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Experimento Exemplos
AdeatdSrio

Experiéncia para o qual E,: Joga-se um dado e observa-
o modelo probabilistico é se 0 numero da face superior.
adequado.
o]
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Exemplos Exemplos

E,: Joga-se uma moeda quatro E,;:  Uma lampada nova é
vezes e observa-se a sequéncia ligada e conta-se 0 tempo gasto
de caras e coroas ; até queimar;

o] vl
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Exemplos Espago Amostra(l)

E,; Jogam-se dois dados e

observa-se o par de valores
obtido: de uma experiéncia aleatoria.

E o conjunto de resultados
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Exemplos Exemplos

S, = { cccc, ccek, ceke, ckee,
B kcce, cckk, kkce, ckke,
S; =41, 2, 3, 4,5 6} keck, ckek, keke, KKke,

kkck, kekk, ckkk, kkkk}
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Exemplos

s, = {tOR/t=0}

Um evento € um
subconjunto de um espaco
amostra.
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Combinacgao de eventos

Sejam A e B eventos de um espago
S. Diremos que ocorre o0 evento:

A unido B, A soma B ou A mais B,
se e s6 se Aocorre ou B ocorre.

ALB

#
tica - Departanento de Stan’suca‘ﬂ

#
ca - Departanento de Slal\'sl\ca‘a

Exemplo slE

S4 ={(1, 1) (12).,13),(14),(1,5),@1,6)
(2,1),(2,2),(2,3),(2,4),(2,5), (2,6)
(3,1),(3,2),(3,3),(3,4),(3,5), (3,6)
(4,1),(4,2),4,3),(4,4),4,5), 4,6)
(5,1),(5,2),(5,3),(5,4),(5,5), (5 6)

é (6, 1), (6, 2), (6,3), (6,4), (6,5), (6, 6)
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Ocorréncia de um evento

Seja E um experimento
com espaco amostra associado S.
Diremos que o evento A ocorre se
realizado E o resultado € um
elemento de A.

#
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Combinagao de eventos

Sejam A e B eventos de um espago S.
Diremos que ocorre 0 evento:

A produto B, A vezes B ou A

iEseqéo B, se e sO se A ocorre e B
ocorre.

AnB




Combinagao de eventos Combinacgao de eventos

Sejam A e B eventos de um espago S. Sejam A e B eventos de um espago

Diremos que ocorre o evento: S. Diremos que ocorre 0 evento:
A ocorre e B nao ocorre. se A nao 0Corre.

Eventos mufuamente excludentes  (opceitos de Probilidade

Dois eventos A e B séao
mutuamente excludentes se nao & CLASSICO

puderem ocorrer juntos. )
¥ FREQUENCIAL

@ . | & AXIOMATICO
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CLASSICO Freqiiéncia Relativa

(ndmero de casos favoraveis) (nmero de vezes que A ocorre)
P(A) T TTTTTTTmTTTTTTTT T frA = e
(nimero de casos posswels) (nimero de vezes que E é repetido)
"- *--
- '._’
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Conceito freqgiiencial Conceito Axiomatico

de prObabilidade P(A) é um numero real que deve
satisfazer as seguintes propriedades:
(1)0< P(A) <1
P(A) =lim frA (2)P(S) =1
n - (3) P(AUB) = P(A) + P(B)

AnB=1010
= ~

#
i Mali, Dr. - UFRGS - Instituto de Matenatica - Departanmento de Btau’snca‘=

1A : Conseguéncias
Conseql%enc1as T A o
dos Axiomas

(4)P(AUB) =P(A) + P(B) - P(AnB)

(1) P@) =0

- (5) P(AUBUC) = P(A) + P(B) + P(C) -
(2) P(A)=1-P(A) -P(AnB)-P(AnC)-P(BNC) +
(3) P(A-B)=P(A) - P(AnB) +P(AnBNC)
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Probabilidade Condicionada ~ Imdependéncia
Definicao Dois eventos A e B sdo

P(A/B) = P(AnB)/P(B) independentes se a probabilidade

de um ocorrer n&o altera a

probabilidade do outro ocorrer,
isto é:
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Teorema da multiplicacéo

P(AnB) = P(A).P(B/A) = P(A/B).P(B)



Independéncia

(1) P(A/B) = P(A)
(2) P(B/IA)=P(B)
(3) P(AnB) =P(A).P(B)

(1) AinA;j=0 , paratodoi#j
(2)A,0A,0..0A,=S,paratodoi#]

(3) P(A;) >0, para todo i
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Teorema da
probabilidade total

Particao de uim
espaco amostra
Diz-se que 0s conjuntos:
ALA,, . A,
eventos de um mesmo espacgo
amostra S, formam uma particdo
deste espaco se:
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Particdo de um
espagco amostra

Teorema da
probabilidade total

B pode ser escrito como:

B=BnA)OBnA)O..O0BNA),)

#
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Teorema da
probabilidade total

#
istica

Teorema de Bayes
<«

Teorema de Bayes

Aplicando a expresséao da
probabilidade condicionada
vem:
P(A,/B) =P(AnB)/ P(B) =
=P(A).P(B/A)/ P(B)

Teorema da
probabilidade total

P(B) sera entéo:
PB)=P[(BnA)OBNA)D..OBNA)]
=PBnA)+PBnA)+..+PBnA)=
=Y P(BnA) =X P(A).P(B/A)

P(B) =Z P(A).P(BIA)

él’roﬂ Lori Mai, Dr. —
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Teorema de Bayes

Calcula a probabilidade de
ocorréncia de umdos “A;” (que
formam a particdo) dado que
ocorreu um evento qualquer
“B”.

Teorema de Bayes
Na expressao

P(A; /B) = P(A).P(B/A) / P(B)

P(B) é obtido

atraves do Teorema da

Probabilidade Total

#
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o valor de



Variavel

Aleatdria

Varidvel Aleatdria Tipos de varidveis
Uma fungdo X que associa a Conforme o conjunto de
cada elemento de S (s O S) um valores - X(S) - uma
nimero real x = X(s) & variavel aleatéria podera
denominada variavel aleatoria. ser discreta ou continua.
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Varidvel Discreta (VAD)  Varidvel Continua (VAC)

Se o conjunto de valores for Se o conjunto de valores
finito ou entado  infinito for infinito ndo enumeravel
ehumeravel a variavel é dita entio a variavel & dita
discreta. .

continua.
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Vvariavel
Aleaté6ria
Discreta

épruf. Lori Mali, br RGeS de Maten Depar tanento de Baﬂsuca:.=
A distribuigéo de probabilidade

A colecéo dos pares [x;, f(x))]
para i =1, 2, 3, ... ¢ denominada
de distribuicao de probabilidade

da VAD X.

@Prlﬂ. Lori Mali, Dr. - UFRGS - Instituto de Matemati

Como X((a, b)) = a + b, o
conjunto de valores de X e dado
por:
X(S)={2,3,4,5,6,7,8,9,10,11, 12}
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A fungéo de probabilidade
A funcdo de probabilidade (fp) de

uma VAD é a funcdo que associa a cada
X; O X(S) o nimero f(x;) = P(X = ¥;)
que satisfaz as seguintes propriedades:
f(x;) 2 0, para todo “i”
>f(x) =1

Exemplo

Suponha que um par de dados €
lancado. Entdo X = “soma do par” é
uma variavel aleatoria discreta com

0 seguinte conjunto de valores:

#
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A funcdo de probabilidade
f(x) = P(X = x), associa a cada
x O X(S),
intervalo [0; 1] dado por:
fx) = PX = x) = P(X(s) = x) =

=P([x O X(S) / X(s) =x})

um ndmero no

#
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Desta forma:
f(2) = P(X = 2) = P{(1,1)} = 1/36
f(3) = P(X = 3) = P{(1,2), (2, 1)} = 2/36
f(11) = P(X=11) = P{(6, 5), (5, 6)} = 2/36
f(12) = P(X = 12) = P{(6, 6)} = 1/36

A distribuicdo de probabilidade sera:

#
ica - Departanento de Estatistica
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Representacéio de uma
Distribuigcéo de Probabilidade
Através de:
E uma tabela
= uma expressdo analitica (férmula)

= um diagrama

#
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Expressao Analitica

Considere X = “soma do par”,
no lancamento de dois dados
equilibrados, ent&o:
f: XGS) - O

(x-1)36 sex<7
(12-x-1)/36 se x>7

#
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X -

A distribuicdo de probabilidade
de X seré entéo:

x234

789 101112‘2

5 4 3 2 1

36 36 36 36 36

%3 % 3 % %
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Tabela
Seja X = “nimero _ X_| f(X)
de caras”, obtidas no 0 LE
1 | 4/16
lancamento  de ~4 5 T6/16
moedas honestas. Entéo 3 | 4/16
a distribuicdo de X é a 4 | 1/16
dada ao lado. > 1
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Diagrama

0,18
0,16
0,14
0,12
0,10
0,08
0,06
0,04

0,02
0,00

2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
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VAD - Caracterizagio Modelos Discretos de Probabilidade

(a) Expecténcia, valor esperado

H=E(X)=>xf(X)=> x.P(X=X) E Bernoulli

(b) Desvio padrao E Binomial

F Hipergeométrica
6= T 00 (X—p)? =T %% (x) — 2
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EXPERIMENTO

- Qualquer um que corresponda a

0‘:‘-‘- apenas dois resultados. Estes

fﬂo resultados sdo anotados por “0” ou
-B@ “fracasso” e “1” ou *sucesso”. A
probabilidade de ocorréncia de
“sucesso € representada por “p” e a

de insucesso por “g=1-p”.
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Conjunto de Valores A Funcéo de Probabilidade (fp)

X©S) = {0, 1} T
A Funcao de Probabilidade (fp) oo
{1—p se x=0 N
f(X) = P(X = X) = 02]
p sex=1

0,0 T
0 1
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Caracteristicas
Expectancia ou Valor Esperado

E(X)=Xxf(x)=0qg+1p=p
Variancia

V(X)=E(X?)-EX) °=

=(0%q+1%p)-p’=
é =p-p’=p@e-p)=pq

ituto de Matematica - Departanento de Estatf

EXPERIMENTO

Como existem apenas duas
situacdes: A ocorre e A ndo ocorre,
pode-se determinar a probabilidade de
A ndo ocorrer como sendo q =1 - p.

A VAD definida por X = “ndmero
de vezes que A ocorreu nas ‘n’
repeticobes de E” € denominada
BINOMIAL.

@Prlﬂ. Lori Mali, Dr. - UFRGS - Instituto de Matenmat
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Caracteristicas
Expectancia ou Valor Esperado

E(XX)=>xf(x) = np
Variancia
V(X) = E(X?)-E(X)* = npq

Ox =+/NpPq

éPrlﬂ. Lori Mali, Dr. — UFRGS - Instituto de Matenati

#
Instituto de Matenmdtica
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1
Btﬂomta

Conjunto de Valores
X@©S) = {0, 1, 2, 3, .., n}

A Funcéo de Probabilidade (fp)

F() = P(X =) :[nijq”‘x

- GO
P efgeomé’
Y

#
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EXPERIMENTO

A distribuicdo Binomial €
deduzida com base em “n”
repeticbes de um experimento de
maneira independente (isto €, p =
constante), ou retiradas com
reposicdo de uma populacéo finita.

épruh Lori Mai, Dr. - UFRGS - Instituto

EXPERIMENTO

Neste caso a variavel aleatoria
X = “numero de objetos com a
caracteristica r em uma amostra de
tamanho n”, ter4 uma distribuicao
denominada de Hipergeométrica.

@Prlﬂ. Lori Mali, Dr. - UFRGS - Instituto de Matemati

Caracteristicas

Expectancia ou Valor Esperado
E(X)=np
Desvio Padrao

N -
ox =+/NPq !

N-1  Onde p :%

éPrlﬂ. Lori Mali, Dr. — UFRGS - Instituto de Matemati
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EXPERIMENTO

Se a experiéncia consistir na
selecdo de objetos, sem reposicao, de
uma populacdo finita, de tamanho
“N”, onde “r” apresentam uma
caracteristica “N — r” ndo apresentam
esta caracteristica, entdo existira
dependéncia entre as repeticdes.

# #
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Conjunto de Valores
x : max{0, n-N+n)}, ..., min{r, n}
A Funcao de Probabilidade (fp)

f(X):P(X=x):w
o)

V ariavel
A leatoria
cContinua

#
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Seja X uma variavel aleatéria
com conjunto de valores X(S). Se o
conjunto de valores for infinito n&o
enumeravel entdo a variavel é dita
continua.

#
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A Distribuicéo de Probabilidade
A colecao pares
(x, f(x)) €& denominada de

distribuicao de probabilidade da
VAC X.

dos

#
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Célculo da Probabilidade
P(a< X <b)= [Pf(x)dx

Isto é, a probabilidade de que X
assuma valores entre 0s numeros “a” e
“b” é a area sob o grafico de f(x) entre
ospontos x =aex =Dh.

éPrlﬂ. Lori Mali, Dr. — UFRGS - Instituto de

A fungéio densidade de probabilidade
E a funcdo que associa a cada
x O X(S) um namero f(x) que deve
satisfazer as seguintes propriedades:
f(x)=0
[£(x).dx

#
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Célculo da Probabilidade

P(a< X <b)=[Pf(x)dx

Yi

Observagcdoes:

Se X é uma VAC, entdo:
P(X =a)= [1f(x)dx =0

P(a<X<b)=P(as X<bh)=
=P(a<X<b)=P(as X <bh)

# #
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VAC - Caracterizagio
(a) Expectancia, valor esperado
U= E(X) = [x.f(x)dx

(b) Desvio padréao

o= \/jf(x) (x—p)%dx = \/szf(x)dx -u?

#
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Calculo da Probabilidade com a FDA

O uso da FDA é bastante
pratico no  calculo  das
probabilidades, pois ndo é
necessario integrar, ja que ela é
um funcéo que fornece a Integral.

#
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Modelos
Probabilisticos
Continuos

A funcéio de distribuicio
E a fungdo F(x) definida por:

F) =P(X<x) =[*_f(u)du

A F(x) ¢é a integral da f(x) até
um ponto genérico “x”.

#
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Usando a FDA, teremos sempre
trés casos possiveis:

P(X<Xx) =HX)
P(X>x) =1-HX)

P(x; <X <x9) =F(x») —F(xp)

E Uniforme
E Exponencial

F Normal

E t(Student)
= X2 (Qui-quadrado)
= F (Snedekor)

#
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Ungg,

A funcgéo de distribuicdo
A func¢édo F(x) é dada por:

0 sex<a

X—a

F(x) = b-a seas<x<bhb
1

QD

sex>b

@Prlﬂ. Lori Mali, Dr. - UFRGS - Instituto de Matemati
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Uma VAC X é uniforme no
intervalo [a; b] se assume todos os
valores com igual probabilidade.
Isto &, se f(x) for:

—— se asx<b
f(x)=1b-a

0 C.C.

#
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Expectancia ou Valor Esperado

a+b
2

E(X) =
Variancia

_Aa\2
0’ =V(X)=E(X?)-E(X)*= —(blza)

#
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Uma variavel aleatdria X tem
uma distribuicdo normal se sua fdp
for do tipo:

2
J_(ﬂ)
! c2lo) xoo

2o

f(x) =

com -o<p<o e 0>0

#
Prof. Lori Mali, Dr. — UFRGS — Instituto de Matematica - Departanento de Estatistica

16



—Craficos Célculo da Probabilidade

_i(mf
P(X < ) =I_Xwﬁ-e 2V 0 ) du=1

A normal ndo é integravel
através do TFC, isto é, ndo existe

F(x) tal que F’(x) = f(x).
élﬂroﬂ Lori Mali, Dr. — UFRGS - Instituto de Matenatica - Departanento de Blal\'sllca:ﬂ

Soluc@o do Problema A normal padréo
Utilizar integracdo numerica A cuna  escolhida e a
o ) o N(O, 1), isto é, comu=0eo=1,
Como nédo é possivel fazer isto . .
Se X é uma N(y4, 0), entdo:
com todas as curvas, escolheu-se
] _X-H
uma para ser tabelada (integrada Z= o
numericamente). Sera uma N(0: 1)
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Distribuicéio N(0, 1) Uso da Planilha
P(Z<z)=d(z) = DISTNORR(2)

P(Z >2)=1-P(Z<2)=1-d(2) =
®(-z) = DIST.NORP( -2)

P(z1<Z<75)=®(z5) —D(z9) =
DIST.NORMP (z,) - DIST.NORMP (z,)

) =9, = -4 s ’ ’ ’ ’
# #
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A normal Qualquer

Se a normal ndo e a padréo pr—
pode-se padronizar ou, entéo,
utilizar a funcéo:

% %
a|ow

=DIST.NORM(X; |; o; 1) e
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9'0 Uma VAC tem distribuicdo

normal de média 50 e desvio
f‘lhq 9, padrdo 8. Determinar:
ngé (@) P(X < x) = 5%

1"' (b) P(X>x) = 1%

# #
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Graficamente, tem-se:

Para resolver este tipo de
exercicio é preciso utilizar a fungédo
inversa, isto é:

= INV.NORM(5%; 50; 8) =
= 36,84

# X #
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(b) P(X>x) = 1%

i - an N&o esquecer que a planilha
e | -
- e fornece a area a esquerda, ento:

. e ==F__ = INV.NORM(99%; 50; 8) = 68,61

# #
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Z;::i Outras
1 S een-mne Distribuigtes

26 34 42 50 58 66 74

X # #
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Uma variavel aleatéria X tem

Q] [ & uma distribuicdo “t” ou de Student

se sua fdp for do tipo:
Q_l Q v+l
2 2
Q F(Yv*r1y4 X
Q 2 v
f(x) =
Jmo r(‘;—j
é ' ‘-= @ para  x [0 [ 4




onde I" € a funcdo dada por G—réficos
Fr(p)= J, xP te™ *dx

para p >0
rp)= (G -Hrip-1)
r@as/2) = /m

r(n) = (m -1!

se n[lZ . .
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**************** 0404

Caracterizacao Planilha

Expectancia ou Valor esperado A planilha fornece uma funcéo

= E(X) =0 direta e uma inversa, em relacdo a area a
Variancia direita (unilateral) ou a soma das caudas
U (bilateral), isto é, a tabela retorna um valor
Var(X) = — (7781 -_— 1
v-2 t” tal que P(T = t) = a (unilateral) ou
O valor v é denominado de P(IT|2t) = a (bilateral).

@ “Grau de liberdade”

# #
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Esxcemplo: @F = . s
S —r =i
(a) Dada uma distribuicdo t (de e - s
Student) com parémetro g.l. = 30, —
determinar: P(T = 2). '
[l st st~ iosrmsnie o] e ||
(b) O valor “t” tal que P(|T| <t) =

90% Entdo P(T > 2) = 2,73%

# #
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Gb) = =
- - Qll-i\Q
= W*Hn::;ﬂm [ ] _cowr | Q&%

Entdo O wvalor “t” tal que 3()

P(T|<t) =90% é t = 1,697

# #
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Uma variavel aleatoria X tem Caracteﬁzagﬁo
Umafdd'sftr'b;";téo Qui-Quadrado se Expecténcia ou Valor esperado
sua fdp for do tipo: _

S x E(X)=v
2 2 lanci
X i  x > 0 Variancia
f(x) = 27r(”—J Var(X) =2vu
2 O valor v é denominado de
0 se Xx <0

“Grau de liberdade”
- - o
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Planilha

A planilha fornece uma funcgéo
direta e uma inversa, em relacdo a area a
direita (unilateral) ou a soma das caudas
(bilateral), isto é, a tabela retorna um valor
“t” tal que P(T = t) = a (unilateral) ou
P(IT|2t) = a (bilateral).

120
1,00
080
060
040

020

000 + T T
0 2 4 6 8 10
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Esxcemplo:

(2) Dada uma distribuigio t (de
Student) com parametro g.l. = 30,
determinar: P(T = 2).

(b) © valor “t” tal que P(T| < t) =
90% Entdo P(T 2 2) = 2,73%

# #
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Planilha

A planilha fornece uma funcéo
direta (area & direita) e uma inversa, em
relacdo a area a direita (unilateral). Isto
¢, a planilha retorna um valor “a” tal que
P(X?> = ¢) = a (unilateral), ou “c” tal

Entdo O valor “t” tal que que P(X2 = ¢) = @, no caso da fungéo
P(T|<t)=90% é t = 1,697 inversa.

# #
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Exemplo: (a

(a) Dada uma distribuicdo Qui-
Quadrado com parémetro g.l. = 1,
determinar: P(x? = 1).

(b) O valor de “c” tal que P(x> < ¢) =
90%

Entdo P(x2 = 1) = 31,73%

# #
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®)

B
Frahiklinleie |1 b
Lo Meideds =1
-
et o e -dem b e - .
e [ e ]
@ e
m Fopigfl < e B = L SR EI ] I

Entdo, o valor de “c” tal que,
P(x?<c)=90% é c=271.

#
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Uma variavel aleatdria X tem
uma distribuicdo “F” ou de
Snedecor se sua fdp for do tipo:

[ m n m
m+n) 5 5 51 _m+n
I'(T)mZn?x? (n+mx) 2

o

10 sex <0

#
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se x>0

0 3 6 9 12 15

#
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Caracterizacgao

Expectancia ou Valor esperado

_ m m € o grau de
E(X)= liberdade  do

m-2
cn numerador e n
Variancia do denominador

2(m+n-2) m?
m(n-2)(n-4)

#
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Var(X) =

Planilha

A planilha fornece uma funcgéo
direta e uma inversa, em relacdo a area a
direita (unilateral) ou a soma das caudas
(bilateral), isto é, a tabela retorna um valor
“t” tal que P(T = t) = a (unilateral) ou
P(|T|=t) = a (bilateral).

#
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Esxcemplo:

(2) Dada uma distribuigio t (de
Student) com parametro g.l. = 30,
determinar: P(T = 2).

(b) O valor “t” tal que P(IT| =t) =
90% Entdo P(T = 2) = 2,73%

# #
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Planilha

A planilha fornece uma funcéo
direta (area & direita) e uma inversa, em
relacdo a area a direita (unilateral). Isto
¢, a planilha retorna um valor “a” tal que
P(x? = c¢) = a (unilateral), ou “c” tal

Entdo O valor “t” tal que que P(X2 = ¢) = a, no caso da fungéo
P(T|<t)=90% é t = 1,697 inversa.

# #
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Exemplo: (a

(a) Dada uma distribuicdo Qui-
Quadrado com parémetro g.l. = 1,
determinar: P(x? = 1).

(b) O valor de “c” tal que P(x> < ¢) =
90%

Entdo P(x2 = 1) = 31,73%
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Planilha

O que é tabelado ¢ a area a direita de
cada curva (funcéo direta), isto é, dado um

certo valor de

“X”, tem-se:

= ] e |

ou dado uma area a

Entdo, o valor de “c” tal que,
P(x?<¢c)=90% é c=271.

#
Prof. Lori Mali, Dr. — UFRGS - Instituto de Matenatica - Departanmento de Estatistica

Esxremplo:

(a) Dada uma distribuicdo F com
parametros g.l. do numerador = 3
e g.l. do denominador igual a 5,
determinar P(F = 2,5).

(b) O valor de “f” tal que P(F < f) =

#
Instituto de Matemdtica - Departamento de Estatistica
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(b) - Frobaickadde [ = a2
e = a
oo Bt [ -3
EECETET
Y i i PP, | m
:III-l.
m L e A e - B E [ I

Entdo, o valor de “f” tal que,
P(F<f)=80% é f=225.

#
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P[F(m, n) 2 x] = q,
direita a pode-se determinar

“X” que satisfaz

P[F(m, n) = x] = a (fungdo inversa).

élﬂrcﬂ. Lori Mali, Dr. - UFRGS - Instituto de Matenatica -

-
Departanento de Estatistica

(a) | ® [ m am
ey _errikade ] | Slm 2
s bervsdade S | Sl=n
:- . _ = TR N
E P Pl i i = I, | O E -:luu]J
Entdo P(F = 2,5) = 17,39%
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Desigualdade

de Tchebycheff, Tchebichev ou
Chebyshev, 1821 —1894.

P(X - b| = ko) < 1/k?
P(X - p| <ko)=1-1/k?

Estas desigualdades fornecem
as probabilidades de que os valores
de uma VAD/VAC estejam em um
intervalo simétrico em torno da
meédia de amplitude igual a 2k
desvios padrdes.

#
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Graficamente

U

1-1/4=75%.

éPrlﬂ. Lori Mali, Dr. — UFRGS - Instituto de Matematica

Desigualdade de Camp-Meidell

Se a distribuicdo for
unimodal e simétrica, entdo:

P(IX - p| = ko) < 4/9K?

#
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Assim se k = 2, por exemplo, a
desigualdade de  Tchebycheff
estabelece que o percentual de
valores da variavel aleatoria que

estd compreendida no intervalo
H = 20 €& de pelo menos
1-1/4=75%.

Na normal este percentual vale
exatamente 95,44%. Mas como a
normal é simétrica e unimodal, neste
caso, um resultado mais proximo é dado
pela desigualdade de Camp-Meidell,
isto é:

1-4/(9k?) =1-(1/9) = 88,89%.
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