Cours

& Chapitre

VN série statistique a deux variables

O Etude de deux exemples

Exemple @ Enoncé

Le tableau suivant donne la moyenne y des maxima de tension artérielle en fonction de I'age x d'une
population donnée.

Age (%)

36

42

48

54

60

66

13,5

12,6

14,3

15,4

15

Tension (y;) 12

Partie A Ftude de la série statistique & une variable y
© Donner I'intervalle médian de cette série statistique y. En déduire une valeur pour la médiane Med.

© Lire sur la calculatrice la médiane Med ainsi que les quartiles Q; et Q3 . Donner I'intervalle inter-
quartile et I'écart interquartile.

Représenter la série y par un diagramme en boite.
© Calculer la moyenne y de la série y.
© On veut calculer la variance et I'écart type de la série y.

Méthode 1

» On sait que : V(y)

ORGEOS
V().

S(y)
Méthode 2

» On utilise la calculatrice.

Vérifier que les deux méthodes donnent les mémes résultats.

Partie B Ftude de la double série statistique (x ; y)

© Représenter graphiquement le nuage des six points M;(x; ; y;) dans un repére orthogonal.
On prendra pour unités graphiques :

» 0,5 cm pour 1 cm en abscisse ;

» 3 cm pour I'unité de tension artérielle en ordonnée.

On placera I'origine au point K(34; 11) .

© Déterminer les coordonnées du point G qui est le point moyen du nuage.

© Les six points M; forment un nuage ayant une forme « allongée rectiligne ». La droite (M;M;)
semble passer « assez prés » des six points du nuage. Déterminer I'équation de cette droite sous la
formey = ax +b etla tracer.

Quelle tension artérielle peut-on prévoir pour une personne de 78 ans ?
© On partage le nuage en deux sous-nuages de trois points (les 3 premiers et les 3 derniers). Déter-
miner le point moyen G, du premier sous-nuage et le point moyen G, du second sous-nuage. Déter-

miner une équation de la droite (G;G,) sous la forme y = mx+p (on prendra pour m et p des
valeurs arrondies a 2 décimales).
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Tracer (GG,) et vérifier qu'elle passe par le point G.
Quelle tension artérielle peut-on prévoir pour une personne de 78 ans ?

Solution
Partie A

© Quand on détermine un intervalle médian, ainsi qu'une médiane, il faut classer les valeurs dans
I'ordre croissant.

Cela donne :

‘yi/‘ 12 ‘12,6‘13,5‘14,3‘ 15 ‘15,4‘

-

(135 14,3]

Comme la série comporte 6 valeurs |'intervalle médian est I'intervalle dont les extrémités sont les troi-
siéme et quatrieme valeurs, celles-ci étant classées dans I'ordre croissant.

L'intervalle médian de la sériey est [13,5; 14,3].
Par convention on choisit comme médiane le centre de lintervalle médian, c'est-a-dire

%(13,5+14,3).

La médiane Med de la série y est Med = 13,9.

® » Sur une Tl 82 on peut obtenir les quartiles et la médiane de deux maniéres différentes :
o faire afficher successivement les 3 valeurs ;

e tiliser le diagramme en boite.

On donne d'abord les résultats, on montrera ensuite comment les obtenir.

La calculatrice donne Q; = 12,6 ; Med = 13,9 ; Q; = 15.

Lintervalle interquartile est [Q, ; Q3] = [12,6; 15].

L'écart interquartile est Q; - Q; = 2.4.

Représentons la série y par un diagramme en boite (voir figure 1).

min Max
12 15,4
01 Med Q3
12,6 13,9 15
Fig. 1

» On peut aussi trouver les valeurs Q, , Med, Q3 sans la calculatrice.

Pour Q; :on divise le nombre n de valeurs par 4.

e comme g = 1,5 on prend pour Q, la seconde valeur.

Pour Q; : on divise n par 4 et on multiplie par 3.

e comme gx 3 = 4.5 onprend pour Qs la cinquiéme valeur.

Pour Med : on prend le centre de I'intervalle médian.
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Calcul des quartiles Q, et Q5 et calcul de la médiane Med

I-Uar 5tats Lz

’d 12.6
e
13.9
3
15

"

|

| .

» On peut commencer par vider les listes (éventuellement les 6 listes) a I'aide de la touche STAT] :

i : [STAT| (4] [20d] 1] [ 20d] (2] [, . 20| 6] ENTER]

» On rentre la liste des années en L, et la liste des tensionsen L, :

Faire : | STAT| [ENTER| 36 | ENTER | 42 [ENTER| 48 |ENTER| 54 | ENTER| 60 | ENTER|
66 |ENTER| [>]12 [ENTER| 13.5 | ENTER | 12.6 | ENTER| 14.3 [ENTER | 15.4  ENTER| 15 ENTER|

» On va calculer le premier quartile de la liste L, , noté Q.

Faire : »][1] [2nd] |ENTER| | VARS| ][] [»] pour obtenir

Q, = 126

» On peut de méme calculer la médiane Med et le troisiéme quartile Q5 .

Faire : [ ][>][»] pour obtenir Med = 13,9
Faire: EEE pour obtenir Q; = 15.

Le diagramme en boite (ou encore boite a pattes, B a P en abrégé)

Fie: 2nd] [V=] [ENTER] [ENTER) [v] ][> [EnTee] [ ][> [EnTee]

Il faut bien sr se placer sur , choisir le logo de la boite dans Type, se placer sur dans Xlist et
ensuite sur | 1] dans Freq.

» Choix de la fenétre : choisir une fenétre convenable

Attention

Ici les valeurs X min et X max sont en réalité les valeurs y des tensions artérielles car c'est le dia-
gramme en boite de la série y que I'on veut.

» Tracé de la boite : on fait | TRACE|. En se déplagant a I'aide des fleches E et E on peut lire
minX = 12 ;Q1 =126 ; Med = 13,9 ;Q3 =15 et maxX = 15,4.

lotl
off

wpes oo 2t X dh | | Bmax=16
]list: LIMEELE LY
Freoq: Ll LzLELY

En1n=!ﬁ ¢ F

LeLs| | #scl=1 —

tetal | Ymin=o . i
Ymax=5
Yscl=1 :

Mtd =2 T ee——

© Le calcul de la moyenne y peut se faire « & la main » ou directement sur la calculatrice.

> «alamain»:y = %Zyi = 15(12+12’6+"'+15’4) = :—;(82,8).

y = 13,8.
»surlaTl82:

Faire : [STAT|[»][2][2nd | [ 1] [, ][ 2nd] 2] [ENTER] [v][¥]
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On peut lire la moyenne y = 13.8 des valeurs de y ainsi que la somme Z y = 82,8 des 6 valeurs
dey.

A I'aide des fleches | 4| et| v] on peut monter ou descendre dans ce tableau et lire aussi la moyenne

x = 51 des « x » ainsi que leur somme 2 X = 306.

Calcul de la vari del'é de la séri TEU%FIE%ES
© Calcul de la variance et de I'écart type de la serie y. b d
. Sx=11.22497216
Méthode 1 ox=18. 24695877
> Y yr = 12241352+ .. +152 = 115166 . =118
_ 29=82.8
D'ou V(y) = %(Z yh) - (y)?

V(y) = ¢ (1151.66) 1382

V(y) = 1,503 3....
et s(y) = JV(y) = 1,226 1....

En prenant des valeurs arrondies on trouve :

‘ V(y) = 1,503 et s(y) = 1,226 ‘

Méthode 2

» On utilise la calculatrice.

On calcule d'abord I'écart type : VARS et on trouve s(y) = 1,226.
On calcule ensuite le carré de I'écart type pour trouver la variance : soit

V(y) = 1,503.

7 , 1.226104944
5
1.583333333

g Attention
Maintenant I'écart type d'une série statistique se note s et non plus .

Mais sur les calculatrices il y a deux écarts types, I'un noté s, et I'autre . On prend la valeur notée

o, mais on I'appelle s - Ne pas prendre la valeur sy de la calculatrice.

Partie B

© Le nuage des 6 points est représenté sur la figure 2.
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Fig. 2

© Le point moyen G a pour coordonnées (X ; y) .

D'ott| G(51:13,8).

© ladroite (M;Mg) a une équation delaformey = ax+b.

Yo oY1 _15-12 3 _ 1 _ 4

Ona:a = =%, -3 30 10

Celadonne:y = 0,1x+b.
En M, (36 ; 12) on peut écrire 12 =0,1x36+b soith = 8,4.
La droite (M;M;) a pour équationy = 0,1x+8.4.

On va utiliser I'équation de la droite (M;Mg) pour prévoir quelle peut étre la tension artérielle d'une
personne de 78 ans.

Pour x = 78 onobtienty = 7,8+8,4 = 16,2.

On peut estimer la tension artérielle d'une personne de 78 ans a 16,2.

O Le point G; a pour abscisse % (36 +42+48) = 42.
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Le point G, a pour ordonnée 1§ (12+135+12,6) = 12,7.
Le point G, a pour abscisse 1§ (54 +60+66) = 60 .

Le point G, a pour ordonnée 1§ (143+15,4+15) = 14,9 .

Onadonc G,(42;12.7) et G,(60; 14,9)|.

La droite (G, G,) a pour équationy = mx+p.

Celadonne:y = %x+p.

11><60+ soit =z2—’z
90 PP =3

En prenant pour m et p des valeurs arrondies a 2 décimales on obtient y = 0,12x + 7,57 .

En G,(60; 14,9) on peut écrire: 14,9 =

Une équation de la droite (G,G,) esty = 0,12x +7,57.
Pour x = 78 onobtient y = 0,12x 78 + 7,57 = 16,93...

On peut estimer la tension artérielle d'une personne de 78 ans a 16,9.
Montrons que les coordonnées de G vérifient I'équation de (G;G,) .

Pour x = 51 onay = ;—:)x51+%lz =138.

Ceci prouve que la droite (G,G,) passe par le point moyen G.

Remarque  On note une différence assez sensible égale a environ 0,75 unité. Il faut avoir bien présent a I'esprit
que ce ne sont que des estimations.

Exemple @ Enoncé

Lors d'une période de sécheresse, un agriculteur reléve la quantité totale d'eau, exprimée en m3 , uti-
lisée dans son exploitation depuis le premier jour. On obtient les résultats suivants :

nombre de jours écoulés : x; 1 3 5 8 10

volume utilisé (en m3): y; 2,25 43 8 17,5 27

Le plan est muni d'un repére orthogonal. On prendra pour unités graphiques : sur |'axe des abscisses
1 cm pour un jour et sur |'axe des ordonnées 0,5 cm pour 1 m3.

© Représenter graphiquement la série statistique (x; ; y;) .

©® La calculatrice donne I'équation d’une droite A qui est la droite de régression de y en x. Cette
droite A a pour équation y = 2,75x— 3,04 .

Vérifier que A passe par le point moyen du nuage et tracer A.

© Le nuage de points permet d'envisager un ajustement par la parabole % passant par les points
A(1;2,25) ; B(10; 27) etd'équation y = ax2+b.

a) Déterminer les deux réels a et b et donner I'équation de %.

b) Représenter la parabole % sur le graphique.

O Estimer le volume d'eau utilisé le 12¢ jour de sécheresse en utilisant I'équation de la droite A puis
I'équation de la parabole 9.

Lequel des deux résultats parait le plus vraisemblable ? Pourquoi ?
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Solution

© Le nuage des 5 points représentant la série statistique (x; ; y;) estsur la figure 3.

y Wi /
P
o/ i
7 Ms "’Ai
A
/ ’
A y=2,75x-3,04 / 7
P y=025x2+2 / #
[/
77
V4
‘7
17,51 7 K
7V
s
A4
v
/
(11,81 ORI 4
J1.8D Jh /
4
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7 y/
Vs
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i / M3y
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/
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Fig. 3
© La droite A a pour équation y = 2,75x—3,04 .
Le point moyen G du nuage a pour coordonnées (X ; y) .
La calculatrice donne x = 54 ety = 11,81.
Pour x = 54 onay = 2,75x5,4-3,04 = 11,81.
Ceci montre que A passe par le point moyen du nuage.
Pour tracer A on peut choisir deux autres points.
La droite A passe par les points de coordonnées (3 ;5,21) et (10; 24,46) .
Le tracé de la droite A est sur la figure 3.
© a) Aupoint A(1;2,25) onobtient 2,25 = a+b.
Au point B(10; 27) on obtient 27 = 100a+b .
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=a+b (L]

2,25
Résolvons le systéme .
27 = 100a+b [L,]

En faisant [L,1—-T[L;] onobtient: 24,75 = 99a soita = 0.,25.
En reportant la valeur de a dans [L;] on trouve b=2.

La parabole % a pour équation y = 0,25x2+ 2.

b) Faisons un tableau de valeurs pour le tracé de %.

X 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0.25x2+2 2 | 225 | 3 | 425 | 6 | 825 | 11 | 1425 | 18 | 2225 | 27

o Estimons le volume d'eau utilisé le 12¢ jour.
» avec la droite A.
Pour x = 12 ontrouve y = 2,75x12-3,04 = 29,962 .

» avec la parabole .

Pour x = 12 ontrouve y = 0,25x122+2 = 38.
Les deux résultats obtenus sont bien différents.

On voit sur le graphique que la parabole & passe trés pres des cing points du nuage. Cette parabole
réalise donc un meilleur ajustement du nuage que la droite A. L'estimation y = 38 est la plus vrai-
semblable.

On peut estimer la consommation d’eau & 38 m3 environ au 12° jour de sécheresse.

Remarque  Détermination, par la calculatrice, de I'équation de la droite de inFed
régression A : w=ax+h
On met les valeurs de la série x en L, et celles de la série y en a=2. 74962486
L,. b=-3, 8379699

2 [

Faire :[STAT| [»][5] [2nd | [1][ | [2nd] [2] [ENTER] r=.9723422634
On obtient: a = 2,749 6... etb = —3,037 9...
On peut choisir comme valeurs arrondies a = 2,75 et

b =-304.

@ Nuage des points

Soit (X;; y;) une série statistique a deux variables.

On suppose 1 <i<n ce quisignifie que x; et y; peuvent prendre n valeurs.

On munit le plan d'un repére orthogonal dont les unités seront judicieusement choisies.

A chaque couple (x; ; y;) on associe le point M,(x; ; y;) . C'est I'ensemble de ces n points qui forme
un nuage de points.

Définition @ (X; ;y;) une série statistique a deux variables (1 <i<n).
L'ensemble des points M;(x; ; y;) constitue le nuage de points associé a la série statistique double
X7y -
Le plus souvent on représente le nuage de points par des petites croix (x) .
Pour représenter un nuage de points sur la calculatrice

Considérons le nuage formé par les 5 points de I'exemple @.

On choisit une fenétre convenable : | WINDOW E
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Faire ensuite : | 2nd | |ENTER| [ENTER| | v| ENTER| | v| [ENTER| [v|[» ]| [v][>]

« M

1B£, “tw
HOZ3RE+E
3:
y=
E=
E=
=
=

Définition ©®

On peut aussi tracer la droite A ainsi que la parabole % dans le méme repére que le nuage.
On écrit I'équation de A en Y, et I'équationde P en Y, .

Il suffit alors de faire | TRACE | pour voir les deux courbes ainsi que le nuage de points dans un méme
repere.

© Point moyen

On appelle point moyen d'un nuage de n points M;(x; ; y;) le point G de coordonnées (x ; y) ou
X et y sont les moyennes respectives des variables x et y.

- — —
G(x;y) avec X—HZXi et y—HZyi.

E Ajustement affine par moindres carrés

Définition ©

Exemple ©

© Somme des carrés des résidus
On considere un nuage formé de n points : My (X; 5 y4) » My(Xyyy) 4o M (X, yn.) .
Soit A une droite d'ajustement de ce nuage, d'équationy = ax+b .

On appelle somme des carrés des résidus, associée a la droite d'ajustement d'équation y = ax+b,
le nombre réel positif S défini par :

S = [y, —(axy + D)1 + [y, — (ax, + b)12 + ... + [y, — (ax, + b)]?

Notation

n
On peut encore écrire ;| S = z ly;— (ax; +b)]2 .
i=1

Enoncé

On reprend la série statistique double (x; ; y;) de I'exemple @.

© Calculer la somme des carrés des résidus correspondant a chacune des deux droites d'ajustement.
© En utilisant la fonction « Lin Reg(ax + b) » dans le menu | STAT|, option | CALC| d'une Tl 82 (voir

la remarque de I'exemple @) on obtient I'équation d'une droite d'ajustement A dont I'équation est :
y = 0,107x + 8,360 .

Calculer, pour la droite A, la somme des carrés des résidus.
Comparer le résultat trouvé aux deux précédents.
Solution

Rappel

e ['équation de (M;Mg) esty = 0,1x+8.4.

e ['équation de (G,;G,) esty = 0,12x+7,57.
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» On peut présenter les résultats dans un tableau pour la droite (M Mj) .

X, 36 I3 48 54 60 66
Y, 12 135 12,6 143 154 15
e; = y;—(0,1x; + 8,4) 0 0,9 -0,6 0,5 1 0
e = [y,-(0.1x+84)2 O 081 036 025 1 o | Y =24

La somme des carrés des résidus pour la droite (M;M;) est le nombre, noté S, , tel que
S, =242.
1 )

» Pour la droite (G, G,) on va tout faire dans les listes de la calculatrice.

On place les valeurs de la série x; dans la liste L, .

On place les valeurs de la série y; dans la liste L, .

On écrit I'équation de la droite (G,G,) en Y, soit Y; = 0,12x+7,57 .

On va placer les valeurs de y; — (ax; + b) en L; et les valeurs de [y, — (ax; + b)]% enL,.
Onauradonc: Ly = L, —Y, (L)) etl, = (Ly)2.

Pour rentrer la liste Ly = L, —Y,(L;) on se place avec la touche E sur .

Une fois que I'on est sur comme indiqué sur le premier tableau on fait :

'2nd || 2][=|[2nd|[VARS] [ 1][1][(][2nd]|[1]])] [ ENTER] pour obtenir le second tableau.
Pour rentrer la liste L, = (L3)2 on se place avec la touche E sur .

Une fois que I'on est sur on fait : pour obtenir le dernier tableau.

[ L1 [l |8 [ L4 Lz Lz Lz Lz J|Lu
T A 26 1z 1 1 K
e |15 iz i3t |.em s |3 |9
4§ | 136 yi 28 |- 126 |- | 5328
gy | 143 gy 1z |36 1z |25 | ogcE
g0 |15 Eo icy |63 ich |E3 | :ses
66 |1t 86 it -8 it ~ig | 3G9

Ls=Lz-V1(L1o0 [3C10=.11 LiCio=.0121

On peut maintenant calculer la somme de tous les nombres de la liste L, , c'est-a-dire la somme des
carrés des résidus correspondant a la droite (G,G,) .

Faire :| 2nd | [MODE| | 2nd | [STAT|[»| /5] | 2nd] | 4] [ENTER| ce qui donne S, = 2,036 6...

mLY S 8366

Pour calculer la somme des carrés des résidus correspondant a la droite A d'équation
y = 0,107x + 8,360 on procéde comme pour la droite (G,G,) .

On écrit I'équation de la droite Aen Y, soit Y, = 0,107x + 8,360 .
Pour rentrer la liste Ls = L, —Y,(L;) onse place avec la touche| 4| sur .

Une fois que I'on est sur [ Ls| on fait: [2nd| [2] [-] (VARS| [ 1] [2] [(| [2nd] [1]])]

ENTER |.

Pour rentrer la liste Ly = (L5)2 on se place avec la touche E sur .

Une fois que I'on est sur on fait : pour obtenir le dernier tableau.
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Définition ©

4 | iz
255 | Pass | docaz | ™ "* 1.es3804
‘9828 | 462 | .ozGz4
i5g8 4y
301 | —hzz | i7@os
LsC10=,06844944

On peut maintenant calculer la somme de tous les nombres de la liste L, c'est-a-dire la somme des
carrés des résidus correspondant a la droite A ce qui donne S; = 1.853 804.

Faire :| 2nd | [MODE] | 2nd| [STAT|[»|/ 5| 2nd || 6] [ENTER]

Récapitulons les résultats trouvés.

Pour (M;Mjg) Pour (G,G,) pour A

somme des carrés des résidus | S; = 2,42 S; = 2,036 6 S; = 18538

La somme des carrés des résidus est minimale pour la droite A.

On admet que c'est cette droite A qui minimise la somme des carrés des résidus : on I'appelle parfois
droite des « moindres carrés ».

O Ajustement affine par moindres carrés

Définition de la droite des moindres carrés

On appelle droite de régression de y en x (ou droite d'ajustement), par la méthode des moindres

carrés, la droite A d'équation y = ax + b qui rend minimale la somme S = Z ly; - (ax; + b)]2.
i

Propriété ©@
Parmi toutes les droites d'ajustement possibles d'un nuage, la droite de régression de y en x par
moindres carrés est la seule a rendre la somme des carrés des résidus minimale.

Relation entre les coefficients a et b

Soit y = ax + b I'équation de la droite de régression de y en x, notée A.

On admet la propriété suivante.

Propriété ©

La droite de régression de y en x passe toujours par le point moyen G(x ; y) du nuage.

On peut écrire:y = ax+b
d'oll y = ax +b car A passe par G.

En soustrayant la deuxiéme équation de la premiére on obtient:y—y = ax—ax = a(x—x).

Propriété ©
Soit y = ax + b I'équation de la droite A de régression de y en x.
Onaalors:b = y —ax.

L'équation de As'écrit: y—y = a(x—x) .

Il ne nous reste plus qu'a trouver une formule donnant a.
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Détermination du coefficient directeur a

On admet la formule donnant I'expression de a.

Propriété @

L'équation de la droite A de régression de y en x est de la forme y—y = a(x—x) avec
PICERIEED:
a = Tt

Y - x)?

Autre expression donnant a

23 (- X)0- )
:'1 >, (= x)? |

On reconnait au dénominateur la variance de x.

On peut écrire a =

Par analogie avec la variance, le numérateur est appelé covariance de x et de y.
Définition @  La covariance de la série double (x ; y) est le nombre réel défini par :
] Oy
ovx;y) = = B (5= X)) y) -
On sait qu'il existe deux formules donnant la variance d'une série statistique.

De méme il existe deux formules donnant la covariance d'une série double (x; y) .

Propriété ©

La covariance d'une série double (x ; y) estégale a:

cov(x;y) = 152 (X = X)(y;—y) = (% 2 xiyi)—gy.

cov(X;y) _ Cov(x;y)
V(x) s2(x)

Conséquence Onadonc a =

« lmportant

Dans la pratique on ne vous demandera pas de calculer « a » en utilisant I'une ou I'autre de ces for-
mules.

La calculatrice nous donne les coefficients a et b de la droite de régression de y en x obtenue par la
méthode des moindres carrés.

L'équation de cette droite est obtenue, sur une Tl 82, par la ligne 5 du menu \ STAT

,option CALC|.

© Etude d'un exemple a la calculatrice

Exemple @ Enoncé

Le tableau suivant donne I'évolution du nombre de spectateurs dans les salles de cinéma en France
sur une période de 7 ans.

année 1989 1993 1994 1995 1996
rang (x;) 0 4 5 6 7
nombre de spectateurs (y;) 120,9 132,7 124,5 130,2 136,3

Le nombre de spectateurs est exprimé en millions.
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© On peut associer un nuage de points M;(x;; y;) a la série statistique double (x;y) . Soit G le
point moyen de ce nuage.

Déterminer, a la calculatrice, les coordonnées du point G.

© Donner une équation de la droite de régression A de y en x par la méthode des moindres carrés.
On donnera cette équation sous la forme y = ax + b, les réels a et b étant arrondis & 10-3 prés.

© Si I'évolution constatée s'est poursuivie jusqu'a la fin du XX° siécle, donner une estimation du
nombre de spectateurs dans les salles de cinéma en France en |'an 2000.

Solution

© la calculatricedonne: x = 4,4 et y = 128,92.

Le point moyen G a donc pour coordonnées (4,4 ; 128,92) .

Ainsi .

® On cherche I'équation de la droite de régression A de y en x sous la forme y = ax+b.
La calculatrice donne: a = 1,793 1... et b = 121,030 1.

En prenant pour a et b des valeurs arrondies & 10~3 prés on obtient comme équation de A :

y = 1,793x + 121,030

© Sil'évolution s'est poursuivie on peut estimer le nombre de spectateurs de cinéma en I'an 2000 en
utilisant la droite d'ajustement A.

L'an 2000 correspond aurang x = 11.
Pour x = 11 ona y = 1,793 x 11+ 121,030 = 140,753 .

On peut estimer a 140,753 millions le nombre de spectateurs de cinéma en France en I'an
2000 (valeur arrondie 140,8 millions).

Voici les résultats demandés obtenus sur I'écran d'une Tl 82.

Li JLz JLz 1 [E=Uar tiats inFed
o T [e— #=4.4 g=3x+
¢ |t Ix=22 a=1, 793150685
i ; ixe=126 b=121.638137
? Sx=2.781851217 r=.ro81365182
e b | 0x22. 416609195

n=
LzCs)=136.3

Id Transformation affine des données

Exemple @

Enoncé

Le tableau suivant donne le taux d'équipement en lave-linge des ménages francais de 1955 a 1985.

1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985

Année : x;

10 25 41 60 69 80 86

Taux en % : y;

Dans tout I'exercice, le détail des calculs n'est pas demandé. Les résultats pourront étre obtenus a la
calculatrice et seront arrondis & 103 pres.

Partie A

© Donner les coordonnées (x ; y) du point moyen G.

0
© Le plan est muni d'un repére orthogonal (O ; i, j).

Soit A la droite de régression de y en x, obtenue par la méthode des moindres carrés, sous la forme
y = ax+ b.Déterminer une équation de la droite A.
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Partie B Changement d'origine

@Onpose:X = x—x etY =y—y.

Donner |'équation de la droite A dans le nouveau repére (G ; i,>j) .
© Généralisation

»Ondonne:y = ax+b ;X = x—xp etY = y—y,.

Trouver une relation entre Y et X.

» Cas particulier:y = ax+b ;X = x—x etY = y—y.
Trouver une relation entre Y et X.

Partie C Changement d'échelle

Onpose: X = xetY = %

Donner |'équation de la droite A dans le nouveau repére dont |'origine est O.

Partie D

@ On pose X = x—;955

etY =vy.
Donner |'équation de la droite A dans le nouveau repere.
x— 1955 y
Y=-2.
5 7 =10
Donner |'équation de la droite A dans le nouveau repére.

® On pose X =

Solution

Partie A

© La calculatrice donne :

© La droite A a une équation de la forme y = ax + b dans le repére (O ; i,>j) .
La calculatrice donne: a = 2,614 2... et b = -5 097,1 428...

D'ot |y = 2,614x—5 097,143 |.

Partie B

@Onpose: X =x-1970 et Y = y—53.
La calculatrice donne:

© Généralisation

Py =ax+h ;X =x-xjetY =y-y,.
Onadonc:x = X+x5 ety = Y+y,.

L'équation de A s’écritalors: Y +y, = a(X+xy) +b

Y = aX+axy—yy+b

On remarque que le coefficient directeur a est inchangé.
» cas particulier:y = ax+b ;X = x—x etY = y—y.

Comme la droite de régression passe alors par le point moyen G(x ; y) ona:y = ax +b.

L y = ax+b _ _
Ainsi _ _ d'ol y-y = a(x—x)
y =ax+b

Partie C

= =y
Onpose X = x etY = 00"

La calculatrice donne : | Y = 0,026X — 50,971 ‘
On note que le coefficient directeur a été divisé par 100.
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Partie D

© On pose X = X_;%S ety =vy.

La calculatrice donne : ‘ Y = 13,071X + 13,786 ‘
_ x—1955 _ Y

® On pose X = 3 etY—1OO.

La calculatrice donne :[Y = 0,131X + 0,138 |

Montrons comment tous ces résultats peuvent étre obtenus rapidement a la calculatrice.

On va utiliser les 6 listes de la calculatrice de la maniére suivante :

L L, L3 Ly Ls Lg
X y x—1970 y-53 vy x— 1955
100 5
L, 1970 L,-53 L, L, 1955
100 5
LinReg (ax+b) Ly, L, y = 2,614x — 5 097,143
LinReg (ax+b) Ls, L, Y = 2,614X
LinReg (ax +b) Ly, Ls Y = 0,026X —-50,971
LinReg (ax+b) Lg, L, Y = 13,071X + 13,786
LinReg (ax +b) Lg, Ls Y = 0,131X+0,138
L1 Lz L3 LY LS L&
18EE i =15 3 4 0 : .
1360 | 25 -1 28 | .28 1 LinRes - [LirFes
1945 Wi 5 e I b1 £ w=anth wu=g+h
1870 | &0 1] B 3 a=2,614285714 a=, 1387142857
N R s, o g i
! pi=, . =
fae |5 |Aewm | [ £ |6 |fwmm | | Fe388i8703 | | RiTaiStainsR
L =15 L&) =6 M .

Pour obtenir, par exemple, la liste L, on fait d'abord E pour se placer sur .

ensute:[( [2nd] [ 1] =1 [ 18] 5] 51 ] [+] 5] [ENTER]

Pour obtenir |'équation de la premiére droite de régression : [»] ][]

Pour obtenir I'équation de la derniére droite de régression : E @ D

E Adéquation a une loi équirépartie

Exemple @

© Diagramme en boite et déciles
Enoncé

Le tableau suivant donne le temps de parcours des 32 éleves d'une classe de seconde, correspondant
au trajet quotidien : domicile — lycée — domicile (c'est donc un aller-retour).

t : temps de parcours des 32 éléves, exprimés en minutes

0 | 0 1515 |15 |20 |20 |25 |25 25 |30 |30 |30 | 30|35 35

40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 45 | 45 | 50 | 50 | 60 | 70 | 80 | 80 | 90 | 90 |110
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© Calculer le temps total de parcours quotidien pour les 32 éléves. Calculer le temps de parcours
moyen.

© Déterminer la médiane, le premier et le dernier quartiles de cette série statistique. En déduire
I'intervalle interquartile et I'écart interquartile.

© Calculer le premier décile et le neuvieme décile de cette série statistique. Calculer I'écart interdé-
cile.

Représenter la série par un diagramme en boite ou figurent les premier et neuviéme déciles, ainsi que
les valeurs extrémes.

Solution
@ Désignons la série par t.
La calculatrice donne comme temps total 1 320 min.

Le temps moyen de parcours est t = % = 41,25.

Temps total de parcours : 1 320 min soit 22 h exactement.
Temps moyen de parcours : 41,25 min.

© Le nombre d'éléves est pair.

Les temps sont rangés dans I'ordre croissant.

Ona:tys = 35ett; = 40.

La médiane est alors la demi-somme des nombres 35 et 40.

35+40 _
=

Le premier quartile est le plus petit élément Q, des valeurs de t, ordonnées par ordre croissant, tel
qu'au moins 25 % des données soient inférieures ou égales a Q; .

2 =
4
Le premier quartile est donc égal a t; = 25 = Q.

375.

8.

Le troisiéme quartile est le plus petit élément Q5 des valeurs de t, ordonnées par ordre croissant, tel
qu‘au moins 75 % des données soient inférieures ou égales a Q5 .

32x3
= 24.
4
Le troisieme quartile est donc égal a t,, = 50 = Q;.
Ainsi Med = 37,5;Q; = 25;Q; = 50 |.

L'intervalle interquartile est I'intervalle [25 ; 50].
L'écart interquartile est égal 3 Q; - Q, = 25.

© Pour les déciles on a des définitions analogues a celles des quartiles.

% = 3,2.0n prend donc la 4°™ valeur de t.
Ainsit, = 15 = d;.
3213 J _ 28,8 . On prend donc la 29°™ valeur de t.

Ainsi t,g = 80 = dg.
Onadonc| d; = 15etdy =80

Le diagramme en boite est sur la figure 4.
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Remarque

Exemple @

Remarque

Q1 Med Q3

min dq dg max
8 et { 8 o
0 15 25 50 80 110

Fig. 4
L'écart interdécile est égal a dg—d; = 80-15 = 65.
L'écart interdécile est 65.

Les deux valeurs nulles correspondent a deux éléves internes.

O Le jeu de pile ou face

Enoncé

Un joueur A lance une piéce de 1 euro : il obtient 450 fois « Pile » et 550 fois « Face ».
Un joueur B lance une piéce de 2 euros : il obtient 520 fois « Pile » et 480 fois « Face ».
Les piéces sont-elles équilibrées ?

Solution

On ne peut pas répondre directement a cette question car on n'a pas de définition précise de ce qu'est
une piéce équilibrée.

» On va vérifier si les résultats obtenus sont « compatibles » avec un modeéle d'équiprobabilité sur
{P;F}.

La probabilité théorique d'obtenir Pile quand on lance une piéce équilibrée est égale a ;—
Les probabilités théoriques sont donc : p(Pile) = p(Face) = 0,5.

» Pour le joueur A la probabilité observée pour Pile est égale a 0,45.

Pour le joueur B la probabilité observée pour Pile est égale a 0,52.

Comment peut-on faire pour savoir si ces probabilités peuvent étre considérées « proches » de 0,5 ?

> On peut, par exemple, s'intéresser a la « distance » entre la distribution des fréquences (f,, f,)

obtenues en langant n fois une piéce et la loi de probabilité équirépartie {% ; 1—} et regarder si cette
distance est « petite ».
On prend £, pour la fréquence des « Pile » et f, pour la fréquence des « Face ».

En prenant une définition classique de la distance, on peut essayer de baser la notion de compatibilité
sur I'étude du carré de cette distance, a savoir :

d2 = (f,-05)2+(f,~05)2.
Dans le cas du jet d'une piece nfoisona f; +f, = 1.
Ainsi f,-05 =1-f-05=05-f, .
d? = (f,-05)2+(0,5-1,)2.
d? = 2(f, - 0,5)2.

Séquence 8 - MA01  [EZEH



La quantité d2 devrait &tre « petite », mais elle est soumise 4 la fluctuation d'échantillonnage, c'est-
a-dire que sa valeur varie d'une série de lancers a |'autre.

C'est précisément I'étude de la fluctuation d'échantillonnage qui va nous permettre de convenir d'un
seuil entre valeur « petite » et valeur « non petite » de d2.

» Imaginons qu'un joueur lance 1 000 fois une piéce de monnaie. Il obtient une distribution de fré-
quences (f,, f,) conduisant a une valeur d? observée qui sera notée dgbs .

Pour déterminer le seuil on va simuler des séries de 1 000 chiffres choisis au hasard dans {0; 1} (on
peut attribuer 0 a « Face » et 1 a « Pile »).

» On décide d'effectuer 100 simulations de séries de 1 000 tirages de chiffres au hasard dans
{0;1}.

Dans le tableau suivant on a indiqué le nombre de « Pile » obtenus lors de chaque série de 1 000.

Les cent valeurs obtenues ont ensuite été classées dans |'ordre croissant (le tirage a été fait a I'aide du
tableur Excel).

nb P

freq | (f, —0,5)2 fréq

467 | 0,467 | 0,001089 487 | 0,487 | 0,000169 496 | 0,496 | 0,000016 508 | 0,508 6,4E-05

468 | 0,468 | 0,001024 487 | 0,487 | 0,000169 496 | 0,496 | 0,000016 509 | 0,509 8,1E-05

469 | 0,469 | 0,000961 488 | 0,488 | 0,000144 496 | 0,496 | 0,000016 509 | 0,509 8,1E-05

476 | 0,476 | 0,000576 488 | 0,488 | 0,000144 497 | 0,497 9E-06 510 | 0,51 0,0001

477 | 0,477 | 0,000529 488 | 0,488 | 0,000144 497 | 0,497 9E-06 510 | 0,51 0,0001

479 | 0,479 | 0,000441 489 | 0,489 | 0,000121 498 | 0,498 4E-06 510 | 0,51 0,0001

479 | 0,479 | 0,000441 489 | 0,489 | 0,000121 499 | 0,499 | 0,000001 510 | 0,51 0,0001

481 | 0,481 | 0,000361 490 | 0,49 0,0001 499 | 0,499 | 0,000001 513 | 0,513 | 0,000169

481 | 0,481 | 0,000361 490 | 0,49 0,0001 499 | 0,499 | 0,000001 514 | 0,514 | 0,000196

481 | 0,481 | 0,000361 490 | 0,49 0,0001 500 0,5 0 515 | 0,515 | 0,000225

481 | 0,481 | 0,000361 490 | 0,49 0,0001 501 | 0,501 | 0,000001 516 | 0,516 | 0,000256

481 | 0,481 | 0,000361 491 | 0,491 8,1E-05 501 | 0,501 | 0,000001 518 | 0,518 | 0,000324

481 | 0,481 | 0,000361 492 | 0,492 6,4E-05 501 | 0,501 | 0,000001 521 | 0,521 | 0,000441

482 | 0,482 | 0,000324 492 | 0,492 6,4E-05 502 | 0,502 4E-06 523 | 0,523 | 0,000529

482 | 0,482 | 0,000324 493 | 0,493 4,9E-05 502 | 0,502 4E-06 523 | 0,523 | 0,000529

483 | 0,483 | 0,000289 494 | 0,494 3,6E-05 504 | 0,504 | 0,000016 524 | 0,524 | 0,000576

483 | 0,483 | 0,000289 494 | 0,494 3,6E-05 504 | 0,504 | 0,000016 524 | 0,524 | 0,000576

484 | 0,484 | 0,000256 495 | 0,495 | 0,000025 505 | 0,505 | 0,000025 524 | 0,524 | 0,000576

484 | 0,484 | 0,000256 495 | 0,495 | 0,000025 505 | 0,505 | 0,000025 526 | 0,526 | 0,000676

484 | 0,484 | 0,000256 495 | 0,495 | 0,000025 507 | 0,507 4,9E-05 527 | 0,527 | 0,000729

486 | 0,486 | 0,000196 495 | 0,495 | 0,000025 507 | 0,507 4,9E-05 531 | 0,531 | 0,000961

486 | 0,486 | 0,000196 495 | 0,495 | 0,000025 507 | 0,507 4,9E-05 532 | 0,532 | 0,001024

486 | 0,486 | 0,000196 496 | 0,496 | 0,000016 507 | 0,507 4,9E-05 536 | 0,536 | 0,001296

487 | 0,487 | 0,000169 496 | 0,496 | 0,000016 508 | 0,508 6,4E-05 537 | 0,537 | 0,001369

487 | 0,487 | 0,000169 496 | 0,496 | 0,000016 508 | 0,508 6,4E-05 539 | 0,539 | 0,001521

(nb P désigne le nombre de « Pile » obtenu quand on lance 1 000 fois une piece).

» On peut représenter le diagramme en boite des 100 valeurs de d2 obtenues lors des
100 simulations de séries de 1 000 tirages de chiffres au hasard dans {0; 1}.
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Pour cela on a rangé les 100 valeurs de d?2
dy. dg, Q;, Q; et Med.

=2(f; - 0,5)2 dans I'ordre croissant afin de déterminer

1 0] 26 0,00005 | 51 0,000242 | 76 0,000722
2 0,000002 | 27 0,00005 | 52 0,000242 | 77 0,000722
3 0,000002 | 28 0,000072 | 53 0,000288 | 78 0,000722
4 0,000002 | 29 0,000072 | 54 0,000288 | 79 0,000722
5 0,000002 | 30 0,000098 | 55 0,000288 | 80 0,000722
6 0,000002 | 31 0,000098 | 56 0,000338 | 81 0,000882
7 0,000002 | 32 0,000098 | 57 0,000338 | 82 0,000882
8 0,000008 | 33 0,000098 | 58 0,000338 | 83 0,000882
9 0,000008 | 34 0,000098 | 59 0,000338 | 84 0,001058
10 0,000008 | 35 0,000128 | 60 0,000338 | 85 0,001058
1" 0,000018 | 36 0,000128 | 61 0,000392 | 86 0,001058
12 0,000018 | 37 0,000128 | 62 0,000392 | 87 0,001152
13 0,000032 | 38 0,000128 | 63 0,000392 | 88 0,001152
14 0,000032 | 39 0,000128 | 64 0,000392 | 89 0,001152
15 0,000032 | 40 0,000162 | 65 0,00045 _
16 0,000032 | 41 0,000162 | 66 0,000512 | 91 0,001352
17 0,000032 | 42 0,000162 | 67 0,000512 | 92 0,001458
18 0,000032 | 43 0,0002 | 68 0,000512 | 93 0,001922
19 0,000032 | 44 0,0002 | 69 0,000512 | 94 0,001922
20 0,000032 | 45 0,0002 | 70 0,000578 | 95 0,002048
21 0,00005 | 46 0,0002 | 71 0,000578 | 96 0,002048
22 0,00005 | 47 0,0002 | 72 0,000648 | 97 0,002178
23 0,00005 | 48 0,0002 | 73 0,000648 | 98 0,002592
24 0,00005 | 49 0,0002 | 74 0,000648 | 99 0,002738
25 0,00005 | 50 0,0002 | 75 0,000722 | 100 0,003042

Les valeurs de ce tableau
sont le double de celles
du tableau précédent.

Le tableau nous permet aussi d'obtenir le diagramme en boite des valeurs simulées de 1 000 d? repré-
senté sur la figure 5.

Cela donne :

pour d? pour 1000 d?
d, 0,000 008 0,008
Q, 0,000 05 0,05
Med 0,000 2 0,2
Q3 0,000 722 0,722
dy 0,001 152 1,152
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| | FEEFEFEY
—dQq med Q3 dg (multiplication
par 1000)
0 0,05 0,2 0,722 1,152
H &1 iis piéce déclarée
N —HT 3 -I-b I
piéce déclarée équilibrée o equiibree
[ R S S | ‘ | ‘
Fig. 5

» le premier décile est presque confondu avec le minimum.

» les huit plus grandes valeurs ne sont pas représentées (probléme d'échelle si on veut rendre la boite
lisible).

Le 9% décile de la série des valeurs simulées de d2 est 0,001 152. Cela signifie que 90 % des
valeurs simulées de d2 sont dans I'intervalle [0; 0,001 152] .

Conclusion
On convient que :

> si dgbs <0,001 152 alors la piéce sera déclarée équilibrée.

»si d2,. > 0,001 152 alors la piéce sera déclarée non équilibrée.

On associe a cette conclusion un risque d'erreur de 10 % : en effet, en utilisant cette méthode sur les
données simulées, on se serait « trompé » dans 10 % des cas.

» Revenons maintenant a la question posée dans I'exemple @ concernant les pieces des joueurs A
et B.

On peut présenter les calculs dans un tableau.

Joueur A Joueur B
fcul:ns Pr fcbs —Pr (fubs - pT)2 fcbs Pr fobs —Pr (fcbs - pT)2
Pile 450 0,45 0,5 —-0,05 0,002 5 520 0,52 0,5 0,02 0,000 4
Face 550 0,55 0,5 0,05 0,002 5 480 0,48 0,5 —-0,02 0,000 4

f fréquence observée.

obs

Pr probabilité théorique.

0,0050.
Pour le joueur B on obtient dgbs 0,000 8.
Ona: 0,005 0>0,001 152 et 0,000 8 <0,001 152 .

; i 2
Pour le joueur A on obtient dZ, .

D’aprés ce que I'on a convenu :
» on déclare la piéce du joueur A non équilibrée ;
» on déclare la piéce du joueur B équilibrée.

On peut aussi se poser la question suivante :
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« On effectue 1000 lancers d'une piéce. A quel intervalle doit appartenir le nombre de « Pile »
obtenu pour pouvoir déclarer la piece équilibrée ? »

On garde le méme seuil et on élimine les dix valeurs correspondant aux 10 plus grandes valeurs de
dZ.

Ecrivons ces 10 valeurs dans un tableau.

nombrede | oo | 4es | ago | .| 56 | 527 | 53 532 | 536 | 537 | 539
« Pile »
10 plus

grandes valeurs | 0,002 | 0,002 | 0,0019 | ... | 0,0013 | 0,0014 | 0,0019 | 0,0020 | 0,0026 | 0,0027 | 0,003 0
de d?

Il reste I'intervalle [476 ; 524] qui est un intervalle centré en 500.

Au vu des simulations faites, on peut déclarer que si le nombre P de « Pile » est tel que
476 <P <524 la piéce est équilibrée (le nombre F de « Face » est aussi dans le méme inter-
valle).

On peut présenter ce résultat sur un axe ot I'on a indiqué le nombre de « Pile » (ou de « Face ») pour
1000 lancers.

476 5o 924 1000

o

A

Y

> Sl
K

piéce non équilibrée piéce équilibrée piéce non équilibrée

© La loi du Khi-deux

Loi de probabilité de nd2

On peut se demander si le seuil obtenu dans |'exemple précédent est satisfaisant. En effet le nombre
de tirages (1 000) et le nombre de séries (100) ont été fixés arbitrairement.

Qu'obtiendrait-on si on fixait le nombre de tirages a 2 000 ?
Qu'obtiendrait-on si on fixait le nombre de séries a 1 000 ?

Nous n'allons pas simuler ces expériences mais plutot considérer la loi des grands nombres vue en
premiére.

Pour une expérience donnée, plus le nombre de tirages est grand, plus la distribution des fréquences
est proche de la loi de probabilité.

Ainsi plus le nombre de lancers augmente et plus les valeurs de d2 auront tendance & étre faibles.

Des résultats théoriques expliquent la ressemblance entre les histogrammes des fréquences lorsque le
nombre n de tirages est assez grand (ainsi n = 1 000 dans I'exemple @).

On peut démontrer que la loi de probabilité de nd? ne dépend pas de n pourvu que n soit assez
grand : dans la pratique on peut considérer que la loi de probabilité de nd? ne dépend pas
de n pour tout n> 100.

Loi du Khi-deux

Considérons une distribution expérimentale sur un échantillon de taille n, les « individus » de cet
échantillon étant répartis en un certain nombre k de classes.

Il existe alors une loi de probabilité, dite loi du Khi-deux, qui ne dépend pas de n (pourvu que n soit
assez grand) mais seulement de k.
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Définition @  On considére un univers théorique défini par une loi P = (py, py, ..., Py) -
La loi de probabilité de la quantité :

est, pour n assez grand, distribuée selon une loi qui dépend uniquement de k.
Cette loi s'appelle loi du Khi-deux a k-1 degrés de liberté (d.d.l).

p; = probabilité d'obtenir une observation de la loi théorique P dans la classe i.
f, = fréquence obtenue par chaque observation de la classe i.

n = effectif total observé.

k = nombre de classes.

Remarques v lalettre y est la lettre grecque « khi » (prononcer ki).

n.
> Si n; est I'effectif observé dans la classe i alors f, = HI
» La loi du Khi-deux est aussi appelée loi de Pearson, du nom du mathématicien anglais Karl PEAR-
SON (1857-1936).

On trouve des tables numériques donnant, entre autres, la liste des 9°™¢* déciles de ces lois : voir le
tableau suivant ou figure un extrait de ces tables.

I? jj: 2 3 4 5 6 7 10 20 30
98me gacile dg 4,61 6,25 7,78 9,24 10,64 12,02 15,99 28,41 40,26
A
lecture la probabilité pour que %2 dépasse la valeur 2,71 est égale a 0,10 pour 1 d.d.l.
Application

Exemple @ Enoncé

On reprend les deux joueurs de |'exemple @.

A B

nombre de « Pile » 450 520

nombre de « Face » 550 480

Tester, en utilisant la loi du Khi-deux, si les piéces sont équilibrées (au risque de 10 %).
Solution
On a deux classes » la classe 1 pour les « Pile » ;

» la classe 2 pour les « Face ».
L'effectif total observé est n = 1 000 .
Le nombre de classes est k = 2, donc le nombre de degrés de liberté est k-1 = 1.
Les probabilités théoriques sont p; = % etp, = % .

Présentons les calculs dans un tableau.
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Exemple ©

résultat frequen'ce pro'bal.)lllte 2 (fi-pp)?
classe . observée théorique (fi-p» —Xn
observé p
f; P; '
1 450 0,45 0,5 0,002 5 5
A
2 550 0,55 0,5 0,002 5 5
1 520 0,52 0,5 0,000 4 0,8
B
2 480 0,48 0,5 0,000 4 0,8

Pour le joueur A la valeur du %2 est 10. Comme 10 >2,71 on considére sa piéce comme non équili-
brée.

Pour le joueur B la valeur du 2 est 1,6. Comme 1,6 < 2,71 on considére sa piéce comme équilibrée.
Le test du Khi-deux donne ici les mémes résultats qu'avec la simulation.

Enoncé

Dans le systéme ABO on distingue 4 groupes sanguins : A—B —AB — 0.

On peut considérer que la répartition théorique en France est proche de :

groupe A B AB 0 ‘

pourcentage 40 % 10 % 5%

45 % ‘

On préléve un échantillon de n = 800 personnes parmi la population francaise.

Dans cet échantillon on trouve 342 personnes du groupe A, 88 personnes du groupe B, 32 personnes
du groupe AB et 338 personnes du groupe 0.

Peut-on dire, au seuil de risque de 10 %, que I'échantillon choisi est représentatif de la population
francaise ?

Solution
Comme le nombre n est assez grand on peut faire le test du Khi-deux.
On peut, soit faire un tableau comme précédemment, soit utiliser les listes de la calculatrice.

Utilisons une calculatrice.

I"I LZ I-; |.4
fréquence probabilité (= p)?
observée théorique (f—p)? LV xn

Pi
f; P
L= (L-1,)? | Ly=l3+1,x800

On obtient les écrans suivants :

Lz | - Lz Ly =M Ly

7.6E-Y4 40000 | 7.6E-Y4 | RS 5.256944
10E-Y ‘40000 | 1.0E-Y | .80000

10E-Y 05000 | 1.0E-Y4 | 1.6000

7.6E-Y MEOOO | ZBE-Y | 1.3444

L 4C12=1.5125

LiCi)=.4275

La valeur arrondie du XZ est égale a 5,26.
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