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Etudes

AVEC 5 DES

ou

Mésaventures au pays des dés

Pierre JACOB
Brive

La Commission du Bulletin a jugé le
texte qui suit passionnant, non pas pour
ses résulrats, mais pour la démarche
scientifique qu'il illustre @ merveille : un
probléme, des expérimentations, des
contriles avec des validations et des
recherches d'adéquation, des conjectures
avec de belles surprises qui «titillents
l'esprit, des généralisations et, pour
finir, une théorie qui dévoile, éclaire,
unifie, nous ravit en couronnani sur-
perbement une exemplaire «narration
de recherche». ..
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Au cours d'une kermesse annuelle, le jeu suivant est proposé: on lance
cing dés simultanément ; le score qui est évidemment compris (au sens large)
entre 5 et 30 points, donne droil & un lot. L'ensemble des lots est réparti sur
une table suivant des cases numératées de 5 3 30, La personne qui 5'occupait
du jeu avait simplement remarqué que les numéros extrémes (5, 6, 7, ou 28,
29, 30) sortaient trés rarement. ..t J'ai entrepris de calculer la probabilité cor-
respondant A chaque score.

Premiére mésaventure :

Le nombre de lancers possibles étant 6° = 7776, il suffit de calculer le
nombre de lancers favorables correspondant & chague score.

Pour 30 points (66666) ou 5 points (11111), le nombre cherché est évi-

sk 1
demment 1, et la probabilité cherchée est —— .
7776

Pour 29 points (66665) ou 6 points (11112), on trouve facilement 5 (donc
5 fois plus de «chances»).

Pour 28 points (66664 ou 66655), et les résultats complémentaires pour 7
points, on trouve assez facilement 15 lancers favorables.

Mais cela se compligue un peu, puis beaucoup, pour les scores suivants
(27 poinis, 26 points, ... et les complémentaires 8 points, 9 points, eic.).

Comme il s'agit de combinaisons avec répétitions, jessaie de trouver une
formule générale fuisant intervenir les combinaisons simples selon le tableau
n°1 (voir page suivante)

Mais, les calculs sont longs et fastidieux ; il nsque d'y avoir des erreurs
(par oubli de certains résultats notamment) ; I'utilisation des C% ne donne
ausune loi décelable ... J'abandonne ... provisoirement |

Seconde mésaventure :

Quelques années plus tard, disposant d'un peu plus de tlemps. je reprends
mes calculs en utilisant le tablean n®2 ci-aprés qui permet d'y voir plus clair
pour I'ensemble des calculs 3 effectuer. Pour vérifier quantitativement les
scores partiels trouvés, j'en fais la somme ... qui devrait normalement &tre
égale & 7776, Catastrophe ! je trouve 7 596, mais comme la différence n'est
que de 180, je pars & la recherche des erreurs possibles ... mais sans succes:

autant chercher «une aiguille dans unc botte de foin!»
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ableau n°] Avec 5 dés
Nombre de jets possibles : 6 = 7776
Nombre de jets pour obtenir : Résultats

30points :1 = C§ 66666

ou § points : 1 it

29 points :5 = Cy 66665

ou 6 points : 5 11112

28 points ;15 = C3+C3 gg;

ou 7 points : 15 O iwipissis

27 points :35= Cl+2C2+C} 66663

lou 8 points : 35 66555
o copiasiv
26 points : 70= C3+5C3+C3+C5
ou 9 points : 70
25 points : 126= C4+Cs+7C3+4C5+2Cs
ou 10 points ; 126
Lancers de 5 dés simultanément
- Nombre de points obienus : (de 52 30)
- Nombre de jets possibles : 6° = 7776
-Aveca, b, c.d,ee [1,2.3.4.5]
On obtient les résultats généraux suivants:

Résultats | Nombre de jets obtenus | [Résultats | Nombre de jets obtenus
de la (pour un nombre de de la (pour un nombre de
forme points donnés) forme points donnés)
aaaaq 3. 1 aabbe 3 =

51 2
aaaab i: aabed - 1R
411! 2111
aaabb S abcde e S
3121 !
b 0 *
“wnel mme Tableau n°2
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Voici les résultats trouvés, qui vont en croissant de 1 (pour 30 points) a
780 (pour 18 points), puis en décroissant symétriguement de 780 (pour 17
points) & 1 (pour 5 points). (Ces demiers ne sont pas représentés ici).

1-5-15-35-70- 126 -205-275-420 - 540 - 591 - 735 - 780 ..
X X

Le résultat 275 semblant suspect, vu son éloignement du suivant 420, je
calcule les différences premitres ... qui s'avérent d'une irrégularité contraire
A ce que j'avais pu prévoir intuitivement !

Voici ces différences premigres:
4-10-20-35-56-79-70-145-120-51- 144 -45- ..,
X X X X

Les deux résultats 275 et 591 sont done vrmisemblablement erronés, et
comme la demi-erreur totale soit 180 + 2 = 90, s¢ décompose probablement
en 60 + 30 = 90, il est lentant de remplacer 275 par 275 + 30 = 305 et 591
par 591 + 60 =651.

Comme on le constatera sur le tableau n®3, les différences premidres ont
alors une régularité satisfaisante de croissance, puis de décroissance.

Et les deux résuliats précédents (305 et 651) permettent assez facilement
de trouver les erreurs correspondantes qui étaient tout simplement les
woublis» des combinaisons 66443 (pour 23 points) et 65441 (pour 20 points).
Ces valeurs 305 et 651 sont donc correctes.

Troisiéme mésaventure :

11 est temps de se reporter au tableau n°3 qui présente tous les résultats
croissants, de 1 a 780, puis décroissants de 780 & 1! Ont é1é calculées: les
différences premitres, les différences secondes. etc.. jusquaux différences
cinguidmes. Et alors L, surprise! Ces demigres sont presque toutes nulles,
saufl quatre d'entre elles valant, dans l'ordre: - 5, + 10, - 10 et + 5. Mais cette
demigre mésavenlure «fourné court» &n ce qui me conceme, et je laisse A
d'éminents mathématiciens le soin d'expliquer cette curiosité, car il doit y
avoir une explication. ..
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| Tableau n°3 | Avec § dés

Points Lancers | Différ. | Différ. | Différ. | Différ. | Différ.
obtenus | favorables | léres 2des 3tmes | 4émes | Sémes
Wous |

4
290u 6 5 6

10 4
28 0u7 15 10 1

20 5 0
27 0u 8 35 15 i

35 6 -5
260u9 70 21 -4

56 2 0
250u 10 126 23 —4

79 -2
24 0u 11 205 21

100
230u 12 305

Voici la liste compléte des différences cinquigmes
0-50000010000000-100000050

I 1 [ | [ [

' = Réultats partiels | §°) Pour obtenir 26 pts ou 9 pis:
Tableau n"4 | Sirhs = ir e

1°) Pour obtenir 30 pts ou 5 pts: 66653 — 20

66666 — 1 66644 — 10 70
ou(lllll = 1) 66554 — 30
2°) Pour obtenir 29 pts ou 6 pts: 65555 — §

66665 -+ 5 6°) Pour obtenir 25 pts ou 10 pis:
ou(l1112 = 5 66661 — 5
3°) Pour obtenir 28 pts ou 7 pts 66652 — 20

66664 -~ 5 15 66643 — 20

66655 - 10 66553 — 30 126
4”) Pour obtenir 27 pts ou 8 pts: 66544 — 30

06663 — 5 65554 — 20

66654 — 20 35 55555 — 1

66555 — 10
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Quatriéme mésaventure:

11 apparail nettement, dans Jes deux premigres colonnes du tableau n°3,
que les résultats semblent suivre une loi normale. On peut donc essayer un
ajustement A une courbe de Gauss (courbe en cloche).

Une premiére tentative consiste A utiliser la formule théorique :

o

fl) = e 10

o¥2n

qui exprime la densité d'une loi de Gauss;

i ost estimé par x= 17.5

o ¢st estimé par 5 = 3,819 = 3,82
(c'est la racine carrée de la vaniance : voir le calcul en annexe n°I1).
ce qui donne, en multipliant par 7776 pour obienir des effectifs :

_ - 17538
flx)=81229¢ B

En utilisant cette formule, on peut calculer les valeurs théoriques corres-
pondant aux nombres de points indiqués par les cing dés (il suffit d'aller de §
4 17 points seulement, & cause de la symétrie). La comparaison avec les
valeurs exactes calculées précédemment peut se faire sur le tableau n°5.
Mais, outre la valeur du maximum 812.29 qui semble nettement trop élevée,
on voit que les écarts entre valeurs calculées et valeurs exactes varient de
— 174+ 17: c'est beaucoup !

Une seconde tentalive consiste & otiliser la méme formule, de la forme
x-1798

flx)=5 ¢ ¥

en remarquant qu'elle ne dépend que de deux paramétres § et k. Cela corres-
pond 2 un ajustement & une courbe de Gauss en utilisant seulement deux
points, mais ce qui en fait quatre en réalité, a cause de la symétne.

Aucune paire de points ne donne de résullats satisfaisanls, mais, aprés
plusieurs essais, les deux points retenus sont ceux qui correspondent i x = 17
et & x = 12. Les calculs sont détaillés et les résultats consignés dans le
tableau n°S. Les différences entre valeurs calculées et valeurs exactes sont
comprises entre 4.5 el + 12 elles sont un peu meilleures que dans la pre-
miére tentative, mais encore décevantes !

II ne faut donc pas espérer trouver un ajustement parfait qui pourrait évi-
ter de nombreux calculs. ..
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Mais cet ajustement ne serait-il pas meilleur pour un plus grand nombre

de dés?
[ Tableau n°s |
Valeurs Valeurs
Valewrs calculées |,.. calculées | Différences
: exacles Différences| A
Points = (formules = =4 (ajustement| v’ —w,
¥ théoriques)] © ¢ | par2pts)
Ve =
(17.5) —— (812,29) — (786,13) L
17 780 8054 +154 780 0
16 735 7520 +17 7327 ~23
15 651 6556 +46 646.5 -45
14 540 5337 -63 535.8 -42
13 420 408.7 — 143 417.1 ~29
12 305 2880 =17 305 0
11 205 190.8 -142 2005 +45
10 126 118.1 -79 1352 +92
9 70 68,2 ~18 819 +119
8 as 36,8 +18 46,6 +115
7 15 18.5 +35 249 +99
6 5 87 +37 125 +78
] 1 iR +28 59 +49
(4) (0) (1.6) (+1.6) (2,6) (+2.6)
3) 0y (0.6 +06) (LD + 1.1)
(2) (0) 0.2) (+02) (0.4) (+04)
Détails des calculs pour I'ajustement utilisant la paire {17 ; 12)
0,52
17 =8e * =
A7) os: } _'‘Eu::iﬂ:.:ﬁ-o.zs-m:= eaom=3§2
f(12)=5e * =305 305
k=t (?ggﬁm) ~ 31,040 %
' — | flx)=786.127¢ LICE
§ = 780" = 786,127
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Cinquiéme (més)aventure:
L'envie vient alors d'envisager une généralisation du jeu des 5 dés. Mais
il vaut peut-&tre mieux commencer par le commencement. ..

- Pour 1 dé: I'aventure ne dure qu'une minute: les nombres de lancers
sont égaux & 1, et les différences premiéres sont (outes nulles (voir tableau 6)

[Tableau n°6 | Avec 1 dé, on peut obtenir (nombre de points) ;

3 4 5 8 (Scores ou points)
1 v 11 (Nombre de lancers)
0 0 0 0 (Différences premiéres)

L — -

- Pour 2 dés, c'est encore assez rapide (lableau n°7). Les différences
secondes sont presque toutes nulles: seule celle du «milieu», correspondant
2 7 points, vaut (- 2).

[ Tableau n°7 | Avec 2 dés, Nombre de lancers possibles : 67 = 36
. Nbre de Différence | Différences
Py Sowed ™1 e | Paoslinen || Secowies
.2 11 | |
3 12 2 1 0
4 13 2
23 l 1 0
5 14 2
23 2 ; 0
15 2
§] 24 g/
i3 1
36
Voici la liste des différences secondes: 0 0 0 -2 0 0 0 0

- Pour 3 dés, c'est déja plus long (voir tableau n°10); l'utilisation du
tableau n"8 n'est pas nécessaire. mais fait pressentir la généralisation. Les
différences troisiémes sont presque toutes nulles, cing d'entre clles séparant
les deux qui ne le sont pas (— 3 et + 3) et qui sont opposées... (Tiens, tiens,
jetons un coup d'eil aux différences cinquitmes trouvées pour § dés!)
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Lancers de 3 dés simultanés
- Nombres de points obtenus: de 3 & 18;
- Nombres de lancers possibles: 6° = 216

-Aveca, b, ce [1,2, 3.4, 5, 6]y:0n obtient lés nombres de lancers
favorables, pour un nombre de points donnés :

| Tableau n°8 |
Résultats Nombres de lancers
de la forme
aad 3
3
3l .
aab Tl! = 3
abe S 3 [
1
Lancers de 4 dés simultanément
- Nombres de points obtenus : de 4 & 24, [ Tableau n9 |

- Nombres de lancers possibles: 6* = 1296
-Aveca. b,c,de [1,2,3,4, 5, 6]y on obtient les nombres de lan-
cers favorables, pour un nombre de pomts donnés:

Résultats de la forme Nombre de lancers
4 _q
aaaa i
4! _
aaal m_xl
41
4
aabr m-lz
abed | S
ny
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- Pour 4 dés, |'utilisation du tableau n®9 est presque indispensable. Les
résultats sont détaillés dans le tableau n®11. Par raison de symétrie, les résul-
tats décroissants ont éié admis. Plusieurs erreurs par omission de scores
(1225 par exemple) ont éé décelées grice aux différences quatriémes, puis
rectifiées. Ces dernitres sont presque toutes nulles encore, cing d'entre elles
séparant les trois qui ne le sont pas (-4, 6 et - 4).

—|_' Tableau n°10 |'
Avec 3 dés, (nombre de lancers possibles : 6' = 216)
Nbre de Duffér. | Diftér. | Différ
Paints § lancers léres 2des 3&mes
3 111 1 2
4 112 3 3 1
5 113 3 ‘ 0
122 3 p 1
114 3 — 1 L
6 123 6 10 Voici la liste des différences 3°
222 1 000-300000+3000
1 1 _II
| Tableau n"11 |
Avec 4 dés, (nombre de lancers possibles: 6* = 1296)
Nbre de ; g = ;
" Dif. | Dif. | Dif. | Dil
Points Scores lancers
Ervceniing leres | 2des | 3emes | 4emes
4 1111 |
) 1112 4 3
6 1113 4 10 1
_1122 6 10 4 0
1114 4 1
7 1123 12.2 5
1222 4 15
1115 4 i X
1124 12 Voici lab.uec"pcs érences
8 1133 6 35 quatritmes:
1223 12 00-400000600000-400
nn | | RS S MR
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Sixiéme mésaventure (qui commence & rimer avec
conjecture)

Pour 6 dés, 'aventure promet d'étre longue et fastidicuse !... et ne par-
lons pas d'une suite réalisée dans les mémes conditions... Une conjecture
serait-elle possible ? D'od l'idée de regrouper les résultats, étonnants a prior,
déja acquis, c'est-h-dire ceux concernant les différences k-itmes (k étant le
nombre de dés), presque toutes nulles.

Que le lecteur se munisse d'abord d'une feuille blanche pour cacher la
colonne n°6 du tablean n®12; il fera ensuite glisser progressivement ceile
feuille verticalement vers le bas, & mesure que les différences sixiémes
auront éé «devindes»,

Pour Ia premigre, comespondant (fictivement) & 9 points, c'est vraisem-
blablement (~6); el les cing suivantes, de méme, sont des zéros. Mais, que
vaut la suivante? On est tenté, d'aprés la disposition ¢t la valeur des diffé-
rences k-i2mes précédentes (k= 3 ou 4 ou 5) de mettre 15, car 3, 6 et 10 sont
des nombres triangulaires conséculifs, et 15 et le suivant: mais ce n'est
qu'une conjecture! Et que vaudront les différences suivantes ? Aura-t-on 5
2éros, puis .,. 7

Il est donc nécessaire de commencer les recherches, aussi fastdieuses
spient-elles ... Voir le wableau n® 13, (avec utilisation du tableau n”15, bien
sir!) ...et sans trop regarder la demiére colonne |

Les scores correspondant aux nombres de points allant de 6 & 12, ont per-
mis de vérifier 1a premiére différence sixidme qui est bien (—6) comme
prévu, et les scores comespondant & 13 points donnent bien un zéro pour la
seconde différence sixieme (malgré une erreur die 4 une omission de score
el qui a justement &1€ décelée grice & la conjecture).

Ensuite, allons-y ! Les quatre #€ros suivants permetient, en remontant les
calculs, de trouver les nombres de lancers favorables jusqu'a 17 points (2856
lancers favorables), el la conjecture du fameux 15 qui suil, peut-€tre, donne
3431 lancers favorables pour 18 points.

Une vérification s'impose malgré tout (voir tableau n°14): je trouve dans
un premier temps 3071, mais, la différence avec 3431 étant de 360 (en
moins), il n'est pas weés difficile de trouver 'omission de score correspondan-
e,

En poursuivant la conjecture, et en tenant compte de la symétrie des
résultats (le «milicus est 21), on peat remplir tout le tableau, méme la diffé-

rence sixiéme médiane qui est (-20).
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| Tableau n°12 |

Jeu des n dés (n € N) - Différences n-*=

m00000500000%000005000004

Uﬁﬂﬂﬂﬂﬂmﬂﬂﬂﬂﬂm_ﬂﬂﬂﬂﬂﬁﬂ

cocTacose Jooo

coceoVPocococo

cCcoooOo

Points

- w3 ~ 20 (% B ) ™~ o9 -] N
‘234Sﬁ?oogm.vl.IzulmllmmﬂzzyzwzzmmiulJir_y
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| Tableau n°13 |
Avec 6 dés (nombre de lancers possibles : 6° = 46656)
e o m;: Dif. | Dif. | Dif. | Dif. | Dif. | Dif.
leres | 2des | 32mes |42mes | Semes | Gomes
favorables
6oul6 | 111111 ! g
TJouls| 111112 6 : 10
11113 | 6 3 W
% ou 34 : 21 20 5
111122 15 15 15 1
11114 6 . =
Qoul3d | 111123 30 56 35 2 5
111222 20 70 1 0
100032 ........ : 126 126 56 B e
loudt] .co.... 252 Jog| 8| 514|510
120u30) ........ 456 300 96 9 -9
130u29 ......... 756 405 105
1400 28] ......... 1161

6000001500000-20000001500000 -6

Voict la histe compléte des différences Sixigémes:

| Tableau n°14 |

Points | Scores | Nbre de
lancers
favorables
111366 B0
111456 120
18 111555 20
ou | 112266 90 L 3431
24 112356 | 360
112446 180
112455 180
L eic. elc.
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| Tableau n®15 |

Résultats Nombre de jets Résultals Nombre de jets
de la obtenus de la obtenus
forme | (pour un nombre de forme | (pour un nombre de

points donné) points donné)

6! _ 1
aaadaa o &

6l abbe 3211
aaaaab S0 =6

6! aaabcd 120
aaaabb m =15 aabbee 90

6! aabbed 180
aaaabc FITTIT aabcde 360

6! " Bbtdtf 720
aaabbb W

On peut alors pousser un «ouf» de soulagement lorsque, ayant fait la
somme de tous les nombres de lancers favorables, on trouve bien

6° = 46656!... et 'on peut maintenant «contempler» le tablean n°12 jusqu'a

la sixitme colonne.. . et méme peul-&tre le prolonger, car...

Septiéme mésaventure ... (que Je n'entreprendrai pas )

...en disposant le triangle
de Pascal horizontalement

pour la circonstance (voir
tableau n®16), on apergoil une
analogie certaine avec les dif-
férences k-iémes non nalles du
tableau n®12.

Mais la septieme colonne
ne pourra vraisemblablement
pas commencer par (-7): les
cing premieres différences
septitmes seront nulles, Ia sui-

| Tableau n°16 |
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vanie sera sans doute 21, les cing suivanies scront nulles, la suivanie sera
(-35). etc...

Eh bien, la réponse a été donnée, il y a longtemps, par un professeur de
maths-sup qui répétait & ses él2ves qu'«on apprend i calculer pour ne pas
avoir a calculer» !

Et cette boutade noas améne foul naturellement & ...

La Grande Aventure ...qui n'est plus une mésaventure, et qui a é1é
réalisée par Paul-Louis HENNEQUIN. 11 s'agit de la démonstration de la
conjecture précédente, avec méme, une généralisation compléle pour k dés i
p faces. Je vais lui laisser la parole, mais, pour tenir compte de certaines de
ses remarques, j'insisie auprés des lecteurs pour qu'ils fassent eux-mémes
une partie au moins des calculs: les tableaux de nombres sont donc A com-
pléter pour mieux comprendre a posteriori la loi de formation qui se dessinait
peu A peu et menait 4 une conjecture de plus en plus certaine. La démarche
non-linéaire, qui correspond A la réalité, voulait que ces tableaux soient éla-
borés dans 'ordre od ils ont ét¢ donnés.

De méme les quaire premiers algorithmes suggérés dans la démonstration
qui va suivre demandent 4 Stre mis en pratique pour constater que les calculs
nécessaires A la délermination dés scores (correspondant 3 § dés par
exemple) sonl loul aussi longs par la méthode utilisée ci-dessus, Mais ils ont
lavantage d@tre plus systématiques: une recherche de programmation doit
étre possible ; e premier (récurrence sur &) ou le troisitme (division) sem-
blent plus accessibles pour la pratique. Mais rien ne vau! le super-algonithme
basé sur les différences k-idmes: (ous les calculs sont ramenés & des addi-
tions systématiques (de nombres relatifs), donc programmables (revoir le
tableau n°3, en partant de la droite). Mais encore fallait-il démontrer cet
algorithme. ..

Donc, place i la théorie !
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ANNEXE I

Distribution de la somme des points obtenus
en lan¢ant k «dés» & p faces»
par Paul-Louis HENNEQUIN
I.Fonction génératrice:

Soit X le nombre de points obtenus par le lancer d'un seul dé. On a
PX=j)=1fp pourl €j<sp,
Introduisons avec Laplace la fonction génératrice de X, ici un

o
polyndme; x = Ex*) =3, %=5¢(\')
J=1

o
avec: e(x) =Y, Ij'%{l.
j=1

On sait que la somme § des points oblenus en langant simultanément
&

(indépendamment) kdés: § = EJI'.- oil les X, sont des variables indépen-
i=1

dantes de méme distribution que X, a pour fonction génératrice la puissance

K de celle de x:

x = E&"|=E(x§n)= ITEG) =[L;‘,ﬂi

=]
C'est un polyndme de degré kp et on obtiendra la distribution de § en déve-
loppant ce polyndme : p* P(s = i) est le coefficient a; de x' dans le polynéme

@*. On est donc ramené 2 un probléme d'algébre polynomiale que l'on peut
résoudre suivant plusieurs algorithmes.

2- Algorithmes

1°) Calcul direct: on développe

(x + x4 ... + x?}* par exemple par nécurrence sur k:
+x?+ .+ = (e e (e L),
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ou par récurrence sur p: (X + X+ ..+ W= (e 4. 427 ) 4 )
2°) On effectue la division (suivanl les puissances croissantes ou décrois-
santes, ce qui revient au méme ici, par symétnie) de

L a L i
[x(1 -x5)]"= z Col=x)x* par() ~x)=FCelx)" .
i= i=0

3°) Formule de Newion généralisée (cet algorithme se référe au DEUG ;
c'est le seul qui dépasse Ie¢ programme de Terminale).

Pour lrl < 1 on a: —-l—; (1~ I)‘-ZCgi—.t]J
(1-x) 0

aver Cj_g= {‘“k}(—k s [) :'.. ("k —j +1} = (—-l)j(k +j -.rl} T k
e b 1

; |
SR Lo/ 1 ol

Alors: (9] = (—{115—5]1-}—“1 EC (-x7)" Zcmlﬂ .

kp 3
=2 ax',
=0

Avec a;= X Cxcxﬁn 1) -EC:CMW:( 1

pri=

ol 7 varie de 0 au plus petit des deux nombres & et [/ p].

3- Différences successives :
Soit £ un polyndme quelconque de degré n > P(x) = }E !
el
Notons Ap le polyndme de degré n + 1 défini par
AP(x) = i](a,., - a;)x'*

avec la convention: a_; = a,,; = 0. AP a donc pour cocfficient les diffé-
rences premitres de la suite des coefficients de P.
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Alors: AP(x) = Xaux'" - Tax*!
i i
=zaﬁ.i -xzaﬂ:"
] i
=(l-x)Px)
Former AP revient donc & multiplier P par le polyndme x — 1 — x (on
peut voir 1 un exemple simple de la formule de sommation d'Abel). En ité-

rant, on voit que la somme A*P revient & multiplier P par le polynéme
x=(1-2)

4- Un nouvel algorithme :

Appliquons le¢ paragraphe précédent au polynOme ¢ dont nous cherchons
les coefficients :

k
AYHe) = (1 - x)* ﬁ:—%”] =x'(l -2

L "
=¥ Cyl-x)x*
i=0
On en déduit la suite des différences k== de Ia suite (¢, ):
o 1 k
Cp B & BRC Y O Diiasiicia 1Pic,

(p-1)zér0s  (p-1) zéros

el on a ainsi démontré le résultat conjecturé par Jean-Pierre JACOB. Il est
facile d'en déduire de proche en proche la suite des A*', ... A, jusqu'd la
suite ¢, d'od un nouvel algorithme de calcul des @,
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ANNEXEII
Pierre JACOB

Calcul de I'écart-type figurant dans la densité de loi de Gauss (4éme mésa-
venture) :

1 5 1
EX)=2 30— — o 20% e .+ S0 D e o
(. J 77? 5 ?Wﬁ 7775 (CI'! utilisant ll: tablcau 3)

E(X) =ﬁ[(3u +5)X 14 Q9+ 6)X 5 +... + (18.+ 17)x 780]

35 s 776
EX)s——(1+5+15+ .. +780)=—x""——==17.5§
%) 7776( ) T776 2

E{x1)=_l-[301x1 +202% 5+ 28215+ ...+ 5%x% l]
7776

E(X?) =ﬁ??1?6 [(30’ + 5% 1+ 297+ 6%)x5 + ..+ (187 + 17%)x ?80]

E(x2)=2394800 _ 455 23
T176

V() = E(x?) - [E(x))? = 14,58 =3.819? = 3 827 = ¢

donc | O = 3,82
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