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CAPÍTULO 1
 

SIMULAÇÃO DO TEOREMA DO LIMITE CENTRAL

Data de submissão: 10/05/2022

Álvaro de Lemos César Anjo
Agrupamento de Escolas Dr.ª Laura Ayres

Quarteira, Portugal

RESUMO: A demonstração do Teorema do 
Limite Central no ensino secundário contém 
duas dificuldades de exposição: a convergência 
da média amostral e o nível de confiança. 
A aproximação da média amostral à média 
populacional, é usualmente feita mostrando 
imagens de uma experimentação já efetuada, 
apelando ao bom senso do aluno; é uma questão 
de fé. Por outro, o conceito de nível de confiança 
exige uma compreensão difícil de obter sem 
experimentação. Daqui resulta o paradoxo de que 
o aluno inteligente deve acreditar (ou memorizar). 
Esta comunicação pretende mostrar que a folha 
de cálculo pode realizar a demonstração simulada 
do TLC, desde que satisfaça alguns requisitos: 
1) várias populações de dimensão muito grande; 
2) uma ou mais amostras aleatórias, de várias 
dimensões; 3) atenuação para a variabilidade da 
média, desvio padrão e nível de confiança.
PALAVRAS-CHAVE: Teorema do Limite Central, 
Simulação, Excel.

CENTRAL LIMIT THEOREM SIMULATION
ABSTRACT: The proof of the Central Limit 
Theorem in the upper secondary education 

contains two exposition difficulties: the 
convergence of the sample mean and the 
confidence level. The approximation of the sample 
mean to the population mean is usually done by 
showing images of an experiment already carried 
out, appealing to the student’s common sense; it’s 
a matter of faith. On the other hand, the concept 
of confidence level requires an understanding 
that is difficult to obtain without experimentation. 
Hence the paradox that the intelligent student 
must believe (or memorize). This communication 
intends to show that the spreadsheet can perform 
the simulated demonstration of the TLC, as 
long as it meets some requirements: 1) several 
very large populations; 2) one or more random 
samples, of various dimensions; 3) attenuation 
for the variability of the mean, standard deviation 
and confidence level.
KEYWORDS: Central Limit Theorem, Simulation, 
Spreadsheet.

1 |  INTRODUÇÃO
O Teorema do Limite Central (TLC) 

estabelece que distribuição da média de uma 
amostra aleatória de dimensão n, de uma 
população de média μ e desvio-padrão σ, 
converge para a distribuição normal, (μ, σ/√n), 
quando n cresce para infinito. As consequências 
práticas são: a) é possível aproximar a 
média amostral à média populacional, 
independentemente da população, para um 
dado nível de confiança; b) se desvio-padrão 
populacional é dado, amostra pode ser reduzida.

No ensino secundário, TLC contém 
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dificuldades de exposição, a saber: 
a) a convergência da média amostral; 

b) o nível de confiança.  

A demonstração da existência de convergência é usualmente feita pela apresentação 
de resultados de experiências já efetuadas, com: 

a) tabelas estatísticas dos dados, 

b) figuras das distribuições dos dados. E depois apela-se ao bom senso o aluno, 
que deve acreditar. 

Em resumo: o aluno inteligente deve acreditar (ou memorizar). É uma questão de fé.
Existe uma alternativa, que é apresentar uma demonstração matemática simples 

seguida de um método experimental expedito. Alguns trabalhos já têm sido feitos nesta 
direção. ANJO [1], GORDON [3]

2 |  MÉTODO
O método experimental é feito por simulação na folha de cálculo, que deve satisfazer 

alguns requisitos: 
a) várias populações (Normal, Uniforme, Bimodal, Assimétrica) de dimensões muito 
grandes, (N>2000); 

b) uma ou mais amostras aleatórias (1-20) e de dimensões diferentes (>15); 

c) atenuação da variabilidade da média, desvio padrão e nível de confiança; 

d) parametrização para verificar o TLC.

3 |  CONSTRUÇÃO DO MÉTODO
Etapa 1 : Recolha de informação na Internet sobre TLC..
A informação obtida enfatiza o seguinte:  

1. é importante mostrar a aproximação da média amostral à média populacional, 
para um dado nível confiança

2. a simulação com folhas de cálculo deve explicitar os desvios à média, desvio-
padrão e nível de confiança

3. o intervalo de confiança da média populacional deve ser relacionado:

4. é possível as amostras a uma única amostra aleatória desde que seja 
suficientemente grande (n>30); a população deverá ser pelo menos 10 (20) vezes 
maior que amostra.
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Conclusão: a) folha de cálculo deve mostrar as 3 medidas; b) simulação de 
demostração com população mínima: 4x20x30 = 2400.

Etapa 2: Dimensão da amostra e nível de confiança na folha de cálculo
Intervalo de Confiança (IC) não é um intervalo de valores plausíveis de x̅, embora 

possa ser visto como uma estimativa de valores plausíveis de μ. Em 95% dos casos, μ 
estará dentro do intervalo calculado; em 5% dos casos não estará. E infelizmente não se 
sabe em quais casos isto acontece. Portanto, em vez de usar o termo “probabilidade”, 
deverá dizer-se:  “com nível de confiança de 95%, μ está dentro do intervalo de confiança.”  

Há boas simulações com folha de cálculo apresentáveis no ensino secundário. 
A folha de WEBER [5] demonstra que o aumento do número de variáveis aleatórias 

em conjunto, leva a que a distribuição da combinação resultante fique cada vez mais 
próxima da distribuição normal.

fig.1.

A folha de ASSIS [2] realiza o teste do conceito de Intervalo de Confiança para a 
média e para o desvio-padrão. 

Conclusão: simulação TLC deverá ter: a) amostra de dimensão variável. b) nível de 
confiança e contagem.

Etapa 3 : Atenuação da variabilidade dos valores
Foi escolhido o alisamento exponencial, porque este método é muito referido e 

simples de aplicar. Devido à grande variabilidade dos dados, só foi conseguido padronizar 
os parâmetros com: a) alisamento de ordem elevada [3º, 8º];  b) constante muito baixa 
[0.001, 0.01] 

Etapa 4: Demonstração analítica simples
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Concluindo: 
Etapa 5:  Simulação em folha de cálculo
Foi contruída uma folha de cálculo Excel, que respeitasse os requisitos das Etapas 

1,2,3. Observou-se que os desvios da simulação em relação aos valores ótimos esperados, 
diminuíam com o aumento das dimensões da população e da amostra. Pretendeu-se que 
a simulação em Excel respondesse de imediato e que fosse possível realizar na sala de 
aula, com o computador disponível. O compromisso foi obtido com população de dimensão 
5000, com amostras de dimensão [10,100], e número de amostras [1,100], para obter erros 
de <1%.  Outros autores preferem trabalhar com 200 ou mais amostras para alcançar bons 
resultados.  MOEN [4]

4 |  SIMULAÇÃO 1      
Distribuição Assimétrica da População              nível de confiança = 0.900
População :   média, μ = 7.035;     desvio-padrão, σ = 7.017;      σ/√n = 0.992  
Amostra:   dimensão, n = 50,  nº de amostras = 30;  
                  média amostral, μx = 7.166;    erro = 0.57%;        
                 desvio-padrão amostral, σx = 1.1077    erro = 1.1%;     
Contagem de μ ϵ IC = 0.891      desvio = | 0.900 – 0.891 | = 0.009

Fig.2    Simulação 1

5 |  SIMULAÇÃO 2 
Distribuição Bimodal da População             nível de confiança = 0.950
População :   média, μ = 12.58;     desvio-padrão, σ = 7.761      σ/√n = 1.098  
Amostra:   dimensão, n = 50,  nº de amostras = 100;  



 
Formação interdisciplinar das ciências exatas: Conhecimentos e pesquisas 2 Capítulo 1 5

                  média amostral, μx = 12.534;    erro = 0.16%;        
                 desvio-padrão amostral, σx = 1.0327    erro = 0.5%;     
Contagem de μ ϵ IC = 0.951      desvio = | 0.950 - 0.951 | = 0.001

Fig.3  Simulação 2

6 |  SIMULAÇÃO 3
Distribuição Uniforme da População             nível de confiança = 0.900
População :   média, μ = 12.95;     desvio-padrão, σ = 6.907      σ/√n = 1.261  
Amostra:   dimensão, n = 30,  nº de amostras = 200;  
                  média amostral, μx = 13.021;    erro = 0.3%;        
                 desvio-padrão amostral, σx = 1.232    erro = 0.1%;     
Contagem de μ ϵ IC = 0.896      desvio = | 0.900 - 0.896 | = 0.004
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7 |  CONCLUSÃO 
A simulação apresenta bons resultados para distribuições não normais da população. 

Quando a dimensão da amostra é 30 é conveniente trabalhar com maior número de 
amostras (200, na simulação 3) para obter resultados favoráveis. A simulação demonstra 
que com amostras grandes (n>30) a forma da distribuição amostral simulada é bastante 
aproximada à distribuição normal, e que a média e o desvio padrão são próximos de μ e 
de σ/√n, respetivamente.

A contagem do número de casos em que μ está no intervalo de confiança 
calculado é explicita, permitindo dinamicamente compreender em oposição ao conceito de 
probabilidade de um acontecimento.

8 |  PROPOSTA
Tendo em conta as conclusões acima, é proposto que o exame nacional de MACS 

deva apresentar o Intervalo de Confiança com a seguinte formulação.
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