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Dossier : Maths dans les
formations post-bac

Un enseignement des
probabilités en premier
cycle de lafiliere A.E.S.

Yves Ducel, Hombeline Languereau
I.R.E.M.', Université de Franche-Comté

Proposée aux étudiants des U.F.R. de Droit et Sciences Economiques
depuis 1975, la filicre AJE.S.? est une formation & vocation pluridisciplinaire
dont "ohjectif est de fournir des cadres moyens ou des gestionnaires aux
administrations territoriales. Une rapide étude statistique montre que les étu-
diants d'A.E.S. de I'Université de Franche-Comlé sont principalement origi-
naires de la région et titulaires des baccalauréats, général série E.S.. technique
séries S.T.T,, cu professionnels.

L’enseignement de mathématiques, qui comptrend 25 heures de cours
magistral et 34,5 heures de travaux dirigés, est dispensé uniquement en pre-
1ére année en vue de son application aux sciences scciales. Son programme
est redéfini annuellement en fonction des besoins exprimés par les ensei-
gnants de la filigre.

'Y DUCEL (U.FR. des Sciences et Techniques), H. LANGUEREAU (U.F.R. des
Sciences Juridiques, Economigues, Politiques el de Gestion) : IREM - UFR des
Sciences el Technigues, 16, Roure de Gray, 25030 BESANCON CEDEX
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Le contenu du cours de premicre année d’AES en 1996/97 comprenail
wrois themes !
- les mathématiques financiéres (9 heures de cours magistral ),
- le calcul matriciel (6 heures de cours magisiral),
- les probabilités (10 heures de cours magistral) dont I'enseignement fait
I'objet d'une réflexion & travers cet article,

En [997/98, I'enseignement de calcul matriciel est remplacé par un cours
sur les dérivées partielles d'une fonction de deux variables.

81 le programme proposé, par ses objectifs d'acquisition de savoir-faire,
apparait essentiellement technique, dans sa mise en ceuvre 1l est ’'occasion de
sensibiliser ces étudiants & la problématique de la modélisation. Notamment
dans les deux derniéres parties du cours ; "algébre hnéaire comme outil de
modélisation de phénomenes détermimstes issus de 'économie (modéle de
Léonliev) et les probabilités dans 1'étude des phénomenes aléatoires.

1 - L’enseignement des probabilités

« Organisation d'un univers d objets striclement virtuels, dans lequel il
introduit une spécification et éventuellement une mesure des possibles, le
calcul des probabilités n'est en aucune maniére, en tans gue tel, un modéle
des phénomeénes. C'est une théorie mathématique qui ne nous dit rien de
I'expérience. Ainsi que tous les concepts des structures mathématiques, cetle
théorie constitue une forme abstraite d'objeis, tout a fait indépendants par la
nature des contenus empiriques acruels qui sont 1ci des événements concrels,
auxquels on pourra peut-Etre I"appliquer. Bien entendu, historiquement et
psychologiquement parlant, cette théorie mathé matique a é1é justement
congue et créée a |'occasion de problémes posés par un désir de mettre en
forme et de comprendre 1'empirie, et donc en vue méme de cetre
applicarion. ».

Comme |'explique dans ce texie Gilles-Gaston Granger?,

- d'une part la naissance des probabilités a é1¢ morivée par le souci de
répondre a des situations ol intervient le hasard, Il s’agit de dire quelque
chose sur le téel ; on est alors dans une démarche de physicien qui manipule
les mathématiques comme des outils. Dans cette opltique 1'objel
mathématique sert & modéliser le réel. Le rapport du formel au réel est ici

* GRANGER G.-G., Le probable, le possible el le viruel. Coll. Philosophie, éd.
Odile Jacob, 1995, p. 142,
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fondamental. .

- d'autre part I'évolution récente en a fail une théorie formalisée au méme
titre que les autres branches des mathématiques. Dans ce cadre, seuls
interviennent des raisonnements logiques sans référence au réel pour lesquels
le hasard n’existe pas. C'est pourquoi il n'est pas étonnanl de pouvoir
démontrer des théorémes d'analyse a 1'aide de 1'outil probabiliste. Le
théoréme de Weierstrass en fournit un exemple.

C’est ce double statut des probabilités, analysé comme principale source
de difficuliés pédagogiques, que nous prendrons en compte dans nos objectifs
d'enseignement.

1) Objectifs

L'enseignement des probabilités en AE.S se propose de développer chez
les €tudiants une réflexion sur ce double statut en insistant particulierement
sur la modélisation des phénoménes aléatoires,

Cette préoccupalion sera constante tout au long du cours avec des
moments forts lors de 'introduction de la notion de probabilité. Pour cela
cette réflexion sera 'occasion d’introduire les notions mathématiques
nécessaires & la formalisation élémentaire de phénoménes aléaroires. En
terme de notions, |'objectif sera centré sur ["apprentissage du concept de loi
de probabilité modélisant des phénoménes discrets et continus ainsi que les
notions connexes d'espace de probabilité, de variables aléatoires et la
définitian de fonction de répartition d’une variable aléatoire.

Afin de donner une présentation unifiée de ces notions, Lant dans les cas
discret que continu, 1'étude des variables aléatoires discrétes sera développée
en privilégiant I"approche par la fonction de répartition et en €vitant tout
recours a des arguments relevant de méthodes de dénombrement. De plus la
nécessile d'éviter toute difficulté d'ordre mathématique, comme ' utilisation
du caleul intégral, et compte-tenu de I'importance pratique de la loi pormale,
I'usage de la table de Ja loi normale centrée réduite sera un des savoir-faire
vis€s.

2) Démarche
Conformément a !'objectif précisé, 1'approche sera d'abord expérimentale

4 Pour une analyse de diverses conceptions de V'enseignement des probabilités, on
paurra consulter BOROVCNIK M. et PEARD R., Probabiliry in International
Handbook of Mathematics Educaiion, Chapitre VII, éditeurs AJ, Bishop et al,,
Kluwer Academic Publishers, 1996, p. 239-287,
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avec le recours 4 ["histoire pour alimenter une réflexion sur la problématique
de la modélisation. Pour cela on proposera aux étudiants de réaliser des
expériences aléatoires en lien avec des textes histoniques,

Les €tudiants seronl alors amenes & développer une approche fréguentisie
en continuité avec les objectifs et méthodes préconisés par les programmes
des lveées. L'enseignant prendra appul sur ces expériences pour construire la
base du formalisme et ainsi expliquer le rapport du formel an réel,

Comme la fonction de répartiion constitue un oulil adapté aussi bien 2
1'étude des phénoménes continus que discrets, nous avons choisi de
privilégier cette notion. Cetle approche, en particulier grice a 'utilisation des
tables numériques, a aussi I"avantage d'éviter les problémes techniques
mathémaligues qui surgissent dés gu’on aborde la formalisation des
phénomenes continus,

3) Dilficultés de |'enseignement

Une premiére difficulté est inhérente aux choix pédagogiques effectués
clans les objectifs. La démarche expérimentale mise en ceuvre dans I’approche
des concepts ne se préte pas aisément a la classique structure cours-
mugistral/travaux-dirigés ni aux habitudes pédagogiques (cours souvent
dictés) dans les U.F.R. dz Droit et Sciences Economiques. Cependant cette
rigidité structurelle est en partie cornpens€e par une rés grande concertation
au sein de 1'équipe pédagogique des trois enseignants de mathématiques
intervenant en A.E.S. ¢t une totale liberté au niveau tanl des contenus que des
compétences exigibles lors des examens. Cetle concertation se traduit
concrélement par des fiches de travaux dirigés en lien étroit avec le cours
magistral, communes a tous les groupes d’éudiants et une grande cohérence,
quant aux objectifs, dans le discours et les pratiques des enseignants.

La seconde difficulté est inhérente & la vocation pluridisciplinaire de la
filiere ALE.8. qui conduit & accueillir des étudiants de cursus scolaires trés
variés. Tous ont eu un enseignement de probabilité au lycée’ dont 1'objectif
élail arienté suivant la série, soit vers des savoir-faire immédials (bacs
professionnels ou techuologiques), soit vers I'étude de la medélisation (bacs
généraux). Aussi 1'approche proposée doit-elle permeltre & fa grande majorité
des éludiants de retrouver des points de vue familiers en fonction de leurs
antécédents scolaires tout en les amenant & prendre en compte d'autres

5 Pour une étude sur {'ensciznement des probabilités au lyede, on consultera HENRY
A. et M., « L'enseignement des probabilités dans les programmes de piemiers »,
Repéres IREM, n° 6, janvier 1992, p. 27-52 et HENRY M., « L'enseignement du
calcul des prohabilités dans le second degré ». Repéres IREM, n® 14, janvier 1994, p.
69-104.
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aspects de celle discipline.
I - Activités de modélisation

La premiére partie du cours magistral est principalement basée sur la
pratique expérimentale et la réflexion autour de ces expériences. Sur les deux
grandes aclivités qui la constitueront, la premiére est congue comme une
introduction a la problématique de la modélisation el la seconde une activité
de transition vers la notion mathématique de probabilité.

Qutre les objectifs déja cités 4 atleindre, cette partie du cours est
construite en vue de permeltre aux étudiants de réinvesur les acquis et
pratiques du lycée, mais aussi d'autoriser un niveau de langage accessible 4
tous, toul en proposant diverses formulations. Enfin, compte-lenu des
contraintes d'un enseignement en amphithéitre, si la premitre activité est
intégralement réalisée par les étudiants en amphithéatre, Ja seconde n'est que
« semi-expérimentale » au sens ol 'expérience démarrée en cours est
achevée par |’enseignant afin de faciliter la gestion du temps de classe et la
poursuite du cours sur de nouveaux objectifs.

1) Analyse de modiles : le paradoxe de D'Alembert

La premiére activité proposée en amphithédtre a pour ohjectif de poser la
problématique de la modelisation d une situation concréte faisant intervenir
le hasard. Pour cela nous distribuons a chaque €tudiant 1article « Croix ou
Pile » écrit par D'Alembert dans ['Encyclopédie Méthodigque de
Mathématigues [D'ALEMBERT]. Dans ce lexte, D' Alembert cherche &
déterminer « combien il y a @ parier qu'on aménera croix en jouant deux
coups consécutifs ». Apres avoir présenté la « réponse de tous les auteurs »,
D'Alembert se demande si cela est « bien exact » et oppose une antre pour
laquelle 1i tient pour nul le second coup lorsque 1"issue du premier est croix,
et se contente de conclure « cecl est digne, ce me semble, de 1'attention des
calculateurs, et irail & réformer bien des régles unanimement reques sur les
jeux de hasard ».

Aprés une lecture individuelle du lexte (voir annexe), les éiudiants sont
invilés a faire part de leurs remarques sur les objections formulées par
d'Alembert relatives a la solution exposée en début d'article. Dans un
nremier lemps, aucune remarque n'est faite. L'enselgnant circule dans
I"ampht, ce qui permet aux étudiants de faire pari de leurs commentaires dans
des dialogues « privés » avec 'enseignant. On voit 13 un effet de la difficulté
de prise de parole dans un amphithéitre pour des éludiants de premiére année
peu habitués & celte structure et a ceite pratique pédagogiques. Trois grandes
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catégories d’étudiants se dégagent de ces remarques :
- ceux qui, acceptant la premiére réponse, ignorent 1'objection de
D’ Alembert,

ceux qui. acceptant la premiére réponse. sont déstabilisés par ' objection de
D’Alembert et se demandent quelle serait la « bonne » réponse si par hasard
la question se posait le jour de |'examen,

quelques-uns sont préts a accepier indifféremment une des deux réponses
sutvant le discours du professeur,

De ces diverses attitudes émergent principalement les questions suivantes
reprises par 1’enseignant : pourquoi y a-t-il plusieurs réponses ?, quelle
réponse peut-on accepter 7 Ces questions en amenent d'autres, élargissant
ainsi la problématique : qu'appellera-1 on « accepter une réponse » 7,
pourquoi n'y aurait-il qu'une seule réponse ? Ces interrogations sonl
privilégi¢es par V'enseignant car elles posent implicitement le probléme des
motivations et de I'intérét d'une théorie des probabilités, C'est cet implicite
qui est ensuite dégagé en commun avec les étudiants pour développer une
réflexion sur la notion de probabilité.

La discussion commune aboutit & 1'idée qu'une théerie des probabilités
devrait permeltre une cerfaine connaissance du monde réel. Celle-ci pourrait
se traduire par exemple par une mesure du degré d'occurence d'un
événement ! la probabilité de I'événement en question. Se pose alors le
probleme de la signification épistémologique de cette mesure | si on répéle un
grand nombre de fois |'expérience concernant 1'événement, la fréquence
observée d'apparition et la mesure de cel événement doivent pouveir €lre
considérées comme sensiblement égales, Dans ce contexie, les deux solulions
praposées dans 1'article de D'Alembert apparaissent comme deux
« modeles » concurrents de la réalité dont il faut tester la validilé pour
décider lequel on accepte®.

Les remarques précédentes fournissent ainsi un moyen empirique de
répondre aux questions suscitées par I'article. 11 suffit de réaliser un grand
nombre de fois I'expérience suivante : lancer une piece deux fois de suile, et
calculer la fréquence d’apparition d'amener « Croix » au moins une fois au
cours des deux lancers. Chaque étudiant réalise I'expérience exactement dix
fois et commuonique le nombre d'occurences d’amener « Croix » au moins
une fois. Dans un premier temps, il €élait prévu que les étudiants

5 On se reportera aussi & article de M, HENRY « Le jeu de "Croix ou Pile” de
D' Alembert, réalité cbservable et modélisation » in [C.L-1. « STATISTIQUE et
PROBABILITES », p. 335-338].
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communiquent leurs résultats par éerit. Afin de collecter rapidement les
résultats le professeur annonce « fes étudiants gui ont gagné 0 fois lévent la
main », les compte, puis itére le procédé pour les nombres de 1 4 10. Aprés
avoir calculé la fréquence d'apparition & partir des données précédentes et
trouvé 0,72, le premier modeéle proposé est pergu comme plus satisfaisant que
le second.

[l s'en suit alors une discussion sur les fluctuations de la fréquence
d’apparition dans le cas oll on recommencerait une série d’expériences. Il en
ressorl que, si on effectuait un grand nombre de telles séries. les fréquences
ohservées, a quelques exceplions prés, seraient proches de 0.75.

Cette activilé et les discussions sy rappartant sont 1'accasion de redéfinir
et de préciser, en le faisant fonctionner, le vocabulaire usuel des probabilités
en grande partie déja vu au lycée : modele, expérience aléatoire, univers,
événement, issue, fréquence empirique.

La réflexion sur |'usage des probabilités dans la vie sociale est prolongée
en T.D. par un travail sur le probléme des partis inspiré de la démarche
présentée par le groupe’ « M.A. T.H. » de I'IREM de Paris VII.

2) Construction de modgles : choix d'une probabililé a priori

Cette deuxieéme phase du cours est congue comme un fravail préparatoire
a la définition el aux propriée€s élémentares de la notion mathématique de
probabilité. La démarche proposée est toujours expérimentale mais
contrairement a la premiere situation, il n’y a pas de modele donné a priori. 1]
s'agit donc d’en construire un en réinvestissant les méthodes mises en
evidence dans les s€ances de cours précédentes.

Pour cela 'enseignant utilise une urne contenant une centaine de bouts de
papier identiques sur lesquels sonl inscrits dés nombres entiers non connus.
L'enseignant demande « guelle est la probabilité d'extraire le nombre
172 7 ». Cette guestion a pour objectif de faire réaliser aux étudiants qu'ils
n‘onl aucun moven mathématique de déterminer cette probahilité. La seule
possibilité de répondre A cetle question est d'avoeir recours & la pratique
expérimentale. Pour cela on effectue quelques tirages aléatoires avec remise,
pour chacun de ces tirages on note le numéro extrait. On obtient ainsi une
suite de nombres entiers. Afin d'accélérer le déroulement de la séquence de

7 Mathémaliques : Approche par les Textes Historiques, Le probleme des partis de
PACIOL! @ PASCAL et FERMAT (i494-1694), Brochure-IREM n® 61, IREM de
Paris VII, janvier 1986, p. 99-149,
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cours, le professeur distribue aux étudiants une liste de 300 tirages préparée
anténieurement suivant la méme démarche.

L. analyse du document montre que les numéros tirés sont compris entre
« O »et« 0 » De cette remarque on déeide que la probabiliié d'extraire un
numéro supérieur a 10 est nulle. Dans ce modele probabiliste en construction,
I"univers est constitué de 'ensemble des entiers compris entre { et 10, Les
événements élémentaires sont représentés par les singletons de cet univers.
De plus, certains numéros, par exemple « 5 », sont sortis plus souvent gue
d'autres, par exemple « 10 ». Se pose alors la question de la détermination de
la probabilité de chaque événement élémentaire. Conlommément & ce qui a été
vu plus haut, il est naturel de choisir, comme probabilité a prior, la
fréquence observée de 1'événement €lémentaire. Avec les données obtenues
expérimentalement, cela conduil & attribuer respectivement les valeurs 6/300,
8/300, 22/300, 46/300, 47/300, 59/300, 51/300, 32/300, 20/300, 7/300, 2/300
aux probabilités des événements €lémentaires {0}, {1}, {2}, ..., {9]), [10}.
A ce gtade de 1'activité pédagogique, les éléments de base du modéle.
I'univers et la valeur de la probabilité de chague événement élémentaire sont
mis en place. Il reste @ montrer comment faire fonctionner ce modele.
¢’est-a-dire donner les régles opératoires du calcul des probabilités,

Dans ce but, on demande aux ¢iudiants de déterminer quelle valeur
prendre pour la probabilité d'extraire un numéro pair. L'événement
correspondant est modélisé par la partie {0,2.4.6.8,10] de 1"univers. Cet
événement esi recannu comme non élémentaire et un calcul de la fréquence
d’apparition donne la valeur 148/300. De par les calculs effectues, on
s'apergoit alors que la probabilité de 1"événement {0,2,4,6,8,10} est la
somme des probabilités des événements ¢élémentaires respectifs {0}, {2},
{4}, {6], [8}, {10}. Des calculs et remarques analogues sont ensuite
demandés aux étudianis pour faire foncnonner de fagon empinigue les régles
classiques concernant le calcul de la probabilité d'une réunion quelconque
d'événements et celle d'un événement complémentaire.

Le travail précédent met alors en évidence, dans le contexte étudié, le réle
joué par les probabilités des événements élémentaires dans la caractérisation
du modéle : la connaissance de ces probabilités détermine le calcul des
probabilités de tous les événements qu'on peut considérer dans cette
situation. Afin de préparer |'étudiant a la notion de fonction de répartition ¢t &
'usage qui en sera fait en cours dans 1'étude des phénomenes aléatoires
continus, |'enseignant demande aux étudiants de vérifier que le modéle étudié
peut aussi étre caractérisé par la connaissance des probabilités d’extraire un
numéro inférieur & n ol 2 est un entier inférieur ou €gal a 10,
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Le cours se poursuit alors par une phase d'institutionnalisation du
vocabulaire utilisé et des propriétés mises en évidence La probabilité est
définie comme une application de "ensemble des parties de 'univers i
valeurs dans 1"intervalle [0,1] satisfaisant @ |'axiome de simple-additiviié. On
définit 1a fonction de répartition et on énonce, dans le formalisme introduit.
les propriétés remarquées expérimentalement dans les activités préparatoires.
A titre d'exemples de démonstrations, certaines de ces propriétés sont
retrouvées & partir des définitions posées par des raisonnements de nature
ensembliste.

IIT - Activiteés autour de la notion de loi

Cette seconde partie du cours fait une plus grande place au formalisime
mathématique et i sa manipulation.

Dans I'étude des phénomenes aléatoires on a recours de fagon trés
naturelle 4 la notion de variable aléatoire®. C'est celle notion avec celle de
distribution d'une variable aléatoire qui sera 1'objel de la dermére partie du
cours. Nous considérerons d'abord le cas discret en vue d'éviter des
problémes techniques. Le cas continu fera I'okjel d'une étude visant
simplement & sensibiliser les étudiants 4 cette classe de variables aléatoires et
a leur procurer un savoir-faire €lémentaire consistant principalement en la
lecture de la table de la lol normale centrée réduile, notamment pour ses
applications en Sciences Sociales et Economiques. La derniére séquence fera
le lien entre les cas discret et continu,

Les prérequis a ce travail sont volontairement limités a la théorie naive
des ensembles et ont fait I"objet d'une étude préliminaire a cet effet. La
notion de tribu n’est bien sir pas du tout évoquée comple tenu du public et
des objecufs de cet enseignement.

1) Lie cas discret

L'expérience aléatoire « Croix ou Pile » décrite dans |'article de
D’Alembert nous sert de support & l'introduction de la notion de variable
aléatoire. Pour cela nous explicitons avec les €tudiants un modéle
probabiliste par le choix de I"univers de référence Q2 = ({f,p).(p.1).(£.0),(p.p))
affecté de la probabilité uniforme P. Ensuilte nous nous intéressons au nombre
S de « Pile » obtenus au cours d’une épreuve. Nous remarquons
immédiatement que ce nombre S, dépendant de 1'issue de 1'Epreuve, ne peut
prendre gue les valeurs O, 1 ou 2 suivant le tableau ci-dessous :

8 Une réflexion sur les norions mathématiques de variable aléatoire et de lov de

probabilite est développée dans (DUCEL]
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issues S
(p_‘p) 2
(fp) | 1
(p.nH 1
(t.f 0 1

L'événement « le nombre de Pile obrenu est 2 », qu’on écrit
symboliqguement {8 = 2}, est modélisé par la partie de 1'univers {(p,p))}, ce
qu'on peut écrire (S = 2} = {(p.p)}. La probabilité de cel événement est 1/4.
De méme 'événement « le nambre de Pile obtenu est 1 », écrit
symboliquement {S = 1}, est modélisé par la partie de univers [(p.f).(f.p)},
ce qui peut s'éerire {S = 1} = {(p.f).(f,p)}. Sa probabilit¢ est 1/2.

Pour traduire mathématiquement la dépendance de 8 par rapport aux
issues des €preuves, nous regarderons 5 comme une application de
I'ensemble  dans 'ensemble {0,1.2} définie par le tableau ci-dessus. Dans
ce cadre fonctionnel, la relation ensembliste {S = 1} = {(p.N.(f,p)] peut
s'exprimer dans le langage et les notations des images-réciproques
d'application en remarquant que {(p.f),(f,p)} est I'image réciproque du
singleton {1} par I'application S ou {(p.f){fp)} = S((1}}) De méme pour
les autres événements (S = 2) = [(p.p)) = 8 H{2))et [S=0) = [(L.OH}
=5'({0}

A titre d'exercice de réinvestissement el d’approfondissement, les
étudiants doivent expliciter de la méme fagon les événements {S < 0},
[S< 1}, {8 <2} et éiablir des relations ensemblistes entre eux et les
événements {S=0},{S=1},{5=2).

A chaque valeur de S on peut assocler la probabilité d'obtenir cette valeur
dans une épreuve ou s'intéresser au cumul de ces probabilités suivant le
tableau :

x |P(S=x)|P(S<x)
0 1/4 1/4

1 1/2 374

2 1/4 1

On définit ainsi deux applications de 1'ensemble des valeurs de S dans
I'intervalle [0,1]. une qui représente la distribution prebabiliste de S (colonne
2 du rableau) et "autre la fonction de répartition de S (colonne 3 du tableau).

Les notions utilisées dans cette activité d’introduction sont alors reprises
dans le cadre général de la définition d'une variable aléatoire. Une variable
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aléatoire est une application de "univers Q dans "ensemble des nombres
réels. Le rdle joué par les tribus dans cette définition est volontairement
occulté. Les propriétés classiques des fonctions de répartition sont énoncées
en lien avec |'activité précédente et la croissance est alors démontrée 2 titre
de réinvestissement des régles usuelles sur les probabilités.

Une phase d'approfondissement de ces définitions est ensuite proposée.
Elle prend pour support le lancer de deux dés dans lequel, apres avoir précisé
le modele utilisé, on 5'intéresse aux variables aléatoires « somme des points
obtenus » et « plus grand des nombres obtenus ». Une place importante est
réservée aux représentations graphigques de la distribution et de la fonction de
répartition.

A son tour ce travail sert d'introduction aux définitions de I'espérance
mathématique et de I'écart-type d'une variable aléatoire.

Les Travaux Dirigés sont I'occasion de fravailler ces notions dans le cadre
des lois binomiale et de Poisson avec 'objectif de remarquer que, pour les
grandes valeurs de certains paramétres, les courbes (en escalier)
représentalives des Tonctions de répartition de ces lois peuvent pratiquement
étre assimilées a une ligne continue, Un travail analogue est fait a partir des
courbes des distributions de ces variables aléatoires®.

2) Le cas continu

Certains phénoménes aléatoires conduisent 4 envisager des variables
prenant des valeurs non nécessairement entiéres. De plus le travail effectué
en T.D. sur les lois discreles @ grands paramétres montre qu’elles se prétent
mal aux calculs pratiques. Ces considérations justifient I'intérét d’aborder
’étude des variables continues en cours quitte A laisser de ¢6té la rigueur
mathématique,

L’élude de la loi uniforme sert d’introduction a cette parie du cours. En
effet, I'avantage pédagogique de cette loi sur la loi normale est d'avoir une
fonction de répartition d'expression analylique simple. Le travail demandé
est le méme pour les deux lois sauf dans la conduite des calculs. qui sont
exacts avec la lot uniforme et approchés avec la loi normale,

Gardant la délinidon vue précédemment des variables aléatoires. on
considére une variahle S dont la fonction de répartition F est définie sur
'ensemble des nombres réels par Fix) = xsi0<x <, Flx)=0siv < 0et
Fxy=1si | <x.

% A ce sujet on pourra consuller [CALOT), p. 445-452.
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Aprés avoir fait dessiner sa représentation graphique et vérifler ses
propriétés en tant que fonction de répartition, il est demandé aux étudiants de
détermuner la probabilité des événements {S < 0,7}, {S > 0,3}, {8 £ 2],
{0,4 < S £0,7}. Ces calculs faits ef corrigés, on pose la méme question pour
les événements (S? < 0,49}, {0.04 < §? £0,49], {S? > 0,64], {38 + | <2}
Des activités analogues sont proposées en T.D,

La démarche précédente est ensuite reprise pour I’étude d'une variable
aléatoire S de loi normale centrée reduite. La seule différence réside dans la
délinition de la fonction de réparution de S qui, contrairement au cas de la lol
uniforme, est ici définie approximativement a partir des valeurs tabulées lues
dans la table!® distribuée aux étudiants.

L'allure de la fonction de réparlition esl dessinée au tableaun et sert de
support visuel & ['explication de ['usage de la table de la loi notmale centrée
réduite. Les questions portent sur la détermination de probabilités
d'événements de la forme [S > a}, {S € b}, la < S £ b}, {a <8 <4},
[ST > al}, [aS + b < ¢} ol a, b et ¢ sont des réels dont les valeurs sont
judicieusement choisies par !'enseignant afin de rendre les calculs aisés. Une
attenlion particuligre esl accordee a I'étude des événements de la forme
{aS + b < ¢] qui sert de transilion a un travail sur la loi normale de moyenne
U, d’écart-type O,

3) Le continu limite du discret

Cette derniere séance de cours est congue d’abord comme une phase
d'institutionnalisation de remargues faites en TD lors de calculs faisant
intervenir des lois hinomiales et de Poisson de grands parameétres, A partir de
considérations purerent graphiques des distributions de ces loig, elle a pour
objectif de montrer 1'intérét, pour certaines valeurs des paramélres,
d’assimiler un graphique a un autre afin de faciliter les calculs.

En outre la comparaison avec les courbes représentatives de fonctions de
repartition de loi normale vues dans les séances précédentes illustre la
possibilité d'approximer des distributions discrétes par des lois normales. Des
calculs précis sonl faits permetlant de comparer les valeurs trouvées en
appliquant la loi exacte d'une parl et la loi approchée d’autre part. Cette
séance se lermine par |'énoncé des théorémes usuels d'approximation en loi
pour les variables aléatoires binomiales, de Poisson et normales, 11 est
seulement demandé de savoir les appliquer dans des cas pratigues
élémentaires.

10 Ceite tahle donne les valeurs de la fonction de répartition de Ta lol normale centrée
réduite, On peut la trouver par exemple dans [CALOT], p. 435
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Anngxe
(Texte de d’Alembert annoncé p. 65)

Croix ou Pile, (analvse des hasards.) : Ce jeu, qui est trés connu, et qui n'a
pas besoin de définition, nous fournira les réflexions suivantes. On demande
combien il ¥ a & parier qu'on amé&nera ¢roix ¢n jouant deux coups
consécutifs. La réponse qu'on lrouvera dans tons les auteurs, et suivant les
principes ordinaires, est celle-ci. Il y a quatre combinaisons.

Premier coup | Second coup

Croix Croix
File Croix
Croix Pile
Pile Pile

De ces quatre combinaisons, une seule fait perdre et trois font gagner . il y a
done trols contre un a parier en faveur du joueur qui jette la piéce. S’il pariait
en troig coups, on trouverait huit combinaisons, dont une seule fait perdre, et
sept font gagner ; ainsi, il y aurait sept contre un a parier. Cependant cela
est-il bien exact 7 Car, pour ne prendre ici que le cas de deux coups. ne faut-il
pas réduire & une les deux combinaisons qui donnent croix au premier coup ?
Car, des qu'une fois croix est venu. le jeu est fini, et le second coup est
compté pour rien. Ainsi, il n'y a proprement que trois combinaisons de
possibles.
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Crodx, premier coup.
Pile, croix, premier et second coup.
File, pile, premier el second coup.

Donc il n'y a que deux conire un a parier. De méme, dans le cas de (rois
coups, on rouvera :

Croix.

Pile, croix.
Pile, pile, croix.
Pile, pile, pile,

Donc il n'y a que trois contre un 2 parier. Ceci est digne, ce me semble, de
["attention des calculateurs, et irait & réformer bien des régles unanimement
regues sur les jeux de hasard.[...].
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