
24 septembre 2025 GROUPE 1

• Bonne nouvelle : dans toute la suite ou cours, on n'étudiera

que les edo d'ordre 1, sous forme normale :

✗ ' (E) s fit, ✗ Lt)) NON AUTONOME

ou

✗ " (t) s f (XLE)) AUTONOME

↗ birth, death

Exemple : MALTHUS P' (t) = (b-d) Plt) : outre 1

autonome

linéaire

sous forme normale
si on pose

Comment résoudre E) ?

b- dsa"l'wo s'écrit P 'Lt): aPlt) ⑤



Comment résoudre E) ?
coef.-1

étapes : on met (E) sous la forme m' (E)-ap (E) :O (1)
-

b- a

on multiplie l'équation CD par e"ᵈᵗ (conseil: calculer d'abord f. adt

on obtient :

- Jade

e P 'It). a é/" "PLE): ◦ (2)

M'It)

f- adt)' s-a

(e4")' s n' (f) eut)

(U.v)' s n'vtur'

étape 2 : ASTUCE

puis mettre à l'exponentielle)

ici f- adt =-at

et etadtse.at

Rappels :

2

3

①

si on me flt) s-fadt alors l'tt)!-a

si on pose alt) sellᵗ) (s etadt)

n' (E) = l' (6) et") s-e-fadᵗ

ult)

(2) s'écrit alors : sous la forme

Utt) P'tit) + n' (f) pct):O où ultyséladᵗ

⇔ (UCE) PLE)':O

⇔ alt) PH)-k , k :O

⇔ e- " "Plask

: kel",⑤ PLE) keat

P' (t) s aplt)

'¥!"

en/PH)/satte

eh/Pit)), Cat K

/Pit) I : e atto

sec. eat

kLes solutions de Pit) s a Plt) s'écrivent Plt) ske"

pour trouver k : il faut donner une condition initiale : ex: Plto): PER +

on remplace donc 6 par to dans Plt): ke"

ona :P sPlto): ke"

donc et si to : ◦ (Plo): Po) alors k : Pok : Peato





Interpretation graphique : a - b-d

naissances ↗ • morts

(plus de naissances que de morts)

PLE)

si bad b- dso ou encore ado

PLE) = keat

Plo):P

alors Plt) s feat

Cp



alors Plt) s feat

t

B

si bed a :O (autant de naissances que de mob)

pht)

Plt) s Po Ets Po

t

pu

si bad aso (moins de naissances que de morts)

PLE)

Plt) s Beat

t

^

%

Méthode générale Comment résoudre ✗ ' (t) + alt) Xlt) so ? oures,

pas autonome

linéaire
étapes : mettre sous la forme ✗ ' (t) + alt) ✗ 4) :O ↔

étape : on multiplie (1) par e) alt)"

Saltldt

étape ? on obtient et"Hdx' (t) taltje ✗ (t) 

ult) n' (t)

⇔ (etat)". ✗ (t))'⇒

⇔ es"4x4,-k (KEIR)étapes

one ✗ (t) s k e- Salt) de

Exercices : Résoudre 1 ✗ 4) + txt)»

✗ " (E) + sin (E) ✗ (



✗ " (E) + sin (E) ✗ (t):O

Ex" (E) + Xt) so , 1>0

¼"

on multiplie pu et" " " (factidt =/Edt : E)

c'est à dire et ½

et ⅔ ✗ 4) '⇒

et ½ ✗ It) sk

Z

3

① ✗ " (E) + Exit) s

alt)

on obtient

Mc

Conclusion ✗ (E) = kit ½

ès !

e"

Ain

•

② ✗ 4E) + sin (E) ✗ LE):O

on mullylie par essinitidt -sin

(m/sinltldts_colt))

s
- CA

ici ça vaut e- est)

(e- "4) ✗ 4) 'so autrement dit e- • 4) Xt): k

d'où

on obtient

✗ (E) s felt)

③ tx'lt) + Xlt) so (1) to

On divise (1) part (on peut le faire car tso (tto))

on obtient ✗ ' (t) + Exit):O

on mullyhe par et" or J'dtslnltlataodoncsafa.it ent)

c'est à dire et :&

on obtient Ex' (t) txt) so c'est de la forme (txt))! ◦

⇔ EXE) sk

⇔ ✗ Lt): ½

Remarque : si on a une edo de la forme:

alt) Xt) t alt) ✗ tt):O

on peut directement passer à l'étape (3) : qui est :

(alt). Xt))' so et ensuite alt) Xlt)-k

et alt) do sur I, ✗ Lt) = ½,



Résolutionoe. ✗ ' (E) + alt) ✗ (t) = g (t)_nouveauté

étape ① on met sous la forme « '4) + alt) ✗ Lt)-glt)
↗

ilyas

on multiplie ↳ par e"""étape ②

etape (3) on obtient

on intégré

(pumilus)

(esa 4) "x))' s e""" go,

efaltddtxityi.gs/eldt)dtglt)dt-G

e) " " "txt), Jela" "gltjatt k (où k : E- 4)

✗ It) s éta"" (Jela " "tg 4) de + h)

Rejoindre (1) ✗ ' (t) + Ex (t):3

④ EX' (E) t ✗ Ct) = t

(3) sinct) ✗ 'It) + colt) Xt)-colt)

(4) ✗ "/E) + 2ff ✗ (t) 5 2 60

avec tEJah





solution : (1) ✗ ' (t) + Exit) =3

On pose directement à l'étape

on obtient (étape ) (et"• XD)': 3ᵉ"

étape ① On integre des 2 côtes :

et" Xt): 3) et" at + K

Conclusion. ✗ (E) s 3e#Jethdttk)

dérivée

2 : on multiplie l'expiation par estat, et ½

3

(2) Ex' It) text) et

On passe directement à l'étape

(textes)'et

/ tro

3 : puis qu'on reconnait la forme

étape 4 On integre des 2 côtes, et on obtient:

E. Nt) = Jtdttk , KEIR

Nt) = {(Et K):donc Et ¥ avec too

Ï"

Trouver K, si X-1)



x-D-Et#

Conclusion ✗ (t) s ½ +-¾

½ -k s1 done Ks %- 1 = -½

= E- 3
Et

= 633

⅔

(3) sin (t) ✗ ' (t) + co (t) Xt) = Colt) teJo, IL

denrée

On passe directement à l'étape ③ : (cou sin' (t) = colt)

on a alors

(sinte). Xt))' = cos (t)

étape ① On integre des 2 coté, et on obtient:

sin (t) ✗ (t) s Jolt) de + K

D

sin

- ↳

- sin



Jolt) de + K

⇔ sui (t) ✗ (t) = sin (t) + K

on divise par sinlt) (on peut on te Jo, til et sin (E) $0 sur Jo, ITC)

Ainsi = sinus + Ça, =✗ It)
SMH)

It ±

sink)

(4) ✗ ' (t) +2ff ✗ It) = 2 to

etape (2) On multiplie par e) ¼"= et

étage (3) on obtient le"• ✗ A) 'Wet

etape On integre des 2 côtes et on obtient

et xt)-2e"tk

On omise par et : ✗ It) = 2ᵉ"+
et

Ex = "Et



Exercice : dynamique de populations

Rappel : MALTHUS P'/t): aPlt) où a :b-d (naissances-morts)

traçons les solutions sans calculer la solution exacte, avec aso

Pour sa, on cherche les espuilibres : On pose Pit) s flPltD

on simplifie l'ecriture P's f(p) où 7:12 → IR

PH ap

Les équilibres P" venfient P" 'so ⇔ FLP") 

⇔

⇔

a. Pt so parce azo

pts ◦

On a donc un seul espulibre P":O

Etudions la stabilité de l'équilibre : on la détermine en étudiant le signe de f (P):

p

P

f) (FIP): a P­


aso
ysap

pts

•

t

INSTABLE t



• VERHULST P' (t) sa (P) PLE)



alp) : droite
alp)

l'origine)

◦ -K-½ =-½

K : capacité de change de l'environnement

carrying capacity

ysaptb

= apte (r = adonné à

et as 2- °

Assist alp) s-r Ptr

Dans l'expiation différentielle on a : p ' (t) = a (PLE)) PH

b P' s ap) P = (z.PT 2) P

5 1/1 -½)P r, Kop'

Equation de VERHULST p'=r(1- f) P ou aussi equation LOGISTIQUE

f: IR → R

P ↳ NI ¼) P = r. P-¥2

s f (P) avec

Cherchons les esprits : les espaliers P" venfient P":O

c'est à oué f(P*) so m f- (A) so ⇔ r(1- PÉ).pt ⇒

%

⇔ 1- P"so ou PEO

⇔ Pks K on PASO

Etudions la stabilité des espulibrs

P

P

f- (P)

k

l

STABLE

INSTABLE t

K



Amélioration du modèle de VERHULST : ALLEE
p

M, K 



p

:

l

M
← nouveauté

t o

p

HP)
- PIK . P.

↑

P's 2/1-fr)-P.CM-D

* (P-M)

leni EIP)-lui
p-770 poto

on choisit P.M de telle sorte

que leim FIP) s lin -¾ --0
Pato Pato

M, K > ◦

OSMSK

M

⊕ t

tu

- P

M

/

Conclusion P's r (1- E) P. (P-M) equation à effet ALLEE

t

P

O

K

o




