
I Ondes de propagation

1. Cas d'une seule équation de reaction-diffusion

On considère l'équation : & UH, ×) = flult, x)) + adult, x) (E

Definition : une onde de propagation (ou onde progressive, en anglais travelling wave)

pour l'équation (E) est une solution particulière de la forme

u Lt, ✗ ) = U (x-et) où U est la forme de l'onde et c sa vitesse

UH, x)

t

to
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Remarques en general on pose Z : x-et (Z :- Z (tp)



Remarque : dans cette section en étudiera exclusivement des FRONTS D'ONDE

Definition. On suppose que :

(Hr) ✗ ER (cas 1 D)

(Hz) f possède au moins deux équilibres qu'on noté u-et Mt

(on conviendra que utcu.)

Alors un front d'onde (ou front de propagation on wavefront) de (E)

est un cas particulier d'onde de propagation ulx.it) avec

U (z) U. et U (Z) Z YE Mm

M-

Z :X-et

Z≥-D

Mt

468)
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moe progressive



Remarque : un front de propagation décrit la façon dont un équilibre envahit l'autre

Les résultats therapies sont afférents suivant la forme de la reaction f-

On distingue :

Definition 1. EQUATION MONOSTABLE :

L'équation (E) avec ls hypothèses (Hi) et (Hz) venfiées est

dite MONOSTABLE si le plus petit équilibre a + est instable

et " grand " U-est stable

c'est à dire 7' (ut)» et f' (4) <o play

flu)

on



Mt U-
U

Mt U-

2 EQUATION BISTABLE

L'équation (E) avec les hypothèses (Hi) et (Hz) renflées est

dite BISTABLE si les deux egeuldres Up et M_sont stables

c'est à oue f' (4+1<0 et f ' (U-KO qu)

nflu)

t 4. Ut

Us

on

Remarque : dans le cas bistable il y a forcément au moins un autre équilibre us,

compris entre a + etu. avec l' (Us)> o-id Us instable



Remarque : l'idée centrale ici permettant l'étude des fronts d'ondes consiste à tirer partie.

On fait qu'ils ne se déforment pas pour se ramener à une équation différentielle

nonaire.

Methode : on considere ⇔  Ctx) -fluet, x)) t doÈultix) 630 ✗ EICR

On pose Ulx.at/=ulkx) 41714N) tree diagram

si on px t ix. et 412) suit, ×) n' (E)

t :-. 71E, ×)
1%24

69E.-9K¥-c

UCalkx), blt, x))

LILIUM)

blazu-418) of" b (zu

↘ abat

Et :c"Çᵗ. %

% ULEX) = Et_1,417): - C l' (7)

& UE): 1. L' (7)

↓

EUH, x) = 1.4' ' (Z)



Par conséquent, par le changement de nuisible l'équation

◦ EUH ✗ ): flult, ×)) + d D u It, ×)

s'eat - CU' (Z): f (U (t)) + du" (Z)

le front d'onde est donc

: une solution particulière d'edo

d'ordre 2.

avec en plus leni 417)
Z → - a

= U- et Lemoult): ut

Exercice : étude de l'équation de FISHER-KOLMOGOROV

(E) Jultix) s alt, ×) (1- UH, x)) + Ault, x)

1. On pose Z -×-et (CIR),

et on pose 418)-UH, X)

Ecrié l'équation (E) sous forme d'EDO d'sou 2

2. Est-ce que (E) est monostable ou bistable ?

3. Curie l'edo d'ordre 2 sous forme d'eau d'ordre 1. Et étudier cette eos

(équilibres, stabilité)

4. Peut on calculer la vitesse c ?

on suppose que ce est une population

qui se propage donc alt, X)≥ 0

pour tout 630, ✗ En



Réponse : O {Yet, a) =-C. OCZ)

et Duct, x) = 0" (Z)

L'équation (E) s'écrit alors -CUEZ)= /LUCE)) + U" CZ)

⇔ U" CZ) + CU' (E) + fluCZ)-0

⇔ U "CZ) + CU' CZ) + Uz> (1-067)=0

② Cherchons les équilibre v0 tel que vola-4) = ◦

00=0 OU 00=1

stabilité de 00=0 stabilité de 00=1

f00) = v11-u) l'6) = 1- 20

donc l'Cu) = 1- 2e donc l' (1) =-1<0 → L.A. S

donc l'6) 21 > ◦ → instable

Par conséquent l'équation (E) est monostable

On considère l'en 4" + eu" +011.4):O

Pour se ramener à l'outes, on pose veut

done ✓ 's 4" BUT =

3

U': flair)

V': glu, r)



V': glu, r)

OR V 1=4"= - CU" _411-U)

= - CV -411-u)

Par conséquent l'coo d'nouz s'emit d'= V

V"= -UN-U)-CV

u

^

C

on cherche les équilibres :

U':O

⇐
V' = 0

V-O

- UCA-U) _Ne =

V0

U = O ou U-A

Les équilibres sont done : 10,0) et C 1,0)

soit 5 la jacobienne du système

J = (fun ^ -C) au point 6,01, on a : Tu, = la 1)

et au point 1107



et au point 1107, on a :

on s'interesse à la stabilité en ce, o):

tr Jego =-C

et det Jego) = ^ Donc si Cao, 10,0) est LAS

si Cho, CO, 0) est instable

Tu.es (& 1)

tr

det ne

t  20

D= fr2-4 det = C2 -4 si c'-420 on a un nœud

si c'- 440 on a un foyer.

On s'interesse à la stabilité en Ca, o):

tr Jen, e) = -C Donc Kc on a un point selle. (Cao) est instable)

et detcn.es =-^

C> 0

• Si c"-440 : soit Ca <4 done CE [0,2 [

Comme U devient négative, ça

n'a pas de sens biologique.

Donc c ¢ [0,21

V



• Si c'-420, soit C> 2

✓

U

✓

U

Conclusion : on cherche un front d'onde tg 418) z,-01=4

↳ (7) + → +00=4-

✓
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← pour

ds valeurs

de c différents

on aura une infinité de front d'ondes

avec une vitesse c

La vitesse minimale étant Ornée par la condition

(C) °)(2) 4 cad C) 2


