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�̇ = �
⇥̇ = ⌥ + K sin(�� ⇥) ,

� = 2⌅/Te et ⌥ = 2⌅/Ti sont les fréquences intrinsèques des oscillateurs et K décrit l’e⇥et
du stimulus sur la phase de la luciole.

Propriétés :
– Si la luciole et le stimulus sont en phase, sin(�� ⇥) = sin(0) = 0.
– Si ⇥ > �, alors la fréquence instantanée ⇥̇ est réduite (sin(� � ⇥) < 0), et donc le

couplage tend à aligner les phases (la phase ⇥ est freinée).
– K détermine la force avec laquelle la luciole peut changer sa phase en réponse au

stimulus.

Analyse du modèle (back to 1D)

Pour déterminer s’il y a entrâınement (c’est-à-dire la luciole suit le stimulus) on pose :

⌃ = �� ⇥

⇥ ⌃̇ = �̇� ⇥̇ = �� ⌥ �K sin(⌃) .

Ou encore
d⌃

d⇧
=

�� ⌥

K
� sin(⌃)

avec ⇧ = K t. Posons µ = ���
K et étudions di⇥érents cas :

Cas I. 0 < µ < 1, où µc = 1 est la valeur critique qui délimite les deux cas. On trouve

Fig. 6.2 – Phase locking (entrâınement). Gauche : Analyse qualitative en 1D ; le PF stable
est indiqué en gras. Droite : Trajectoires pour grand temps.

2 points fixes, un stable et l’autre instable (les 2 points fixes sont répétés périodiquement).
Donc la di⇥érence de phase tends vers une constante.

Interprétation : Il y a entrâınement mais les phases tournent avec une di⇥érence constante
(délai). C’est ce qu’on appelle “phase locking”.
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Fig. 6.4 – Domaine d’entrâınement en fonction de �.

Il existe d’autre oscillateur biologiques soumis à une force externe, par exemple les
oscillateurs circadiens, où les cycles de lumière et température quotidiens agissent comme
stimuli externe.
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�(t� n T )g(⇥(t)) (6.1)

⇥n = ⇥n�1 + ⇤ T + g(⇥n�1) (6.2)
(6.3)

g(⇥) = e sin(⇥) (6.4)
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Stability (no fixed point)
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Fig. 6.4 – Domaine d’entrâınement en fonction de �.

Il existe d’autre oscillateur biologiques soumis à une force externe, par exemple les
oscillateurs circadiens, où les cycles de lumière et température quotidiens agissent comme
stimuli externe.

⇥̇ = ⇤ +
�

n

�(t� n T )g(⇥(t)) (6.1)

⇥n = ⇥n�1 + ⇤ T + g(⇥n�1) (6.2)
(6.3)

g(⇥) = e sin(⇥) (6.4)e=-1
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oscillateurs circadiens, où les cycles de lumière et température quotidiens agissent comme
stimuli externe.

⇥̇ = ⇤ +
�

n

�(t� n T )g(⇥(t)) (6.1)

⇥n = ⇥n�1 + ⇤ T + g(⇥n�1) (6.2)
(6.3)

g(⇥) = e sin(⇥) (6.4)



−3.5 −3.0 −2.5 −2.0 −1.5 −1.0

0.
0

0.
2

0.
4

0.
6

0.
8

1.
0

e

th
et
a/
(2
*p
i)

2. OSCILLATEURS DE PHASE FORCÉS 45
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• no chaos in 2D ODE system (but chaos in 3D)

• chaos in 1D maps (discrete dynamical systems)

• complex behavior in the kicked phase oscillator

Remarks


