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n’y estpasuneformequa-

dratiquedéfinie, maisquepourtout 
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2. (4 points) Étantdonńe l’ensemblèa , éléments-/.�� � �1020103�&,54 , onappelleprobabilitésurcetensemble

tout , -uplet �7698:�;6 � �201010:�;6=<�� denombrespositifsou nuls,et telsque

<> ? @ 8 6
? �A. (6 ? estla probabilit́e de

l’ événementB ) ; onappelleentropied’informationdela probabilit́e �C698:�D6 � �1010203�;6�<E� le nombre(positif ou

nul) FG�C698H�D6 � �1010202�;6=<��I� � <> ? @ 8 6
?2JLK 6 ? (où on prolongepar continuit́e enzéro la fonction 
M�	 
 JLK 
 ,

i.e.endonnant̀acettefonctionla valeur0 en0).Montrerquela probabilit́equi maximisel’entropied’in-

formationestla probabilit́euniforme, i.e.définiepar: N'B�OG-/.�� � �201010:��,54 , 6 ? � ., . Pourquois’agit-il bien

d’un maximum?Quelle(s)probabilit́e(s)sur -/.�� � �1020103�&,54 pourrait-ondéfinir pourrendrecetteentropie
minimum?

3.(8points) Soitlesyst̀emedifférentiellinéairede
�QP

:

� 	R�S �UT �	R � �/	V ��WX���Y.Z� , avec TU� [\ ��� . #��� # ## # � ]^ .

a/ On suppose
�/	V ��WX�_� �	$#

. Montrer que l’origine est un point d’équilibre hyperboliquepour ce
syst̀eme.Déterminersonsous-espacestableet sonsous-espaceinstable.Quelleest la naturedu point
d’équilibre � # � # � pour le syst̀emeprojet́e dansle plan -a`b� # 4 ? N.B.: il s’agit doncdu syst̀emedif-

férentielde
���

: c 
 S � �d� 
 � �� S � �d� 
 . Donner la solution géńeraledu syst̀eme �X.Z� en
�	 R � [\ 
 � `

]^
.

N.B. : Pourabŕegerlescalculs,ondonne: e:f ghWji ��� .��� #5k �mlon/p)ioq2r�s W � sXt K W sYt K W�d� sXt K W q2r�s W � sYt K W k , d’où :

e:f guW [\ �d� . #�d� # ## # � ]^ � [\ l n/p � q2r�s W � sXt K WX� l n/p sXt K W #�d� l n/p sYt K W l n/p � q2r�s W � sYt K WX� ## # l � p
]^

.

b/ On suppose
� 	V ��WX�v� [\ ��� ]^ . Déterminerl’uniquepoint d’équilibreet déduiredu a/ la solutiongéńe-

raledu syst̀eme �X.Z� .
c/ On suppose

�/	V ��WX�v� [\ l n/p q2r�s Wl n/p sXt K WWYl � p
]^

. Donnerla solutiongéńeraledusyst̀eme �X.w� .
4. (6 points) Soit le syst̀emedifférentielnon linéaire: c 
 S � 
x�Dy � 
 �z� ���� S � �'� ��� 
 � ��� (mod̀ele de comṕe-

tition entreesp̀ecesanimalesdetypeLotka-Volterra,cf. Strogatz,NonlinearDynamicsandChaos, 6.4).
Déterminerlespointsd’équilibredecesyst̀emeetvérifierqu’ils sonttoushyperboliques.Lesclasser

ennœuds(stablesou instables),points-selles,etc.Quel théor̀emepermetde ramenerenchacundeces
pointsl’ étudedusyst̀emenonlinéaireà celledesonsyst̀emelinéariśe tangent?


