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 משפט הגבול המרכזי

,𝑌1תלויים רבים -אם נתונים משתנים מקריים בלתי … , 𝑌𝑛  יכולים להיות בדידים או רציפים( עם תוחלות(𝐸1, … , 𝐸𝑛 

,𝑉1ושונויות  … , 𝑉𝑛 אז הסכום שלהם ,𝑋 = 𝑌1 +⋯+ 𝑌𝑛  מתפלג בקירוב נורמלית𝑋 ∼ 𝑁(𝜇, 𝜎2)  עם𝜇 = 𝐸1 +

⋯+ 𝐸𝑛 ו𝜎2 = 𝑉1 +⋯+ 𝑉𝑛. 

 דוגמא:

𝑋זכרו שמשתנה ברנולי  ∼ 𝐵(𝑛, 𝑝) תלויים -הוא סכום של משתני ברנולי בלתי𝑌1, … , 𝑌𝑛  שהסיכוי של כל אחד

1הוא  0ולהיות  𝑝מהם להיות אחד הוא  − 𝑝 לפי משפט הגבול המרכזי, כאשר .𝑛  גדול, אז אפשר לומר שמתקיים

𝑋בערך  ∼ 𝑁(𝜇, 𝜎2)  כאשר𝜇 = 𝑛𝑝 ו𝜎2 = 𝑛𝑝(1 − 𝑝). 

 שאלה:

. מה הסיכוי שישרדו יותר 0.8גורי תנים כאשר הסיכוי של כל אחד לשרוד הוא  10,000ישנה אוכלוסייה של 

 גורים? 8,100מ

 פתרון:

𝑋מספר השורדים מתפלג  ∼ 𝐵(10,000,0.8)  שזה בקירוב𝑋 ∼ 𝑁(8000,1600) 8100. 40. סטיית התקן היא 

הוא אם כך 
100

40
=  0.9938סטיות תקן מעל הממוצע. לפי הטבלה של ההתפלגות הנורמלית, יש סיכוי של  2.5

גורים שורדים הוא     8,100סטיות תקן מעל הממוצע. לכן הסיכוי שיהיו יותר מ 2.5למשתנה נומרלי לצאת עד 

1 − 0.9938 = 0.0062. 

 רקובשוויון מ-אי

𝑃(𝑋ז א חיובי הוא משתנה 𝑋אם  ≥ 𝑎) ≤
𝐸(𝑋)

𝑎
 חיובי 𝑎לכל  

 דוגמא:
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 שאלה:

,𝑋1 חיוביים נתונים משתנים מקריים 𝑋2, 𝑋3, 𝑋4  בהתאמה. מצאו בעזרת משפט מרקוב חסם  1,2,3,4עם תוחלות

𝑋1לסיכוי של  + 𝑋2 + 𝑋3 + 𝑋4 > 100. 

 פתרון:



1 לת של הסכום היאחוהת + 2 + 3 + 4 = לכל הוא  100מ. לכן לפי משפט מרקוב הסיכוי שהסכום יהיה גדול 10

היותר 
10

100
=

1

10
. 

 פונקציית צפיפות של סכום משתנים

,𝑓𝑋,𝑌(𝑥פת עם התפלגות משות נים מקריים רציפיםתשמ 𝑌ו 𝑋בהינתן  𝑦) הצפיפות של , את𝑍 = 𝑋 + 𝑌 מחשבים: 

𝑓𝑍(𝑧) = ∫ 𝑓𝑋,𝑌(𝑥, 𝑧 − 𝑥)
∞

−∞

𝑑𝑥 

,𝑓𝑋,𝑌(𝑥תלויים אז -בפרט, אם הם בלתי 𝑦) = 𝑓𝑋(𝑥) ⋅ 𝑓𝑌(𝑦) ואז 

𝑓𝑍(𝑧) = ∫ 𝑓𝑋(𝑥) ⋅ 𝑓𝑌(𝑧 − 𝑥)
∞

−∞

𝑑𝑥 

 :שאלה

𝑋נגיד ש ∼ 𝑈(0,1) ו𝑓𝑌(𝑦) = 2𝑦  0עבור < 𝑦 < יית מצאו את פונקצ תלויים.-תנים בלתינניח שהמש אחרת. 0ו 1

𝑍הצפיפות של  = 𝑋 + 𝑌. 

 פתרון:

0. לכל 2ל 0נעים בין  𝑍ל הערכים ש ≤ 𝑧 ≤  צריך לחשב 1

𝑓𝑍(𝑧) = ∫ 1 ⋅ 2(𝑧 − 𝑥)𝑑𝑥
𝑧

0

= (2𝑧𝑥 − 𝑥2)|0
𝑧 = 𝑧2 

1לכל  < 𝑧 ≤  צריך לחשב 2

𝑓𝑍(𝑧) = ∫ 1 ⋅ 2(𝑧 − 𝑥)𝑑𝑥
1

𝑧−1

= (2𝑧𝑥 − 𝑥2)|𝑧−1
1 = 2𝑧 − 1 − 2𝑧(𝑧 − 1) + (𝑧 − 1)2

= 2𝑧 − 1 − 2𝑧2 + 2𝑧 + 𝑧2 − 2𝑧 + 1 = 2𝑧 − 𝑧2 

 שאלה:

𝑓𝑋(𝑥)נתון  = 2𝑥𝑒−𝑥
2

𝑥עבור   > 𝑌של  פונקציית הצפיפותאחרת. מצאו את  0ו 0 = 𝑋2. 

 פתרון:

𝐹𝑋(𝑥) = 𝑃(𝑋 < 𝑥) = ∫ 2𝑡𝑒−𝑡
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 מתקיים 𝑦נשים לב שמדובר במשתנים חיוביים, ואז לכל ערך חיובי 



𝐹𝑌(𝑦) = 𝑃(𝑌 < 𝑦) = 𝑃(𝑋2 < 𝑦) = 𝑃(𝑋 < √𝑦) = 𝐹𝑋(√𝑦) = 1 − 𝑒−𝑦 

 גזור ונקבלנ

𝑓𝑌(𝑦) = −𝑒−𝑦 

 אחרת. 0חיוביים, ו 𝑦 ערכי בורע

 שאלה:

 7סוללות. מה הסיכוי ש 10מנשה קונה  דקות. 1000וצע של סוללה מתפלג מעריכית עם ממאורך חיים של 

 יחיו פחות? 3יותר מהממוצע וסוללות יחיו 

 פתרון:

𝑋𝑖 וידוע כי 𝑋𝑖ב 𝑖 סוללהאורך החיים של נסמן את  ∼ 𝐸𝑥𝑝(
1

1000
שמחזיר  𝑌𝑖 "(אינדיקטורמשתנה ברנולי )". נסמן (

𝑋𝑖אם  1 > 𝑃(𝑌1מעוניינים לדעת אחרת.  0ו 1000 +⋯+ 𝑌10 = 7) =?. 

 הוא  1000להיות גדול מ 𝑋𝑖הסיכוי של 

𝑃(𝑌𝑖 = 1) = 𝑃(𝑋𝑖 > 1000) = ∫
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𝑌1אז  +⋯+ 𝑌10 ∼ 𝐵(10,
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 ולכן (
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= 0.028 


