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Chapitre III — Equations différentielles ordinaires

Sommaire. Nous étudions les équations différentielles ordinaire sous forme normale, c’est-a-dire les équations
de la forme

yl = f(ta y)
ouny=y(t): I —R" I CR un intervalle, est 'application cherchée, et f: U — R™ U C R x R™ un ouvert,
est donnée.

Au § 2 nous établissons des théoremes d’existence et unicité pour de telles équations, qui consacrent
leur caractére déterministe : les conditions initiales déterminent entiérement une solution (maximale); par
contraste, on montre au § 1 un exemple trés simple d’équation qui n’est pas sous forme normale, et qui
possede une infinité de solutions ayant une condition initiale donnée.

Au § 3 nous étudions les équations linéaires. Dans le cas des équations a coefficients constants, une
généralisation de la fonction exponentielle e : R — R permet de trouver une expression explicite des
solutions.

Au § 4, nous verrons que, dans certains cas, le comportement local des solutions d’une équation de la
forme ¢y = f(y) au voisinage d’un point yg olt f(yo) = 0 est déterminé par la dérivée de f en yp.

1. Introduction, exemples
Une équation différentielle ordinaire d’ordre k est une expression de la forme:

(1-1) ftyy, ..., y*) =0, ot f:U — R, U ouvert de R x (R")*+1

une solution est une application ¢ : I — R™, ot I C R est un intervalle, ¢ est de classe C*, vérifiant :
o (t,o(t), o' (t),..., oM t) eU,Vtel
o f(t,ot), o' (t),..., 0" () =0,VteT.
On parle d’équations différentielles ordinaires parce qu’elles ne font intervenir que les dérivées par

rapport a une seule variable, généralement notée t, par opposition aux équations qui font intervenir des

2 2
2;5 + gTﬁ = 0, qui se traitent par

dérivées par rapport a plusieurs variables, comme 1’équation de Laplace :
des méthodes différentes.
On dit qu’une équation est sous forme normale si elle s’écrit:

y=f(ty , f:U—=R" , UCRxR" | ¢ =(....,u,).

C’est ce type d’équation que l'on va traiter par la suite. Montrons comment on peut essayer d’y ramener
des équations de type général (1-1). Tout d’abord, on peut se ramener & ’ordre 1 en augmentant le nombre
de variables; on pose:
T = o _ . (k=1)
0=Y, T1=Y,.- -, Tk—1=Y

et alors (1-1) est équivalente au systéme d’équations d’ordre 1:

Tl — (HCO)I =

0
Xro — (.’L‘l)l 0

Th—1— (.%‘k_g)l =0
f(ta LTy L1ye--s Th—1, (‘rk—l)l) =0.
Si I’on pose
F(t,z,2') = (x1 — 20, ..., Th—1 — Th_g, f(t, T0, ..., Th—1, T)_1))

on est ramené & étudier I’équation d’ordre un F'(¢,z,2") = 0, que l'on peut essayer de mettre sous forme
normale, par exemple en utilisant le théoréeme des fonctions implicites.

— Analyse II B (analyse réelle), par Felice Ronga — Version du 6 mai 2003, & 14h. 49
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1.1 Définition. Soit ¢ = f(t,y), f : U — R", U ouvert de R x R™ une équation sous forme normale et
soit (to,yo) € U. Une solution de I’équation ¢y’ = f(¢,y) avec condition initiale (¢g,yo) est une application
¢ : I — R" de classe C', ol I est un intervalle de R, telle que
o I>tyet (t,o(t) eUVtel
o o(to) =yo et V€I, ¢'(t) = f(t,p(t)) -
On dit que ¢ est une solution maximale (ou non prolongeable) si on ne peut pas I’étendre; c’est & dire
que si ¥ : J — R™ est aussi une solution, avec J D I et ¥|I = ¢, alors ¢ = ¢ (et en particulier J = I)

L’exemple basique d’équation différentielle: 3’ = f(¢), ou f :]a,b[— R est continue, admet comme unique
solution avec conditions initiales (¢o,y0) €]a, b[xR la fonction ¢ :]a, b[— R:

t
o(t) = yo + t f(s)ds

(ici on peut poser U =|a, b|xR puisque f ne dépend que de t). Cela nous pousse & croire qu’en général
une équation différentielle admet une unique solution maximale ayant une condition initiale donnée; c’est
précisément ce qu’affirme le théoreme 2.12, dans le cas ou f vérifie certaines conditions.

Equations a variables séparées

Le cas le plus simple d’équation différentielle est celui des équations de la forme :

Y =ft)-9(y)

ou f :Ja,b[— R et g :]e,d[:— R sont des fonctions continues. Si g(yo) = 0, alors la fonction constante
©(t) = yo est solution. Sinon, par continuité g(y) # 0 pour y proche de yg et alors on peut mettre ’équation
sous le forme :

y
(1-2) o f(t)

d’ott le nom de ”variable séparées” (y d’un coté, t de 'autre). Si ¢(t) est une solution, avec condition initiale
©(to) = yo, en remplaCcant dans (1-2) et en intégrant de to & t, il vient :

[ s [ o= [ s

ou la premiére égalité utilise la substitution n = ¢(t). Si on pose

—yﬂ —tss =G(y) —
“”‘Lﬂw FO= [ s a0 =06 - Fi)

on a que p(t) est solution de notre équation si et seulement si ®(p(t),t) = 0. Notons que ®(tg, yo) = 0 et que
g—i(to,yo) = @ # 0. Il suit alors du théoréme des fonctions implicites qu’il existe une fonction ¢(t), définie
pour t proche de tg, avec ¢(tg) = yo, et qui vérifie ®(p(t),t) = 0, c’est-a-dire que p(t) est bien solution de

notre équation différentielle.

1.2 Exemples.

(1) Considérons ’équation
/ 2

On en tire que si y(t) est une solution, y(t) # 0, y—; = 2t et de la, en intégrant des deux cotés de I’équation,
y
que —1/y(t) + C = t% ot C est une constante, et donc :

(1-3) yo(t) =
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et si I'on veut que y(tg) = yo, alors C = 1/yg + t3; c’est a dire, en remplaCcant dans (1-3) :

Yo

(1-4) y(t) = T a—m)
Esquissons ’allure de ces solutions. La forme (1-2) est plus maniable, sauf que la solution y = 0 n’y apparait
pas. En tous les cas, yo(t) — 0si t — +oo (i.e. 'axe Oz est une asymptote horizontale) et yo(t) = yo(—t).

Si C <0, yo(t) est définie pour tout ¢t € R, et y=(0) =1/C < 0.

Si C = 0, yo(t) est définie pour ¢ < 0 et pour ¢ > 0. L’axe Oy est une asymptote verticale, et
yo(t) = —ocosit — 0

SiC >0,t=+Cett= —/C sont des asymptotes verticales. yc(t) est définie pour t < —/C,
—/C <t<+/Cett>+/C. On utilise la notation t — a—0 ou t — a+0 pour indiquer que ¢ tend vers a par

des valeurs inférieures a a, respectivement supérieures : si t — —V/C=0out— VCH+0, alors yo(t) — —oo,
et sit— —/C 40 out—+/C —0,alors yc(t) — +oo (voir figure ITL.1).

/
C>0

C:

&

Figure ITI.1 — Allure des solutions de y’ = 2ty?

On constate sur cet exemple que pour toute condition initiale (tg,yo) € R? il existe une unique solution
maximale ayant cette condition initiale. On doit retenir aussi que, selon les conditions initiales, les intervalles
de définition des solutions maximales peuvent étre bornés, bornés a gauche ou a droite seulement, ou non
bornés.

(2) Considérons maintenant I’équation
’_ \3/_2
Yy =3Vy
On a comme solution y = 0. En supposant y(t) # 0, on a y'/(3{/y2) = 1, d’ot1 'on tire que y'/% =t + C,
ou encore que y = (t + C)3.
/N

Figure II1.2 — Solutions de ' = 3y%/3
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On voit que pour la condition initiale (t9,0) on a deux solutions possibles : y =0 ou y = (t — to). En
fait, il y a pire; en effet, on peut "recoller” des solutions du type y = (t + C)3, t < —C avec la solution zéro:
on vérifie que pour D > —C la fonction

(t+C)» sit<-C
) =<0 si—-C<t<D
(t—D)* sit>D

ou D > —C| est une solution. Donc il y a une infinité de solutions maximales ayant une condition initiale
donnée (voir figure IT1.2). Si on se refére au théoreme 2.12 | le fait qu’il n’y ait pas unicité des solutions ayant
une condition initiale donnée tient au fait que le deuxieéme membre de I’équation €/y_2 n’est pas dérivable en
y = 0. Mais cette équation est équivalente & 1’équation (y')3 — 27y? = 0, dont le seul défaut est de ne pas
étre sous forme normale.

Dans le méme ordre d’idées, une équation relativement simple (qui n’est pas sous forme normale),
dont les solutions approchent n’importe quelle fonction C*° a été trouvée par Lee-A. Rubeel (” A universal
differential equation”, Bulletin of the American Math. Society (New Series) 4 (1981), no 3, pages 345-349).

Dans le reste de ce paragraphe, nous allons encore examiner comment les équations de la forme y’ = f(y) se
comportent lorsqu’on les transporte par une application. Cela nous permettra ensuite d’étudier 1’allure des
trajectoires de champs de vecteurs linéaires dans le plan.

1.1 TRANSPORT DE CHAMPS DE VECTEURS

Un champ de vecteurs sur un ouvert U de R™ est une application continue £ : U — R™. 1l lui est associé
l’équation différentielle: y' = £(y). Pour retrouver les notations des paragraphes précédents, il faut poser
U =RxU et f(t,y) = &(y); les solutions maximales seront de la forme ¢ : I — U, I C R intervalle ouvert.
Ce type d’équation, ou le second membre ne dépend pas de ¢, est appelé équation autonome. La proposition
ci-dessous explique pourquoi : 1’évolution d’un point yy ne dépend pas de ’heure du départ.

1.3 Proposition. Soit £ : U — R™, U C R™ ouvert, un champ de vecteurs. Si @ : I — U est une solution
de y' = &(y) avee o(to) = yo, alors v1(t) = @(t+to—t1) est aussi solution, et satisfait les conditions initiales

e1(t1) = yo-

Preuve:

1) =@ (t+to —t1) = E(@(t +to — t1)) = E(p1(t)) et w1(t1) = @(t1 +to —t1) = wo

q.e.d.

Les solutions de I’équation ¢y’ = £(y) associées & un champ de vecteurs s’appellent orbites du champ, ou
encore trajectoires du champ. On les représente généralement par leur image dans U sur laquelle on indique
le sens de parcours (voir figure IT1.3).

Par exemple, I’équation associée au champ de vecteurs &(z,y) = (z,y) :

d=x , Y=y
et les trajectoires sont de la forme z(t) = woet, y(t) = yoe!, c’est-a-dire des demi droites issues de ’origine,
plus la constante égale & ’origine (0, 0).

Soient U, V' C R™ des ouverts et h : U — V une application C'. Soient encore £ : U — R™ et n: V — R
des champs de vecteurs et supposons que ’on ait:

n(h(x)) = dha(§(x))
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On dit alors que h transporte le champ £ sur le champ 7, ou encore que 7 est le transformé du champ £ par
h. Remarquons que si ¢ : I — U est une solution de y' = £(y), alors

h((8)" = dhoy (9(8)') = dho (E(e(2) = n(h(p(1)))

ce qui fait que la composée h o : I — V est solution de y' = n(y). En d’autre termes, h transporte les
trajectoires de & sur des trajectoires de 7.
Dans le cas ou h : U — V est un difféfomorphisme, pour tout champ n : V. — R"™ on peut définir
&:U — R” par
-1
£(x) = dhh(z)(n(h(x))

ce qui fait que 1 est toujours le transformé par A d’un champ de vecteurs sur U.
1.4 Exemples.

(1) Lorsque n = 2, appelons « = (x1, x2) les coordonnées & la source et y = (y1,y2) les coordonnées au but
de h. Sin est le transformé de € par h, on a :

O Ohy
m(h(z)) = a—xl(l)ﬁl(x) + a—m(w)&(x)
_ Ohy Ohs
n2(h(z)) = a—xl(l)gl (x) + a—m(w)&(x)
et ’équation différentielle associée a n s’écrit :
Ohy Ohy Ohy Ohy
= xT —(z = — (= 4 —(x !
=g @)+ 5 @ 6(@) = 5@ 1)+ 5@ v
Ohs Ohs Ohs Ohs
L= — T —(z = —(z ' —(x !
o = 5 @& (@) + 5 @ 6(@) = 5 @) 21+ 5 @) 7

Par abus de notation, on identifie n & (v}, vy5) et £ & (z}, 25); les équations ci-dessus expriment donc 7 en
termes de &.

(2) Considérons les coordonnées polaires h : R? — R2, (p, 0) — (pcos(f), psin(f)), le champ n(z,y) = (—y, z)

et I’équation associée
2 =—y

y =z

Pour trouver un champ de vecteurs (p’,6) dont le transformé par h donne 7, il faut résoudre les équations

suivantes, linéaires en € :
x' = p' cos(0) — psin(6)¢’

y' = p'sin(0) + pcos(0)d’
c’est-a-dire, puisque &’ = —y = —psin(f) et ¥’ = & = pcos(h) :

Q8] p'cos(0) — psin(0)0’ = —psin(0)
(I1) p'sin(f) + pcos(6)0’ = pcos(h)

cos(0) ‘ — sin(6)
sin(f) | cos(#)

En calculant (T)cos(0)+(ID)sin(0) et (I)(—sin(#))+(I1)cos(#) comme indiqué, on obtient les deux équations :

/

pr=0 , pf=p

que l'on resout aisément:

pt)=R , 0(t)=t+c

oll R et ¢ sont des constantes arbitraires (si R = 0, 6 est indéterminé). On en tire la solution générale de
I’équation de départ:
x(t) = Reos(t+¢) , y(t)=Rsin(t+ c)
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Les solutions sont donc des cercles centrés en 0, parcourus a vitesse angulaire constante dans le sens contraire
des aiguilles d’une montre.

(8) Considérons le champ de vecteurs &(z,y) = (22 —y?, 2zy) sur R?; il s’agit en fait de I’application z s 22

de C dans C, écrite en termes de x = Re(z) et y = Im(z)). On voit déja qu’il admet comme solution la
constante (0,0); on peut donc se borner & considérer ¢ sur R? \ {0}. On va étudier ce champ en utilisant
les nombres complexes: € : C\ {0} — C, £(z) = 22. Considerons le difféomorphisme h : C \ {0} — C \ {0},
h(z) = 1/z, qui est d’ailleurs son propre inverse. On a que h'(z) = —1/22, et donc le champ 7, transformé
de & par h est :

n(h(z)) =W (2)2* = -1 =n(z) = -1 ;

c’est donc le champ constant égal & (—1,0), dont les orbites sont des droites horizontales ¢(t) = (—t,b). Si
on les compose avec h, on trouve les solutions de I’équation de départ:

(), u(t) = S

puisque h(z) = 1/2 =%/2zZ = (z, —y) /(2 + y?); on en tire que si b # 0

2 (s 2
YT%) T e

qui sont les équations de cercles passant par 1’origine, centrés en (0, —1/(2b)). En fait, (z(¢), y(t)) # 0Vt € R,
ce qui fait que les orbites sont les cercles ci-dessus privés de (0,0), le point (0,0) et les 2 demi-droites
constituées par I’axe Ox privé de lorigine (qui correspondent au cas b = 0 : z(t) = —1/t,y(t) = 0, pour
t >0 out < 0) (voir figure ITL.3).

Figure II1.3 — Solutions de (z,y) = (2% — y?, 2zy)
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1.2 CLASSIFICATION DES SYSTEMES LINEAIRES DANS LE PLAN

Nous allons étudier les trajectoires des équations différentielles sur R? de la forme :

/

' = azx+by
Y = cx+dy

c’est-a-dire les trajectoires de champs de vecteurs de la forme :
§(x,y) = (ax + by, cx + dy)

qui peut encore s’écrire sous forme matricielle :

T N a b
;) (2 1)

Tout d’abord, on va faire de ’algebre linéaire : on va trouver une transformation linéaire pour mettre la
matrice M sous forme de Jordan (proposition 1.5), puis on va résoudre explicitement les équations dans les
différents cas.

Si S : R? — R? est un isomorphisme linéaire, le transformé n = N (;C) d’un champ linéaire £ = M (;U)
s’écrit :

n (S (g)) = S(&(z,y)) = SM (g) = n(z,y) = SMS™! (g) — M =S"'NS

En termes de changement de base, si v1 v2 est une nouvelle base de R2, et S la matrice de changement de
base, c’est-a-dire la matrice ayant v; comme premier vecteur colonne et vo comme deuxieéme vecteur colonne,
la matrice ST'NS est la matrice de I’application linéaire 7, écrite dans la base v1, va. Donc, la formule
ci-dessus nous dit que si S transporte & sur 7, £ est le champ linéaire ayant pour matrice ST! NS, soit la
matrice de 'application associée a 7 écrite dans la nouvelle base v1, v2. Les trajectoires de 7 seront de la
forme S(p(t)), olt p(t) est une trajectoire de &.

1.5 Proposition. Soit A = (Z Z

v e ) (6

Preuve: Soit pa(A) = dét(A — AI), ol I est la matrice identité, le polyndme caractéristique de A, qui est
de degré 2. Appelons A\ et Ay les racines de pa(A), qui peuvent étre réelles, ou imaginaires conjuguées,
distinctes ou non.

(1) A1 et A2 sont réelles distinctes
Dans ce cas, il existe deux vecteurs propres v; et vg linéairement indépendants : A(vy) = Ay, A(ve) =
Aovg et donc si on prend v; et v comme base de R?, la matrice de ’application associée & A s’écrit :

A0
0 A

>. Il existe une matrice inversible S € GU(2,R) telle que S~*AS soit
de l'un des 3 types :

On écrit vy et v9 comme vecteurs colonne :
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1 1
. v . . .
SiS = ( 5 %) est la 2 X 2 matrice dont vy est la premiere colonne et v, la deuxiéme colonne, alors :
V2

1,1 1 1
v v )\1’U )\Q’U )\1 0 -1 )\1 0
AS=A("Y 2 )= ! 3 )= = ST AS =
g ( ’U% ’Ug > ( )\1’()% )\Q’Ug § 0 )\2 0 )\2
Si A1 = Aa = Ag, deux cas peuvent se produire : I’espace propre correspondant peut étre de dimension deux,
auquel cas on peut prendre pour v; et vo n’importe quelle paire de vecteurs linéairement indépendants et

procéder comme ci-dessus. Ou bien 1’espace propre correspondant est de dimension 1; ce cas est traité au
numéro 3 ci-dessous.

(2) Si A\; € C, mais A\; ¢ R, alors Ay = A\; # A\;. On a donc 2 vecteurs propres linéairement indépendants
sur C, de la forme v et 7. On prend alors comme base de R? les parties réelles et imaginaires de v :

v+T v—T
v = ; , Vg = 57 , ouni=+v—-1€C

Posons Ay = p — i (a0 # 0), de sorte que A2 = p + ia. Alors

Ay = A v+T :(u—za)v—i—(u—l—za)v:Mv+v_aiv—vzuvl+av2
2 2 2 2
v—T (n—ia)v — (p+ia)v v—T v+
A :A = = — — .
(v2) ( % > % % % a ) U2 — Qg

La matrice de changement de base S est obtenue, comme d’habitude, en mettant v, en premieére colonne, vy

en deuxiéme colonne. On a donc : S™1AS = (Z _Ma >

(3) Reste le cas ott \; = Ay = )¢ et I'espace propre correspondant est de dimension 1. Soit v € R?\ {0} le
vecteur propre correspondant & \, et w € R? un vecteur linéairement indépendant de v. Alors :

Aw)=Xov , Aw)=av+ Nw
et la matrice de ’application associée a A s’écrit dans cette nouvelle base :
(v %)
0o X
d’otlt on déduit que pg(A) = (A —Xg)(A = X), et donc X' = )\, sans quoi on est dans le cas (1). D’autre part

on a aussi que a # 0, sans quoi on est dans le cas ot1 I’espace propre associé & A\ est R? tout entier, cas déja
traité sous (1). Finalement, la matrice s’écrit :

)\0 a
(0 )\0> , avec a#0

Faisons encore le changement de base de la forme w’ = (1/a) - w; alors A(w’) = 1/a A(w) = 1/a(av+ Aw) =
v + Mw’, et donc la matrice de ’application associée & A, dans la base v, w’ s’écrit :

A 1
0 Xo

Notons que si on fait plutét le changement de base w’ = (b/a)w, b # 0, alors la matrice devient :

A b
(4 4) oo
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Remarquons que les 3 cas correspondent a :
1) A diagonalisable sur R
2) A diagonalisable sur C
3) A non diagonalisable
On est donc ramené, par la transformation S, & étudier les champs de vecteurs de la forme £ = A (;C >,
ol A est de la forme 1), 2) ou 3) de I’énoncé de la proposition précédente. On va passer & 1’étude des divers
cas; remarquons que (0,0) € R? est une trajectoire, dans tous les cas.

(1) A= <)E)1 )E) > L’équation différentielle s’écrit :
2

{x' = \iz
Y= Ay
et la solution ayant pour conditions initiales tgp = 0 et (xq,yo)) s’écrit :

)\lt

z(t) = zoe™Mt | y(t) = yoe*!

Si zg # 0, on peut écrire :
A2/ M1
(t)
) =yo [ ==
)= (22)
. L N - olle (20N

ce qui montre que z(t) doit avoir le méme signe que z (sans quoi I’exponentielle (W) n’a pas de
sens), et que y(t) a le méme signe que yo : les trajectoires restent donc toujours dans le méme cadran.

L’allure varie selon les valeurs de A1 et As. Lorsque A\; = Ay = 0, les trajectoires sont les points du plan.
Lorsque A1 = A9, les trajectoires sont les demi-droites issues de 1’origine.

AM=X>0
A1 >X >0
noeuds //

)\220, A >0
A1 >0, Ay <0
T}

Figure IT1.4 — A diagonalisable sur R



98 IIT — Equations différentielles ordinaires

@i )

Ici il convient de passer en coordonnées polaires :

{x' = pr—ay {p’ cos(#) — psin(0)¢’ p(pcos(8) — asin(6))

Yy = ar+uy p'sin(f) + pcos(0)¢ =  p(acos(f) + wsin(6))

d’olt on déduit, comme dans ’exemple 1.4 (2), le systeme d’équations :

pl=up

ot = pa
Les solutions s’écrivent sous la forme p = 0, et € indéterminé, ou bien p = pgett, § = at + 6y, ol on a pris les
conditions initiales tg = 0 et (pg, fg). Ce sont des spirales qui s’enroulent autour de ’origine, sauf si y = 0,
auquel cas on trouve les cercles centrés a l’origine.

En coordonnées cartesiennes :

x = pcos(f) = poe' cos(at +0y) ; y = psin(h) = poe” sin(at + bp)

spirales
n<0, a>0 p>0,a>0
Figure II1.5 — A diagonalisable sur C
Al
w13 )
Ici le systeme s’écrit :
= lr+y
/! )\y

On vérifie que z(t) = e* (yot + m0), y(t) = yoe* est effectivement solution, avec condition initiale tg = 0 et
(0,90). Les trajectoires coupent I’axe OY pour t = —xq/yo.

Dans le cas d’une matrice A quelconque, les trajectoires sont les images par l’isomorphisme S des
trajectoires précédentes.
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A>0

noeuds

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
*
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Figure II1.6 — A non diagonalisable

Figure II1.7 — Exemples d’allure dans une base quelconque

2. Théoremes d’existence et unicité

Dans ce paragraphe nous allons aborder quelques résultats théoriques sur les équations différentielles
ordinaires : existence et unicité des solutions, dépendance continue par rapport a des parametres. Nous
basons notre approche sur la méthode des approximations successives, qui est & la source des procédés de
résolutions numériques.

2.1 Remarque. Dire que ¢ : I — R est solution de I’équation différentielle 3’ = f(t,y), avec condition
initiale (to, yo), équivaut & dire que

o) =yo+ [ f(s,0(s))ds Vtel

to

ce qui se vérifie immédiatement. La résolution d’une équation différentielle avec condition initiale donnée est
ainsi ramené a la résolution d’une équation intégrale, en fait la recherche d’un point fixe de la transformation

T(e)ey =yo+ | f(s,0(s))ds

to

En particulier, sous cette forme, il n’est pas nécessaire de supposer que @ est dérivable, cela suit automa-
tiquement si ¢ est un point fixe, puisque I'expression yg + ftto f(s,¢(s))ds est dérivable par rapport & t.
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2.2 Définition. Soit f: A — R", ou A C R xR", une application continue. On dit que f est lipschitzienne
en y, de constante de Lipschitz k, si pout tout (¢,y1), (t,y2) € A on a:

Hf(tayl) - f(tayQ)H <k ||y1 - y2H

2.3 Exemples.

(1) Si f:U — R, U ouvert de R x R", est de classe C!, alors pour tout sous-ensemble A C U de la forme
A = [to —a,tyg +a] x B(yo,b), la restriction f|A est lipschitzienne, en prenant :

15)
k= sup{Ha—g(t,y)

, (ty) EA} ;

cela résulte du théoréme des accroissements finis I11.2.6.

(2) La fonction f(t,y) = f(y) = y*/> n’est pas lipschitzienne, méme en restriction & des intervalles, lorsque
ceux-ci contiennent 0; en effet une inégalité de la forme :

1f(y) — £O)] = /% < K |y|

entrainerait que \y\_l/ 3 <k, ce qui est absurde.

(3) Si A:R™ — R™ est une application linéaire, alors

[A(y1) — Ay2) | < [[ Al llyr — w2l

et alors A est lipschitzienne, avec constante de Lipschitz || A]|.

(4) Plus généralement, si A: I — L(R™,R™), o I C R est un intervalle, est une application continue, pour
tout intervalle fermé borné [a,b] C I on peut poser k = sup {||A(¢)|| , t € [a, D]}, et on aura :

HA(tayl) - A(tayQ)H <k ||y1 - y2H

L’application A(t,y) est donc lipschitzienne en y sur tout ensemble de la forme [a,b] x R™ contenu dans
I xR™.

Pour la construction de solutions approchées, nous utiliserons des applications linéaires par moceaux,
de la maniére suivante. Soit f : U — R"™ continue, U C R x R™, et soit (tg,y0) € U une condition initiale;
soit N > 0 un entier, choisissons une quantité At € R, suffisamment petite, et définissons par récurrence sur
m, pour m < N, une suite de points y,, € R” :

y1 =yo + f(to,v0) - At, ..., Ymi1 = Ym + f(to +mAL, yp) - At

ce qui a un sens pour autant que At soit suffisamment petite pour que (to + mAt, y,,) € U, m < N. On
définit alors la solution approchée, pour tg < t < tg + NAt, par interpolation linéaire des points y,,; posons
ty = to + mAL :

(t—tm)

A7 (Ym+1 — Ym)

pour tn, <t <tmp1 onpose: on(t) =ym +

Cette application est continue, car les définitions de ¢y aux extrémités des intervalles [t tmt1]

coincident; mais elles sont seulement dérivables & gauche et & droite aux points t,,. On dira que de telles

applications sont C! par morceaux : ce sont des applications continues d’un intervalle I, & valeur dans R”,

continues, contintiment dérivables, sauf éventuellement en des points tg,t1,...,txy € I, ou elles admettent
tout de méme des dérivées a gauche et a droite, limites des dérivées a gauche ou & droite des ;.
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y=yo+ M(t—to)

\

t
to gy AL ot 20t v Cto +mAL b+ (m+ 1)At >

!

y=yo— M(t—to)
Figure II1.8 — Construction de solutions approchées

2.4 Définition. Soit f : U — R™ continue, U C R x R™ un ouvert, et soit € > 0. Une e-solution
de P'équation différentielle y' = f(t,y) est une application dérivable par morceaux ¢ : I — R", telle que
Ve eI, (t,o(t)) € U et vérifiant :

o' (t) = f(t, ()| <e Vtel

ol aux points de discontinuité de ¢’(t), I'inégalité doit étre valable autant avec la dérivée & gauche qu’avec
la dérivée a droite.

Le lemme suivant resout une inégalité intégrale.

2.5 Lemme de Gronwall. Soit g : [0,c¢] — R une application continue, g(t) > 0, et supposons qu’il existe
des constantes k, B,C > 0 telles que :

g(t) < B et g(t)SC’—l—k‘/tg(s)ds , Vtelo,]
0

Alors, pour tout entier n on a :

(t) <C|1+kt+ +—@:4“1+wa
9= (n—1)! n!
et donc, en faisant tendre n vers l’co :

g(t) < CeMt

Preuve: On procede par récurrence sur n. Pour n =0, g(¢t) < B par hypotheése. Si I'inégalité est vraie pour

n—1:

n—2 kn—l Sn—l

g(s)§0[1+ks+~~~+ RO

e R

on remplace cette inégalité dans ’'intégrale de 1’énoncé :

t t kn—Z kn—l Sn—l
< < 1 e ——_ "2y B
g(t)_C—i—k/O g(s)ds_C—f—k:/O (C[ +ks+ +(n—2)!8 ]—i— (n—l)!)ds

=C |1+ kt k’2t2 gt " Bk:"tn
b 5+H.+ (ni - 1! * n!
q.e.d.

Le prochain théoréme donne une estimation de 1’évolution de 1’écart de solutions approchées.
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2.6 Théoréme (l’inégalité fondamentale). Soit f : U — R" continue, U C R x R™ un ouvert.
Supposons que f satisfasse la condition de Lipschitz sur U, avec constante k. Soient £1,e2,8 > 0, ¢;(t) :
I — R"™ des g; solutions de Uéquation y' = f(t,y), i=1,2 :

ler() — ft ol <er  llea(t) — ft ) <e2 VEET

Soit tog € I et supposons que
lp1(to) — @2(to)l <0

Alors, pour toutt € I on a :
ler(t) = ea(0)] < ettt 4 (eHemtol —1)

ouE=¢1+ &o.

Preuve: Pour simplifier la notation, on va supposer que tg = 0 et t > 0; on ramene le cas général au cas
particulier par le changement de variable ' =t — tq si t > tg, ou t' = tg — t sinon.
Notons que

/X%@—ﬂ&w@»wz%@—%@—/f@%@Ms
0 0

et donc

S Eit

w@—%@—Af@%@Ms

d’ou on déduit que

¢
) a8 = 2(6) = (10) = 2000 = [ (FGs102(6) = Fls.n(o) s < ¢
Posons w(t) = [|p1(t) — w2(¢)||; alors :
1£(s,01(5)) = f(5,02(s))Il < kw(s)
notons que d’une égalité de la forme ||a — b|| < ¢ il suit que |ja|]| = |jJa — b+ b|| < ||a —b]| + [|b]| < ||b]] + ¢ et

alors il suit de (2-1) que

w(t) < w(O)—i—Et—i—‘ /Ot (f(s,01(58)) = f(s,02(8))) ds|| < w(0)+5~t—|—k~/0tw(s)ds = w(0)+k~/0t (w(s) + E) ds

ou encore :

w(t) + % < (w(O)—i— %) +k:/0t (w(s) + %) ds

et il suit alors du lemme 2.5 que

wt) + S < (W(O0)+2)ekt = w(t) < dekt +
~—~—

E S

El Q)

<6

2.7 Corollaire. Si f : U — R" est continue, U C R x R™ un ouvert, et f satisfait une condition de
Lipschitz sur U, alors, si ¢1(t), p2(t) : I — R™ sont deuz solutions de l’équation y' = f(t,y), et qu’il existe
to € I avec p1(tg) = pa(to), on a que ©1 = @

En effet, il suffit d’appliquer I’inégalité fondamentale, avec 6 = ¢ = 0.
Nous allons construire maintenant des e-solutions pour tout € > 0.
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2.8 Proposition. Soit f: U — R" continue, U C R x R™ un ouvert. Soit (to,yo) € U et supposons que
A= [ty —a,to+a] x B(yo,b) CU. Soit :

M =sup{|[f(t,y)ll, (t.y) € A}
Alors, si0 < ¢ <inf{a,b/M}, pour tout e > 0 l’équation y' = f(t,y) admet une e-solution ¢ : [to—c, to+c] —
R™.

Preuve: On va définir o(t) pour to <t < tg+c, le cas tg — ¢ <t < ¢g se traitant de maniére semblable. Soit
N > 0 un entier et posons At = ¢/N et t,, = to + mAt; alors on peut définir par récurrence sur m > 0 :

Ym+1 = Ym + f(tma ym)At ., m <N

car
b b b
oyl < A <ME <=2 o — Yol < M <

ce qui fait que y,, est bien défini pour m < N. Définissons comme tout-a-1’heure gy : [to — ¢, to + ¢] — R”

par
(t _ tm)

At (ym-‘,-l_ym) pour tmgtgtm-‘rl mZOaaN_l

on(t) = ym +

Alors, si t € [tm, tmt1] :
Ym+1 = Ym Ym+1 — Ym
O N (t) =t en ()] = H+T g (t,ym Lt _t’")+T>H

= Hf(tmaym) - f(taym + (t - tm)%) H

=y’

Or A est compact, donc f|A est uniformément continue. 11 existe donc 01,2 > 0 tel que si [t — t,,| < 07 et
lym — || < 02, alors || f(tm, ym) — f(t, )] <e. Or [t —tm| < ¢/N et

Ym+1 — Ym Ym+1 — Ym C b
Jom 0= 20 ) 2220 | s = gl = 1 o s

On peut donc choisir N assez grand pour que ¢/N < d; et b/N < b2, et alors il suit de © que

len (t) = f(t on (@)l < e

et donc ¢ est une e-solution.
q.e.d.

2.9 Théoréme (existence et unicité locales). Soit f : U — R" continue, U C R x R™ un ouvert.
Supposons que [to — a,to+a] x B(yo,b) C U et que f | [to — a,to+ a] x B(yo, b) soit lipschitzienne en y. Soit

M = sup {|[f(t.y)ll | (t,y) € [to — a,to + a] x B(yo, b)}

Alors, 510 < ¢ < inf{a,b/M?}, équation y’ = f(t,y) posséde une et une seule solution ¢ : [tg—c, to+c] — R™
avec condition initiale o(to) = yo.

Preuve: Soit N > 0 un entier; d’apres 2.8, il existe une W—solutlon ©N : [to—c, to+¢] — R™. On va appliquer
1
,e2 = et 6=0:

I'inégalité fondamentale 2.6 pour estimer ||¢oar(t) — @n (t)]| : on prend e1 = 77
1 1\1 1
t) — D < — _(klt—tol_l) Z —
llonr(t) @N()||_<M+N>k e -
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Il en suit que {pn} est une suite de Cauchy dans C([tg — ¢, to + ¢], R™), qui est complet, et elle posséde donc
une limite . On a :

t

(22) Ies(0) = fton @)l < 5 = [on(® = exteo) = [ fts. (sl

c
<
- N

et puisque || f(s,on(3)) — f(s,0(8)|| < k|len(s) — ()], la suite f(s,¢n(s)) converge uniformément vers
f(s,0(5)), s € [to—c,to+¢]. On peut donc passer & la limite sous le signe intégrale dans (2-2), ce qui donne :

o) =0 - (s pls))ds

to

=0 Vte[t—ct+(]

et donc ¢(t) est bien solution de 1’équation y' = f(¢,y), avec conditon initiale (¢g, yo).

L’unicité suit de 2.7.
q.e.d.

2.10 Définition. Soit f:U — R™, U C R x R™ un ouvert. On dit que f est localement lipschitzienne en
y si f est continue et si pour tout (¢g,yo) € U il existe a,r > 0 tels que
o [to—a,to+a] x B(yo,7) CU
o f|[to—a,to+a] x B(yo,r) C U est lipschitzienne en y.
En d’autres termes, il existe k tel que ||f(¢,y1) — f(t,v2)| < k|lyr — v2ll, Yt € [to — a,to + a], y1,92 €
B(yo,r).

Par exemple, si f est de classe C!, on a vu dans 'exemple 2.3(1) qu’elle est localement lipschitzienne
en y.

2.11 Proposition. Soit f : U — R™, U C R x R" localement lipschitzienne. Soient v : [; — R™
et o : Iy — R"™ deuzx solutions de l’équation y' = f(t,y). Supposons qu’il existe to € Iy N I tel que
©1(to) = pa(tg). Alors

<p1|11012:<p2|11012

et on peut donc recoller 1 et po en une solution ¢ : I; U Iy — R™ en posant :

p1(t) sitely
LUL = j
t e 1 U 2 ) So(t) { SDQ(t) st S 12

Preuve: L’ensemble
X ={te Lnlz|pilto, t] = pal[to, ]}

est non vide, car X > t.

Soit donc 74 = sup(X) < +o00; si 74 est strictement inférieur aux extrémités droites de I7 et de Io, alors
T4+ < 00 et p1(74+) = p2(74); on peut alors appliquer 2.7 sur un petit intervalle |7, 74 4+¢] pour conclure que
1 et o coincident sur cet intervalle, ce qui implique que 74 + ¢ € X, contradiction. Méme raisonnement a

gauche de tg; il en suit que p; et @o coincident effectivement sur I; N Is. p
q.e.d.

2.12 Théoréme (existence et unicité globales). f:U — R"™, U C R x R™ localement lipschitzienne.
Alors, pour tout (to,yo) € U, I’équation différentielle y' = f(t,y) posséde une et une seule solution mazimale
@ : I = R"™ ayant (to,yo) comme condition initiale. L’intervalle I est ouvert.

Preuve: Soit 9 : I, — R™ une solution; supposons que I soit fermé, borné a droite, et notons par t5 € I cette
borne. On peut appliquer le théoreme d’existence et unicité locales 2.9 pour inférer ’existence d’une solution
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P11 [t2 — e, t2 + €] — R™, avec condition initiale (¢2,1(t2)); on peut alors prolonger ¢ & I U [ta —&,t2 + €[ en

posant :
— ) sit<ty
() = {wl(t) sit >t
De méme, si I est fermé, borné & gauche par ¢1, on peut prolonger ¢ & un intervalle de la forme Jt; —e, t1]UT.
Il en suit que si ¢ : I — R™ est une solution maximale, ou non prolongeable, I doit étre un intervalle ouvert.
Posons

S ={¢: 1, - R" | I est ouvert et 1 est solution avec conditions initiales (to, yo)}

On sait par le théoreme d’existence de solutions locales que S est non vide. On pose alors Imax = Uypesly,

et on définit ¢ : Imax — R™ ainsi: si ¢ € Imax, il existe 9 tel que x € Iy; on pose ¢(z) = ¥ (x). Il suit de la

proposition 2.11 que cette définition est cohérente, et il est immédiat que ¢ est 'unique solutiondmaximale.
g.e.d.

Le résultat suivant nous fournit un renseignement sur le comportement des solutions maximales.

2.13 Théoréme. Soit f : U — R™, U C RxR"™ ouvert, localement lipschitzienne en y, et soit ¢ :]a, b|— R™
une solution mazimale de l’équation y' = f(t,y). Alors, pour tout compact K C U il existe ag, brx avec
a<ag <bg <btels que (t,o(t)) & K, Vt tel que a <t < ag oubg <t <b.

Ce que nous dit ce théoréme en particulier, c’est que si U = R x R™ et b < oo, alors si t — b, (t,(t))
doit sortir de tout compact de R x R™, et donc nécessairement |[p(t)|| — oo. C’est ce qui se produit dans
lexemple 1.2(1) lorsque C > 0.
Preuve:

ler cas: b= 400 (ou a = —o0). Dans ce cas, laffirmation n’apporte rien d’essentiel. En effet, K est
borné et donc il existe R > 0 tel que K C [-R,+R] x R", et alors si t > R, (t,¢(t)) ¢ K.

2éme cas: b < 0o (ou a > —o0). On procéde par l'absurde. Sile bx de I’énoncé n’existe pas, alors
Vn, 3t, € [b—1/n,b] tel que (tn,p(tn)) € K. Puisque K est compact, on peut extraire une suite ¢,
telle que (tn,,p(tn,)) converge vers (b,yo) € K C U. On peut choisir un ¢ > 0 tel que les conclusions
du théoreme d’existence et unicité locales 2.9 soient vraies pour tous les points d’un ouvert V' contenant
(b,yo). En particulier, si k est assez grand, (t,,,¢(tn,)) € V, et donc il existe une unique solution ¢y (¢) :
[tn, — ¢, tn, +c] — R™ avec condition initiale (¢, , @(tn,)), et par unicité on doit avoir que ¢ (t) = ¢(t) pour
t € [tn, — ¢ tn, + ¢]. Or si lon choisit k assez grand pour qu’en plus |b — t,, | < ¢/2, on pourra prolonger ¢

au dela de b, ce qui contredit sa maximalité. p
q.e.d.

2.14 Complément au théoréme d’existence et unicité globales. Soient U =lt1,t2[xR" et f: U —
R™ continue telle que pour tout 71, 7o , t1 < 71 < T2 < tg 4l existe k-, tel que

£t y1) = y2)ll < Fryma lyr — 92l Vor,32 €R™ et t € [11, 7]

Alors ¥ (to,yo) €]t1,t2[xR™ il existe une et une seule solution ¢ :]t1,t2[— R™ avec conditions initiales
(to, Yo)-
Preuve: Soit T' < ta et ¢ : [to, T[— R™ une solution de I’équation y' = f(t,y), et soit yo = ¢(tp). On va
appliquer I'inégalité fondamentale pour comparer ¢ avec la solution constante pg = yo; puisque ¢f, = 0, si
te [to, T] :

et — f(t, o)l < M = sup{|[f(t, yo)ll , t € [to, T]}
et en appliquant I'inégalité fondamentale avec e = M, § = 0, k = k, 1 il vient :

k(T—to) _ 1
e
lo(t) = yoll < w02

ce qui implique que ©(t) est bornée sur [to, T[, donc pas maximale, d’aprés 2.13. Avec un argument
symétrique & gauche de tg, on voit finalement que les solutions maximales doivent étre définies sur J¢1, ta].
q.e.d.

Vit e [tQ,T[

Ce complément sera utilisé au § 3.1 ci-dessous.
Le théoreme suivant est une conséquence facile de 1’inégalité fondamentale et du théoreme 2.13.
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2.15 Théoréme (dépendance continue par rapport aux conditions initiales). Soit f: U — R”,
U C R xR" encore et toujours un ouvert, f localement lipschitzienne en y. Soit (to,y0) € U, P(ty.yo)
Itty,y0) — R™ la solution mazimale ayant (to, yo) comme condition initiale. Alors, pour tout intervalle fermé,
borné I C Iy, 0y, 1 3 to et pour tout € > 0, il existe 61,62 > 0 tels que si |ty —to| < 62 et [jyr —yol| < 62,
st 1 2 I1 — R™ désigne la solution mazimale de conditions initiales (t1,y1), on a :

Z) L D1

i) |le1(t) — )| <e, Vtel.

Preuve: On note pq la solution avec condition initiale (tg, yo), et I, 4, son intervalle (ouvert) de définition.
Soit I C I,y fermé, borné et soit € > 0. Pour &’ < ¢, &’ > 0, posons :

Koo ={(t,y) €I xR" [ |ly = wo(t)|| < '}
K./ est compact, et pour ¢ assez petit, K. C U. Soient d1, 02 > 0 suffisamment petits pour que
t1 —to| <1, lyr — woll <92 = (t1,y1) €U

Soit 1 : I; — R™ la solution maximale de condition initiale (t1,y1) et soit M = sup {|| f(¢, z)|| | (¢,y) € K/ }.
Si &1 est assez petit, pour s entre to et t; on aura (s, ¢1(s)) € K. et alors :

t1

f(S, cpl(s))ds S M - |t1 — t0| S M - (51

lon(tr) — on(to) =\ t

et donc :

lp1(t0) — @o(to)ll < llp1(to) — er(t)ll + ller(t1) — @olto)l| < M - 61 + 62

Il suit alors de 'inégalité fondamentale que
(2-3) lpr(t) = po(B)]| < (2 + M6 ) ternn

ou b désigne lextrémité droite de I. Choisissons 1, da assez petits pour que (62 + 61M)ek(b_t°) < ¢’. 1l suit
alors de (2-3) que (¢, p1(t)) € Ko sit € I, t < b et il suit de 2.13 que I; D [to, b]; méme raisonnement pour
Pextrémité gauche de I. L’affirmation ii) suit aussi de (2-3).

q.e.d.

Définissons le flot & de ’équation par :
Q={(to,yo,t) EUXR |t € L15,490)} et P :Q—=R™ | D(to,y0,t) = Ptg,y0) (t)

® est la famille de toutes les solutions maximales. Le corollaire suivant est une conséquence immeédiate du
théoréeme précédent.

2.16 Corollaire. € est un ouvert et ® est continue.
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3. Equations différentielles linéaires

3.1 RESULTATS GENERAUX

Un sytéme de n équations linéaires d’ordre 1 s’écrit

Yy = a1y + -+ a1 n(O)yn + bi(t)

y;z = an,l(t)yl + -+ an,n(t)yn + bn(t)

ot les a;j,%,j=1,...,net lesb;, i =1,...,n sont des applications continues d’un intervalle I dans R. Si
I’on pose
(7 by (1)
y=1 : . A() =(a;;(t) : I - M(n,n,R) , b(t)= I — R

ou M(n,n,R) désigne I’ensemble des matrices n x n & coefficients dans R, alors on peut écrire le systéme de
faCcon plus succinte:

Yy =A(t)(y) +b(t)

Sib(t) est identiquement nulle on parle de systéme homogéne, sinon de systéme inhomogéne ou non homogéne.
Si [Tl,TQ] C I,

[A®) (y1) +0(t) = (A1) (y2) +b®)) | < [AWDO ] y2 = well < sup {JA@)I, ¢ € [r1, 7]} [ly1 — w2

et donc il suit de 2.14 que les solutions maximales sont définies sur I tout entier. La structure de I’espace
des solutions maximales d’une équation linéaire est tres simple, comme les deux résultats suivants nous le
montrent.

3.1 Théoréme. L’ensemble S des solutions maximales du systéme linéaire homogéne y' = A(t)(y), od
A: T — M(n,n,R) est continue, est un sous-espace vectoriel de dimension n de l’espace vectoriel de toutes
les applications de I dans R.

Preuve: Soit S Iepace des solutions de 3/ = A(t)(y). Si 1 et w2 sont des solutions maximales et Aj, A2 € R,
on vérifie immédiatement que A1 + A2po est aussi une solution, ce qui fait que S est bien un sous-espace
vectoriel de I'espace de toutes les applications de I dans R™. Choisissons ty € I et définissons ev : S — R"
par ev(p) = @(to), i.e. ev est évaluation en ty. Alors ev est une application linéaire et il suit de 2.12 que
ev est un isomorphisme:

e cv est injective parce que si ¢1(tg) = @a(to) = yo, alors @1 et @2 sont deux solutions maximales avec

meémes conditions initiales et donc coincident.
e cv est surjective parce que si yp € R™ il existe ¢ € S avec condition initiale (tg, o), ¢’est-a-dire que

ev(p) = Yo. p
g.e.d.

Une base ©1(t),...,on(t) de S est appelée un systéme fondamental de solutions.

3.2 Proposition. Soit y' = A(t)(y) + b(t) une équation linéaire non homogéne, A : I — M(n,n,R) et
b: 1 — R"™ continues. Si 0 :1 — R™ est une solution particuliere de cette équation, toute autre solution est
de la forme @(t) + 0(t), ot p(t) est une solution de I’équation linéaire homogéne associée: y' = A(t)(y).

Preuve: Si 0 (t) est une solution du systéme non homogene, alors en posant ¢(t) = 6(t) — 61(¢) on a

#() = 0/(t) = 01(t) = AW)(O®) + b(t) — (A6 (1) + (1)) = A1) (0(1) = 01(1)) = A1) (1))
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ce qui montre que ¢(t) est solution du systéme homogene, et 6; = 0 + .
q.e.d.

Voyons comment trouver les solutions d’un systéme non homogene a partir d’'un systéme fondamental
©1, - -, pn de solutions du systéme homogeéne (méthode dite de la variation des constantes). Soit ®(t) : [ —
M (n,n,R) la matrice dont la j-éme colonne est le vecteur ¢;(t) :

¢;(t)
(I)(t) = ((p_zj’(t))i7j:17_..7n ) ol (pj(t) -
¢y (1)
Alors on a:
1) ®'(t) = A(t) - D(t) (produit matriciel) parce que les @;(t) sont des solutions.
Cc1
2) ®(t) est inversible pour tout t € I, car si ®(tp)(C) = 0, on C = : € R", cela veut dire que
Cn

Yo cipi(to) = 0. Donc Y. ¢ipi(t) est la solution avec conditions initiales (¢g,0), tout comme la
solution identiquement nulle. Par unicité des solutions maximales, on a donc que .. ; ¢;p;(t) = 0
Vt € I et puisque les p;(t) sont linéairement indépendantes, on doit avoir ¢; =0, =1,...,n.

On cherche des solutions de la forme 6(t) = ®(¢) - C(t), ot C : I - R™. On a:

O(t)=a'(t)-C(t)+®(t)-C'(t) = A(t) - ®(t) - C(t) + ®(t) - C'(t)

et on aimerait que

0'(t) = A(t)(6(t)) + b(¢)

c’est-a-dire:
At) - ®(t) - C(t) + ®(t) - C'(t) = A(t) - B(t) - C(t) + b(t) = C'(t) = ®(t) " - b(t)

Donc C(t) doit étre une primitive de ’application ®(¢)~1 - b(t) : I — R". En refaisant le chemin & I’envers,
on voit réciproquement que pour toute primitive C(¢) de ®(t)~1b(t), ®(t)C(t) est solution de ’équation non
homogéne (ajouter une constante C' € R™ & une primitive C(t) équivaut & ajouter & 6(t) la solution ®(¢t) - C
du systéme homogene).
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3.2 COMPLEXIFICATION
Soit M (n,n, C) 'espace des n X n matrices & coefficients complexes. On a un isomorphisme d’espaces
vectoriels sur R :
2 . ,
P :C" =R | (x1+wr,.. Tyt iyn) — (1,0 Ty YLy ooy Yn)

Si C: C™ — C" est une application C-linéaire, on en déduit une application R-linéaire Cg : R?" — R?" de
sorte que le diagramme suivant commute:
c

cr - C»
1 1
RQ" ﬂ) RQn

c’est & dire: Cr = ¢~ 1C%. En termes de matrices, si C = (¢ +i0k¢) et A= (g ), B = (Bx,) on vérifie

que:
A -B
(5 7)

D’autre part, on a une inclusion naturelle
M(n,n,R) C M(n,n,C)

induite par I'inclusion R — C, z +— z 4+ 4 -0 et donc si 'on a une application R-linéaire A : R™ — R"™, on en
déduit une application C-linéaire A¢ : C* — C™.

Soit I C R un intervalle ouvert et soit C' : I — M (n,n,C) une application continue; on peut regarder
I’équation linéaire correspondante:

y =C(t)y

En passant a Cr on voit que 'on peut lui appliquer les résultats du § 3.1 : les solutions maximales sont
définies sur tout I, a valeurs dans C", et forment un sous-espace vectoriel de dimension 2n sur R de I'espace
de toutes les applications de I dans C™. Mais il suit immédiatement du fait que C(t) est C-linéaire que
I'espace des solutions est un espace vectoriel sur C, et il devra donc étre de dimension n sur C .

Si ¢ : I — C est une application, on définit sa conjuguée P comme étant 1’application qui envoit
t € I sur o(t), c’est-a-dire le complexe conjugué de ¢(t). On définit de méme Re(p) et Im(p) en prenant
respectivement les parties réelles et imaginaires de (t), t € I.

3.3 Proposition. Soit A: I — M(n,n,R) continue, I C R un intervalle ouvert et soient Sg l’espace des
solutions de y' = A(t)y, Sc l'espace des solutions de y' = Ac(t)y. Alors
1) sip € Sc, alors g € Sc.
2) Se={p€Sc|p="1}
3) Si@1,...,on € Sc forment une C-base de Sc, alors les Re(p;), Im(p;), i =1,...,n engendrent Sg sur
R

La preuve de cette proposition est immédiate et elle est laissée au lecteur.

3.4 Exemple.
Reprenons ’équation de I'exemple 1.4(2):

!
Y1 = —Y2 o . y1> (0 —1>
, soit y = A(y) ony = L A=
- Y (y) oty (y2 10

Puisque dét(A — AI) = A2 + 1, A admet +i comme valeurs propres. On vérifie que v = (1

! > est un vecteur
propre de valeur propre i : A(v) =i-v. Il en suit que ¢(t) = e

(eit . ’U)I =ie' v = A" - v)

- v est solution; en effet :

Donc Re(eitv) = (;iﬁi?) et Im(e'tv) = (2;;22) sont solutions réelles, et on vérifie qu’elles sont

linéairement indépendantes; elles forment donc une base des solutions réelles de 1’équation.
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3.3 EQUATION LINEAIRE D’ORDRE 1 A COEFFICIENTS CONSTANTS

Il s’agit de I’équation:
(3-1) 2™tz V4. 4a,2=0 , a;€Roua; €C

On ramene cette équation d’ordre n & un systeme d’équations d’ordre 1 par la procédé général décrit au §1.
On pose:
pw=z , yp=2 , yo=20""Y

et on obtient le systeme équivalent:

Y=Y 5 Y=Y o -y Yno1=Yn
Yp = —01Yn — G2Yn—1 — -+ — AnY1
soit, sous forme matricielle:
0 1 0 0
0 0 1 ... 0
(3-2) y=Ay , A= ' -
0 0 1
—a, e —ay
Si(t) = (p1(t), ..., on(t)) : R — R™, respectivement ¢ : R — C™, est une solution de (3-2) avec condition
initiales ©(to) = yo = (Yo1, - - - Yon ), alors la premiére composante 1 (t) de ¢(t) est solution de I’équation de
départ (3-1), et les conditions initiales peuvent s’écrire:
_ / _ (n—1) _
e1(to) =yo1, ¢1(to) = %oz, -, ¢1° = Yon

Les solutions forment donc encore un espace vectoriel de dimension n (respectivement sur R ou C). Aussi,
on peut parler de la complexifiée de 1’équation (3-1) dans le cas oll a; € R, ce qui revient a regarder les a;
comme des complexes a partie imaginaire nulle.

A une équation du type (3-1) on associe le polynéme & coefficients réels (respectivement complexes):

p(N) = a1 A"+ a A" -y,

que lon appelle polynéme caractéristique de I’équation. On voit facilement que p(A) = dét(A — AI), on A
est la matrice de (3-2) et I denote la matrice de I'identité. Que ’on soit dans le cas a; € R ou a; € C, on
considere les racines complexes distinctes A\; € C, i = 1,...,m et on dénote par a; la multiplicité de A;. On
aura alors:

PA=A=A) - A=An)*™ , NeC , a1+ +am=n

Le théoréme suivant donne une description compléte des solutions de ’équation (3-1) (ou de sa complexifiée)
a partir des racines du polynéme caractéristique et de leur multiplicité.

3.5 Théoréme. Supposons que le polynéme caractéristique p(\) de I’équation
2 + alx("_l) + -+ anx =0 s’écrive sous la forme

pA)=A=A)* - (A=Xp)% , NeC , N\ #Apourij

Alors les n fonctions

teMt | 0<j<a;—1 , i=1,...,m

forment une base du C-espace vectoriel des solutions de I’équation.
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Preuve: A tout polynéme ¢(\) = Z?:o beAY on peut associer une application linéaire ¢(D) de ’espace
C>°(R, C) des applications C*° de R dans C, dans lui-méme, en posant:

k
g(D)(p) = b
£=0

Si l’on désigne encore par D : C*°(R, C) — C>°(R, C) opération de dérivation, on peut encore écrire (D) =
Z?:o beD¢, on D° = I = identité. On voit que D - ¢(D) = q(D) - D, et de 1a on déduit que si r()\) est un
autre polynéme, ¢(D)r(D) = r(D)g(D). En particulier, pour tout ¢ = 1,...,m on peut écrire:

p(D) = q:(D)(D = \D)™ o gi(N) = [[(A =A™
J#i

Notre équation peut s’écrire:
p(D)(z) =0
Vérifions que les fonctions t7e*it, 0 < j < a; — 1 sont solutions de 1’équation. Du fait que
(D — NI (T erit) = jti—terit i\ et — \tielit = i —terit i > 1
et (D — N I)(erit) = \jerit — et = 0 on déduit que

(D= NIttty =0 sij<oa;—1

et donc ‘ ‘
p(D)(# M) = ¢i(D)(D — \I)¥ (tTer!) =0 sij<oa;—1

Reste & voir que les t/eMt, 0 < j < a; — 1,7 =1,...,m sont linéairement indépendantes, c’est-a-dire que s’il
. y At _ _ . .
existe a; ; € C tels que D oo, 1<icm @it e’ =0, alors a; j = 0V, j. Or

E ai7jtje)‘it = E Pi(t)e)\it
0<j<a;,1<i<m 1<i<m
ol les Pi(t) =3, <o a; jt/ sont des polynomes. L’indépendance linéaire de ces solutions résultera donc

du lemme ci-dessous.
q.e.d.

3.6 Lemme. Soient A1,..., A, € C, \; # \; si i # j, et soient Pi(t) des polynémes a coefficients dans C.

Si
k

Z Pi(t)e*t =0
alors P;(t) =0 pour tout i =1,..., k.
Preuve: Par induction sur k. Si k=1, I’égalité
Pi(t)eMt =0

entraine P (t) = 0, parce ’exponentielle ne s’annule jamais.
Supposons k£ > 1 et montrons que si le résultat est vrai pour k — 1 il 'est aussi pour k. Dans 1’égalité
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divisons par e*?. On obtient:

k
(3-3) Pi(t)+ Y Pi(t)e" =0

=2

oup; =XA—AM,i=2,...,k. Onaque p; #0,i=2,...,k et u; —p; #0sii# j. En dérivant (3-3) on

obtient:
k

P{(t) + D> _(uPi(t) + P(t))e"" =0

=2

et en dérivant ¢-fois on obtient une égalité de la forme:

k
(3-4) PO+ (ufPi(t) + Qit))et = 0

ol Q;(t) est un polynéme de degré strictement inférieur au degré de P;(t) si P; # 0. Si l'on prend ¢ =
degré(Py) + 1 on aura que Py (t)) = 0 et il suit alors de (3-4) et de I’hypothese d’induction que

pEP () + Qi) =0, i=2,...k

Puisque @Q; doit étre de degré strictement inférieur au degré de P;, on a que P, = 0, ¢ = 2,...,k, et en
remplaCcant dans (3-4) on voit que P; = 0.
q.e.d.

3.7 Remarque. Le théoreme 3.5 nous donne en fait les solutions a valeurs dans C de 1’équation, méme si
I'on est dans le cas ou les coefficients a; sont réels. Dans ce cas on peut trouver une base de 1’espace vectoriel
Sk des solutions réelles de la maniére suivante; si les a; sont réels, les racines du polynome caractéristique
peuvent étre énumérées ainsi :

)\1,X1,...,)\k,X}€,)\k+1,...,)\h

avec \; # \j, i =1, .. ket Ay €R,i=Fk+1,...,h. On pose encore a; = multiplicité de A;, et on remarque
que la multiplicité de A est égale a la multiplicité de A, de sorte que

n=2(a1+ - +aog) tap+tap
On sait d’apres 3.3 que Sgr est engendré par

Re(t'eMt) | Im(t'eM?)
[ i=1,....k , 0<j<a;—1

Re(tjex“f) . Im(t7eMit) = —Im(t7 M)
et tleMt i=k+1,...,h
11 suffit donc de prendre les n fonctions

Re(t'eMt) | ImteM) | i=1,...,k,0<j<a;—1
Mt | i=k+1,...,h,0<j<a;—1

pour engendrer Sg; comme cet espace est de dimension n, cette derniére liste de fonctions est une base de
I’espace vectoriel Sg.
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3.8 Définition. Soit A € C. On appelle quasi-polynéme de degré ¢ et d’exposant A toute fonction de la
forme P(t)eM, ott P(t) est un polynéme de degré au plus £ & coefficients complexes. On denote par Qﬁ le
C-espace vectoriel de ces fonctions.

On parle de quasi-polyndme réel si A et les coefficients de P(t) sont réels.

Notons que Q§ admet comme base les /41 fonctions: e, ter, ... t‘e*. Le théoréme suivant permet de
ramener la construction d’une solution particuliére d’une équation linéaire d’ordre n dont le second membre
est un quasi-polynéme & la résolution d’une équation (algébrique) linéaire.

3.9 Théoréme. L’équation

(3-5) 2™ 4 a2 4 pax = eMb(t)

ot b(t) est un polyndme de degré { a pour solution particuliére un unique quasi-polynéme de la forme
tVe(t)eM

ot c(t) =co+cy-t+---+co-th est un polynéme de degré £ et v est la multiplicité de X en tant que racine
du polynéme caractéristique de I’équation (3-5): p(t) = t" + a1t~ + .-+ a, (si A\ n'est pas une racine de
p(t), on pose v =0). Plus précisément, l’equation linéaire

p(D)(t" c(t)eM) = erb(t) |
dans laquelle les inconnues sont les £+ 1 coefficients cg, ..., co de c(t), est de rang mazimum.
Ce theoreme est une conséquence immédiate du lemme suivant:

3.10 Lemme. L’application linéaire
p(D) : Q54 — Q4

est surjective et son noyau est:

v—1
Ker(p(D)) = { 3 ;e ‘ 0<j<v—1,6¢eC
=0

Preuve: Puisque

S tj—l At tj)\)\t ">0
6) DEe = { [ T T

on a bien que p(D) envoie Q4 dans lui-méme.
Supposons d’abord que p(A\) # 0 et essayons de décrire la matrice de p(D) : Qﬁ — Qﬁ dans la base

M tert . theM. Tl suit de (3-6) que la matrice de D s’écrit:
p=|"° *
0 0- A
d’oll on voit que .
D S

- O
*

)\i

o
o -
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et donc
p(A) *
p)y=1| © .
0 0 p(\)

Il s’en suit que dét(p(D)) # 0, et donc p(D) est un isomorphisme, ce qui démontre le lemme dans ce cas.

Si v > 0, on peut écrire p(D) = q(D)(D — X)¥, ou ¢(t) est un polynéme de degré n — v, avec q(\) # 0.
D’apreés la premiére partie de cette preuve, ¢(D) est un isomorphisme, et il suit de 3.5 que le noyau de
(D — XI) est engendré par les e*, 0 < j < v — 1. Puisque p(D) = ¢(D)(D — A)” et que q(D) est un
isomorphisme, le noyau de p(D) et celui de (D — AI)” coincident, et le lemme en suit aussitot.

g.e.d.

3.11 Exemple.
Considérons ’équation

(3-7) y' —y=te
Ici A=1, p(t) =t> —1 et p(1) =0, avec v = 1. D’apres 3.9 on a une solution particuliere ¢(¢) de la forme:

B(t) = te'(co + c1t)

&) =¢e (co + cot + 2c1t + cth) et ¢"'(t) =e' (200 +2¢1 + (co + dep)t + cth)
En remplaCcant dans (3-7) on obtient le systeme de 2 équations linéaires:
4y =1 , 2¢9+2¢1=0

d’olt l'on tire que ¢; = 1/4, ¢g = —1/4 et donc ¢(t) = tet(t — 1)/4. Pour avoir le systéme complet des
solutions, il faut ajouter & ¢(¢) une solution quelconque de 1’équation homogene 3" —y = 0.
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3.4 SYSTEMES LINEAIRES A COEFFICIENTS CONSTANTS

Considérons 1’équation

(3-8) Y = Aly)

on A € M(n,n,R) ou M(n,n,C). Soit ¢ : R — R™ (resp. C™) une solution et supposons qu’elle soit
indéfiniment dérivable. En dérivant (3-8) et en substituant on obtient:

@"(t) = A(¢' (1) = A(A(p(t)) = A%(p(t))

PP (1) = A (p(1))

oit AF = A... A est le produit matriciel de A k-fois avec elle-méme. La série de Taylor de ¢(t) en ¢y s'écrit

k—fois
donc, en posant ¢(tg) = yo:

o Alyo)(t o) + 5 A(o)(t — o) -+ 1 AR o)t — )" + -+

ce qui ressemble & la série de Taylor d’une exponentielle (c’est méme exactement le cas pour n = 1). Ceci
nous incite a généraliser la fonction exponentielle comme suit.

3.12 Proposition. Soit A € M(n,n,C). La suite

1 1
sk(A):I+A+5A2+...+HAk

converge dans M (n,n,C), uniformément sur toute boule {A | ||A| < r}.
Preuve: Supposons que [|A[| < r. Puisque ||A*|| < I A|l", on a:
k+e

1
HAHk-’-@ < —Th
= h!

1
(k+0)!

1 k+1
(3_9) ||Sk+€ - Sk” < m HAH + 4+ 4

Or lasérie de nombre réels >, %rh converge vers I’exponentielle ordinaire e”, donc elle satisfait la condition

de Cauchy:
k44

1
Ve >0, HKEtelquekzzKE:Zmrh<5 Ve>0
h=k

et en remplaCcant dans (3-9) :
Ve >0, 3K, tel que k > K. = |[|spe(A) —sip(A)|]| <e VE£>0

ce qui veut dire que sy (A) satisfait la condition d’étre une suite de Cauchy uniformément en A, pour ||A|| < r.
Puisque M (n,n,C) est complet (comme tout espace vectoriel normé de dimension finie), le résultat en suit

aussitot.
q.e.d.

La proposition précédente nous autorise a poser:

lAh
!

>

k—o0

e = lim sp(A) = Z
h=0

et cela définit une application
e: M(n,n,C)— M(n,n,C) , Ar e

que 'on appelle exponentielle de matrices. Notons que si A € M (n, n,R), alors e € M(n,n,R).
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3.13 Exemples.

(1) Soient A € M(m, m,C) et B € M(n,n,C), et considérons la matrice de M (m—+n,m+n,C): (61 g)
A 0\ /4 o
0o B) 0 B*
A 0
{5 (4 )

On vérifie aisément que

et de la il suit que

0 €8
On en déduit que si Aq,..., A\, € C, 'exponentielle de la matrice diagonale :
A O
0
i N
est égale a
eM 0 0
0o
) g
0 0 et
. 0 1 - )
(2) Soit A = L On vérifie que A = 0, et donc
2
A (10 0 1), 1[0 1 (11
6_<01+00+2!00 FOt+-={po 1
————
=0

De méme, si N € M(n,n,C), et N¥ =0, alors

eN=T+N+- .-+ NFE-L

1
(k—1)!

Dans l’exemple (1) on voit que I’exponentielle d’une matrice diagonale se rameéne a 1’exponentielle ordinaire.
Dans 'exemple (2) il en va tout autrement : I’exponentielle d’une matrice nilpotente (i.e. dont une puissance
est nulle) se calcule par un nombre fini d’opérations d’addition et multiplication.

Une propriété importante de I’exponentielle ordinaire est de transformer la somme en produit: e
e®e’. Cela reste vrai si on remplace a et b par des matrices A et B qui commutent (mais ce n’est pas vrai
en général, voir plus loin I'exemple 3.18) :

atb _

3.14 Proposition. Soient A, B € M(n,n,C) et supposons que

AB = BA

Alors

L’essentiel de la preuve est contenu dans le lemme suivant, de nature plutot technique :
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3.15 Lemme. Soient {A;},_o . et {Bj},_ s AisBj € M(n,n,C) deuz suites de matrices. Alors si

oo oo
DAl <ooet Y |IB; < oo
i=0 =0

on a que

(Za)(n)-2( £ an

i=0 k=0 \it+j=k

Preuve: Posons

Wa=3" 3 A | ew= 3 a3

k=0 \i+j=k i+j=k
Puisque

Zwk—zz lA 1B, |<(Z|A|> ;'Bﬂ" s@w) gfm < oo

k=0i+j=k

la suite W,, converge. D’autre part :

Wgn—(z/x H > aB|< Y jalis
=0

i,j>n i,j>n
i+j<2n i+j<2n
< 30 MANIBI= Y2 I1AlIB;] = Ws, — Wy,
i+5<2n i+j<n

ot W), = 31 _ wg. Mais lim,, oo (Ws,, — W),

n

) = 0 puisque W, converge. Comme W,, converge, Wa,, et W,
ont méme limite lorsque n — oo, et on en déduit que lim, .o Wy, = (310 4i) (Z;io Bj).
q.e.d.
Preuve de 3.14. Pour commencer calculons (A + B)?
(A+ B)?=(A+B)(A+B)=A?+ AB+ BA+ B?

et puisque AB = BA par hypothése, on a que (A + B)? = A% +2AB + B2, (mais si AB # BA cette formule
est fausse! — voir exemple 3.18). En fait, la formule usuelle du binéme de Newton se généralise, en procédant
par induction sur k et en utilisant que AB = BA:

(A+ B)F = i <k> APBF-P

p=0 p

ou (1;) = W Or d’apres 3.15 :
AP AP BT & ad
=D DD IE LS SR S =3 LA
(p—O p!><q0 q'> k=0 p+q= kp! q' k= Ok'p-i-q k p' q' k= Ok'
et donc edel = eA+B,

q.e.d.

3.16 Corollaire. La matrice e est inversible, YV A € M(n,n,C).

En effet, A et —A commutent, donc:

ele A=A A=l =7

Par un changement linéaire de coordonnées on peut parfois ramener une matrice & une matrice dont
Iexponentielle est plus simple & calculer (par exemple une matrice diagonale), le lemme suivant nous sera
utile.
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3.17 Lemme. Si S € M(n,n,C) est inversible,

S(et)st= eS45T1 YA€ M(n,n,C)

Preuve: En effet:
1 1
S (et) st :S<I+A+~~~+HA’“+---> Sl =615 + 545! +---+HSA’€S—1 SE
et puisque (SAS™1)F = SAS1SAS~!...SAS! = 5AkS—!
_ _ 1 1k SAS~1
S(eA)51:I+SA51+---+H(SAS D= :
q.e.d.
3.18 Exemple.

11

On veut calculer ’exponentielle de la matrice A = 0 2

>. On voit tout de suite que 1 et 2 sont des

1 1
valeurs propres de A, et on calcule que les vecteurs propres correspondants sont ( 0> et (1 > On pose

alors S = (é 1) et on a:

e (10
S AS_<O 2>

et donc

Notons que
(1 o) (o 1) 0 11 (1 o)+(o 1)
e e e
602600:< 2>( >:< 62>7é602 0 0
ce qui montre que I’hypothése AB = BA dans 3.14 est bien nécessaire.

Le prochain résultat généralise la formule de dérivation de I’exponentielle ordinaire: (e®) = ae?.

3.19 Théoréme. Soit A€ M(n,n,C) ett,to € R. On a:

d
(3-10) - (), ="M A= Aed

Preuve: Soit h € R, h # 0. Alors puisque tgA et hA commutent, d’apres 3.13 eltothA = gtoAchA ot donc:

ltotA _gtod L rehA N [+hA+g_TA2+..._]
h —° ho )€ h

2
:etoA<A+h<%+...>>—>etoAA si h—0
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et enfin, puisque A et tgA commutent, e’ et A commutent aussi. p
g.e.d.

3.20 Corollaire. La solution mazimale de l'equation y' = Ay ayant pour conditions initiales (to,yo) a
POUT €TPTession:

(3-11) p(t) = et 4 (y,)

Preuve: En effet, si 'on dérive le membre de droite de (3-11) en utilisant (3-10) on obtient:

o(t) = e (A(yo)) = A1) (yo) = A(p(t))

et d’autre part ¢(to) = " (y0) = I(y0) = %o

q.e.d.
La résolution de y’ = A(y) se raméne donc au calcul d’une exponentielle de matrice.

3.21 Exemple.
Considérons ’équation

Les valeurs propres de la matrice A = ((1) ?) sont les racines du polynome dét(A — AI) = A2 — \ — 2,
2 1 .

C'est-a-dire Ay = —1 et Ao = 2. Les vecteurs propres correspondants sont (_1> et <1>, donc si 'on

g_(2 1 Goiag (1 0 g1l 1Y) pu (5 5) _

pose S = ( | |, onaura que =l o o) Ou =35(, o | Puisquee =

—(t—to)
(e 0 62(,50_,50) > la solution générale de ’équation de départ aura pour expression

o0 2) gy 2 L (e Rty g (et g 2t
Yo 3 (_e—(t—t0)+e2(t—t0))y3 +(e—(t—t0)+262(t—t0))y3

Le théoreme d’algebre linéaire qui suit est utile pour calculer ’exponentielle d’une matrice; nous
I'admettrons, sans démonstration.

3.22 Théoréme de décomposition. Soit A € M(n,n,C) et soient A1,..., A € C ses valeurs propres
distinctes, n; la multiplicité de \;, de sorte que le polynéme caractéristique de A s’écrit :

pA()\) = dét(A — )\]) = (—1)" H ()\ _ )\i)m
i=1,....k

etny +---+ng =n. Posons :
Vi=Ker(A—-N\D)™ |, i=1,...,k

Alors on a :
i) Les V; sont invariants par A : siv € Vi, alors A(v) € V;.



120 III - Equations différentielles ordinaires

i) Vi est de dimension n; et V; \'V; = {0}, pour i # j, de sorte que

c'= P v
i=1,...,k

|
Il en suit que si I'on choisit une base eq,...,e, de C* de sorte que eq,...,e,, soit une base de V7,
€ny+1s- -+ Enq+n, UNE base de Vo, et ainsi de suite, la matrice de ’application linéaire associée a A dans cette
base s’écrit :
A, 0 -+ 0
o . .0
P ||
0 - 0 A

ol A; est la matrice de A|V; : V; — V;. Posons N; = A; — A1, de sorte que A = N\, + N;, et N =0;on a:

elt=to)d o ... 0
pt—t)A _ 0 0
: L 0

0 cee 0 e(t—to)Ak

et puisque \;I et N; commutent :

n;—1
elt=to)Ai _ o(t=to)Xi [ T +tN; +---+ %Ni’”_l
(ni — 1)'

Siv=wv 4+ --+uv; €C" avec v; € V;, la solution de I"équation y' = A(y) avec condition initiale (¢g,v)
s’écrit donc sous la forme :

k 1 k

t—to)™ — —t0) A

(p(t) — E e(t—to))\i (I +tN; +---+ %N;ﬂ 1> (Ui) = E e(t to))wPi(t)
i=1 * ’ i=1

ou P;(t) est un polynéme en ¢ de degré au plus n; — 1, a coefficients des vecteurs de V;.
Plus précisément, on a démontré le résultat suivant :

3.23 Théoréme. Les solutions de "équation y' = A(y) sont de la forme :
k
olt) = 3 e T ONP(D)

i=1

ot P;(t) est un polynéme a coefficients des vecteurs de V; de degré exactement :
degré(Pi(t)) = inf{fi >1| NG = o} ~1

Ce degré est au plus €gal a la multiplicité de \; moins 1.
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4. Equations non linéaires : stabilité

Soit £ : U — R™ un champ de vecteurs C*°. On dit que zg € U est un point d’équilibre, ou point
critique, si £(xg) = 0, auquel cas Iapplication constante ¢ : R — U, ¢(t) = ¢ est solution de I’équation
différentielle associée au champ £ : ¢'(t) = 0 = £(p(t)).

4.1 Définition. On dit que le point d’équilibre xy du champ de vecteurs £ est stable si pour tout R > 0
tel que B(zg, R) C U il existe 7(R), avec 0 < 7(R) < R, tel que si ¢ : I — U est une solution maximale de
I’équation associée au champ & telle que il existe tg € I avec ||¢(to) — xo|| < r, alors ||p(t) — 20| < R pour
tout t > tg.

Si c'est le cas, alors il suit du théoreme 2.13 que I D [to, +00].

On dit que x( est un point d’équilibre asymptotiquement stable si de plus il existe rg, avec 0 < rog < R
tel que si ¢ : I — U est une solution maximale et il existe tg € I tel que ||p(to) — zo| < 7o, alors

lim (p(t)) = 2o

t——4oo

Dans le cas d’un champ de vecteurs linéaire {(x) = A(x) sur C", A € M(n,n,C), lorigine est toujours un
point d’équilibre : £(0) = A(0) = 0. On déduit immédiatement du théoréme 3.23 :

4.2 Théoréme. Soit A € M(n,n,C) et soient \;, i = 1,...,k les valeurs propres distinctes de A, n;,
i=1,..., k leur multiplicités. Alors :
i) le point critique 0 € C™ est asymptotiquement stable < Re(X\;) <0,Vi=1,...,k
i) le point critique 0 € C™ est stable & Re(\;) < 0,Vi=1,...,k et si Re(\;) =0, alors l’espace propre
associé a \; est de dimension n;.

Preuve: Rappelons que si z =z + iy, x,y € R et i = /=1, alors |e*| = e”.
Soit ¢(t) la solution maximale de condition initiale (0, zo), avec g = v1 + - -+ + vk, v; € V; = Ker(4 —
A:D)™. D’apres 3.23 :

E

lle(?) Z RGO Bi(t))]

Si Re(A;) < 0Vi = 1,...,k cette expression tend vers 0 pour ¢ — oo, car I'exponentielle domine tout
polynéme pour ¢ — oo; on a donc stabilité asymptotique. Si Re(\;) < 0, et Re(A;) = 0 = espace propre
associé & \; est de dimension égale & la multiplicité de \;, alors P;(t) = v;, donc cette expression est bornée
par

k
> il
i=1

pour t assez grand et on en déduit que 0 est un point critique stable.
S’il existe j avec Re(A;) > 0, prenons v; € V;\ {0}, et soit ¢(¢) la solution maximale de condition initiale
(0,v,). Alors
le@)ll = eI [P > |P @), t>0

et comme v; # 0, P;(t) = vj+--- # 0, ce qui fait que ||p;(t)|| ne tend pas vers 0 pour ¢ — oo, donc on ne peut
avoir stabilité asymptotique. Sil’espace propre de A; est de dimension strictement inférieur a la mutiplicité
de Aj, il existe v; € V; qui n’est pas vecteur propre, et dans ce cas P;(t) = v; +t (A — \;I)(v;) +-- -, ce qui
—————
#0
fait que ||(t)|| > ||P;(t)|] — oo si t — oo, donc on n’a pas stabilité.
q.e.d.

Dans le cas n = 2, on a examiné au § I1.1.2 tous les comportements possibles de champs de vecteurs
linéaires, qui confirment le théoréme ci-dessus.
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Un exemple non linéaire est fourni par 1’équation de Lotke-Volterra, ou équation prédateurs-proies,
qui décrit I’évolution de deux especes d’étres vivants en cohabitation, 'une (les proies — par exemple des
lapins) ayant a disposition autant de nourriture que nécessaire, l'autre (les prédateurs — par exemple des
renards) se nourrissant exclusivement de la premiére espece. Si z(t) et y(t) décrivent le nombre d’individus
de la premiere, respectivement la deuxiéme espece, une bonne approximation de 1’évolution est décrite par
le systeme d’équations :

!
(4-1) {x, = x(a —by) , a,b,c,d>0
y' = —y(c— dr)
En effet, en absence de I'autre espéce, la premiere croitrait avec un taux positif : ' = az; mais ce taux est
diminué proportionellement au nombre de prédateurs, d’ott 2’ = z(a — by). D’autre part, si les prédateurs
sont seuls, il dépérissent avec un taux constant : y' = —cy; par contre, en présence des proies ce taux est
augmenté proportionellement & leur nombre, d’olt ' = y(—c + dz).

Les seules conditions initiales qui ont un sens sont dans le premier cadran. A part (0,0), le seul point
critique est P = (¢/d, a/b). L’équation (4-1) n’admet pas de solution explicite; par contre, elle admet une
intégrale premiére, c’est-a-dire une fonction qui est constante sur les trajectoires. En effet, si o(t = (z(t), y(t))
est une solution, alors

2'(t) = x(t)(a = by(t)) , o) =—y(t)(c—du(t))

xl(t)_ z(t)  a—by(t) ¢ 2 () = o a /
0 ede) ) (m(t) d> 0 <y<t>+b>y(”

et en intégrant des deux cotés de la derniére égalité on obtient que :
c-log(z(t)) —d-z(t) = —a-log(y(t)) +b-y(t) + C
ou C' est une constante qui dépend de la trajectoire. En d’autre termes, la fonction

F(z,y) = c-log(a) —d-a +a-log(y) —b-y

est constante sur les trajectoires. D’autre part, on calcule que dFp = 0 et que la matrice des deuxiemes
dérivées partielles en P s’écrit : ;
—4 0
(&
0o -

a
On peut déduire de la que la fonction F' elle-méme, apres changement de coordonnées au voisinage de P
de la forme 2'(x), 3/ (y), s’écrit : —(2' — ¢/d)? — (y' — a/b)?; on voit ainsi que les ensembles F' = C' sont
difféomorphes a des cercles concentriques.

1.4

0.8

0.8 1 1.2 1.4
X

Figure II1.9 — Trajectoires de ’équation prédateur-proie, aveca =b=c=d =1

V. Volterra, LeCcons sur la théorie mathématique de la lutte pour la vie, Gauthier-Villars, Paris, 1931
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Dans les deux paragraphes suivants nous allons établir des méthodes pour examiner la stabilité de points
critiques de champs de vecteurs non nécessairement linéaires.

4.1 METHODE DIRECTE DE LIAPOUNOV (1892)

4.3 Définition. Soit zg € U, U C R™ un ouvert, f : U — R une fonction continue, avec f(zg) = 0. On
dit que :
i) f est définie positive (respectivement négative) si f(z) > 0 (respectivement f(z) < 0) Vz € U, x # g
ii) f est semi-définie positive (respectivement négative) si f(x) > 0 Vx € U (respectivement f(z) < 0).

Soit maintenant £ : U — R™ un champ de vecteurs, avec {(xg) = 0. Si L : U — R est une fonction de classe
C!, on définit une nouvelle fonction L¢ : U — R, appelée dérivée de L dans la direction &, par :

Le(z) = Z a—L

4.4 Définition. On dit que L : U — R, de classe C!, est une fonction de Liapounov pour & si L(zo) = 0
et :
) L(z) est définie positive
L¢(x) est semi-définie négative.

Remarquons que si L est une fonction de Liapounov pour &, et ¢(t) une trajectoire de &, alors :

(L(e(t))" = Le(o(t) <0

et donc L(p(t)) est décroissante. Si de plus L¢(x) est définie négative, alors L(p(t)) est strictement
décroissante.

4.5 Théoréme de stabilité. Soit £ : U — R"™ un champ de vecteurs, xo € U, {(z¢) = 0, et soit L une
fonction de Liapounov pour &. Alors :

i) xo est un point d’équilibre stable de &

ii) si de plus Le(x) est défini négative, alors xo est asymptotiquement stable.

Preuve: Soit R > 0 tel que B(zo, R) C U et soit Cr = {x € R" | ||z — x¢|| = R}. Posons :
=inf{L(z) | z € CRr}
Puisque L est continue et L(zg) = 0, il existe r(R) tel que
|z — 20l < r(R) = L(z) <m

Si (t) est une trajectoire de &, et ||¢(to) — zol| < r(R), alors L(p(to)) < m, et donc L(p(t)) < L(p(to)) < m,
Vit > tog. Donc ¢(t) ¢ Cr pour t > tg, et alors |¢(t) — zo|| < R pour t > tg, ce qui montre que xg est stable.

Pour ii), montrons d’abord que L(p(t)) — 0 pour ¢ — oo. Puisque L(¢(t)) > 0 décroit, on peut
poser ¢ = limy_,oo L(p(t)). Si € > 0, soit v < r, ' > 0, tel que ||z —zo|| < v = L(xz) < ¢; alors
" < |lp(t) — xo|| < R pour t > . Soit :

p=—sup{Le(x) | r' < [z — xoll < R}
de sorte que Le () < —psi v’ < |z — xo|| < R. Puisque L¢(x) est définie négative, 1 > 0. Alors pour ¢ > tg :
t
L(p(0) = Ll(to) + / elpls)) ds < Llp(to)) — u(t — to)
;\,._/

to
—u
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mais L(p(to)) — u(t —to) < 0 pour ¢ assez grand, ce qui contredit que L est définie positive. Montrons enfin
que :
Jm L(p(t)) =0 = lim o(t) = zo
Soit € > 0 et posons
me =inf{L(z) | e < |z — x| < R} ;

puisque lim;—,o (L(p(t)) = 0, il existe T. > to tel que
t>T. = L(p(t) < m.

Or o(t) € {z |||z —xo| <R} et sit > T, L(p(t)) < me = o(t) ¢ {z]ec < ||z —2x0|| <R}, et done
p(t) € {z | [lz — ol < e}
q.e.d.

Dans la méme veine, on a le

4.6 Théoreme d’instabilité. Soit £ : U — R™ un champ de vecteurs, xo € U, {(xg) = 0, et soit L une
fonction de classe C', avec L(xzo) = 0. Supposons que :
i) pour tout R > 0 il existe xgp € U avec ||[xr — xol| < R et L(zg) >0
i) Le(x) est définie positive dans un voisinage de xg.
Alors le point d’équilibre xog n’est pas stable.

La démonstration est semblable a celle de 4.5.

4.7 Exemples.

(1) Soit &(z,y) = (—y — 2%, 2 — y3), 29 = (0,0). Posons L(z,y) = 22 + y?; alors L¢(z,y) = 2x(—y —
23) + 2y(z — y3) = —2(z* + y*). Puisque L est définie positive et L¢ est définie négative, (0,0) est un point
d’équilibre asymptotiquement stable.

(2) Soit € = (z + 23, —y — y3), w0 = (0,0). Posons L(z,y) = 22 — y>. Alors
Le(z,y) = 2z(z + 23) — 2y(—y — y*) = 2(2? + ¢ + 2* + y*) est définie positive, et L(R,0) > 0 pour tout
R > 0, zg n’est donc pas stable.

(3) Si F désigne l'intégrale premiére de I’équation de Lotke-Volterra que I’on a trouvée & la fin du § précédent,
la fonction L(z,y) = —F(x,y) + F(P), ou P = (¢/d,a/b) est le point critique étudié, peut étre considérée
comme fonction de Liapounov. En effet, le calcul que I'on a fait des dérivées deuxiemes de F' montre que
F possede un maximum local strict en P, et il en résulte que L est définie positive sur un voisinage de P.
D’autre part, puisque F' est une intégrale premiere, on a que L¢ = 0.
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4.2 LINEARISATION DES CHAMPS DE VECTEURS DE R?

Si € :U — R? est un champ C* et xp un point d’équilibre, alors &(z) = d€., (x — x0) + r(x — 20), avec
limp_o(r(R)/||k|]) = 0. d&s, peut étre vu comme un champ linéaire, qui approche £ au voisinage de x¢; on
I’appelle partie linéaire du champ & en xg. Le prochain théoreme nous dit que dans certains cas la nature
d’un point d’équilibre zg d’un champ de vecteurs £ est la méme que celle de sa partie linéaire en xg.

4.8 Théoréme. Soit & : U — R? un champ de vecteurs C* et xog € U un point d’équilibre. Soit
A€ M(2,2,R) la matrice de la partie linéaire d&,, de & en xqg. Alors :

(1) siles parties réelles des valeurs propres de A sont strictement négatives, xo est asymptotiquement stable
(2) s’il existe une valeur propre dont la partie réelle est strictement positive xo n’est pas stable.

Nous démontrerons seulement affirmation (1) de ce théoréme; la preuve de (2) est semblable.

D’abord il nous faut établir 2 lemmes.

On notera par (x,y) = x1y1 + T2y2 le produit scalaire euclidien sur R? et par ||z|| = v/2% + y3 la norme
associée. Soit ¢ : R? — R une forme quadratique; on dit qu’elle est définie négative si g(z) < 0 Va # 0.

4.9 Lemme. Soit g : R? — R une forme quadratique définie négative. Alors il existe v < 0 tel que :

q(z1,22) < v(x% +x§) V (21, x2) € R?

Preuve: Puisque ¢ est une forme quadratique, g(a - ) = a? - g(z), Vo € R%. On pose

v =sup {q(x1,22) | 2] + 23 =1}

2
ot alors q(x) = |l[|* q(z/ [|l])) < - || .
g.e.d.

4.10 Lemme. Soit A une matrice de l'une des formes suivantes :

(A0 _(p —« (A a B
A_<0 )\2>,)\1,)\2<0 0uA—<a M>,u<00uA_<0 )\>,)\<0,0<a< 2\

Alors la forme quadratique q(x) = (x, A(x)) est définie négative.

Preuve: Soit x € R%, z # 0. Dans le ler cas, (z, A(z)) = \z? + A2 < 0.
Dans le 2eme, q(z) = pu(z? + 23) < 0.
Dans le 3eme, q(z) = M(2? + 23) + ax172. Sixy =0 ouxg =0, ¢(z) = M2} + 23) < 0, sinon :
e si xyx9 <0, alors az1xs <0 et q(m) <0
o si 179 > 0, alors ar1wy < —2Ax179, donc q(x) < AN(2? + 23) — 2 z172 = A(21 — 22)% < 0.
q.e.d.

Preuve de 4.8
Quitte a faire une translation et un changement de base on peut supposer que zo = 0; d’apres 1.5, on peut
supposer que A est de I'une des trois formes du lemme 4.10. Il existe donc v < 0 tel que

(@, A(w)) < y(af +23)

On a que &(z) = A(x) + r(z), avec ||r(z)|| < e|z| si ||z|| < .. Posons L(x) = (x,z). Alors L¢(X) =
La(z) + L.(z) et dapres 4.9

La(z) = 2(z, A(2)) < 2v||* , <0

D’autre part : )
Ly (@)| = [2(z, r(2))] < 2|2l Ir()]| < =y [|=]]” pour [lz]| <d_yp2 ;
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Donc si ||z]| < d_y/2, alors Le(x) = La(x) + Lr(x) < v ||| donc Le(z) est définie négative et on peut

appliquer 4.5.
q.e.d.

4.11 Exemples.
(1) Soit & = (xy +y, = + xy). Les points critiques sont P = (0,0) et Q = (—1,1). D’autre part :

d&w,y):(liy x;”) , d&::(ﬁ’ é) , d£Q=(_01 _01>

Puisque les valeurs propres de d§g sont négatives, ce point critique est stable. Par contre les valeurs propres
de dép sont +1 et —1, donc P n’est pas stable.

(2) Soit &(m,y) = (—y + 23,2 + y3). Ici, le seul point critique est (0,0); la partie linéaire de & en ce

_01) et son polynéme caractéristique A\? + 1. Les partie réelles des valeurs propres sont donc

nulles, et le théoréme 4.3 ne permet pas de conclure. En fait, si on pose L(z,y) = 2% + y2, on voit que
Le(z,y) = 2(z* + y*); puisque L est définie positive, ainsi que Lg, le théoréme 4.6 permet de conclure que
(0,0) n’est pas un point critique stable.

point est ((1)

11 faut remarquer que ce champ de vecteur a la méme partie linéaire en (0, 0) que le champ de I’exemple
4.7(1), dont on a montré que (0,0) est un point critique asymptotiquement stable. On voit bien que la
partie linéaire ne permet pas de conclure lorsque les parties réelles des valeurs propres sont nulles; par contre
la méthode directe de Liapounov permet de conclure (dans ce cas au moins).

4.3 STABILITE STRUCTURELLE

Une famille de champs de vecteurs sur R? est une application & : Q — R?, ot1 Q C R? x R est un ouvert.
On note (z,v) €  un point de €, avec z € R? et v € R*. v joue le role d’un parameétre : pour tout v fixé,
x +— &(x,v) est un champ de vecteurs, que 1’on notera &,, sur Pouvert N (RQ X {v}) de R?.

Une famille de champs de vecteurs peut étre vue comme déformation du champ &,, obtenu en fixant
une valeur vy du parametre. En général, on parle de ”stabilité structurelle” d’une propriété d’un étre
mathématique lorsque cette propriété subsiste apres de petites déformations. Le prochain théoréme donne
une condition suffisante pour que le point d’équilibre d’un champ de vecteurs soit structurellement stable.

4.12 Théoréme (stabilité structurelle). Soit £ : Q@ — R%, Q C R? x R¥ ouvert, une famille C>
de champs de vecteurs. Soit (xg,vg) € Q tel que &(xg,v9) = 0 et supposons que les valeurs propres de
A= %(zo,vo) soient toutes a partie réelle strictement négative. Alors il existe To > 0 et Ry > 0 tels que
B(zg, Ro) X B(vg,r9) C Q et une application continue x : B(vo,m9) — B(xo, Ro) telle que :

(1) Va € B(zg, Ro),v € B(vg,79) on a :

(z,0)=0 <= z=x(v)
(2) x(v) est un point d’équilibre asymptotiquement stable de &,, Vv € B(vg, o).

Preuve: L’hypotheése entraine en particulier que les valeurs propres de A ne peuvent pas étre nulles et
donc que A est inversible. On peut alors appliquer le théoreme des fonctions implicites I1.2.2 & 1’équation
&(z,v) = 0 au voisinage de (zg,vp). On en déduit Uexistence de rg, Ry et x vérifiant la propriété (1) de
I’énoncé. De plus, quitte a prendre 7o et Ry suffisamment petits, les valeurs propres de 5> (z,») vont encore
avoir des parties réelles strictement négatives, et donc x(v) sera un point d’équilibre asymptotiquement

stable de &, pour v € B(vg, o).
q.e.d.

On termine par un exemple de famille de champs de vecteurs qui n’est pas structurellement stable.
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La bifurcation de Hopf

Considerons la famille de champ de vecteurs :

(4-2) o =—ytale—ai -y
Y =z +yle—2°—y?)

ou ¢ joue le role d’'un parametre, que I’on prendra proche de 0.

Passons en coordonnées polaires; on cherche p’ et 6 tels que :
(1) 0’ cos(f) — psin(0)0’ = — psin(0) + pcos(0)(e — p?)
(II) o' sin(0) + pcos(0)0 =pcos(0) + psin(f)(e — p?)

et en calculant cos(6) (T) + sin(6) (IT) et sin(d) (I) — cos(f) (II) on obtient le systéme d’équations :
o' =ple = p®)
pt =p

Une premieére solution est la constante p = 0. Pour les autres solutions, on peut supposer p # 0, et donc
simplifier par p dans la deuxieme équation du systéme précédent :

o' =ple —p°)
(4'3) 9/ -1

En prenant des conditions initiales avec to = 0 on en tire que 6(t) =t + .
Pour déterminer p, on voit d’abord que si € > 0, p = /€ est une solution. Si py # /€, on peut résoudre
(4-2) en intégrant par rapport au temps de 0 & ¢. Si € =0 on trouve:

P 1 1 P
/ —5dr=g55| =
PO r 2r PO
d’ot1 'on tire que
(t) = 1 ¢ 1
PO= T 202
Po

Si e # 0 il suit de (4-2) que :

P dr 1 [P/1 1 1 r2
_ = — — _— d2:—1 FE——
/pmf—ﬂ) 2/(*—) =5 °g<|e—r2|>

d’ot1 'on tire que
5
p(t) =
1+ e—2et (i - 1)
Po

Pour comprendre I'allure des solutions, il faut distinguer plusieurs cas.
e Si p3 < e (et donc e > 0), p(t) est défini pour tout ¢ et

P _11 0 5_/% B
= 5-08 2 2 =t
0 2¢e E—p° P

t—4oo=p—+ve , t——00=>p—0

e Sip? >e#0,on pose

de sorte que
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et p(t) est défini pour ¢ > t_.
-Sie>0:
t—4oo=p—+e , t—t_=p— +o0

- Sie<0:
t—=4+0=>p—0 , t—t_=p—+c0

Ainsi, lorsque ¢ passe de valeurs négatives a des valeurs positives on voit apparaitre une trajectoire
périodique (le cercle de rayon /e).

Il suit du fait que 8 = 0y + ¢t que 'on obtient les autres solutions par rotation autour de ’origine de
celles qui ont été esquissées. Les droites en pointillé représentent des asymptotes obliques. Notons que pour
e # 0, lorsque t tend vers une des extrémités de son intervalle de définition (—oo, t_ ou +00), p(t) tend
exponentiellement vers sa limite (que ce soit 0, v/ ou +00), alors que pour £ = 0, lorsque ¢ tend vers +oo,
p(t) tend vers 0 comme 1/+/%, ce qui est beaucoup plus lent. Cela se voit les figures.

e>0 e=0 e<0
Figure II1.10 — La bifurcation de Hopf

Puisque lorsque ¢ passe de valeurs négatives a des valeurs positives, on voit apparaitre une orbite
périodique, on n’a pas de stabilité structurelle au voisinage de € = 0 : on parle alors de bifurcation, parce
qu’il y a un changement qualitatif de I'allure des trajectoires.

Notons que si on pose & = (—y +2(c — 2% —y?),x + y(e — 2% — y?)), la partie linéaire de &, en 0 € R?

vaut :
0¢ (e -1
%(O,E) — 1 c

et son polynome caractéristique est (A —¢)? + 1, ses valeurs propres sont donc € 4-y/—1; elles traversent ’axe
imaginaire lorsque ¢ passe de valeurs négatives a des valeurs positives.

Pour € = 0, les trajectoires de la partie linéaires sont les cercles centrés a l’origine, alors que pour le
champs lui-méme ce sont des spirales qui tendent lentement vers 1’origine.

Pour € < 0, les parties réelles des valeurs propres de la partie linéaire sont négatives, donc 1’origine est
un attracteur, et les trajectoires tendent rapidement vers ’origine.

Pour £ > 0, les parties réelles des valeurs propres de la partie linéaire sont positives, donc ’origine est un
répulseur. Mais le cercle de rayon /€ est un cycle attracteur : le trajectoires de I'extérieur et de l'intérieur
du cercle s’approchent tres rapidement en spiralant vers ce cercle.

En conclusion, lorsqu’on passe de ¢ < 0 a e > 0, ’origine est d’abord un attracteur, qui s’affaiblit lorsque
€ = 0, puis engendre un cercle attracteur de rayon /¢ lorsque £ > 0.

Ce type de phénomene, appelé bifurcation de Hopf, a été étudié par Eberhardt Hopf en 1942.1 Un
théoreme de E. Hopf affirme, en gros, que le phénomene de I'apparition d’un cycle attracteur proche d’un
cercle de rayon /¢ se produit chaque fois que 1’on a une famille de champs de vecteurs Y. (z,y), telle que
Ye(z,y) = 0, Porigine est un attracteur “faible” pour Yy, et que les parties réelles des valeurs propres de la
partie linéaire de Y; traversent ’axe imaginaire pour ¢ = 0.

1 L’article original de E. Hopf a paru dans une revue peu diffusée. On en trouve une traduction en anglais
dans le livre ” The Hopf bifurcation and its applications”, J.E. Marsden and M. McCracken, Applied Math.
Sciences 19, Springer Verlag (1976).



