Probabilidade e
Estatistica

Aula 7
Distribuicdo da Méedia Amostral

L_eitura obrigatodria:
Devore: Sec0es 5.3,5.4e 5.5
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= Na proxima aula vamos comecar a parte de inferéncia estatistica
que tenta tirar conclusoes sobre uma populacdo desconhecida a
partir de uma amostra.

Inferéncia Estatistica

= Em particular, gueremos tirar conclusdes sobre a média
populacional, u, partindo de informacoes de uma amostra.

Ex: O Peso medio da populacéo (u) € maior do que 80 kg?
Ex: A resisténcia media (u) de vigas de um tipo de material é
alta o suficiente para se adequar as normas?

Ex: Um novo medicamento traz um beneficio médio () mais
alto do que o beneficio médio do medicamento antigo?
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Objetivos

Precisamos saber como a média amostral (X) se relaciona
com a media populacional (u)!

Antes de comecarmos inferéncia estatistica para a media,

Vamos obte_r a distribuicao de probabilidade da média
amostral (X).

Para tanto, vamos aprender:
= A definicdo de amostra aleatoria

= A distribuicdo da media amostral de uma amostra aleatoria
partindo de uma populacao normal.

_ = (O famoso Teorema do Limite Central
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Vocabulario Basico

POPULACAO
Uma populacao consiste de todos os itens ou individuos sobre 0s
quais desejamos tirar uma concluséao.

AMOSTRA
Uma amostra € uma porcao da populacéo selecionada para a
analise.

PARAMETRO
Um parametro € uma medida namerica que descreve a
distribuicdo da populacgéo.

ESTATISTICA
Uma estatistica € uma medida nimerica que descreve uma
caracteristica da amostra, ou seja, é gualquer funcio da amostra.
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Populacao vs. Amostra

Populac&o Amostra

rrnTanr TR R AR R R

frrra et i LR EEALL
Medidas usadas para descrever Medidas computadas para dados
populac¢des sdo chamadas de amostrais sdo chamadas de

parametros estatisticas

Chap 8-5



Estatisticas: exemplo

Suponha que vocé tem uma populacao de 4 alunos no curso.
Tamanho da populacao N = 4

Variavel aleatoria: X = idade dos alunos

Valores possiveis de X: 18, 20, 22, 24 (anos)

Qualis sdo as amostras possiveis de tamanho 2 (de 2 alunos)
com reposicao?

Quais sdo os valores possiveis para a media das amostras?

Chap 8-6



Estatisticas: exemplo

Considere todas as amostras possiveis de tamanho n = 2

12 2% Observacao
Obs.

18 20 22 24

18 | 18,18 | 18,20 | 18,22 | 18,24

20 |20,18 | 20,20 | 20,22 | 20,24

22 | 22,18 | 22,20 | 22,22 | 22,24

24 | 24,18 | 24,20 | 24,22 | 24,24

16 amostras diferentes sdo possiveis para a amostragem com reposicao

Todas tem a mesma chance de serem sorteadas.
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Estatisticas

= A partir de uma populacédo selecionamos um subconjunto
de observacoes {X;, X5, ... X;, }: uma amostra de tamanho
n.

= Como a amostra ainda nao foi1 “retirada” da populagao, os
valores {X;, X, ... X,,} sdo variaveis aleatorias.

= Qualquer funcéo calculada a partir da amostra
{X1,X,, ... X;,} € uma estatistical
= EX: média amostral
- = EX: desvio-padrdo amostral
= EX: mediana
= EX: raiz quadrada do maior valor
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Estatisticas

= EXxiste incerteza no valor da estatistica antes de obter os
dados, ou seja, a estatistica &€ uma variavel aleatoria.

= |_etras maisculas:variavel aleatoria estatistica (antes)

= |_etras minusculas: valor que a estatistica assume
(depois).

= A estatistica que estamos interessados nesta aula € a media

amostral, X,,, definida como:
— X1+X2++Xn
X =

n

n

Chap 8-9



Estatisticas

Exemplo: idade de alunos que vimos anteriormente. A média
amostral com uma amostra de tamanho 2 é:

= Antes de selecionar alunos:

XZ _ X1+X,
2

= Depolis de selecionar os alunos: para cada uma das amostras
possiveis, podemos calcular a idade média (idade média
amostral):
= Sex; =18ex, = 20> x, = 19.
= Sex; =18ex, =18 > x, = 18.
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Média amostral

= Se a média amostral € uma variavel aleatoria, qual € a sua
distribuicao de probabilidade? (fdp, FDA, fmp?)

= A distribuicédo de probabilidade da estatistica depende
do método de amostragem e da distribuic¢édo da populacéo.

= No exemplo da idade, assumimos que a amostragem era
por sortelo com reposicao e que a populacao possul
apenas 4 valores possiveis (18, 20, 22 e 24). Como
selecionamos por sorteio, a chance de cada um desses
valores € igual!

Chap 8-11



Qual é a distribicdo de probabilidade da idade média de um conjunto
de 2 alunos, X, ?

seja (x1,x,) = (idade do 12 sorteado, idade do 22 sorteado)

Distribuicao da Média Amostral

X, 18 19 20 21 22 23 24
Resultados | (18,18) | (20,18) | (20,20) | (22,20) | (22,22) | (22,24) | (24,24)
ou ou ou ou ou
(18,20) | (22,18), | (20,22) | (24,20) | (24,22)
ou ou ou
(28,22) | (24,18) | (20,24)
ou
(18,24)

p(%,) | 1/16  |2/16  |3/16  |4/16 |3/16  |2/16 | 1/16

- OBS: A distribuicdo de X5 seria diferente... A de X, também...
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. Exercicio:Um fabricante de celulares vende 3 tipos de modelos de

celulares diferentes. O preco do modelo 1 € R$ 80, o do modelo 2 é
R$ 100 e 0 do modelo 3 é R$120 reais. 20%, 30% e 50% dos
consumidores escolhem os modelos 1, 2 e 3 respectivamente.

Seja X = preco de compra de um celular, entao:

x |80 100 120 u = 106, 02 = 244
s®l 2 3 5

Suponha que, em certo dia, apenas 2 celulares sdo vendidos. Assuma
que a escolha dos modelos entre clientes seja independente. Qual é a
distribuicédo do preco medio de venda dos 2 celulares?

Distribuicao da Méedia Amostral
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Distribuicao da Méedia Amostral

Solucdo: A distribuicao de

probabilidade na populacao
(ou quando apenas 1
consumidor é selecionado) é
bem simples. Podemos obter
a distribuicdo da media
listando todas as
combinacdes possiveis entre
X, (preco de venda do celular
1) e X, (preco de venda do
celular 2). Usamos a
independéncia para obter a
probabilidade das
combinacdes possiveis.

X ‘ 80 100 120

px) |2 3 5
Xy Xy plxy, x,) X
80 80 04 80
80 100 .06 90
80 120 10 100
100 80 06 90
100 100 09 100
100 120 15 110
120 80 10 100
120 100 15 110
120 120 25 120
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Distribuicao da Méedia Amostral

Solucéo: Partindo da lista de resultados possiveis e suas probabilidades,
escrevemos a funcdo massa de probabilidade da media.

X %, plx,, x) 3 B 80 90 100 110 120
% —

0 %0 o %0 p® | 04 12 29 30 .25

80 100 06 90

80 120 10 100

100 80 .06 90 __ | N _ _ 244 _ o

100 100 09 100 com pug, = p =106 eox, =122 =—-=

100 120 15 110

120 80 10 100

120 100 15 110

120 120 25 120
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Distribuicao da Méedia Amostral

Solucdo: Graficamente, temos:

v N N BT e

T T T T T T T
80 100 120 80 90 100 110 120

E se quissésemos a distribuicdo do preco meédio de venda de 4 celulares? O
mesmo procedimento levaria a:

X ‘ 80 85 90 95 100 105 110 115 120

p+(x) ‘ 0016 .0096 0376  .0936  .1761 .2340  .2350  .1500  .0625

com ug, =4 =106 egy, = 61 =7

80 20 100 110 120 Chap 8-16



Amostra Aleatoria

= Um meétodo amostral que facilita a obtencao da distribuicao de
estatisticas € a selecdo de uma amostra aleatoria.

= Uma amostra € amostra aleatoria se for iid (independente e
Identicamente distribuida):
/" = Independente: a coleta de uma observacao independe da outra.
= ldenticamente distribuida: cada valor tem a mesma
distribuicdo de probabilidade!
Como obter amostra aleatoria?
= Amostra por sorteio com reposicao

= Amostra por sorteio sem reposi¢ao de populacéo infinita

= Amostra por sorteio sem reposicao de populacao
suficientemente grande (no maximo 5% da populacéo)
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Media Amostral: distribuicao

Propriedade: Seja 'Y uma v.a. definida como a combinacao
linear de 2 outras variaveis aleatorias, tal que:
Y — aX1 i bXZ

em que a e b sdo constantes.

Entao:

= O valor esperado de Y, ou a media de Y, é:
E(Y) = E(aX, + bX,) = aE(Xy) + bE(X,)

= Se X, e X, sao independentes:
V() = a’V(X,) + b*V(X,)
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Media Amostral: distribuicao

Exercicio: Seja {X{, X, ..., X;;} uma amostra aleatoria de
uma v.a. X com meédia H e variancia o?2.

A média da amostra aleatéria é:
v _ X1+ X+ +X,)

n

n
a) Calcule o valor esperado da média amostral, E(X,,).

b) Calcule a variancia da média amostral, V (X,,).
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Media Amostral: distribuicao

Solucao:
a) O valor esperado da média amostral é:

X1+X2+---+Xn) 1

1
3 H{E(Xl) +EXz) + -+ E(Xp)}

1 1
—utu tup =l =p

n

~E(X,) =

Ou seja, a média (ou o valor esperado) da media amostral
(X) é igual a media populacional (u)
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Media Amostral: distribuicao

Solucéo:
b) A variancia da média amostral €:
- Xi+Xo++Xp 1
V(X)) =V (PR = V(X e+ X)

Como a amostra € aleatdria, as variaveis aleatérias {X4, ..., X,,} sdo
Independentes, de forma que:

V(Ea) = VoK) = 5 V() + o+ V(X))

1 1 o*
=—{o*++o0’}=={n*0’}=—
n n n

E o0 desvio-padrio é: oy = %

~.0 desvio- padrao da distribuicdo da média amostral

EO'X _\/_ﬁ




Media Amostral: distribuicao

Exercicio: Seja {X{, X, ..., X;;} uma amostra aleatoria de
uma v.a. X com meédia H e variancia o?2.

O valor total da amostra é:

To=X;+X, ++X,
a) Calcule o valor esperado da total da amostra, E(T,).
b) Calcule a variancia do total da amostra, V' (T,).

Resposta: nu e no?.
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Media Amostral: distribuicao

Exercicio: Em um teste de fadiga a tracéo de certo material, o nimero
esperado de ciclos para a o inicio de uma trincaé u = 28 000 e 0
desvio padrao do n° de ciclos € o = 5000.

Assuma que X4, X5, ..., X, S0 itens de uma amostra aleatéria, em que
cada X; € o n° de ciclos para um corpo de prova diferente.

Qual é o valor esperado do n° de ciclos médio da amostra? E o desvio
padréo do n° de ciclos médio?

Solucao:

Como o0 tamanho da amostra é n = 25 e a amostra é aleatéria:
= o 5000

E(Xp5) = E(X) = pp = 28000 & o, = —= =~ = 1000
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Media Amostral: distribuicao

Propriedade: A combinacao linear de variaveis
aleatorias normais independentes tem distribuicao
normal!

Sejam X,~N(l,, o,) e X,~N(u,, 5,), entdo:

Y = Cle + bXZNN(‘Uy, Uy)
com.

Uy = apq + by,
Oy = \/azalz + b%05
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Media Amostral: distribuicao

Propriedade: Seja X,, a média amostral de uma amostra
aleatoria {X;, ..., X,} com tamanho n selcionada de uma
v.a. X com média J e variancia 62 :

Entao:

o2

E(Xn) =Hu € V(Xn) — T
E se {X;, ..., X,,} € amostra aleatdria de v.a. X com

distribuicdo normal: X~N (u, 0):

_ ()
— XnNN (ﬂ, \/_ﬁ>

Chap 8-25



Distribuicao da Media Amostral

Populacao com
Distribuicao normal

Ug, = Ux = U u ¥
Distribuicao da media
amostral € normal com a
mesma média e desvio
padrao menor!
Hx, -
=Uu XTL




Distribuicao da Media Amostral

A medida que n cresce, g, = \% diminui!

Maior tamanho
da amostra: n
grande!

Menor tamanho
da amostra, n

pequeno! ~

U Xn
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Distribuicao da Media Amostral

Exercicio: O diametro interno de um pistdo selecionado ao acaso é
uma variavel aleatoria normal com valor médio u = 12cme
desvio-padrdao o = 0.04cm.

a) Seja X, 0 didmetro médio para uma amostra aleatéria de
tamanho n=16 pistdes. Qual ¢é a distribuicdo de X;5? ? Faca o
grafico da funcéo densidade de X, e indique onde esta centrada
a distribuicdo da média amostral X,,, e valor do desvio-padrdo
da média amostral X.

b) Repita a letra a para um amostra com n = 64 pistoes, isto &,
obtenha a distribuicao de X,

¢) Para qual dos dois tamanhos de amostra, n = 16 oun = 64, a
probabilidade da media estar a menos do que 0.01 cm de
distancia de 12 cm € menor?
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Distribuicao da Media Amostral

Exercicio: Solucao:

Seja X o diametro interno de um pistao selecionado ao acaso. Segundo o
encunciado: X~N(u = 12,0 = 0.04).

a)

b)

Como a populacdo tem distribuicdo normal, a média amostral de uma

amostra com tamanho n tem distribuicdo: X,,~N (,u, \%) . Assim, para
0.04

uma amostra 16 pistoes: X;c~N (12’ﬁ) = N(12,0.01).
0.04

De forma similar, como n = 64: X,,~N (12'ﬁ) = N(12,0.005).

Queremos calcular P(media amostral a menos de 0.01 de distancia da
média populacional) =

P(X, — ul <0.01) = P(|X,, — 12] < 0.01) =

P(-0.01 < X, —12<0.01) = P(11.99 < X,, < 12.01) para
n=16en = 64.
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Exercicio: Solucao:
¢) P(11.99 < X,, < 12.01) =??paran = 16 e n = 64.
Como definimos nas letras a e b, X,, tem distribuicdo normal. Para
calcular esta probabilidade devemos calcular o escore Z associado a 11.99
e 12.01 para entdo olhar a probabilidade acumulada na tabela da normal
padréo.
Dai, paran = 16:
P(11.99 < X, < 12.01)
12.01 — 12 11.99 — 12

_P<Z< 0.01 >_P<Z< 0.01 )

=P(Z<1)—P(Z<-1)=0.8413 —0.1587 = 0.6826
E, para n = 64:

Distribuicao da Media Amostral
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Exercicio: Solucao:
¢) P(11.99 < X,, < 12.01) =??paran = 16 e n = 64.

E, paran = 64:
P(11.99 < X¢, < 12.01)

0 Z<12.o1—12 , Z<11.99—12
B 0.005 0.005

=P(Z<2)—P(Z<-2)=09772—-0.0228 = 0.9554

Distribuicao da Media Amostral

Sugestdo: Facam o grafico das distribuices de X e X¢4. Observem que
como n&o a distribuicdo da média amostral com 64 pistdes tem um desvio-
padrdo bem menor (a metade!) do que o desvio-padrdao da média com 16
pistOes, ndo era necessario fazer os calculos para responder a questao!
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llustracao TLC

= E se avariavel aletoria ndo for normal?? Por exemplo, se
ela possuir uma distribuicao discreta?

= Suponha que voceé tem uma populacao de 4 alunos no
Curso.

= Tamanho da populacdo N=4

= Variavel aleatoria, X: idade de um aluno selecionado
aleatoriamente

= Valores possiveis de X: 18, 20, 22, 24 (anos)
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llustracao TLC

Distribuicao da Populacao da idade de 1 aluno selecionado
aleatoriamente:

p(x)

0= s .3

[
= (18 + 20 + 22 + 24) /4

2
=21 1
0

o= | ) (i = w2p(x) = 2.236
N [
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llustracao TLC

Considere todas as amostras possiveis de tamanho n=2

12 22 Observagao 16 Médias Amostrais: idade média
Obs. para cada amostra de 2 alunos
18 20 22 24
12 2% Observacao
18 | 18,18 | 18,20 | 18,22 | 18,24 Obs.

18 | 20 | 22 | 24
20 120,18 | 29,20 | 20,22 | 20,24

18 | 18 | 19 | 20 | 21

22 | 22,18 | 22,20 | 22,22 | 22,24 | >
20 | 19 | 20 | 21 | 22

24 | 24,18 | 24,20 | 24,22 | 24,24

16 amostra possiveis 22 | 20 | 21 | 22 | 23

(amostragem com 24 | 21 | 22 | 23 | 24
reposicao)
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llustracao TLC

Distribuicdo de media amostral de tamanho 2:

12 2% Observacao
Obs.
18 | 20 | 22 | 24
18 | 18 | 19 | 20 | 21
20 | 19 | 20 | 21 | 22
22 | 20 | 21 | 22 | 23
24 | 21 | 22 | 23 | 24

16 amostras diferentes sao possiveis

Xz p(xz)
18 1/16
19 2/16
20 3/16
21 4/16
22 3/16
23 | 2/16
24 1/16
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llustracao TLC

Distribuicdo de media amostral de tamanho 2:

16 Médias

Amostrais
12 2% Observacao

Obs.

18 20 22 24
18 18 19 20 21
20 19 20 21 22
22 20 21 22 23
24 21 22 23 24

18 19 20 21 22 23 24 X,
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llustracao TLC

Medidas para a distribuicéo de X,:

Hx, = Zfzp(fz) =

_(18+2*19+3*20+4*21+3*22+2*23+24)_21

16

= > (72— 15,) P =

(18 — 21)2 + 2(19 — 21)2 + -+ + (24 — 21)2

\ 16

= 1.58
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llustracao TLC

Distribuicao da Distribuicao media amostral com
Populacdao com N =4 amostras de tamanho n = 2
u=2leo=2236 Uz, =21eog, = 1.58
p(x) P(sz)

3

2
i
0718 20 2 2 «x

O = N

18 19 20 21 22 23 24 X,
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Teorema do Limite Central

Teorema do Limite Central

Seja {X{, X5, ..., X;;} uma amostra aleatéria (iid) de uma v.a. X
que tem qualquer distribuicdo com média, u, e variancia,a?,
finita (0 < 0% < ®):

Se n — oo, entao:
_ X1+Xo+--4+X o
X = 1 2 n~N<”, )

n n \/_ﬁ
To = X; + X3 + -+ X,~N(nu,/no )

Ver: http://onlinestatbook.com/stat sim/sampling dist/index.html
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= O Teorema do Limite Central garante que se cada amostra for
grande o suficiente (n indo para infinito), a distribuicdo da media
amostral € aproximadamente normal.

Teorema do Limite Central

= E isto é verdade independentemente do formato da distribuicao
de X!

= Uma razao para distribuicdes com formato de sino (normais)
aparecerem tantas vezes na natureza. ..
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Teorema do Limite Central

Regras de bolso:

= Para a maior parte das distribuicoes, n > 30 implica em
uma distribuicao da média amostral quase normal.

= Para distribui¢des praticamente simétricas, n > 15
Implica em uma distribuicdo da media amostral quase
normal.

Teorema visto anteriormente:

= Para populactes com distribuicao normal, a distribuicao
da média amostral sempre é normal para qualquer n > 1!
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Exercicio: Sejam X4, X5, ..., X100 0S pesos liquidos reais de 100 sacos
de fertilizantes de 50 Ib selecionados aleatoriamente.

a) Se 0 peso esperado de cada saco for 50 Ib e a variancia 1 Ib?,
calcule a probabilidade de a média amostral estar entre 49.75
Ib e 50.25 (aproximadamente), usando o teorema do limite
central.

b) Se 0 peso esperado for de 49.8 Ib e ndo 50 Ib, de modo que,
na média, 0s sacos nao estejam muito cheios, calcule a mesma
probabilidade do item anterior. Assuma mesma variancia (1
Ib?) por saco.

Teorema do Limite Central
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Teorema do Limite Central

Solucéo: Seja X = o peso liquido real de um saco de fertilizante e {X3, ..., X100} €
amostra aleatdria de tamanho 100 de X.

a)

Pelo enunciado, E(X) = u = 50e V(X) = ¢% = 1. Queremos calcular a
probabilidade: P(49.75 < X190 < 50.25). Como temos uma amostra
aleatoria grande (100 sacos de fertilizante) de uma populacdo com variancia
finita, pelo teorema do limite central, podemos aproximar a distribuicdo de
X100 POr uma distribuicdo normal com média e desvio-padréo: UR,0o = M=

o 1
5090')?100 =\/ﬁ=1_0=0'1'

Assim:
P(49.75 < X190 < 50.25) = P(X100 < 50.25) — P(X;p0 < 49.75)

50.25 - 50 49.75 — 50
=P|Z< —PlZ<

0.1 0.1
= P(Z < 25)—P(Z < —2.5) = 0.9938 — 0.0062 = 0.9876
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Teorema do Limite Central

Solucao: Seja X = o peso liquido real de um saco de fertilizante e

Xy, ..

a)
b)

, X100} € amostra aleatoria de tamanho 100 de X.

Agora E(X) = u = 49.8 e a variancia ndo se altera.
P(49.75 < X100 < 50.25). Seguindo 0 mesmo raciocinio do item
anterior, pelo TLC: X;y9~N(49.8,0.1).

Assim:
P(49.75 < X190 < 50.25) = P(X1090 < 50.25) — P(X1p0 < 49.75)
B 50.25 —49.8 49.75 — 49.8
_P<z< - )_p(z< - )
=P(Z<45)—P(Z <—-0.5)=1-0.3085 = 0.6915.
Observem como as probabilidades mudaram devido a mudanca na
média populacional igual a 0.2. Parece pouco, mas como o tamanho da

amostra é muito grande, 0.2 corresponde a 2 vezes 0 desvio-padréo da

media amostral! B
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Teorema do Limite Central

Aplicacao do teorema do limite central.

Um item de um lote é selecionado aleatoriamente. Defina Sucesso =
‘o item nao tem defeito’. A variavel aleatoria X tem distribuicao
Bernoulli, isto é;

X 0 1
p(x) (1-p) p

Selecionamos uma amostra aleatéria de itens do lote, {X;, X,, ..., X;, }.

Qual a distribuicao da proporcao amostral de itens ndo defeituosos na
amostra de tamanho n? Suponha que n é suficientemente grande.
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Teorema do Limite Central

Aplicacao do teorema do limite central
X; eigual a 1 se o i-esimo item n&o e defeituoso.
Assim, a proporcéo amostral de itens defeituosos, p, €:

_ X+ -+ X
p=X,= - -

n

Pelo teorema do limite central, se n é suficientemente grande:

A_X N Ox
P = An nuX'\/ﬁ

Precisamos calcular uy e oy!
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Teorema do Limite Central

Aplicacao do teorema do limite central

Como X é uma variavel de Bernoulli, lembrando de
distribuicoes discretas:

ux =EX) =p

ox =V(X) =p1-p)

Assim, se n e suficientemente grande:

/ﬁ — )_(n"’N (n \/p(l o p)

Vn
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Teorema do Limite Central

Propriedade: Se {X;, X,, ..., X;;} € uma amostra
aleatoria de uma variavel aleatéria de Bernoulli com n
grande*, a distribuicao da proporcao amostral sucessos,

P, é:

p(1—p)
n

ﬁNN D,
\

em que p é a probabilidade de sucesso!

*nesse caso, a aproximacao € boa se:
nxp>5enx*(1—-p)>5. —



Teorema do Limite Central

Exercicio: O primeiro trabalho de um curso de informatica
envolve a execucao de um programa curto.

Se a experiéncia anterior indica que 40% de todos os alunos
nao cometerao erros de programacao, calcule a
probabilidade (aproximada) de que, em uma classe de 50
alunos, pelo menos 25 cometerao erros.
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m Teorema do Limite Central

Solucéo:
Seja Sucesso = ‘aluno nao comete erro de programacao’.

X; = 1seoaluno i ndo comete erro, com i = 1, ..., 50 alunos, tal que, X;
e v.a. Bernoulli com p = 0.4.

Pelo Teorema do Limite Central:

0.4 % 0.6
50

= N(0.4,0.07)

p~N | 0.4, J
_

Proporcao de
alunos que néo
cometem erro

Chap 8-50



Solucéo:

Teorema do Limite Central

. 0.4 % 0.6
p~N| 0.4, =0 = N(0.4,0.07)

Se pelo menos 25 alunos cometem erro entéo:
n° de alunos que cometem erro: 25, 26, 27, ..., 49, 50
n° de alunos que nao cometem erro: 25, 24, 23, ..., 1, 0

~ ~ ~ 25
proporcdo de alunos que ndo cometem erro: p < = = 0.5

P(pelo menos 25 alunos cometem erro) = P(p < 0.5) =

=P z<0'5_0'4 = P(Z < 1.45) = 0.9265
B - 0.07 | -

Chap 8-51



Resumo

Nesta aula, aprendemos

= Estatisticas
= Distribuicdo de uma estatistica especial: a media amostral

= Teorema do Limite Central
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