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1.1 Introduccién

Hay una tendencia bastante comun entre el profdsata Ensefianza Media que
consiste en presentar a los alumnos el sabergiepéa asignatura como una parcela
aislada y autosuficiente. Pueden ser las causadlaleina formacion parcial del
licenciado especialistglespecializarse esaber cadavezmas de menos cosasd)
que tampoco se ha formado adecuadamente en dajaatios condicionamientos

que impone el propio sistema escdldway que terminar el programa”, “esto no va
para Selectividad”, etc.).

Sea cual sea la causa, lo cierto es que al iglasaronexiones e implicaciones que
todo conocimiento tiene con otros campos del saddlenegar a los alumnos esa
proyeccion cultural, se cercena la realidad. Er@udamente se alimenta el mito de la
Ciencia Pura, atemporal y neutra. Un mito muy carerge para los intereses que
luego instrumentalizan esa Ciencia.

Cada concepto y cada teoria, por abstractos queapuparecer, han tenido un
cuando, un donde, un por qué y un para gqué. Lopgogonemos es intentar dar
respuesta a estas preguntas en el aula e inteftdaronar conceptos dispersos en
varias materias.

Como ejemplo a explorar hemos elegido la ensef@datam Teoria de la Probabilidad,
un tema que suele ser poco brillante a los ojoslode alumnos, pero que
consideramos lleno de sugerencias: filos6ficascagti empiricas y ldgico
matematicas.

1.2 La probabilidad en los programas de estudios

Desde que se escribio la version primera de estilar hasta hoy, se han sucedido
los planes de estudios segun las leyes educatrasaimento. Pero hay contenidos
que perviven en el curriculum. El alumno accede \mr primera al concepto de
probabilidad matematica de un modo intuitivo, se@iconocida Ley de Laplace
(“probabilidad es el cociente entre el nimero de sdaworables y el nimero de
casos posibleg’ Esta primera aproximacion es aplicable a lasicd& situaciones
de lanzamientos de dados, extracciones de cattasgee proporcionan la ocasion
de utilizar el calculo combinatorio (formal o irtiuo).

En Bachillerato ya se obtiene el modelo probabhilg¢neral segin la concepcion
frecuentista. Es decir, larobabilidad de un suceso viene dada por su redathr
estadistica observada para un gran niumero de erp&s. Luego se define variable
aleatoriay se estudian distribuciones de probabilidad dissrdtsinomial) y
continuas (normal).
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En la asignatura de Filosofia caben los siguictetess:
- Metodologia del saber cientifico.
- Verdad y certeza.

- Logica Proposicional y de Clases, con estudidadestructura comun de
Algebra de Boole.

En Fisica se da una introduccion a la estructuweiag molecular segun el modelo
de Rutherford; y se estudian las Particulas Fundtaies y la dualidad onda-
corpusculo en la naturaleza de la luz. Al termieaBachillerato, se presentan la
Mecéanica Cuantica y el Principio de Indeterminaciéon

Quizas convenga recordar en este punto que no ks dmnfundir los programas
oficiales publicados en el Boletin Oficial, de reci@n concisay abierta a
interpretaciones, con los desarrollos que de diasen luego las editoriales. A
menudo existe una inercia de sumision al libroexéotque convierte en la practica a
aquellas en legisladoras.

1.3. Objetivos
Establecemos como objetivos iniciales:

a) Reflexionar sobre temas de Filosofia de la Gérmomo son: el azar la necesidad,
sus relaciones con la Etica, la ruptura epistenicddgue supone la probabilidad frente
al determinismo cientificoy el método de conocimiento que le es propio a las
Matematicas.

b) Introduccién al concepto de azar en la Fisicaléoa, su apariciéon en la imagen
fisica de la materig el Principio de Indeterminacion.

c) Estudio matematico de la Teoria de la Probadlidegun la Axiomaticale
Kolmogorov, previamente inducida, llegandd abrema de Bayes.

Seguidamente se apunta un posible desarrollo ded,tenodificable a partir de la
bibliografiay del propio criterio.
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2. LA PROBABILIDAD EN LA FILOSOFIA

2.1 Azar, determinismg destino

En la Antigua Grecia la nocién de azar aparecedfiga la idea del hado o destino,
inspiradora de la TragedidAlgunos manifiestan que en Demdcrito tal azaredfeere
Unicamente a la necesidad ciegan lo cual terminan por identificar el concepte
azar con el de fortuna (por lo menos en tanto gete é@ltimo es equiparado a las
nociones de hado destino). Esto equivale ademas a identificar elcemto de azar
con el de completa ausencia de finalidadite Ferrater (1).

Aristoteles, por su parte, distingue cuatro tipescdusas (Material, Formal, Eficiente,
Final) e interpreta el azar como ausencia de catfisgente (aquélla que precede
necesariamente a un acontecimiento) en oposici@mae esta predeterminado.

En la Edad Media, con el Aristotelismo se extieadeoncepcion de la casualidada
expresion _casus vel fortunao causa por accidente de algo que ocurre
excepcionalmente- se contrapone a natibague acontece siempoecasi siempre”
(2) como aparece en Alberto Magndomas de Aquino.

La Ciencia Moderna, nacida con el Renacimientca estminada por la idea de un
encadenamiento causal estricto en los procesosatesu Mientras la predestinacion
concernia a las acciones humanas, el determinignasacia a las leyes causales que
rigen el Universo. Para 8tuanto ha sucedido, suceglsucedera esta de antemano
condicionado, fijado y establecid¢3) segun leyes; lo cual es coherente con la imagen
judeocristiana de un creador-legislador divino. aEsCiencia, mediante la
conceptualizacion e inferencia logica aplicadasoa Hatos que proporciona la
Naturaleza, nos permite el dominio de ésta, maia@o en la Técnica. Con ella surgi6
en Occidente un nuevo poder que transformo el mundo

2.2 Azary metafisica oriental

En otra perspectiva cultural, alld donde la Logigestotélica es desconocida, el Tao
propone la insercién de a persona en los flujesest en lugar de su control racional,
como medio para interpretar en el azar el desista es la base deChing (El Libro

de las Mutacion@ds milenario juego de combinatoryaadivinacion de uso extendido en
China.

El juego consiste en la ordenaciéon aleatoria, simdd un ritual, de 50 palillos y la
posterior lectura del futuro en las figuras obtasidlamadas hexagramas. El libro es
una guia para la interpretaciéon de los hexagramas.

El psicologo C. G. Jung estaba convencido del pedtaordinario dé¢ Ching para
predecir el futuro y lo explicaba mediante su tal@ la "sincronicidad”. Segun Jung,
en la metafisica oriental existe una unidad césrdiEda que tanto las predicciones
como los hechos reales son partes. En la medidéagquersona que echa los palillos
participe de esa unidad, puede acceder parcialnzestes designios, ser guiado por
una sabiduria inconsciente (4).

2.3 La polémica del azar

La gran polémica en Occidente sobre el azar serddazen el siglo XIX.
Para los deterministas, dentro de una concepciéoamsta del Universo, los
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fendmenos aleatorios revelan la finitud de la mdnimana. Dice PoincaréEs a
causa de nuestra debilidad, de nuestra ignorargieg existe el azar para nosotros. Lo
que es azar para el ignorante no lo es para elca(®).

El suefio del cientifico que busca una comprensidneusal, se refleja en estas
palabras, escritas por Laplace en el PrefacioTdaéorie Analytique des Probabilités
(32 edicién. 1820):"Supongamos por un momento una inteligencia queepad
comprender todas las fuerzas que animan la natagglsu respectiva situacion, junto
con la de los seres que la componen -una inteligelocsuficientemente vasta para
someter estos datos a analisi@sta incluiria en la misma féormula el movimiento de
los grandes cuerpos del univergtos de los atomos mas ligeros; nada seria incierto
para ellaytanto el futuro como el pasado estarian antg8)"

De estas opiniones se desprende que el azar rodieaxistencia en la realidad sino
en el individuo incapaz de comprenderla. Otra vaeiade este criterio se da en
Bergson, para el cual, dice FerratéEl azar essoélo una intencion vaciada de
contenido, un hecho que solamente adquiere sepbdoeferencia al ser humano. El
azar no se opone sin embargo a la intencion, siha iamversa: azar e intenciéon son
dos aspectos de una misma realidad, ambos opua$tomecanicq?).

Frente a los anteriores argumentos, otros defieqderhay azar en cualquier aspecto
de lo real que consideremos, tanto en los procdsota Naturaleza como en el
comportamiento de una sociedad. Entre éstos, Boilel manifiesta que cuanto mas
particulares sean los casos que estudiemos seldandayor presencia del azar y que
las leyes sdlo se pueden referir a comportamiggitidsales, como una generalizacion
de muchas individualidades. Un ejemplo claro sedpumar de las tablas de
mortandad anual, a partir de las cuales las corapafi¢ seguros, con objeto de
establecer las primas, consideran unas esperaazagadpor edades que nunca podran
informarnos del futuro de un individuo pero si del un colectivo. Se considera que
una ley determinista s6lo predice el estado mabgme; es el limite ideal de un
conjunto de leyes estadisticas cuya regularidadnthge a prever los estados futuros
con gran fiabilidad.

Los dos criterios expuestos dan lugar a las dosrgrégtaciones clasicas de la
probabilidad (subjetivg objetiva) segun se considere que ésta reside epiamnes
o en los hechos.

2.4 Interpretaciones de la probabilidad

La interpretacion subjetiva considera el términmbable” como un grado de creencia
respecto de una afirmacion sobre la que no existoocimiento absoluto. La certeza
admite grados: un auditorio al que se expone umtacimniento presenta diversos
niveles de aceptacion por parte de los oyentesead recibido todos ellos la misma
informacion. La probabilidad depende en ultimo téorde un estado de animo.

Dice Russell'Lo que creemos firmemente, si no es conocimieindorar y tambiénlo que
creemos corvacilacion porque no tiene el mas alto grado dalencia, ni deriva de
algo que lo tenga, puede denominarse opiniéon priehaksila mayor parte de lo que
pasa ordinariamente por conocimiento es una opimi@s o menos probablg€d).

Para el economista Keynes, la probabilidad relaldigica, como puede serlo la
implicacion, entre proposiciones cuyos grados ddibilidad compara; formula la
probabilidad del enunciado "p" sino la de “p conadia verdad de r".

La otra interpretacion, objetiva o empirista, aaigncada suceso un valor numeérico
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que es el limite ideal de los valores observadoa pa frecuencia relativa cuando el
namero de observaciones es muy grande. Esta agignde probabilidad en ningun
caso es una conclusion estrictamente l6gica, si@ alecciOnque nos permite un
conocimiento aproximadode la realidad. Y esta eleccibn se hace desde el
convencimiento de que el azar se cifie a ciert&sley

Dice Bunge: “So6lo hay azar cuando se cumple una regularidadadistica. No
podemos creer que una moneda sea correcta y selaayado al azar, a menos que
en una larga secuencia de lanzamientos se obtenga razén cara-cruz
aproximadamente establ€9).

Participando en mayor o menor medida de estasphetaciones la probabilidad

aparece, citamos a Nagel (10), encéntextos:"1) Conversacion cotidiana. 2)

Estadistica aplicada3) Teorias fisicay biol6gicas. 4) Comparaciéon de las teorias
por sus grados de probabilidad. 5) En la rama de Matematicas conocida como
Calculo de Probabilidades."

2.5 Azar y Etica

No hay que ignorar las implicaciones que en ektarrde la Antropologia y la Etica
tiene la aceptacion o negacion del azar.

El Determinismo, por cuanto niega la existencia ldwk albedrio, es refutado por
aquellos (p.ej. los existencialistas) para quidadibertad es condicion necesaria de la
vida humana.

El Probabilismo estima que el juicio sobre la liditde una accidn no se presenta
como cierto sino como probable. ¢Qué criterio deedseguir entonces para estar
seguros de la rectitud de nuestra decision? Caberoceder laxo, liberados de
responsabilidad, o riguroso, obligados por la apcidas probable, tal como
recomienda Descartes.

La doctrina jesuitica del Probabilismo aconsejaplbo segun lo mas probable sino
de acuerdo con aquello que pueda traer el bien mayo

Segun Keynes, la Etica normal propone guiarnos gdocriterio de la_esperanza
matematica“Para obtener cual debe ser nuestra preferenciaedacion con varios
métodos de accidn alternativos, debemos sumar geda tipo deacciénuna serie de
términos procedentes de las sumas de lo bueno updepanadirse a cada una de sus
posibles consecuencias, multiplicado cada uno praente por su probabilidaq11).
Aqui surge la cuestion de si se pueden asignareslloumeéricos a términos como
bondad o quizas a lo Unico que se puede aspirarasiescripcion de posibilidades.
Esta otra opcion se realiza mediante arboles I8gya@cibe el nombre de Proyeccion
Estocastica.

Los jansenistas recomiendan considerar la proporeidtre el bien posible y su
probabilidad. Pascal concibe la fe como una apuwasta que, aunque la probabilidad
de la existencia divina fuera mindscula, la garmasiociada es infinita, una eternidad
dichosa: “...si ganais, ganais todo; si perdéis perdeéis nada. Optad, pues, porque
exista sin vacilar’(12). Al argumentar asi no considera Pagcal el producto de una
probabilidad infinitesimal por un bien infinito pdee dar un resultado finito o
infinitésimo, y da una versidon poco ortodoxa defda(desde el punto de vista
religioso) al confundirla con un razonamiento delieses.
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3. LA PROBABILIDAD EN EL ESTUDIO DEL MUNDO FISICO

3.1 Azar y Método Cientifico

"El Método Cientifico es la técnica mas segura ideaorel hombre para controlar el
flujo de las cosagestablecer creencias establgdlagel y Cohen).

La Ciencia propone una explicacion a los fendmeatesnundo fisico. Parece por lo
tanto que aceptar en ella el azar debiera aterstags principios. No ha sido asi.

Para Poincar&El cientifico debe empezar coorden.La Ciencia se construye con hechos
igual que una casa seonstruye con ladrillos. Pero una coleccion de lescho es mas
ciencia que un monton de ladrillos una cas&13). Estos hechos pueden ser
interpretados estadisticamente o induciendo des édlges de validez universal. Y,
siguiendo a Poincaré, si escogemos leyes paraardegstra experiencia 880 porque
seanverdaderassino porque son muy convenienteBbne como ejemplo a la Geometria
Euclidea,"que no es verdadera sine@entajosa“,como lo confirma la existencia de otras
geometrias no euclidegsio contradictorias.

La anterior opinién manifiesta la cura de humildae ha experimentado la Ciencia en
el dltimo siglo, relativizando sus proposicioneacé&ntramos el ejemplo mas claro de
ello en la imagen de la Naturaleza propuesta pbidica, que pasé del determinismo
total a la aceptacion de la indeterminacion.

La formacién de la imagen mecanicista iniciada ermRenacimiento con Galileo,
alcanzo6 su apogeo en el siglo XVII con Newton, Hing Descartes, Boyle, etc. Su
prototipo es la Fisica Newtoniana, estructuradanddo tal que a partir del estado de
un sistema en un instante dado puede preversaeb fmovimiento del sistema.

En la Teoria Cinética de los Gases, el azar llegzeaistir con la ley por conveniencia.
Asi ocurre al formular las leyes de Mariotte y Gayssac a partir de la hipotesis de
que las velocidades de las moléculas gaseosas \madgularmente, es decir, al azar.
La admision del azar permite en este caso extmaelgsiones.

Con la Mecanica Estadistica del siglo pasado sentatsacar consecuencias del
conocimiento imperfecto de un sistema mecanico tgjmmediante series estadisticas.
Se acepta implicitamente el determinismo, reculbeal azar como medida de la

propia ignorancia.

La irrupciéon definitiva del Azar en las CienciasiEds se dared siglo XX con la
Mecéanca Guantica

3.2 El Principio de Incertidumbre

“La parte mas segura deuestro conocimiento preserdgs saber qué es lo que no
podemos saber{J.R.Newman).

Llegados a este punto podemos optar por enuncRnr&ipio de Incertidumbre, dando
una informacion somera que permita conocer su aedcan la Filosofia de la Ciencia, o
bien inscribirlo en una introduccion a la Mecan{aantica, a cargo del profesor de
Fisica o Quimica. Nos limitaremos a lo primero.

La imagen de la materia que en el siglo pasadotadapQuimica considerab@2
elementos distinto92 diferentes clases de atomos que se suponian iidiegs/ cuya
unién en moléculas da lugar a los cuerpos compsiefRosteriormente la Fisica
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descubrié que todo atomo contiene a su vez tres tip particulas: electrones, protones
y neutrones, teniendo las dos primeras cargasriekxide igual valor absoluto y signo
contrario (negativa y positiva, respectivamentd)séx estas particulas los componentes
ultimos y comunes de la materia, se abria la pafiioi de la transmutacion de unos
elementos quimicos en otros, lograda desde queHattodescubriera en 1938 fision
nuclear.

A partir del hallazgo de las particulas subatomisasconsider6 un modelo atémico
(Rutherford y Bohr) dondeN electrones gravitan alrededor de un nucleo cuy@a es

N veces la de un proton de modo que el conjunteléstricamente neutro”Este
modelo, semejante a un sistema planetario, esieaigio manejable por la intuicion.
Pero la descripcion del movimiento de las parti€@a su interior resultdé ser imposible
dentro dela Mecéanica Clasicy esto origind una ruptura tal que sobrepasa elrterre
de la Fisica para entrar en el de la Epistemologiaoria del Conocimiento. Veamos
en qué sentido.

Hasta entonces se suponia que la imprecision enddgiones se debia a la calidad de
los métodos e instrumentos usados y que, al megatar disminuiria aquélla. El fisico
aleman Werner Heisembe(@4) comprobo queé'es imposible medir con precision el
momento (velocidad) de una particula al mismo tiengue se hace una medida
igualmente precisa de su posicignde modo que‘cuanto mas exactamente se
determina la velocidad de una particula, tanto neepgactamente puede determinarse
Su posicidony viceversa. No pueden determinarse simultaneamenbas con la misma
precisiort’; debido a la influencia que el instrumento de obsadn ejerce sobre la
particula. Entoncegpbdemos distribuir como queramos la incertidumipero nunca
eliminarla”, aunque los métodos de medicidbn progresaran ilimitechte.
Heisemberg llegd a acotar inferiormente el proddetdos errores posibles, mediante
la relacion:

h
ApAq=—
p-Aaq o7

Donde Ap y AQ son, respectivamente, las variaciones, en unntestdado de
velocidad y posicion de la particula,hyes la llamada "constante de Planck" (el
menor paquete de energia que se encuentra enuealdat).

. . h .
Por mucha precision que logremos, nuestro errareslennenosz—. La consecuencia
T

inmediata es que estos movimientos carecen derayectoria previsible; no pueden
ser descritos de forma precisa y continua en @aspy el tiempo, conforme al ideal
clasico. No parecen sujetos a leyes deterministaayyque recurrir a su control
estadistico mediante series de observaciones pesitEntonces, cualquier prevision
de estados futuros debera hacerse en término®dehilidad. Asi, las posiciones de
la particula se representan por una variable alaagosuelen utilizarse expresiones
como:"la probabilidad de que el electrén se encuentreekintervalo [x. x+dx] es
p(x)-dx”.

La relacion enunciada data de 1927 y es conocine derincipio de Incertidumbre y
también de Indeterminacion. Como sefala FerratB) (@ término aleman es
Ubestinmheit, cuya traduccién mas corriente es timaheinabilidad” y la variedad de
traducciones responde a las diversas interpretaxique de ella se han hecho. Surge
nuevamente la polémica entre azar objetivo o subjesegun se considere que la
indeterminabilidad reside en el hecho observado & ebservador.
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En apoyo de lo primero dice Bundé&ln objeto en interaccion con nuestros medios
de observacion puede ser objetivamente diferenteodto libre. Ejemplo: una
particula microscopica se desvia de su trayectespontanea por la luz destinada a
localizarla y la presion sanguinea de un pacienteeqe aumentar por la mera
consciencia de gque se le va a medit®).

Para otros,la idea de que hay interaccién entre observadoplyjeto observado
prueba que el supuesto indeterminismo es soloteskulde una intervencion; si ésta
pudiese eliminarse, se eliminaria el indeterminisr{ior).

3.3 El Dios de los dados

En el estudio de la naturaleza de la luz, la ihtgaria corpuscular (que, justificaba la
propagacion rectilinea y la reflexion en espejog) $ustituida por la ondulatoria (que
explicaba ademés los fendmenos de interferencidrgcdion asi como los diversos
tonos del espectro por sus diferentes longitudesda).

La aparicion del efecto fotoeléctrico, en el quenkteria iluminada despide electrones
en movimiento rapido hizo reconsiderar que la latadormada por corpusculos o
"fotones". Como explicacion que hiciera compatibéasbos aspectos, en lugar de
considerarlos contradictorios, se admiti6 su complgtariedad suponiendo la
existencia de una asociacién onda-corpusculo.

Esta teoria se traslado a la estructura de la m@matuponiendo ésta formada por
particulas onda cuyo comportamiento a gran esaafecide con el que describia la
Mecanica Clasica, pero que en pequefas trayecl{deasrden de su longitud de onda
asociada) debe ser explicado de otro modo. AsieslagMecanica Ondulatoria o
Cuantica.

En el caso de los movimientos citados, se considam las ondas asociadas son
estacionarias y les corresponden ciertas cantidadeantos de energia.

La transicién de un estado a otro, salto cuanse@xplica mediante una toma o cesion
de energia (radiacion) que se produce, nuevameatde,forma discontinua e
impredecible para el observadoa, golpes”.Por ello recomienda Schrédinger, creador
de la imagen ondulatoria, lo siguienté&ld hemos de admitir la posibilidad de la
observacién continua’ya que solo experimentamos lo discréks mejor considerar

la particula no como una entidad permanente; sino como un aconiecim
instantdneo”(18). Se explica asi el Universo por la colabona@sétadistica de muchos
pequefios sucesos de comportamiento irregular, gunsedeisembergse hace
inevitable considerar a las regularidades de la INateza como regularidades
estadisticas(19).

Albert Einsteinaceptaba como hipoétesis de trabajo que una furdeOonda sea de
probabilidad (interpretacidon cuantica), pero seab@ga reconocer que ésta fuera una
explicacion definitiva y completa. Sus esfuerzoaniken sentido contrario, con la
Teoria del Campo Unificado. En carta del 7 de 8apire de 1944 escribe a Bofmu
crees en el Dios que juega a los dados y yo crela &gy y en la ordenacion total de
un mundo que_esbjetivamente y que yo trato de captar en una folatmmente
especulativa'(20).

La preocupacion einsteniana advierte que si lagcpéas constituyentes de la materia
estan definidas por funciones de probabilidad, rey pérdida del concepto de esencia
individual. Bohr llega a deciriLas particulas materialesaisladasson abstracciones
porque sorpropiedades solo definibles y observables a trale&su interaccion con
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otros sistemas’(21). Y entre los factores que interaccionan, adethedlos procesos de
medida, esta la inteligencia del propio observador.

Pero lo cierto es que, como dice Bunti¢emos aprendido ya a vivir contando con el
azar; hemos descubierto algunas de sus leyes y sWddegado,consiguientemente, a
darnos cuenta de que el azar no esabs” (22).

Como resumen, podemos concluir que la Fisica iya @ma explicacion totat exacta
del Universo, ni una filosofia, sino una aproxindacilimitada que acepta que el
conocimiento incompleto de un sistema es partecedae cualquier formulaciéon que
del mismo hagamos.

4. LA PROBABILIDAD EN LAS MATEMATICAS

4.1 La Teoria de la Probabilidad

El tratamiento matematico de los fendmenos de @eae su pionero en Cardano
(1501-1576) y su manual del jugadbiber de Ludo Aleaepero alcanza mayor
proyeccion a partir de la correspondencia que &4 Y8antienen Pascal y Fermat a
propdsito de unos problemas de juegos propuesiménatro por un reputado jugador,
el Caballero de Méré. Su desarrollo inicial est@loal de la Combinatoria, tratAndose
el caso, propio de los juegos de azar, de un nufireto de sucesos equiprobables e
incompatibles. La obra cumbre. de este periodoaesThéorie Analytigue des
Probabilités" escrita en 1812 por Laplace. Estedést al definir la probabilidad de un
suceso com®el numero de casos favorables partido por el dsosgosibles cuando
todos sean igualmente probablesircompatibles entre si”’Jimita grandemente las
situaciones de estudio y ademas incurre en elloindgioso de incluir el término
definido en la definicion.

En un concepto mas amplio, se constituye el CaldeldProbabilidades como una
idealizacion de generalizaciones sobre datos esitaal. Para ello hay que basarse en
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un convenio de paso al limite de justificacion ampipero indemostrable; la famosa
"Ley de estabilidad de las frecuencias” o "Ley Ae&r" ya enunciadaqgr Jacques
Bernouilli en 1713 en érs Conjectandi

Soélo al ser axiomatizada en 1933 por Kolmogoroedauconsiderarse la Teoria de la
Probabilidad como una rama de la Matematica Pura;astructura I6gico formal sin
un significado concreto y unico pero con un referaem la realidad que le da un valor
operativo.“E1 reconocimiento de la posibilidad de cierto ninmele interpretaciones
del calculo abstracto de la probabilidad disuelveauconfusa disputg estimula,
ademas, la busqueda de ulteriores interpretaciamesina misma estructura vacia”
(23).

4.2 Deudas de iuego

Pocos temas como éste de la Probabilidad poseemigen histérico tan concreto y
accesible a su tratamiento en el aula. No debemszeddiciar por ello la oportunidad
de recrearlo presentando a nuestros alumnos lofadwsos problemas del Caballero
de Méré: "la apuesta al doble seis" y "el juego intewpido”. Unos posibles
enunciados de estos dos clasicos problemas san ésto

- El jugador De Mérdabia observado que en 4 lanzamientos de dado es
ventajoso apostar por el suceso "obtener al mends'.uUSupuso que seria
también ventajoso apostar en 24 lanzamientos dad@sdpor el suceso
"obtener al menos un dob&'. Para ello razond que optéaiveces entré
resultados es equivalente a optar 24 veces entresB@ados, pues 46
24/36. Sin embargo, al poner en practica esta &pysxdid dinero
reiteradas veces, por lo cual maldijo a las Materast ¢ Por qué la
primera apuesta es ventajgsao lo es la segund&24).

- Dos jugadores, A y Bgpuestan 32 monedas cada uno en el siguiente
juego: se lanza una moneda de modo que si saleAcaeaanota un punto

y, si sale cruz, lo hace B. En un momento dado deteerumpirse el
juego, siendo imposible reanudarlo. Hasta ese mtmeha obtenidat
puntosy B 3 puntos. Si la partida se jugaba hasta que un jugado
obtuviera5 puntos, ¢como deberan distribuirse el dinero ago8t&5).

Los intentos de resolucion intuitiva a estas dogstianes pueden llevar a
interesantes conjeturas que discutir y verificar cd@se. Posteriormente a las
anécdotas motivadoras, es preciso crear el marowmfamecesario para un desarrollo
tedrico coherente.

4.3 Desarrollo teoérico

En el siguiente guidn se omiten las demostracidodsas ellas convencionales.

A partir del conjuntd?, espacio muestral de los sucesos elementalesadssc un
experimento aleatorio, cabe considerar: sus subotoyg (sucesos compuestos),
conjunto de parteP(Q2) (conjunto de sucesos), conjunto universo (SUGESIro),
conjunto vacio (suceso imposible), subconjuntos piementarios (sucesos
contrarios), inclusién, unién e interseccion dédcsunjuntos (idem de sucesos),
subconjuntos disjuntos (sucesos incompatibles)articiones deQ (sistemas
completos de sucesos). Esta descripcion conjuntista permite acudir en todo
momento a los métodos de representacion y demmsirasi coma a los apoyos
intuitivos de la Teoria de Conjuntos. Es la Unicasidon para ello en el Bachillerato
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actual.

El conjunto de sucesoB(?), dotado de las operaciones definidas, tiene una
estructura deAlgebra deBoole. En ella existen dos operaciones internagynua
interseccion, y es aplicable el Principio de Duadid segun el cualien toda
estructura donde coexisten dos axiomas dualesguieal teorema deducido de uno
de ellos implica su teorema duaEste Principio permite aligerar el trabajo en las
demostraciones posteriores. Se demuestran lasepiag®s de identidad, involucion

y Leyes de Morgan.

Consideramos ahora las frecuencias absoluta yyald¢ un suceso A empruebas y
sus tres propiedades fundamentales. Se comprueddglencaso practico que, cuando
n toma valores muy grandefs,(A) tiende a estabilizarse en torno a un valopara
esta comprobacién empirica un instrumento util puser el ordenador. Un sencillo
programa de simulacion o una hoja de céalculo nosiipe realizar mil lanzamientos
de una moneda, un millén, o el nUmero que queraynobservar cémo la frecuencia
relativa de caras (p.ej.) es cada vez mas proxith& ®urante mucho tiempo esto se
enunciaba como "Ley del Azar" (concepto contradiotei se considera al azar como
negacion de la ley) suponiendo que existia un éinat que se llamaba probabilidad
del suceso. Bernouilli lo justificd con la llamataey deébil de los grandes niameros".
Pero no informaba de en qué prueba puede logrargwoximidad deseada entre
frecuencia y probabilidad.

Para prescindir del empirismo y elaborar un modedosico que conserve la intuicion
anterior, se abstrae la nocion de Probabilidadjni@efdola con tres axiomas
"heredados" de las propiedades fundamentales dieedaencia relativgl: Tomar
siempre valores positivo2: Valores entre O y 1. Y 3: Aditividad para la uniéa d
sucesos incompatibles). Esta es la Axiomatica denkKgorov. De ella se deducen
iInmediatamente propiedades como el Teorema deolzabilidad Total.

Podemos obtener ahora, usando los axiomas, lx&lR&Egla de Laplace para el caso
de Q formado por un nimero finito de sucesos elemenfialompatibles dos a dos y

equiprobables, observando que, cuando el numeroades favorables y posibles

coincide, la probabilidad se convierte en certeza.

La obtencion de informacion relacionada con unaesgpcia hace variar la
probabilidad de los sucesos asociados. Esto pumdprobarse en un ejemplo y de él
inducir el concepto y definicion de probabilidachd@ionada. Luego se tratarian el
Teorema de la Probabilidad Compuesta y la indepariaele sucesos.

4.4 El Teorema de Bayes

Observemos que, al ser un sistema completo deaufls A, ... An} una particion
del espacio muestral, simultdneamente a la reaizate cualquier otro suceso A se
habra dado la de un; Alel sistema (tan s6lo uno, por ser lgsirkompatibles dos a
dos). Esto nos lleva a interpretar dichocAmo la causa de que se haya produgido
Ejemplo: Se tienen 3 bols#ds, A; y As de idéntica apariencia externa, conteniendo
distintos numeros de bolas rojas y negras. El suées"extraer una bola negra al
azar" es'simultaneo a’o, segun lo anteriormente expuestiepende de’la eleccion
de una bolsa AParece légico preguntarnos por las probabilidadegxdraer bola
negra @ cadaA;, "verosimilitudes'. Pero, unavez prodwido A, lo queignaamos e
cual ha sido la causaA;. Por ello nos panteamos las "probalidades a posteridri
probabilidades de que, si lalacxtraida e negra, ésta proceda de lalda A;.
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La anterior cuestion es el objeto del controverlidorema de Bayes, segun el cual, en
este caso:

P(ATA)-P(A)
> P(AIA)-P(A)

La aepacion de ede Teaema lkegd aescindir alos estadigicos en "bayesanos'
y "no bayesanos'. La principal obgcidn que se le opone esta ensidear que
no tiene ningn sentido aignar probabilidades hechosya oairridos En €
ejempo inicial la bola nera solo procede deuna delas lolsas a la que
correspomle tod la probabiidad: 1. $empre se ha aeido que @ futuro esta
condicionado porel pasaa, pep el pasado o lo est por el futuro. La vision
acud considera amtedentesy consecuentesigados en un Unico flujo,
reversible sdlo en nuetro andlisis. Al querer desvelar el pasadoa patir de datos
actudes nos smejamos al dservador imagnado por Flammarion26) quien d
alejarse de k Tierra a una welocidad superor a la de la luz, e la Historia
invertida. Para él los eédos precede a sus @usas ytodo esinexplicable, todo
esaza.

P(A/A) = ji=1,2 3

45 El mébdo matematico

Reflexionemos un momento acerca del proceso seggu® responde a un modo
singular de tratar los problemas, el método matemat

La obsewvacion de laeaidad nos poporciona unos fendmenos ¢ar). Sobe
ellos hacems una &dracaion, creando unos conceptqgspacio muesdl,
probabilidad) que a continuacid estucturanos segn sus propiedades
esencialegaxioméica). Se desaolla la teoria abstracta paleductdn l6gca a
partir de los axiomas.Los resultados a®btendos se confrontan paittimo con
la realidad(aplicaciones). El origew el objetivo final estdn en lo concreto pero
la teorzacion nos penite, gracias al apato |6gico matematico, rgar precision
y eficada que con un ttamiento puamente intitivo, viciado éte por una cam
de nocionesy habitos que sesuelen dar por supuestos sin justifiéac Y se
alcanza ademas una bele formal al lograr poner un orderdonde
aparentemente no lo habia

5. OBSERVACIONES

En las paginas anteriores se han propuesto un@nfpgnos apuntes de trabajo
para la ensefianza de la Probabilidad. Siempre esblpouna mayor
profundizaciéon segun el interés colectivo. Para s# requiere la colaboracion
de los profesores de Filosofia, Matematicas, FisiQaiimica, que consideramos
ha de ser fecunda porque permite superar la mamidivesion entre Ciencias y
Humanidades y marca un camino para posteriorestogeAyudar a ello ha sido
el objetivo de este trabajo.
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6. NOTAS Y LOCALIZACION DE CITAS
(1) José FERRATER MORAiccionario de FilosofiaAzar, p. 268.
(2) Ibid, Azar, p. 269.

(3) Ibid, Determinismo, p. 277.

(4) C. G. Jung. Prologo a la edicion inglesd @hing, das Buch der Wandlungen
de Richard Wilhelm. Princeton University Press.

(5) Henri POINCAREEI azar.Vol 3°Sigma p. 68.

(6) Pierre Simon de LAPLACESobre la probabilidadVol 3°Sigma p. 12.
(7) FERRATER op. cit. Azar, p. 270.

(8) Bertrand RUSSELLLos problemas de la Filosofia. 119.

(9) Mario BUNGE.La investigacion cientifiggp. 369.

(10) Ernest NAGELSignificado de la Probabilidadvol 3° Sigma, p. 91.

(11) John Maynard KEYNES.La aplicacion de la probabilidad al
comportamientoVol. 3°Sigma p. 51.

(12) Blas PASCALPensamientgs. 51.
(13) James R. NEWMAN. Vol 3igma pp. 65 a 68.

(14) Werner HEISEMBERGLa imagen de la Naturaleza en la Fisica actyal
33.

(15) FERRATER, op. cit. Incertidumbre, p. 1645.
(16) BUNGE, op. cit, p. 468.
(17) FERRATER, op. cit, p. 1645.

(18) Erwin SCHRODINGERCausalidad y Mecanica Ondulatori®/ol 2° Sigma
p. 333.

(19) HEISEMBERG, op. cit, p. 30.

(20) Albert EINSTEIN, Hedwig y Max BORN. Correspamtia (1916-1955), p.
189.

(21) Luis RACIONEROFilosofias del Underground. 125.
(22) BUNGE, op. cit, p. 468.
(23) Ibid, p. 465.

(24) De Meré aplicaba las Unicas Matematicas quwaa, la Regla de Tres. Si
aplicamos el Calculo de probabilidades actual, queldro por qué la primera
apuesta es ventajosa y la segunda no lo es:

4
P (al menosun6en4 Ianzamientog)—:(gj =0,516 >0,5
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4
P (al menos un doble 6 en 24 Ianzamientos)-%zj =0,491<0,5

(25) Pensando en lagsisiguentes pgadas, haycuatro posibesdesarollos de la
partida segin ganen loglostantos A, B o unavezcada wno: AA, BB, AB y BA.
En tres deellos ¢ ganalor final del juego selia A yen uno sria B. Por dlo parece
justo hace el reparto afavor deA, en proporcion de 3 a 1:24 monalaspara Ay 8
paraB.

Las respuestas mas comunes de los alumnos suelénepartir en proporcion 4
a 37, “repartir en proporcion inversa, 2 a 17, “tod para A” e incluso‘a partes
iguales entre Ay B y luego que se vayan juntasrat unas copas’Quizas esta
altima se al opcion mas sensata.

(26) POINCARE, op. cit, p. 72.
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