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Resumo: Este artigo compfe uma pesquisa de mestrado que apresenta um modelo
epistemoldgico de referéncia o qual tem a finalidade de guiar para uma compreensao de
aspectos relacionados ao objeto de estudo em questdo: a Probabilidade, num estudo historico-
epistemoldgico deste saber. Alicercando-se na Teoria Antropoldgica do Didatico foram
realizadas duas andlises sobre este saber: uma analise histdrica que permite ver como foi
desenvolvido o carater multifacetado do conceito de Probabilidade através de significados
atribuidos por alguns dos seus principais filosofos e uma anélise com foco na apreciacao
epistemoldgica que pretende examinar as diferentes visGes ou interpretacdes dadas ao seu
conceito. Metodologicamente esta pesquisa contribui com o desenvolvimento de uma
Engenharia de Formacdo quando revela aos professores do ensino médio, participantes da
construcdo do modelo proposto, obstaculos inerentes a construgdo do conceito deste saber.
Neste estudo, almejou-se lograr o entendimento da razéo de ser do ensino de Probabilidade e
das condicOes e/ou restricdes que lhe sdo impostas para, assim, auxiliarmos professores do
ensino médio a abordarem este componente curricular de forma mais significativa em suas
salas de aulas.
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HISTORICAL AND EPISTEMOLOGICAL STUDY ON THE CONCEPT
OF PROBABILITY: SOME CONSIDERATIONS

Abstract: This article compiles a master's research that presents an epistemological model of
reference which has the purpose of guiding to an understanding of aspects related to the
object of study in question: Probability, in a historical-epistemological study of this
knowledge. Based on the anthropological theory of the didactic, two analyzes were carried
out on this knowledge: a historical analysis that allows us to see how the multifaceted
character of the concept of probability was developed through meanings attributed by some of
its main philosophers and an analysis focused on the epistemological appreciation which
seeks to examine the different views or interpretations given to its concept. Methodologically
this research contributes to the development of a Training Engineering when it reveals to the
high school teachers, participants in the construction of the proposed model, obstacles
inherent to the construction of the concept of this knowledge. In this study, it was sought to
achieve an understanding of the rationale of Probability teaching and the conditions and / or
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restrictions imposed on it, in order to help high school teachers to approach this curricular
component more significantly in their classrooms of classrooms.

Keywords: History, Epistemology, Probability, Anthropological Theory of Didactics.

INTRODUCAO

A histdria tem um papel importante no entendimento de qualquer assunto da natureza
das ciéncias, pois, além de permitir uma melhor compreensdo do mundo cientifico, propicia
uma apreciacdo mais clara do assunto abordado, fazendo com que os estudantes argumentem,
elaborem discussOes acerca da temética e sejam criticos na construcao de seu aprendizado.

O presente trabalho historico-epistemoldgico sobre o conceito de Probabilidade tem
como objetivo construir um modelo epistemologico de referéncia do conceito de
Probabilidade a partir de um estudo histdrico-epistemoldgico. Principalmente, no que tange a
averiguar trés aspectos: a influéncia do determinismo que dominava a sociedade na época da
elaboracdo do conceito de Probabilidade; a predominancia da equiprobabilidade; e a evolugéo
da Probabilidade até a axiomatizacdo realizada por Andrei Kolmogorov (1903-1987), que
possibilitou a confrontacéo das diversas interpretacdes da Probabilidade.

Verifica-se, na histéria da matematica, que a Probabilidade tem uma concepcéo
matematica e filoséfica (KATZ, 2009; BOYER; MERZBACH, 2012). Matematicamente
falando, neste contexto, nos referimos a Probabilidade no que toca a Teoria formalizada pelos
axiomas de Kolmogorov. Ja em relacdo a um ponto de vista filosofico, nos dirigimos as
interpretacdes existentes na formacdo do seu conceito (classica, frequentista, geométrica,
subjetiva, entre outras). Daremos énfase as interpretacdes: classica e frequentista.

Neste artigo, essa associacdo (interpretacdo classica e interpretacdo frequentista) faz-
se pertinente e, quando apresentadas aos estudantes, estas diferentes interpretacGes
possibilitam pensarmos num ensino do conceito de Probabilidade coerente com o que esta
posto nos documentos oficiais: a valorizagcdo de um aprendizado que propicie a confrontacédo
da Probabilidade a priori (definida pela interpretacdo classica); e da Probabilidade a
posteriori (definida pela interpretacdo frequentista), fazendo com que os estudantes possam
inferir, discutir e analisar resultados, debatendo possibilidades, ou seja, exercendo sua
cidadania (BRASIL, 2000).

Particularmente, para nos, o ensino do conceito de Probabilidade no nivel médio

deveria abordar situacGes do dia a dia e sobre fendmenos aleatdrios, permitindo que 0s
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estudantes sejam capazes de argumentar e fazer inferéncias sobre os eventos cotidianos.

Para tanto, buscaremos apresentar este desenvolvimento, norteados pela Teoria
Antropoldgica do Didatico (CHEVALLARD, 1999), a qual propde analisar as praxeologias
matematicas apresentadas, no intuito de revelar a razdo de ser da Probabilidade para o seu
ensino nos dias de hoje.

Apoiados nos estudos de Coutinho (1994), Cordani (2001), Almeida (2005) e Araujo
(2013), ressaltamos que, quando a probabilidade é apresentada aos alunos, de forma a
evidenciar, prioritariamente, a abordagem de questBes definidas sobre espacos amostrais
equiprovaveis, ou seja, baseados somente na interpretacdo classica, limitamos 0os mesmos a
realizacdo do célculo prévio da probabilidade de um evento, e, assim, ndo desenvolvemos
nestes a habilidade de experimentar o carater aleatorio da probabilidade.

Desta forma, podemos construir um modelo epistemoldgico de referéncia quando
trazemos a baila elementos da histéria e da epistemologia deste saber. Entdo, a fim de
cumprirmos 0 objetivo proposto, observaremos a construcdo da Teoria das Probabilidades
atrelada a sujeitos e momentos importantes de sua constituicao.

Neste percurso, para um melhor entendimento de como a Teoria da Probabilidade foi
formalizada e como surgiram interpretacdes variadas, a analise sera voltada ao modo como 0s
fatos surgiram, apontando-se elementos numa contextualizacdo historica.

Este estudo é parte integrante de uma pesquisa maior que tem por objetivo formular
uma engenharia didatica de formacdo com professores que se propdem a criagdo de um
modelo epistemoldgico didatico de referéncia para o ensino de Probabilidade, integrando as
concepgOes: cléssica e frequentista. Assim sendo, buscaremos nesta trajetoria historica e
filoséfica identificar o carater multifacetado da Probabilidade em suas interpretacdes, em

especial as interpretacfes mencionadas.

APORTE TEORICO

Com o propésito de fornecer subsidio a investigacdo aqui proposta sobre o ensino do
conceito de Probabilidade, partimos de uma analise através das ferramentas teoricas e
metodologicas da Teoria Antropoldgica do Didatico (TAD) proposta por Yves Chevallard
(1999), que tem o papel de situar a atividade matematica no conjunto das atividades humanas
e das instituigdes sociais.

A TAD analisa as relagdes existentes entre o objeto, 0 saber e as instituicdes. Nesse

juizo, contemplamos as relagdes institucionais e as relagdes pessoais que permitem a um saber
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matematico viver em determinada instituicdo. A TAD situa-se no programa epistemolégico de
investigacdo em didatica da matematica (BOSCH; CHEVALLARD, 2006) quando analisa um
fendmeno didatico por meio de um modelo epistemoldgico do conhecimento matematico.
Assim, com o intuito de dar subsidio a nossa pesquisa, a fim de analisarmos as organizacdes
matematicas (praxeologias) construidas para o saber Probabilidade, e de posse da TAD, neste
artigo, faremos um recuo histérico que nos permitira entender possiveis lacunas que estéo
postas nos documentos que norteiam o ensino do referido conteddo.

Segundo Artaud (1998), uma breve investigacdo historica possibilita entendermos a
ecologia do saber probabilidade, como este saber vive e o que o produziu.

Fonseca, Bosch e Gascon (2014) afirmam que para a TAD, quando elaboramos um
estudo sobre um problema didatico, observamos uma interpretacdo da atividade matematica,
ou ainda, um modelo de tal atividade em determinada instituicdo. A este modelo, que sera
descrito pela dimensdo epistemoldgica deste problema, chamaremos de modelo
epistemoldgico de referéncia (MER). Assim, verificamos que € possivel construir um MER
envolvendo um conceito de probabilidade que sirva de apoio a professores do Ensino Médio.

Assim partiremos da apreciacdo de elementos da historia por meio de um olhar
epistemoldgico da Probabilidade, a fim de construirmos um modelo epistemoldgico de
referéncia sobre as diferentes formas de concepg¢do e movimentos, destacando as dificuldades

previstas no seu ensino.

ELEMENTOS DA HISTORIA DA PROBABILIDADE

Segundo Bennett (2003), desde a antiguidade, 0 homem se relaciona com 0 acaso.
Documentos historicos apresentam relatos da era pré-cristd, na qual babilénios, gregos,
egipcios e romanos usavam um 0sso chamado astrdgalo para jogos de azar e em cerimdnias

religiosas. De acordo com Bennett (2003, p. 23),

O astragalo tem quatro longas faces planas totalmente diferentes, as Unicas
em que ele pousaria quando jogado, duas pequenas extremidades
arredondadas. Das quatro faces planas, duas sdo estreitas e planas e duas sao
largas, com um lado largo ligeiramente convexo e o outro ligeiramente
céncavo.

A autora relata também o surgimento de outros tabuleiros e jogos com 0ssos. A
transicdo do astrdgalo para os dados levou varios milénios; foram surgindo dados com duas,

quatro, seis e até oito faces. Bennett (2003) descreve que desde os primordios da civilizagéo,
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as pessoas inventavam mecanismos simples com o objetivo de entender o acaso e 0s
resultados de fendmenos aleatdrios, com a finalidade de obter resultados favoraveis em jogos
ou para tomadas de decisdes mais sérias, como definir a escolha de quem vive e/ou de quem
morre.

Encontramos na obra de Pichard (2001) dois pontos para justificar o porqué de a teoria
da probabilidade ter partido dos jogos de azar e de se ter iniciado seus estudos tdo tardiamente
(a partir do século XVII). Segundo o tedrico, havia uma concepcao, por parte dos cientistas,
da auséncia de utilidade do estudo da teoria da probabilidade para os jogos. Além disso, as
pessoas atribuiam os resultados dos sorteios ao “destino” ou a vontade divina. Outro ponto,
nesse sentido, consistia na proibicdo dos jogos pela igreja catolica, que conferia ao diabo a
atitude de apostar e incitar a discordia.

Com o avan¢o dos jogos, comeca-se a pensar em um estabelecimento de regras para
vencedores e perdedores e a observar os fendmenos aleatérios que estdo por detras das
jogadas. Dai, de fato, a Probabilidade surge com estudos sobre a aleatoriedade dos jogos de
azar na tentativa de melhorar resultados em eventos incertos.

Nesse percurso, a Teoria das Probabilidades é construida com a finalidade de estudar
fendmenos ou experimentos aleatorios. Definimos, segundo Rathje e Zornig (2012), que um
experimento aleatério é um procedimento que tem resultados ndo deterministicos em
determinadas situagdes. Um resultado € uma simples realizacdo de um fenémeno em

consideracdo e ndo necessariamente ‘“niimeros”. Os autores ainda exemplificam:

Se uma pessoa escolhe um dia ao acaso e, entdo, coloca uma moeda de ouro
na agua para ver se ela afunda ou ndo, o experimento ndo é um experimento
aleatorio ainda que o dia tenha sido escolhido ao acaso. Mas se ela lanca a
moeda e o interesse esta no resultado, se sai cara ou coroa, entdo esse € um
experimento aleatério, devido a natureza ndo deterministica do resultado,
seja 0 dia escolhido ao acaso ou ndo para a realizagdo do experimento.
(RATHJE; ZORNIG, 2012, p. 40).

Coutinho (1994) afirma que foi no século XIII que surgiram 0S primeiros escritos
sobre a teoria da Probabilidade nas cartas de De Vetula. O principal nome neste rol foi o de
Gerolamo Cardano (1501-1576), que desenvolveu estudos com combinag¢fes possiveis com

um, dois ou trés dados.

Por exemplo, eu posso facilmente chegar a tirar um, trés ou cinco que o dois,
0 quatro ou o seis. Os pares sdo colocados de acordo com esta igualdade se o
dado € honesto ou caso contrério, eles sdo feitos maiores ou menores na
proporcdo da lacuna para a verdadeira igualdade. (PICHARD, 2001, p. 17,
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tradugéo nossa).

Nas andlises de Cardano, vdo surgindo pensamentos que levam a atribuir-se igual
possibilidade, independentemente da face observada, ou seja, situacdes de equiprobabilidade
na conducdo de uma definicdo formal para probabilidade objetiva (interpretacdo classica).
Cardano escreveu o Liber de Ludo Aleae (publicado apds sua morte, em 1663), no qual conta,
corretamente, as 36 possiveis sequéncias de dois dados e as 216 possiveis sequéncias de trés
dados, vindo a introduzir a sequéncia de probabilidade como uma frequéncia, muito
questionado por matematicos da epoca.

Também na Italia, outro renascentista desenvolveu estudos sobre sequéncias
aleatorias: Galileu (1564-1642). Na sua obra Sopra le scoperte dei dadi, varios problemas
sobre jogos de dados, inclusive alguns tratados por Cardano, séo abordados. Sua curiosidade
levanta discussdes a respeito de uma teoria para explicar tais frequéncias.

Ao tratar de experimentos aleatorios, também buscamos uma definicdo para o
conjunto de todos os possiveis resultados desse conjunto, expressdo conhecida como espaco
amostral.

De acordo com Pichard (2001), as publicacdes de Cardano e Galileu movimentaram
pensamentos na Itdlia chegando a Franca. Surgiram os nomes de Pierre Fermat e Blaise

Pascal. Chevalier de Méré apresenta a Pascal, em 1654, o seguinte problema:

[...] em oito langamentos de um dado, um jogador deve tentar tirar um; mas
apos trés tentativas frustradas, o jogo parou. Entdo, como ele deveria ser
indenizado? Pascal comegou a escrever para Fermat e o conteudo das suas
correspondéncias  deram  inicio a teoria das probabilidades.
(BOYER,MERZBACH, 2012, p. 260).

Segundo Coutinho (2007, p. 4),

Esta nova apreensdo do acaso, em situaces de enumeragdo de possibilidades
que podem ocorrer, marca 0 inicio das concepcles probabilistas: ela se
encontra explicitada na correspondéncia entre Pascal e Fermat, que data de
1654, mostrando que o acaso ¢ “geometrizavel”. Podemos dizer que com
isso, Pascal e Fermat levavam em conta as regularidades macroscopicas
observadas em jogos de azar (fendmeno reprodutivel que tem intervencao do
acaso) para a busca de um modelo matematico que as explicasse.

Essas correspondéncias foram publicadas anos depois, em 1657, por Christiaan
Huygens, em seu tratado chamado Ratiocinus in Aleae Ludo, obra que, por meio século, foi
referéncia na area da teoria das probabilidades. Huygens comeca, a partir do principio do seu
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tratado, a formalizar a no¢&o de esperanca matemaética. Tal nocdo foi expressa por Pascal no
Tratado do tridngulo aritmético, sob o nome de “valor da possibilidade”. Huygens acreditava
que, embora nos jogos de puro azar os resultados fossem incertos, a possibilidade que um
jogador tem de ganhar ou de perder possui um valor determinado. (PICHARD, 2001).

Sobre a extensdo das contribuicGes aos jogos de azar, Leibniz (1646-1716) trouxe
acréscimos a conceitualizagdo da probabilidade nomeadamente com a associa¢do dos graus de
probabilidade a graus de certeza, conhecida como Probabilidade epistémica. (ALMEIDA,
2005).

Seguindo uma ordem de apresentacdo de contribuicdes relevantes a teoria das
Probabilidades, surgem, ap6s o nome de Huygens, no século XVIII, os nomes de Pierre
Rémond de Montmort, Jacques Bernoulli e Abraham De Moivre, entre 1708 e 1713, com a
publicacdo de trés livros importantes: Essai d’Analyse sur les Jeux de Hasard, por Montmort,
em 1708; De Mensura Sortis, a memdria de De Moivre, em 1711; e o livro Ars Conjectandi,
de J. Bernoulli, em 1713. Estes trabalhos tratam, em grande parte, dos mesmos problemas,
isto é, encontrar as Probabilidades de ganhar em vérios jogos de azar. Os métodos
combinatdrios, recursdo, série, esperanca e condicional sdo encontrados nas trés obras, em
maior ou menor grau.

A teoria das probabilidades voltou a ser questionada nas contribui¢des de Montmort
(1678-1719), nomeadamente na obra Essai d’Analyse sur les Jeux de Hasard, na qual o
tedrico aborda os problemas propostos, sugerindo novas andlises sobre a obra de Cardano.
Pichard (2001) afirma que Montmort recebeu aportes de Jean, Jacob e Nicolas Bernoulli para
que consolidasse o pensamento combinatdrio em suas apreciagoes.

A familia Bernoulli apresenta grandes contribuicbes no avanco da teoria das
Probabilidades. No livro Ars Conjectandi (1713), Jacob Bernoulli (1654-1705) comecou a
discutir sobre o célculo de Probabilidades na perspectiva de que as Probabilidades de que um
erro dentro de um valor observado e do valor real deveria situar-se dentro de algum limite
especificado e, em seguida, calculou o nimero de observacBes necessarias para elevar as
Probabilidades aquela quantia (BERNSTEIN, 1998). Esta obra representa para o pensamento
da época um avango a uma nova perspectiva: a de definir o conceito de Probabilidade como
resultado de experimentagdes futuras — origem da interpretagdo frequentista.

A obra citada esta dividida em quatro partes: na primeira, hd uma insercédo de notas e
comentarios acerca do trabalho de Huygens; na segunda, o autor propde solucdes baseadas no
calculo de esperanca matematica, por progressdes geométricas infinitas; a terceira parte trata

sobre permutacGes e combinagOes; e na quarta parte, apresenta questdes, em aberto, as quais
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geraram discussdes a respeito da lei dos grandes nimeros.

Nesse sentido, Jacques Bernoulli propicia debates que, mais tarde, foram formalizados
por Pierre Simon Laplace em seu Ensaio filosofico sobre as probabilidades, dando origem 3,
hoje, chamada interpretacdo classica. Bernoulli e Leibniz discutiram suas ideias e apontaram
em seus respectivos trabalhos uma nova interpretagdo para a teoria da Probabilidade,
estudando a relacdo entre a Probabilidade de um evento sobre uma experiéncia aleatoria e
uma frequéncia relativa. Laplace vai chamar o resultado obtido de Teorema de ouro, e depois,
de Lei dos grandes nimeros.

Bernoulli, além de ter tratado da teoria das Probabilidades, ndo s6 trazendo uma teoria
geral de permutagdes, combinacdes e o teorema binomial descoberto por Pascal, tratou dos
chamados nameros de Bernoulli, que surgiram de uma férmula de recorréncia para nimeros
inteiros, com uma parte ilustrando a teoria das Probabilidades e a Lei dos grandes nimeros.

A lei aludida forneceu fundamentacg&o tedrica para técnicas desenvolvidas na obtengédo
de estimativas em calculos de Probabilidades de eventos. Segundo Magalhées (2013, p. 324),

Em um certo espaco de probabilidade, considere um experimento em que o
evento A tem probabilidade P(A) = p. A intuicdo, frequentemente aceita,
indica que em um grande ndmero de repeti¢des do experimento, a frequéncia

relativa de ocorréncia de A se aproxima de p. Isto é, nTA ~p,emquen, éa
frequéncia de A e n o total de repeticoes.

Magalhaes (2013, p. 324) ressalta que, so foi possivel colocar em bases solidas, varios
dos conceitos, intuitivamente aceitos, devido a formalizagdo axiomatica de Kolmogorov, em
1934. E, que, “para experimentos aleatorios, a nocdo intuitiva de Probabilidade, como
frequéncia relativa para um grande namero de repeti¢cdes, torna-se um resultado matematico
rigoroso, através da aplicacdo de um caso especial da Lei dos Grandes Numeros”.
(MAGALHAES, 2013, p. 324).

A lei dos grandes numeros foi discutida e sofreu contribuicGes, também, a partir dos
estudos de Markov e dos axiomas de Kolmogorov, propiciando uma definicdo mais rigorosa e
n&o intuitiva.

Pierre Simon Laplace (1749-1827) surgiu, entdo, como propulsor da viséo classica da
Probabilidade, ao propor a definicdo de Probabilidade de um evento como o numero de
resultados favoraveis de todos 0s casos possiveis, acrescentando: "mas isso pressupde 0s
diversos casos igualmente possiveis." (LAPLACE, 2010, p. 46). Esta acepcdo é chamada pelo
estudioso de primeiro principio, na obra classica Ensaio filoséfico sobre as Probabilidades.
Partindo dessa ideia, 0 matematico retrata a teoria da Probabilidade em dez principios,
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chamados de principios gerais do calculo das Probabilidades.

O principio n° 1 refere-se a definicéo de Probabilidade como a relag&o entre o numero
de casos favoraveis e numero de todos 0s casos possiveis. O principio n° 2 complementa o
primeiro, estabelecendo, para casos que nao sejam igualmente possiveis, que a Probabilidade
seja calculada a partir das somas das possibilidades de cada caso favoravel. O principio n° 3
assevera que, se 0s eventos sdo independentes uns dos outros, a Probabilidade da existéncia
de seu conjunto € o produto de suas Probabilidades individuais. O principio n° 4 afianca que:
quando dois eventos dependem um do outro, a Probabilidade do evento composto é o produto
da probabilidade do primeiro evento pela Probabilidade de que, tendo ocorrido o primeiro, 0

outro ocorrerd. No principio n® 5, encontra-se 0 seguinte:

[...] se forem calculadas a priori, a Probabilidade do evento ocorrido e
aquela de um evento composto desse e de um outro que se espera, a segunda
Probabilidade dividida pela primeira serd a Probabilidade do evento
esperado, inferida do evento observado. (LAPLACE, 2010, p. 53).

Assim, para cada um dos principios descritos por Laplace, sdo levantadas situacfes
que justificam o primeiro principio, com exemplos, e desta forma séo apresentados os dez
principios. O matematico demonstra o que inicialmente chamava de teoria do acaso, como
teoria da Probabilidade.

Além disso, Laplace discute seus principios levantando vantagens quanto a analise de
Probabilidades na investigacdo das leis dos fenémenos naturais, cujas causas S&o
desconhecidas, e ainda propde que sejam aplicados as ciéncias morais, tratando de
Probabilidades em julgamentos, testemunhos etc.

No livro referido de Laplace, também é possivel verificar um tdpico sobre os métodos
analiticos para o célculo de Probabilidade, no qual é feita uma analise associada as equagoes

lineares e aos célculos de diferenciais. O autor argumenta:

Frequentemente somos conduzidos a expressdes que contém um numero téo
grande de termos e fatores que as substituicbes numéricas tornam-se
impraticaveis. E o que ocorre nas questdes de probabilidade, quando se
considera um grande numero de eventos. Entretanto, é importante, nesses
casos, ter o valor numérico das formulas para se conhecer com qual
probabilidade sdo indicados os resultados que 0s eventos produzem ao se
multiplicarem. E importante, sobretudo, dispor da lei segundo a qual essa
probabilidade se aproxima sem cessar da certeza que ela atingiria quando o
namero dos eventos se tornasse infinito. (LAPLACE, 2010, p. 80).

ApoOs a publicagdo de Laplace, os estudos acerca da teoria da Probabilidade
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aumentaram e geraram indagacOes a respeito de seu determinismo. De acordo com Coutinho
(1994), no inicio do século XX, foi gradativamente verificada uma mudanca qualitativa em
relacdo as interpretacdes do acaso. Jules Henri Poincaré (1854-1912) evidenciou o limite do
determinismo de Laplace e trouxe a baila observacGes sobre a natureza do acaso, como no
seguinte exemplo: “Se um cone repousa sobre sua ponta, noés sabemos que ele vai tombar,
mas ndo sabemos para que lado; nos parece que somente o acaso vai decidir” (POINCARE,
1912 apud COUTINHO, 1994, p. 23). Ele chega a considerar todas as variaveis aleatorias
envolvidas ao acaso.

Encontramos em Henry (2001) a citacdo da obra Calcul de Probabilités de Henry
Poincaré, que alega o seguinte:

A definicdo completa de probabilidade é uma espécie de peticdo de
principio: como reconhecer que todos 0s casos sdo igualmente provaveis?
Uma definicdo matematica aqui ndo é possivel; devemos, em cada aplicacéo,
fazer convencdes, dizer que consideramos tais e tais casos como igualmente
provaveis. Estas convencdes ndo sao inteiramente arbitrarias, mas escapam
do espirito do matematico que ndo terd que examina-las, uma vez que sao
admitidos. Assim, todo problema de probabilidade oferece dois periodos de
estudo: o primeiro, metafisico, por assim dizer, que legitima esta ou aquela
convencdo; o segundo, matematico, que aplica a essas convengdes as regras
de calculo. (HENRY, 2001, p. 64-65, traducéo nossa).

Nesse campo argumentativo, para precisar 0 acaso, Poincaré classifica o acidente do
equilibrio do cone de repouso na sua ponta, referindo-se as causas regulares da sua simetria
perfeita e ndo a um objeto de probabilidade. O estudioso compara 0 acaso a causas que nos
escapam devido a uma desproporcdo entre as causas infimas e seus efeitos macroscépicos
(COUTINHO, 2001, p. 26).

Quanto as contribuicdes a teoria das Probabilidades, aparecem também os trabalhos de
Emile Borel e John Maynard Keynes. Ambos apresentam um olhar sobre a Probabilidade
subjetiva na Teoria de Medidas. Faz-se importante citar também a Teoria Frequencial de Von
Mises, em que se propOe construir uma axiomatica para a teoria da Probabilidade com base
em duas condigdes axiomaticas: o axioma da convergéncia e o axioma da aleatoriedade;
quando uma sequéncia satisfaz ambas as condigdes, € denominada de coletivo. Von Mises
considera que a Probabilidade sé existe quando aplicada a coletivos, sendo definida através
dos limites das frequéncias relativas. Popper (2006, p. 82) demonstra uma definicdo de

coletivo:

Um coletivo é, grosseiramente falando, uma sequéncia de eventos ou
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ocorréncias, suscetivel, em principio, de continuidade indefinida, como, por
exemplo, uma sequéncia de lancamentos, feita com um dado supostamente
indestrutivel. Cada um desses eventos apresenta certo carater ou
propriedade; por exemplo, o lancamento pode fazer com que apareca o
nlmero cinco e, assim, tem a propriedade cinco.

\Von Mises é considerado um dos propulsores da teoria frequentista. Neste movimento,
surge Thomas Bayes, que despertou um novo olhar a Probabilidade, em um ensaio publicado,
apos a sua morte, com as defini¢des de Probabilidade a priori e de Probabilidade a posteriori.

Coutinho (1994) extrai de Henry (1994) consideracdes a respeito da obra de Bayes:

Considerando a probabilidade de um evento como uma medida fisica, sem
informacdo sobre esta, ele postula a priori a repartigdo uniforme de seus
valores possiveis, deixando para reajustar a posteriori. Ele introduz assim
duas nocdes de probabilidade: a primeira, que buscamos estimar, é objetiva,
a segunda apreciando o valor possivel da precedente, colocada a priori, é
subjetiva. (HENRY, 1994, p. 25 apud COUTINHO, 1994, p. 15).

Ainda segundo Coutinho (1994, p. 27),

O dificil carater subjetivo da probabilidade, definido por Bayes, vem, muitas
vezes, reforcar a concepcdo errénea de que a probabilidade de um evento
depende das informagdes sobre esse evento, ou seja, das informagdes obtidas
pelo observador (observagdes diferentes geram probabilidades para um
mesmo evento).

Emile Borel (1871-1956), por seu turno, é responsavel por uma comunicacgdo estreita
entre a Teoria das Probabilidades e a Teoria de Medidas. A probabilidade, nesse contexto, é
concebida como uma medigdo. Na obra Le Hasard, de 1914, Borel introduz uma axiomatica
ao calculo de Probabilidades; a no¢éo de Probabilidade foi estendida para espacos inacabados.
O matematico tece consideracdes expressivas sobre a lei fraca dos grandes numeros,
ponderando ainda: “em suas diversas obras sobre o assunto, retoma numerosas contribuigdes
epistemoldgicas sobre a nocdo de Probabilidade, assim como discorre sobre indmeras
aplicagdes”. (COUTINHO, 1994, p. 24).

Andrei Nikolaevich Kolmogorov, em 1933, deu inicio a teoria moderna das
Probabilidades, na qual apresentou um conjunto de axiomas matematicos rigorosos e abstratos
da Teoria da Probabilidade baseada na Teoria dos Conjuntos, reduzindo a Teoria das

Probabilidades a Teoria da Integracdo. Encontramos em Magalh&es (2013, p. 11) que:

Uma funcéo P, definida na o - 4lgebra F de subconjuntos de Q e com valores
em (0,1), é uma probabilidade se satisfaz os Axiomas de Kolmogorov:

Caminhos da Educacdo Matematica em Revista/Online, v. 9, n. 2, 2019 — ISSN 2358-4750
112



1. PQ)=1;
2. Paratodo subconjunto A€ F, P(A)> 0;
3. Paratoda sequéncia A4, A,... € F, mutuamente exclusivos, temos

P(UiZ1 41) = X721 P(4y).

Almeida (2005) relata, em seu artigo, a auséncia da predominancia da visao
determinista de Laplace e traz a questdo da complexidade da natureza e da falta de
conhecimento, ou de capacidade cognitiva, que foi fortemente abalada com as “revolugdes
cientificas” na Fisica, especialmente na mecanica quantica. Almeida (2005) discute ainda que,
para além do aprofundamento de vertentes Idgicas (crenca racional) e subjetivistas (crenca
pessoal), consolidou-se uma base de aceitacdo do indeterminismo, incluindo a posi¢édo de Karl
Popper, relativamente a sua interpretacdo da Probabilidade baseada na teoria que propds: a
teoria de propenséo.

A auséncia de ferramentas matematicas suficientes, permitiu que, por muito tempo,
ndo se calculassem espacos de Probabilidade sobre sequéncias infinitas. Podemos
compreender nesse aspecto, as origens e a evolucdo das praticas tedricas ou didaticas, 0s
motivos que levaram, de Laplace a Kolmogorov, a separacdo dos campos semanticos e
sintaticos. Assim sendo, a historia, por meio de uma reflexdo epistemoldgica, permite-nos
situar as dificuldades teoricas e/ou didaticas relacionadas a introducdo em sala da aula, do
conceito de Probabilidade (PICHARD, 2013), possibilitando-nos outro olhar sobre este tema,

COMO versaremos a seguir.

UM OLHAR EPISTEMOLOGICO SOBRE A PROBABILIDADE

O conceito de Probabilidade é um assunto amplo que possibilita discussdo e debates
de cunho filosofico, epistemoldgico, ontoldgico, psicolégico e até mesmo teoldgico. Além
disso, estd presente em diversas areas do conhecimento, a exemplo da Estatistica, Fisica,
Quimica, Biologia, Economia etc. A Probabilidade também se situa na determinacdo de
qualquer acdo de base aleatoria, indeterminista. Nesse campo, muitas sdo as suas definicdes,
as suas interpretagoes.

Concordamos com Kasner e Newman (1976) no sentido de que sabemos muito pouco
ou quase nada a respeito dos fenbmenos que nos cercam. Dessa maneira, muitos de nNossos
julgamentos s@o baseados na Probabilidade. Para um estudo epistemologico da Probabilidade,
nos deteremos em analisar a concepgdo deste saber em um viés epistemoldgico.

Antecipadamente, salientamos que a Teoria da Probabilidade é contemplada por diversas
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visoes, interpretacdes. Neste momento, apresentaremos aqui as principais interpretacdes da
Probabilidade, com base nos autores mais referenciados em estudos sobre o tema, buscando,
com isso, apresentar o carater multifacetado da teoria em pauta.

A filosofia das Probabilidades ¢ uma filosofia anglo-sax6nica e analitica, de inspiracao
cientifica, que foi desenvolvida paralelamente ao positivismo lo6gico no inicio do século XX.
Almeida (2005) aponta que, a partir do século aludido, essas interpretaces se deram devido
as mudancas ocorridas na fisica, com as “revolu¢des cientificas” na mecanica quantica. A
visdo determinista deixa de ser predominante e da lugar ao indeterminismo e a tensdo entre
estas novas interpretacdes da Probabilidade.

Popper (2006) pondera a respeito da Probabilidade a partir de dois objetivos: o
primeiro, de proporcionar fundamentos novos para o célculo de Probabilidades
desenvolvendo a Teoria da Probabilidade, como a teoria de frequéncia de Von Mises; e 0
segundo, de elucidar as relacdes entre Probabilidade e experiéncia. Nesse contexto, através da
interpretacdo classica, Popper (2006) apresenta duas classes de interpretacdes: as subjetivas e
as objetivas. Segundo o autor, uma interpretacdo subjetiva trata o grau de Probabilidade em
termos de medidas de sentimentos, de certeza ou incerteza, um grau de crenca racional. Ja a
interpretacdo objetiva, considera todo enunciado de Probabilidade numérica, em termos de
enunciado, acerca da frequéncia relativa com que o evento se manifesta.

Popper (2006) ainda levanta dois problemas referentes a interpretacdo dos enunciados
de Probabilidade: aqueles que ndo enunciam uma Probabilidade em termos de nameros, e
aqueles que a enunciam como Probabilidade numérica. Freire Jr. (2004) discorre em seu
artigo ‘“Popper, probabilidade e mecanica quantica” sobre como Karl Popper gerou

contribuicdes para a teoria quantica e a teoria das Probabilidades, como fica explicito a seguir:

A principal contribuicdo intelectual especificamente popperiana para a
controvérsia foi a recusa tanto da interpretacdo frequentista quanto da
interpretacdo subjetivista como validas, no &mbito das ciéncias fisicas, para
os enunciados probabilisticos. Recusando essas alternativas, Popper propds a
adocdo, para esses enunciados, de uma interpretacdo em termos de
propensdes. (FREIRE JR., 2004, p. 3).

A interpretacdo proposta por Guilles (2000) comega, ja& no primeiro capitulo,
afirmando que a Teoria das Probabilidades tem dois aspectos: um matematico e outro

filosofico, e apresenta as quatro principais correntes atuais de interpretagéo:

- Teoria logica, que identifica probabilidade com o grau de crenca racional,
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presume-se que dada uma mesma evidéncia, todos 0s seres humanos
racionais terdo 0 mesmo grau de crenca em uma hipétese ou previsao.

- Teoria subjetiva, que identifica a probabilidade com o grau de crenga de um
individuo em particular, aqui ndo se assume mais que todos 0s seres
humanos racionais, diante de uma mesma evidéncia, tenham o mesmo grau
de crenca numa hipdtese ou previsao, diferentes opinides sdo permitidas.

- Teoria frequentista, que define a probabilidade de um acontecimento como
a frequéncia-limite com que esse resultado aparece em uma longa série de
eventos semelhantes.

- Teoria da propensdo, ou pelo menos uma de suas versdes, leva a
probabilidade a ser uma propensdo inerente a um conjunto de condicdes
repetiveis. Dizer que a probabilidade de um determinado resultado é p é
reivindicar que as condic¢fes repetiveis tém uma propensdo tal que, se
fossem repetidas um grande numero de vezes, elas produziriam uma
frequéncia de resultado proximo a p. (GUILLES, 2000, p. 1, tradugdo nossa).

Decorre que, nem todos os filsofos e/ou defensores de uma determinada interpretacéo
particular da Probabilidade, admitem somente como valida. Popper refutava a ideia de uma
Probabilidade objetiva, e a considerava ineficiente para o calculo de Probabilidades. Com
iSs0, 0 autor da origem a teoria da propensdo. Muitos outros estudiosos da época, ao fundarem
a teoria subjetiva, acreditavam que a mesma seria capaz de responder todas as questdes
propostas. Isso ndo quer dizer que uma tem mais valor do que a outra, mas justifica a ideia de
que a probabilidade ndo pode ser entendida ou, principalmente, ndo pode ser assim ensinada,
isto €, ser lecionada considerando-se apenas uma de suas interpretacoes.

De acordo com Aradjo e Igliori (2013), para a educacdo matematica sdo trés as
interpretacdes proeminentes: a interpretacdo classica, a interpretacdo frequentista e a
interpretacdo subjetiva. Este artigo compde parte de um trabalho no qual o enfoque sera dado
as duas primeiras interpretacdes mencionadas da Probabilidade.

Scheemaecker (2009) apresenta um estudo filoséfico afirmando que o conceito de
Probabilidade é fundamentalmente dual. Uma parte do conceito de Probabilidade se preocupa
com o grau de crenca de certas proposi¢fes, como um conceito epistémico, de fato, e faz
referéncia & interpretagdo classica da Probabilidade. A outra parte do conceito de
Probabilidade é associada aos fenémenos estatisticos, a frequéncia de repeticdo de um evento
que podemos realmente observar e a um olhar sobre a interpretacdo frequentista.
Scheemaecker (2009) evidencia que, para a teoria frequentista, a Probabilidade é um conceito
empirico, e que esta teoria é diametralmente oposta as teorias epistémicas. O destaque nesta
teoria, € que a mesma possibilita fornecer uma fundagdo rigorosa da nogdo empirica da
Probabilidade.
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Conforme Almeida (2005), a interpretacdo classica vem a ser uma das primeiras
definicBes propostas, apesar de sua construcao ter sido efetivada no século XVII, a partir das
ideias de Pascal, Bernoulli, Huygens e outros. Também conhecida como Probabilidade
subjetiva, foi no seculo XIX que ocorreu a axiomatizacdo da Probabilidade, na ocasido em
que Laplace apresentou sua obra Ensaio Filosofico sobre probabilidades (1814), conduzindo
as ideias rumo a uma compreensdo matematica da Probabilidade como objeto — ao defini-la

pela razdo entre o nimero de casos favoraveis pelo nimero total de casos possiveis. Assim,

A teoria dos acasos consiste em reduzir todos o0s eventos do mesmo género a
um certo nimero de casos igualmente possiveis, de forma tal que estejamos
igualmente indecisos sobre sua existéncia, e em determinar o nimero de
casos favoraveis ao evento cuja probabilidade é desejada. A relagdo entre
esse nimero e aquele de todos os casos possiveis é a medida dessa
probabilidade, que corresponde assim a uma fragdo cujo numerador é o
namero de casos favoraveis e o denominador o nimero de todos 0s casos
possiveis. (LAPLACE, 1814 apud LAPLACE, 2010, p. 46).

Esta acepcdo mostra claramente o carater determinista de Laplace e limita a hipotese
de equiprobabilidade®. Conforme descrevemos anteriormente, esta linha de pensamento surgiu
desde os estudos de Pascal e Fermat, com a resolucdo do problema do jogo interrompido
proposto por Chevalier de Meré*. A significacdo cléssica ou laplaciana, apesar de utilizada
somente em eventos elementares equiprovaveis, é bastante usada para o calculo de problemas
de contagem em andlise combinatoria.

A interpretacdo frequentista é oriunda do célculo das frequéncias relativas. Segundo
Katz (2009), Jacob Bernoulli, em seu estudo sobre o assunto, hd mais de 20 anos, queria
poder quantificar o risco em situacbes em que era impossivel enumerar todas as
possibilidades. Para isso, ele propds verificar Probabilidades a posteriori, apreciando 0s
resultados observados em muitos casos semelhantes, ou seja, considerando algumas
estatisticas.

Verificamos em Katz (2009), que o objetivo do teorema de Bernoulli era ratificar que,

[...] @ medida que o nimero de observacbes aumenta, a probabilidade de
obter a relagdo verdadeira entre 0o nimero de casos em que algum evento
pode acontecer e ndo acontecer, de modo que essa probabilidade possa
eventualmente exceder qualquer grau de certeza. (KATZ, 2009, p. 645,

% 0 termo equiprobabilidade é utilizado na teoria da probabilidade para expressar uma situacdo onde todos 0s
resultados possiveis do evento tém a mesma chance de ocorrer.

* Chevalier de Meré prop6e o jogo a Pascal informando que o jogo seria finalizado ao se ter um vencedor de 6
partidas, mas foi interrompido quando um jogador tinha 5 vitérias e o outro tinha 3. Como dividir a aposta?
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tradugéo nossa).

Mas, apesar deste aporte quanto a consideracdo de Bernoulli, 0 mesmo ndo teve sua
obra publicada imediatamente, pois suas experimentacdes s6 podiam dizer o qudo provavel
era que as frequéncias observadas se aproximassem de uma dada probabilidade. (KATZ,
2009).

Por outro lado, Von Mises contribuiu com o conceito em questdo, segundo Cordani
(2001, p. 75), ao definir que:

A Probabilidade de um evento é tomada como limite da frequéncia relativa,
considerando repetigdes infinitas de experimentos, sob as mesmas condi¢es
(dai o nome frequentista que esta teoria também possui). No entanto, a
observacdo empirica € finita e esta teoria seria aplicavel aquelas sequéncias
finitas cujo comportamento se aproxima da idealizagdo da sequéncia infinita.

[.].

A interpretacdo da Probabilidade através da frequéncia relativa é realizada por
experiéncia e, desta forma, podemos inferir a sua aproximacdo com a interpretacéo classica,
chamada de Probabilidade a posteriori. Sua apresentacdo permite, hoje, que no ensino de
Probabilidade esta seja apresentada aos alunos por intermédio de sequéncias didaticas
desenvolvidas a partir de situagdes reais, reforcando a presenca da aleatoriedade e do carater

subjetivo do seu conceito.

ALGUMAS CONSIDERACOES

Conforme haviamos exposto, este artigo propfe-se a apresentar um modelo
epistemoldgico de referéncia constituido através de elementos da histéria e da filosofia da
Probabilidade, a fim de fornecer ao leitor um panorama sobre as multiplas interpretacdes
deste saber, e também para que possamos entender os caminhos trilhados pelo modelo
epistemoldgico dominante. Ele representa parte de uma pesquisa de mestrado concluida que
objetivou revelar um estudo historico-epistemolégico para o ensino deste componente
curricular. Estudo este que reforgou a hipotese aqui trabalhada: a de que ha predominéncia do
determinismo da matematica, o que dificulta a apresentacdo de situagdes construidas por
eventos ndo deterministicos, isto &, ocorréncias que envolvem situagdes reais do cotidiano.

Observamos que, apesar de ter sido desenvolvida, de fato, a partir do século XVII, a

Probabilidade foi elaborada na tentativa de se resolver problemas sobre a aleatoriedade desde
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tempos remotos. Nesse aspecto, até hoje vivenciamos em sala de aula dificuldades sobre
como lidar com problemas e/ou fendmenos didaticos relacionados a tomadas de decisGes
acerca do acaso.

Apresentamos aqui também, a necessidade, demonstrada ao longo dos anos, de se
definir a probabilidade; além da forte influéncia da premissa de que para desenvolvermos um
calculo de probabilidades, calculamos os possiveis espacos amostrais pelos teoremas de
analise combinatoria, limitando nossa aprecia¢do no tocante a acontecimentos equiprovaveis
sob espagos amostrais reduzidos.

Na analise do movimento histérico da probabilidade, pudemos verificar a variedade de
suas interpretacdes, as quais foram refletidas e destinadas a construcdo de importantes
teoremas que utilizamos cotidianamente. Hoje, a probabilidade é usada em varias areas do
conhecimento: Fisica, Biologia, Economia etc., inclusive quando aplicada a Estatistica.

Enfatizamos tambem, que apenas com Kolmogorov foi possivel fazer uma
axiomatizacdo da probabilidade; a interpretacdo classica da probabilidade ndo dispunha de
ferramentas para expressar a nogdo de aleatoriedade e trabalhar com conjuntos infinitos, com
a definicdo da razdo do numero de casos favoraveis pelo nimero de casos possiveis, que s
faz sentido se todos esses casos tém a mesma chance de ocorrer. Situagdes estas, que sdo
resolvidas por calculo utilizando-se técnicas de contagem, o que torna a aderéncia do ensino
de probabilidade ao de analise combinatoria.

Nesta pesquisa, procuramos ainda explanar alguns elementos da historia e da
epistemologia da Probabilidade, que decorrem sobre qualquer dos principais feitos que
compdem esta teoria. Na busca de uma razdo de ser para o ensino do conceito de
Probabilidade, verificamos que o desenvolvimento da Probabilidade se da sem referéncia a
Estatistica, fruto talvez da configuracdo do ensino atual. O que podemos inferir é que a
exploracdo de situacfes didaticas com uso da frequéncia relativa associada ao célculo de
Probabilidade, permitem uma melhor aproximacéo destes saberes.

A busca da convergéncia das interpretacdes da probabilidade, classica e frequentista,
resultam em mostrar aos alunos que € possivel estudar o conceito de probabilidade sem nos
limitarmos a equiprobabilidade. Isso faz com que aproximemos a estatistica da probabilidade
— trabalho que pode ser de grande valia para professores em turmas do ensino medio, onde se
tem como finalidade desenvolver nos estudantes um entendimento sobre os fendmenos

aleatdrios cotidianos.
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