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Proposition de corrigé par David Meneu

Lycée Champollion - Grenoble, pour Maﬂ’&t/-ﬁ/e?a&/

EXERCICE 1

Pour tout nombre réel , on note [z] sa partie entiére, ie 'unique nombre entier vérifiant :
[z] <z <[z]+1

Soit X une variable aléatoire suivant une loi exponentielle de paramétre A (A > 0).
On pose Y = [X], Y est donc la partie entiére de X etona:Vk e Z, (Y =k)= (k<X <k+1).

1. a) On sait que la loi exponentielle donne a la v.a.r. X 'univers-image : X (2) = R, . La partie entiére
d’un réel positif est bien un entier naturel, donc Y (Q2) = [R;] = N (image directe de R, par la
fonction partie entiére).

b) Pour tout entier k € N* :
PY=k—1)=Pk—-1<X<k+1)=P(k—1<X <k)car X est une variable & densité
=Fx(k)— Fx(k—1)
=(1-e™) —(1-e?"V) carX = EN) et k,k— 1€ X(Q) =Ry
= o Ak=1) Ak
c¢) Puisque Y(Q) =N, alors (Y +1)(Q2) = N* et :
Vke N, P(Y+1=k)=P(Y =k —1) = D — ¢~ qu'on écrit sous la forme :
VEe N, PY+1=k)= (e”‘)kil — (e*’\)l‘C = (e”‘)kil (1—e?)
A

pour reconnaitre que Y soit la loi géométrique de paramétre : p=1— e~
1 1 1—p e

d) Le cours donne ainsi, sans calcul :  E(Y +1) = p =1 et V(Y +1) = e = =y
Les propriétés de ’espérance et de la variance donnent enfin :
1 A
*BEY+1)=EY)+1 < EY)= — =1 ‘ — par linéarité de I'espérance
—e —e
—A
F VY +1D) =V(Y) < V(V)= (167”)2 (car V(aY +b) = a2V (Y)).
—e

2. On pose Z = X - Y.
a) Comme le rappelle 1’énoncé, pour tout réel x, [z] est 'unique entier vérifiant :
] <z <[z]+1 <= 0<z—[z] <1

On peut donc dire que Z = X — Y = X — [X] prend ses valeurs dans [0; 1], et qu’il y a méme
égalité car par exemple pour tout réel x € [0; 1[C X (2) = R, il existe w € § tel que :

X (w) = @, mais dans ce cas : Y(w) = [z] =0, et Z(w) = X(w) = x.
Donc :  Z(2) = [0; 1].



b) Soit x € [0; 1] quelconque. La formule des probabilités totales, appliquée avec le systéme complet
d’événements ((Y = k))gen, donne :

P(Zg:c):fP([Y:k]ﬂ[ng]):ioP([ng<k+1]m[X—k<x])

+00 +oo
:ZP([ng<k+x]):ZP(k:<X<k:+x) car k+a < k+1et X est & densité
k=0 k=0

+00 +o0
= Fx(k+a)—Fx(k)=Y (1—e?)— (1—e™) car kk+2 € X(Q) =Ry
k=0 k=0
+00 +oo
_ Z e _ MM (] _ o) Z (efx)k
k=0 k=0
-z 1
=(1—e")x T

On a reconnu une série géométrique de raison ¢ = e €)0; 1] puisque A > 0.

¢) Au vu de son univers-image, la fonction de répartition de la v.a.r. est donc :

0 six <0

Vz € R, Fy(z) = - A si v €[0;1]
1—e? ’
1 siz>1

C’est bien une fonction de classe C! sur R sauf peut-étre en 0 et 1. On vérifie seulement la conti-
nuité en ces points :

lim Fy(x) = fim ~— 0 = 12 o i Fy () et
im r) = lim = =0= lim ), e
z—07F 7 a0t 1 —e A 1—e? xz—0~ 7 \
' o l—e 1 —e? : . :
lim Fz(z) = lim = = 1= lim Fyz(z), donc Fy est bien continue en 0 et en
z—1- es1- 1—e™d 1 —eA g1+

1, et finalement continue sur R.

La v.a.r. Z est donc bien une variable a densité, on obtient cette derniére par dérivation de la
fonction de répartition :

0 six ¢ [0;1]
Ve €R, f(7) =q y\oHe
T stz e [0;1]
+oo
d) La v.a.r. Z admet une espérance si et seulement si l'intégrale généralisée / xf(x)dz est abso-

lument convergente.

Comme : /_+Ooxf(x)dx:/Oooxf(x)der/lef(x)dx+/1+ooxf(x)dx:/lef(x)dx

A _
(f est nulle en-dehors de [0; 1]), cette intégrale est bien absolument convergente car la fonction
intégrée est continue sur le segment [0; 1].

1 1
Ainsi, Z admet une espérance qui vaut : FE(Z) = N 5 / zhe dz.
Pour la calculer, on réalise une intégration par partie, en posant :

u(z) ==z — u(x)=1

V(z) =X N = u(x) = —eM



Les fonctions u et v sont bien de classe C! sur [0; 1], donc :

1 1 1 1 1 1

1 1 1 e
= B e —D)l===
1—e ( ‘ )\(6 )) A 1—e?

1 e
Remarque : il se trouve que F(X) — E(Y) = PN et donc que
—_ 67
E(Z) = E(X —Y) = E(X)— E(Y) mais le théoréme de linéarité de I'espérance du cours ne
prévoit pas le cas ol 'une des variables est discréte, et 'autre & densité. On ne pouvait donc pas
P'utiliser pour aller plus vite!

EXERCICE 2

On désigne par n un entier naturel non nul.

On lance n fois une piéce de monnaie donnant "pile" avec la probabilité p (avec 0 < p < 1) et "face"
avec la probabilité ¢ = 1 — p. On appelle k-chaine de "pile" une suite de k lancers consécutifs ayant
tous donné "pile", cette suite devant étre suivie d’un "face" ou étre la derniére suite du tirage.

Pour tout k& de [1,n], on note Y} la variable aléatoire égale au nombre total de k-chaines de "pile"
obtenues au cours de ces n lancers.

Pour tout k de [1,n], on pourra noter P, I’événement « on obtient "pile" au k-iéme lancer ».
Par exemple, avec n = 11, si ’on a obtenu les résultats Py PyF3Fy Ps Py PrFy Py Fio Py
alors Y1 =2, Yo=1et Y3=1.

Le but de cet exercice est de déterminer, pour tout k de [1,n], Pespérance de Y}, notée E(Y%).

1.

En n lancers, il ne peut y avoir au mieux qu’une seul n-chaine de "pile" :

Y, (Q2) = {0,1}, Y,, est une variable de Bernoulli avec P(Y,, =1) = P(PPNPN...NP,) = p" par
indépendance mutuelle des lancers.

Ainsi P(Y,, =0) =1 —p", et d’apreés le cours : E(Y,,) =1 —p™

En n lancers, il ne peut y avoir la encore et au mieux, qu'une seule (n — 1)-chaine de "pile" : celle

qui commence dés le premier lancer (et on finit donc par un "face"), et celle qui commence aprés un
premier "face" pour finir au dernier lancer ; bref :

Vo1 =1=(PN...0P,_1NF)UFNPN...NP,) et P(Y, 1=1)=p"'qg+qp" ' =2qp""!

Par union disjointe, et par mutuelle indépendance des lancers.

Dans cette question, k désigne un entier de [1,n — 2].
Pour tout ¢ de [1, 7], on note X ; la variable aléatoire qui vaut 1 si une k-chaine de "pile" commence
au ¢-iéme lancer, et qui vaut 0 sinon.

a) Ici, puisque k < n — 2, une k-chaine de "pile" commence au premier lancer si et seulement si les
k premiers lancers sont des "pile", et le (k + 1)-iéme donne "face" pour interrompre la chaine :

Xip=1=PNPN..NPNEy et P(Xi,=1)=7pq

b) Soit @ € [2,n — k] : Cette fois, puisque i > 2 et i < n—k <= i+ k < n, une k-chaine de
"pile" commence au i-iéme lancer si et seulement si le lancer (i — 1) donne "face", la chaine de
"pile" court effectivement du lancer i au lancer i + k — 1, et le ¢ + k-iéme lancer donne "face" et
interrompt la chaine :

Xix=1=EFE1NPNPN.. NPy 1 NEy et P(Xip=1=qpfq=*p"



¢) Lorsque i = n—k~+1 : une k-chaine de "pile" commengant au lancer i = n—k+ 1, finit au lancer
1+ k — 1 = n, ce qui signifie que la chaine ne s’arréte qu’avec la fin des lancers, et pas par un
"face" apres :

(Xn b1 =1=F s NP1 NPygianN...0 P, et P(X, jii1p=1) =qp"

d) La variable aléatoire Y) compte le nombre de k-chaines de "pile" en n lancers en comptabilisant
chacune de ces chaines, suivant le moment ou elles commencent : les instants de départ possibles
sont du lancer 1 au lancer n — k + 1 (il faut pouvoir faire au moins k lancers). Il est alors clair

que :
n—k+1

Yo= ) X
=1

La linéarité de I’espérance donne ainsi :

n—k+1
E(Yy) = Y EBE(Xi)
=1
n—k
=P(X1p=1)+> PXyp=1)+P(Xy pp16=1)
=2

n—k
=p'q+> "+ @t
=2

E(Y;) =2¢p" + (n — k — 1)¢*p"

EXERCICE 3

—zIn(z)
f(0)=0
1. a) La fonction f est d’abord bien définie et continue sur |0, 400 comme quotient de somme et
produit de fonctions continues sur cet intervalle (avec : Vo > 0, 1+ z* > 0).

On note f la fonction définie sur R par :

Les croissances comparées au voisinage de 0 donnent : lim+ zln(z) =0, donc :
z—0
i /(@) = 157 = 0 = (0
im f(z)=——=5=0=
z—0t 14*02

Ce qui prouve que f est aussi continue (a droite) en 0.
Finalement, f est bien continue sur R.
b) Comme on I'a déja dit : Vo €]0, +-c0[, 1+22 > 0, donc le signe sur R est celui de —z In(z), donc
le signe opposé a In(x) puisque —z < 0 sur I'intervalle.
En clair, le tableau de signes de f est le suivant :

T 0 1 +00
f(z)|0 + 0 —

2. 1l s’agit ici d’'une question de cours! La fonction f est, comme on I’a vue, continue sur R, : & ce
titre, elle admet des primitives sur cet intervalle, et on définit bien une fonction sur R, par :

vz €R,, F(z) = / o

La fonction F est ici LA primitive de f sur R, , qui s’annule en 0.



3. Pour tout x de R4, on pose : g(z) = F(x) — x.

a)

La question précédente permet d’affirmer que F' est, en tant que primitive de f sur R, de classe
C' sur cet intervalle. La fonction g est donc elle-méme de classe C1 sur R, , comme différence de
telles fonctions, et :

—xl
o €0, +ool, ¢'(a) = F'r) ~ 1= fa) 1= 0D
Ce qui peut en effet s’écrire : Vo >0, ¢'(z) = %h(z) a condition de poser :
x
1 2 1
Va €]0,+o00[, h(z)=1In(z)+ T In(z) + - +x
x x
La fonction h ainsi définie est dérivable sur |0, +oo], avec :
1 1 > +r—1
Wr)=--=+1=——>—
YV €]0, +oo], (x) i + 3

Le signe de h/(z) est donc celui du trinome 2% + z — 1 sur ]0, +-00|; le discriminant de ce dernier

145 ~1-5

vaut : A =5 > 0, il y a donc deux racines respectivement égales a YT > (et — < 0.

Les régles de signe des trindomes du second degré donnent alors le tableau :

x 0 o 400
K (z) - 0 +
h \ /
h(e)

Vb —1

On on a noté a = la racine positive de 2% + z — 1.

La fonction A admet donc un minimum sur |0, +oo[ en = «, qui vaut :

2 +\/5—1
V5—1 2
2(v5+ 1 51 5+1 51
=In(a) + (\5/__1)+\/72 = +\/_2 +\/72

h(a) =In(a) +V5

h(a) = In(a) + é +a=In(a) +

In(«)

La valeur approchée : In(a) ~ —0,48 et le fait que v/5 > v/4 = 2 permettent d’affirmer que :
h(a) > 0 et par conséquent : Vz €]0, +oo[, h(z) = h(a) >0

La fonction h est donc strictement positive sur R? .

Des résultats précédents, on déduit que :
vz €RY, ¢'(r) <0 puisque —x <0, h(z) >0et 14+2° >0
On en déduit que g est strictement décroissante sur [0, +00[, et par conséquent :
Va €]0, +o00[, g(z) < g(0) = F(0) — 0 < Vaz €]0,+o0[, g(x) <0

Il est clair en effet que F'(0) = 0.



4. On définit la suite (u,),eny par la donnée de son premier terme ug = 1 et la relation de récurrence,
valable pour tout entier n de N :  w, 1 = F(u,).

a)

Montrons par récurrence sur n que : Vn € N, P(n): u, € [0,1].
La propriété est évidemment vraie pour n = 0 avec ug = 1.

Supposons la propriété vraie a un certain rang n € N; alors au rang suivant :

0 < u, < 1 implique F(0) < F(u,) < F(1) car F est croissante sur [0, 1], puisque f est positive
sur cet intervalle. Or :

F(0)=0et F(1)—1=g(1) <0dapreés 3, donc : 0 < u,41 < F(1) <1,
et P(n + 1) est vraie si P(n) l'est.

La propriété est initialisée et héréditaire : elle est donc vraie pour tout entier n € N, d’aprés
le principe de récurrence.

Pour tout entier n € N : w1 — u, = F(uy,) — u, = g(u,) < 0 d’aprés la question 3., puisque
uy, € [0, 1]. La suite est donc décroissante.

La suite (u,) est ainsi décroissante, minorée par 0 : elle est par conséquent convergente, d’aprés
le théoréme de limite monotone.

La relation de récurrence : Vn € N, w, 1 = F(u,) et la continuité de F sur [0, 1] aménent & écrire,
par unicité de la limite ¢ de la suite :

(=F{) < g({)=0 <= (=0
Au vu de I'étude de g menée plus haut. Ainsi :

lim uw, =0
n—+oo

PROBLEME

Partie 1 : étude d’un ensemble de matrices

1. a)

b)

La définition de E correspond a celle de Vect(I, J, K, L), ce qui suffit a faire de £ un espace
vectoriel, comme sous-espace de My(R) engendré par quatre matrices d’ordre 4.

Soient a, b, ¢, d des réels tels que :
a ¢ d b
b a ¢ d
al+bJ+cK-+dL=0, < d b a c =04 < a=b=c=d=0
c d b a

La famille (1, J, K, L) est bien libre.
La famille (I, J, K, L) étant génératrice de E et libre, c’est une base de FE et donc : dim F = 4.

Les calculs matriciels donnent : J? = L = 0./ +0.K +0.J+1.L € E, K? =L € E pour la
meéme raison,

[?=1=11+0J+0K+0LeFE, JP=K=0I+0J+1.K+0LeF
et K3=J=01+1J+0K~+0.Le€E.

Au vu des résultats précédents, on peut écrire :
JK=K3xK=K‘=1?=1cE, KJ=J‘=1?=1ckE,
KL=K3=LKeE, JL=LJ=J>=KEcE.



c¢) Soient M et N deux matrices quelconques de F : il existe donc des réels a, b, ¢, d et o/, b, d’ tels
que M =al+bJ+cK+dLet N=d.I+V.J+.K+d.L,et alors :

MxN=ad.I+ab.J+al.K+ad.L+bd.J+b0.J>+bd.JK +bd.JL

ted K+ KJ+ced K2 +ced KL+dd.L+db.LJ+dd. LK +dd.L>

= (ad' +bd + b +dd"). I + (abl +d'b+cd + d'c).J

+ (ad +dc+bd + dV').K + (ad' + a'd + bb' + cc').L

Le produit M x N s’écrit bien comme combinaison linéaire des quatres matrices de la base de F :

a ce titre, c¢’est bien un élément de F.

3. a) Il est clair que la matrice L est symétrique réelle : elle est donc diagonalisable, d’apreés le théoréme

admis du cours.

b) Les calculs précédents ont fait apparaitre la relation :

I? =1 < L[?*~1 =0, qui exprime

que P(X) = X? — 1 est un polynome annulateur de la matrice L. Par conséquent, les valeurs

propres de L sont a chercher parmi les racines de P, qui sont évidemment —1 et 1.

x
e Pour \=1: X = Z € BEy(L) < (L=DX =04,
t
x — z =0
y -t =0 {:E: z
A = ;
—x + z = 0 y=t
-y + t =0
On trouve une infinité de solutions, donc A = 1 est bien valeur propre de L, de sous-espace
T 1 0
. Y 2 0 1
propre associé Fi(L) = { o ’ (r,y) e R } R Vect( Lo )
Y 0 1
x
o Pour \=—1:X = Z € EL(L) < (L+1)X =04,
t
x + =z = 0
y =0 {z -
x + =z = 0 t=—y
Y + t =0
On trouve une infinité de solutions, donc A = —1 est bien valeur propre de L, de sous-espace
T 1 0
. Y 9 0 1
propre associ¢ E_1(L) = { X ’ (x,y) € R } = Vect< 1o )
-y 0 -1

Dans les deux cas on a obtenu une famille génératrice du sous-espace propre, constituée de deux
vecteurs non colinéaires : c¢’en est une base, et L posséde deux sous-espaces propres de dimension

2 chacun.

4. On considére les vecteurs :

Uy =

— = = =

1
1
-1
-1

9

DUy =



a) La famille (uq, us, us, us) comprend 4 vecteurs de My 1(R) qui est de dimension 4; il suffit donc

de prouver que cette famille est libre, pour que ce soit une base de I’espace vectoriel.

Soient, donc a, b, ¢, d des réels tels que :

a.uy + b.ug + couz +dauy = 044

(¢ + b+ ¢c + d =0 a + b+ ¢+ d=0
— a — b + ¢ —d =20 — 2b + 2d = 0 L2<—L1—L2
a+b—c—d:() 2C+2d:0 L3<—L1—L3
\(1, — b — ¢ + d = 0 2b + 2c = 0 L4<—L1—L4
(a + b + ¢ + d =0
— 2b + 2d = 0
2c + 2d = 0
L 2c — 2d = O Ly Ly — Ly
(a + b + ¢ + d =0
— 2b + 2d = 0
2c + 2d = 0
4d = 0 L4<—L3—L4

—d=0=c=b=ua

La famille (uy, ug, us, u4) est bien libre, c’est une base de M, (R).

Il est clair que u; et up appartiennent a Ey(L) (ce sont respectivement la somme et la différence
des deux vecteurs de la base obtenue pour ce sous-espace), donc Lu; = uy et Lug = us, tandis

que pour les mémes raisons, ug et uy appartiennent & E_1(L), donc Lug = —ug et Luy = —uy.
0101
1010 -
J+ K= 010 1] et les calculs matriciels donnent :
1 010
2 =2
2 2 .
(J + K)u 5| = =2, (J+Kuy, = ol = —2.u9, donc u; et uy sont aussi vecteurs
2 2
propres de (J + K) pour les valeurs propres 2 et —2 respectivement.
On otient également :  (J 4+ K)ug = 047 = (J + K)uy, donc ug et uy sont aussi vecteurs propres

de (J + K) pour la valeur propre 0.

Partie 2 : étude d’un mouvement aléatoire.

1. a) Au vu des données de I’énoncé, la matrice des probabilités conditionnelles est :

0 P 1—2p P

A_| P 0 p 1-=2p
1—2p P 0 P
D 1—-2p P 0

En particulier, on a toujours Px,—;(X,+1 = i) = 0 car le pion ne reste jamais sur la méme case,
Pix,=3(Xn41 = 2) = Pix,=3(Xn+1 = 4) = p car les sommets 2 et 4 sont adjacents au sommet 3.



b) Au vu de ce qui a été fait, on remarque directement que A = p.(J + K) + (1 — 2p).L, la matrice
A s’écrit bien comme combinaison linéaire de (J + K) et L.

2. a) Au vu de toutes les relations déja obtenues, on peut calculer facilement :
Auy = p.(J + K)uy + (1 = 2p) Luy = p.(2.u1) + (1 = 2p)uy <= Auy =y
Aug = p.(J + K)ua + (1 — 2p) Lus = p.(—2.u1) + (1 — 2p).ug = (1 — 4p).usy
Aug = p.(J + K)usz + (1 — 2p)Lug = 041 + (1 — 2p).(—u3) = (2p — 1).u3
Auy = p.(J+ K)ug + (1 — 2p)Luy = 041 + (1 — 2p).(—uq) = (2p — 1).uy
Les vecteurs (ug,us,ug,uy) sont donc tous les quatre, des vecteurs propres de A. Comme ils
forment une base de M, 1(R), la matrice A est par conséquent diagonalisable, semblable a la ma-

1 0 0 0 11 1 1

0 1—4p 0 0 1 -1 1 -1

trice diagonale D = , via la matrice de passage P =

0 0 2p—1 0 1 1 -1 -1
0 0 0 2p—1 1 -1 -1 1
b) Le calcul matriciel donne :
1+414+1+1 1—-141—-1 1+1—-1-1 1—-1-1+1
p2_ 1—-141-1 1+1+14+1 1—-1—-141 141-1-1 g
S |l1+1-1-1 1-1-1+1 1414141 1—-1+1-1|
1-1—-141 1+41—-1—-1 1—-1+1—-1 1+1+4+1+1
1 1
Ce qui s’écrit aussi : Z.P x P = I, et suffit & prouver que P est inversible, d’inverse P~! = Z.P.
P(X,=1)
3. Pour tout n de N, on pose C,, = (Xn=2)
' ’ " P(X, =3)
P(X, =4)
a) La formule des probabilités totales donne, avec le systéme complet d’événements ([Xn =1i]),_._, :

P(Xpi1=1) = P(X, = 1).Px,—1)(Xpy1 = 1) + P(X,, = 2). Py, =31 (Xpnp1 = 1)

+ P(X, = 3) Py (Xng1 = 1) + P(X,, = 4). Pix,—gg(Xpy1 = 1)
P(Xp1 =2) = P(X,, = 1).Pix,—1(Xng1 = 2) + P(X,, = 2). Py, =31 (X1 = 2)

+ P(X, = 3). P, =31 (X1 = 2) + P(X,, = 4). Pix,—q)(Xns1 = 2)
P(X,1=3) = P(Xp = 1).Pxpey)(Xns1 = 3) + P(X,, = 2). Py, =g (X1 = 3)

+ P(X,, = 3). P, =31 (X1 = 3) + P(X,, = 4). Pix,—q)(Xn41 = 3)
P(Xp1=4) = P(X, = 1). P, -1 (Xpy1 = 4) + P(X,, = 2). Py, =g (X1 = 4)

+ P(X, = 3).Px,—3(Xn41 = 4) + P(X,, = 4).Pix,—g(Xpy1 = 4)

P( n+l = 1)
. . . . . o P( n+1 - 2) . .
ce qui se traduit bien matriciellement, avec C,, 11 = P(Xp0=3) | par la relation :
n+1 —
( n+l = 4)
P[an1]< nt+1 = 1) P[anﬂ (Xn+1 = 1) P[Xn:fﬂ (Xn+1 - 1) P[anﬁl} (Xn+1 = 1) P(X — 1)
o Pix,=1)(Xnt1 =2) Px,=2/(Xnt1 =2) Px,=3(Xns1 =2) Px,=q(Xnr1=2) | [ P(X, =2)
n+l — o
Px,=1)(Xn+1 =3) Px,=9(Xn+1 =3) Px,=3(Xns+1 =3) Pix,=q(Xny1 =3) £E§" = i;
Px,=)(Xnt1 =4) Px,=2(Xn11 =4) Px,=5(Xns1 =4) Pix,=(Xn1 =4) "



— Chy1 = AC,

b) La relation de récurrence matricielle précédente, et la diagonalisation de A nous aménent assez

naturellement a la relation générale demandée, qu’on démontre par récurrence sur n; soit P(n) :
”» _ 1
Cn =3 PD"PCy.

Pour n =0 : PD°PCy = ; P2Cy = ICy = Cj, donc P(0) est vraie.
Supposons P(n) vraie pour un certain entier n € N, alors au rang suivant :

Cooy = AC, P DP! 1PD"PC - 1PDP‘1PD”PC = 1PD"+1PC
ntl = n P XZ 0= 7 ‘_1, 0= 7 0
donc P(n + 1) est vraie si P(n) Dest.

La propriété est initialisée et héréditaire : elle est donc vraie pour tout n € N, d’aprés le
principe de récurrence.

1
[’énoncé précise que le pion est sur le sommet 1 au départ, donc Cy = 8 et PCy = uq, tandis
0
1 0 0 0
W |0 (1—4p)™ 0 0 . , .
que pour tout n € N, D" = 0 0 (2p—1)" 0 (les puissances d'une matrice
0 0 0 (2p—1)"
diagonale sont immédiates), d’ot :

—_ =

P(X,=1) =11+@Q—-4p)"+2(2p—-1)")
soit :  Vn € N*, Pla=2) = i(l - 4p)") )
P(X,=3) =11+ 1 —-4p)"—2(2p—1)")
| P(X,=4) = H(1—(1—4p)m)
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