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ESTATISTICA INFERENCIAL (TESTES DE HIPOTESE)

Chegou a hora de aprendermos a tomar decisdes apropriadas baseada em probabilidades. Afinal, ja
alertamos que muitas situagdes rotineiras lidamos com dados experimentais nao exatos, a exemplo disso
temos o laboratério. E ai que as distribui¢des estatisticas podem nos auxiliarimensamente. Embora muitas
pessoas se queixem da dificuldade de aprender a utilizar as distribuicbes estatisticas e suas respectivas
tabelas, tentaremos simplificar esse aprendizado.

Antes, porém, vamos falar rapidamente de um grafico (assunto da estatistica descritiva) especialmente
importante no entendimento das distribui¢des estatisticas, que é o histograma de frequéncia.

Histograma de frequéncia

Em uma situacdo hipotética, realizou-se o levantamento das alturas de uma amostra de 9o alunos do
Estratégia Concursos. Notou-se que os valores flutuaram em um intervalo restrito. A maior altura foi de 1,98
m, enquanto que a menor, de 1,56 m.

|dentificar tendéncias da distribuicao das alturas dos alunos, observando diretamente uma tabela com as
9o alturas, seria uma tarefa ardua. Portanto, podemos dividir todo intervalo de altura (amplitude) em
intervalos menores, de 0,05 m (=5 cm), e contabilizar quantos alunos se enquadram em cada faixa de alturya,
conforme demonstrado na tabela abaixo.

Frequéncia

Intervalo (m) Frequéncia (*)

alunos acumulada
1,55--|1,60 3 0,03 0,03
1,60--|1,65 5 0,06 0,09
1,65--|1,70 9 0,10 0,19
1,70--|1,75 18 0,20 0,39
1,75--|1,80 20 0,22 0,61
1,80--|1,85 17 0,19 0,80
1,85--|1,90 10 0,11 0,91
1,90--|1,95 6 0,07 0,98
1,95--|2,00 2 0,02 1,00
Total 90 1,00

(*) NUmero de alunos no intervalo dividido pelo numero total de alunos

Na tabela acima, o simbolo --| significa intervalo aberto a esquerda e fechado a direita. Por exemplo, 1,55--
|1,60 corresponde a altura maior (>) que 1,55 e menor ou igual (<) a 1,60 m. Em outras palavras, exclui a
altura 1,55 m do intervalo e inclui 1,6om. Vale lembrar que os valores, contidos nas colunas de frequéncia,
podem ser transformados em porcentagem caso sejam multiplicados por 100.

As frequéncias calculadas para os intervalos aparecem nas duas Ultimas colunas da tabela. E preferivel
analisarmos a distribuicao de valores em termos de frequéncia, pois assim podemos determinar a
probabilidade de determinados valores serem observados. Com essas probabilidades podemos testar
hipdteses sobre a populagdo (neste exemplo, a populacdo seria todos os alunos do Estratégia Concursos),
como veremos logo mais.
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Em uma analise qualitativa da tabela de frequéncias acima, notamos que o nUmero de alunos em uma
determinada faixa aumenta com a proximidade dos valores centrais, ou seja, valores proximos a média, a
mediana e a moda. Por outro lado, a frequéncia decresce a medida que afastamos do centro.

Fica ainda mais ilustrativo e didatico analisar os dados graficamente. Portanto, podemos representar a
tabela acima por meio de um histograma de frequéncia, representado na figura abaixo. A base de cada
retangulo coincide com a largura do proprio intervalo, a altura corresponde ao numero de individuos em
cada intervalo ou classe, e a area é proporcional a sua frequéncia. No grafico abaixo, é possivel perceber que
as alturas se distribuem em torno de 1,77 m e que essa frequéncia vai diminuindo (mais ou menos)
simetricamente de acordo com que se afasta dessa altura central. Essas percep¢des sdao vantagens do
grafico em relacao aos dados originalmente observados.

Histograma de frequéncia da altura
dos alunos

= ~ N
w o wu

Frequéncia
=
o

Altura (m)

Distribuicao normal
O que seriam as distribuicées estatisticas ou distribuicoes de frequéncia?

E um modelo (equacdo matemética) descritivo sobre a chance que uma variavel aleatéria pode apresentar
ao longo de um intervalo de valores, andlogo ao comportamento observado em histogramas de frequéncia.
Ja sabemos, por exemplo, que a chance de encontrarmos valores proximos a média é maior. A distribuicdo
estatistica consegue mensurar o qudo maior sera essa chance.

A primeira distribuicao estatistica que estudaremos é a distribuicao normal ou gaussiana, justamente por
ser a mais importante e a mais utilizada. Ela foi proposta no inicio do século XIX pelo matematico Karl F.
Gauss para estimar a probabilidade de ocorréncia de erro em medicoes. A sua utilizagdo foi tao intensa e
difundida que com o tempo foi considerada o comportamento natural (normal) dos erros experimentais de
uma forma geral. Obviamente existem outros comportamentos experimentais e, portanto, outras
distribuicoes estatisticas que podem ser necessarias ou mais adequadas para explicar o comportamento
de uma série de dados. Em laboratédrios, quase sempre podemos considerar que os dados se distribuem
normalmente, isto €, conforme uma distribuicao normal.

A distribuicao normal é continua, ou seja, a varidvel observada pode apresentar qualquer valor dentro do
intervalo de estudo. No caso de uma variavel normal, ela poderd assumir qualquer valor no intervalo (-,
+00) (="menos infinito a mais infinito”), ou seja, qualquer numero real. Na pratica, sabemos que ndo é bem
assim. Por exemplo, caso estivéssemos estudando o peso das pessoas, mesmo que esses dados se
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comportem normalmente, sabemos que a massa de um humano nao pode crescer indefinidamente, mas
isso ndo diminui a aplicabilidade dessa distribuicao.

A equacao matematica que descreve uma distribuicao estatistica é entendida como a densidade de
probabilidade, f(x), e depende sempre de uma quantidade certa de medidas ou parametros estatisticos.
No caso da distribuicdo normal depende de apenas duas medidas estatisticas: média (u) e variancia (c%)

populacionais. Ou seja, é possivel conhecer o comportamento provavel ou probabilistico da populagdo em
estudo com apenas esses dois parametros.

A equagao f(x) (ndo se preocupe em memoriza-la) e a curva obtida por essa equagdo para a distribuicao
normal estdo demonstradas na equacao e figura abaixo.

1 _(X_,u)z
2
f(X)dx =—F—=—e 2°° dx
o2
0,003% 99.994% 0,003% §
> - > | —> IS
4o *40 E
99,73% =
- > 8
. =
- 05 .44% = g
ke
(3]
€
g
/ ‘ —_—
u
ou (0,0)

Distribuicao de uma variavel x em torno da média populacional p com indicacdo de afastamento
em relacdo a média e da probabilidade associada a alguns intervalos para x.

Percebemos, na figura acima, que a curva, em formato de sino, é perfeitamente simétrica em torno da
média (ponto central). A probabilidade é maxima na média e cai quando nos afastamos dela. Esse
comportamento é parecido com o observado para o histograma de frequéncia da altura de go alunos do
Estratégia Concursos. Por isso, é plausivel utilizarmos a distribuicao normal para prever probabilidades de
ocorréncias para as alturas para todos os alunos do Estratégia, que é a populagdo naquele caso.

Ainda na figura, perceba que apresentei a possibilidade do valor 0,0 no lugar da média. Isso é possivel por
meio de um artificio muito utilizado e conhecido em estatistica, a padronizacao. A importancia da sua
aplicacdo se da porque a padronizagdo elimina a unidade de medida de uma variavel, permitindo assim,
uma melhor comparacdo de varidveis que estavam em escalas totalmente distintas. Padronizar uma
variavel aleatdria é subtrair de cada valor a média populacional (1) e dividir pelo desvio padrao (o),
obtendo uma nova variavel aleatdria adimensional chamada Z ou Zscpre. O Zgcore POr sua vez indica a
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distancia, em numero de desvios padrao, entre um determinado valor e a média, que passa a ser 0,0. Na
pratica, se 0 Zgcore € - 2, €ntao esse valor estad abaixo da média numa distancia de 2 desvios padrao (20). O
calculo do Z e OU da padronizacao de uma variavel aleatdria (x;) esta representado na equagao abaixo:

Agora que entendemos o que significa a fun¢do f(x), densidade de probabilidade e como se realiza a
padronizacao de uma variavel, vamos interpretar as probabilidades percentuais apresentadas na ultima
figura acima. Analise a discussao a seguir correlacionando com a figura logo acima. Se deslocarmos apenas
1 desvio padrao (o) para mais e para menos em torno da média, engloba-se 68,26% da popula¢do. Caso
facamos o mesmo com 20, teremos mais que 95%. Ja com 30 em torno da média, englobaremos quase
100% da populagao. Por isso, uma regra pratica € admitir que qualquer valor que se distancie da média em
mais de 30 é um outlier ou amostra anomala.

Mas a pergunta que devemos fazer agora é como calcular essa probabilidade a partir da densidade de
probabilidade f(x)? No histograma de frequéncia, caso quiséssemos encontrar a probabilidade de
ocorréncia da altura estar dentro de um intervalo de valores, bastaria somar todas as subareas dos
retangulos contidos dentro desse intervalo. O raciocinio € o mesmo ao utilizar a densidade de probabilidade
f(x), s6 que para encontrar a area sob uma curva, precisamos calcular a integral dentro do intervalo de
interesse. Para exemplificar, vamos calcular a probabilidade (P) de um dado valor (Z4.,,.) estar entre o
intervalo (-30 e +30):

P(-30 < 2 < +30) =P(-30 < 2 < +30) = j: f (x)dx = 0,9973 (99, 73%)

Isso significa também que a chance é de apenas 0,27% de selecionarmos um valor fora desse intervalo, ou
seja, desse valor estar nas caudas da curva normal (distribui¢do normal). Se dividirmos essa possibilidade
por 2, entdo serd 0,135% para cada cauda (uma cauda para valores acima de +30 e outra cauda para valores
inferiores a -30). Se quiséssemos saber a probabilidade no intervalo (-oo, +o0), obviamente o resultado seria
1,00 (100%) que é a probabilidade total ou maxima de um evento acontecer.

Seria algo muito trabalhoso ficar calculando integrais a partir de f(x), equacao sigmoidal da distribuicao
normal, toda hora que precisassemos calcular a probabilidade para um intervalo. Felizmente existe a tabela
da area da cauda da distribuicao normal padronizada, que sera fornecida como anexo a esse material e
também é fornecida em provas de concurso publico, quando seu uso se faz necessario.

Como usar a tabela da area da cauda da distribui¢gdao normal padronizada?

A Tabela contém o que se chama de drea da cauda (a direita) da distribuicao normal padrao para valores de
Z que vao de 0,00 a 3,99. Acompanhe a explicagdo que se segue correlacionando com a tabela Z (trecho
dela abaixo e completa no final da apostila). A primeira coluna, a esquerda, da o valor de Z até a primeira
casa decimal, enquanto a linha superior da tabela da a segunda casa. Para saber a area da cauda
correspondente a um certo Z, devemos procurar o valor localizado na intersecao da linha e da coluna
apropriadas.
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- Tabela da area de distribuicdo normal

O valor corre:’;ponder?te a ZN = 1,96,.por padronizada S
exemplo, esta na intersecao da linha
referente a Z = 1,9 com a coluna encabecada Com) oo
por 0,06. Esse valor, 0,0250 (para obter em 10 01587 01562 01539 01515 0,1492 01469 0,146 0,1423
porcentagem, basta multiplicar por 100: L1 01357 01335 01314 01292 0,1271 0,1251 0,1230 ] 0,1210
01025X100 = 2,5%)1 é a fragéo da a’rea total Sob 1,2 0,1151 0,1131 0,1112 0,1093 0,1075 0,1056 0,1038 : 0,1020

. . o 1,8 00968 00951 00934 00918 00901 00885 00869 I 0,0853
a curva que esta localizada a direita de Z = 14 00808 00793 00778 00764 00749 00735 00721 00708
1,96, vide figura ao lado. Como a curva e 15 00668 00655 00643 00630 00618 00606 00594 ) 0,0582

1
H L [ H : 1,6 0,0548 0,0537 0,0526 0,0516 0,0505 0,0495 0,0485 0,0475
simétrica em torno da meédia, uma area I
1,7 0,0446 0,0436 0,0427 0,0418 0,0409 0,0401 0,0392: 0,0384

idéntica esta situada a esquerdade Z = - 1,96 8 00359 00351 00344 00336 00329 00322 00314 § 0,307
na outra metade da gaussiana, conforme .0_"’_227__222_31__";027_“__‘&"_26_8__2-22_65__0'_025_6, oAl
d d f | d A 2,0 0,0228 0,0222 0,0217 0,0212 0,0207 0,0202 0,0197 0,0192
emonstrado na figura ao lado. soma 21 00179 00174 00170 00166 00162 00158 00154 0,0150
dessas duas caudas, a da direita e a da 22 00139 00136 00132 00129 00125 00122 00119 00116
esquerda, reSUlta em 5% da a'rea tOta|. Dal’ 2,3 0,0107 0,0104 0,0102 0,0099 0,0096 0,0094 0,0091 0,0089
, - 2,4 0,0082  0,0080 0,0078 0,0075 0,0073 0,0071  0,0069  0,0068
concluimos que os 95% restantes estdo entre
Z =-1,96 e Z = 1,96, conforme ilustrado na
imagem abaixo. Se extrairmos
aleatoriamente um valor de Z ha uma chance
em cada vinte (5%) de que esse valor fique
abaixo de -1,96, ou acima de 1,96. Nas outras
dezenove vezes a probabilidade é de que ele
esteja contido nesse intervalo.

-1.96 0 1.96

Poderiamos estar interessados em utilizar a tabela no caminho inverso. Poderia ser perguntado, por
exemplo: qual o intervalo de Z-score que compreende 95% dos dados? Se estamos interessados em
compreender 95%, a area ndo compreendida sera de 5%. Como essa area se divide em duas caudas, cada
uma terd 2,5%, o que, em fracdo, corresponde a 0,025. Agora, basta buscarmos 0,025 nos valores do meio
da tabela e identificarmos (avaliando valores correspondentes da primeira linha e da primeira coluna) o Z-
score correspondente, 1,96. Portanto, o intervalo entre -1,96 e +1,96 compreende 95% dos dados da
populacao normal.

Os exemplos acima foram simétricos em relagdo a curva, mas ndo necessariamente precisa ser, poderiamos
estar interessados na probabilidade P(-0,62 < Z < 1,31) e ai teriamos que subtrair, da area total 1,00 (=100%),
as areas das duas caudas e teriamos: (1,0 - 0,0951 - 0,2676) = 0,6373. Lembrando que a area da calda negativa
pode ser encontrada na tabela pelo seu valor positivo de Z e, j@ que a curva normal é simétrica. Portanto,
63,73% dos alunos do Estratégia Concursos devem apresentar alturas padronizadas entre [-0,62; 1,31]. Essa
area corresponde ao intervalo apontado na figura abaixo.
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Intervalo assimétrico em torno da média correspondente a probabilidade
P(-0,62<Z <1,31)*

Testes de hipétese: teste Z-score, t-student e teste F

Toda discussao introdutdria sobre distribuicao normal foi necessaria para entendermos um assunto crucial
em estatistica, os testes de hipdteses. E nessa secdo que iremos aprender a tomar decisdes e fazer
inferéncias apropriadas com grandes chances de estarem corretas, a partir de dados experimentais.

De antemao explico que os testes de hipotese, em geral, servem para comparar valores (médias e
variancias) que, ao ser aplicado as analises laboratoriais, estdo relacionados a exatiddo e a precisao dos
métodos. Em suma, sdo ferramentas que podem neste contexto ajudar a definir se um método é mais exato
e/ou mais preciso que o outro. Para exemplificar, vamos supor 3 situacdes diferentes, cada uma com 1
pergunta ou hipotese estatistica para que vocé entenda exatamente do que estou falando. Cada um dos
trés testes de hipoteses que discutiremos sera apropriado para responder uma das perguntas.

a)

b)

Voltando ao preco do bolo da lanchonete. Imaginemos que historicamente o consumidor saiba que
o prego médio u seja 1,30 reais com desvio padrao () 0,69 reais. Um consumidor atento aos pre¢os
praticados, ao pagar 1,90 reais em um bolo, formulou a seguinte questao: sera que houve variacao
no preco do bolo?

Um laboratério de analise de graos esta interessado em avaliar a substituicdo do método
colorimétrico (método 1), pelo método por espectroscopia na regidao do infravermelho préximo
(método 2) para determinacao de amilose em arroz. Para tanto, analisou-se uma mesma amostra
de arroz, 5 vezes, pelos dois métodos, obtendo os sequintes resultados para teor de amilose:
24,5+1,5 g.kg™ (método 1); 25,5+2,0 g.kg™ (método 2). Com base nesses resultados, a equipe do
laboratdrio esta interessada em saber: o resultado médio obtido pelos dois métodos é
estatisticamente equivalente ao nivel de 95% de confianca ou alpha («) o0,05?

Continuando o problema do item “b”. A equipe do laboratdrio gostaria de comparar a precisao dos
dois métodos, sendo que a precisao esta relacionada a variancia ou desvio padrdo. Portanto, dessa

* NETO, Benicio Barros; SCARMINIO, leda Spacino; BRUNS, Roy Edward. Como Fazer Experimentos: Pesquisa e
Desenvolvimento na Ciéncia e na IndUstria. Bookman Editora, 2010.

(]
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vez, gostariamos de responder a seguinte questdo: a variancia apresentada entre os dois métodos
é estatisticamente equivalente ao nivel de 95% de confianca ou alpha (a) o,05?

Para responder as 3 questdes acima, necessitaremos dos seguintes testes de hipotese: testes Z-score, t-
student e F, respectivamente. Agora, precisamos entender quando aplicar cada um. Isso ndo € uma tarefa
muito complicada.

Para comparacao de valores médios (média): utiliza-se teste Z-score ou t-student. Quando for
conhecido o comportamento populacional, ou seja, quando for conhecido u e o (média e desvio
padrao populacionais), entao deve-se utilizar a distribuicao normal e, portanto, o teste Z-score, ou
simplesmente teste Z. Como nem sempre é possivel conhecer o comportamento populacional,
entdo é possivel fazer inferéncias (tomar decisdes) a partir de dados amostrais (x e s), uma dessas
maneiras é utilizar o teste t.

Observacao: a distribuicao t de Student tem formato de sino como a distribuicdo normal. A
diferenca entre elas é que a funcao de densidade da distribuicdo t é mais alargada que a da
distribuicao z porque é esperado maior variabilidade para dados amostrais, sendo que a largura da
funcao esta diretamente relacionada ao desvio padrao.

Para comparacao de variancia ou de precisao de métodos: utiliza-se o teste F que utiliza a
distribuicao F de Fisher-Snedecor. O comportamento da funcao densidade de probabilidade para
essa distribuicdo é diferente de um sino, veja na figura abaixo.

Regido critica: teste bilateral

portalaction.com.br (2018)

Foa Fi_ar2
Curva para fun¢ao densidade de probabilidade da distribui¢do F de
Fisher-Snedecor.

Antes de aprendermos a usar testes de hipdteses, vamos definir o que é uma hipotese estatistica:

(]

Hipotese estatistica é uma afirmacdo sobre alguma caracteristica descritiva de uma ou
mais populagdes.
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Por exemplo: no sequndo problema (b), temos duas possibilidades e, portanto, duas hipoteses. A primeira
seria que o teor médio de amilose pelo método 1 seja estatisticamente equivalente ao obtido pelo método
2, 0U, sejax; = X,. A segunda hipdtese é que essas médias sejam estatisticamente diferentes, ou seja, x; #
X;.

Desta forma, obtivemos duas hipoteses que definiremos como segue:

Hipotese nula (Ho): em que X; = X,. Se passarmos X, para o primeiro lado da igualdade,
obteremos x; — X, = 0 e, por isso, o nome de hipétese nula.

Hipotese alternativa (H.): em que X; # X,.

E importante destacar também que, mesmo realizando um teste com base em dados amostrais, o objetivo
é sempre fazer inferéncias (tirar conclusdes estatisticas) sobre a populacao.

Aplicando o teste Z

N3o ha melhor maneira de aprender do que colocar a mdo na massa, ou nesse caso, no bolo. Vamos
aprender a usar os testes de hipoteses para responder a duvida do consumidor: estaria ele pagando um
preco diferente do praticado ao pagar 1,90 em um pedago de bolo? Situagao (a). Como sdo conhecidos o
preco médio populacional (i), 1,30 reais, e o desvio padrdo (o) 0,69 reais, entao devemos utilizar o teste Z.
Nossas hipdteses sdo:

Ho: 1,90 (valor pago) = 1,30 (), equivaléncia estatistica
Hi:1,90 #1,30

Precisamos saber se a diferenga entre 1,90 e 1,30 é estatisticamente significante. Como uma diferenga pode
assumir tanto valores negativos como positivos, entdo nosso teste sera bilaterial. Se estamos medindo uma
diferenca entre dois valores, é de se esperar que essa diferenca seja significativa caso seu mddulo (valor sem
sinal) seja alto, ou superior a um valor critico.

Como descobrir esse valor critico? Na tabela! Ja discutimos isso na se¢do anterior. Relembrando: no nosso
caso, 95% de confianca ou @ 0,05, 0,95 (regido de ndo rejeicdo de Ho). Nessa regido, temos uma equivaléncia
estatistica entre os dois valores. Portanto, a regido de rejeicdo, ou de diferenga estatistica entre os dois
valores, é a regidao complementar. Portanto, 1-0,95 = 0,05 (=a). Mas devemos lembrar que nosso teste é
bilateral, entdo cada calda de rejei¢do tera a metade da area 0,05, ou seja, 0,025. Pronto! Vamos a Tabela-
Z (final da apostila) localizar 0 Z ;.. correspondente a essa area de 0,025.... Zore(critico) = 1,96.

Para decidirmos entre aceitar ou rejeitar Ho, falta um detalhe: precisamos calcular o valor Zcaicuiado (0 prego
pago pelo bolo, padronizado), utilizando a equagao abaixo:
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Z =—

calculado o
VN

Aplicando os valores do problema, temos:

1,90-1,30
Zcalculado = W = 0’87

N

em que n é o numero de repeticdes ou observagdes. No nosso caso, o consumidor fez a pergunta a partir de
uma (1) observacao individual: quando pagou 1,90 em um pedaco de bolo. Se tivesse coletado valores de
mais de um dia, por exemplo, durante 1 semana (7 dias), entao n seria 7.

Para uma compreensdo mais intuitiva deste e dos demais testes estatisticos, observe que, no numerador da
formula acima, temos uma diferenca (X — ) entre um valore testado (a média) e um valor populacional. Se
essa diferenca for grande é porque ha diferenca estatistica entre eles, caso contrario, ndo ha. Para definir o
que é grande ou pequeno, precisamos de um valor limiar que € justamente o Zeitico (retirado da tabela). Ou
seja, valores de Zcaiculado Mmaiores que eles indicardo uma diferenca estatisticamente significativa. A mesma
l6gica vale para outros testes de comparagao de médias como o teste-t.

Nesse caso, 0 Zcaiculado (0,87) < Zeritico (1,96), 0 que significa que nosso valor esta na regiao de nao rejeicao de
Ho, que é a regido central da curva, ou seja, entre as caldas, representado na figura abaixo. Portanto, a
resposta correta ao consumidor seria: nao ha evidéncias estatisticas, ao nivel de 95% de confianca, para
se acreditar que o preco do bolo mudou. Ou seja, provavelmente a diferenga que o consumidor percebeu
deve estar associada a variabilidade normal do preco praticado pela lanchonete.
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Regido critica: teste hilateral

Nao rejeito Hy

Rejeito Hy

Rejeito Hy

Zaja 0 Zaj2
Indicacdo das regides de aceitagdo e rejeicdo da hipotese nula para o teste Z. O mesmo
raciocinio de regides e caudas deve ser utilizado nos outros dois testes de hipoteses que
estudaremos.

Se o resultado fosse o contrario, Zcaiculado > Zeritico, €Nta0 rejeitariamos H, e afirmariamos que ha evidéncias
estatisticas, ao nivel de 95% de confianca, para sugerirmos que houve variacao no pre¢o do bolo praticado
péla lanchonete.

Vocé precisa entender quando estarad diante de um teste de hipdtese unilateral ou bilateral, poisisso mudara
o valor do Zgiico. Essa identificacdo é relativamente simples. Se o nosso objetivo é comparar dois valores
(saber se eles sao diferentes ou ndo), entdo nosso teste sera bicaudal porque a diferenca pode ser a
esquerda (valor inferior) ou a direita (valor superior). Por outro lado, estaremos diante de um teste
unicaudal se o objetivo for verificar se um valor é superior a outro valor (unicaudal a direita) ou se é inferior
(unicaudal a esquerda). Tranquilo, ndo é mesmo? As imagens abaixo ilustram essas trés possibilidades. O
numero de caudas de um teste influencia naquele valor que procuramos na tabela (ex: tabela Z-score). Se
estivermos interessados em uma regido critica de 5% (ou seja 0,05) e o teste for bicaudal, teremos que
dividir 0,05 por 2 (= 0,025) para identificar o valor de Z na tabela. Se o teste for unicaudal, ndo realizamos
essa divisdo e o identificaremos o valor de Z correspondente a 0,05 de area de cauda.

Falha em rejeitar Ho Rejeita Ho

Falha em rejeitar Ho Falha em rejeitar Ho

Rejeita Ho d Rejeita Ho .
/ By, ¢
Rejeita Ho ™ A : ) :
/- \ z | z | 2
2<-20 26 0 2z B2 0 2o 2>2 2<-2 7, 0
Bicaudal Unicaudal a direita Unicaudal a esquerda

Na mesma situa¢ao da compra do bolo, imagine que o consumidor estivesse desconfiado que o preco subiu.
Nesse caso teriamos um teste unilateral ou unicaudal, pois o cliente gostaria de saber se ha evidéncias
estatisticas de que o preco atual € maior que o pre¢o populacional. Portanto, as hipdteses seriam:

Ho: 1,90<1,30
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Hi: 1,90>1,30

A Unica diferenca é que o valor que devemos identificar na tabela-Z é o correspondente a area de 1-0,95 =
0,05 €, nesse caso, seria Zeitico = 1,645 (valor interpolado entre as areas 0,055 e 0,045 da tabela). Lembre-se
que estamos diante de um teste unilateral, entdo ndo devemos dividir a area por 2. Como nessa situagao
Zcalculado (0,87) < Zeritico (1,645), entdo Ho € verdadeira (ndo rejeitada) e ndo ha evidéncias estatisticas de que
o prego do bolo subiu. Espero que, até aqui, vocé tenha entendido em quais situagdes se aplicaoteste Ze a
diferenca entre os testes unicaudal e bicaudal.

ATENTO!

Considere média e desvio padrao histdricos (dados coletados no decorrer de um longo
periodo) como sendo dados populacionais. Isso decorre da lei dos grandes nUmeros, a
qual, de forma bem resumida, demonstra que, para n elevado, X ~ u e s = g. Por
exemplo: peso médio de um produto e desvio padrdo obtidos a partir de varias amostras
ao longo de um ano (valores que podem ser considerados como média e desvio padrdo
populacionais)

Amostras de referéncia com valores de média e desvio-padrao certificados também
devem ser considerados dados populacionais. Por exemplo: uma amostra de solo
estabilizada com teores de determinados minerais certificados.

Gosto do exemplo abaixo para ilustrar o caso particular mencionado no destaque acima.

Exemplo: Uma amostra padrao certificada de feijao era analisada semanalmente e seu teor de ferro
(quantificado por espectroscopia atdmica) permanecia estavel com média de 72 mg/Kg, e um desvio padrdo
de 2,0 mg/Kg. Recentemente, o espectrometro de absor¢do atdmica sofreu um choque mecanico. A fim
de determinar o efeito desse choque no equipamento em questdo, 10 replicatas da amostra certificada de
feijdo foram analisadas:

76,2 78,3 76,4 74,7 72,6 78,4 75,7 70,2 73,3 74,2

Considerando nivel de significancia de 5%, podemos concluir que o choque alterou a exatiddo do
instrumento?

Comentarios: observe que, apesar de a média 72 mg/Kg e o desvio padrao 2,0 mg/Kg terem sido obtidos a
partir de amostras, eles foram obtidos a partir de uma série histdrica (coletada sistematicamente ao longo
do tempo). Por isso, esses valores podem ser considerados populacionais e, portanto, utilizaremos nao o
teste t-Student que vamos discutir a seguir, mas sim o teste Z. Esse era o principal ponto passivel de
confusdo, vencido esse ponto duvidoso, apresento a resolu¢do do problema, de forma objetiva, em cinco
passos a sequir.
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Passo 1 : Definicdo da Hipdtese Passo 3: Regido Critica

Ho: p=72mg/kg
H;: p#z72mg/kg

5=2 mg/kg a/i /cx/2
|
T T T T
Ztab=1,96 Ztab=1,96 Zcal=4,74
Passo 2: Calcular a estatistica do Teste
sendo X = 75,0 e = 2 mg/kg, temos: Passo 4: Regra de Decisdo
_ Como o valor critico para 5% € 1,96 desvios (Z tabelado), estamos na regido de
7 X—p, 75-72 3 474 rejeigdo de Ho.

cal = o ldn  2/d10 06325

. o ) Passo 5: Conclusao
Isso significa que a média da amostra retirada

aleatoriamente da producdo estd a 4,74 desvios-padrdo da Ho € rejeitada e concluimos que o Epectrémetro de absor¢do atémica
média alegada em Ho que é 72. provavelmente foi danificado com o choque, alterando sua exatiddo.

Aplicando o teste t-Student

Vamos adiante, lembre-se de que temos mais duas perguntas para responder ao laboratdrio de analise de
i

graos que esta interessado em comparar dois métodos de determinacao de amilose em arroz. A primeira

pergunta é se o resultado médio de teor de amilose 2,45+1,5 g.kg™ (método 1); 2,55+2,09.kg™ (método 2)

podem ser considerados estatisticamente equivalentes. Nessa situacao nao sabemos nada sobre dados

populacionais, apenas temos médias (X;, X;) e desvios padrdo (sy, s;) amostrais. Portanto, nesse caso,

precisamos aplicar o teste t-student ou simplesmente teste t.

O raciocinio e a sequéncia na aplicacdo do teste t-student sdo idénticos aos do teste Z. Isto ¢, calculamos
o valor tcalculado, € COMParamos com 0 teatculado (teritico). CasO teatculado < teritico eNtao nosso valor encontra-se na
regido de ndo rejeicdo de Ho, 0 que significaria ndo haver diferenca estatisticamente significativa entre os
dois valores comparados, caso o teste fosse bilateral. Se tcaiculado > teritico, rejeita-se Ho.

Uma Unica complicacao no teste t é que ha 4 maneiras diferentes de se calcular o teaicuiado. Vamos entender
em quais casos devemos usar cada uma delas:

ATENTO!

4 possibilidades para o teste t-student. Quando usar cada uma delas?

Antes de discutirmos as 4 possibilidades, ressalto que é muito improvavel que o
examinador cobre o conhecimento memorizado das diferentes formulas do teste t-
student. Entendo que o mais importante é saber identificar cada uma das 4 possibilidades
(CUIDADO: como s6 ha uma formula mais simples no teste Z e uma no teste F, entdo essas
poderao ser exigidas. Sugiro que as memorize). Das formulas do teste t sugiro memorizar
apenas do caso (1).

S
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(1) Comparagdo de médias entre uma amostra (X) e uma populagdo (u) de variancia
desconhecida. Nessa situagao, o tcaiculado € grau de liberdade (gl) sdao calculados como

seque:
T — Mo
tealculado = s
vn
gl=n—-1

Note que ndo conhecemos a variancia populacional (¢2). Caso fosse conhecido o valor 62,
entdo utilizariamos o teste-Z.

(2) Comparagao de médias de populagdes com variancias diferentes e desconhecidas, a
partir de médias amostrais x; e x5).

tcaicuf&dﬂ -

(5% 5%)

L _I_ =

gl = ———27— -2
()2 (32)?

ni14+1 + na+1

(3) Comparacdo de médias de populagdes com varidancias desconhecidas e iguais, e
tamanhos de amostras iguais (n; = ny).

1 — T2
tcalculado - =
2
85152 \/g
s7 + 83
Sz1my = 5
gl =2n—2

(4) Comparagao de médias de populagdes com variancias desconhecidas e iguais, mas
tamanhos de amostras diferentes (n; # n,).
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1 — L9
tealeulado = ! 1
STIZ2\/ 77 T s
(ny —1)s%2 + (ng — 1)s3
ST1To —

ny+no — 2

gl=mny1 +ng — 2

Agora precisamos saber qual das 4 opgoes se aplica ao nosso exemplo de comparagao de métodos. Nesse
caso, as variancias populacionais sdo certamente desconhecidas porque nossos dados sdo amostrais.
Entretanto, ndo sabemos se as variancias associadas a cada método sao iguais ou diferentes. Ha uma
maneira de decidirmos estatisticamente se essas variancias devem ser consideradas iguais ou diferentes,
que sera o proximo teste que discutiremos: teste F. Por enquanto, vamos considerar que as variancias sao
iguais e entdo nos enquadraremos no caso (3) do teste-t: variancias iguais e tamanhos iguais (experimento
em quintuplicata). Utilizando as féormulas apresentadas no quadro anterior, obteremos os seguintes
resultados (Lembro que os valores que acompanham as médias sdo os desvios padrao, por exemplo: em
245+15 g.kg™?, 245 corresponde a média e 15, ao desvio padrao):

tca!culado — _0-_ 89
gl =8

Importante lembrar que o sinal do teaicuiado N30 € relevante, pois ele dependera de quem o usuario definird
como X, e X,. Se ix; for o maior valor médio, entdo o sinal sera positivo, caso contratrio, negativo. Entdo
vamos considerar apenas o modulo, |teaiculado| = 0,89.

Agora, procure na tabela t o valor tgiico, Utilizando grau de liberdade (gl) 8, que pode ser expresso por v,
considerando 95% de confianga que corresponde ao nivel de significancia (a) o,05. Como nosso teste é
bilateral, devemos dividir a por 2, obtendo a area de probabilidade de 0,025 para cada cauda. Nessas
condigoes, 0 teitico € 2,306.

Como |tealculado| < teritico, €Ntd0 a diferenca entre as médias estd na regido de ndo rejeicao de Ho. Por isso, a
resposta para (b): ndo ha evidéncias estatisticas que as médias, 24,5 g.kg 1 e 25,5 g.kg™?, sejam diferentes,
ou seja, os dois métodos quantificam teores de amilose estatisticamente equivalentes. Podemos dizer ainda
que a exatidao dos dois métodos é comparavel. Nesse caso, a diferenga numérica observada deve estar
associada ao erro aleatdrio dos métodos.

Aplicando o teste F

Ufa! So falta uma pergunta a ser respondida, problema (c). Os dois métodos apresentam precisao
comparaveis? Isso significaria apresentarem varidncias que podem ser consideradas estatisticamente
equivalentes (NOTA: caso sejam fornecidos os desvios padrao, basta elevar esses valores ao quadrado para
obter as respectivas variancias). Para a comparagao de variancias (duas a duas), o teste de hipotese mais
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utilizado é o teste F. Para obter o valor de Featculado, basta dividir a maior variancia pela menor variancia como
descrito na equacao abaixo:

a2
g2

maior

Féaicuiado = 2

mMenor

Para cada area de probabilidade, no nosso caso 5,0%, existe uma tabela F. O teste F ja considera a condi¢do
bicaudal na tabela (final da apostila), portanto nao é necessario dividir essa area por 2. Para localizarmos o
valor de Feritico, Na tabela, necessitamos dos seqguintes dados: area de probabilidade, graus de liberdade (v
e v,) para as duas amostras. No problema (c), v; = v, = 4. Utilizando esses dados na tabela-F, obtemos
Feritico=6,39. Aplicando as variancias 22 e 1,52 na equagao acima, temos Fealculado=1,77. Portanto, |Fealculado| <
Feritico, resultado que esta na regido de nao rejeicao de H,. Por isso, a resposta para (C): ndo ha evidéncias
estatisticas que as variancias ou a precisao dos dois métodos (1 e 2) sejam diferentes.

Da aplicagdo dos testest e F, chegamos a conclusao que os dois métodos investigados apresentam exatidao
e precisao comparaveis. Vale lembrar que, em uma situagdo corriqueira, vocé deve realizar o teste F, antes
do teste t, para descobrir se as variancias podem ser consideradas iguais ou diferentes e, a partir desse
resultado, decidir qual dos 4 teste t aplicar.

PRINCIPAIS PONTOS DO TOPICO

Testes de hipotese

Padronizacao:

Precisamos entender quando aplicar cada um dos seguintes testes: testes de hipotese: testes Z-score, t-
student e F. Confira abaixo:

iii. Para comparacao de valor médio: utiliza-se teste Z-score ou t-student. Quando for conhecido o

comportamento populacional, ou seja, quando for conhecido u e o (média e desvio padrdo
populacionais), entdo deve-se utilizar a distribuicdo normal e, portanto, o teste Z-score, ou
simplesmente teste Z. Como nem sempre é possivel conhecer o comportamento populacional,
entao é possivel fazer inferéncias (tomar decisoes) a partir de dados amostrais (X e s), uma dessas
maneiras é utilizar o teste t.
Observacdo: a distribuicdao t de Student tem formato de sino como a distribuicdo normal. A
diferenca entre elas é que a funcao de densidade da distribuicdo t é mais alargada que a da
distribuicdo z porque é esperado maior variabilidade para dados amostrais, sendo que a largura da
funcao esta diretamente relacionada ao desvio padrao.

iv. Para comparac¢ao de variancia ou de precisdao de métodos: utiliza-se o teste F que utiliza a
distribuicao F de Fisher-Snedecor. O comportamento da fun¢ao densidade de probabilidade para
essa distribuicao é diferente de um sino, veja na figura abaixo.
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Aplicando o teste Z

Hipotese nula (Ho): em que X; = X,. Se passarmos X, para o primeiro lado da igualdade, obteremos x; —
X, = 0 e, porisso, o nome de hipotese nula.

Hipotese alternativa (H.): em que X; # X,.

O Z critico é obtido da tabela, enquanto Z calculado é obtido pela equacao abaixo:

X —
o

N

Se Zcalculado > Zeritico, €NtA0 rejeitariamos Ho, e afirmariamos que ha evidéncias estatisticas da diferenga dos
valores comparados. Por outro lado, se Zcaiculado < Zeritico, €ntdo aceitariamos Ho e dizemos que nao ha
evidéncias estatisticas que os valores comparados sao diferentes.

Z =

calculado

Aplicando o teste t-student

4 possibilidades para o teste t-student. Quando usar cada uma delas?

Antes de discutirmos as 4 possibilidades, ressalto que é muito improvavel que o
examinador cobre o conhecimento memorizado das diferentes formulas do teste t-
student. Entendo que o mais importante é saber identificar cada uma das 4 possibilidades
(CUIDADO: como sé ha uma formula mais simples no teste Z e uma no teste F, entdo essas
poderdo ser exigidas. Sugiro que as memorize).

(1) Comparagdo de médias entre uma amostra (X) e uma populagdo (u) de variancia
desconhecida. Nessa situagao, o taicuado € grau de liberdade (gl) sdo calculados como

segue:
T — o
tealculado = — 5
Vn
gl=n—1

Note que ndo conhecemos a variancia populacional (¢2). Caso fosse conhecido o valor 62,
entdo utilizariamos o teste-Z.

(2) Comparagdo de médias de populagdes com variancias diferentes e desconhecidas, a
partir de médias amostrais x; e X).
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(2 +2)

gl = {i’; “;fi)? —2
n)? | (=
n11-|—1 + .

na+1

(3) Comparagao de médias de populagdes com variancias desconhecidas e iguais, e
tamanhos de amostrasiguais (n; = ny).

L1 — T2
tcalculado —
2
Sflfg n
57 + 83
ST T2 — 5
gl =2n—2

(4) Comparagao de médias de populagdes com variancias desconhecidas e iguais, mas
tamanhos de amostras diferentes (n; # n,).

' — T2
tcalc*ulado — 1 1
STIZ2\/ n; T na
ny — 1)s? + (no — 1)s2
i} o 1 1 2 2
ST1To —

niy+ng — 2

gl =nq1 +ng — 2
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Aplicando o teste F

SQ
F __ “maior
calculado — =

mernor

Intervalo de confianca

Intervalo de confianca para y, a partir de uma observacdo x;:

em que z é o valor da tabela que corresponde ao nivel de confianga desejado para o intervalo.

Intervalo de confianca para , a partir de uma amostra (conjunto de individuos), utilizando a distribuicdo t-
Student:

_ S _ S
X —tn_1ﬁ<ﬂ< X +tn_1ﬁ
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(]

Tabela A.2 Pontos de probabilidade da distribu-

¢in ! com v graus de liberdade.

5 0.4
1 0,325
2 0,264
a 0,277
4 0,271
i 0,267
L 0,265
T 0,453
i 0,262
9 0,251
1k 0,260
11 0,350
12 284
11 1, il
14 0,264
15 0,264
16 0,258
17 0,267
18 0,257
18 0,257
20 0,157
21 0,257
2% 0,346
23 0,254
24 0,256
26 0,254
26 0,258
27 0,354
28 0,254
2% 0,358
an 0,34
40 0,255
&0 0,354
130 {1, 354
il 0,753

0,25
1,010
a16
1, TS
11,741
MT2T
.718
711
0. 706
11, T{KE
L T00
0,687
{89
b &k
ka2
LU
0680
688
0883
0685
{LEET
0,686
LR
LR
{0,685
(hEH4
0684
684
{r6B3
K]
LELE]
0.6E1
0679
LETT
0ETd

0,1
2,078
1,554
1,638
1,543
1476
1,440
1,415
1,387
1,353
1,372
1,353
1,304
1. 4md)
1345
1,341
1,337
1,343
1,330
1,328
1,325
1,323
1,321
1,310
1,318
1,316
1,315
1,314
1,313
1,311
1,304
1,303
1,004
1,150
1,980

0,05

6,314
2,520
2,351
2,132
2,015
1,843
1,886
1,BiE0
1,533
1,612
1,796
1,781
1,771
1,761
1,753
1,748
1,740
1,734
1,72%
1,725
1,721
1,717
1,714
1,711
1,708
1,708
1,703
1,701
1,508
1,687
1,584
1,671
1,558
1,545

Area de prababilidade
0,025 0,01
12 704 31,831
4403 6,560
1,162 d4. 541
2776 3,747
EAT1 3,365
E447 3.143
060 2,938
308 2 _BOE
252 2 R21
EEEH 2. 764
2801 2718
E1TY 2891
®160  ZAGD
E 145 2,524
E,131 26032
2120 2583
110 2 06T
2,101 2,552
E g 2 R
26 2,538
2060 2518
2074 2 ni0g
Z0GH 2. 501
264 2,492
Z 060 2,485
2068 24ATH
2D 24T
2B 2,487
TS 2 46T
2042 2467
2021 2423
2 AW @ 3G90
1,530 2,358

A28

1,860

000G

61687
R

G841
4 fil4
401532
3707
&448
3355
&,2040
1659
&, 10
004
gz
2,977
8T
2821
2854
Z.B78
851
£ B45
B3l
2,819
2,807
2797
Z,7BT
2774
L |
2,763
2,704
2,750
2,704
2,660
2617
2876

0,00E5

127 53
140085

7451
5,558
4.773
4417
4,02
4833
3. 6
4461
4,487
dA4Z8
A4TE

3,266
4252
.2
4.187
3.174
3.153
4,155
4119
4,104
3,081
1078
A3067
3087
3047
KR
ARSI
2971
L9165
2860
Dam

0,00]
T1E31
2,595
10,213
T.173
5,883
5,208
4,785
4,501
4,297
4,144
4,025
5,980
R RRE
3,787
3,733
3,686
3,546
3,610
35879
3,062
3,527
3,800
5,485
3,487
3450
3,435
3,421
3,408
3,305
3,040
3,307
3,232
3,080
3,000

0, s
6366, B2
31,554
12824
HE10
865
4858
408
a1
4,781
44587
4437
4,818
4211
4,140
4073
4015
3.4
1822

4,450
1818
3.
1. 78T
3,740
3.725
1707

3674

d446
14581
J460
1373

2,041

Fonte: Box, G. E. P.; Hunter, W. (G., & Hunter, J. 5., Stadiatics for experimenters, An infrodietion fo design, dida
el pads ama sk traililing. Musa Yok, Wilep, 1873, Peoarson, B, 30 ¢ Hastley, Ho O. feds ), Bamaede ik fadfes o
atatiatictans, vol. |, Cambeidge University Press (19581 Fisher, B, A e Yales, F., Strlistical tobles for Bivlogion!,
Agricelturm and Medieal Research, Longman Groap Ltd. (1974) - Tabela 111, Begraduzida com autorizacko da John
Wiley & Sons, lne; Bismedrika Trustees = Longman Groap UK Lid.
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Tabela A.4 Pontos de percentagem da distribuicdo F, 5% (continuagdo).

w| 1 | 2 | 3 1 5
v ! | | |
1614 | 1995 | 2157 | 224,6 | 2302 | 2340 | 2368 | 2389 | 2405 | 2419 | 2439 | 2459 | 2480 | 2491 | 2501 | 2511 | 252,2 | 253,3 | 2543
1851 | 19,00 | 19,16 | 19,25 | 19,30 | 19,33 | 1935 | 19,37 | 19,38 | 19,40 | 1941 | 19,43 | 1945 | 1945 | 19.46 | 19,47 | 19.48 | 1949 | 19,50

i 6 | 7 8 9 10 | 12 5 | 20 | 24 | 30 ‘ 0 | 60 | 120 |
|
[
|
1013 | 955 | 928 | 912 | 901 | 894 | 889 | 885 | 881 | 879 | 874 | 870 | 866 | 864 | 862 | 859 | 857 | 855 | 853
|
|
|
|

1

2

3

4 7.7 6,94 6,59 6,39 6,26 6,16 6,09 6,04 6,00 5,96 5,91 5,86 5,80 5,77 5,75 5,72 5,69 | 5,66 5,63
5 661 | 579 | 541 | 519 | 505 | 495 | 4,88 | 482 | 477 | 474 | 468 | 462 | 456 | 453 | 450 | 446 | 4,43 | 440 | 4,36
i

7

8

9

| 599 | 514 | 476 | 453 | 439 | 428 | 421 | 415 | 410 | 406 | 400 | 394 | 3,87 | 384 | 38 | 377 | 374 | 370 | 367
387 | 379 | 373 | 368 | 364 | 357 | 351 | 844 | 341 | 338 | 334 | 330 | 327 | 323
532 | 446 | 407 | 384 | 369 | 358 | 350 | 344 | 339 | 335 | 328 | 322 | 315 | 312 | 308 | 304 | 301 | 2907 | 293
| 512 | 426 | 386 | 363 | 348 | 337 | 320 | 323 | 318 | 314 | 307 | 301 | 294 | 290 | 23 | 28 | 279 | 275 | 271
10 > 496 | 410 | 371 | 348 | 333 | 822 | 314 | 807 | 302 | 298 | 291 | 28 | 277 | 274 | 270 | 266 | 2,62 J 258 | 254
| 484 | 398 | 350 | 336 | 320 | 309 | 301 | 295 | 290 | 285 | 279 | 272 | 265 | 261 | 257 | 253 | 249 @ 245 | 240
12 | 475 | 389 | 349 | 326 | 311 | 300 | 2901 | 2,8 | 28 | 275 | 269 | 262 | 254 | 251 | 247 | 243 | 238 | 234 | 230
13 | 467 | 381 | 341 | 318 | 308 | 292 | 28 | 277 | 271 | 267 | 260 | 253 | 246 | 242 | 238 | 234 | 230 | 225 | 221
14 | 460 | 874 | 334 | 311 | 296 | 285 | 276 | 270 | 265 | 260 | 253 | 246 | 239 | 235 | 231 | 227 | 222 | 218 | 213
15 | 454 | 868 | 320 | 3,08 | 290 | 270 | 271 | 264 | 259 | 254 | 248 | 240 | 283 | 220 | 225 | 220 | 216 | 211 | 207
863 | 824 | 301 | 285 | 274 | 266 | 259 | 254 | 249 | 242 | 235 | 228 | 224 | 219 | 216 | 211 | 206 | 201
| 17 | 445 | 359 | 320 | 296 | 281 | 270 | 261 | 255 | 249 | 245 | 238 | 231 | 228 | 219 | 215 | 210 | 206 | 201 | 19
| 18 | 441 | 855 | 316 | 293 | 277 | 266 | 258 | 251 | 246 | 241 | 234 | 227 | 219 | 215 | 211 | 206 | 202 | 197 | 192
|
|

5,69 4,74 4,35 4,12 3,97

-
2]
La
.
w0

—
=
Eal
8

352 | 313 | 290 | 274 | 263 | 254 | 248 | 242 | 238 | 231 | 223 | 216 | 211 | 207 | 203 | 188 | 193 | 188
20 | 435 | 349 | 3,10 | 2,87 | 2,71 | 260 | 251 | 245 | 239 | 235 | 228 | 220 @ 212 | 208 | 204 | 1,99 | 195 | 1,9 | 184
21 432 | 347 | 3,07 | 281 | 288 | 257 | 249 | 242 | 237 | 232 | 225 | 218 | 210 | 205 | o1 | 1,9 | 182 | 187 | 181
344 | 305 | 282 | 266 | 255 | 246 | 240 J 234 | 230 | 223 | 215 | 207 | 208 | 198 | 194 | 189 | 184 | 1,78
|
|

23 | 428 | 342 | 3,03 | 280 | 264 | 253 | 244 | 237 II 232 | 227 | 220 | 213 | 205 | 201 | 1,9 | 191 | 186 | 181 | 1,76

b
BS
e
g

24 4,26 3,40 3,01 2,78 | 262 | 251 2,42 2,36 | 2,30 2,25 2,18 2,11 2,03 1,98 1,94 189 | 1,84 1,79 1,73

25 4,24 3,39 2,99 2,76 | 2,60 2,49 2,40 2,34 'i 2,28 2,24 2,16 2,09 2,01 1,96 1,92 1,87 1,82 1,77 1,71

26 423 | 337 | 298 | 274 | 259 | 247 | 239 | 232 | 227 | 222 | 215 | 207 | 1,99 | 195 | 190 | 185 | 18 | 175 | 1,69

27 4,21 3,35 2,96 2,73 2,57 | 246 2,37 2,31 2,25 2,20 2,13 2,06 | 1,97 1,93 1,88 1,84 1,79 1,73 | 1,67
| 185
|

29 | 418 | 333 | 293 | 270 | 255 | 243 | 235 | 228 | 222 | 218 | 210 | 203 | 194 | 19 | 1,85 | 181 | 1,75 | 1,70 | 164

30 4,17 3,32 2,02 2,69 2,53 | 242 2,33 2,27 2,21 2,16 2,09 2,01 1,93 1,89

|
|
28 420 | 334 2,95 2,71 256 | 245 2,36 2,29 2,24 2,19 2,12 2,04 | 196 1,91 1,87 1,82 1,77 17

| 1,84 | 1,79 | 1,74 | 1,68 | 1,62
40 | 408 | 323 | 284 | 261 | 245 | 234 | 225 | 218 | 212 | 208 | 200 192 | 184 | 179 | 174 | 169 | 164 | 158 1 1,51
60 | 400 | 315 | 276 | 253 | 237 | 225 | 217 | 210 | 204 | 199 | 192 j 1,84 | 1,75 | 170 | 165 | 1,59 | 1,53 | 147 | 1,39
120 | 392 | 307 | 268 | 246 | 229 | 217 209 | 202 | 19 | 191 | 1,8 | 1,75 | 166 | 161 | 155 | 1,50 | 143 | 1,35 | 125
- 384 | 300 | 260 | 237 | 221 | 210 | 201 | 194 | 1,88 | 1.8 | 175 ] 1,87 ‘ 157 | 152 | 146 | 139 | 132 | 1,22 | 1,00
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QUESTOES COMENTADAS - MULTIBANCAS

Testes de hipotese: Teste-Z, teste-t e teste-F

1. (COMPERVE (UFRN) - Técnico (UFRN)/Laboratoério/Quimica/2019) Para ser considerado apto
a realizar um determinado ensaio, um estagiario da central analitica do Instituto de Quimica
devera apresentar uma concordancia a 95 % de confianca entre seu resultado e o resultado
obtido pelo chefe do laboratdrio. Os dados abaixo representam os valores obtidos pelo
estagiario e pelo chefe do laboratodrio na determinac¢ao de um analito.

Determinacdes 1 2 3 4
Chefe laboratorio | 12,34 mg | 12,35 mg | 12, 35 mg | 12,34 mg
Estagiario 12,39 mg | 12,38 mg | 12,36 mg | 12,38 mg

Em relacdo ao teste estatistico para verificar a concordancia entre o resultado obtido pelo
estagiario e pelo chefe de laboratdrio, esse teste apresenta

a) a hipdtese nula Ho: p1= p2, cujo teste estatistico aplicado foi t agrupado e a hipdtese alternativa, Ha:
piApe, rejeitar Ho se t 2 terit ou t < terit.

b) a hipdtese nula Ho: pd = Ao, cujo teste estatistico aplicado foi t pareado e a hipo6tese alternativa, Ha:
WaZ£po, rejeitar Ho se t = teric ou t < - terit

c) a hipdtese nula Ho: p1= p2, cujo teste estatistico aplicado foi t agrupado e a hip6tese alternativa, Ha
pi#pe, rejeitar Ho se t > terit ou t < - terit.

d) a hipétese nula Ho: pa= Ao, cujo teste estatistico aplicado foi t pareado e a hipétese alternativa, Ha
Hd#po, rejeitar Ho se t 2 teritou t < terit.

Comentarios:

A questdo solicita do aluno uma analise tedrica acerca dos elementos associados a comparagdo de
meédias atraveés do teste t. Nesses casos, em que ha a comparacgao entre dois grupos de dados, tem-se as
seguintes hipoteses:

Hy: py = p2
Hy:py # pp
Além disso, ao efetuar os calculos e comparar os valores de t calulado e tabelado, rejeitamos Ho se:
teaic(Max) = tepq

ou

fica, 23 =zcimer
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tcalc(min) < - tcrit

Ademais, vale ressaltar que usamos o teste pareado apenas quando o conjunto de dados apresenta uma
dependéncia entre eles, ou seja, as observagdes ndo sdo independentes. Um exemplo seria a coleta de
dados de um grupo de vinhos, antes e depois do processo de envelhecimento. Veja que o resultado do
segundo grupo vai depender do estado inicial, ou seja, de como estava o grupo um.

Desse modo, concluimos que, para comparar as médias de dois grupos independentes, temos que a
hipdtese nula é as médias iguais, e a hipdtese alternativa é médias diferentes. Rejeitamos a hipétese nula
caso haja diferenca significativa com certo nivel de confianc¢a, o que ocorre se o valor calculado de t for
maior que o valor critico maximo ou menor que o valor critico minimo (zona de rejeicdo para uma
distribuigdo bicaudal).

Resposta: letra C

2. (CESGRANRIO - Técnico em Quimica/2016) Considere que o teor de vitamina C foi
determinado por dois métodos, sendo a titulacio coulométrica usada como referéncia para
testar um método espectrofotométrico. Usaram-se quatro réplicas auténticas (n = 4) para cada
método e limite de confianca de 95%, onde ttabelado = 3,18.

Os intervalos de confian¢a obtidos com os métodos foram:

Coulometria: 3,4 + 0,2 mg L1

Espectrofotometria: 5,8 + 1,8 mg L1

Analisando os resultados para o método espectrofotométrico verifica-se que
a) houve interferéncia, caso nao tenha ocorrido erro grosseiro do analista.

b) ndo existiu erro sistematico, caso nao tenha ocorrido erro grosseiro do analista.
c) ndo existe possibilidade de ter havido erro grosseiro do analista.

d) a precisao foi similar ao do método de referéncia.

e) o resultado foi estatisticamente igual ao do método de referéncia.
Comentarios:

A questdo nos fala que o método da titulagdo coulométrica foi usado como referéncia. Logo, o valor
obtido por esse método é o considerado o correto. Vamos comparar, entdo, as médias obtidas pelos dois
meétodos.

Ho: po = p1 (hipotese nula)
H1: po - p1 = 0 (hipdtese alternativa)

Vamos avaliar, entdo, se as médias possuem diferenca significativa. Para isto, devemos usar a equagao
abaixo:
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Em que, o termo na raiz corresponde ao desvio padrao da diferenca entre os termos comparados.

Primeiramente, calculamos a variancia da média amostral de cada conjunto de dados, sabendo que a

variancia é o quadrado do desvio padrao.

OBS: A questao nos deu os desvios (através do intervalo de confianca), todavia, ndo podemos somar os
desvios diretamente. Primeiro precisamos converter em variancia, efetuar a soma dessas e tirar a raiz
do resultado. Lembrando que N = 4 para ambos conjuntos de dados. Vejamos:

2 2
sz(xl)zcr’]—l: 0'42 - 0,01

1

2 3,247

O
s?(x,)=—2 = =0,81
(x,) - 2

2

S(X,—X,) =+/s° (%) +5°(X,) =+/0,82 = 0,905

Como a hipétese avaliada é que po ¢ diferente de p1, entdo, temos uma distribui¢do bicaudal e o valor de t
deve ser dividido por 2.

t=+318/2=+159

Agora usamos a primeira equacao que foi mostrada para obter os valores correspondentes a regido de
rejeicao:

Limax (X1 - x2) = 1,59 x 0,905 = 1,43
Lumin (X1 - x2) = - 1,59 x 0,905 = -1,43

Comparando agora as médias fornecidas pelo enunciado para o método referéncia e o
espectrofotométrico:

x1-x2=(3,4-58)=%x2/4

Portanto, ha diferenca significativa e alguma interferéncia foi observada. Isso pode ser indicativo de um
erro sistematico, grosseiro ou algum outro tipo de interferéncia. Nesse interim, observa-se que a tinica
alternativa que esta de acordo com essa observacao é a letra A, sendo, portanto, nosso gabarito.

O item “b” peca ao dizer que ndo poderia haver erro sistematico e o item “c” faz o mesmo ao nao admitir

possibilidade de erro grosseiro. Os itens “c” e “d” estdo errados ao afirmar que os dados estdo precisos
ou estatisticamente coerentes.

Resposta: letra A
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3. (NEC UFMA - Quimico (UFMA)/2016) Sobre o tratamento estatistico de dados e suas aplicacfes na
analise quimica, considere as seguintes afirmacdes:

I- O teste de Fisher (teste F) serve para representar intervalos de confian¢a e verificar se o
desvio padrao de dois resultados sdo similares.

II - O teste t de Student serve para comparar um grupo de resultados com outro, se sdo ou nao
diferentes.

III - O desvio padrao de uma amostra é a raiz quadrada da varidncia, podendo, entdo, ser um
valor positivo ou negativo.

As afirmacoes corretas sao:
a) Il elll

b) I elll

c) somente a III

d) somente a Il

e) I, I elll
Comentarios:

Afirmativa I: incorreta. O teste F é aplicado em analises de variancia (ANOVA) para verificar se ha
diferenca significativa entre as médias de diferentes grupos, comparando a varia¢do entre as amostras
com a variacao dentro das amostras.

Afirmativa II: correta. O teste t-Student é utilizado para comparacdo de médias. Dessa forma, podemos
comparar se grupos de resultados sao diferentes ou ndo, com certo nivel de significancia.

Afirmativa III: incorreta. O desvio padrdo realmente é a raiz quadrada da variancia. Todavia, a questao
torna-se incorreta ao mencionar que o desvio padrao pode ser negativo: ele assume apenas valores
positivos ou zero. Podemos provar isso através da equagdo abaixo:

o= = S35

Desse modo, verifica-se que ha incoeréncia no gabarito oficial, de modo que a alternativa correta deveria
seraD

Resposta: letra A* (questionavel)

4. (CESPE - Perito Criminal Federal/Quimica - PF - 2004) Para um nivel de confian¢a de 95% como
critério de duvida, com base nos dados obtidos, o perito tem argumentos suficientes para duvidar da
culpabilidade do acusado, pois pelo menos dois dos elementos analisados possuem concentragdes
significativamente diferentes nos fragmentos de vidro incrustados no casaco, em comparagdo com a
vidraca de vidro belga.
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Comentarios:

Questao relativamente dificil, pois exige-se do candidato a memorizacdo das equagdes do teste t-
Student, além da realizacdo de varios calculos. De inicio, temos que identificar qual dos 4 testes t
devemos aplicar. O nimero de repeticoes foi 3 (triplicata) para a andlise do vidro encrustado. A
variancia populacional é desconhecida. As concentragdes no vidro Belga sdo conhecidas e, por isso,
devem ser consideradas médias populacionais ou médias de referéncia. Portanto, estamos diante da
situagdo (1) Comparagdo de médias entre uma amostra (x) e uma populagdo (u) de variancia
desconhecida. Nessa situagdo o tcaiculado € grau de liberdade (gl) sdo calculados como segue:

T — Mo
tealculado = — s
vn
gl=n-—1

Devemos calcular tcaiculado para cada metal. O tcritico 4,30 foi fornecido pelo enunciado. Caso nao tivesse
sido fornecido, poderiamos encontra-lo por meio da tabela: gl=n—1=2 e 95% de confianca
(=0,05/2=0,025, pois o teste bilateral). Para facilitar o entendimento, resumi os resultados na tabela
abaixo (deixei em vermelho os valores calculados ou obtidos em tabela).

Elemento Casaco Vidraca teaiculado | Leritico
As 132 122 9,7 1,79 4,30
Co 0,54 0,61 0,026 -4,66* 4,30
La 4,01 3,6 0,2 3,55 4,30
Sb 2,81 2,77 0,26 0,27 4,30
Th 0,62 0,75 0,044 -5,12* 4,30

*Valores que |tcaiculado| > teritico, Tegido de rejeicao de hipotese nula (Ho) e de aceitacdo da hipodtese
alternativa (H1), em que x; # X,.

Os resultados apresentados na tabela acima indicam que dois dos elementos analisados possuem
concentragdes significativamente diferentes nos fragmentos de vidro incrustados no casaco, em
comparagao com a vidraca de vidro belga (x; # x,). Este é um forte indicio de que os fragmentos
incrustados no casaco do acusado ndo sao oriundos da rara vidraca belga de vidro manchado quebrada
durante o crime.

Resposta: certo

5. (CESPE - Quimico - FUB - 2011) Considerando-se a inexisténcia de erros sistematicos, é correto
afirmar que a probabilidade de que o valor real da concentracdo de NaOH esteja no intervalo
compreendido entre 0,078 e 0,082 sera maior que 95%.

Comentarios:
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ale ressaltar que o mencionado “valor real” corresponde a média populacional. Os dados fornecidos
Val It do “val 1” d d 1 1. Os dados f d
pertinentes para o calculo do intervalo de confianca sao:

x=0,080 mol/L

5=0,002 mol/L

n=4

to,05,3=3,18 (leia-se: valor t i, com 0=0,05 ou 95% de confianca, e gl=3).

Considerando que os valores conhecidos (x, s) sdo amostrais, devemos utilizar a inequagdo abaixo para
calcular o intervalo de confianga a 95%:

<uU<X+t

S
nl\/’ nlﬁ

0,080-31829% - , <0,080+318%2%
N

N/
0,077 < 11 < 0,083

A probabilidade de a média estar contida no intervalo de 0,077 a 0,083 é de 95%. Portanto, podemos
concluir que a probabilidade associada ao intervalo apresentado no enunciado (de 0,078 a 0,082) é
menor que 95%, ja que ele é mais estreito do que o calculado.

Resposta: errado

6. (CESPE - Perito Criminal/Quimica - SGA/AC - 2008) O intervalo de confianca p de uma medida pode
ser corretamente definido pela seguinte expressao:

em que x representa a média, t, o parametro de Student, s, o desvio-padrao e n, o naimero de
medidas.

Comentarios:

Conforme estudamos, o intervalo de confianga, a partir da distribuicao t-Student, pode ser calculada por:

n1f<ﬂ<x+t %
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Portanto, o item est4 errado porque o denominador do tltimo termo seria vn e ndo n somente.
Resposta: errado

7. (FUMARC - Analista da Policia Civil/Estatistica - PC-MG - 2013) Sejam n1 = 8 e n2 = 13 0s tamanhos
de duas amostras coletadas com o objetivo de testar a igualdade entre suas médias. Os desvios-padréo
obtidos foram, respectivamente, s1 = 10 e s2 = 15. Para testar a igualdade das variancias, foi realizado
um teste F. Os valores dos graus de liberdade da distribuicdo F e do valor calculado da estatistica de
teste F sdo, respectivamente:

a)7;12;1,50
b) 12; 7; 1,50
c)12;7; 2,25
d) 13; 8; 0,44
Comentarios:

Para obtermos os graus de liberdade, basta subtrairmos 1 do tamanho das amostras (g/=n-1), como
segue: gli =7 e gl = 12. O valor de calculado de F é obtido pela equagdo abaixo:

2
F _ Smaior
calculado — _2

S

menor

15°

calculado — 2
10

=2,25

Resposta: letra C

8. (FUNCAB - Perito Criminalistico/Eng. Quimica ou Quimica ou Quimica Industrial - POLITEC-SE -
2014) O teste de Student é uma ferramenta estatistica. Um conjunto de dados com 9 determinacdes, cuja
média é igual a 5,0, o valor verdadeiro 4,0 e o desvio padréo 2,0 apresenta o valor de igual a:

a) 5,0
b) 1,5
c)3,0
d) 0,5
e) 1,0

Comentarios:
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Se desejamos comparar valores amostrais com um valor verdadeiro (=média populacional), entdo
estamos diante de um teste t-Student da situacao (1) Comparacdo de médias entre uma amostra (x) e
uma populagdo (u) de varidncia desconhecida. Nessa situacao, o tcaicuiado € calculado como segue:
T — Ho

5 _

NG

tcaicu!ado =

Aplicando os valores fornecidos pelo enunciado, temos:

i :5,0—4,0:

calculado 2

NG

1,5

Resposta: letra B

9. (NEC - Quimico - UFMA - 2015) Sobre o tratamento estatistico de dados e suas aplica¢fes na analise
guimica, considere as seguintes afirmacoes:

I- O teste de Fisher (teste F) serve para representar intervalos de confianca e verificar se o desvio
padrao de dois resultados sao similares.

II - O teste t de Student serve para comparar um grupo de resultados com outro, se sdo ou nao
diferentes.

III - O desvio padrao de uma amostra é a raiz quadrada da variancia, podendo, entao, ser um
valor positivo ou negativo.

As afirmacgdes corretas sao:
a) Il elll

b) I elll

c) somente a Il

d) somente a Il

e) L, ITelll

Comentarios:

Afirmativa I: incorreta. O teste F é utilizado para comparagao de variancias ou desvios padrao.

Afirmativa II: correta. O teste t-Student é utilizado para comparagdo de grupos de resultados por meio
de suas médias.
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Afirmativa III: incorreta. O desvio padrao é a raiz quadrada da varidncia. Entretanto, a questdo falha
porque o desvio padrao é sempre positivo.

Resposta: letra D

10. (PUCPR - Analista em Desenvolvimento Tecnoldgico - TECPAR - 2014) As ferramentas estatisticas
sdo importantes para a validacdo de métodos de ensaio. Assinale a alternativa que indica uma
ferramenta estatistica que possibilita determinar se dois desvios-padrao possuem diferenca significativa
entre si.

a) Teste de Stwart.

b) Teste de Peterson.

c) Teste N.

d) Teste F.

e) Teste de Chapman.

Comentarios:

Vimos que o teste F é utilizado para comparagao de variancia. Estudamos ainda que a variancia é o
quadrado do desvio padrao. Portanto, podemos transformar desvios padrdo em variancia e compara-

los por meio do teste F.

Resposta: letra D

11. (FGV - Tecnologista em Saude/Estatistica - FIOCRUZ - 2010) Os niveis de glicose foram medido em
dois grupos de individuos, sendo o grupo 1 formado por individuos sedentarios e o grupo 2 por
individuos néo sedentarios. O nivel médio de glicemia para o grupo 1 foi de 98 mg/dL e para o grupo 2
foi de 110 mg/dL. Para determinar se a diferenca entre essas medidas é significativa, o teste estatistico
mais apropriado e:

a) teste Normal

b) testet

c) teste chi-quadrado

d) teste F (ANOVA)

e) teste log-rank

Comentarios:

Vimos que o teste t-Student é utilizado para comparac¢do de médias.

Resposta: letra B
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12. (FCC - Especialista em Regulacédo/Estatistica - ANS - 2007) Um 6rgédo municipal quer analisar o
namero de acidentes de transito em dois bairros do municipio de Sdo Paulo no periodo de férias e
acompanhou as ocorréncias com vitimas no més de janeiro (31 dias), obtendo a seguinte tabela:

Rslma Mumera médio da Desvio padrio do
acideantes numeare de acidentas
A 213 1,31
B 254 1,15

Supondo que o numero de acidentes tenha distribuicio normal, o teste de hipdtese adequado
para comparar as médias do numero de acidentes destes dois bairros é

a) Teste t-Student.

b) Teste de qui-quadrado.

c) Teste MacNemar.

d) Teste F.

e) Teste de Bartlet.

Comentarios:

Conforme estudamos, o teste t-Student é utilizado para comparacdo de médias.

Resposta: letra A
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LISTA DE QUESTOES - MIULTIBANCAS

Testes de hipotese: Teste-Z, teste-t e teste-F

1. (COMPERVE (UFRN) - Técnico (UFRN)/Laboratoério/Quimica/2019) Para ser considerado apto
a realizar um determinado ensaio, um estagiario da central analitica do Instituto de Quimica
devera apresentar uma concordancia a 95 % de confianca entre seu resultado e o resultado
obtido pelo chefe do laboratdrio. Os dados abaixo representam os valores obtidos pelo
estagiario e pelo chefe do laboratodrio na determinac¢ao de um analito.

Determinacdes 1 2 3 4
Chefe laboratorio | 12,34 mg | 12,35 mg | 12, 35 mg | 12,34 mg
Estagiario 12,39 mg | 12,38 mg | 12,36 mg | 12,38 mg

Em relacdo ao teste estatistico para verificar a concordancia entre o resultado obtido pelo
estagiario e pelo chefe de laboratdrio, esse teste apresenta

a) a hipdtese nula Ho: p1= p2, cujo teste estatistico aplicado foi t agrupado e a hipdtese alternativa, Ha:
piApe, rejeitar Ho se t 2 terit ou t < terit.

b) a hipdtese nula Ho: pd = Ao, cujo teste estatistico aplicado foi t pareado e a hipo6tese alternativa, Ha:
WaZ£po, rejeitar Ho se t = teric ou t < - terit

c) a hipdtese nula Ho: p1= p2, cujo teste estatistico aplicado foi t agrupado e a hip6tese alternativa, Ha
pi#pe, rejeitar Ho se t > terit ou t < - terit.

d) a hipétese nula Ho: pa= Ao, cujo teste estatistico aplicado foi t pareado e a hipétese alternativa, Ha
Hd#po, rejeitar Ho se t 2 teritou t < terit.

2. (CESGRANRIO - Técnico em Quimica/2016) Considere que o teor de vitamina C foi
determinado por dois métodos, sendo a titulacio coulométrica usada como referéncia para
testar um método espectrofotométrico. Usaram-se quatro réplicas auténticas (n = 4) para cada
método e limite de confianca de 95%, onde ttabelado = 3,18.

Os intervalos de confian¢a obtidos com os métodos foram:

Coulometria: 3,4 + 0,2 mg L1

Espectrofotometria: 5,8 + 1,8 mg L1

Analisando os resultados para o método espectrofotométrico verifica-se que
a) houve interferéncia, caso nao tenha ocorrido erro grosseiro do analista.

b) ndo existiu erro sistematico, caso nao tenha ocorrido erro grosseiro do analista.

) ndo existe possibilidade de ter havido erro grosseiro do analista.
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d) a precisao foi similar ao do método de referéncia.
e) o resultado foi estatisticamente igual ao do método de referéncia.

3. (NEC UFMA - Quimico (UFMA)/2016) Sobre o tratamento estatistico de dados e suas aplicacfes na
analise quimica, considere as seguintes afirmacdes:

I- O teste de Fisher (teste F) serve para representar intervalos de confian¢a e verificar se o
desvio padrao de dois resultados sdo similares.

II - O teste t de Student serve para comparar um grupo de resultados com outro, se sio ou nao
diferentes.

III - O desvio padrao de uma amostra € a raiz quadrada da variancia, podendo, entdo, ser um
valor positivo ou negativo.

As afirmacgdes corretas sao:
a) Il elll

b) Ielll

c) somente a III

d) somente a Il

e) [ Ilelll

4. (CESPE - Perito Criminal Federal/Quimica - PF - 2004) Para um nivel de confianca de 95% como
critério de duvida, com base nos dados obtidos, o perito tem argumentos suficientes para duvidar da
culpabilidade do acusado, pois pelo menos dois dos elementos analisados possuem concentragdes
significativamente diferentes nos fragmentos de vidro incrustados no casaco, em comparagdo com a
vidracga de vidro belga.

5. (CESPE - Quimico - FUB - 2011) Considerando-se a inexisténcia de erros sistematicos, é correto
afirmar que a probabilidade de que o valor real da concentracdo de NaOH esteja no intervalo
compreendido entre 0,078 e 0,082 serd maior que 95%.

6. (CESPE - Perito Criminal/Quimica - SGA/AC - 2008) O intervalo de confianca p de uma medida pode
ser corretamente definido pela seguinte expressao:

em que x representa a média, ¢, o parametro de Student, s, o desvio-padrao e n, o namero de
medidas.

7. (FUMARC - Analista da Policia Civil/Estatistica - PC-MG - 2013) Sejam n1 = 8 e nz = 13 0s tamanhos
de duas amostras coletadas com o objetivo de testar a igualdade entre suas médias. Os desvios-padrao
obtidos foram, respectivamente, s1 = 10 e s2 = 15. Para testar a igualdade das variancias, foi realizado
um teste F. Os valores dos graus de liberdade da distribuicdo F e do valor calculado da estatistica de
teste F sdo, respectivamente:
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a)7;12;1,50
b) 12; 7; 1,50
c)12;7; 2,25
d) 13; 8; 0,44

8. (FUNCAB - Perito Criminalistico/Eng. Quimica ou Quimica ou Quimica Industrial - POLITEC-SE -
2014) O teste de Student ¢ uma ferramenta estatistica. Um conjunto de dados com 9 determinacgdes, cuja
meédia é igual a 5,0, o valor verdadeiro 4,0 e o desvio padréo 2,0 apresenta o valor de igual a:

a)5,0
b) 1,5
c) 3,0
d) 0,5
e) 1,0

9. (NEC - Quimico - UFMA - 2015) Sobre o tratamento estatistico de dados e suas aplica¢fes na analise
guimica, considere as seguintes afirmacoes:

I- O teste de Fisher (teste F) serve para representar intervalos de confianca e verificar se o desvio
padrao de dois resultados sao similares.

II - O teste t de Student serve para comparar um grupo de resultados com outro, se sio ou nao
diferentes.

III - O desvio padrao de uma amostra é a raiz quadrada da variancia, podendo, entao, ser um
valor positivo ou negativo.

As afirmacgdes corretas sao:
a)llelll

b) I elll

c) somente a Il

d) somente a Il

e)l, Ilelll

10. (PUCPR - Analista em Desenvolvimento Tecnoldgico - TECPAR - 2014) As ferramentas estatisticas
sdo importantes para a validacdo de métodos de ensaio. Assinale a alternativa que indica uma
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ferramenta estatistica que possibilita determinar se dois desvios-padrao possuem diferenca significativa
entre si.

a) Teste de Stwart.
b) Teste de Peterson.
c) Teste N.

d) Teste F.

e) Teste de Chapman.

11. (FGV - Tecnologista em Saude/Estatistica - FIOCRUZ - 2010) Os niveis de glicose foram medido em
dois grupos de individuos, sendo o grupo 1 formado por individuos sedentarios e o grupo 2 por
individuos néo sedentarios. O nivel médio de glicemia para o grupo 1 foi de 98 mg/dL e para o grupo 2
foi de 110 mg/dL. Para determinar se a diferenca entre essas medidas € significativa, o teste estatistico
mais apropriado é:

a) teste Normal

b) testet

c) teste chi-quadrado
d) teste F (ANOVA)
e) teste log-rank

12. (FCC - Especialista em Regulacgdo/Estatistica - ANS - 2007) Um 6rgdo municipal quer analisar o
namero de acidentes de transito em dois bairros do municipio de Sdo Paulo no periodo de férias e
acompanhou as ocorréncias com vitimas no més de janeiro (31 dias), obtendo a seguinte tabela:

Bairra Mumero madio dea Desvio padrio do
acidantes numaro da acidentas
A 213 1,31
B 2.8« 1,15

Supondo que o nimero de acidentes tenha distribuicio normal, o teste de hip6tese adequado
para comparar as médias do nimero de acidentes destes dois bairros é

a) Teste t-Student.
b) Teste de qui-quadrado.
c) Teste MacNemar.

d) Teste F.
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e) Teste de Bartlet.

GABARITO

GABARITO

&

1 C
2 A
3 A*
4 C
5 E
6 E
7 C
8 B
9 D
10 D
11 B
12 A
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CONSTRUINDO INTERVALOS DE CONFIANCA PARA A MEDIA

POPULACIONAL

Em algumas situagoes e exercicios, € necessario estabelecer os limites de um intervalo de confianga, dentre
0s quais, existe uma certa probabilidade da média populacional (p) estar contida. A média populacional é
um valor perfeitamente determinavel se estivermos dispostos a coletar dados de toda populagdo. Desta
forma, ndo esta muito correto associa-la a uma certa probabilidade. A discussao tedrica sobre intervalos de
confianga para média populacional é um pouco mais extensa, mas ndo convém tratarmos isso aqui e, por
isso, apresentei uma explicagdo mais sintética no inicio do paragrafo, mas que sera suficiente.

O que vocé realmente precisa saber é como calcular os intervalos de confianca. Ha duas possibilidades: na
primeira, o desvio padrao populacional (o) é conhecido e se utiliza a distribuicdo normal; na segunda, o

desvio padrado populacional ndo é conhecido e se utiliza a distribuicao t-Student.

Intervalo de confianca para y, a partir de uma observacdo x;:

X —Z0 < <X + 10

em que z é o valor da tabela que corresponde ao nivel de confianga desejado para o intervalo.

Intervalo de confianca para y, a partir de uma amostra (conjunto de individuos), utilizando a distribuicdo t-
Student:

_ S _
X—t  ——=<pu<X+t _

Jn

Vamos ver agora como esse assunto ja foi cobrado em prova.

S
“Jn

PRATICAR!

: (CESGRANRIO - Téc. Quimico de Petréleo Jr. - Petrobras - 2018) A concentra¢do de chumbo em um

: residuo solido foi determinada em dois laboratérios, cada um usando um método diferente. As analises :
: foram feitas com quatro réplicas auténticas (n = 4), e os resultados (expressos em termos de intervalo :
i de confianca) sao indicados abaixo: :

e Laboratério A: 160 * 52 ug kg™
e Laboratério B: 470 * 15 pg kg™

: Analisando os resultados, conclui-se que
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a) eles sao estatisticamente iguais.

b) as precisdes sdo similares.

c) houve erro grosseiro e/ou interferéncia que afetou pelo menos um laboratorio.
d) ndo existiu erro aleatorio em nenhum dos resultados.

e) o coeficiente de variagao do laboratdrio B foi maior.

Comentarios:

! Analisando a situacao exposta no enunciado, percebemos que podemos comparar as médias obtidas pelos
: laboratérios, aplicando o teste t-Student, e comparar os desvios padrao obtidos, aplicando o teste F.
! Estamos diante daquela tipica situacao em que devemos realizar o teste F, antes do teste t, para descobrir
se as variancias podem ser consideradas iguais ou diferentes e, a partir desse resultado, decidir qual dos 4
: teste taplicar.

i Entretanto, o avaliador apresentou valores para que a utilizagcdo de formulas ndo fosse necessaria. Isto €,
i podemos resolver o exercicio apenas utilizando nosso conhecimento geral sobre erros e testes de hipdtese.

Testes de comparacdo de média ou de variancia sdo Uteis quando os valores a serem comparados sdo
: relativamente proximos, por exemplo, 160 + 5 pg kg* e 153 * 4 pg kg™. Nesses casos, o analista de
: laboratorio ficara com duvida sobre a equivaléncia estatistica das médias obtidas e também do desvio
: padrdo (que elevado ao quadrado corresponde a variancia). Diante de resultados muito discrepantes, como
: € 0 caso do enunciado, o analista ndo tera duvida de que as médias sdo diferentes e as variancias ou desvios
: padrdo também. De certo, o resultado dos testes t e F indicardo que os resultados sdo estatisticamente
i diferentes.

i ApOs essa breve discussao, vamos a analise das alternativas:

: Letras A e B: incorretas. Conforme discussdao acima, tanto a média quanto o desvio padrdo sao
i estatisticamente diferentes.

: Letra C: correta. Ndo sabemos qual dos laboratdrios esta determinando chumbo corretamente. Pode até :
i ser que os dois estejam cometendo erros sistematico e/ou aleatorio. Considerando a grande discrepancia
: de resultados entre os laboratdrios, podemos afirmar que pelo menos um deles estd cometendo um erro :

i grosseiro ou que algum interferente esteja presente na analise.

: Letra D: incorreta. Erros aleatdrios estdo sempre presente, podendo apenas ser minimizados por meio da

: utilizacdo de equipamentos mais precisos.

: Letra E: incorreta. Podemos analisar qualitativamente a questao. Observe na equagao abaixo do coeficiente :
: de variacdo (CV), se o laboratério B apresentou maior média (denominador) e menor desvio padrao :

: (numerador), entdo seu CV serd menor que o do laboratodrio A.

CV (%) = > -100
X

: Havendo duvida, podemos aplicar os valores de cada laboratério na equacao acima, obtendo CV'32,5% para

A e 3,2% paraB.

Resposta: letra C

(FDRH - Perito Quimico Forense - IGP/RS - 2008) A determinacao de Cr em uma amostra foi realizada
i comparativamente por dois métodos. No método A, apos realizacao de 8 medidas, o valor médio :
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: encontrado foi 8o ppm. No método B, o valor médio obtido foi de 78 ppm, resultante de 6 medidas. A :
! variancia do método A foi de 8,0 e do método B, de 4,0. O valor de F critico tabelado para essas
condicoes, em nivel de confianca de 95%, é 4,88. Com relacao a essa medida de Cr efetuada pelos dois
meétodos, levando-se em conta a aplicacao do teste F, pode-se afirmar que :

a) os desvios padrdes devem ter sido devidos a erros aleatorios e independem da amostra.

b) a aplicacao do teste F serviu para selecionar as medidas a serem rejeitadas.

c) o numero de graus de liberdade no método A foi 8.

d) existe diferenga na precisao dos dois métodos.

e) a aplicagdo do teste F serviu para avaliar se os dois conjuntos de medidas sao estatisticamente diferentes.
Comentarios: .

Conforme estudamos, a comparagao da variancia ou da precisdo de métodos pode ser realizada pelo teste
: F. O valor de F critico, 4,88, foi fornecido e o F calculado € obtido pela equagao abaixo: H

2
F _ Smaior
calculado — 2
Smenor
8
F 2=2

calculado —

4
i Considerando |Fcatculado| < Feritico, dizemos que o resultado estd na regido de ndo rejeicdo de Ho. Portanto, nao
i ha evidéncias estatisticas que as variancias ou a precisdao dos dois métodos sejam diferentes. :
: Vamos a analise das alternativas:

: Letra A: correta. Desvios padrdo relativamente baixos estdo associados a erros aleatdrios, que sao inerentes
: atodas as medidas. .

Letra B: incorreta. O teste F foi utilizado para comparacao da precisao dos métodos.

Letra C: incorreta. O nUmero de graus de liberdade do método A foiigual a 7 (gl = 8-1).

: Letra D: incorreta. De acordo com o teste de hipotese, ndo ha evidéncias estatisticas que as varianciasou a
i precisao dos dois métodos sejam diferentes. -

: Letra E: incorreta. O teste F avalia se as precisoes dos métodos sdo comparaveis.

Resposta: letra A

(CESGRANRIO - Téc. Quimico de Petrdleo - CESGRANRIO - 2018) A determinacao de glicose foi feita
f em quatro réplicas, isto &, n = 4, em uma amostra coletada em jejum. Os seguintes resultados foram
! obtidos: 91,0 mg.dL™?; 95,0 mg.dL*; 96,0 mg.dL™* e 98,0 mg.dL*, com desvio padrao 2,9 mg.dL™. A
distribuicdao dos dados tende a normalidade (com t = 3,2 para 3 graus de liberdade e com 95% de limite
de confianca). :

i Considerando o valor médio e o intervalo de confianca do resultado, o valor mais préximo, em mg.dL" :
: 1, da maior concentracao admitida para glicose na amostra é

: a) 95,0
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: b) 96,5
) 98,6
§®9&

€e) 100,2
Comentarios:

Os dados fornecidos pertinentes para o calculo do intervalo de confianga sdo: x=95,0 mg.dL™ (Calculado a
: partir dos valores individuais 91; 95;96 e 98)

s=2,9mg.dL™
 n=4
t,05,3=3,20

: Considerando que os valores conhecidos (X, s) sao amostrais, devemos utilizar a inequagao abaixo para
: calcular ointervalo de confianca a 95%:

S
nl\/‘</u<x+tn 1ﬁ

95,0 - 3229<,u<950+3229
J4

74
90,36 < 1 < 99,64

Portanto, a maior concentragdo do intervalo de confianca (maior concentragao admitida) para a glicose é
59&64m9dt1

Resposta letra D

a ITEP-RN (Perito Criminal - Toxicologia - Ciéncias Biologicas / Biomedicina /Farmécia / Farmacia-Bio
www.estrategiaconcursos.com.br

fmica, 41 =cimer
52




Ana Cristina dos Santos Lopes, Diego Souza, Rafaela Gomes
Aula 00 - Prof° Diego Souza

QUESTOES COMENTADAS - MULTIBANCAS

Construindo intervalos de confianca para a média populacional

1. (CESGRANRIO - Profissional Petrobras de Nivel Técnico (PETROBRAS)/Quimico de Petroleo)
A analise de uma amostra de sangue produziu os seguintes resultados para colesterol: 241, 243,
245 e 247 mg/dL.= Considere que a distribuicdo dos dados tende a normalidade com t = 4,5 para
3 graus de liberdade e com 98% de limite de confianca e que o desvio padrao dos resultados é
2,6.

Considerando o valor médio e o intervalo de confianca do resultado, o valor mais préximo da
maior concentracdo admitida para o colesterol na amostra é

a) 242,2

b) 244,0

c) 246,6

d) 249,0

e) 249,9

Comentarios:

Aplicagdo da féormula abaixo:

Valor maximo ou minimo =

Como queremos o valor maximo, usamos apenas o fator soma. Mas primeiro, precisamos calcular a
média entre os resultados fornecidos no enunciado, temos:

n
X+ X, + X :1 |

n ne
241+ 243+ 245+ 247
4

x|
Il

=244

x|
Il

Valor maximo = 244 +4,5x 25 = 249,85 =249,9

Ja

Resposta: letra E

2. (SGP UER] - Técnico Universitario Médio (UER])/Técnico em Quimica/Alimentos/2010) Um
laboratério de andlises clinicas determinou a concentracao de chumbo em uma amostra de
sangue de um individuo e obteve os seguintes resultados, em ng/mL:
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| 1200 | 11200 | 1000 | 12,00 | 1000 |

Considerando uma probabilidade de 95%, o intervalo de confian¢a, em ng/mL, para a
concentra¢do média de chumbo é de:

a) 11,0+ 2,13/\4
b) 11,0+ 2,57//4
c) 11,0+ 2,78/5
d) 11,0+ 4,605
Comentarios:

Primeiramente, encontramos a média dos resultados obtidos, como se segue:

EZH:X _12,00+11,00+10,00+12,00+10,00 B
n&’to -

. 11
= 5

O préximo passo é encontrar o desvio padrao amostral dos resultados para obter o “range” do intervalo
de confianga. Inicialmente, calculamos a variancia amostral dos resultados através da seguinte equacao:

2 2 2 n
. € +e - te 1 2
s° = = X — X

n-1 n 12(' )

o _ (12-11° + (11-11)° + (10-11)° + (12-11)° + (10-11)°
5-1

st =1

E o desvio padrdo amostral sera a raiz da variancia amostral, S = \/i =1

Para o cdlculo do intervalo de confianga, usamos a férmula abaixo. Lembrando que para 95% de
confianga, t = 2,78 para N = 5. Um adendo é que usamos o t-student ao invés de z-normal pois
desconhecemos o desvio padrao.

Portanto,

1
IC=1142,78x "=
V5

Resposta: letra C

3. (CESGRANRIO - Téc. Quimico de Petrdleo Jr. - Petrobras - 2018) A concentragiao de chumbo em
um residuo solido foi determinada em dois laboratorios, cada um usando um método diferente.
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As andlises foram feitas com quatro réplicas auténticas (n = 4), e os resultados (expressos em
termos de intervalo de confianc¢a) sdo indicados abaixo:

e Laboratorio A: 160 £ 52 pug kg1
e Laboratorio B: 470 £+ 15 pg kg1

Analisando os resultados, conclui-se que

a) eles sdo estatisticamente iguais.

b) as precisdes sao similares.

c) houve erro grosseiro e/ou interferéncia que afetou pelo menos um laboratoério.
d) ndo existiu erro aleatério em nenhum dos resultados.

e) o coeficiente de variacao do laboratoério B foi maior.

Comentarios:

Analisando a situacdo exposta no enunciado, percebemos que podemos comparar as médias obtidas
pelos laboratoérios, aplicando o teste t-Student, e comparar os desvios padrao obtidos, aplicando o teste
F. Estamos diante daquela tipica situacdo em que devemos realizar o teste F, antes do teste t, para
descobrir se as varidncias podem ser consideradas iguais ou diferentes e, a partir desse resultado,
decidir qual dos 4 teste t aplicar.

Entretanto, o avaliador apresentou valores para que a utilizacdo de formulas nao fosse necessaria. Isto
é, podemos resolver o exercicio apenas utilizando nosso conhecimento geral sobre erros e testes de
hipotese.

Testes de comparacao de média ou de varidncia sao uteis quando os valores a serem comparados sao
relativamente préximos, por exemplo, 160 + 5 ug kg-1 e 153 + 4 pg kg-1. Nesses casos, o analista de
laboratorio ficara com duvida sobre a equivaléncia estatistica das médias obtidas e também do desvio
padrao (que elevado ao quadrado corresponde a varidncia). Diante de resultados muito discrepantes,
como € o caso do enunciado, o analista ndo tera duvida de que as médias sao diferentes e as varidncias
ou desvios padrao também. De certo, o resultado dos testes t e F indicardao que os resultados sao
estatisticamente diferentes.

Apos essa breve discussdo, vamos a analise das alternativas:

Letras A e B: incorretas. Conforme discussdo acima, tanto a média quanto o desvio padrdo sdo
estatisticamente diferentes.

Letra C: correta. Nao sabemos qual dos laboratorios esta determinando chumbo corretamente. Pode até
ser que os dois estejam cometendo erros sistematico e/ou aleatorio. Considerando a grande
discrepancia de resultados entre os laboratérios, podemos afirmar que pelo menos um deles esta
cometendo um erro grosseiro ou que algum interferente esteja presente na analise.

.a-”’fﬂf
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Letra D: incorreta. Erros aleatdrios estdo sempre presente, podendo apenas ser minimizados por meio
da utilizacdo de equipamentos mais precisos.

Letra E: incorreta. Podemos analisar qualitativamente a questdo. Observe na equac¢do abaixo do
coeficiente de variacdo (CV), se o laboratério B apresentou maior média (denominador) e menor desvio
padrdo (numerador), entdo seu CV sera menor que o do laboratoério A.

CV (%) == -100

x| | »n

Havendo duvida, podemos aplicar os valores de cada laboratoério na equagdo acima, obtendo CV 32,5%
para A e 3,2% para B.

Resposta: letra C

4. (FDRH - Perito Quimico Forense - IGP/RS - 2008) A determina¢ao de Cr em uma amostra foi
realizada comparativamente por dois métodos. No método A, apods realizacdo de 8 medidas, o
valor médio encontrado foi 80 ppm. No método B, o valor médio obtido foi de 78 ppm, resultante
de 6 medidas. A varidncia do método A foi de 8,0 e do método B, de 4,0. O valor de F critico
tabelado para essas condicdes, em nivel de confianca de 95%, é 4,88. Com relacdo a essa medida
de Cr efetuada pelos dois métodos, levando-se em conta a aplicagdo do teste F, pode-se afirmar
que

a) os desvios padrdes devem ter sido devidos a erros aleatérios e independem da amostra.
b) a aplicagdo do teste F serviu para selecionar as medidas a serem rejeitadas.

c) o numero de graus de liberdade no método A foi 8.

d) existe diferenca na precisao dos dois métodos.

e) a aplicac¢do do teste F serviu para avaliar se os dois conjuntos de medidas sdo estatisticamente
diferentes.

Comentarios:

Conforme estudamos, a comparagdo da variancia ou da precisdo de métodos pode ser realizada pelo
teste F. O valor de F critico, 4,88, foi fornecido e o F calculado é obtido pela equacgao abaixo:

F Smaior
calculado — _2
menor
8
F =2=2

calculado 4

fmica, 45 =zcimer
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Considerando |Fcalculado| < Fcritico, dizemos que o resultado esta na regido de nao rejeicdo de HO.
Portanto, nao ha evidéncias estatisticas que as variancias ou a precisao dos dois métodos sejam
diferentes.

Vamos a analise das alternativas:

Letra A: correta. Desvios padrao relativamente baixos estao associados a erros aleatdrios, que sao
inerentes a todas as medidas.

Letra B: incorreta. O teste F foi utilizado para comparacado da precisdo dos métodos.

Letra C: incorreta. O nimero de graus de liberdade do método A foi iguala 7 (gl = 8-1).

Letra D: incorreta. De acordo com o teste de hip6tese, ndo ha evidéncias estatisticas que as variancias
ou a precisdo dos dois métodos sejam diferentes.

Letra E: incorreta. O teste F avalia se as precisdes dos métodos sdo comparaveis.

Resposta: letra A

5. (CESGRANRIO - Téc. Quimico de Petroleo - CESGRANRIO - 2018) A determinacao de glicose foi
feita em quatro réplicas, isto é, n = 4, em uma amostra coletada em jejum. Os seguintes resultados
foram obtidos: 91,0 mg.dL-1; 95,0 mg.dL-1; 96,0 mg.dL-1 e 98,0 mg.dL-1, com desvio padrao 2,9
mg.dL-1 . A distribuicao dos dados tende a normalidade (com t = 3,2 para 3 graus de liberdade e
com 95% de limite de confianca).

Considerando o valor médio e o intervalo de confianca do resultado, o valor mais préximo, em mg.dL-1,
da maior concentrac¢do admitida para glicose na amostra é

a) 95,0

b) 96,5

c) 98,6

d) 99,6

e) 100,2
Comentarios:

Os dados fornecidos pertinentes para o calculo do intervalo de confian¢a sdo: x=95,0 mg.dL-1 (Calculado
a partir dos valores individuais 91; 95;96 e 98)

s=2,9 mg.dL?

n=4
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t0‘05’3=3,20

Considerando que os valores conhecidos (x, s) sdo amostrais, devemos utilizar a inequac¢do abaixo para
calcular o intervalo de confianga a 95%:

_ S _ S
X —tn_lﬁ<ﬂ< X +tn_1ﬁ

95,0—3,2£<,u<95,0+3,2£
J4

N
90,36 < 1 < 99,64

Portanto, a maior concentracao do intervalo de confianca (maior concentracao admitida) para a glicose
€ 99,64 mg.dL-1.

Resposta: letra D

ica, 47 =zcimer

a ITEP-RN (Perito Criminal - Toxicologia - Ciéncias Biologicas / Biomedicina /Farmécia / Farmacia-Bio
52

www.estrategiaconcursos.com.br




Ana Cristina dos Santos Lopes, Diego Souza, Rafaela Gomes
Aula 00 - Prof° Diego Souza

LISTA DE QUESTOES - MIULTIBANCAS

Construindo intervalos de confianca para a média populacional

1. (CESGRANRIO - Profissional Petrobras de Nivel Técnico (PETROBRAS)/Quimico de Petroleo)
A analise de uma amostra de sangue produziu os seguintes resultados para colesterol: 241, 243,
245 e 247 mg/dL.= Considere que a distribuicdo dos dados tende a normalidade com t = 4,5 para
3 graus de liberdade e com 98% de limite de confianca e que o desvio padrao dos resultados é
2,6.

Considerando o valor médio e o intervalo de confianca do resultado, o valor mais préximo da
maior concentracdo admitida para o colesterol na amostra é

a) 242,2
b) 244,0
c) 246,6
d) 249,0
e) 249,9

2. (SGP UER] - Técnico Universitario Médio (UER])/Técnico em Quimica/Alimentos/2010) Um
laboratério de andlises clinicas determinou a concentracao de chumbo em uma amostra de
sangue de um individuo e obteve os seguintes resultados, em ng/mL:

| 1200 | 1200 | 1000 | 1200 | 10,00 |

Considerando uma probabilidade de 95%, o intervalo de confian¢ca, em ng/mL, para a
concentragiao média de chumbo é de:

a) 11,0+ 2,13/\4
b) 11,0+ 2,57/N4
¢) 11,0+ 2,785
d) 11,0+ 4,60/5

3. (CESGRANRIO - Téc. Quimico de Petrdleo Jr. - Petrobras - 2018) A concentra¢iao de chumbo em
um residuo solido foi determinada em dois laboratorios, cada um usando um método diferente.
As andlises foram feitas com quatro réplicas auténticas (n = 4), e os resultados (expressos em
termos de intervalo de confianc¢a) sdo indicados abaixo:

e Laboratdrio A: 160 + 52 pg kg1
e Laboratodrio B: 470 £ 15 pg kg1

a ITEP-RN (Perito Criminal - Toxicologia - Ciéncias Biologicas / Biomedicina /Farmécia / Farmacia-Bio
www.estrategiaconcursos.com.br

fmica, 48 =zcimer
52




Ana Cristina dos Santos Lopes, Diego Souza, Rafaela Gomes
Aula 00 - Prof° Diego Souza

Analisando os resultados, conclui-se que

a) eles sdo estatisticamente iguais.

b) as precisdes sao similares.

c) houve erro grosseiro e/ou interferéncia que afetou pelo menos um laboratoério.
d) ndo existiu erro aleatério em nenhum dos resultados.

e) o coeficiente de variacao do laboratoério B foi maior.

4. (FDRH - Perito Quimico Forense - IGP/RS - 2008) A determinac¢do de Cr em uma amostra foi
realizada comparativamente por dois métodos. No método A, apods realizacdo de 8 medidas, o
valor médio encontrado foi 80 ppm. No método B, o valor médio obtido foi de 78 ppm, resultante
de 6 medidas. A varidncia do método A foi de 8,0 e do método B, de 4,0. O valor de F critico
tabelado para essas condi¢des, em nivel de confian¢a de 95%, é 4,88. Com relacao a essa medida
de Cr efetuada pelos dois métodos, levando-se em conta a aplicagdo do teste F, pode-se afirmar
que

a) os desvios padrdes devem ter sido devidos a erros aleatérios e independem da amostra.
b) a aplicagdo do teste F serviu para selecionar as medidas a serem rejeitadas.

c) o numero de graus de liberdade no método A foi 8.

d) existe diferenca na precisao dos dois métodos.

e) a aplicac¢do do teste F serviu para avaliar se os dois conjuntos de medidas sdo estatisticamente
diferentes.

5. (CESGRANRIO - Téc. Quimico de Petroleo - CESGRANRIO - 2018) A determinacao de glicose foi
feita em quatro réplicas, isto é, n = 4, em uma amostra coletada em jejum. Os seguintes resultados
foram obtidos: 91,0 mg.dL-1; 95,0 mg.dL-1; 96,0 mg.dL-1 e 98,0 mg.dL-1, com desvio padrao 2,9
mg.dL-1 . A distribuicao dos dados tende a normalidade (com t = 3,2 para 3 graus de liberdade e
com 95% de limite de confianca).

Considerando o valor médio e o intervalo de confian¢a do resultado, o valor mais préoximo, em mg.dL-1,
da maior concentra¢do admitida para glicose na amostra é

a) 95,0
b) 96,5
c) 98,6

d) 99,6
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e) 100,2
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