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Fiche 06 Loi normale

1. Généralités

Si X ↪ N (μ ; v) alors la variable aléatoire T définie par T = 
X−µ
σ

 suit la loi normale 
centrée réduite N (0 ; 1).

Parfois, on note cette variable aléatoire U à la place de T. Le choix de la lettre n’a aucune 
importance.

La table de la fonction de répartition de la loi normale centrée réduite permet de calculer 
les probabilités de la forme P(T ≤ t) avec t ≥ 0.

On note P(T ≤ t) = U(t)  

Diverses propriétés avec t ≥ 0 :

• P(T ≤ - t) = P(T ≥ t)              par symétrie de la loi normale centrée réduite

Donc  P(T ≤ - t) = 1 - P(T ≤ t)

• P(-t ≤  T ≤ - t) = 2 P(T ≤ t) - 1

• Pour tout réel t,  P(T = t) = 0

Probabilités particulières :

 P(μ − v ≤ X ≤ μ + v) = 68,27 %   soit environ 68 %

 P(μ −2 v ≤ X ≤ μ + 2v) = 95,45 %   soit environ 95 %

 P(μ − 3v ≤ X ≤  μ + 3v) = 99,73 %   soit environ 99,7 %

Pascal
Ellipse 

Pascal
Légende
  t au lieu de -t
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On introduit la variable aléatoire fréquence F = X
n

  pour laquelle X est la variable aléa-
toire associée à la valeur observée x.

Il est clair que X ↪ B (n ; p)    avec   E(X) = np     et     v(X) = np(1−p)      

Or par définition, E(aX) = a E(X)  pour tout réel a   et   v(aX) = a v(X)   pour tout réel a positif

Ici   a = 1
n

     donc  E(F) =  1
n

 E(X) =  1
n

 np      d’où      E(F) = p      

et   v (F) =  1
n

 v (X) = 1
n

 np(1−p)       d’où      (F) = σ(F)= p(1−p)
n

          

Alors, pour n ≥ 30,  np ≥ 5 et nq ≥ 5, on a        F ↪ N ( p , 
p(1−p)

n
 )    

Fiche 08 Estimations

Nous distinguerons deux cas : celui où l’on cherche à estimer la moyenne μ d’une variable 
aléatoire définie sur une population et celui où l’on cherche à estimer la proportion p 
d’individus ayant un caractère donné dans la population.

Estimation d’une moyenne Estimation d’une proportion

population population

proportion :
p inconnue

Moyenne : 
μ inconnue
Ecart-type :
v connu ou inconnu

μ   connue
v  connu 

0 0

0

p
connue

Echantillon de taille n Echantillon de taille n

               

1.  Estimation ponctuelle

Connaissant la moyenne x   et l’écart-type s d’un échantillon de taille n, il s’agit d’estimer 
la moyenne μ et la proportion (ou fréquence) p de la population.

• Pour la moyenne, l’estimation ponctuelle est la méthode naïve qui consiste à confondre 
la mesure sur l’échantillon avec la moyenne de la population totale. 

On dira que  x  est une estimation ponctuelle d’une moyenne μ 

• Pour la proportion,  f étant la fréquence de l’échantillon,

f est une estimation ponctuelle de la proportion p

Soit s l’écart type de l’échantillon, notons que l’estimation ponctuelle de l’écart-type v 

de la population est  s
n

n−1
 et donc que celle de la variance v ² est  s2 n

n−1

Fiche 07 • Échantillonnage
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Quand on vous demande par quelle loi on peut approcher la loi de F, vérifiez que n ≥  30 et rajoutez bien ces 2 conditions surlignées qui n'apparaissent pas dans mes corrections et qui sont indispensables .np ≥ 5  et  n(1 - p) ≥  5
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2. Estimation par intervalle de confiance

Estimation de la moyenne μ par intervalle de confiance à 95 % ou 99 %

Si n ≥ 30 (cas des grands échantillons)

• Si v  est connu, on procédera comme suit.

• Si v  est inconnu, on prendra son estimation ponctuelle.  

Par définition, l’intervalle de confiance de la moyenne μ est :  [ x − t
σ
n

; x + t
σ
n

]

t est défini tel que P( –t ≤ T ≤ t ) = 0,95 ou 0,99  avec  T  ↪ N (0 ; 1).
  
P( –t ≤ T ≤ t ) = 0,95 (ou 0,99) équivaut à  P( T ≤ t ) = 0,975 (ou 0,995). 

Par lecture inverse de la table de la loi normale centrée réduite, on obtient t = 1,96 (ou 
2,58).

Si n < 30 (cas des petits échantillons)

• Si v est connu, la théorie est la même que pour les grands échantillons.

• Si v est inconnu.  Soit T  la variable centrée réduite correspondante à  x , 
            Maintenant T ↪ Tn–1   (Loi de Student à n-1 degrés de liberté)

Concrètement, la théorie est la même qu’avant, mais il faut remplacer 1,96 et 2,58 par 
des valeurs lues dans la table de Student.

Ligne : k = n – 1         et         Colonne : p = 0,975 pour 95% de confiance
                                                                           p = 0,995 pour 99% de confiance

Estimation de la proportion p par intervalle de confiance à 95 % ou 99 %

Par définition, l’intervalle de confiance de p est :  [f − t f(1- f )
n

 ;  f+t f(1- f )
n

]

 t est défini tel que P( –t ≤ T ≤ t ) = 0,95 (ou 0,99)   avec  T ↪ N (0 ; 1).
  
 Ce qui équivaut à  P( T ≤ t ) = 0,975 (ou 0,995).

Par lecture inverse de la table de la loi normale centrée réduite, on obtient t = 1,96 ou 2,58.

Fiche 09 Test du Khi 2

Il est utilisé ici pour déterminer si des caractères qualitatifs que nous nommerons A et 
B, sont indépendants ou non.

On l’appliquera en 6 étapes :

1. Hypothèses

• Soit H0 l’hypothèse nulle : Les caractères A et B sont indépendants. 

• Soit H1 l’hypothèse alternative : Les caractères A et B sont liés.  

2. Calcul des effectifs théoriques : ti

Par définition, l’effectif théorique = 
total ligne ×  total colonne

total général
 

Les totaux étant donnés dans le tableau suivant :
       

                            Caractère A

Caractère B

Type A1 Type A2 Type A3 Total

Type B1 125 155 290 570

Type B2 90 95 245 430

Total 215 250 535 1000

On obtient le tableau des effectifs théoriques :

                     Résultats

Traitements

Type A1 Type A2 Type A3

Type B1 122,55 142,50 304,95

Type B2 92,45 107,50 230,05

Par exemple, on a :   t1 = 570 ×  215
1000

 = 122,55

122,55 est l’effectif théorique de 125. 

Fiche 08 • Estimations

Pascal
Légende
Pensez à rajouter ces conditions pour justifier l'utilisation de cet    intervalle de confiance :" En effet, on a bien :  n ≥ 30   nf ≥ 5   et    n(1  - f) ≥ 5 " 
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B.  
1. a.    F = X

n
  avec X le nombre de mirabelles dans un échantillon de taille n, qui sont 

trop petites. On a  X ↪  B (n ; p)   avec   E(X) = np   et    v(X) =   np(1−p)
Or, par définition, E(aX) = a E(X)     et      v(aX) = a v(X)   pour tout réel a positif

  Ici   a =  
1
n

  donc  E(F) =
1
n

  × np      d’où      E(F) = p      

  Et  v(F) = 1
n

 × np(1−p)      d’où      v(F) = p(1−p)
n

          

b. si n ≥ 30  c’est-à-dire si n est suffisamment grand, on a :

 F  ↪  N (p ; 
p(1−p)

n
)   

2. a. n = 2000    et   f = 
240

2000
 = 0,12

Or une estimation ponctuelle de p est f donc   p = 0,12

b. Par définition, l’intervalle de confiance de p est :    [ f – t f(1− f )
n

 ; f + t f(1− f )
n

 ]

 t est défini tel que P( –t ≤ T ≤ t ) = 0,95   avec  T  ↪ N (0 ; 1). 
 Ce qui équivaut à  P( T ≤ t ) = 0,975.

Par lecture inverse de la table de la loi normale centrée réduite, on obtient t = 1,96.
Avec n = 2000    et   f = 0,12, on a alors   p d [ 0,1058 ; 0,1342 ] 
ou  p d [ 10,58 % ; 13,42 % ]

EXERCICE 3

Pour répondre à cette problématique, nous allons utiliser le test du Khi².

1. Hypothèses
• Soit H0 l’hypothèse nulle : Les résultats obtenus ne dépendent pas du traitement ap-
pliqué. 

• Soit H1 l’hypothèse alternative : Les résultats obtenus  dépendent du traitement ap-
pliqué.  

2. Calcul des effectifs théoriques : ti

Par définition, l’effectif théorique = 
total ligne ×  total colonne

total général

Sujet 02 • Session 2011 Métropole - Réunion

Les totaux étant donnés dans le tableau suivant :

            Résultats

Traitements

Le traitement n’a 
pas d’effet

On constate une 
amélioration

La maladie est 
éradiquée

Total

T1 125 155 290 570

T2 90 95 245 430

Total 215 250 535 1000

On obtient le tableau des effectifs théoriques :

        Résultats

Traitements

Le traitement n’a pas 
d’effet

On constate une amé-
lioration

La maladie est éradi-
quée

T1 122,55 142,50 304,95

T2 92,45 107,50 230,05

Par exemple, on a :   t1 = 
570×215

1000
 = 122,55

122,55 est l’effectif théorique de 125. 

3. Calcul du Khi² observé : χ²obs

Par définition, on a : χ²obs  =  
(ni − ti )2

tii=1

j

∑  , avec ici j = 6

Avec ni les effectifs observés et ti les effectifs théoriques.

Notons que l’on a bien n ≥ 50 puisque n = 200 et que les ti ≥ 5, conditions pour pouvoir 
appliquer le test.

On obtient alors  χ²obs = (125−122,55)2

122,55
+ (155−142,50)2

142,50
+ ….

D’où  χ²obs  =  4,37

Pascal
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d. Le coefficient de corrélation linéaire est bien meilleur que le précédent puisqu’il est très 
proche de 1, ce qui dénote un alignement quasi parfait des points de cette nouvelle série. 
Les résidus sont très faibles et leur moyenne vaut 0,002. Par conséquent, un ajustement 
linéaire entre les variables T et Y semble pertinent. 

3. y = 0,802 t – 0,701
ln x = 0,802 t – 0,701
    y =   e0,802 t  – 0,701

4. 5h30 correspond à t = 5,5 h, alors   y = e0,802 × 5,5 – 0,701 
D’où     y = 40,85        à 10-1 près
 
On peut donc estimer qu’au bout de 5h30 il y aura environ 40 850 bactéries.

EXERCICE 2

Partie A

1. L’expérience qui consiste à voir si un pneu est défectueux ou non est une épreuve 
de Bernoulli, avec comme succès « Le pneu est défectueux » de probabilité p = 0,04 et 
comme échec « Le pneu n’est pas défectueux » de probabilité q = 1 – p = 0,96. Cette 
épreuve est répétée 15 fois de manière identique et indépendante. X suit donc une loi 
binomiale de paramètres n = 15 et p = 0,04.

On note   X ↪ B (15 ; 0,04) 

2. P(X = 0) = 15
0

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

× 0,040 × 0,9615   

 P(X = 0) = 0,5421

Sujet 04 • Remplacement 2011 Métropole - Réunion
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EXERCICE 3

1. Le test du Khi² sera appliqué en 6 étapes

a. Hypothèses

• Soit H0 l’hypothèse nulle : L’intensité du défaut est indépendant de la gamme de 
bouchon. 

• Soit H1 l’hypothèse alternative : L’intensité du défaut dépend de la gamme de bouchon.   

b. Calcul des effectifs théoriques : ti

Par définition, l’effectif théorique = 
total ligne ×  total colonne

total général

Les totaux étant donnés dans le tableau suivant :

          Intensité du               
                     défaut
Gamme de 
bouchon

importante faible nulle Total

A 22 152 26 200

B 35 128 37 200

C 12 120 68 200

Total 69 400 131 600

On obtient le tableau des effectifs théoriques :

                 Intensité du 
                          défaut 
Gamme 
de bouchon

importante faible nulle

A 23,00 133,33 43,67

B 23,00 133,33 43,67

C 23,00 133,33 43,67

Par exemple, on a :   t1 =  200×69
600

 = 23,00

23,00 est l’effectif théorique de 22. 
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c. Calcul du Khi² observé : χ²obs

Par définition, on a : χ²obs  =  
(ni − ti )2

tii=1

j

∑  , avec ici j = 9

Avec ni les effectifs observés et ti les effectifs théoriques.

Notons que l’on a bien n ≥ 50 puisque n = 200 et que les ti ≥ 5, conditions pour pouvoir 
appliquer le test.

On obtient alors  χ²obs  =   (22−23,00)2

23,00
+ (152−133,33)2

133,33
  + ….

D’où  χ²obs  =  37,45

On peut également répertorier les termes de la somme donnant le χ²obs  dans un tableau 
pour avoir à taper une somme plus agréable à la calculatrice :

                 Intensité du 
                             défaut
Gamme 
de bouchon

importante faible nulle

A 0,043 2,613 7,148

B 6,261 0,213 1,018

C 5,261 1,333 13,560

Ainsi on retrouve  χ²obs  =  0,043 + 2,613 + … + 13,560 = 37,45

d. Détermination du Khi² théorique : χ²th

• Le degré de liberté : ddl = k = (nombre de lignes – 1) x (nombre de colonnes - 1)
Ici, k = 2 x 2 = 4
• Le risque étant de 5%, la confiance est donc de 95% donc on a p = 0,95
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   ⇔  a n
σ

=1,96 par lecture inverse de la table de la loi N (0 ; 1)

   ⇔  a = 1,96 n
σ

   

   ⇔  a = 2,51  

EXERCICE 3

Pour répondre à cette problématique, nous allons utiliser le test du Khi².

1. Hypothèses

• Soit H0 l’hypothèse nulle : la qualité gustative des œufs ne dépend pas du mode d’éle-
vage des poules. 

• Soit H1 l’hypothèse alternative : la qualité gustative des œufs dépend du mode d’éle-
vage des poules. 

2. Calcul des effectifs théoriques : ti

Par définition, l’effectif théorique = 
total ligne ×  total colonne

total général
   

Les totaux étant donnés dans le tableau suivant :

Mode d’élevage des poules
0 1 2 3 Total

Qualité
gustative

moyenne 15 5 13 23 56
extra 22 25 10 7 64
Total 37 30 23 30 120

On obtient le tableau des effectifs théoriques :

Mode d’élevage des poules
0 1 2 3

Qualité
gustative

moyenne 17,27 14 10,73 14
extra 19,73 16 12,27 16

Sujet 05 • Session 2012 Métropole - Réunion
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Par exemple, on a :   t1 = 30 ×  26
60

  = 13

13 est l’effectif théorique de 14.
 
3. Calcul du Khi² observé : χ²obs

Par définition, on a :    χ²obs  = 
(ni − ti )2

tii=1

j

∑ , avec ici  j = 6

 Avec ni les effectifs observés et ti les effectifs théoriques.

Notons que l’on a bien n ≥ 50 puisque n = 200 et que les ti ≥ 5, conditions pour pouvoir 
appliquer le test.

On obtient alors  χ²obs  = (14−13)2

13
+ (8− 8)2

8
+ ….

D’où  χ²obs  =  0,38

On peut également répertorier les termes de la somme donnant le χ²obs  dans un tableau 
pour avoir à taper une somme plus agréable à la calculatrice :

Envahissement des 
parcelles 

Traitement

Peu envahies Moyennement 
envahies

Très envahies

Parcelles traitées 0,077 0,000 0,111
Parcelles non traitées 0,077 0,000 0,111

Ainsi on retrouve  χ²obs  =  0,077 + 0,000 + … + 0,111 = 0,38

4. Détermination du Khi² théorique : χ²th
• Le degré de liberté : ddl = k = (nombre de lignes – 1) × (nombre de colonnes - 1)
Ici, k = 1 × 2 = 2

• Le risque étant de 5%, la confiance est donc de 95% donc on a p = 0,95

Sujet 06 • Session 2012 Nouvelle Calédonie

D’après la table de la loi du Khi², on obtient alors  χ²th  =  5,99

 

5. Règles de décision

• Si  χ²obs < χ²th  alors on valide H0
• Si χ²obs  > χ²th  alors on rejette H0 et on valide H1

6. Prise de décision et conclusion

Ici, on a   χ²obs  < χ²th   donc on valide H0.
Ainsi on peut considérer, au seuil de risque 0,05, que le traitement des parcelles n’a pas 
d’influence sur l’envahissement par les rats taupiers.
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CORRIGÉ

EXERCICE 1

1. L’ajustement linéaire est mal adapté car les points ne sont pas alignés. Les 6 derniers 
points montrent un changement de tendance à venir.

2.a.
volume vi 7,7 11,9 14,8 17,3 19,5 21,5 23,6 25,3 27,1 28,6
temps ti 9 20 29 37 47 54 63 75 85 95
zi = ti/vi 1,169 1,681 1,959 2,139 2,410 2,512 2,669 2,964 3,137 3,322

zi estimés 1,214 1,630 1,917 2,165 2,383 2,581 2,788 2,957 3,135 3,283
ei -0,045 0,051 0,042 -0,026 0,028 -0,069 -0,119 0,008 0,002 0,038

b.  

 

c. r(v, z) = 0,997            à 10-3 près

d. z = 0,099 v + 0,452

e. Détaillons le calcul de e1 :

e1 = z1 – (0,099 v1 + 0,452) 
     = 1,169 – (0,099 x 7,7 + 0,452)
     = - 0,045

En procédant de même pour les autres résidus, on obtient les valeurs consignées dans 
le tableau ci-dessus.

f. La moyenne des résidus valant – 0,009 et l’écart type 0,0027, ces paramètres sont suf-
fisamment faibles pour légitimement retenir cet ajustement. De plus, r est très proche 

Sujet 07 • Remplacement 2012 Métropole - Réunion
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EXERCICE 4

Pour répondre à cette problématique, nous allons utiliser le test du Khi².

1. Hypothèses

• Soit H0 l’hypothèse nulle : La consommation de produits biologiques par une personne 
ne dépend pas de sa situation familiale. 

• Soit H1 l’hypothèse alternative : La consommation de produits biologiques par une 
personne dépend de sa situation familiale.     

2. Calcul des effectifs théoriques : ti

Par définition, l’effectif théorique = total ligne ×  total colonne
total général

   

Les totaux étant donnés dans le tableau suivant :

Situation familiale

Consommation 
de produits biologiques

Célibataire En couple 
sans enfant

En couple 
avec enfant

Total

Oui 15 75 90 180
Non 35 45 140 220
Total 50 120 230 400

On obtient le tableau des effectifs théoriques :

Situation familiale 

Consommation 
de produits biologiques

Célibataire En couple 
sans enfant

En couple 
avec enfant

Oui 22,5 54,0 103,5
Non 24,5 66,0 126,5

Par exemple, on a :   t1 = 
180	×	50

400
  = 22,5

22,5 est l’effectif théorique de 15. 

Sujet 09 • Session 2013 Antilles - Polynésie

 3. Calcul du Khi² observé : χ²obs

Par définition, on a :   χ²obs  =  
(ni − ti )2

tii=1

j

∑  , avec ici  j = 6

Avec ni les effectifs observés et ti les effectifs théoriques.

Notons que l’on a bien n ≥ 50 puisque n = 200 et que les ti ≥ 5, conditions pour pouvoir 
appliquer le test.

On obtient alors  χ²obs  =   
(15-22,5)2

22,5
+ (75- 54)2

54
 + ….

D’où  χ²obs  =  22,60

On peut également répertorier les termes de la somme donnant le χ²obs  dans un tableau 
pour avoir à taper une somme plus agréable à la calculatrice :

Situation familiale 
Consommation 
de produits biologiques

Célibataire En couple 
sans enfant

En couple 
avec enfant

Oui 2,500 8,167 1,761
Non 2,045 6,682 1,441

Ainsi on retrouve  χ²obs  =  2,500 + 8,167 + … + 1,441 = 22,60

4. Détermination du Khi² théorique : χ²th

• Le degré de liberté : ddl = k = (nombre de lignes – 1) x (nombre de colonnes - 1)
Ici, k = 1 x 2 = 2

• Le risque étant de 5%, la confiance est donc de 95% donc on a p = 0,95
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CORRIGÉ

EXERCICE 1

Appliquons le test du Khi² en 6 étapes.

1. Hypothèses

• Soit H0 l’hypothèse nulle : La fréquence des avortements ne dépend pas de la race. 

• Soit H1 l’hypothèse alternative : La fréquence des avortements dépend de la race.     

2. Calcul des effectifs théoriques : ti

Par définition, l’effectif théorique = total ligne ×  total colonne
total général

   

Les totaux étant donnés dans le tableau suivant :

Vêlage Avortement Total
Race 1 24 3 27
Race 2 22 13 35
Race 3 23 5 28
Total 69 21 90

On obtient le tableau des effectifs théoriques :

Vêlage Avortement
Race 1 20,70 6,30
Race 2 26,83 8,17
Race 3 21,47 6,53

Par exemple, on a :   t1 = 27 x 69
90

 = 20,70

20,70 est l’effectif théorique de 24. 

3. Calcul du Khi² observé : χ²obs

Par définition, on a :   χ²obs  =  
(ni − ti )2

tii=1

j

∑  , avec ici  j = 6

Sujet 10 • Remplacement 2013 Métropole - Réunion

Avec ni les effectifs observés et ti les effectifs théoriques.

Notons que l’on a bien n ≥ 50 puisque n = 200 et que les ti ≥ 5, conditions pour pouvoir 
appliquer le test.

On obtient alors  χ²obs  = 
(24−20,70)2

20,70
+ (3−6,30)2

6,30
 + ….

D’où  χ²obs  =  6,46

On peut également répertorier les termes de la somme donnant le χ²obs  dans un tableau 
pour avoir à taper une somme plus agréable à la calculatrice :

Vêlage Avortement
Race 1 0,526 1,729
Race 2 0,871 2,861
Race 3 0,110 0,360

Ainsi on retrouve  χ²obs  =  0,526 + 1,729 + … + 0,360 = 6,46

4. Détermination du Khi² théorique : χ²th

• Le degré de liberté : ddl = k = (nombre de lignes – 1) x (nombre de colonnes - 1)
Ici, k = 2 x 1 = 2

• Le risque étant de 5%, la confiance est donc de 95% donc on a p = 0,95

D’après la table de la loi du Khi², on obtient alors  χ²th  =  5,99
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Les totaux étant donnés dans le tableau suivant :

Commercialisable Non Commercialisable Total
Limon argilo-sableux 35 15 50

Sable argileux 40 10 50
Total 75 25 100

On obtient le tableau des effectifs théoriques :

Commercialisable Non Commercialisable
Limon argilo-sableux 37,5 12,5

Sable argileux 37,5 12,5

Par exemple, on a :   t1 =  50 ×  75
100

 = 37,5

37,5 est l’effectif théorique de 35.
 
3. Calcul du Khi² observé : χ²obs

Par définition, on a :    χ²obs  = 
(ni − ti )2

tii=1

j

∑  , avec ici  j = 4

Avec ni les effectifs observés et ti les effectifs théoriques.
Notons que l’on a bien n ≥ 50 puisque n = 200 et que les ti ≥ 5, conditions pour pouvoir 
appliquer le test.

On obtient alors  χ²obs  = (35−37,5)2

37,5
+ (15−12,5)2

12,5
 + ….

  D’où  χ²obs  =  1,33

On peut également répertorier les termes de la somme donnant le χ²obs  dans un tableau 
pour avoir à taper une somme plus agréable à la calculatrice :

Commercialisable Non Commercialisable
Limon argilo-sableux 0,167 0,500

Sable argileux 0,167 0,500

Ainsi on retrouve  χ²obs  =  0,167 + 0,500 + … + 0,5000 = 1,33

4. Détermination du Khi² théorique : χ²th
• Le degré de liberté : ddl = k = (nombre de lignes – 1) x (nombre de colonnes - 1)
Ici, k = 1 x 1 = 1
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Par définition, E(X) = np = 200 x 0,17    d’où    E(X) = 34        et    v(X)  = np(1-p)       
d’où    v(X) = 5,31     à 10-2 près              d’où     Y ↪ N (34 ; 5,31)

c. P(30 ≤ X ≤ 40) = P(29,5 ≤ Y ≤ 40,5)            par correction de continuité

                  = P( 
29,5- 34
5,31 ≤ T ≤ 

40,5- 34
5,31 )         avec  T = Y - µ

σ
     et    T  ↪ N (0 ; 1)

             = P( - 0,85 ≤ T ≤ 1,22)

             = P( T ≤ 1,22) - P( T < - 0,85)

              = P( T ≤ 1,22) - P( T > 0,85)     par symétrie de la courbe de la loi N (0 ; 1)

             = P( T ≤ 1,22) – ( 1 -P( T ≤ 0,85))

             = P( T ≤ 1,22) + P( T ≤ 0,85)) - 1

                   = 0,8888 + 0,8023 - 1            par lecture de la table de la loi N (0 ; 1)

             = 0,6911  

P(30 ≤ X ≤ 40) = 0,69     à 10-2 près

EXERCICE 3

1.a. r(t, m) = - 0,933         à 10-3 près

b. Les points ne sont pas alignés donc un ajustement linéaire n’est pas envisageable. 
Les prévisions que l’on effectuerait avec cet ajustement ne pourraient être cohérentes.

2.a.
Années 1900 1920 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

ti 0 20 50 60 70 80 90 100 110

mi 900 630 325 225 200 175 160 153 130

zi 6,802 6,446 5,784 5,416 5,298 5,165 5,075 5,030 4,868

 r(t, z) = - 0,982         à 10-3 près

r (t, z) < - 0,96   et surtout   r (t, z) ≈ - 1     donc il y a une corrélation linéaire quasi parfaite 
entre les variables T et Z. Notons que la corrélation est plus forte entre les variables T et 
Z qu’entre T et M, ce qui était le but de la transformée de Tuckey.
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CORRIGÉ

EXERCICE 1

Pour répondre à cette problématique, nous allons utiliser le test du Khi².

1. Hypothèses
• Soit H0 l’hypothèse nulle : La qualité du saumon fumé ne dépend pas de son origine 
géographique. 

• Soit H1 l’hypothèse alternative : La qualité du saumon fumé dépend de son origine 
géographique.

2. Calcul des effectifs théoriques : ti

Par définition, l’effectif théorique = 
total ligne ×  total colonne

total général
   

Les totaux étant donnés dans le tableau suivant :

Origine géographique
 
Qualité

Alaska Ecosse Irlande Norvège Total

Excellente 12 9 10 15 46
Bonne 10 11 13 11 45

Moyenne 8 10 7 4 29
Total 30 30 30 30 120

On obtient le tableau des effectifs théoriques :

Origine géographique 

Qualité

Alaska Ecosse Irlande Norvège

Excellente 11,50 11,50 11,50 11,50
Bonne 11,25 11,25 11,25 11,25

Moyenne 7,25 7,25 7,25 7,25

Par exemple, on a :   t1 = 
46 x 30

120
 = 11,50

11,50 est l’effectif théorique de 12. 
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3. Calcul du Khi² observé : χ²obs

Par définition, on a :   χ²obs  = 
(ni − ti )2

tii=1

j

∑  , avec ici  j = 12

 Avec ni les effectifs observés et ti les effectifs théoriques.

Notons que l’on a bien n ≥ 50 puisque n = 200 et que les ti ≥ 5, conditions pour pouvoir 
appliquer le test.

On obtient alors  χ²obs  =   
(12−11,50)2

11,50
+ (9−11,50)2

11,50
  + ….

D’où  χ²obs  =  4,84

On peut également répertorier les termes de la somme donnant le χ²obs  dans un tableau 
pour avoir à taper une somme plus agréable à la calculatrice :

Origine géographique 

Qualité

Alaska Ecosse Irlande Norvège

Excellente 0,022 0,543 0,196 1,065
Bonne 0,139 0,006 0,272 0,006

Moyenne 0,078 1,043 0,009 1,457

Ainsi on retrouve  χ²obs  =  0,022 + 0,543 + … + 1,457 = 4,84

4. Détermination du Khi² théorique : χ²th
• Le degré de liberté : ddl = k = (nombre de lignes – 1) x (nombre de colonnes - 1)
Ici, k = 2 × 3 = 6

• Le risque étant de 5%, la confiance est donc de 95% donc on a p = 0,95
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7. 2017 correspond à x = 12
d’où      y = 1,831 x          ⇒   y = 1298

On peut donc estimer le nombre de pieds atteints en 2017 à 1298 soit environ 1300, si 
la tendance ne change pas d’ici 2017.

EXERCICE 4

1.a.   Soit X la variable aléatoire qui, à un échantillon aléatoire simple de n = 120 escargots, 
associe le nombre d’escargots de couleur jaune. 
On a  X ↪ B (120 ; p)   avec   E(X) = np = 120 p    

Or, F = 
X
n

  =  
X
120

   et  par définition, E(aX) = a E(X)  pour tout réel a 

Ici   a = 
1

120
     donc  E(F) =

1
120

   E(X) = 
1

120
  × 120 p      d’où      E(F) = p      

b. n = 120  donc   n ≥ 30.  n est donc suffisamment grand pour avoir :
F  ↪  N (E(F) ; v(F))   

Alors on a :      F  ↪  N (p ;  v(F))   

c. F  ↪ N (0,3 ; 0,04)           en effet,  v(F) =  
0,3	x	0,7
120

 = 0,04

P(F ≤ 0,25) = P(U ≤
0,25- 0,3
0,04

  )         avec U =
F - µ
σ       et    U ↪ N (0 ; 1)

      = P(U ≤ - 1,25)  

      = P( U ≥ 1,25)     par symétrie de la courbe de la loi normale centrée réduite

      = 1 - P( U < 1,25)

      = 1 - P( U ≤ 1,25)        car   P( U = 1,25) = 0

      = 1 - 0,8944            par lecture de la table de la loi normale centrée réduite

      = 0,1056  

P(F ≤ 0,25) = 0,1056     à 10-4 près
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3. Si x = 200    alors  y = 0,061 (200 - 149,7)² + 252,630 = 406,965
Donc   y ≈ 407

On peut donc estimer que 407 millions de bouteilles seront expédiées à l’étranger si 200 
millions sont expédiées en France métropolitaine.

EXERCICE 2

Pour répondre à cette problématique, nous allons utiliser le test du Khi².

1. Hypothèses
• Soit H0 l’hypothèse nulle : Les habitudes de consommation du Champagne ne dé-
pendent pas de la situation géographique. 
• Soit H1 l’hypothèse alternative : Les habitudes de consommation du Champagne dé-
pendent de la situation géographique.

2. Calcul des effectifs théoriques : ti

Par définition, l’effectif théorique = total ligne ×  total colonne
total général

   

Les totaux étant donnés dans le tableau suivant :

Situation 
géographique 

Habitudes de 
consommation

Nord Sud Total

Jamais 47 15 62

Parfois 128 37 165

Souvent 55 33 88

Total 230 85 315

On obtient le tableau des effectifs théoriques :

Situation géographique 

Habitudes de 
consommation

Nord Sud

Jamais 45,27 16,73

Parfois 120,48 44,52

Souvent 64,25 23,75
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Par exemple, on a :   t1 = 62 x 230
315

  = 45,27

45,27 est l’effectif théorique de 47. 

3. Calcul du Khi² observé : χ²obs

Par définition, on a :    χ²obs  =  
(ni − ti )2

tii=1

j

∑  , avec ici  j = 6
 
Avec ni les effectifs observés et ti les effectifs théoriques.

Notons que l’on a bien n ≥ 50 puisque n = 200 et que les ti ≥ 5, conditions pour pouvoir 
appliquer le test.

On obtient alors  χ²obs  = 
(47−45,27)2

45,27
+ (15−16,73)2

16,73
+ ….

D’où  χ²obs  =  6,93

On peut également répertorier les termes de la somme donnant le χ²obs  dans un tableau 
pour avoir à taper une somme plus agréable à la calculatrice :

Situation géographique 
Habitudes de 
consommation

Nord Sud

Jamais 0,066 0,179

Parfois 0,470 1,271

Souvent 1,333 3,606

Ainsi on retrouve  χ²obs  =  0,066 + 0,179 + … + 3,606 = 6,93

4. Détermination du Khi² théorique : χ²th
• Le degré de liberté : ddl = k = (nombre de lignes – 1) x (nombre de colonnes - 1)
Ici, k = 2 x 1 = 2

• Le risque étant de 5%, la confiance est donc de 95% donc on a p = 0,95
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On obtient alors :

μ d [ 849,55 – 1,96
1
20

  ; 849,55 + 1,96
1
20

 ]
 
 ⇒    μd [849,11 ; 849,99]

2.a.   F =  
X
n

    avec X le nombre de bouteilles conformes dans un échantillon de taille n 

supérieure à 250.   On a  X ↪ B (n ; p)   avec   E(X) = np   et    v(X) =  np(1-p)

Or, par définition, E(aX) = a E(X)     et      v(aX) = a v(X)   pour tout réel a positif

Ici   a = 1
n

     donc  E(F) = 1
n

   × np      d’où      E(F) = p      

Et  v(F) =  1
n

 × np(1-p)     d’où      v(F) =  
p(1-p)

n
          

n ≥ 30  donc n est suffisamment grand pour que l’on approche la loi de F par :

 F  ↪  N (p ;  
p(1-p)

n  )   

b. n = 300   donc   E(F) = 0,98    à 10-2 près     et     v(F) = 0,08       à 10-2 près

P(F ≤ 0,97) = P( T ≤ 
0,97 - 0,98

0,08
 )         avec  T = 

F - µ
σ

     et    T  ↪ N (0 ; 1)
 
      = P( T ≤ - 0,13)

      = P( T ≥ 0,13)     par symétrie de la courbe de la loi normale centrée réduite

      = 1 - P( T < 0,13)

      = 1 - P( T ≤ 0,13)        car   P( T = 0,13) = 0

      = 1 - 0,5517            par lecture de la table de la loi normale centrée réduite

      = 0,4483  

P(F ≤ 0,97) = 0,45     à 10-2 près
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3. On cherche a tel que P(6 + a ≤ X ≤ 6 + a) ≥ 0,9

P(6 + a ≤ X ≤ 6 + a) ≥ 0,9 ⇔  P( 
6 - a-µ

σ
 ≤ 

X - µ
σ   ≤ 

6+ a-µ
σ  ) ≥ 0,9

                  ⇔ P(-
a
0,4

≤ U ≤
a
0,4

) ≥ 0,9 avec U = 
X - µ
σ  et U↪ N(0 ; 1)

                  ⇔  2×P( U ≤ 
a
0,4

) - 1 ≥ 0,9      

                  ⇔ P( U ≤
a
0,4

  ) ≥ 0,95      

                   ⇔
a
0,4

≥1,96  par lecture inverse de la table de la loi N (0 ; 1) 

                 ⇔  a ≥ 1,96 × 0,4  

                 ⇔   a ≥ 0,78       à 10-2 près

EXERCICE 3

1. L’expérience qui consiste à voir si un sac de granules est de qualité optimale ou non 
est une épreuve de Bernoulli, avec comme succès « Le sac de granules est de qualité op-
timale » de probabilité p = 0,8 et comme échec « Le sac de granules n’est pas de qualité 
optimale » de probabilité q = 1 – p = 0,2. Cette épreuve est répétée 50 fois de manière 
identique et indépendante, le prélèvement pouvant être assimilé à un tirage successif 
avec remise. X suit donc une loi binomiale de paramètres n = 50 et p = 0,8.

  On note   X ↪ B (50 ; 0,8) 

2. 
• n = 50   donc   n ≥ 30
• np = 50 x 0,8 = 40   donc   np ≥ 5
• n(1-p) = 10   donc   n(1-p) ≥ 5

Donc on peut approcher la loi de X par la loi de Y avec Y ↪ N (μ ; v)   et μ = E(X)  et  v = v(x) 

Or   E(X) = np = 40  et  v(X) = np(1-p)   = 2,83   à 10-2 près      d’où     Y ↪ N (40 ; 2,83)
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3. P(X ≥ 35) = P(Y ≥ 34,5)            par correction de continuité  

       = P( T ≥ 
34,5- 40
2,83  )         avec  T = 

Y−µ
σ

    et    T  ↪ N (0 ; 1)

       = P( T ≥ - 1,94)

       = P( T ≤ 1,94)     par symétrie de la courbe de la loi normale centrée réduite

       = 0,9738            par lecture de la table de la loi normale centrée réduite

    P(X ≥ 35) = 0,97     à 10-2 près

Il y a environ 97 % de chances d’avoir plus de 35 sacs de granules de qualité optimale 
sur 50 sacs prélevés.
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          = P( U ≤ 2,02)     par symétrie de la courbe de la loi normale centrée réduite

          = 0,9783           par lecture de la table de la loi normale centrée réduite

P(B) = 0,9783          à 10–4 près

5.a.    d’après le 4.,  on a :      P(X300 ≥ 249) ≈ 0

b. On cherche n tel que P(Xn ≥ 250) ≥ 0,95
Or   P(Xn ≥ 250) = 1 - P(Xn < 250)
               = 1 - P(Xn ≤ 249)

d’où  P(Xn ≤ 249) ≤ 0,05

d’après le tableau, on doit avoir   n ≥ 287

6.a. Soient f la proportion de graines de l’échantillon ayant germé et p le pouvoir ger-
minatif du stock.

f =  
265
300

 = 
53
60

  = 0,883       à 10–3 près

Par définition, l’intervalle de confiance de p est :    [ f – t
f(1 - f)
n    ; f + t 

f(1 - f)
n   ]

t est défini tel que P( –t ≤ T ≤ t ) = 0,95   avec  T  ↪ N (0 ; 1).
Ce qui équivaut à  P( T ≤ t ) = 0,975.

Par lecture inverse de la table de la loi normale centrée réduite, on obtient t = 1,96.

Avec n = 300    et   f = 0,883 on a alors   p d [ 0,847 ; 0,919 ]
ou      p d [ 84,7 % ; 91,9 % ]

b. Le pouvoir germinatif étant normalement de 90 %, comme 0,9 d [ 0,847 ; 0,919 ], en 
prenant en compte les effets de fluctuations d’échantillonnage, on peut considérer que 
le pouvoir germinatif n’a pas été modifié par le stockage.

EXERCICE 3

Pour répondre à cette problématique, nous allons utiliser le test du Khi².

1. Hypothèses
• Soit H0 l’hypothèse nulle : le taux de gluten est indépendant de la nature du terrain. 
• Soit H1 l’hypothèse alternative : le taux de gluten dépend de la nature du terrain. 
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2. Calcul des effectifs théoriques : ti

Par définition, l’effectif théorique = 
total ligne ×  total colonne

total général
  

Les totaux étant donnés dans le tableau suivant :

Taux 
Terrain

Fort Faible Total

Type A 48 12 60

Type B 24 16 40

Total 72 28 100

On obtient le tableau des effectifs théoriques :

Taux 
Terrain

Fort Faible

Type A 43,2 16,8

Type B 28,8 11,2

Par exemple, on a :   t1 = 60 x 72
100

  = 43,2

43,2 est l’effectif théorique de 48. 
 
3. Calcul du Khi² observé : χ²obs

Par définition, on a :    χ²obs  = 
(ni − ti )2

tii=1

j

∑  , avec ici  j = 4

Avec ni les effectifs observés et ti les effectifs théoriques.

Notons que l’on a bien n ≥ 50 puisque n = 200 et que les ti ≥ 5, conditions pour pouvoir 
appliquer le test.

On obtient alors  χ²obs  =  
(48−43,2)2

43,2
+ (12−16,8)2

16,8
 + ….

D’où  χ²obs  =  4,76
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CORRIGÉ

EXERCICE 1

Partie A

1. z = 0,547 x + 0,605

2. Si x = 30,   y = 0,668

Le taux de dégâts d’une forêt de pins maritimes de hauteur dominante de 30 m soumise 
à des vents violents serait donc de 0,67.

Partie B

1. Nous étudierons, dans un premier temps, graphiquement les résidus, puis algébri-
quement les coefficients de corrélation des 2 séries.
Concernant les résidus, les points des résidus de la série (x, y) sont plus proches de l’axe 
des abscisses donc les résidus sont plus faibles. Malgré tout, le dernier point a un résidu 
très élevé, présageant d’une croissance exponentielle à venir plus marquée. Pour cette 
raison, on peut déjà retenir la série (x, z). De plus, les points du nuage de la série (x, z) 
sont plus alignés que les points du nuage de la première série.

Concernant les coefficients de corrélation, on obtient grâce au tableau suivant et à la 
calculatrice :

Hauteur domi-
nante  xi

2 5 10 11 15 20 25 28

Taux de dégâts  yi 0,2 0,25 0,3 0,34 0,43 0,5 0,65 0,79

Zi = ln yi -1,609 -1,386 -1,204 -1,079 -0,844 -0,693 -0,431 -0,236

⇒        r(xi, yi) = 0,982          et           r(xi, zi) = 0,996

Ces résultats sont encore en faveur de la série (x, z) puisque plus r est proche de 1 ou 
-1, plus la corrélation est forte entre les variables et donc, plus les points du nuage sont 
alignés.

2. z =  0,051 x – 1,671
ln y =  0,051 x – 1,671
 y = e 0,051x – 1,671

Si x = 30  alors  y = 0,868.
On obtient alors un taux de dégâts de 0,87.
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Ce résultat est bien plus cohérent que l’estimation de la partie A de 0,67. En effet, les 
résultats complémentaires annonçaient déjà un taux de 0,79 pour 28 m de hauteur 
dominante, donc pour 30 m, le taux devra nécessairement être supérieur à 0,79.

EXERCICE 2

Partie A

1. n = 16    et    x ↪ N (μ ; v)      donc par définition    X  ↪ N (μ ; σ
n

)

Or  n = 16   = 4     d’où      X  ↪ N (μ ; 
σ
4

)

2. Une estimation ponctuelle de la variance est  σ̂ 2 = n
n-1

 s²    avec s l’écart type de 
l’échantillon

        Par définition,   s =  1
n

(xi - x)
2∑       

Déterminons la moyenne de l’échantillon x  avec x  =
1
n

xi∑  =
7,14+7,09+7,22+...+ 7,01

16
   

   
    donc    x  = 6,98 kg 

Par conséquent,   s = 1
n

(xi - x)
2∑   =  45,62              donc    σ̂ 2  = 

16
15

 x 45,62

d’où   σ̂ 2  = 48,66 

Déterminons une estimation ponctuelle de la proportion p à l’aide de la proportion f 
de l’échantillon.

n = 16    et   f = 
2
16

  = 
1
8

 = 0,125 

(Rappelons que p est la proportion de sacs non conformes)

Or une estimation ponctuelle de p est f  donc  p = 0,125

3. Par définition, l’intervalle de confiance de la moyenne μ est :    [ X  –  t  σ
n

 ;  X  +  t σ
n

  ]

n = 16 donc nous sommes en présence d’un petit échantillon. De plus, l’écart type v de 
la population étant inconnu, t est donc défini tel que P( –t ≤ T ≤ t ) = 0,95   avec  T  ↪ Tn-1 .
Tn-1  est la loi de Student de degré de liberté k = n – 1 = 15.

P( –t ≤ T ≤ t ) = 0,95  équivaut à  P( T ≤ t ) = 0,975. On a donc p = 0,975
Par lecture de la table de la loi de Student, on obtient t = 2,13.
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En prenant v = 48,66  , on obtient :

     μ d [ 6,98 – 2,13
48,66
16

  ; 6,98 + 2,13 
48,66
16

]

    
  ⇒    μ d [3,27 ; 10,69]

Partie B

1. On cherche v tel que P(X ≤ 7,4) ≥ 0,996      

P(X ≤ 7,4) ≥ 0,996   ⇔    P( U ≤ 
7,4 -	7
σ

  ) ≥ 0,996        avec  U =
X - µ
σ

      et    U  ↪ N (0 ; 1)

       ⇔    P( U ≤ 
0,4
σ   ) ≥ 0,996       

Par lecture inverse de la table de la loi normale centrée réduite, on obtient   
0,4
σ  ≥ 2,65

 d’où   v ≤ 
0,4

2,65   = 0,151   ⇒    vMax = 0,15      à 10-2 près

2. P(X ≤ 6,77)  = P( U ≤  
6,77 - 7
0,15   )         avec  U =

X - µ
σ       et    U  ↪ N (0 ; 1)

            = P(U ≤ - 1,53)
              = P( U ≥ 1,53)  par symétrie de la courbe de la loi normale centrée réduite
             = 1 – P( U ≤ 1,53)     
            = 1 - 0,9370            par lecture de la table de la loi normale centrée réduite

    P(X ≤ 6,77) = 0,063    à 10-3 près

La probabilité qu’un sac ait une masse inférieure à 6,77 kg est de 6,3 %.

3. P (sac non conforme ) = 1 - P (sac conforme ) 
               = 1 - P(6,7 ≤ X ≤ 7,3)
               = 1 - P( -2,00 ≤ U < 2,00)    
               = 1 – ( 2 z(2) – 1)     
               = 2 - 2 z(2) 
               = 2 – 2 x 0,9772
               = 0,0456   

     P (sac non conforme) = 0,0456     à 10-4 près
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