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Resumen
La falta de sustentacidn tetrica para la ensefianza de la probabilidad debida a la prematura incorporacién
de la asignatura en los planes de estudio, puede llevar a la realizacion de proyectos que, al margen de las
mejores intenciones de los docentes, produzcan aprendizajes sin fundamentacion y en consecuencia reducidos
en definitiva al uso de formulas. Se clarifica la situacidn y se sugieren algunas alternativas de superacion.

Introduccion

La didactica de la matematica para el &mbito universitario necesita estudiar formas concretas de trasladar los
resultados de las investigaciones tedricas al ejercicio de la docencia en el aula, lo que es particularmente importante en
facultades que no forman matematicos, dado que en estas facultades el aprender matemaética no es el objetivo principal
de los estudiantes.

La presentacion de esos resultados tedricos al margen de la manera en que ellos se traduciran en el aula
profundiza el divorcio que advierte Artigue cuando sefiala que “el conocimiento basado en la investigacion no se
transforma facilmente en estrategias educativas efectivas”

Sin embargo, como el ejercicio de la docencia es un acto empirico, debera reservarse en el espacio teérico, un
lugar para el desarrollo de las estrategias educativas efectivas a las que alude Artigue, si es que estas estrategias han
brindado buenos resultados.

Sucede que esta practica de la docencia, la que tiende a superar los obstaculos cognitivos de los cuales nos
advierte la investigacion en didactica, tiene dificil traduccion escrita, y aln si dicha descripcion se hiciera, se hace méas
dificil aln intentar justificaciones de validez cientifica, que superen la simple constatacién empirica del éxito que se
obtiene al ejercer la ensefianza con determinadas caracteristicas, aln durante el transcurso de muchos afios.

Sin embargo esa busqueda de razones de validez cientifica para el éxito no circunstancial de la practica docente,
aunque fuese dificil su explicitacién, no deberia ocultar la necesidad de insistir en no trabajar en abstracto las maneras
de elaborar la transposicion didactica. Para avanzar en la elaboracion de cursos de accién, esta didactica especifica
siempre deberia estar referida a aquellos contenidos matematicos sobre los cuales se la elabora: es decir no se puede
hablar de la didéctica de la Matematica sin hablar de Matematica.

Pero ademas, y esto no se presenta socialmente en otros &mbitos de las ciencias exactas, puede advertirse
lamentablemente entre quienes dicen dedicarse a la didactica, y que como tales asesoran a los docentes, un insuficiente
conocimiento de las matematicas. Es mas, hasta hace pocos afios en muchos casos, la aceptacion de la necesidad de
conocer matematica aparecia como un enunciado formal.

Sin embargo este problema, hoy superado por el reconocimiento de las didacticas especiales, ha dejado sus
secuelas.

Precisamente parte del rechazo que se manifiesta en muchos profesores de matematica en relacion a la didactica
tedrica en el &mbito universitario, se fundamenta en el divorcio que advierten entre lo que se enuncia y la imposibilidad
concreta de trasladar esos enunciados a la ensefianza.

De modo que explicitar como puede darse un determinado contenido también debe ser parte del trabajo de
investigacion. Esta explicitacién ayudaria a los docentes a estudiar y alejaria de hecho a quienes adn hoy realizan
formulaciones generales alejadas de la vivencia cotidiana del docente y que por lo mismo muchas veces no son
pertinentes.

Es por esta razon que puede coincidirse con quienes plantean que lo esencial es saber, es decir que si se
extremara la disyuntiva no deseada entre malos profesores que saben matematica y excelentes profesores que no saben,
siempre deberia elegirse a los que saben, no sélo porque la universidad premia el conocimiento, o deberia hacerlo, sino
porque socialmente el dafio resultante puede presumirse que sera menor.

Aceptando el criterio de Poincaré (1904), citado por Artigue, de que los conceptos no pueden ensefiarse desde el
principio con la profundidad que poseen, se trata en todo caso de buscar los mecanismos que mas contribuyan a acortar
las distancias con respecto a la profundidad conceptual que se espera que alcancen quienes aprenden.

Fundamentacién

La responsabilidad institucional:

Desde el punto de vista de la cuestién institucional se instalé desde la década del 90 una fuerte presion tendiente
a que las carreras de grado no duraran mas de 5 afios. La insistencia en este propdsito si se toma como condicionante
contribuye, en nuestra opinion, a la degradacién de los niveles de las carreras de grado.

Un argumento con el que se quiso imponer el criterio consistio en advertir que como la gran mayoria de los
alumnos no estaba preparada para garantizar que terminaria sus estudios de ingenieria en los niveles académicos en que
se desarrollan las carreras, la sociedad estaria dilapidando recursos al sostener a esos estudiantes en las universidades.
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De donde se deduce que deberia hacerse una carrera de grado que fuera accesible a la mayoria y que fuera méas corta
para hacer posible la mas pronta insercion de los estudiantes en el &mbito laboral.

Con esta intencion de “aliviar” los contenidos de matematicas tan en boga en las carreras de ingenieria, hoy
colaboran, ademas, quienes tratan de convencer a la sociedad de que las matematicas no son nada dificiles y en cambio
muy Utiles. A esto se refiere Gian Carlo Rota en el prélogo al libro de Odifreddi cuando alude a los falsos defensores
de la matematica, a quienes aconseja evitar la repeticion de algunos desaciertos entre los cuales se encuentra el decir
que “la matematica es divertida”. Sefiala al respecto: “Aprender matematica es divertido solo para quienes la aman, es
decir, para una insignificante minoria de las personas instruidas. Para la gran mayoria, en cambio, aprender matematica
es una actividad pesada, dificil y artificial, que casi todos preferirian evitar. Ciertamente, no se ayuda a la propia causa
acufiando un eslogan basado en una patrafia tan descarada.”(p.8)

De modo que en defensa de nuestra profesion debemos insistir en la defensa de la profundidad y extensién
necesaria de los conceptos de la carrera de grado, ain cuando nos preocupe la apremiante necesidad de participacion de
los futuros graduados en el ambito laboral.

Sin embargo, en lo esencial, la defensa de la jerarquia académica de las carreras de grado de ingenieria con la
duracién adecuada a sus contenidos pertinentes, ha dejado de ser un problema académico, lamentablemente.

La vigencia de esta presion se traduce por via indirecta, por ejemplo, en la insistencia en tratar de evitar la
repeticién de contenidos que ya se hubiesen desarrollado en asignaturas previas.

En general este criterio puede ser aceptado si es que se determinan con precision cuales son los contenidos que
se reiteran, porque cabe preguntarse si es siempre superfluo el tiempo dedicado a la repeticion de algunos contenidos.

La experiencia indica que, volviendo a Poincaré, los conceptos se aprenden “después”, es decir, algunos
contenidos se comprenden en alguna asignatura posterior; colabora para ello la propia experiencia universitaria que
afiade madurez a quien estudia, aunque no estudie temas de matematica. Habria que sefialar, parafraseando a
Chevallard, que una cosa es el tiempo del aprendizaje y otra muy distinta el tiempo didactico oficial (p.83) Es necesario
insistir en este sentido en que aprobar una materia no significa saberla, porque en muchos casos el dominio del
mecanismo oculta las carencias conceptuales.

Como sefiala Bunge saber hacer no es saber: “el hecho de que la reproduccion afortunada sea la mejor prueba de
la prediccidn no significa que hacer sea saber; o sea, no significa que por saber cémo producir o reproducir un objeto o
fendmeno sepamos cuanto hay que saber acerca de é1” (p.435)

De modo que en la blsqueda de evitar las repeticiones se nos puede ocultar el hecho, comprobado con
frecuencia, de confundir dominio de mecanismos con conocimiento. Esta confusién es un rasgo dominante en el fracaso
de muchos estudiantes de ingenieria que lo que no entienden es precisamente cudndo es que no comprenden.

De modo que como criterio general puede recomendarse que al dar un tema se revisen las dificultades esenciales
de aquello que se supone conocido, lo que generard en los estudiantes mejores condiciones para comprender el nuevo
contenido, aun cuando ya hubiesen aprobado la asignatura que incluia ese tema. La separacion entre mecanismo de
resolucién y comprension del concepto obraré en beneficio de la profundidad de los nuevos saberes.

Sucede asi, por ejemplo, cuando revisamos las definiciones referidas a series numéricas para explicar la variable
aleatoria geomeétrica y recordamos la serie geométrica como elemento determinante para afirmar cual es la funcién de
probabilidad correspondiente a dicha variable aleatoria.

Carencias en nuestra formacién como docentes:

En lo que respecta a las carencias en la formacién docente, sucede en la ingenieria y en otras profesiones que
muchos desarrollos matematicos se concretaron a partir de la dificultad de trasladar a la practica los resultados generales
de una teoria.

Esta situacion ha generado la aparicion de nuevos desarrollos ad-hoc que deben ser conocidos por el docente
que por lo general, si su formacion es en matematica “pura”, los desconoce.

En la medida en que se adquieren estos nuevos conocimientos se va comprendiendo (en el sentido de abarcar) en
qué consiste el ejercicio de la profesién en el otro. Esto significa que parte del tan mentado y necesario trabajo
interdisciplinario debe sintetizarse en el propio docente de matematica cuando su trabajo va dirigido a las carreras de
grado que la usan.

La falta de estudio de estas especificidades también conspira contra la mejor docencia de la matematica y
favorece el criterio imperante entre muchos profesionales no matematicos que se dedican a la docencia, quienes
prefieren dejar en manos de “sus profesionales” la ensefianza de la matematica, atin cuando estos profesionales no
tengan formacion especifica en esta disciplina.

Sin embargo aun en el caso de docentes formados en matematica es necesario establecer algunos ejemplos
paradigmaticos de lo que no es aconsejable, por ejemplo las repetitivas resoluciones de indeterminacion, la necesaria
valoraciéon de la utilidad concreta de las condiciones de Cauchy-Riemann muchas veces ausente, y otros que
incluiremos méas adelante.

Si uno de los aportes de la matematica es su contribucion a la formacién del espiritu cientifico, se implica
necesariamente que se debe enfatizar el caracter predictivo de la ciencia.

Dice Bishop (1999): “Los principios Matematicos permitieron explicar los fenomenos dinamicos en términos de
materia en movimiento, lo cual era imaginable de acuerdo a las percepciones de la naturaleza y la tecnologia que se
tenian entonces. A medida que estos principios se fueron desarrollando y que su aplicabilidad fue en aumento, esta
vision del “comportamiento” de la naturaleza no soélo se reforzo sino que el estatus de las Matematicas como
explicadora final de los fendmenos creci espectacularmente (...)




La versiéon ‘extrema’ de este materialismo es lo que llegd a conocerse como determinismo: los fendmenos
naturales no sélo se pueden explicar mediante principios matematicos sino que, de hecho, estos mismos principios
determinan los fenémenos naturales. Aunque hoy quiza no suscribiriamos esta postura extrema, el caracter cada vez
mas artificial, no natural y tecnolégico de nuestro entorno acarrea una probabilidad mayor de que percibamos
fendmenos constantes y determinados. Las Matematicas refuerzan constantemente la visién materialista del mundo
precisamente porque constituyen la base de los avances tecnoldgicos. lgualmente cuanto mas predeterminada,
planificada, organizada, predecible, eficiente y precisa sea nuestra vida como resultado de nuestra vision del mundo
basada en la tecnologia mas se reforzara nuestra creencia en la naturaleza fundamental de las Matematicas en nuestra
sociedad.”(p.95)

Sin embargo, aunque no extremaramos la vision del mundo a la que alude Bishop, se hace necesario insistir en
afirmar la necesidad de demostrar validamente lo que se afirma.

Tal como dicen Nowak y Gowin (1988): “El valor educativo es una transferencia cualitativa de la experiencia
que faculta a los estudiantes para dar sentido a ellos mismos y a su mundo, Yy el valor de la educacion sélo puede
juzgarse por su capacidad de dar lugar a resultados educativos.” (p.138).

Desarrollo
Los principios:

Antes de intentar cualquier disefio metodoldgico para la ensefianza de Probabilidad en las facultades de
ingenieria, deberia plantearse una cuestion subyacente, que es de carcter general, y que resulta determinante de
la indole de nuestra actividad docente.

1.- {Consideramos a la Matemética como el instrumento formativo por excelencia en las carreras de ingenieria, y
en consecuencia este aporte de la disciplina constituird un factor determinante de nuestra labor educativa?

En ese caso una base tedrica consistente, aunque limitada a los conocimientos previos de nuestros
alumnos, sera el soporte de la puesta en valor de las herramientas que brindaremos a los estudiantes para su
futura préactica profesional.

2.- ;Consideramos que la probabilidad es una herramienta esencial en la practica profesional?

En ese caso pondremos de manifiesto en primer término los valores de utilidad y en esa medida, con esa
perspectiva, estableceremos algunas pautas tedricas.

Es claro que seria ideal encontrar una sintesis que supere la controversia, sin embargo la experiencia de
cada uno de nosotros en la ensefianza de ésta y de otras ramas de la Matematica estd indicando que,
explicitamente o no, tendemos a enfatizar en uno u otro sentido segln sea nuestra vision para cada asignatura.

Entonces la honradez intelectual nos aconseja dejar en claro en primer lugar, cual es el soporte sobre el
gue se construiré esta propuesta.

Declaramos por lo tanto que lo que sigue busca llegar a una sintesis que contenga a ambos aspectos de la
disyuntiva, pero sobre la base de haber decidido que el caracter formativo de la disciplina no puede ni debe
soslayarse y sera determinante en nuestro accionar. Consecuentemente hemos de velar por ofrecer una base
tedrica consistente, dentro de las posibilidades que nos brindan las materias de matematicas correlativas a la
nuestra.

Las razones sobre las que basamos nuestra preferencia por la formacién, cuando se trata de la ensefianza
de la probabilidad, se sintetizan en los siguientes enunciados:

- La Universidad es un centro de ensefianza e investigacion (no es un Instituto terciario ni una Escuela de
Artes y Oficios).

- Las mayores destrezas resultan obsoletas cuando se modifica la tecnologia: si en 5 afios no podemos
asegurar la vigencia de los instrumentos que al momento de su ensefianza ponemos al alcance de los estudiantes,
si podemos asegurar en cambio la posibilidad de adquirir nuevas destrezas si es que hemos logrado que el
estudiante adquiera una formacion sélida.

- Los conocimientos adquiridos sin base tedrica no se conceptualizan, por lo que se olvidan antes de
terminar la carrera. Si se usan, esto en el mejor de los casos, se sabra como se usan lo que no deberia
confundirse con el saber como se fundamenta el concepto que subyace en su utilizacion.

Dice muy bien Jaim Etcheverry: “Resulta evidente que la educacion no constituye una meta en si misma,
sino que es una travesia compleja y azarosa. Para emprenderla, es importante contar con una carta de ruta
apropiada. Las tendencias que parecen estar modelando la educacién actual orientan esa expedicién hacia
destinos que constituyen también motivo de preocupacion. Una ensefianza que privilegia lo “atil”, es decir, la
dimensién inmediatamente redituable e instrumental de lo aprendido, amenaza con estrechar el panorama vital
de nifios y jovenes”. (p.12)

Establecido entonces el marco tedrico general en el cual se inscribe esta propuesta, estamos en
condiciones de introducir sus caracteristicas especificas.

Rasgos distintivos de la Teoria de la Probabilidad

La didactica de la matematica se establece a partir del reconocimiento de la matematica como ciencia
formal y de la necesidad de la internalizacion de su axiomatica por via de una metodologia, esto es de una
practica direccionada de modo tal que haga posible la aprehension de la I6gica cientifica y por ende la




instalacion del pensamiento cientifico en la mente del estudiante. De modo que entre otras razones, las
dificultades emanadas de su especificidad determinaron la necesidad de una didactica especial para su
ensefianza.

De todos modos no debe perderse de vista que la Matematica es una ciencia formal, lo que significa que
vista con esta perspectiva no esta entre sus propdésitos que interese a priori que sea aplicable. (En este sentido la
disciplina no es opinable)

La fisica que tiene otra axiomatica, genera en quienes la estudian un muy distinto comportamiento, entre
otras cosas porque es insoslayable el reconocimiento de la realidad o la evocacién de alguna situacion, para
comprender el concepto que la fisica quiere definir, dicho esto al margen de las caracteristicas intrinsecas de los
sujetos que se dedican a esta ciencia.

De modo que puede inferirse que la naturaleza intima de la axiomatica de cada disciplina genera en
nosotros un comportamiento diferente a la hora de su estudio.

Por lo tanto nos parece que es a partir del reconocimiento de la indole de una disciplina y del analisis del
comportamiento de quienes la estudian, como debe entenderse el desarrollo de una didactica especifica para su
ensefianza.

El propdsito de este trabajo es determinar de qué manera nos parece apropiado ensefiar probabilidad. Es
decir intentamos, a partir de nuestra experiencia, hacer un aporte al disefio de una metodologia para su
ensefianza.

La teoria de la probabilidad contiene dos caracteristicas distintivas.

En primer lugar es una rama de la matematica aunque con una axiomatica especifica, lo que determina
ciertos rasgos particulares que caracterizan su estudio.

Por otra parte, a los efectos de determinar el modelo adecuado para la resolucion del problema que se
analice, el desarrollo del pensamiento légico deberd complementarse con la indispensable evocacion de la
realidad cuyas alternativas quieren medirse. Llegamos entonces a la conclusién de que su didactica deberia
compartir aspectos de la didactica de la matematica y otros relacionados con la didactica de la fisica.

Comportamientos erréneos frecuentes.( desde el punto de vista de la ciencia formal)

La ensefianza del céalculo de probabilidades, y tal vez de cualquier tema ligado a la incertidumbre, nos
plantea desde su inicio el peligro que podria significar descartar, confundir o desconocer, aquellos axiomas que
hacen a la esencia de la matematica como ciencia formal.

Esto es asi porque la evocacion de la realidad con sus multiples interpretaciones, facilita el riesgo de
generar un estado de opinidn; es decir, a partir de la libre interpretacion de los problemas, cuando ain no est4
suficientemente formado el pensamiento cientifico, los estudiantes tienden a convertir a la probabilidad en una
asignatura “opinable”, es decir ajena a la matematica.

En An Inquiry into Meaning and Truth escribe Bertrand Russell (citado por Einstein):

“Todos partimos del “realismo ingenuo”, es decir la doctrina de que las cosas son lo que parecen.
Creemos que la hierba es verde, las piedras duras y la nieve fria. Pero la fisica nos asegura que el verdor de la
hierba, la dureza de las piedras y la frialdad de la nieve no son el verdor, la dureza y la frialdad que conocemos
por nuestra propia experiencia, sino algo muy distinto. El observador, cuando piensa que esta observando una
piedra, esta observando en realidad, si hemos de creer a la fisica, los efectos de la piedra sobre él. La ciencia
parece, pues, en guerra consigo misma: Cuanto mas objetiva pretende ser, mas hundida se ve en la subjetividad,
en contra de sus deseos. El realismo ingenuo lleva a la fisica y la fisica, si es auténtica, muestra que el realismo
ingenuo es falso. En consecuencia, el realismo ingenuo, si es verdadero, es falso. En consecuencia, es falso.”

Esta cita lleva a Einstein a afirmar: “los conceptos que surgen en nuestro pensamiento y en nuestras
expresiones lingiisticas son todos (cuando se enfocan I6gicamente) creaciones libres del pensamiento que no
pueden inducirse a partir de experiencias sensoriales. Esto no se advierte facilmente porque tenemos el habito de
combinar ciertos conceptos y relaciones conceptuales (proposiciones) tan definidamente con ciertas experiencias
sensitivas que no nos damos cuenta del abismo (insalvable desde un punto de vista 16gico) que separa el mundo
de las experiencias sensibles del mundo de los conceptos y de las proposiciones”( pag. 18-19)

Cuando advertimos a nuestros estudiantes acerca del error frecuente de pretender resolver los problemas
prescindiendo de la necesaria evocacion de la realidad, también tendremos que destacar que desde el punto de
vista tedrico, una vez superada la descripcion del conjunto de los resultados posibles del experimento bajo
analisis, es decir cuando el espacio muestral esta explicitado, la teoria est4 axiomatizada lo que significa en
consecuencia que todo lo que siga a su descripcién no es aleatorio sino formal y determinista y por lo tanto no
es en absoluto opinable.

Partiendo del reconocimiento de que nuestros estudiantes han sido influenciados por lo menos con 14
afios de estudio de la matematica determinista antes de abordar los problemas de la incertidumbre, se les debe
plantear en primer lugar en qué consiste estudiar esta tematica.

Creemos que existe un “pensamiento probabilistico” que parece derivarse de la axiomatica de la
Probabilidad, asi como hay un pensamiento fisico que condiciona el aprendizaje de la fisica. Sin embargo
aprehender este pensamiento no debe confundirse con la adquisicion de mecanismos, procedimientos en
definitiva, que permiten arribar a resultados correctos.




Nos estamos refiriendo mas bien a una manera de pensar, que al igual que en la fisica, implica idealizar la
realidad para, a partir de la situacion concreta, definir el objetivo del problema que se aborde. Esa posibilidad de
abordaje esta intimamente ligada a los conocimientos y la madurez de los estudiantes, la que también facilita
los procesos de calculo que estan involucrados.

Resulta oportuno insertar aqui unas reflexiones de Dieudonné, a propésito de la intuicién en los
matematicos que refuerzan el valor de detenerse en la teoria, que reflejan nuestra propia percepcion y que
hacemos extensiva a nuestros estudiantes.

Dice al respecto: “cuando uno empieza a interesarse por una teoria que no conocia antes, no tiene ninguna
“Intuicién”, aunque pueda comprobar paso a paso cada una de las demostraciones de todos los teoremas de la
teoria. Uno se plantea cuestiones que mas tarde considerara totalmente estlpidas y se encuentra absolutamente
incapaz de fabricar por si mismo razonamientos anlogos a los que ha leido. Mas tarde, si uno se obstina, el velo
se va levantando poco a poco y se empieza a comprender por qué los matematicos que han contribuido a la teoria
han procedido de esa manera y no de otra. Los objetos de la teoria empiezan a ser familiares y comprueba que
tienen comportamientos “naturales” que no hay que violentar. (...) aunque parezca paradéjico, la abstraccién
puede facilitar el desarrollo de la “intuicion” en lugar de paralizarla” (p.226-227). (El subrayado es nuestro)

Algunos obstéculos teoricos en la aprehensidn de la teoria de la probabilidad

Volviendo a la cuestién tedrica en la ensefianza de la probabilidad, tal vez uno de los conceptos de
mayor dificultad conceptual, y que por ende plantea grandes obstaculos para su ensefianza es el de esperanza
condicional, tanto para quien considera el concepto como variable aleatoria, como desde el punto de vista de
quien particulariza el condicionante para convertir la esperanza condicional en funcién de regresion.

Ambas visiones suelen confundirse, de modo que al pretender calcular la esperanza, con frecuencia no
queda claro si el estudiante esta trabajando sobre una funcidn o sobre una variable aleatoria (que también es una
funcion pero de otra caracteristica).

El hecho cierto es que muchos problemas “practicos” se resuelven por su utilizacion, pero esta
circunstancia no deberia ocultar que muchas veces se disimula la distincion que sefialamos, para terminar
resolviendo de manera mecanica y sin demasiado cuidado por distinguir ambos aspectos, por cierto delicados,
de la teoria.

La necesidad de claridad tedrica se hace patente también y de manera particularmente significativa en un
concepto fundamental de la Estadistica como el test de hipétesis: cuando se conjetura empiricamente una
hipotesis, siguiendo el criterio cientifico establecido por la Matematica y nos preparamos para “resistir” sus
posibles cuestionamientos, planteamos su negacién con la esperanza de que esa negacién tenga argumentos
suficientes como para ser aceptada, o lo que es lo mismo, que nuestra conjetura se efectivice. En este sentido
tiene razén Maronna cuando advierte que si se discute entre la tradicion y la innovacion debe tomarse a la
tradicion como la hipotesis principal (p.142) (Eso, agregamos nosotros, Si es que nuestro interés no confesado es
gue la innovacion se imponga).

Hay que tener en cuenta que se supone que esta mecanica de pensamiento como proceso de validacién
fue introducida por ejemplo con la definiciéon de limite infinito. Sin embargo no es cierto que, en general,
nuestros estudiantes hayan captado la definicién de limite como proceso, si es que somos optimistas y
aseguramos que han captado la definicion de algin modo que supere los aspectos operativos.

Volviendo al test, ubicados en la defensa de la hipoétesis elegida, Ho, tenemos la opcion de elegir entre
varias hipétesis alternativas. Esa hipétesis cero en consecuencia es mas importante que cualquier otra hip6tesis
alternativa y por lo tanto cada hipdtesis alternativa no es necesariamente complementaria de Ho.

No obstante esto pone en cuestion la dicotomia, que a partir del estudio de algunas distribuciones ha
quedado conceptualizada como una particién del espacio muestral en sélo dos conjuntos. Lo que sucede,
debemos advertir a nuestros estudiantes, es que una vez elegida la hipétesis alternativa efectivamente hay
dicotomia y el test asigna valor cero a nuestra conjetura y uno a la alternativa elegida.

¢Por qué no probamos directamente que Ho tiene alta probabilidad de ocurrir? Pregunta inmediata que
puede seguir a nuestra propuesta. Una respuesta seria: porque esa probabilidad se plantea sobre los valores de la
muestra, en cambio la evidencia se produce sobre la alternativa, entonces si no hay evidencia suficiente, lo que
significa que hay baja o alta probabilidad de la Hy, segun el caso, se induce que hay error en la eleccion y en
consecuencia se aconseja no rechazar Ho dado que no hay evidencia suficiente para hacerlo.

Sin embargo no garantizamos que se dice lo cierto, por eso buscamos cuantificar un nivel de
significacion para nuestras afirmaciones. El nivel de significacion nos brinda un ejemplo claro de que no debe
confundirse exclusion con independencia dado que la determinacion de los niveles es excluyente pero ambos son
dependientes. En definitiva afirmamos que hay situaciones mas probables y menos probables.

De modo que si se quiere evitar la mecanizacion en la resolucién de problemas resulta aconsejable
dedicar cierto tiempo a la discusion colectiva de estas cuestiones, antes de abordar las técnicas de resolucion,
porque volviendo a Maronna: “aprender la teoria elemental de los tests y el uso de los correspondientes métodos
no requiere mas que un poco de paciencia. Pero su aplicacion suele estar plagada de errores conceptuales, por
falta de claridad en “qué significa lo que se esta haciendo”, resultando a veces una aplicacion mecénica de
recetas sin sentido.”(p.141)




Otro comportamiento que debemos observar se refiere a la distincion entre problemas de indole tedrica y
problemas de calculo. Concretamente: cuando se pide la determinacién de una funcidén de distribucién o de una
funcion de densidad de probabilidad, estamos en presencia de un problema teérico y en consecuencia habran de
usarse todos los teoremas pertinentes del analisis en dos variables.

El error frecuente, desde el punto de vista de la eficiencia, se produce en cambio cuando se pide calcular
una probabilidad, problema que no requiere usar necesariamente dichos teoremas y puede resolverse
geométricamente de modo de producir rapidamente la respuesta numérica que se requiere. Si el calculo fuese
engorroso, como lo que nunca debe perderse de vista es el objetivo, insistiremos en que dejar planteado c6mo se
haria un problema no equivale a resolverlo. Resolverlo significa concretamente indicar el nimero representativo
de la probabilidad que el problema propuso calcular.

En este sentido dice muy bien Polya refiriéndose a la sabiduria de los proverbios: “El objeto de la pesca
no es tirar el anzuelo sino sacar el pez” (p.188).

En consecuencia no deberia admitirse que el calculo de la probabilidad quede planteado, debe requerirse
cual es el nimero de la respuesta, porque todo lo que hagamos por la formacion de nuestros estudiantes no puede
ignorar que lo hacemos con la finalidad de que el calculo pueda concretarse, aunque con la fundamentacién
correspondiente.

Por lo tanto se deduce de los obstaculos hasta aqui planteados, a los que habria que agregar muchos
otros a partir de la definicién de probabilidad condicional, que hay razones para sugerir que esta asignatura
deberia ubicarse en un nivel superior en los planes de estudio de las carreras, al margen de los elementos
concretos de matematicas que requieran sus planteos; porque de este modo no se estd teniendo en cuenta la otra
dimensién del asunto, que es el desarrollo personal de los estudiantes a quienes nos dirigimos. Se trata de
personas demasiado jévenes para estos tiempos en que la adolescencia se posterga.

Como la situaciéon real estda lejos de los condicionamientos que establecimos como deseables,
intentaremos tratar de definir una pedagogia y una didactica para la ensefianza de Probabilidad y Estadistica en
un nivel inicial, que nos ayuden a superar estas dificultades.

Cdmo definir el modelo adecuado:

Si insistimos en que se necesita representar imaginariamente lo que ocurre en la realidad, antes de
buscar cual es la distribucion que mejor se adapta al problema que se estudia, es porque percibimos una
tendencia a proceder al revés.

Por lo general, el estudiante dice intuir que cierto modelo se debe adaptar al problema que quiere
resolver. A partir de esa conviccion, nacida probablemente de la debilidad de sus conocimientos, asi lo explicita;
y naturalmente después de explicitarlo decide que asi debe suceder. Por tal motivo, para quien realiza un analisis
objetivo del problema, la resolucién que se expone es absolutamente arbitraria, y carece de sentido porque el
estudiante carece de objetividad para tomar distancia con respecto a su propuesta, es decir para comparar la
resolucion que esta presentando con los datos que ofrece la realidad.

De modo que se nos plantea el problema de insistir en la representacion de la realidad, a sabiendas como
alertaba Russell, de que el realismo magico ha de ser una respuesta posible. Sin embargo insistimos en que
como condicion necesaria para su resolucion, asi se debe iniciar la respuesta a los problemas, aunque la
evocacion no es suficiente y habra que cuidar que esa evocacién se encamine por senderos apropiados.

Cuando la aleatoriedad no ha adquirido en la mente del estudiante la envergadura imprescindible, es decir
no se ha instalado conceptualmente lo aleatorio, la matematica determinista que ha constituido lo esencial de
la formacion del estudiante, influye de tal manera en su pensamiento que las distribuciones pasan a jugar el rol
que cumplian los grandes teoremas. Nos referimos a aquellos teoremas asociados al nombre de sus autores que
demuestran tesis trascendentes por su contenido y alcances de aplicabilidad. Sucede que una vez estudiados
estos teoremas poco es lo que el estudiante recién iniciado puede agregar, sélo se trata de verificar hipétesis o
en todo caso de hacer un humilde aporte de creatividad personal.

Pero resulta que las hipotesis de la realidad, objetivamente, son de mas dificil y compleja determinacion,
y ademas los modelos que estudiamos se refieren a situaciones establecidas que naturalmente no siempre se
reproducen textualmente. Asi que lo que se busca son afinidades con los modelos existentes, y a partir de que la
realidad sea asociada con algin modelo se proceda a la resolucion del problema. De modo que esta situacion
impone un mayor nivel de aporte personal por la necesidad de adaptacion a los modelos que mencionamos y en
consecuencia genera mayores dificultades.

Al insuficiente nivel de madurez de los estudiantes, debido a la prematura ubicacion de la asignatura en
los planes de estudio de las carreras, se agrega el progresivo empobrecimiento del lenguaje oral y escrito que
advertimos en nuestros alumnos, determinado tal vez por las carencias de lectura en el proceso de su
formacion, lo que implica serias dificultades en la comprension del texto de los problemas, por supuesto
sobreentendiendo que estén bien escritos. Para contribuir a remediar estas carencias creemos que es aconsejable
incluir problemas con textos que planteen situaciones concretas que, aunque puedan resultar idealizaciones de
la realidad, induzcan la necesidad de _un esfuerzo extra para la comprension del texto, obliguen a una lectura
detenida y pormenorizada, lo que en definitiva colabora en facilitar una mayor objetividad al momento de la
resolucion.




Con frecuencia se nos reclama, si nos preocupamos por la justificacion tedrica de lo que afirmamos, que
la asignatura debe tener contacto con la realidad, por lo tanto, que se deben plantear problemas reales de la
ingenieria.

Es evidente que un problema de la ingenieria real no esta al alcance de un estudiante de los primeros afios
de las carreras de grado. De modo que somos conscientes de que las situaciones se idealizan y de que cuando se
cambia la variable x por tornillos, clavos o arandelas no se esta planteando un problema de ingenieria.

No obstante debemos aceptar que cambiar la x por algin ente concreto, informa muchas veces sobre
aspectos concernientes a las actividades reales que los estudiantes desconocen. Ademas obligan al lector a la
traduccion de la semantica del texto, lo cual es un aporte en si mismo y ayuda a que el estudiante descubra que
el manejo de la matematica es independiente del tipo de objetos con los cuales traten los problemas y de ese
modo se acerque a la comprension del modelo.

Sin embargo al introducir los textos muchos estudiantes pasan a obviar las definiciones, axiomas y
teoremas fundamentales de la probabilidad en su afan por utilizar su “sentido comtn”. Este énfasis por el
sentido de la realidad produce un comportamiento pendular al que debemos_estar atentos durante el proceso de
iniciacién en el estudio de estos temas: tendremos que insistir en el principio de que la realidad debera
conducirnos a la teoria y que desde ésta volveremos a la realidad para resolver. Es decir que el paso por la
teoria es insoslayable.

En este sentido es importante entender qué significa la axiomatizacién en términos practicos. Dicho de
otro modo: la aplicabilidad de la matematica es la traduccion de los axiomas a cuestiones que no conocemos
pero de las que sabemos cdmo funcionan. Es por eso que no siendo expertos en ciertas probleméticas podemos
lograr adaptar los modelos a los problemas para conseguir su resolucion.

Condiciones apropiadas para aprender:

Para ayudar al aprendizaje es indispensable que el estudiante tenga respeto intelectual por su docente.
Este respeto genera una expectativa que favorece el interés del estudiante por apropiarse del conocimiento que
presume que el docente posee. Esta es la razon profunda por la cual deberiamos insistir en que debe guardarse
celosamente la vigencia y / o restitucion del principio de autoridad. Se hace necesario preservarlo para el
desarrollo de cualquier asignatura, porque genera una expectativa que resulta favorable para producir
aprendizajes significativos.

Si el marco tedrico no tiene significacion es muy dificil que los resultados sean buenos aun con los
mejores trabajos practicos. En el caso de la probabilidad la cuestion resulta central por la indole de la asignatura.
Tal es el caso de las resoluciones geométricas, tan Utiles como frecuentes, pero que presentadas como métodos
practicos, sies que no se inscriben en un marco teérico adecuado, quedan asi sin ninguna significacion.

Acerca del principio de autoridad:

La plena vigencia de este principio es condicion necesaria para el buen aprendizaje. No estamos
refiriéndonos a la obediencia a la autoridad en términos de orden jerarquico. Nos referimos a la autoridad que
emana de los méritos académicos o de aquellos valores que suscitan el interés o curiosidad por parte de los
estudiantes. Ese anhelo de relacionarse con alguien a quien se respeta por su jerarquia académica genera un
estado interior que ayuda a aprender. De modo que toda actitud que conspire contra la vigencia del principio de
autoridad en realidad entorpece el proceso de aprendizaje.

Dice Contreras Domingo: “Si yo s6lo tengo competencia pero no autoridad, lo que no puedo es establecer
un dialogo, porque en definitiva al reconocer s6lo competencia disciplinar yo no estoy hablando por mi mismo,
estoy hablando por el libro. Pero claro, si yo pongo en cuestién la idea de que tengo que ir mas alla de la
competencia disciplinar para reconocer que el acto de ensefianza o la experiencia de la ensefianza, no surge si no
hay auténtico dialogo, eso quiere decir que yo sélo puedo ensefiar si tengo autoridad en el conocer, es decir, si
soy persona que tiene competencia y reconocimiento para crear saber en mi propio saber, no simplemente para
reproducir el saber que se ha decidido que es el saber”.

Minar la autoridad académica significa abusar de la libertad de expresion: por ejemplo corregir a los pares
en presencia de sus alumnos socava el respeto hacia el docente y desnaturaliza la competitividad.

Las correcciones, si es que hubiese necesidad de hacerlas, deberan hacerse publicas y sera el propio
docente quien se hara cargo de autocorregirse. No importa quién lo haya advertido. Siempre sera mas importante
no dejar pasar el error que sefialar quién lo ha sefialado.

Este comportamiento contribuye ademas a que el docente ponga su atencion en la evaluacion constante de
los logros de sus alumnos y en su propia evolucion.

En relacion con los estudiantes, deben ponderarse sus buenos razonamientos y resoluciones para
incentivar el aprendizaje continuo, para disimular las dificultades conceptuales y resolutivas que plantean
muchos problemas de matematica, y para ayudar a insistir en la larga paciencia necesaria para el aprendizaje.
Lamentablemente, sin embargo no podemos disimular el empobrecimiento progresivo en los conocimientos
previos al ingreso a la Universidad. Esta situacion puede generar, y de hecho ya produce, una tendencia a bajar
los brazos que consiste en concluir que los alumnos no estan en condiciones de aprehender los contenidos
necesarios, por lo que es preferible reducir nuestras pretensiones y “adaptarnos a las circunstancias” Se genera
de este modo un empobrecimiento progresivo de los contenidos de las carreras de ingenieria,




independientemente de lo que se escriba en los programas de cada asignatura. Las falencias formativas de
nuestros estudiantes nunca deberian contribuir a que nos adaptemos a sus actuales condiciones iniciales.

Conclusiones

Las caracteristicas sociales de nuestra época posmoderna inducen carencias de lectura y escritura que no
solo no se satisfacen durante la escolaridad, sino que unidas a la retardada entrada en la juventud de las actuales
generaciones, conspiran contra la ensefianza de la probabilidad. Cuando ejemplificamos con problemas reales o
idealizados como tales, los estudiantes necesitan explicaciones hasta comprender los textos. Asi que a la
dificultad intrinseca de la asignatura debemos agregarle estas insuficiencias de formacion.

Encaramos el proyecto de sintetizar la propuesta de elegir elementos metodologicos de la didactica de la
matematica y de la fisica. Para ello mostramos la Esperanza como centro de masa, la varianza como momento de
segundo orden, el calculo de la probabilidad como cociente de areas y volimenes, la esperanza condicional
como variable aleatoria y la funcion de regresién como un caso particular; dedicamos tiempo a la discusién de
estos temas, siempre alertando sobre posibles mecanizaciones, en el marco de la vigencia del principio de
autoridad académica lo que generé un ambiente propicio para hacerlo. Sin embargo debemos insistir en que la
anticipada inclusién de la asignatura en el plan de estudios de las carreras de ingenieria, requiere a los
estudiantes un esfuerzo excesivo: convierte a la asignatura en extremadamente dificil, sin que eso sea necesario.

A pesar de estas objeciones hemos implementado los elementos aportados en este trabajo con resultados
muy auspiciosos: en el turno de examenes correspondientes a diciembre-marzo de2011, sobre 118 alumnos,
aprobaron el examen final 92(77,96%) lo que nos induce a recomendar su puesta en practica.
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