Solutionnaire du chapitre 6

1.8 On a

On a donc

On a donc

1.90na

On a donc

On a donc

1.10 On a
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y’ =sec’ x+secxtan x

On a donc
—~— ysecx =(sec” x+secxtan x)— (sec x + tan x) sec x
dx
=sec’ x+sec xtan x —sec’ x —tan xsec x
=0
On a donc

——vysecx=0
dx Y

1.110na

_3 .52

<
Il

” __ 15 112
y =%X

On a donc

457y +12xy"+3y =4x* B x7"? +12x (—% x> ) +3x77

=15x7-x7? =18x- x> +3x7"
=15x7"7 —18x7" +3x7"?
=(15-18+3)x™"*
=0

On a donc

4x°y"+12xy" +3y=0

1.120na

—=3/2
—X

y
y/l

—=5/2

On a donc
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437y +12xy +3y = 4x* 2272 4120 (=) 4324712
:6)62‘X_5/2—12x'x_3/2+6x_“2
:6x_1/2_12x—1/2+6x—1/2
:(6_12+6)x—1/2
=0

On a donc

4x°y"+12xy’+3y=0

1.130na

’ -3/2 -5/2
=—1Ax7" -3Bx

y
y”:%AX_S/Z +%B.x—7/2
On a donc

4x*y"+12xy"+3y = 4x (% AxP+ 5By ) + 12x(—% Ax? =3 Bx™" ) +3 (Ax_”2 +Bx"? )

X (3Ax7 +15Bx ") - x(6Ax +18Bx ) +(3Ax ™ +3Bx ")

3Ax"? +15Bx" ) — (6Ax_”2 +18Bx™" ) +(3Ax‘”2 +3Bx7"? )

(3A—6A+3A) x> +(15B—18B+3B)x
0

On a donc

4x*y"+12xy"+3y =0
Trouvons maintenant la solution particuliere si y =5 et y’=-1/2 quand x = 1.
On a donc

y:Ax—l/2+Bx—3/2
5=A+B

Et
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On a donc les deux équations suivantes.

5=A+B
1=A+3B

Si on fait (équation 1) — (équation 2), on a

5-1=(A+B)—-(A+3B)
4=-2B
B=-2

De la on trouve facilement que A = 7. La solution particuliere est donc

y — 7x—1/2 _ zx—3/2

2.1

dy 2
—=6y"x
dx Y
d—);=6xdx
y
Id—Z=I6xdx
y
—l=3x2 +C
Yy
Puisque siy (1) =1/5,0ona
——=3x"+C
y
—1:3+C
5
-5=3+C
=-8

La solution est donc
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L3 g

2.2
dy _3x’+4x—4
dx 2y—4
(2y—4)dy=(3x> +4x—4)dx
[(2y—4)dy=[(3x" +4x—4)dx
y —dy=x"+2x"—4x+C

Puisque siy (1) =3,0ona
v —4y=x"+2x"—4x+C
9-4-3=1+2-4+C

-3=-1+C
C=-2

La solution est donc

y—dy=x"+2x"—4x-2

2.3
&y _
dx  \1+x°
1 X
—dy= dx
)’3 Vi+x?
1 X
—dy= dx
Iy3 '[ 1+ x°
_—12 =Jx*+1+C
2y
Version 2025
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Puisque siy (0)=-1,0on a

_?1:\/0+1+C
_—I—I:C
2
c==3
2
La solution est donc
-1 3
— = X +1-=
_—21:2 X +1-3
y
1 2
—=3-2Vx"+1
y
1
e e
3-24x"+1
24
ﬂze’y(Zx—4)
dx

e’dy=(2x—4)dx
Ie)'dy:I(Zx—4)dx
e =x’—4x+C
Puisque siy (5)=0,0na
e’ =x"—4x+C
" =25-4.5+C

1=25-20+C
C=-4

La solution est donc

e’ =x"—4x-4

y=1n(x2—4x—4)
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2.5

Puisque sir (1) =2, 0n a

La solution est donc

2.6

Version 2025

dr 1
do 6
dr_do
e
ar_49
R
-1
—=Inlg|+C
r
—=In|g|+C
r
Zl:mM+c
2
oo+c
2
c=_1
2
L omlg-L
r 2
LR —r
;
1
~4-Infg]
2
“1-2Inl¢|
_ 2
1-In@’
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—==¢""sec(y)(1+17)

ﬂze"’e—‘ sec(y)(1+t2)

dy=e (1+1*)dt
secy

e cosydy=e"’ (1+t2)dt
.[e’y cos ydy = J-e” (1+t2 )dt

%e‘y (sin y—cosy)=—e" (£’ +2t+3)+C
Puisque siy (0) =0, on a
%e‘o(sinO—cosO)z—e_o(Oz+O+3)+C
S(0-1)=-1(3)+C
c=2
2

La solution est donc

%e‘y (sin y—cos y)=—e" (¢’ +2t+3)+§

e (siny—cosy)=5-¢" (2t2 +4t+6)

3.1
3x* +8xy-9y” +1 —>3(/‘ix)2 +8(/1x)(/1y)—9(/1y)2+1
— A’ (3x2+8xy—9y2)+1

L’équation n’est pas homogene.

3.2
vy —dxy’ +6x°y* +4x’y+x* > (/1)))4 —4(/196)(/1)))3 +6(/1x)2 (/1)))2 +4(/1x)3 (ly)+(/1x)4
- Ay =4y +6 07y +40 Ky + A
— A (y' —4x’ +6x7y’ +4x7y +x*)
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L’équation est homogene.

3.3

Xt +4y? —x—>\/(/1x)2+4(/1y)2 —(Ax)

— JAUX+4%y? = Ax
— A (x2+4y2)—/1x
—)x/?J(x2+4y2)—/1x

-1 (x2+4y2)—/1x

—>/'L( (x2 +4y2)—x)

L’équation est homogene.

X [ x Ax Ax
xcos| — |+ ysin| — | > Axcos| — |+ Aysin| —
Yy y /1 Ay
—>/1xcos[ j+/1ys1n(x]
y
—>/1[xcos[ j+ysm[xj]
y

34

L’équation est homogene.

3.5

xcosh (x)+ ysinh(y) — Axcosh(Ax)+ Aysinh(Ay)

Comme on n’a pas de moyen de mettre les A a I'intérieur des fonctions hyperboliques
en évidence, I’équation n’est pas homogene.

3.6 L’équation est

xsinh (ljﬂ = ysinh (lj —Xx
x )dx X
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Comme 1’équation est homogene, on pose y = ux. On a alors

dy du
—=—2x+u
dx dx

L’équation devient alors

. ux \( du . ux
xsinh (—j(—x+ u] = uxsinh (—j —-Xx
x J\dx X

X’ sinh(u)%+xu sinh () = uxsinh (u)—x
x

x* sinh (u)@ =—x
dx

sinh (u)du = —ldx
X

Si on integre de chaque coté, on a

[ sinh (u) du = —J.%dx

coshu =—ln|x|+C

Si on défait le changement de variable, on arrive a

cosh (lj = —1n|x|+ C
X

On peut finalement isoler y. Pour y arriver, on redéfinit la constante

cosh (l) =—In |x| +InC

X

cosh (XJ =In |x|_1 +InC
X

cosh (lj =In(Cx™")

X

y _
o= arcosh(ln(Cx 1))

y = xarcosh (ln (Cx—1 ))

y = xarcosh (ln Ej
X
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3.7 L’équation est
xyﬂ +4x°+y* =0
dx

Comme I’équation est homogene, on pose y = ux. On a alors

dy_du

dx dx

L’équation devient alors

xux(ﬂx+uJ+4x2 +u’x* =0
dx

du
ux’ d_+ Xut +4x7+ulx* =0
x

ux’ ﬂ+4x2 +2x*u* =0
dx

ux@+4+2u2 =0
dx

On peut alors séparer les variables.

ux@+4+2u2 =0

dx
uxﬂ =—4-2u’
dx
1
udu = La
44 2u X
Si on integre de chaque c6té, on a
udu 1
=—|—dx
I 4+2u° I x

iln(2+u2):—ln|x|+C

Si on défait le changement de variable, on arrive a

College Mérici, Québec

Version 2025 6-Les équations différentielles 11



Luc Tremblay College Mérici, Québec

)
—In| 24| =| |=—In|s+C
4 X

On peut finalement isoler y. Pour y arriver, on redéfinit la constante

2
iln[2+(l j=—1n|x|+1nc

X

2
iln[2+(l j:1n|x|_l+lnC

En redéfinissant encore la constante, on arrive a

C
yZ :_2_2x2
X

3.8 L’équation est

xﬂ =y(lnx—1Iny)
dx

Comme I’équation est homogene, on pose y = ux. On a alors
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L’équation devient alors

(du j X
x| —x+u |=uxln—
dx ux

, du
X —+xu=uxln—

dx u

du 1
x—+u=uln—

dx u

On peut alors séparer les variables.

du 1
x—+u=uln—

dx u
du 1

x—=uln——u
dx u

du 2
x—=ulnu" —u

dx

u
x—=—ulnu—-u

dx
_dw _ 1.
ulnu+u X

Si on integre de chaque coté, on a

du 1
J‘ulnu+u =—j;dx

In(In(u)+1)=-In|x+C

Si on défait le changement de variable, on arrive a

ln(ln(lj+lj :—ln|x|+C
X

On peut finalement isoler y. Pour y arriver, on redéfinit la constante
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h{ (Zj+lJz—ln A+InC
X

h{ (1 + j—ln|x| +InC
X

+ 1] =InCx™"

—
=

VR
—_
=

+1=Cx"

=Cx'-1

=) =)

=< %< =<

-1

|
—_

|<
|
2

<= =
Il
=
Q

3.9 L’équation est
2 92\ 2 2) _
(x +8xy—9y )d—+(3x +2xy+4y )—0
X

Comme I’équation est homogene, on pose y = ux. On a alors

dy du
—=—x+u
dx dx

L’équation devient alors

(x2 +8x7u —9u2x2)(%x+u)+(3x2 +2x°u +4u2x2) =0
X

du
(x3 +8x°u —9u’x’ )d_+ Xu+8xu* =9’ x* +3x7 + 2x%u+4u*x* =0
X

(x3 +8x°u—9u’x’ )%+3x2 +3x°u+12x°u* —9u’x* =0
X

(x+8xu—9u2x)%+3+3u+12u2 -9’ =0
X

x(1+8u—9u2)ﬂ+3+3u+12u2 —9u* =0
dx
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On peut alors séparer les variables.

x(1+8u—9u2)@+3+3u+12u2 —9u* =0
dx

x(1+8u—9u2)ﬂ=—3—3u—12u2 +9u’

dx
1 —9u’® 1
+8u 92u du=—Ldx
3+3u+12u” —9u X
Si on integre de chaque co6té, on a
1 —9y? 1
+8u 92u : du=—L gy
3+3u+12u” —9u X
_ 2
1+ 8u—9u du = —idx

l+u+4u’ -3’ X
1+8u —9u’ 73
j1+u+4u2—3u3 du——j;dx
1n(1+u+4u2—3u3):—31n|x|+C

Si on défait le changement de variable, on arrive a

2 3
ln(l+l+4y—2—3y—3j=—3ln|x|+c
X X X

On peut finalement isoler y. Pour y arriver, on redéfinit la constante

2 3
1n[1+1+4y—2—3y—3j:—31n|x|+1nc
X X X

2 3
1n(1+1+4y—2—3y—3]:1n|x|‘3+1nc
X X X

2 3
1n(1+1+4y—2—3y—3J:1an3
X X X
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Luc Tremblay College Mérici, Québec

3.10 L’équation est

d
x—y—y =X +y

dx
Comme 1’équation est homogene, on pose y = ux. On a alors

dy du
—=—2x+u
dx dx

L’équation devient alors

X(%X‘FHJ—MX:V)CZ-FXZMZ

X

ux+x2ﬂ—ux= x? (1+u2)

dx
xz%:\/x_z\/1+u2
X
xzﬂ:x\/1+u2
dx
xﬂ=\/1+u2
dx

On peut alors séparer les variables.

Version 1

Si on integre de chaque coté, on a

=1

arsinhu =1In |x| +C

Si on défait le changement de variable, on arrive a

arsinhl =In |x| +C
X

On peut finalement isoler y. Pour y arriver, on redéfinit la constante

Version 2025 6-Les équations différentielles 16
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arsinhl = 1n|x| +InC
X

arsinh Y In Cx
X

2 = ginh (In Cx)
x
y = xsinh (In Cx)

Version 2

Si on integre de chaque c6té, on a

[
ln(u+\/u2+1):ln|x|+C

Si on défait le changement de variable, on arrive a

2
ln[l+ y—2+1J=In|x|+C
X X

On peut finalement isoler y. Pour y arriver, on redéfinit la constante.
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C’est une réponse acceptable.

2
ln£l+4fy—2+1J=1n|x|+lnC
X X

2
ln£l+,/y—2+lJ:1an
X X
y |y
=t 5+l =Cx
X X
y2
y+x —2+1=Cx2
X

=

2
y+\/x2,/y—2+ =Cx’
y2
y+ xz(?+1j =Cx’

y+y +x* =Cx°

On peut méme isoler y dans cette équation.

4.1 L’équation est

Y +xP=Cx*—y

y4+xt = (C)c2 - y)2

Y +x'=Cx"-2Cx’y+y’

x> =C*x* =2Cx%y
2Cx*y =C?x* = x*

c*x* X2
Y= 2Cx* _2Cx2
o1
Y 2 2C
D 35t y-1)
dx

On va poser u = x + y. On a alors

Version 2025
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du dy
- =14+—=
dx dx
Ce qui donne
dy _du_
dx dx
L’équation devient alors
du
——1=3(u-1
. (u—1)
du _ 1=3u-3
dx
ﬂ =3u-2
dx
On peut alors séparer les variables.
du — dx
3u—-2
Si on integre de chaque c6té, on a
J- du _ J' d
3u—-2

%ln(3u—2) =x+C
Si on défait le changement de variable, on arrive a

%ln(3(x+y)—2):x+C

In(3x+3y-2)=3x+3C

On peut finalement isoler y.

College Mérici, Québec
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In(3x+3y-2)=3x+C

3x+C

3x+3y—2=e
3x+3y—2=¢"
3y=ee —3x+2

1
y=—e‘e —x+=

3

Si on redéfinit la constante, on obtient

2
=Ce™ —x+=
Y 3

4.2 L’équation est
D _ (4y+ x)2

On va poser u = 4y + x. On a alors

ﬂ:1+4ﬂ
dx dx

ce qui donne

ﬂ_l(ﬂ_q
dx 4\ dx

L’équation devient alors

On peut alors séparer les variables.
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Si on integre de chaque co6té, on a

d
Sl

%arctan(2u):x+C

Si on défait le changement de variable, on arrive a

%arctan(2(4y+x)) =x+C

%arctan(8y+2x) =x+C

On peut finalement isoler y.

arctan (8y+2x)=2x+2C
8y+2x=tan(2x+2C)
8y =tan(2x+2C)—2x

1 X
=—tan(2x+2C)——
y=tan( )=
Si on redéfinit la constante, on obtient

1 X
=—tan(2x+C)——
y=gtan(2r+0)-

4.3 L’équation est
(4y—2x)% =e” " +2y—x

On va poser u = 2y - x. On a alors

ﬂz—HZQ
dx dx

Ce qui donne

College Mérici, Québec
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L’équation devient alors

dx
du
u—-=e
dx
ludu =dx
e
Si on integre de chaque coté, on a
u
—du=|dx
Jrau=]
_— tl =x+C
e

Si on défait le changement de variable, on arrive a

_2y—x+l_

2y—x

+C
e

On peut écrire ce résultat sous la forme suivante.

2y+x—-1=¢>""(x+C)

College Mérici, Québec

Trouvons maintenant la solution particuliere puisqu’on sait que y = 0 quand x = 0.

On a alors

Version 2025 6-Les équations différentielles 22



Luc Tremblay

0-0-1=¢""(0+C)
-1=C

La solution est donc

2y+x-1=e""(x-1)

4.4 L’équation est
(1+xy)ﬂ—y2 =0
dx
On va poser u = xy (donc que y = u/x). On a alors

dy=—%dx+ldu
X X
dy__u 1du

dx x> xdx

L’équation devient alors

2
X xdx) x

2
(1+u)(—l+l@)—u—:0
1+ 2
_u( 2Lt)_|_1+u@_u_2:0
X X dx x

u ut l+udu u?

2 X x dx x*
u 2u* l+udu ~0
2 X x dx

On peut alors séparer les variables.

College Mérici, Québec
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_H_cu o lrudn
X X x dx
2
_u_ 1+u)ﬂ=0
X X X
(1+u)d—:l(u+2u2)
X X
1+u2du:ldx
u+2u X

Si on integre de chaque coté, on a

1+u _ l
J‘u+2u2 du—jxdx
ln|u|—%ln|2u+l| ~In|a+C
Si on défait le changement de variable, on arrive a
infay| = In[2xy 1] = In[f+ C

On peut simplifier un peu. Pour y arriver, on redéfinit la constante.

ln|xy|—%ln|2xy+l|=1n|x|+1nC

In|xy|—In\|2xy +1| = In|x|+In C

lnﬂ =InCx

|2xy+1|

ad =Cx
|2xy+1|

_ Y _c
JRxw+]

y=Cy/]2xy+1|

¥ =C*2xy+]|

En redéfinissant la constante, on arrive a
y> =C(2xy+1)
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5.1 L’équation est

ﬂ+X—3x
dx x
On a
P(x)=2
X

Le facteur intégrant est donc

En multipliant par le facteur intégrant, I’équation devient

xﬂ +y=3x"
dx
xdy + ydx =3xdx
On peut alors écrire 1I’équation sous la forme
d (xy)=3x"dx

Si on integre de chaque coté, on a

Ia’(xy) = I3x2dx

xy=x+C
Si on isole y, on a
C
y=x"+—
X

5.2 L’équation est

Version 2025 6-Les équations différentielles 25
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xﬂ +2y=4x
dx
ﬂ+z y=4x
dx x
Ona
2
P(x)==
X
Le facteur intégrant est donc
2
Zdx
e.[x — eZlnx — Inx — X2

En multipliant par le facteur intégrant, I’équation devient

x° ﬂ+ 2xy = 4x°
dx

x’dy + 2xydx = 4x dx
On peut alors écrire 1I’équation sous la forme
d (xzy) = 4xdx
Si on integre de chaque c6té, on a

Id(xzy)=j4x3dx

Xy=x"+C
Si on isole y, on a
C
y=x +—
X
5.3 L’équation est

d
cos x4
d.

X

(sinx)y=2cos’ xsinx—1

dy

+(tan x) y =2cos” xsin x—
cos x

Version 2025
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On a
P(x)=tanx
Le facteur intégrant est donc
ejtmxdx _ e—ln(cosx) _ eln(cosx)_] _ (COS x)—l _ 1
COs X
En multipliant par le facteur intégrant, I’équation devient
1 dy tanx .
oA y=2cosxsinx——
cosx dx cosx cos” x

secxﬂ+(secxtan x)y=2cosxsinx—sec’ x
sec xdx +(sec x tan x) ydx = (ZCos xsin x —sec’ x)dx
On peut alors écrire 1I’équation sous la forme
d((secx)y)=(2cosxsinx—sec” x)dx
Si on integre de chaque c6té, on a

Id(sec(x)y) = I(Zcosxsinx—secz x)dx
jd(sec(x)y) :j(sin 2x—sec’ x)dx

1
sec(x)y =5c0s2x—tanx+C
Si on isole y, on a

sec(x)y =—%cos2x—tanx+C

1 1 sin x
y=——C082x—
COS X 2 COS X

+C

1 .
y=—50052x-cosx—smx+Ccosx

On arrive a I’autre réponse en utilisant
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cos(2x)=1-2sin’x

On a alors

1 1 i
y=——C0s2x— ALY
cos X 2 Ccos X
1 1 ) i
y:——(1—2s1n2 x)— MY e
COS X 2 COS X
) 1 i
y=sin’x————2X 4 ¢
Ccos X 2 cosx
1 . i 1
y =sin’ x— S x +(C——j
COS X cos X 2

On peut alors redéfinir la constante pour arriver a

. sin x
y =sin’ x— +C
COS X COS X

y =sin” xcos x —sin x + C cos x

5.4 L’équation est

tﬂ+2y=t2—t+l

dt
dr t
Ona
2
P(t)=—
()=

Le facteur intégrant est donc

2
J.fdt 2
2Int
d e

En multipliant par le facteur intégrant, I’équation devient

t2§+2ty=t3—t2+t
t

tdy+2tydt = (£ =1 +1) dt
Version 2025
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On peut alors écrire 1I’équation sous la forme
d(£y)=(r 1" +t)dt

Si on integre de chaque coté, on a

jd(ﬁy):j(ﬁ—42+tﬁﬁ

t?y:144—ltf+lt?+c
4 3
Si on isole y, on a
1 1, 1.C
Y 4 3 2 ¢

On peut ensuite trouver la valeur de la constante puisqu’on sait que y =%2quand t = 1.

1

ERRE M S e
2 4 3 2
0=1—1+C
4 3
c=L
12

La solution est donc

L L1 1
Y 4 32 127
5.5 L’équation est
dy_ 3w b 5
t——2y==rsin(2r)-2t" +3¢
dt
dy 2 2 . 3 4
— ——y=t"sin(2¢t)-2t" +3¢
dt ty ( )
Ona
2
P(t)=——
()=
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Le facteur intégrant est donc

En multipliant par le facteur intégrant, I’équation devient

2
— = = y=sin(2t) -2t +3¢*
tZ dt t3 y ( )

tizdy —% ydt =(sin (2t) -2t +3¢* ) dt
On peut alors écrire 1I’équation sous la forme
d GZ yj = (sin(2¢) -2t +3¢* ) dt
Si on integre de chaque coté, on a

(lzyj sin (2¢) — 21+ 3¢ ) dt

1
PR

:——cos(2t) +1+C
t 2

Si on isole y, on a

t2
y :—Ecos(Zt)—t4 +1+Cr’

5.6 L’équation est

Zdy y =4sin (3x)
dx
ﬂ——y 2sin(3x)
dx
Ona
1
P(x)=—=
()=-1
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Le facteur intégrant est donc

-1 —
ej P e%

En multipliant par le facteur intégrant, I’équation devient

e—x/2 ﬂ _le—xl2
dx 2

e’)‘lza’y—2 e ydx =2e " sin (3x) dx

y=2e"*sin(3x)

On peut alors écrire 1I’équation sous la forme
d (e‘”"zy) =2¢™"sin(3x)dx
Si on integre de chaque coté, on a

I 2y IZe sm 3x

e‘my:;—j 2 (sin(3x) +6cos (3x))+C
Si on isole y, on a
_ _4 . x/2
y —3—7(s1n (3x)+6cos(3x))+ Ce
On peut ensuite trouver la valeur de la constante puisqu’on sait que y = 0 quand ¢ = 0.

O:;—j(sin0+6cosO)+Ce°

0:_—4(0+6)+C
37

_24
37

La solution est donc

y =3—7(sin(3x)+6cos(3x))+i—je’"2

y =3—js1n(3x)—%cos(3x) ij e’
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5.7 L’équation est

(e_" + 2x) dy+dx=0
e’dy+2xdy+dx=0
dx+2xdy =—e’dy

@+ 2x=—e"’

dy

(Ca semble un peu différent, mais c’est juste parce que les rdles de x et y sont
inversés.)

Ona
P(y)=2
Le facteur intégrant est donc

e'[Zdy _ ezy

En multipliant par le facteur intégrant, I’équation devient

 dx , —y 2y
e —+2e"x=—e"e”
dy

dx
2 2
e’ —+2ex=—¢’

dy
e dx+2e” xdy = —e’dy
On peut alors écrire 1I’équation sous la forme
d (ezyx) =—e'dy
Si on integre de chaque coté, on a
J-d (ezyx) = —J-eydy
ex=—e"+C

Sionisole x,ona
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) 2y 2y
x=—e’e "’ +Ce "

—y 2y
x=—e"’+Ce™™’

6.1 L’équation est

dx x

Cette équation est une équation de Bernoulli avec n = 2. On va donc diviser par y* pour
obtenir

dz 4 )
——+—z=x
dx x
dz 4 )
dx x

On a alors une équation linéaire avec P (x) = -4/x. On peut la résoudre en multipliant
par le facteur intégrant. Ce facteur est

Si on multiplie notre équation par ce facteur, on obtient

4 azg 5 __ 4.2
——4x"z=—x"x
dx

x 7 dz —4x 7 zdx = —x"dx

On peut écrire cette équation sous la forme suivante.

d (x4z) =—x"2dx

Il ne reste qu’a intégrer
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J-d (x4z) = —J-xfzdx

xtz=x"+C
Notre solution est donc
z=x"+Cx*
1
—=xX+Cx'
y
1

y_x3+Cx4

6.2 L’équation est

dy
—-5y=e
dx Y

—2x -2

Cette équation est une équation de Bernoulli avec n = -2. On va donc diviser par y2

pour obtenir

y __5y3 :e—Zx

et ensuite poser que z=y’. On a alors dz =3y’dy . Cela nous ameéne 2

lﬁ_sz — e—Zx
3dx

E—15z =3¢
dx

On a alors une équation linéaire avec P (x) = -15. On peut la résoudre en multipliant
par le facteur intégrant. Ce facteur est

e_[P(x)dx _ e_[—15dx s

Si on multiplie notre équation par ce facteur, on obtient

_1sx A2 - o -
e 15x__15€ 15xzz3e 2xe 15x
dx

e dz—15¢ " zdx =3¢ dx
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On peut écrire cette équation sous la forme suivante.
d (e—ISXZ) — 3e—l7xdx
Il ne reste qu’a intégrer

J‘d(e—lsxz) :J'3e—17xdx

e—leZ — __36—17)( + C
17

Notre solution est donc

z :_e—Zx +C615x
17

y3 :ﬁe—Zx +C615x
f 3

— 3 Cele __e—Zx
Y 17

6.3 L’équation est

d
x—y+2y =—x"y’cosx
dx

dy 2
—y+—y =—x2y2 COS X
dx x

Cette équation est une équation de Bernoulli avec n = 2. On va donc diviser par y* pour
obtenir

y_zﬂ_Fz

y' =—x’cosx
dx x

et ensuite poser que z=y . On aalors dz=—y “dy . Cela nous améne a

dZ 2
——+—z=—Xx"COSx

dx x

dz )

— ——Z=XCOSX

dx x
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On a alors une équation linéaire avec P (x) = -2/x. On peut la résoudre en multipliant
par le facteur intégrant. Ce facteur est

Si on multiplie notre équation par ce facteur, on obtient

L dz _
22 _2x7z7=cosx
dx
x2dz—2x7zdx = cos xdx

On peut écrire cette équation sous la forme suivante.
d (x‘zz) = cos xdx
Il ne reste qu’a intégrer
J-d (x’zz) = J-cos xdx
x’z=sinx+C
Notre solution est donc
7=x"sinx+ Cx’
1 2 2
—=x"sinx+Cx
y
B 1
x*sin x + Cx’

6.4 L’équation est

xﬂ+ y=y>x"In(x)
dx

ﬂ+ly: y*xIn(x)
dx x

Cette équation est une équation de Bernoulli avec n = 2. On va donc diviser par y* pour
obtenir
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et ensuite poser que z=y . On aalors dz=—y “dy. Cela nous améne a

—%+lz =xIn(x)
dx x

%—lz =—xIn(x)

dx x

On a alors une équation linéaire avec P (x) = -1/x. On peut la résoudre en multipliant
par le facteur intégrant. Ce facteur est

1
ejP(x)dx — eI—;dx — e—lnx — elnx“I -1

Si on multiplie notre équation par ce facteur, on obtient

-1 dZ -2
_ :—1
XX n(x)
x'dz—x"zdx=—In(x)dx

On peut écrire cette équation sous la forme suivante.

d(x"'z)=-In(x)dx
Il ne reste qu’a intégrer
.[d (xilz) = —J-ln(x)dx

x'z==xInx+x+C

Notre solution est donc

z=—x"Inx+x*+Cx
1
—=—x*Inx+x*+Cx
y
1
y=

X +Cx—x*Inx

6.5 L’équation est
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dy 4
62 _2y=

dx y=2Xxy
d 11
de 3~ 6

Cette équation est une équation de Bernoulli avec n = 4. On va donc diviser par y* pour
obtenir

ady 1 51

dx 3 6

et ensuite poser que z=y . On a alors dz =-3y *dy. Cela nous amene 2

ldz 1 1
_____ Z:_x
3dx 3 6
dz
—4z=——x
dx

On a alors une équation linéaire avec P (x) = 1. On peut la résoudre en multipliant par
le facteur intégrant. Ce facteur est

[P)ar — far
e =e’ =e
Si on multiplie notre équation par ce facteur, on obtient
X dZ X 1 X
e —+ez=——xe
dx 2

e'dz+e' zdx = —% xe’dx

On peut écrire cette équation sous la forme suivante.

I ne reste qu’a intégrer
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Notre solution est donc

zzl—lx+Cefx

2 2
%=l——x+Ce_x
yoo2

Y
Y 1-x+2Ce™™
/ 8
y=3-——

4—4x+8Ce™

_ 2
Y a—dxrce
x+Ce

(Notez qu’on a redéfini la constante a la derniere ligne.)

College Mérici, Québec

Trouvons alors la solution particuliere sachant que y = -2 quand x = 0. On a alors

2
Y a—axrce
2
Ja-0+ce
2
JavC
Ja+C=-1
4+C=-1
C=-5

2=

La solution est donc

6.6 L’équation est
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Cette équation est une équation de Bernoulli avec n = %2. On va donc diviser par y”
pour obtenir

y 2 Q_i_lyl/z 1
dx x

et ensuite poser que z = y">. On a alors dz = < y"?dy . Cela nous améne 2

2£+lz =1
dx x

dz 1 1

dx 2x 2

On a alors une équation linéaire avec P (x) = 1/2x. On peut la résoudre en multipliant
par le facteur intégrant. Ce facteur est

Si on multiplie notre équation par ce facteur, on obtient

dz 1 _ 1
T e I

dx 2

—-1/2

x"?dz +lx zdx = lx“zdx
2 2

On peut écrire cette équation sous la forme suivante.
1/2 1 1/2
d (x z) =—x "dx
2
Il ne reste qu’a intégrer

J‘d(xl/zz) _ I%x”zdx

1
2, :§x3/2 LC

Notre solution est donc
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La solution est donc

7.1 L’équation est

1 C

Z=—Xx+—F7=
37 Jx

2xy—9x2+(2y+x2+1)?:0

X
(2xy—9xz)dx+(2y+x2 +1)dy =0

Vérifions premierement si elle est exacte.

Si on fait les dérivées partielles, on arrive a

Version 2025
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M =2xy—9x> N=2y+x>+1
aﬂ=2x a—N=2x
dy ox
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Puisque ces deux dérivées partielles sont égales, on a une équation exacte, ce qui
signifie que la fonction f existe. Trouvons maintenant la valeur de f.

f =_[dezJ.(2xy—9x2)dx=x2y—3x3 +K,

f =J.Ndy =J.(2y+x2 +1)dy =y’ +x’y+y+K,
Avec ces deux réponses, on peut reconstruire la fonction f. On arrive a
f=xy=-3x+y"+y
La solution de I’équation différentielle est donc

¥y=3x+y’+y=C

7.2 L’équation est

2 _ 2 ﬂ
2xy" +4=2(3-x y)dx
(2xy2+4)dx=2(3—x2y)dy

(2xy” +4)dx+(-6+2x"y)dy =0
Vérifions premierement si elle est exacte.
M =2xy’ +4 N=-6+2x"y

Si on fait les dérivées partielles, on arrive a

oM oN
oM _y Iy
dy w ox w

Puisque ces deux dérivées partielles sont égales, on a une équation exacte, ce qui
signifie que la fonction f existe. Trouvons maintenant la valeur de f.

f =J.de=.|.(2xy2 +4)dx=)c2y2 +4x+K,

f =J.Na,’y=J.(—6+2x2y)a,’y=—6y+xzy2+K2
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Avec ces deux réponses, on peut reconstruire la fonction f. On arrive a
f=x"y"+4x-6y
La solution de I’équation différentielle est donc

X’y +4x—6y=C

7.3 L’équation est

25— (2-In( +1))2 =0

£ +1 dt
2
(tz?_)l—2tjdt—(2—ln(t2+1))dy —0

2
(tztjl—zszrJr(—erln(ﬁ+1))dy:o

Vérifions premicrement si elle est exacte.

M = 22ty —2¢ N=—2+ln(t2+1)
" +1

Si on fait les dérivées partielles, on arrive a

wm _ w_
dy t°+1 ot t*+1

Puisque ces deux dérivées partielles sont égales, on a une équation exacte, ce qui
signifie que la fonction f existe. Trouvons maintenant la valeur de f.

f =IMdt=J( ziyl—ztjdtz yin (£ +1)-1* +K,

t2

f =INdy = I(—2+ln(t2 +1))dy ==2y+yln(r’ +1)+K,
Avec ces deux réponses, on peut reconstruire la fonction f. On arrive a
f=yl(+1)-1" -2y
La solution de I’équation différentielle est donc
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yin(* +1)-1* =2y =C
Trouvons maintenant la solution particuliere, sachant que y = 0 quand ¢ = 5. On a alors
yln(t2 +1)—t2 -2y=C

0-5"-0=C
C=-25

La solution est donc
yIn (£ +1)-* =2y =-25
Si on isole y, on a

yIn (£ +1)-* =2y =-25
yIn(£ +1)-2y=1>-25
y(In(* +1)-2)=r*-25

t* =25

yzln(t2+1)—2

7.4 L’équation est

3y’e™ —1+(2ye™ +3xy’e™ )ﬂ =0
dx
(3y383x" —1) dx + (2ye3xy +3xy’e’™ )dy =0
Vérifions premicrement si elle est exacte.

M =3y’e™ —1 N =2ye™ +3xy’e’™

Si on fait les dérivées partielles, on arrive a
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aﬂ =9y’ +3y’e’”3x

dy

aﬂ =9y’ +9xy’e™
dy

a—N =2y 3y+3y’e™ +3xy’e’ 3y
ox

a_N_gyZ 3xy +9xyS 3xy
ox

Puisque ces deux dérivées partielles sont égales, on a une équation exacte, ce qui
signifie que la fonction f existe. Trouvons maintenant la valeur de f.

f =Ide=J‘(3ySe“y —l)dx ye —x+K,

.[Ndy j Zye%0 +3xy’e 3"y)dy yret +K,
Avec ces deux réponses, on peut reconstruire la fonction f. On arrive a

f y2 3xy _

La solution de I’équation différentielle est donc

2 3xy

yver—-x=C

Trouvons maintenant la solution particuliere, sachant que y = 1 quand x = 0. On a alors

e —x=C
l"-0=C
C=1
La solution est donc
ye —x=1

8.1 L’équation est

(x3+y)dx+xdy:0
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1) L’équation n’est clairement pas a variables séparables.
2) L’équation est-elle exacte ?

wm_
dy ox

L’équation est donc exacte. On a alors

f =J.de=j(x3+y)alx=ix4+xy+l(1

f=[Ndy=|(x)dy=xy+K,

On a donc
I,
=—x +x
f 1 y
La solution est donc
1,
—x +xy=C
R
Si on isole y, on a
1,
xy=C—-—x
Y 4
Y x 4

En passant, I’équation est aussi linéaire puisqu’on peut écrire cette équation sous
la forme

xdy+(x3+y)dx=()

x%+(x3+y)=()

x
dy 3
X—+y=—x
dx Y
dy 1 2
—+—y=—x
dx x Y
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On aurait pu la résoudre de cette facon. Le facteur intégrant serait alors

1
L L,
On a alors
dy 3
X—+y=—x
dx Y
xdy + ydx = —x"dx
d(xy)=—xdx
1,
=—x +C
Ty
_C 15
Y x 4
8.2 L’équation est
dy_x -y
dx Sxy

1) L’équation n’est clairement pas a variables séparables.

2) L’équation est-elle exacte ? L’équation est

(x2 - yz)dx—Sxydy =0
On a alors
oM ON
—=-2 —=-5
dy Y ox Y

L’équation n’est donc pas exacte.

3) L’équation est-elle linéaire ? L’équation est

dy 1 X
dx 5x S5y

Elle n’est pas linéaire.
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4) L’équation est-elle une équation de Bernoulli ? L’équation est

Q_FL —f -1
dr sx 5°

Cette équation est une équation de Bernoulli avec n = -1. On va donc diviser par y!
pour obtenir

dy 1 , x
4 -
Yax sk’ s

et ensuite poser que z=y’. On a alors dz =2ydy. Cela nous améne 2

1dz 1 X
2dx Sx 5
dz 2 2x
dx Sx 5

On a alors une équation linéaire avec P (x) = 2/5x. On peut la résoudre en multipliant
par le facteur intégrant. Ce facteur est

Si on multiplie notre équation par ce facteur, on obtient

dz 2 _ 2
P I R P g

dx 5Sx 5

xZ/SdZ +lx—3/5zdx — %x7/5dx
5x 5

On peut écrire cette équation sous la forme suivante.
2
d (XZ/SZ) — —X7/5dx
5
Il ne reste qu’a intégrer

J‘d(xz/sz) :I§x7/5dx

1
¥y = gxlz/s s
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Notre solution est donc
-2/5

z:lxz-l-Cx

yZ :éXZ + Cx—2/5

Notez que 1’équation est aussi une équation homogene. On pose alors y = ux et
dy = udx+ xdu .

L’équation devient alors

2 2.2
udx+xdu  x"—u’x

dx Sxux
udx + xdu 1—u®
dx Su

2

udx+ xdu = - dx

—u dx —udx
Su

xdu =

1
Su ~du=—dx
1-5u x
Si on integre de chaque c6té, on a
5 1
I - ~du=|—dx
1—-6u X

_—51n\1—6u2\=1n|x|+1nc
12

Infl-6u’[ " =InCx
‘1—6u2‘_5/12 =Cx
1_6u2 — folZIS

Version 2025 6-Les équations différentielles 49



Luc Tremblay College Mérici, Québec

Si on défait le changement de variable, on arrive a

xZ _6y2 — Cx—Z/S
6y2 =x*+Cx "

2

1 2 =2/5
=—x"+Cx
776

Notez qu’on a redéfini la constante quelques fois.

8.3 L’équation est

cos xdy = (ysinx+ex)dx
1) L’équation n’est clairement pas a variables séparables.
2) L’équation est-elle exacte ? L’équation est
(ysinx-i—e”‘)dx—cosxdy =0
On a alors

oM . .
——=sinx — =sinx

dy ox

L’équation est donc exacte. On a alors

f =J'MalxzJ.(ysinx+e”‘)a,’x=—ycosx+e"+K1

f =J'Ndy=j(—cosx)a’y=—ycosx+K2

On a donc

f=—ycosx+e"

La solution est donc
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—ycosx+e =C
Sionisole y,on a

—ycosx=C—¢"
e +C

COS x

En passant, I’équation est aussi linéaire puisqu’on peut écrire cette équation sous

la forme

ﬂ—(tanx)yz

dx CcoS X

On aurait pu la résoudre de cette facon. Le facteur intégrant serait alors

[P(x)ax

—Itan X jncosx

=e e =COoSsXx

On a alors

cos xﬂ—(sin x)y=¢e'
dx

cos xdy —(sin x) ydx = e*dx
d(ycosx)=e"dx
ycosx=e +C

_e'+C

COS x

8.4 L’équation est

1) L’équation n’est clairement pas a variables séparables.

2) L’équation est-elle exacte ? L’équation est
(y2 +x)dx—xydy =0

On a alors
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3)

4)

m_
dy ox

L’équation n’est donc pas exacte.

L’équation est-elle linéaire ? L’équation est

dy 1 1

dx x y

Elle n’est pas linéaire.

L’équation est-elle une équation de Bernoulli ? L.’équation est

dy 1 1

dx x y

Cette équation est une équation de Bernoulli avec n = -1. On va donc diviser par y™!
pour obtenir

dy 1 ,
A |
ydx xy

et ensuite poser que z=y’. On a alors dz =2ydy. Cela nous améne 2

On a alors une équation linéaire avec P (x) = -2/x. On peut la résoudre en multipliant
par le facteur intégrant. Ce facteur est

-2
j—dx —2Inx Inx2 -2

J.P(x)dx
=e * =e =e =X

e

Si on multiplie notre équation par ce facteur, on obtient

X % —2x77=2x7"
dx

x2dz—2x7zdx =2x*dx
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On peut écrire cette équation sous la forme suivante.
d (xfzz) =2x"dx
Il ne reste qu’a intégrer
jd (x_zz) = j2x‘2dx
x7z==2x"+C

Notre solution est donc

7==-2x+Cx’
y> =Cx* —2x
8.5 L’équation est
x(tan y)ﬂ =-1
dx

1) L’équation est a variables séparables.
x(tan y)dy =—dx
(tan y)dy = —ldx
X
I(tan y)dy = —Ildx
X
—ln|cos y| :—1n|x|—ln|C|
ln|cos y| :1n|x|+ln|C|
1n|cos y| =InCx

cosy=Cx

y =arccos Cx

8.6 L’équation est

2
dx x X

College Mérici, Québec
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1) L’équation n’est clairement pas a variables séparables.

2) L’équation est-elle exacte ? L’équation est
(2y—y2)dx+xdy =0

On a alors

L’équation n’est donc pas exacte.

3) L’équation est-elle linéaire ? L.’équation est

2

dx x X

Elle n’est pas linéaire.

4) L’équation est-elle une équation de Bernoulli ? L’équation est

2

dx x X

Cette équation est une équation de Bernoulli avec n = 2. On va donc diviser par y?
pour obtenir

_zﬂ_l_gy_l :l

ydxx X

et ensuite poser que z=y . On a alors dz =—y “dy . Cela nous amene a

dz 2 1
———t—z=—
dx x X
dz 2 1
___Z:__
dx x X

On a alors une équation linéaire avec P (x) = -2/x. On peut la résoudre en multipliant
par le facteur intégrant. Ce facteur est
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J.zdx )

J.P(x)dx e — .

e =3
Si on multiplie notre équation par ce facteur, on obtient

X2 % —2x7z==x"
dx
x2dz=2x7zdx = —x"dx

On peut écrire cette équation sous la forme suivante.
d (x’zz) =—x"dx
Il ne reste qu’a intégrer

Id (x_zz) = I—x_de

X’z =lx_2 +C
2

Notre solution est donc

z=l+Cx2
2
l:l+Cx2
y 2
2
Y lrer

Notez qu’on a redéfini la constante a la derniere ligne.

8.7 L’équation est

dy  3-2y
dx 2x+y+1

1) L’équation n’est clairement pas a variables séparables.
2) L’équation est-elle exacte ? L’équation est

(2y-3)dx+(2x+y+1)dy=0
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On a alors

College Mérici, Québec

L’équation est donc exacte. On a alors

On a donc

La solution est donc

8.8 L’équation est

Version 2025

f :jde:j(zy—3)dx:2xy—3x+1r<l

f=dey=j(2x+y+1)dy=2xy+%y2+y+K2
f=2xy—3x+%y2+y

2xy—3x+%y2+y=C

dy | _ 2
dx
ﬂ=xz+1
dx
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8.9 L’équation est

xﬂ—yzx2 sin x
dx

1) L’équation n’est clairement pas a variables séparables.

2) L’équation est-elle exacte ? L’équation est

(x2 sin x + y)dx—xdy:O

On a alors

m_
dy ox

L’équation n’est donc pas exacte.

3) L’équation est-elle linéaire ? L.’équation est

d )
&y = ¥sinx
dx
d )
—y——y:xsmx
dx x

Elle est linéaire. Puisque P (x) = 1/x. On peut la résoudre en multipliant par le
facteur intégrant. Ce facteur est

-1
ejP(x)dx — e,f?dx — e—lnx — elnx_l =x

Si on multiplie notre équation par ce facteur, on obtient

d .
X —y—x’zy =sinx
dx
x"'dy — x7 ydx = sin xdx

On peut écrire cette équation sous la forme suivante.
(xfly) = sin xdx
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Il ne reste qu’a intégrer

I(x‘ly):jsinxdx

x'y=—cosx+C

Notre solution est donc

y=Cx—xcosx

8.10 L’équation est
xﬂ—2y+y3x4 =0
dx

1) L’équation n’est clairement pas a variables séparables.
2) L’équation est-elle exacte ? L’équation est

(2y+y3x4)dx—xdy=O

On a alors

L’équation n’est donc pas exacte.

3) L’équation est-elle linéaire ? L.’équation est

2
ﬂ__y:_y3x3

dx x

Elle n’est pas linéaire.

4) L’équation est-elle une équation de Bernoulli ? L’équation est

dy 2 3.3

- - = — X
dx xy Y
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Cette équation est une équation de Bernoulli avec n = 3. On va donc diviser par y
pour obtenir

—3@_2 2 __ .3
dx x

et ensuite poser que z=y . On a alors dz =2y dy. Cela nous amene 2

-1dz 2 3

- =—X
2 dx x
£+—z =2x
dx x

On a alors une équation linéaire avec P (x) = -2/x. On peut la résoudre en multipliant
par le facteur intégrant. Ce facteur est

4
J.idx 41nx Inx* 4

J.P(x)dx
=e't =e =e =X

Si on multiplie notre équation par ce facteur, on obtient

d
Pt 4x°7=2x
dx
x*dz+4x zdx = 2x" dx
On peut écrire cette équation sous la forme suivante.
d (x4z) =2x"dx
Il ne reste qu’a intégrer
Id (x4z) = I2x7dx

1
x'z==x*+C
4

Notre solution est donc
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yr=—x"+Cx"
y =t
—xt+oxt
y2 B 4x*
x*+C
8.11 L’équation est
dy =3t
—+3y=e"
a

1) L’équation n’est clairement pas a variables séparables.

2) L’équation est-elle exacte ? L’équation est

(e =3y)dt—dy=0

On a alors

oM oN
3 ek
dy ot

L’équation n’est donc pas exacte.

3) L’équation est-elle linéaire ? L’équation est

dy 31
—+3y=e
ar

College Mérici, Québec

Elle est linéaire. Puisque P (x) = 3. On peut la résoudre en multipliant par le

facteur intégrant. Ce facteur est

e_[P(t)dr _ e_[3dt _ e3r

Si on multiplie notre équation par ce facteur, on obtient
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d
e —y+3e3ly =1
dt
e’'dy+3e” ydt = dt
On peut écrire cette équation sous la forme suivante.
d (63 ! y) =dt
Il ne reste qu’a intégrer

jd(e3’y):jdt

e'y=t+C
Notre solution est donc

y=e ' (t+C)

8.11 L’équation est
dy
(2t+2y—2)z+(t+y+1) =0

1) L’équation n’est clairement pas a variables séparables.
2) L’équation est-elle exacte ? L’équation est
(t+y+1)dr+(2t+2y—2)dy=0
On a alors

oM _, N _,
dy ot

L’équation n’est donc pas exacte.
3) L’équation est-elle linéaire ? L.’équation est

(2t+2y—2)%+(t+y+l)=0
t

College Mérici, Québec
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Elle n’est pas linéaire.

4) L’équation est-elle une équation de Bernoulli ? L’équation est
dy
(2t+2y—2)?+(t+y+l) =0
t

Ce n’est pas une équation de Bernoulli.

5) Essayez finalement des changements de variables pour arriver a une des formes
précédentes.

On remarque qu’il y a toujours la combinaison ¢ + y dans I’équation
dy
(2t+2y—2)?+(t+y+l) =0
t

On va donc poser

u=t+y
ﬂ:].}_ﬂ
dt dt
Cela signifie que
dy _du
dr dt
On a alors
du
2u—-2) —-1|+(u+1)=0
(2u=2) %t e
@_ _ u+l
dt 2u—2
du u+l
— == +1
dt 2u—2
@__ u+l +2u—2
dt 2u-2 2u-2
ﬂ_ u-—3
dt 2u-2
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On a alors une équation a variables séparables

2u—2

du=dt
u—73
(2u—6_ 4 )du:dt
u—-3 u-3

(2— 4 jduzdt
u—-3

Si on integre de chaque coté, on a

I(Z—ui3Jdu:Idt

2u—4lnfu-3=1+C

Si on défait le changement de variable, on arrive a

2t+2y—4ln|r+y-3/=t+C
t+2y-4ft+y-3|=C

8.12 L’équation est

P y+xe’”

dx
1) L’équation n’est clairement pas a variables séparables.
2) L’équation est-elle exacte ? L’équation est

(y+xey/)‘)dx—xdy20

On a alors

oM o oN
dy ox

L’équation n’est donc pas exacte.

3) L’équation est-elle linéaire ? L’équation est

College Mérici, Québec
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Elle n’est pas linéaire.

4) L’équation est-elle une équation de Bernoulli ? L’équation est

dy 1 ylx
- =e
dx x Y

Ce n’est pas une équation de Bernoulli.
5) Essayez finalement des changements de variables pour arriver a une des formes
précédentes.

Cette équation est homogene

— ==+
dx x
On va donc poser
y=ux
dy d
b _du
dx dx
On a alors
du ux
—x+u=—+e
dx X

u u
—x+u=u+e
dx

On a alors une équation a variables séparables

e"du= l dx
X

Si on integre de chaque co6té, on a
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Ie"’du = Ildx
X
—e " = 1n|x|+lnC

—e " =InCx
Si on défait le changement de variable, on arrive a
—"" =InCx

On va finalement isoler y.

1
=—xIn| In—
g ( ij
y= —xln(lngj

X

(On a redéfini la constante a la derniere ligne.)

8.14 L’équation est

dx _ . 2x>y+cosy
dy 3x°y* +sin y

1) L’équation n’est clairement pas a variables séparables.
2) L’équation est-elle exacte ? L’équation est
(3x2y2 +sin y)dx+(2x3y+xcos y)dy =0

On a alors

aﬂ=6xzy+cosy a—N=6x2y+cosy
dy ox
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L’équation est donc exacte. On a alors

f :J.dezj(3x2y2 +sin y)dx=x3y2 +xsiny+ K,

f =INa’y =I(2x3y+xcos y)dy =x’y* +xsiny+K,
On a donc
f=xy"+xsiny
La solution est donc

X'y’ +xsiny=C

8.15 L’équation est
(1+2p)dg+(2-q)dp=0
1) L’équation est a variables séparables

(1+2p)dg=(q-2)dp
1 1

dg = d
-2 "1,

1 1
o=l

ln|q—2|=%ln|l+2p|+lnc

In|g—2|=In/|l+2p|+InC

In|g—2|=InC/[1+2p|

q-2=C\[1+2p|
q=C\|l+2p|+2

8.16 L’équation est

du _ 62u+3v

dv
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1) L’équation est a variables séparables

du 5
— eZue\v
dv
2u 3
du=e™"e’dv
-2 3y
e "du=e"dv
-1

_e—Zu :l€3v+c
2 3

(On a redéfini la constante a la derniere ligne.)

9.1 Le refroidissement du corps suit la loi du refroidissement de Newton

Il s’agit simplement d’une équation a variables séparables. La solution est donc

9T _ _k(r-21°C)
dt
d—T:_kdt
(T-21°C)

dT
I(T—21°C) e

In(T-21°C)=—kt +C

Trouvons maintenant la constante d’intégration. On sait que la température de 1’ objet
at=0estde 37 °C. On a donc
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In(37°C-21°C)=—k-0+C
C=1n(16°C)

L’équation est donc
In(T -21°C)=—kt +In(16°C)

16°C

On a alors 2 informations. A un certain temps (qu’on va appeler A), la température
du corps est de 31 °C. On a donc

ln(31 Cc-21 Cj:_kA
16°C

(i)

On sait aussi qu’a un certain temps A+1h, la température est de 29 °C. On a alors

(29°C—21°C
Inf ———

=—k(A+1h
e

ln(lj:—kA—k-lh
2

Si on soustrait ces deux équations, on a

ln(éJ—ln(l):—kA+kA+k-lh
8 2

iln é =k
1h 4

On va alors utiliser cette valeur dans la premiere équation

La valeur de A est donc

=2,106h

Version 2025 6-Les équations différentielles 68



Luc Tremblay College Mérici, Québec

A 18 h, ca fait donc 2,106 h que le Docteur Black est mort. Il est donc mort a

18h—2,106h =15,8937h
=15 h 54 min

9.2 Si on utilise la formule de 7|, dans la loi du refroidissement de Newton, on a

T _ (T—20°C—10°C-e~hJ
dt

On peut écrire cette équation sous la forme suivante.

§+kT=k'(20°C+10°C-e 3”}
t

Il s’agit d’une équation linéaire. Le facteur intégrant est

eJ‘kdI‘ — ekt

On a donc
e il—f+e’“kT ="k - (20°c+10°c : e_;"j
¢dT + " kTdt = "'k .(20°C+10°C : e_;h]dt
d('T)=e"k- (20°c+10°c : e_;hjdt

Si on integre de chaque coté, on a
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[d(e'T)= jek'k-{20°c+10°c-e_3thjdz
1
[a(e'T)=] (20°c-ek’k RIS ]4:

1

—| =k |t
e"T =20°Ce" +10°C-e [3” j kl +C

3h

t

T =20°C+10°C ¢ % —K 4 Ce
k=5
Puisque £ =0,2 k!, on obtient

= 0,2h”"

T=20°C+10°C-e * ————+Ce ™"
0,2h7 -

=20°C—15°C e * +Ce ™"

Trouvons maintenant la constante d’intégration. On sait que la température de 1’ objet

at=0estde 60 °C. On a donc

60°C =20°C —15°C - €° + Cé°
C =55°C

L’équation de la température de I’objet en fonction du temps est donc

T = 20°C—15°C.e_§ +550C‘e—0,2h"-t
A 18 h, onest & = 6 h. La température est donc de

6h

T =20°C -15°C- e_ﬁ +55°C . e—0,2h"~6h
=20°C —15°C-e > +55°C - "
=34,54°C

9.3 Dans ce cas, L’équation différentielle est

dP _ 34,18& .
P 288K e 10"
dpP

- —0,1186-L- """ dz
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C’est une équation a variables séparables. En intégrant de chaque coté, on a

In(P)=-0,1186-%-10km """ +C
In(P)=-1186-¢"""+C

La constante se trouve en sachant que la pression au sol (z = 0) est égale a P,.

In(P)=-1,186-¢"+C
C=1,186+In(P))
L’équation devient alors
In(P)=-1,186-¢""""+1,186+1n(P,)
In(P)-In(R)=1,186-(1-¢"""")

P z m
ln(Fj:1,186~(l—e“”°k )

0

En utilisant les valeurs données, la pression a une altitude de 5 km est

In P _ 1,186.(1_65km/10km)
101,3kPa

In (Lj =-0,7694

101,3kPa
P — —0,7694
101,3kPa
_r =0,4632
101,3kPa
P =46,93kPa
9.4 L’équation est
dm_o D
dt Vv
Ici, R est
R=107"%.1
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de sorte que I’équation est

dm _ D
— =102 =
dt s
C’est une équation linéaire.
d_m_l_g.m:l()*l“k_g.ﬁ
d Vv g
Le facteur intégrant est
D D
[Car i
eV =ev

L’équation devient alors

D D
Ztdm D <t _

eV d—+—e" m=10"". 2. eV
t s

= D i ~14 kg 2 =
eV dm+ve" -mdt =10 Tf't eV dt

D, D,
die" m =10_l4%~t2 eV dt
Si on integre de chaque coté, on a

D, D,
Id(ev mjle_M];—f-jtz-eV dt

b, V(D 2DtV +2V7) 2,
e’ m=10""-% e’ +C

D3
V(D 2DtV +2v?)
m=10""% = +Ce

On obtient la concentration en divisant par le volume.

(D’ -2DiV +2V?) ¢ -2

2otk _ +—Lle V
1% s D

D*t* =2DtV +2V? D,
c:lO’”i—f( o )+Cze v

Puisque la concentration est nulle au départ, on a

Version 2025 6-Les équations différentielles 72



Luc Tremblay College Mérici, Québec

0:10_14%(0—0+32v2)+c2€0
C, :—10-14§—§21‘)/32
On a donc
10 (pr* —211))§V+2V2)_10_14k_§2DL326_5,

2 2 _D,
S0 2 (2] Lr- |

Au bout de 3 jours ans, on a

20
Dr_ 20% 5592008
V.  40x10°m
=0,1296
Ainsi, la concentration est
2(40x10°m*)’
c:lO‘l‘”z—f ( - ) (1(0,1296)2—0,1296+1—e‘0’12%J
BT
=1,405x107° &
9.5 Ona

X

y=—

2s

Comme la vitesse est
dx
y=—
dt
Ona
a_x
dt 2s
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On a alors une équation a variables séparables

labc =idt
X 2s

ln|x|:2it+C
S

Comme on sait que I’objetestax=100m ar=0, on a

In (100m) =0+C
La solution est donc

In x :it+ln (100m)
2s

Inx—In(100m) = it
2s
X 1

=—t

n
100m  2s

X s

100m
x=100m-e"**

\

La position a =35 s est donc

x=100m- ¢’

=1218,25m

La vitesse est donc

i
T 2s
_1218,35m
B 2s
=609,122

v

9.6 La somme des forces sur le bateau nous donne

F=ma
200N =104y = 500kga
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Comme I’accélération est

_dv
dt
On obtient

dv
200N 102y = 500kg —
dt

202 —-v=50s v

‘ dt

C’est une équation a variables séparables. La solution est

20—y = SOsﬂ
‘ dt

dr =505 —
20—y

t+C =-50s1n[202 —y)|
Sachant que la vitesse est nulle a =0, on a

0+C =-50s1n|202|

On obtient donc

t—5051n|202| = =5051n[202 — )|
t =—5051n|202 — v+ 505 In |20 2|
20

0m—vy

t=50s1n

On peut alors isoler v dans cette formule
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t_ | 207 |
505 [207—v|
et/S()xz 20&?
20—y

t/50s m_ ) — m
e (207 v) =202
m t50s 1505 _ Arym
20%e ve " =204
_vet/SOJ — 20%_ 20%8”505
L _Anm 10 Anm
v=20%e 204

y=202(1-¢"")

La vitesse du bateau au bout de 50 s est donc

y=202(1—¢ ")

=202(1-¢")
=12,642
9.7 0On nous dit clairement que
IN _ (M =N)
dt
IN _ k(40— N)
dt

Il s’agit simplement d’une équation a variables séparables. La solution est donc

AN _ (40~ N)
dt
d—N:kdt
(40— N)

dN
B (kdr
I(40—N) J

—~In(40-N)=kt+C
Trouvons maintenant la constante d’intégration. On sait qu’au départ (¢t = 0), I’employé

fabrique 10 articles. On a donc
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~In(40-10)=k-0+C
C=-1In(30)

L’équation est donc

~1In (40— N) = kt —In(30)

ln( 30 Jzkt
40— N

On sait ensuite que I’employé fabrique 15 articles au 11° jours, donc a ¢ = 10. (Voici
la petite subtilité : t = 0 est le 1 jour, # =1 est le 2° jour, t =2 est le 3° jour, ..., t =10
est le 11° jour. Merci a Anthony Drouin, étudiant en 2021, qui a fait la remarque.) On

a donc
In 30 =k-10j
40-15

L’équation est devient donc

30 1 6
In =——In|— |t
40-N 10 5

Trouvons finalement 7 si N = 35

Ce t = 98 correspond au 99° jour d’apprentissage.
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9.8 0On va noter les masses des produits ainsi

m, pour la quantité d’hydrogene présente
my, pour la quantité d’azote présente

m. pour la quantité d’ammoniac présente

On nous dit alors que

= km,my

dt
Dans cette situation, il y a trop de variables dans notre équation. On doit donc trouver
le lien entre ces masses. Trouvons donc les masses d’hydrogene et d’azote qu’il reste

s’ill y a m. d’ammoniac.

Si on a formé m,. d’ammoniac, on a utilis¢ £m,. d’hydrogéne (puisqu’il faut 6 g

d’hydrogene pour faire 34 g d’ammoniac). La quantité d’hydrogene restante est donc
m, =120g =& m,

Si on a formé m,. d’ammoniac, on a utilisé m. d’azote (puisqu’il faut 28 g

d’hydrogene pour faire 34 g d’ammoniac). La quantité d’hydrogene restante est donc
m, =700g =2 m,
L’équation devient donc

dm,.
dt

= k(120g —%mc)(700g —%mc)

On a alors une équation a variables séparables.

dm — kdt
(1208 —ﬁmc)(700g _%mc)
34dm, i

(4080g —6m,.)(23800g —28m,. )

Si on integre, on a
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I 34dm,. _ J‘kdt
(4080g —6m, ) (23800g —28m,. )

L(ln(mc —850g)—1In(m.—680g))=kt+C

840
L[ 8398 =mc | _4ih 0
840 | 680g —m,

On sait qu’au départ, il n’y a pas d’ammoniac. On a donc

L, (85050
840 | 680g -0

840 4

j:k-0+c

On a donc

L[ 3208 = :kz+iln(§)
840 | 680g —m, 840 | 4
In| 8208 = mc —ln(gj:840kt
680g —m, 4
| [850g—m 4
680g —m. 5

n 3400g —4m,.
3400g —5m,.

j = 840kt

j = 840kt

Au bout de 5 minutes, il y a 200 g d’ammoniac. On a donc

ln(3400g —4.200g

=840k - 5min
3400g —5-200g

In (gj =840k - 5min
12

k=t (2
4200min  \ 12

La formule devient donc
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In| 22008 —4m :840~———L—7Jn(l§J¢
3400g —5m,. 4200min  \ 12
In 34008 —4m, | _ 1' ln(gj-t
3400g —5m,. ) Smin \12
On peut maintenant trouver la quantité d’ammoniac au bout de 20 minutes.
In| 34008 =4me | _ 1,1n(l§)20nnn
3400g —5m,. ) Smin \12
In 34008 —4m, | _ Aln (Ej
3400g —5m,. 12
4
In 34008 —4m, | _ In (2}
3400g —5m,. 12
3400g—4n%__(léy
3400g —5m,. \12
12*(3400g —4m,.) =13"(3400g —5m,.)
12*-3400g —12* -4m. =13*-3400g —13* - 5m,.
13*-5m. —12" -4m. =13"-3400g —12* -3400¢

(13*-5-12"-4)m. = (13" -12*)-3400¢

_— 13" -12°
© 13*.5-12% 4
m. =444,4¢

3400

9.9 0On va commencer par se faire une formule qui donne I’épaisseur de neige en fonction
du temps. On va mettre notre ¢ = 0 au moment ou la souffleuse commence son travail.

A ce moment, il y a déja de la neige et 1’épaisseur continue de monter a un rythme
constant de k. La hauteur de neige est donc

h=h,+kt

Quand on connaitra I’épaisseur de neige et le rythme a laquelle elle tombe, on pourra

savoir depuis combien de temps il neige en calculant combien il a fallu de temps pour
avoir la hauteur initiale. Ce temps est

rh
k
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(En fait, il n’est peut-€tre pas nécessaire de connaitre les valeurs de 4 et k. L important
c’est de connaitre le résultat de cette division.)

Le volume de neige ramassé est constant. Cela signifie que

vV _r
dt
Le volume est égale a

dV = (Largeur de la souffleuse)- /- dx
=L-h-dx

Ou dx est la distance parcourue par la souffleuse durant le temps dt. On a alors

Lhdx _R
dt
Lh @ =R
dt

Avec la formule de la hauteur de la neige, on arrive a

dx
L—(h +kt)=R
= (h+ke)

On a alors une équation différentielle a variables séparables qui nous permet de trouver
la distance parcourue par la souffleuse (x) en fonction du temps.

dt

Lav=—2
R (hy +kt)

Si on integre, on a

L dt

Zde=|—F
IR * I(ho+kt)
%x+C:%In(ho+kt)

On sait qu’a ¢ = 0, la distance parcourue est nulle. On a donc
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0+C=%1n(h0+0)
C:lln(ho)
k

La solution est donc

—x+%ln(h0)=%ln(h0+kt)

X~

1 1
x=—In(h, +kt)——1In
Cn (1, + k1) == In (1)
£x:lln hy + kt
R k h,
xziln hy + kt
Lk h,

Utilisons maintenant les 2 autres informations. On sait qu’au bout d’une heure, la
distance parcourue est de 2 km et qu’au bout de 2 h elle a parcouru 3 km. On a donc

2km =1 (Mj

Lk h,
3km = iln hy + 2k
Lk h,
Si on divise ces équations, on obtient
3 In(*3)
2 In ( hof:]k)

3_1n(1+2ﬁ)

2 In(1+4)

31n(1+%):21n(1+210)

hy

Pour alléger, posons A ==
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(1+A)’ = (1+24)’

143A+3A*+ A* =1+4A+4A°

3A+3A%+ A’ =4A+4A°
3+3A+ A’ =4+4A
A’—A-1=0

Ce qui nous donne

1+\/§

2

A=

On a donc

k :1+\/§

ho 2

Comme la neige tombait depuis le temps 4,/ k, on a

2

1445

=0,6180h
=37,08 min

T

College Mérici, Québec

(L’ autre solution est négative, ce qui n’a pas de sens ici.)

Il neigeait donc depuis 37 minutes a midi. La neige a donc commencé a tomber a

11h23.

9.10 0On va faire une formule qui donne la pente de la courbe. La pente de la courbe est la

méme que celle de la droite rouge. On trouve la pente
avec deux points de cette droite : le bateau et le skieur.

On va dire que le bateau avance a la vitesse v. Sa
position sur I’axe des y est donc y = vt.

Le bateau est donc au point (0, vt) et le skieur est au
point (x, y). La pente est donc

Version 2025

7

Bateau

skieur

N\

(a.0)*
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dy vt—y
dx  O0-x
dy y-vt
dx x

On sait ensuite que la corde reliant le skieur au bateau a toujours la méme longueur
a. Cette longueur étant égale a I’hypoténuse du triangle, on a

a=yx*+(vi-y)

On peut isoler v dans cette équation

y+a’—x* =vt

et remplacer dans 1’équation de la pente pour obtenir

dy _y—y-va’'-x
X

dx
ﬂ - /az ¥
dx X

On a alors une équation a variables séparables

Si on integre de chaque coté, on a

J‘dy=.|‘#dx

2 2
y+c=_\/fz_x2+am(“— V—]

X

Pour trouver la constante, on sait que x = a quand y = 0.

a

2 2
c:_\/r_auam(“— V]

C=0+aln(1)
C=0
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On a donc

X

2 2
y:_\/fz_xuam(“— o = ]

Version alternative

[ 2 2
J.dyzj.ﬂdx
X
2 2
y+C=—a*—x*+a artanh{gJ

Pour trouver la constante, on sait que x = a quand y = 0.

a

[ 2 2
0+C=—a*-a* +a artanh{uJ

0+ C =0+a artanh (0)
Cc=0

On a donc

a

2 2
a —x
y=—+a’—x" +a artanh [—]

9.11 a) On dit que le taux de changement de masse de 1’atome radioactif est proportionnel
au nombre d’atomes restant, donc a la masse de radon restante. On a donc

dm _
dt

—km

(Il y a un signe négatif, car la masse diminue.)

C’est une équation a variables séparables.
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dm

— =—kdt
m
d_m:_fkdt
m

Inm=-kt+C

Comme on a 10 g au départ, on a
Inm=-kt+C
In10g=0+C

On a donc

Inm=—kt+In(10g)
Inm—1n(10g)=—kt

In L —kt
10g

Comme il reste 5 g au bout de 3,8 jours, on a

Inm=—kt+1In(10g)
Inm—1In(10g)=—kt

In[ 28 |=_k.38;
10g

On a ainsi

Inm=—kt+In(10g)
Inm—1n(10g)=—kt

m In2
In| — |=——¢
[10g} 3,8j

Au bout de 10 jours, on a donc

College Mérici, Québec
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| 2| =102,
10g) 3.8
In2

-—10
3.8

m=10g-e
m=1,6137g

b) Si on ajoute du radon a un rythme constant, on a alors

am _ ms1s
dt !

Avec la valeur de k trouvée précédemment, on a

dm W2
L
dt 38

C’est encore une équation a variables séparables.

dm _
—;‘f—szjm+1§
d
J. In2 - 8 :J.dt
—ngm+17
3,8) . B
- In(-82m+1%)=r+C

Comme on a 0 g au départ, on a

3,8
—szln( £0)=0+C

3,8
—szln(1§):c

On a donc
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3,8 3,8j
- In(—2Zm+12)=r— In(1%
n2 ( 3.8j J) n2 ( J)
3,8j 3,8j
— 2 In(—-L2m+1L)+=—In(1£)=¢
In2 ( 3.8 /) In2 ( J)
i [y m+1E
_3.8J In TR =t
In2 1<
3,8/

ln(—%m+1)=t

In2

Au bout de 10 jours, on a donc

3,8 ) o
—lnzln(—ﬁmﬂ)_lo]
In2
In(—22 p+1) = ——210
( 3.8¢ ) 3,8
“n2
—semtl=e >

I yp=1—e **

33g
In2
m=4,598¢g

¢) Si on ajoute du radon au rythme indiqué, on a alors

1

d—mz—km+5 £ 6_57

dt Jour

Avec la valeur de k trouvée précédemment, on a

d_m:_ﬂ +5 8 e_?j
dr 3.8
dm  In2 ZSLe_SLj

dt 3,8j o

On a alors une équation linéaire avec P (x) = In 2 / 3,8 j. On peut la résoudre en
multipliant par le facteur intégrant. Ce facteur est
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I 0 1n2dt In2
P(t)dt : :
38 3,8

e =e J =e J

Si on multiplie notre équation par ce facteur, on obtient

In2 In2 t In2
+dm + In2 57 387
3,8j 3,8 —_ g 57 ,3.8j
e —+ ——m=5-¢"e
dt 3,8
In2 In2 1 In2
: ; In2 (_?+W]’
e dm+e*t 13 -mdt =5-1-e 2 N dt
0]

On peut écrire cette équation sous la forme suivante.

In2 t In2
t

-— —t
T -
d| e m|=5-e e dt

Jour

Il ne reste qu’a intégrer

2, [_¢+m],
jd et m :'[SLe 13800 gy

Jjour

In2 g [_L+ 1n2]t
j je 5j 3.8j
et m=—I o\ 4
_L_i_ In2
57 " 38)
2, ¢t 2
e3,8] m= Jour e 5]63,8] +C
— 142
5j 8
Notre solution est donc
g o1 _m
m=—->"—¢ % +Ce >
_L_i_ In2
5j 38j
t In2
5 = -
m= gl e +Ce ¥
— 1 InZz
5 + 3,8
t In2
95 5 -
= 1 /4 Ce *
5In2-3,8

Comme on a 0 g au départ, on a

Version 2025 6-Les équations différentielles 89



Luc Tremblay College Mérici, Québec

0= —95g e’ +Ce”
5In2-3,8
0:95—g+c
5In2-3,8
__ P8 _¢
5In2-3,8
—ﬁln(li—o)=o+c
In2 !
3,8/
" 1In(1&)=C
1112 ( ])
On a donc
t In2
95g = 95g 38/

m = e e
5In2-3,8 5In2-3,8
t In2
m= —95g 6_57‘]' —6_3'8'/
5In2-3,8

Au bout de 10 jours, on a donc

10 In2 .
m=__ 228 e_T-"] PR
5In2-3,8

__ %
5In2-3,8
=7,398¢

(~0,02603)

9.12 on dit que le taux de changement de masse est proportionnel a la différence entre le
nombre de calories requis et le nombre consommé. On a donc

d_m = (Cconsomme'
dt

requis )
Comme la quantité requise est SO%m ,ona

dm

9 (s ~502m)

J-kg

Avec la valeur de k donnée, on a
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d—m=0,00013"—g(c —50-4L

d t cal consommé Jjkg )

a) Si Huguette consomme 5000 calories par jours, on a alors I’équation suivante.

am e 0,000132 (5000 —50-2 )
dt ca J kg
dm .
220,654 -0,00654m
dt J J
dm

—+0,0065+m =0,65%
dt J J

C’est une équation linéaire avec P (£) = 0,0065 j!. On peut la résoudre en multipliant
par le facteur intégrant. Ce facteur est

P(t)dt 0,0065Ldr 0.0065 i+
ej = eI =

Si on multiplie notre équation par ce facteur, on obtient

0.0065,1.¢ dm 0,0065 7" kg 0,0065;7"
e ’7+O,OO65%8’ J ’m=0,65—].ge’ I
¢ . .

=1, =1, i1,
"™ dm 40,0065 1 e” ™ 'mdt = 0,65 kTg e dt
On peut écrire cette équation sous la forme suivante.

0,0065 7" kg 0,0065;7"
d(e’ J ’m)=0,657‘?e’ T dt

Il ne reste qu’a intégrer

J‘d (60,0065_/"1 "m) _ J‘0, 65%80,0065_/'"4&

ki
Q0065 4 0.657 10,0065 My o
~ 0,0065%

—1 1
60,0065_] -tm — IOOkge0,0065_] 't + C

Notre solution est donc
m=100kg + Ce "%/

Comme la masse initiale d’Huguette est de 70 kg, on a
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70kg =100kg + Ce 06370
70kg =100kg + C
C =—30kg

La solution est donc
m =100kg —30kge "/
Au bout de 30 jours, sa masse est
m=100kg —30kge /"

=75,3kg

b) Si Huguette consomme 2000 calories par jours, on a alors 1’équation suivante.

dm k ca ca.
E=o,00013;f,(200071—SOﬁ’")
CZ—m :0, 26%_0»0065%’”

’ .
dm

7+0,0065§m:0,26"7’?’
; _

C’est une équation linéaire avec P (£) = 0,0065 j!. On peut la résoudre en multipliant
par le facteur intégrant. Ce facteur est

[P(yar  [o.0065%dr 4 0065714
e =e =e”

Si on multiplie notre équation par ce facteur, on obtient

1, dm 1. .
60,0065] t d + O, 0065%60,0065_] Tm — O, 26/(7560,0065] t
t

0,0065 - 0,0065 - kg 0,0065;7"
e ’dm+0,0065§e PO mdt =0,26-¢"" 'dt
On peut écrire cette équation sous la forme suivante.

d (" m) = 0,264 "y
’ J

Il ne reste qu’a intégrer
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0,0065 "¢ _ kg 0,00657"¢
[ (e m)=[0,26%¢ dt

kg
Q00065 0267 (00651 iC
- 0,0065%

0,0065 7" 0,0065 7"
" Tm=40kge” ™ "+ C

Notre solution est donc
m = 40kg + Ce 0057
Comme la masse initiale d’Huguette est de 70 kg, on a

70kg = 40kg + Ce "%
70kg =40kg +C
C =30kg

La solution est donc
m = 40kg + 30kge_0’0065j7]"
Au bout de 45 jours, sa masse est

m= 40kg + 30kge—0,0065j_]-45j

=62,4kg
9.13 L’énergie mécanique est
E,.=E+U,
Emec = Ek - GMTm
r

ou Mrestla masse de la Terre. Au départ, I’énergie cinétique est nulle et Richard est
a 400 000 km du centre de la Terre (donc a ro = 400 000 km du centre de la Terre).
L’énergie initiale est donc

Quand Richard se déplace vers la Terre (il est a une distance r du centre de la
Terre), I’énergie est
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o _1 ., GMm

mec v

r

Comme la vitesse est v = dx/dr, on a

ar__ %(i_lj
dt r r

(On garde la racine négative puisque r diminue quand Richard se déplace vers la
Terre.)

On a alors une équation a variables séparables.

__dr _ ]2GM, it
L
r

Si on integre, on a

Lt+C
2\/r’r0—r2

\/72 7 Ty —2r 2GM
nr—r +Earctan =

0

On saitqu’at =0, r = ro. On a donc

Version 2025

6-Les équations différentielles 94



Luc Tremblay College Mérici, Québec

i(—f =0+C
22
C__ﬂ-l?)
4

On a donc

\/rorr2+r—2°arctan[ 2 J= ZGMTt—%

2
2\/r*r0 -r I

0

On peut maintenant calculer le temps qu’il faudra pour arriver a la surface de la
Terre, donc a r = 6380 km.

Calculons premierement

N :\/4><108m-6,38><106m.—(6,38><106m)2

=5,01128x10°m

On a alors

8 3 .
5,01128x106m+w‘aman(4x10 m—2-6,38x10 mj

2:5,01128x10°m

/ M, 7 4><1O8

5,05173x10"m+2x10°m - arctan (3,86368) = I -3,141593%x10°m

2GM

3,136195x10°m = Lt-3,141593%x10°m

6,277788%10°m = 26M, t

En utilisant la valeur de la masse de la Terre, on a
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2-6,674><10’“1Z7”f-6><1024kgt
4x10°m
6,37805x10°m =1414,99 2 .1
1 =443 663s
t =123,24h

6,277788x10%m :\/

10.1 0n ne connait pas 1’équation différentielle associée a cette famille de courbe. On va
donc isoler C dans cette équation.

LI
=——x"+C
Y 2

L)
C=y+—x
Y 2

En faisant la différentielle de chaque c6té de cette équation, on a

8(y+1x2J a(y+1x2j
dc = 2 et 2 gy
ox dy
0= xdx+dy
dy _
—=

Cela signifie que 1’équation différentielle des trajectoires orthogonales est

Q_l
dx x

Il ne reste qu’a résoudre cette équation qui est une équation a variables séparables.

dyzldx
X
dezjldx
X
y=ln|x|+c

10.2 0n ne connait pas I’équation différentielle associée a cette famille de courbe.
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X +2y'=C
En faisant la différentielle de chaque c6té de cette équation, on a

2 2 2 2
dc:a(x +2y )dx+a(x +2y )dy
ox ady
0=2xdx+4ydy
dy  x
dx 2y

Cela signifie que I’équation différentielle des trajectoires orthogonales est

dy _2y
dx x

Il ne reste qu’a résoudre cette équation qui est une équation a variables séparables.

la’yzlalx
x

y
1 2
—dy=|=d
JLas=[2a
In|y|=2In|x|+Inc
ln|y|=lncx2

2
y=cx

10.3 0n ne connait pas I’équation différentielle associée a cette famille de courbe. On va
donc isoler C dans cette équation.

y=Ce"
C=ye"

En faisant la différentielle de chaque c6té de cette équation, on a

a(ye_x) s a(ye_”‘)
ox dy
0=—ye "dx+e"dy

dy _
dx Y

dC =

dy
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Cela signifie que 1I’équation différentielle des trajectoires orthogonales est

dy -1

dx vy
Il ne reste qu’a résoudre cette équation qui est une équation a variables séparables.

vdy = —dx
Iydy:—_[a’x
1y =—x+c

y>=c—2x

(On a redéfini la constante a la derniere ligne.)

10.4 on ne connait pas I’équation différentielle associée a cette famille de courbe.

En faisant la différentielle de chaque c6té de cette équation, on a

2 2 2 2
dc:a(y - )dx+a(y 7 )dy
ox dy
0=-"2xdx+2ydy
dy x
dxy

Cela signifie que 1I’équation différentielle des trajectoires orthogonales est

dx x

b _oy

Il ne reste qu’a résoudre cette équation qui est une équation a variables séparables.

Version 2025 6-Les équations différentielles 98



Luc Tremblay College Mérici, Québec

la,’yz—ldx
x

y
1 1
J-— dy = —J-— dx
y X
ln|y| = —1n|x| +Inc
y=—
X
10.5 on ne connait pas I’équation différentielle associée a cette famille de courbe.
C=x"+y’
En faisant la différentielle de chaque c6té de cette équation, on a

8(x2+y2) 8(x2+y2)

dC = dx+ dy
ox dy
0=2xdx+2ydy
dy x
dx oy

Cela signifie que 1’équation différentielle des trajectoires orthogonales est

@_y

dx x
Il ne reste qu’a résoudre cette équation qui est une équation a variables séparables.

lalyzlalx
y X

1 1
j;dy —j;dx
ln|y|=ln|x|+lnc

y=cx

10.6 0n ne connait pas I’équation différentielle associée a cette famille de courbe. On va
donc isoler C dans cette équation.
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En faisant la différentielle de chaque c6té de cette équation, on a

-1/2 -1/2
dcza(yx )dx+a(yx )
ox dy

0=—Lyx"dx+x""dy

dy

0=—1 ydx+ xdy
Y_y
dx 2x
Cela signifie que 1’équation différentielle des trajectoires orthogonales est

dy _2x
dx y

Il ne reste qu’a résoudre cette équation qui est une équation a variables séparables.

vdy = —2xdx
Iya’y = —J. 2xdx
1y =—x’+c

2x*+y*=c

(On a redéfini la constante a la derniere ligne.)

10.7 on ne connait pas I’équation différentielle associée a cette famille de courbe. On va
donc isoler C dans cette équation.

(x+C) +y*=C"-1
X +2xC+C*+y*=C* -1
X +2xC+y* =-1

_=xl=y' -1
2x

C
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En faisant la différentielle de chaque co6té de cette équation, on a

s
2 2
dC = a = Jay

dx+
ox dy
“2x-2x+2(x*+y> +1 -
0= (2 s 2y
4x 2x
2 2
Oszﬂdx—ldy
2x X
2 2
ydy:Ldex
2x
dy _—x"+y’+1
dx 2xy

Cela signifie que 1’équation différentielle des trajectoires orthogonales est

b__ 2
dx x* -y’ -1

L’équation n’est malheureusement pas d’une forme qu’on peut résoudre. Toutefois,
on peut montrer que la famille orthogonale donnée donne bel et bien cette équation
différentielle. L’équation de la famille orthogonale est

x +(y—c)2 =1+c’
On va isoler ¢ dans cette équation.

X +y =2yc+c’ =1+c’
X +y*—2yc=1
2 2
+y -1
c=21Y
2y

En faisant la différentielle de chaque co6té de cette équation, on a
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a(x2+y2—lj a(x2+y -1
2 2
dc = Y dx + Y
ox ady
2y-2y-2(x*+y* -1
0= 2x dx + ity (2 > )
2y 4y
0=Zgre 5
y 2y’
2,2
xdx=2"2 1dy
2y
dy  2xy
dx x*—y*-1

College Mérici, Québec

C’est la méme équation que celle obtenue pour les trajectoires orthogonales. Cela

prouve que les deux familles sont orthogonales.

11.1 Notre équation est
() =0y =2y +2xy=0
On peut résoudre cette équation en y'.

(y')2 —(x+2y)y'+2xy:O

Le terme du milieu laisse penser que les deux racines de I’équation sont x et 2y. Comme
le troisieme terme est la multiplication de ces deux valeurs, ce sont bel et bien nos deux

racines. L.’équation est donc
(¥'=x)(y"=2y)=0

On a alors cette premiere équation

Version 2025
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On a ensuite cette deuxieme équation

y=2y=0
dy
2 2v=0
dx Y
1
—dy =2dx
y
In|y|=2x+C
y=Ce™

On a redéfini la constante a la derniere ligne.

Les solutions sont donc
2
y=qx+C

y=Ce

Notez que 1’équation est aussi résoluble en x et en y, mais les équations a résoudre sont

loin d’&tre simples.

11.2 Notre équation est

x(y) + y'(—xe" +x+ y)—xe" —ye' =0

On peut résoudre cette équation en y'.

(y/)z+y'(—e"+1+%j+(—ex—§exJ=0

Le terme du milieu laisse penser que les deux racines de I’équation sont e* et —1—=
. Comme le troisieme terme est la multiplication de ces deux valeurs, ce sont bel et bien
nos deux racines. L’équation est donc

’_x ’ l —
(y e)(y+1+xj 0

On a alors cette premiere équation
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Luc Tremblay
y-e'=
d
&y
dx
dy=e"dx
y=e"+C
On a ensuite cette deuxieme équation
Y+1+2=0
X
Ll +1+2=0
dx X
1
dx x

C’est une équation linéaire. Le facteur intégrant est

1
¥ Zdx
eJP( )‘b( — e,[x — elnx =y
On a donc
dy
X—+y=—x
dx Y
xdy + ydx = —xdx
d(xy)=—xdx
xy=—1x"+C
1L
Y 2 X
Les deux solutions sont donc
y=e +C
1L
Y 2 X

Notez que I’équation est aussi résoluble en y, mais les équations a résoudre sont loin
d’étre simples.

11.3 Notre équation est
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y(y')2+y'(x—xy)—x2 =0

On peut résoudre cette équation en y'.

y

Le terme du milieu laisse penser que les deux racines de I’équation sont x et —=.
Comme le troisieme terme est la multiplication de ces deux valeurs, ce sont bel et bien

nos deux racines. L’équation est donc
(y'—x)(y'+£} =0
y

On a alors cette premiere équation

On a ensuite cette deuxieme équation
, X
y+—=0
y

dy —x

dx y
vdy = —xdx
1y?=—1x’+C

X

‘+y'=C
On a redéfini la constante a la derniere ligne.
Les deux solutions sont donc
y=—x’+C
X+y’=C
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Notez que I’équation est aussi résoluble en y, mais les équations a résoudre sont loin

d’étre simples.

11.4 Notre équation est
xz(y')z—y'(y+x3)+xy:0
On peut résoudre cette équation en y'.
(y')2 - y'(lz+xj+l =0
X X

Le terme du milieu laisse penser que les deux racines de 1I’équation sont x et ﬁ .Comme
le troisieme terme est la multiplication de ces deux valeurs, ce sont bel et bien nos deux

racines. L.’équation est donc

On a alors cette premiere équation

On a ensuite cette deuxieme équation
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On a redéfini la constante a la derniere ligne.
Les deux solutions sont donc

y==x"+C

Notez que I’équation est aussi résoluble en y, mais les équations a résoudre sont loin

d’étre simples.

11.5 Notre équation est

y=x(y')+(y')3+1

Version 1

On peut résoudre cette équation en y (c’est déja fait...). On a alors

y=xp+p3+1

Si on fait la dérivée, on a

Q:a(xp+p3+l)ﬁ+a(xp+p3+l)d_p

dx ox dx op dx
dy 2\ dp
—=(p)+(x+3p~)—
= (p)+(x+3p7)

p=p+(x+3p2)@
dx
0=(x+3p*) L
(¥+3p°)—-
0o
dx
C=p
La solution est donc
y=xC+C’ +1
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Version 2

On peut résoudre cette équation en x. On a alors

3
—-p -1
LoY=p

Si on fait la dérivée, on a

La solution est donc

_y-p'-1
p
y—C’-1
C
y=Cx+C’+1

X

XxX=

C’est la méme solution qu’a la version 1.

11.6 Notre équation est

Version 1
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On peut résoudre cette équation en y (c’est déja fait...). On a alors
3
y=xp +1

Si on fait la dérivée, on a

dy _ a(xp3+l)@+8(xp3 +1)d_p
dx  ox  dx dp  dx

dy 3 » dp
—=p +3xp"—
dx p P dx

p=p +3xp2d—p
dx

1=p? +3xpd—p
dx

Cette équation est une équation a variables séparables.

1_ 2
P =3xd—p
p dx
-jp dp =—ldx
p -1 X

%1n(p2—1)=—1n|x|+lnc

ln(p2 —1)3/2 -n&
x

2 3/2_£
(P*-1) ==

La solution est donc
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y=xp +1

3
/ C
=X +1 +1
y x2/3

3/2
y=x(%+l) +1
x

On peut réécrire cette solution sous la forme suivante.

32
y= (xm (%+1J] +1

3/2

y=(C+x2/3) +1

Version 2

On peut résoudre cette équation en x. On a alors

Si on fait la dérivée, on a

T_1 ,y-ldp
p p ptdy
1=i2—3y_31@

P p dy

C’est une équation a variables séparables

Version 2025 6-Les équations différentielles 110



Luc Tremblay

Or, comme

on a

Cela nous ameéne a

La solution est donc

Version 2025
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In|y~1| =3ln|p|—%ln‘l—p2‘+lnC

In|y—1|=InCp*(1-p*) "

yol= Cp3 (l—pz)_m

-1
x=y 3

p
p3=y_1

X

yol= Cp3 (1_p2)—3/2

=2 o
yl—Cx(lp)

=3/2

. C(l—pz)_m

Cx= (1 -p° )_3/2

Cx—2/3 — 1_
p’=1+Cx

2
p

-2/3
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y=xp’ +1
_ 573132
y—x(1+Cx ) +1

yz(xy3 +C)3/2+1

C’est la méme solution qu’a la version 1.
Version 3

On peut résoudre cette équation en y'. On a alors

3 y_l
X

On a alors

C’est la méme solution qu’aux versions 1 et 2.

11.7 Notre équation est
7’ 2
(¥) +1=y
Version 1

On peut résoudre cette équation en y. On a alors

y= p2+1

Si on fait la dérivée, on a

College Mérici, Québec
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dx ox

dy 8«/p2+1@+8«/p2+1d_p
dx

- op dx

dy__p &
dx ,/p2+1 dx
p=—r= dp
Jpi+1 dx

1 dp

Cette équation est une équation a variables séparables.

1

dx=—ou
* \/p2+1

x+C =arsinh p
p=sinh(x+C)

dp

La solution est donc
y=+p’+1
y=sinh® (x+C)+1
y=cosh(x+C)

Version 2

On peut résoudre cette équation en y’. On a alors

’

2:y2_1

~~—

(y
y/

[a—

=+ yz—

La premiere équation donne
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dy 2
“r_ -1
dx Y
dy =dx
y' -1

arcoshy=x+C
y=cosh(x+C)

La deuxieme équation donne.

arcoshy=x+C
y=cosh(x+C)

La solution est donc

y=cosh(x+C)

11.8 Notre équation est

Version 1

On peut résoudre cette équation en y (c’est déja fait...). On a alors
1
y=xp+—
4

Si on fait la dérivée, on a
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dx ox

e
p ) dx
_dp
dx
C=p
La solution est donc
1
y=ap+—
p
1
y= XC +F

Version 2

On peut résoudre cette équation en x. On a alors

1
X:l——3
p

=

Si on fait la dérivée, on a
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La solution est donc

11.9 Notre équation est

Version 1

On peut résoudre cette équation en x (c’est déja fait...). On a alors

=24
p

Si on fait la dérivée, on a
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dx 1 (-y dp
£
y p \p y
l:l{_—f—lj dp
p p \p dy

La solution est donc
X==—+p

x==+C

y=C(x-C)
y=Cx-C?

Version 2

On peut résoudre cette équation en y. On a alors

y=p(x-p)
y=px=p’

Si on fait la dérivée, on a

College Mérici, Québec
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@:a(px—pz)@ﬂ(px—pz)@

dx ox dx op dx
dy dp
—=p+(x—-2p)—
dx P p)dx
d,
p:p+(x—2p)—p
dx
/4
0=(x-2p)—
(x=2p)—"
0
dx
C=p
La solution est donc
y=px-p’
y=Cx—-C?
12.1 Notre équation est
y =12

C’est un cas ou y et y' sont absents. On pose alors p = y'. On a alors
yety p pP=Yy

On a ensuite

p=12x+C,

ﬂ:12x+Cl

dx
y=6x"+Cx+C,

12.2 Notre équation est

V' =24x> +12x+6
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C’est un cas ol y et y' sont absents. On pose alors p =y’. On a alors

p =24x"+12x+6

d—p=24x2+12x+6

dx
p=8x"+6x>+6x+C,

On a ensuite
p=8x"+6x>+6x+C,
dy

—=8x"+6x +6x+C,
dx

y=2x"+2x+3x" +Cx +C,

12.3 Notre équation est
y” =sinh x
C’est un cas ol y et y' sont absents. On pose alors p = y’. On a alors
p’ =sinh x

d_p =sinh x

dx
p=coshx+C,

On a ensuite

p=coshx+C,

Ll =coshx+C,
dx

y=sinhx+Cx+C,

12.4 Notre équation est
y'+9y=0

C’est un cas ou x et y' sont absents. On pose alors p =y".
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Sip=y,ona y’ = Z—p p et ’équation devient
y

(On a redéfini la constante a la dernicre ligne.) On a ensuite

() ==9y"+C,

%:i«/q—%z
X

1 .
garcsm—y =*x+C,

Ja
C
y =%sin(i3x+3C2)

y=C,sin(3x+C,)

(On a redéfini les constantes a la derniere ligne.)

12.5 Notre équation est
y'-9y=0
C’est un cas ol x et y' sont absents. On pose alors p =y'.

. » 4, L .
Sip=y',onay :d—p p et ’équation devient
y

Version 2025
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(On a redéfini la constante a la dernicre ligne.) On a ensuite
n2 2
(¥) =9y*+C,

ﬂ:i,/q+9y2

dx
dy

4/C1+9y2

1 arcsinh 3 Tx+C,
3 C

==dx

JG
y =Ts1nh(i3x+3C2)

y=C,sinh(3x+C,)

(On a redéfini les constantes a la derniere ligne.)

12.6 Notre équation est

C’est un cas ol x et y' sont absents. On pose alors p =y'.

. » 4, e .
Sip=y',onay :d_p p et ’équation devient
y

Version 2025
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L N
Cy -1

CiwlClyz —-1=xx+C,

1

C,y* -1=(£Cx+CC,)
Cy*=(Cx+C,) +1

(On a redéfini les constantes a la derniere ligne.)

12.7 Notre équation est
y”=sec’ ytan y
C’est un cas ou x et y' sont absents. On pose alors p =y".
Sip=y,ona y’'= Z—i p et ’équation devient
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y”=sec’ ytany
d,
P 1 =sec’ ytan y
dy

pdp =sec’ ytan ydy
1p?=1sec’ y+C,

p’=sec’ y+C,
(On a redéfini la constante a la derniere ligne.)

On sait ensuite que p= 1 quand y = /4, On a donc

p’ =sec’ y+C,
l=sec’ Z+C,
1=24C,
C =1

On a ensuite

(y')" =sec’ y—1
(y')" =tan®y
dy
dx
cos ydy

=tany

- =dx
sin y
1n|sinx| =x+C,

On sait ensuite que y = /4 quand x = 3, On a donc

1n|sinx| =x+C,
1n|sin%| =3+C,

C,=InZ-3

On a donc
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ln|sin y|=x+ln@—3
ln|siny|—lng:x—3
ln\/§|siny|=x—3

\/§|sin y| ="

sin y = 2€X_3
YT

. [ﬁ HJ
y = arcsin 76

12.8 Notre équation est
xy” =2y =x’sinx
C’est un cas ol y est absent. On pose alors p = y’. On a alors
xp’=2p=x"sinx
p'—=p=x’sinx
X
dp 2

£ _Zp=x’sinx
dx x

C’est une équation linéaire. Le facteur intégrant est

On a donc

d .
P A 2x7 p=sinx
dx

x2dp —2x7° pdx = sin xdx
d (x_zp) = sin xdx
x?p=—cosx+C,

-2 2
p=—xcosx+Cx

On a ensuite

College Mérici, Québec
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d
D X cosx+Cx

dx
dy =(—x" cos x+ C,x* ) dx

y=—x"sinx+2sinx—2xcos x+1Cx’ +C,

y=—x"sinx+2sinx—2xcos x+ C,x’ +C,

(On a redéfini les constantes a la derniere ligne.)

12.9 Notre équation est
xy' =y =1

C’est un cas ou y est absent. On pose alors p =y’. On a alors

xp'=p=1
, 1 1
p——DP=—

X X
a 1 _1
dx x X

C’est une équation linéaire. Le facteur intégrant est

-1
J—dx —Inx Inx!

er =e =e =X

On a donc

-2 -2
X ——Xx"p=x
dx

x"'dp —x7 pdx = xdx
d (x_lp) = x"dx
x'p=—=x"+C,

p=—1+Cx

On a ensuite
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(On a redéfini les constantes a la derniere ligne.)

12.10 Notre équation est

y—={1+—|y=x
x

C’est un cas ol y est absent. On pose alors p = y’. On a alors

+3)
p—|1+—|p=x
x

dp 1
——|1+—|p=x
dx ( xjp

C’est une équation linéaire. Le facteur intégrant est

On a donc
x'e" ap _ x e (1 +lj p=x"e'x
d X

X
x e % — (x_le_x +x7e™ ) p=e"
x'e"dp— (x_le_x +x7e" ) pdx=e "dx
d (x_le_xp) =e “dx
xlep=—e"+C,
p=—x+Cxe*

On a ensuite
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12.11 Notre équation est
xy” =y =8x"

C’est un cas ou y est absent. On pose alors p =y’. On a alors

xp’— p=8x>

, 1

p-—p=8x
X

dp 1

———p=8x

dx xp

On a donc

X d——x_2p=8
X

x"'dp — x7* pdx = 8dx
d (x_lp) =8dx
x'p=8x+C,
p=8x"+Cx

On a ensuite

ﬂ =8x’ +Cx
dx

dy = (8)62 + Clx) dx

y=8x+1Cx*+C,

y=§x3+C1xz+C2
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(On a redéfini les constantes a la derniere ligne.)

12.12 Notre équation est

n2 ”
1+(y) +y"=0
C’est un cas ou x est absent. On pose alors p =y'.

Sip=y',ona y":j—p p et I’équation devient
y
1+(y')2+yy”:()
1+p°+ yd—pp =0
dy

dp

ap - _ _ 2
Yoy (1+p?)
a’_p:_1+p2
dy P

C’est une équation a variables séparables. On a donc

p 1
dp=——d
1+p2 P Y

i+ p’|=—In|y|+InC,

In |1+ p’| —n&

y
fiep =S
y
<

2

y

1+p° =

(On a redéfini la constante a la derniere ligne.)

Si yy=0ety=2quandx=2,0na
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I+p :C

I\)|>—A

1+0=

-P|__Q <

C =4
On a ensuite

1+p’=—
y

4
PZZ?—I
ay_ (4
dx y?
Yy =dx

Ja4-y°
—\J4-y =x+C,

Si yy=0ety=2quandx=2,o0na

-1

— 4—22:2+C2
C,=-2
On a donc
—\J4-y>=x-2
4—y*= x—2)2

12.13 Notre équation est
Y+yy'=0

C’est un cas ou x est absent. On pose alors p = y".
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Sip=y,onay”

Siy’=-1lety=1quandx=1

On a ensuite

Si yy=-1lety=1quandx=1

Version 2025
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p et I’équation devient

dy
y2+1

arctany =—+x+C,

6-Les équations différentielles 130



Luc Tremblay
arctany =—1x+C,
arctanl=—1+C,
i=—31G,
C,=5+%
On a donc
arctany =—1x+1+2%
y=tan(—1x+1+Z)
12.14 Notre équation est
” N2
' =2(y)

C’est un cas ol x est absent. On pose alors p =y'.

Sip=y.,onay’ = Z—p p et I’équation devient
w=2(y)
yZ—I; p=2p’

yj—ly) =2p

y
In|p|=21In|y[+InC,

ln|p|=lnC1y2
p=Cy’

Si yy=8 ety=2quandx=1,o0na
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On a ensuite

Si yy=8 ety=2quandx=1,0na

On a donc

12.15 Notre équation est

Version 2025
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C’est un cas ou x est absent. On pose alors p = y".

Sip=y,ona y’'= Z—p p et I’équation devient
y

23" () =4y?

2

d
2y p—p* =4y

dy

dp 1 2
@ -2
dy 2y P

C’est une équation de Bernoulli. On multiplie par p

dp 1 ,
o e
de 2yp y

et on pose u = p? (ce qui implique que du = 2pdp. On a alors

ldu 1

————u=2y

2dy 2y
ﬂ—lu =4y
dy 'y

—Iny Iny”
Y = M

On a alors

" Z—;t— yu=4
vy 'du— yudy = 4dy
d ( y_lu) =4dy
ylu=4y+C,
u=4y*+C,y

Si on défait notre changement de variable, on a

College Mérici, Québec
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p>=4y"+Cy
p=y4y"+Cy
p=2y"+Cy

(On a redéfini la constante a la derniere ligne.)

On a ensuite

p=2y"+Cy
d
d_y=2‘\/y2+cly

X
dy
A )72 +C1y
dy

————=2d
Jry+6, ’

=2dx

College Mérici, Québec

Si on pose u = \/; (ce qui implique que y = u? et que dy = 2udu = Zﬁdu ), ona

_2ydue
e,
2du
Ju'+C,
du
Ju' +C,
u

\/Ez)c+C2
1

En défaisant notre changement de variable, on arrive a

arsinhﬂ =x+C,
Y, Cl
Jy

—— =sinh(x+C
\/a ( 2)

=2dx
=dx

arsinh

y=C,sinh’ (x+C,)
13.1 Notre équation est
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y'=y=0
Cela nous donne I’équation suivante.

A*=1=0
A=+l

La solution est donc

y=Ce ' +C,e™"

13.2 Notre équation est
y =6y +9y=0
Cela nous donne I’équation suivante.
A*=61+9=0

L’unique solution de cette équation est A = 3. La solution de 1’équation différentielle
est donc

y =(C1x+C2)e3’“

13.3 Notre équation est
y =2y +5y=0
Cela nous donne I’équation suivante.
A =24+5=0

Les solutions de cette équation sont A =1 + 2i et A =1 — 2i. La solution de 1’équation
différentielle est donc

y=¢€"(C,cos2x+C, sin2x)

13.4 Notre équation est
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Y +4y=0
Cela nous donne I’équation suivante.
A +4=0

Les solutions de cette équation sont A = 2i et 4 = —-2i. La solution de 1’équation
différentielle est donc

y=C,cos2x+C,sin2x

13.5 Notre équation est
8y '+2y'—y=0
Cela nous donne I’équation suivante.
8A°+21-1=0

Les solutions de cette équation sont A = —1/2 et A = 1/4. La solution de I’équation
différentielle est donc

_ —x/2 x/4
y=Ce " +C,e

13.6 Notre équation est
Yy +6y +25y=0
Cela nous donne I’équation suivante.
A’ +61+25=0

Les solutions de cette équation sont A =-3 + 4i et A =-3 — 4i. La solution de 1’équation
différentielle est donc

y=e*(C,cosdx+C,sin4x)

13.7 Notre équation est
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y'+4y'+5=0
Cela nous donne I’équation suivante.
A +41+5=0

Les solutions de cette équation sont A = -2 + i et A =-2 —i. La solution de 1’équation
différentielle est donc

y=e"*(C,cosx+C,sin x)
Ensuite, on sait que y = 1 quand x = 0. On a donc

1=¢"(C,cos0+C,sin0)
1=¢"(C,+0)
C =1

On a donc

y=e*(cos x+ C, sinx)
Pour trouver la valeur de ’autre constante, on doit faire la dérivée.
y' =-2e7*(cos x+C, sin x) + e " (—sin x + C, cos x)

Comme on sait que y'=2 quand x = 0, on

2=-2¢"(cos0+C,sin0) + e’ (—sin 0+ C, cos 0)
2=-2(1+0)+(0+C,)
C, =4

La solution de 1’équation différentielle est donc

y =e " (cos x+4sin x)

13.8 Notre équation est
Y'=y'=0

Cela nous donne I’équation suivante.
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A*=1=0

Les solutions de cette équation sont 4 = 0 et A = 1. La solution de 1’équation
différentielle est donc

y=C,+C,e*
Ensuite, on sait que y = 1 quand x = 0. On a donc

1=C,+C,e’
1=C, +C,

Pour trouver I’autre équation qui permettra de trouver les constantes, on doit faire la
dérivée.

y=C,e"
Comme on sait que y'=—1 quand x =0, on

~-1=C,e’
C,=-1

De 1a, on trouve que C, =2. La solution de I’équation différentielle est donc

y=2-e

14.1 Notre équation est

V+y=—x—x

Commencgons par la partie homogene.
y'+y=0
Cela nous donne I’équation suivante.
A*+1=0

Les solutions de cette équation sont A =i et A = —i. La solution de la partie homogene
est donc
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v, =C,cosx+C,sinx
Pour la partie non homogene, on sait qu’elle est de la forme

y,, =Ax*+Bx+C

On a alors

y, =2Ax+B
Yo =24
Si on remplace dans 1’équation, on a
y+y=—x-x
2A+Ax* +Bx+C=-x—x’
AX* +Bx+(2A+C)=—x—x"

Cela signifie que

A=-1
B=-1
2A4+C=0

La derniere équation nous amene a C = 2. La partie non homogene de la solution est
donc

Y, =—Xx —x+2
La solution de I’équation différentielle est donc

y=C cosx+C,sinx—x"—x+2

14.2 Notre équation est
y'—y=e
Commencgons par la partie homogene.

y'=y=0
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Cela nous donne I’équation suivante.
A-1=0

Les solutions de cette équation sont A =1 et A =-1. La solution de la partie homogene
est donc

v, =Ce" +C,e™*

Pour la partie non homogene, on sait qu’elle est de la forme (on applique la regle de
multiplication)

v, = Axe*
On a alors

y,, =Ae" + Axe"
y, =2Ae" + Axe”

Si on remplace dans 1’équation, on a

y-y=e'
(2Aex + Axe” ) —Axe* =e"
2Ae" =¢”*
A=

La partie non homogene de la solution est donc
Vo = 5 xe

La solution de I’équation différentielle est donc

1
y=Ce +Ce™ +§xe’(

14.3 Notre équation est
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X

y' =4y +3y=¢’
Commencgons par la partie homogene.
y =4y +3y=0
Cela nous donne I’équation suivante.
A’ —44+3=0

Les solutions de cette équation sont A =1 et A = 3. La solution de la partie homogene
est donc

y, =Ce* +Ce™

Pour la partie non homogene, on sait qu’elle est de la forme

ynh — Aer
On a alors

v, =2Ae"

v, =4Ae"

Si on remplace dans I’équation, on a

Yy -4y +3y=e"
4Ae™ —8Ae™ +3Ae™ =™
4A-8A+3A=1
A=-1
La partie non homogene de la solution est donc

2
Y =€

La solution de I’équation différentielle est donc

X

y=Ce' +C,e” -

14.4 Notre équation est
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y =y =2y =10cos2x
Commencons par la partie homogene.
y'=y'=2y=0
Cela nous donne I’équation suivante.
A=21-2=0

Les solutions de cette équation sont A = -1 et A= 2. La solution de la partie homogene
est donc

y, =Ce " +C,e*
Pour la partie non homogene, on sait qu’elle est de la forme

v, =Acos2x+ Bsin2x

On a alors

y;h =-2Asin2x+2Bcos2x
y:h =—4Acos2x—4Bsin2x

Si on remplace dans 1’équation, on a

y =y =2y =10cos2x
(~4Acos2x—4Bsin2x)—(—2Asin 2x+2Bcos2x) —2(Acos x+ Bsin x) =10cos 2x
(-4A-2B-2A)cos2x+(—4B+2A—-2B)sin2x=10cos 2x
(—6A—2B)cos2x+(—6B+2A)sin 2x =10cos 2x

On a donc les deux équations suivantes

—-6A-2B=10
—-6B+2A=0
La deuxieme équation donne
A=3B

En utilisant cette valeur dans la 1 équation, on a
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—-6-3B—2B =10
-20B =10
B=-1

De 12 on trouve que

La partie non homogene de la solution est donc
Y, =—3€082x—1sin2x
La solution de 1’équation différentielle est donc

_ —x 2x _ 3 I
y=Ce " +Ce” —5cos2x—5sin2x

14.5 Notre équation est
y' =2y +2y=3¢"(x+3)
Commencgons par la partie homogene.
y'=2y"+2y=0
Cela nous donne I’équation suivante.
AP=2242=0

Les solutions de cette équation sont A = 1 + i et A =1 — i. La solution de la partie
homogene est donc

y, =¢€"(C, cosx+C,sin x)
Pour la partie non homogene, on sait qu’elle est de la forme
v, =€ (Ax+B)

On a alors
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v, =¢ (Ax+B)+e'A=¢" (Ax+B+A)
v, =€ (Ax+B+A)+e"'A=e"(Ax+B+2A)
Si on remplace dans 1’équation, on a

Yy =2y +2y=3e" (x+3)
e'(Ax+B+2A)-2¢" (Ax+ B+ A)+2¢" (Ax+B) =3e" (x+3)
e ((A—2A+2A)x+(B+2A-2B-2A+2B))=¢"(3x+9)
e* (Ax+B)=e"(3x+9)

On voit clairement que

La partie non homogene de la solution est donc
=€ (3x+9)
La solution de I’équation différentielle est donc

y=¢e"(C cosx+C,sinx)+e* (3x+9)

14.6 Notre équation est
vy +2y' +5y=16e" +sin2x
Commencgons par la partie homogene.
Y +2y'+5y=0
Cela nous donne I’équation suivante.
A +21+5=0

Les solutions de cette équation sont A= -1 + 2i et 4 =—-1 - 2i. La solution de la partie
homogene est donc

y, =¢*(C,cos2x+C,sin2x)
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Pour la partie non homogene, on sait qu’elle est de la forme

v, =Ae" +Bsin2x+Ccos2x

On a alors

y,, =Ae" +2Bcos2x—2C sin 2x
y, = Ae* —4Bsin 2x —4C cos 2x

Si on remplace dans I’équation, on a

y'+2y +5y=16e" +sin2x
(Ae* —4Bsin 2x—4Ccos 2x) +2( Ae" + 2B cos 2x — 2Csin 2x)+5( Ae* + Bsin 2x + C cos 2x)
=16e" +sin2x
(A+2A+5A)e" +(-4C +4B+5C)cos2x+(—4B—4C +5B)sin 2x =16e* +sin 2x
8Ae" +(C+4B)cos2x+(B—4C)sin2x =16¢" +sin2x
On obtient alors
A=2
C+4B=0
B-4C=1

La deuxieme équation nous donne C = -4B. En utilisant cette valeur dans la 3° équation,

ona
B-4(-4B)=1
B+16B=1
B=1+
Dela,ona
C=-4B=3

. La partie non homogene de la solution est donc
Y =2€" +5sin 2x —<tcos 2x
La solution de I’équation différentielle est donc
y=e"(C, cos2x+C,sin2x)+2¢e" +-5sin2x— L cos2x
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14.7 Notre équation est
y"+25y=20sin5x
Commencgons par la partie homogene.
y'+25y=0
Cela nous donne I’équation suivante.
A7 +25=0

Les solutions de cette équation sont A= 5i et A =-5i. La solution de la partie homogene
est donc

v, =C, cos5x+C, sin5x

Pour la partie non homogene, on sait qu’elle est de la forme (on applique la regle de
multiplication.)

y,, = Xx(Asin5x+ Bcos5x)

On a alors

v, =(Asin5x+ Bcos5x)+5x(Acos5x— Bsin5x)
¥y, =5(Acos5x—Bsin5x)+5(Acos5x— Bsin5x)+25x(—Asin 5x— Bcos5x)
=10(Acos5x— Bsin5x)—25x(Asin5x+ Bcos5x)

Si on remplace dans 1’équation, on a

y”+25y=20sin5x
10(Acos5x— Bsin5x)—25x(Asin5x+ Bcos5x) +25x ( Asin 5x+ Bcos5x) = 20sin 5x
(—25A+25A) xsin 5x+(—-25B+25B) xcos 5x—10Bsin 5x+10A cos 5x = 20sin 5x
—10Bsin5x+10Acos5x =20sin5x

On obtient alors
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La partie non homogene de la solution est donc

Y, =—2xcos5x

La solution de 1’équation différentielle est donc

y=C,cos5x+C,sinSx—2xcosSx

Reste a trouver les valeurs des constantes. On sait que y = 1 quand x = 0. On a donc

I1=C, cos0+C,sin0-0
1=C

On a alors
y=co0s5x+C,sin5x—2xcos5x
On sait aussi que y"=3 quand x = 0. La dérivée est
y ==5sin5x+5C, cos 5x—2cos 5x+10xsin 5x

Avec les valeurs, on arrive a

3=-sin0+5C, cos0—2cos0+0
3=5C,-2
C, =1

La solution est donc

y=cos5x+sin5x—2xcos5x

14.8 Notre équation est
V' =2y +y=2x"—8x+4
Commencons par la partie homogene.
y'=2y"+y=0

Cela nous donne I’équation suivante.
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AP =21+1=0

L’unique solution de cette équation est A = 1. La solution de la partie homogene est
donc

y=e (Cx+C,)
Pour la partie non homogene, on sait qu’elle est de la forme
y,, =Ax*+Bx+C

On a alors

v, =2Ax+B
)’:h =2A

Si on remplace dans I’équation, on a

y' =2y +y=2x"-8x+4
2A-2(2Ax+B)+(Ax" +Bx+C)=2x" —8x+4
Ax* +(—4A+B)x+(2A-2B+C)=2x —8x+4

On obtient alors

A=2
—4A+B=-8
2A-2B+C=4

De 13, on trouve facilement que A =2, B=0 et C = 0. La partie non homogene de la
solution est donc

Yo = 2%
La solution de I’équation différentielle est donc
y=e (Cix+C,)+2x°
Reste a trouver les valeurs des constantes. On sait que y = 2 quand x = 0. On a donc

2=¢"(C,-0+C,)+0
C,=2
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On a alors
y=e" (Cx+2)+2x’
On sait aussi que y"=—1 quand x = 0. La dérivée est
y=e(Cx+2)+e*(C))+4x
Avec les valeurs, on arrive a

-1=¢"(0+2)+€"(C,)+0
—-1=2+C,
C =-3

La solution est donc

y=e"(-3x+2)+2x°

15.10na

v
a=——-
20s
Puisque
dt’ dt
L’équation devient
Sx 1 ds
dt*  20s dt

On doit donc résoudre cette équation. C’est une équation dans laquelle ¢ est absent. On
pose donc v = dx/dt. (On pourrait utiliser aussi p, mais puisqu’on a déja un symbole
pour dx/dt on peut I’utiliser.) On a alors

dv 1
—_— =V
dt 20s
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On peut alors résoudre

On a donc

Comme v = dx/dt, on a alors

dx
_ m ,—1/20s
—=25%¢

dt
dx =252 ¢ dt

x+C, =-500m-e"*”

Si on pose que la position initiale est 0, on arrive a

0+C, =-500m- ¢’
C, =-500m

La position en fonction du temps est donc

x—=500m =—=500m - e
x =500m—500m- e ""*"

x=500m(1-e")

La position a =30 s est
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x=500m(1-e7"")
=388,43m

15.2 La force sur I’objet est
F=5N+402x-10%y
Comme F = ma, on peut trouver 1’accélération

Skg-a=5N+40L x-10%y

a =1Yﬂ2+8v—ﬂx—2%v

Puisque
B d’x _dx
dt dt
L’équation devient
d_zx — 1&+8L i@
e S dt
2
d—j‘+ 21 ® g gn
dt tdr s

C’est une équation a coefficients constants. Commencons avec la partie homogene.

2
24.2%@
S dt

1 —85x=0

L’équation caractéristique est
A2+2L2-8 +=0

Les solutions de cette équation sont
A=—41 et A=21

La partie homogene de la solution est donc
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41t 21
x=Ce " +Ce™

Pour la partie non homogene, on sait qu’elle est de la forme

x,=A
On a alors
dx,, ~0
dt
d’x, ~0
— =
dt
Si on remplace dans 1’équation, on a
Dy 1% g1y
a*> T dt 7 s
O+2§-O—8J%A:15ﬂ2
A=—1m

8
La partie non homogene de la solution est donc

—_1
Xy ="M

La solution de I’équation différentielle est donc

—41¢ 21
x=Ce "~ +Ce” —tm

College Mérici, Québec

Reste a trouver les valeurs des constantes. On sait que x = 0 quand # = 0. On a donc

0=Ce’+C,e"—1m
0=C+C,—im
On sait aussi que dx/dt = 0 quand ¢ = 0. La dérivée est

dx 1 1
m =—41 C1e4"' + Z%CZez“‘t
X s s

Avec les valeurs, on arrive a
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0=—41Ce’+21C,e’
0=-41C +21C,
2C, =C,

En utilisant cette relation, on arrive a

0=C,+C,—+m
0=C +2C,—im

8

— 1
3C1 —§m
— 1
Cl —ﬂm
— L
2 =M
La solution est donc
41y 21t
x=Ce * +Ce —tm
_ 1 44t 2t
—zm e EWL'E —<m

A =25, la position est

15.3 La force sur I’objet est

ZFzma

504 x—25%y=2kg a

Puisque

d*x dx
vV=—0

dar’ dt

L’équation devient
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2
~504 x— 25"gdx_2kg-df
dt dt
2
kg d—+25 dx+50N =0
dr’ Cdt
2
X 12509 951020
dr dr

C’est une équation a coefficients constants. L’équation caractéristique est
A +12.541+254 =0

Les solutions de cette équation sont

A=-101 et

NS
Il
|

(Y[

.

La solution est donc
-104¢ -1
x=Ce " +Ce ™

Reste a trouver les valeurs des constantes. On sait que x = 10 cm quand 7 = 0. On a
donc

10cm =C,e’ +C,e°
10cm=C, +C,

On sait aussi que dx/dt = 0 quand ¢ = 0. La dérivée est

Z—:—lo Ce "' —31C,e
t

Avec les valeurs, on arrive a

0=—101Ce’ —3L1C,e"
0=-101C -31C,
10C, =-3C,
~4C, =C,

En utilisant cette relation, on arrive a
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10cm =C, +C,
10cm = C, —4C,
G :_10%

— 40cm
Cz -3

La solution est donc

-101¢ o —aLt
x=— 10cm e ° + 403(,111 e

3

15.4 La force sur I’objet est

ZFzma

—50L x—20%y =2kg -a

Puisque
d’x dx
= —2 y=—
dt dt
L’équation devient
2
508 x—205 P g 4X
Cdt dt
2
2kg - L E 1208 By 508 =g
dt dt
d’x dx

1 +1O§E+25f2x:0

C’est une équation a coefficients constants. L’équation caractéristique est
A2 +101 2+ 25+=0
L’unique solution de cette équation est

A=-51

La solution est donc
x=(Ct+C,) e
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Reste a trouver les valeurs des constantes. On sait que x = 10 cm quand # = 0. On a
donc

10cm=(C,-0+C,)e”
10cm=C,

On a maintenant
51
x=(Cit+10cm)e %

On sait aussi que dx/dt = 0 quand ¢ = 0. La dérivée est

dx _

o Cle_sit —(Ct+10cm) S%e_sf'
” ‘

Avec les valeurs, on arrive a

0=C,e’ —(C,-10+10cm)5L e’
0=C,—(10cm)54
C, =50
La solution est donc

51t

x= (50%-t+10cm)e_ ;

15.5 vLa force qui fait accélérer la corde est la force de gravitation qui agite sur toute la
partie de la corde qui pend. Cette force est mg. La masse qui pend dépend de la longueur
de la partie qui pend. Si la corde a une densité A, alors la masse est Ax ol x est la
longueur de la partie qui pend.

On a donc

F =Axg

Cette force fait accélérer toute la corde. On a donc
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Comme la masse de toute la corde est AL (ou L est la longueur de la corde), on a

Axg =ma
Axg =Ala
xg =La
Puisque
i
dr’
L’équation devient
d’x
xg=L
e
d’x 8
a’ L
d’x 9,84 0
dt*  0,6m
d’x
d 2 _%YLZ X = 0

C’est une équation a coefficients constants. L’équation caractéristique est

2
X -21=0

s

Les solutions de cette équation sont

|—

1= 7

La solution est donc

49 1 —
xX= Cle*/?xt +Ce

191
3 St

Reste a trouver les valeurs des constantes. On sait que x = 20 cm quand 7 =0. On a
donc

20cm = Ce’ +C,e"

20cm=C, +C,
On sait aussi que dx/dt = 0 quand ¢t = 0. La dérivée est
Version 2025
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91, _ [,
x=C 2L B

Avec les valeurs, on arrive a

— 49 1,0 49 1,0
0=C\55e —C\F e
_ 49 1 _ 49 1
O_Cl 3 s C2 3 s
0=C1—C2
¢ =C,

En utilisant cette relation, on arrive a

20cm=C,+C,
20cm =C,+ C,
C,=10cm

La solution est donc

491 _ [491
x= 10cm'eﬁft +10cm-e s

=20cm e\/%t al ei\/%%t

2
:20cm~cosh(\/47_9%t)

Il n’y aura plus de corde sur la table quand x sera égal a 0,6 m. On a alors

60cm = 20cm - cosh (2 11)

3= cosh(\/“;g%t)
\/47_9%t =arcosh3

t= \/%s-arcosh3
t=0,43617s

15.6 on va dire qu’a ’équilibre, I’iceberg est enfoncé d’une distance /# dans ’eau. A ce
moment, la poussée d’ Archimede est égale au poids de I’iceberg. Cela signifie que
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mg = p,,.& (volume immergé)

mg=p,. ngh

Si on déplace un peu I’iceberg vers le haut d’une
distance x (en partant de 1’équilibre), alors les
forces sur I’iceberg sont

ZFzma

-mg+ P

archiméde

= ma
-mg + p,,, & (volume immergé) = ma
—mg + p,.. 8L (h—x)=ma
-mg +p,,,8L'h~p,, sL'x = ma

College Mérici, Québec

Mais comme on a trouvé précédemment que mg = p,, gL’h, les deux premiers termes

s’annulent et on a
P 8lx=ma
Comme la masse de I’iceberg est
m=p glaceL3
L’équation devient

_peau ngx = pglaceL3a
_peau gx = pglaceLa

Puisque

L’équation devient

d’x

_peaugx:pglaceL dt2
2

CLE S S

dt ? p glace L
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C’est une équation a coefficients constants. L’équation caractéristique est

P4 Leub g
pglaceL

Les solutions de cette équation sont

pglaceL pglaceL
x=C, cos Pea8 C, sin Pea
pglaceL pglaceL
Selon I’indice, cela signifie que
0) — Ioeau g
pglaceL

2

B w
— 27[ pglaceL
peaug
’ L
T — 271_ Ioglace
peaug

920 .75m
1000 % 0 g X
10004 .9,8.

La solution est donc

et que la période est

La période est donc

9204 .75m
10004 9,8
=16,67s
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15 .7 On doit résoudre

2
100%+0,0005x=0,4
t

N

C’est une équation a coefficients constants. Pour la partie homogene, 1I’équation
caractéristique est

1004* +0,0005 =0
A% +0,000005=0

Les solutions de cette équation sont

A =4/0,000005; et A =—-4/0,000005;

La solution est donc

x = C, c0s+/0,000005¢ + C, sin 4/0,000005¢

Pour la partie homogene, elle a la forme
x,=A

Comme la deuxieme dérivée de cette partie est nulle, on obtient (en remplacant dans
I’équation)
d2
100d—j‘+0, 0005x =0,4
t

0+0,0005-A=0,4
A =800

En additionnant les parties homogene et non homogene, on a

x = C, cos+/0,000005¢ + C, sin 4/0,0000057 + 800

On a notre équation pour le nombre de lapins. Il nous faut maintenant notre équation
pour le nombre de renards. Comme on disait que

dx

—=-

" By
dx
—=1-0,01-
dt y
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On obtient
d (€, c0s/0,000005¢ + C, sin /0,000005¢ + 800
=1-0,01-y

dt
—C,+/0,000005 sin /0,000005¢ + C,+/0,000005 cos 1/0,000005¢ =1-0,01- y

0,01- y =1+ C,4/0,000005 sin \/0,000005¢ — C,~/0,000005 cos 1/0,0000051
y =100+ C,+/0,05 sin /0,0000057 — C,+/0,05 cos 1/0,000005

Reste a trouver les valeurs des constantes. On sait qu’a ¢ =0, on a x = 1000 et y = 50.

On a donc
x = C, cos+/0,000005¢ + C, sin 4/0,0000057 + 800
1000 = C, cos 0+ C, sin 0+ 800
1000 = C, +800
C, =200
et

y =100+ C,4/0,05 sin /0,000005¢ — C,+/0,05 cos 1/0,000005¢
50 =100+ C,+/0,05 sin 0 — C,1/0,05 cos 0
50 =100—C,+/0,05

~50 =—C,+/0,05
c, =2
J0.05

Nos équations sont donc

x =200cos+/0,000005¢ + JSOW sin4/0,000005¢ + 800

y =100+ 200\/0, 05 sin \/0, 000005t — 50 cos 4/0,000005¢

A r=1000 jours, on a

x =200c0s+/0,000005 - 1000 + - sin 4/0,000005 - 1000 + 800

Jo.05
=200cos+/5 + 2sin /5 +800
= 852,47
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y =100+ 200\/ 0,05 sin \/ 0,000005 -1000—50cos 4/0,000005 -1000

=100+ 200+/0,05 sin /5 —50cos /5
~166,05

Il y a donc 852 lapins et 166 renards.
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