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RESUMEN.

El propdsito del presente trabajo de investigacion fue elaborar una propuesta didéctica,
basada en el desarrollo de un material impreso referido a la estimacion del error en el Método
de los Trapecios; a fin de promover en los estudiantes el aprendizaje significativo de este
contenido curricular y de contribuir a la induccién de una nueva perspectiva en cuanto al
presente topico; todo ello, con el objeto de proporcionar una alternativa de estudio en los
cursos bésicos de la asignatura Matemaéticas II de la Facultad de Ciencias de la Universidad

Central de Venezuela.

Con la finalidad de lograr tal propédsito, se procedié a utilizar en la metodologia el tipo
de investigacion-accién, la cual se orienta al cambio y a la toma de decisiones; cuyo objeto
fundamental es el de transformar, mejorar y/o innovar la prdctica educativa, es de cardcter
descriptivo y se fundamenta en la investigacion cualitativa, ya que esta abarca basicamente
aquellas metodologias que se centran en el desarrollo de los objetivos de comprension de los
fenémenos socioeducativos y transformacion de la realidad. La investigacion-accion involucra
una espiral sucesiva de ciclos que hace referencia al proceso segin el cual se va a desarrollar
el cardcter ciclico, dindmico e interpretativo de todas las etapas o fases que la integran; las
cuales a su vez suponen la articulacion entre la accion y la reflexién; entre la teoria y practica.
En el desarrollo de la presente investigacion el modelo de “espiral de ciclos” se caracteriza

por ser sucesiva, lo cual hace posible el inicio de una nueva “espiral de ciclos”. En tal sentido,



vii

el desarrollo de este proceso de investigacion-accién esta constituido por siete (07) fases, a

saber:

Fase 1, denominada “Diagndstico de la situacion problematica”; en esta fase se identifica
la situacién en la que se encuentra la ensenanza del contenido curricular referente a la estima-
cion del error en el Método de los Trapecios. Para ello, se procedié a utilizar como técnicas
de recoleccion de datos, la entrevista y la revision documental; en la fase 2, denominada
“Formular las estrategias de accion”; se especifican las estrategias de accion planteadas, en
cuanto a la mejora de las necesidades detectadas en la fase anterior; en la fase 3, denomina-
da “Evaluar las estrategias de accion”; se analizan, interpretan y evalian las estrategias de
accion planteadas en el proceso de la etapas descritas en la fase anterior; en la fase 4, denomi-
nada “Reflexion e interpretacién de los resultados”; se describen los aspectos que han surgido
en cuanto a la mejora de las estrategias de accién planteadas en relacién a la preocupacion
tematica; en la fase 5, denominada “Replanificacién”; se procedio a replanificar los aspectos
susceptibles de mejora en cuanto a las estrategias de accién planteadas con anterioridad; en
la fase 6, denominada “Evaluar las estrategias de accién”; se analizan, interpretan, sinteti-
zan y evaltian la ejecucién organizada de las estrategias de accién planteadas en las fases
descritas en todo el proceso de investigacion accion; y finalmente en la fase 7, denominada
“Reflexién e interpretacién de los resultados”; se reflexiona sobre la factibilidad (viabilidad)
de las estrategias de accién planteadas en relacion a la preocupacion tematica generada en

el proceso de investigacion-accion.

Para el registro de los datos en la técnica de la entrevista se utiliz6 como instrumento
de recoleccion de datos un “Guién de Entrevista” formalizado y estructurado en funcion de
las interrogantes planteadas en la investigacion; el mismo fue suministrado a una muestra
conformada por el 76,923 % de la poblacién. Los resultados obtenidos, fueron presentados
en una tabla de datos integrados pertenecientes a la distribucién de frecuencia (absoluta
y relativa); luego cada item fue graficado y analizado en forma individual. En cuanto a la
técnica de la revisiéon documental, se utilizo como instrumento de recoleccién de datos una

serie de técnicas operacionales y protocolos instrumentales que son propios y/o especificos de
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la investigacion documental. Los resultados obtenidos, fueron presentados en tablas que es-
pecifican la fuente seleccionada y sus respectivas observaciones; asi como, un analisis integral

de toda la informacién.

En tal sentido, las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos anteriormente descri-
tas permitieron detectar la necesidad de propiciar el desarrollo de una propuesta didactica
referida a la estimacién del error en el Método de los Trapecios que se adaptase a las condi-
ciones de los cursos béasicos de la asignatura Matematicas II de la Facultad de Ciencias de
la Universidad Central de Venezuela; todo ello, con el proposito de contribuir con el proceso

de ensenanza-aprendizaje de este contenido curricular.

PALABRAS CLAVES: Propuesta didactica, Método de los Trapecios, Estimacién

del error por truncado, Analisis de contenido.
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Introduccion.

El calculo integral surgié de la necesidad de calcular el area de una region plana. Los
antiguos griegos descubrieron férmulas para calcular el area de una regién plana acotada
por rectas, por ejemplo; el area de un rectangulo es el producto de su largo por su ancho, el
area de un triangulo es la mitad del producto de su base por su altura, el area de cualquier
poligono se halla descomponiéndolo en triangulos, asi como el area de circulos y areas de

algunas regiones limitadas por segmentos de curvas, entre otros.

Con el desarrollo del célculo, la herramienta mas utilizada para la determinacion de
areas es la integral definida. El proceso de evaluacion de una integral definida o una integral
indefinida se llama integracién. Debe destacarse la diferencia entre una integral indefinida y
una integral definida. La integral indefinida, [ f(z)dz se define como una funcién g tal que
su derivada D,[g(z)] = f(x). Sin embargo la integral definida fab f(z)dx es un nimero cuyo

valor depende de la funcion f y de los nimeros a y b.

La interpretacion geométrica de la integral definida es el area bajo la curva
correspondiente al grafico del integrando, entre los puntos a y b. Esta area es calculada por un
procedimiento que consiste en utilizar particiones del area total, generalmente en rectangulos
y haciendo tender al infinito el niimero de particiones. La implementacién numérica de este
concepto es denominado Método de los Rectdangulos y constituye el soporte tedrico de
la solucion de problemas de aplicacion de integrales definidas. De este modo, es relevante
destacar que para calcular el valor de una integral definida se pueden utilizar los métodos
de integracion numérica con la exactitud deseada. Estos métodos, consisten en aproximar el
area de una funcién continua en un intervalo cerrado mediante regiones poligonales inscritas
o circunscritas a la misma, tales que al aumentar el niimero de poligonos (subintervalos), la

suma de las areas de cada region tiende a aproximarse con mayor exactitud al area requerida.
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Es importante tener presente que para calcular la integral definido, aplicando el Teorema
Fundamental del Calculo es preciso obtener previamente una primitiva del integrando. Aun-
que se conocen diversas técnicas permiten calcular una integral indefinida de una cantidad
considerable de funciones, existen muchas para las cuales estas técnicas no son aplicables.
En tal sentido, los métodos de integracién numérica son utiles cuando resulta complejo o

imposible obtener una integral indefinida o primitiva del integrando.

Uno de los procedimientos de integraciéon numérica mas utilizado para calcular el va-
lor aproximado de una integral definida es conocido con el nombre de “Método de los
Trapecios o Regla Trapecial” y es consecuencia de un enfoque propuesto para el calculo
de areas poligonales. Este método consiste en aproximar el area de una region del plano a
través de una particion del area total en trapecios circunscritos a la misma. Es importante,
considerar la exactitud del valor aproximado de una integral definida al utilizar la Regla
Trapecial; es decir, hay que tener presente la existencia del error por truncado (e,) que se
obtiene cuando se emplea la Regla del Trapecio para estimar el valor aproximado de una
integral definida; el cual obedece a la aproximacion a la grafica de la funcién por medio de
segmentos de rectas. Sin embargo, a medida que crece el valor de n (nimero de subintervalos),
la exactitud de la aproximacion del area de la region por medio de las areas de trapecios

aumenta, esto reduce la magnitud del error por truncado.

Este trabajo especial de grado, tiene como finalidad introducir una propuesta didactica
que permita deducir analiticamente las acciones que determinan el desarrollo de la estimacién
del error en el Método de los Trapecios. Adicionalmente y siguiendo las ideas de Stein, S. [71),
1976] se expondra como obtener una versién aproximada de la férmula de Stirling a partir
de la féormula del error en la Regla Trapecial; de igual manera, fueron incorporadas aplica-
ciones especificas de esta area de conocimiento. De esta forma, se contribuye al desarrollo de
las capacidades mentales del aprendiz (habilidad) y a la formacién del pensamiento 16gico
matematico. Dentro de esta perspectiva, el presente trabajo de investigacion estd dirigido a
los docentes de las asignaturas Matematicas II y Matematicas III de la Facultad de Cien-
cias de la Universidad Central de Venezuela, a fin de proporcionar una alternativa en torno

al contenido curricular referido a la estimacién del error en el Método de los Trapecios.
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El material a elaborar también puede ser de utilidad para los estudiantes interesados en
profundizar sus conocimientos en torno al tema de la estimacién del error en la Regla

Trapecial.

Dadas las consideraciones anteriores, es importante destacar que el presente trabajo de
investigacion titulado “Propuesta didactica para la estimacion del error en el Método de los
Trapecios”, fue organizado considerando los lineamientos sugeridos por los autores Palella,
S. y Martins, F.; los cuales fueron extraidos del texto denominado “Metodologia de la Inves-
tigacién Cuantitativa” [59, 2004]. De esté modo, la presente investigacién consta de seis (6)

capitulos que se describen a continuacion:

En el Capitulo I, se desarrollan los siguientes topicos a saber: planteamiento del problema
de investigacién, objetivos (general y/o especificos), justificacion de la investigacién y las
limitaciones previstas en el proceso de la misma. El Capitulo II, denominado “Marco Teérico”
abarca una breve resena de la historia del Método de los Trapecios, asi como las teorias y
fundamentos que sustentan el desarrollo de la propuesta; la cual esta compuesta por: bases
tedricas, bases legales y algunos aspectos especificos de la tematica de estudio. El Capitulo
ITI, denominado “Marco Metodolégico”, incluye el tipo, diseno y nivel de la investigacién,
las etapas y/o fases previstas en la realizacién de la misma, y la validez de la propuesta.
De igual forma, se incluyen aspectos especificos que estan relacionados con el diseno de la
investigacion, como lo son: poblacion, muestra y las técnicas e instrumentos de recoleccién
de datos. En el Capitulo IV, se presentan y analizan los resultados obtenidos mediante las
diversas técnicas de recoleccion de datos (la entrevista y la revision documental). El Capitulo
V, abarca las conclusiones de los objetivos propuestos y las recomendaciones sugeridas en
cuanto a la posible mejora de los tépicos abordados en el proceso de investigacién y las orien-
tadas a contribuir en el proceso de ensenanza y aprendizaje en el nivel superior educativo.
En el Capitulo VI, se presenta la propuesta didactica referida a la estimacion del error en el
Método de los Trapecios, con sus respectivos objetivos y fundamentacién. Adicionalmente, se
incluye el indice bibliogréfico; una seccién que abarca los textos que han servido de referencia
en el desarrollo de este proceso de investigacién. Finalmente, se presentan los anexos que

constituyen el soporte complementario que clarifica y sustenta este trabajo de investigacion.



CAP{TULO 1

Problema.

1. Formulacién del Problema.

La psicologia educativa se enriquece con las leyes, principios, teorias y resultados empiri-
cos que aportan las diversas ramas o especialidades de la psicologia bésica; pero a su vez
contribuye con sus aportaciones a mejorar la comprension, planificacién y explicacién de los
fenomenos y procesos educativos; y como disciplina aplicada, incluye una serie de conoci-
mientos de naturaleza conceptual (tedrico-explicativa), de naturaleza esencialmente procedi-
mental sobre planificacién y diseno (tecnolégico-proyectiva), y de naturaleza esencialmente
técnica e instrumental (técnico-préactica); todo ello, con el objeto de: proporcionar modelos
explicativos de los procesos de cambio, contribuir a la planificacion de situaciones educativas
eficaces y de ayudar a la resolucién de problemas educativos; a fin de enriquecer y mejorar
la teoria y la practica educativa. Dentro de esta perspectiva, la psicologia educativa abarca
el desarrollo y la aplicacion de las teorias y principios que rigen el proceso de ensenanza y
aprendizaje de un corpus organizado de conocimiento. Por consiguiente, la ensenanza y el
aprendizaje de los contenidos escolares especificos, es sin lugar a dudas una de las tendencias
actuales que marcan el desarrollo reciente de la psicologia educativa, y se enfoca fundamen-
talmente, hacia aspectos especificos del conocimiento escolar. En tal sentido, el autor Coll,
C. [18, 2001], senala lo siguiente:

... hace tan solo unas décadas la preocupacion por los contenidos
se concretaba mayoritariamente en la aplicacion de los princi-
pios generales del desarrollo y del aprendizaje en las dreas de
contenidos especificos, ahora el objetivo es mds bien comprender
la interrelacion entre el pensamiento del alumno, la estructu-
ra interna de estos contenidos, y la manera en que se intenta

promover su aprendizaje mediante la ensenanza ... p (6o)-
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De esta modo, la psicologia educativa plantea como elemento de transformacién la orga-
nizacién de los contenidos especificos, y la importancia que se le debe asignar a los materiales
didéacticos en funcién de la significacion, tanto légica como psicoldgica; a fin de “... promowver
en los aprendices la construccion significativa del conocimiento, la reflexion critica de lo que
se lee o la aplicacion de los aprendizajes en los contextos reales y de relevancia para el que

aprende ...", a0). Diaz, F. y Garcia B. [27, 2001]

Por consiguiente, nuevamente se hace referencia a las autoras Diaz, F. y Garcia, B. [27,
2001], quienes destacan lo siguiente:
La importancia que tienen los materiales de estudio en el pro-
ceso de aprendizaje, puede ser resignificada, no solo desde la
vertiente cognitiva, sino también desde la vision sociocultural
y de los procesos de medicion en el aprendizaje. Los mate-
riales diddcticos vinculan contenidos o saberes culturales y
cubren una importante funcion de medicion en el encuentro
del alumno con los mismos. Pero dicha medicion involucra
ademds otros agentes educativos en procesos de interaccion
complejos. Por un lado al docente, quien recurre a dichos ma-
teriales no solo en busca de apoyos diddcticos a su labor, sino
con frecuencia para organizar y dar sentido a su propio plan
de actividades. Por otro lado estd presente el autor del mate-
rial; los educandos “usan, significan y se apropian de los con-
tenidos que son codificados por el elaborador del material de
apoyo”, y asi, quien elabora los materiales se convierte en
un agente mediacional, que a su vez “identifica las medicio-
nes idoneas para que entren en juego informacion, procesos

de significacion, socializacion de contenidos, etc.”p (41

Dentro de esta perspectiva, es relevante fomentar el impulso del aprendizaje y la en-
senanza de la matematica en los diferentes niveles educativos, a tal fin uno de los objetivos
de la didactica de las matematicas es propiciar la elaboracion de materiales didacticos pa-

ra contribuir en la mejora de las estructuras de conocimiento matematico que poseen los
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estudiantes; todo ello con el propodsito de promover 6ptimos resultados en el rendimiento
académico estudiantil. Con referencia a los planteamientos anteriores, es relevante destacar
al autor Godino, J. [37, 2003], quien refiere lo siguiente : “.. las investigaciones sobre la
ensenanza del curriculum matemdtico constituyen un drea de estudio en la diddctica de las

matemdticas de extraordinario intéres. Rico[1977] 7p. (26

Mora, C. [53], 2001], senala al respecto, que algunos didactas de la matemética reconocidos
internacionalmente sostienen que:
... la tarea especifica de la didactica de la Matemdtica se pue-
de tomar seriamente en consideracion, si el desarrollo y la
mvestigacion de técnicas, métodos, estrategias y materiales
para el tratamiento de conceptos matemadticos teoricos corres-
pondientes al campo de la matemdatica escolar y su implemen-
tacion prdctica tiene como objeto basico el mejoramiento de
la ensenanza real de la matemdtica en si misma, y la incor-
poracion al proceso de su aprendizaje y ensenanza un uso So-

cialmente significativo ... p(119)-

Es por ello, que la ensenanza de la matematica significativa implica un esfuerzo sistemati-
co en donde se integre en un esquema coherente la estructura interna del contenido a ensenar
y la forma en que el corpus organizado de conocimiento es incorporado en la estructura cog-
noscitiva del aprendiz; todo ello con el objeto de promover el aprendizaje significativo de la

informacién que se ha de aprender.

Dentro de los multiples nticleos y componentes basicos a conformar dentro de la Didéactica
de las Mateméticas definidos por Mora, C. [53, 2001], se presentan tres aspectos, a los cuales

se le hara especial acotacion:

e Framen critico de los contenidos matemdticos en to-
dos los niveles del sistema educativo, en el marco de

los objetivos generales de la educacion matemadtica.
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e FEl desarrollo de unidades de ensenianza significativas
y a la investigacion de su factibilidad y pertinencia
practica en condiciones de aprendizaje y ensenanza
en el respectivo contexto sociocultural.

e La profundizacion en la ensenianza de contenidos ma-
temadticos elementales y a la diferenciacion diddctica
tanto interna como externa de todos los contenidos
matemdticos escolares, con la finalidad de hacerlos

accesibles a la mayoria de los jovenes. , (120

Los planteamientos anteriores, sirven de soporte para destacar que el contenido referente
a la Regla de los Trapecios y la estimacion del error, esta incluido en el plan de estudio de la
asignatura Matematicas II de la Facultad de Ciencias de la Universidad Central de Venezuela.
Al realizar una primera revisién documental en algunos textos preseleccionados de Célculo
Diferencial e Integral disenados para la formacion en cuanto al dominio de los contenidos
matematicos de estudiantes de carreras cientificas y afines, se evidencio poca presentacién
de este contenido curricular, asi como la carencia de la demostracion de la formula para la
estimacion del error en el Método de los Trapecios; usualmente algunos autores consideran
que por su complejidad este contenido es objeto de estudio en obras mas avanzadas; esto
obedece a que la formula para la estimacion del error en el Método de los Trapecios requiere

de procedimientos avanzados para su demostracion.

La problemética antes descrita podria dificultar el cumplimiento de los objetivos corres-
pondientes al programa de la asignatura Matematicas II de la Facultad de Ciencias de la
Universidad Central de Venezuela. Esto pone de manifiesto, como elemento importante, la
necesidad de propiciar el desarrollo de una propuesta didédctica referida a la estimacién del
error en el Método de los Trapecios, que se adaptase a las necesidades de los cursos basi-
cos de la asignatura Matematica II de la Facultad de Ciencias de la Universidad Central
de Venezuela. Con la finalidad de lograr tal propdsito, es fundamental considerar una es-
tructuracion de este contenido curricular; en tal sentido, se deben precisar los componentes
didéacticos apropiados para la ejecucion organizada de la misma. Por consiguiente, hay que

tener presente un analisis de los conceptos, elementos y acciones implicadas en las dreas a
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considerar; todo ello, con el objeto de contribuir en la mejora en cuanto al desarrollo analitico

y/o geométrico de esta drea de conocimiento.

Hechas las consideraciones anteriores, el andlisis particular de la estimacion del error en el
Método de los Trapecios implica una valorizacion especifica en esta area de conocimiento. En
tal sentido, resulta de alto interés la necesidad de propiciar una mayor difusién en el estudio
de este contenido curricular, lo que podria ser relevante en la educacion matematica. Para el
objeto de este estudio se concibe la educacion matematica bajo la perspectiva del concepto
expresado por Rico, Sierra y Castro (2000, citado en Godino, J. [37, 2003]) como: “.. todo
el sistema de conocimientos, instituciones, planes de formacion y finalidades formativas que
conforman una actividad social compleja y diversificada relativa a la ensenanza y aprendizaje

de las matematicas.”,. (2)

Dentro de esta perspectiva, esta linea de trabajo esté orientada de manera fundamental
hacia el analisis de este contenido curricular. De este modo, se podra determinar los elementos
didacticos implicados en la estructuracién de la estimacion del error en el Método de los

Trapecios.

2. Objetivos.

Objetivo General.

Desarrollar una propuesta didactica referida a la estimacion del error en el Método de

los Trapecios.

Objetivos Especificos.

e Determinar la situacion en la que se encuentra la ensenanza del contenido curricular

referido a la estimacion del error en el Método de los Trapecios.

e Identificar en fuentes bibliograficas preseleccionadas el contenido referido a la esti-

macion del error en el Método de los Trapecios.
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Establecer las competencias basicas que el aprendiz debe poseer para la comprension

de la estimacién del error en el Método de los Trapecios.

Analizar las acciones estructurales que conformaran la ejecucién organizada de la

propuesta didactica referida a la estimacién del error en el Método de los Trapecios.

Formular una propuesta didactica referente la estimacion del error en el Método de

los Trapecios.

Validar la propuesta didéctica referida a la estimacion del error en el Método de los

Trapecios.

3. Justificacién.

De forma general, un proceso basico que se utilizara en el desarrollo de la propuesta
didactica referida a la estimacion del error en el Método de los Trapecios, es la incorporacién

de las distintas modalidades que representan las demostraciénes matematicas.

La demostracién es un proceso de validacién que caracteriza a la Matematica respecto
a otras ciencias experimentales y juega un rol central en los componentes del curriculum
de la Licenciatura de Matematica. Respecto a lo anteriormente expresado Shoenfeld (1994,
citado en Godino, J. y Recio, A. [38], 2001]) afirma que “.. la demostracion no es una cosa
separable de las matemdticas, tal y como aparece en los curricula; es un componente esencial

del hacer, comunicar y registrar las matemdticas ...”p (412)-

Para efectos de este trabajo de investigacion el término demostracion se refiere de modo
genérico al objeto de sistemas de prdcticas argumentativas analiticas formales, donde se
requiere justificar o validar el carécter verdadero de un enunciado, su consistencia o la eficacia
de accion, en el cual no hay un estdndar generalmente aceptable del grado de rigor y sistema-
tizacion exigible a una demostracion matemaética, ya que en la misma se integran conceptos,

afirmaciones, teoremas, lemas, proposiciones, dibujos geométricos, expresiones simbélicas en
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si, exponiendo su propia estructura axiomatica. Dentro de esta perspectiva, el autor Godino,

144

J. [38] 2001], destaca que en una demostracion .. existen diversos tipos de justificaciones,

aunque probablemente debamos reconocer algin tipo de organizacion jerdrquica ...”p (408)-

Por otra parte, es necesario destacar la relevante importancia que tiene para la formacién
en el dominio de los contenidos matematicos de los alumnos. En tal sentido, las autoras
Bravo, M. y Arrieta, J. [10, 2004], establecen que mediante la demostracién matemaética:
« . L , . . - -

... se contribuye a la formacion del pensamiento logico educativo, heuristico y creativo; a

la formacion linguistica, al desarrollo de operaciones mentales generales y de habilidades

estrechamente relacionadas con estas ...”p (1.

En relacion a lo anterior expuesto, se describen a continuacion algunos aspectos senalados
por las autoras Bravo, M., Del Sol, J. y Arteaga, E. [9, 2001}, en los que se incorpora el valor

formativo que pueden tener intrinsecamente las demostraciones matematicas.

e El profesorado debe propiciar en los aprendices, un dominio en las acciones, de
procedimientos heuristicos y de solidez de los conocimientos para su aplicacién se-
gura; mediante el andlisis y las diversas formas de proceder en la realizacién de las
demostraciones a través de la reflexion individual, donde los aprendices buscan y
analizan diversas posibilidades de modelar situaciones; de esta manera se contribu-
ye al desarrollo del pensamiento extra-ldgico ( pensamiento creativo, el pensamiento
especulativo, el pensamiento heuristico), que se complementan con las formas del
pensamiento [dgico-deductivo en la solucion de problemas y que son fundamentales

para el desarrollo del pensamiento matematico.

e Fl desarrollo de una demostracién debe exigir una completa expresion oral, no solo
como un medio de comunicaciéon, sino también como una manifestacién del pensa-
miento. Es por ello que contribuye a la formacién lingiiistica de los aprendices y
al desarrollo del lenguaje con la utilizacion correcta del vocabulario propiamente

matematico.

e A efectos de la formacién multilateral que pueden adquirir los aprendices y del

desarrollo de su pensamiento y lenguaje se genera una poderosa influencia sobre
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el desarrollo de capacidades generales para argumentar, inferir, deducir, refutar y

fundamentar.

e Las demostraciones a su vez contribuyen al desarrollo de operaciones mentales gene-
rales como lo son: abstraer, concretar, sintetizar, comparar, particularizar, clasificar

y generalizar.

De esta forma, conviene destacar a las autoras Bravo, M., Del Sol, J. y Arteaga, E. [9]
2001], quienes senalan lo siguiente:

es indiscutible el destacado aporte del tratamiento de las
demostraciones al proceso educativo desde las dimensiones:
istructiva, educativa y desarrollada; pues mediante estas se
contribuye a fijar el sistema de conocimientos, el sistema de
habilidades y el sistema de valores de asignatura y/o discipli-
na. Ks un recurso diddctico universal para desarrollar valores,

conocimientos y habilidades. , (23

El desarrollo de la propuesta didactica referente a la estimacion del error en el Método
Trapecial, requiere para su solucién una nociéon matematica donde se estructure este con-
tenido curricular; para ello hay que realizar un analisis de contenido, con el propésito de
establecer y/o identificar las acciones especificas que sirven de base para el desarrollo organi-
zado de este topico; en el cual se integran varios tipos de conceptos, procedimientos, lemas,
teoremas, proposiciones, representaciones simbolicas, entre otras; que estan interrelacionadas
entre si para lograr el objetivo final, pues cada una de estas acciones por si solas no conducen

al desarrollo organizado de la misma.

Por lo tanto, este trabajo de investigacion permitira caracterizar el desarrollo de una
propuesta estructurada acerca del contenido referente a la estimacion del error en el Método
de los Trapecios, fundamentada didacticamente; todo ello con el propédsito de promover el
aprendizaje significativo de esta drea de conocimiento y de contribuir a la inducciéon de una
nueva perspectiva en torno a este contenido curricular, y asi proporcionar una alternativa
de estudio en los cursos basicos de las asignaturas Matematica II y Matemaética III de la

Facultad de Ciencias de la Universidad Central de Venezuela.
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4. Limitaciones.

Como todo trabajo de investigacion, estuvo sometido a una serie de limitaciones que a

continuacion se detallan:

e La escasa presencia de docentes especialistas en el area de Analisis Numérico, que
permitiese realizar sugerencias y establecer recomendaciones en cuanto al contenido

curricular referente a la estimacién del error en el Método de los Trapecios.

e La aplicabilidad de la propuesta en condiciones reales, ya que intentar intervenir en
algiin curso donde se dictase la asignatura Matematica II, podria ocasionar dificul-
tades e inconvenientes al mismo, considerando que el semestre I-2006 fue de catorce

(14) semanas exactas.

e La obtencién de los datos se realizo unilateralmente desde la perspectiva de los
docentes que dictan la asignatura Matematicas II, sin incluir las opiniones de los
estudiantes, lo que hubiese permitido una mayor variedad de informacién en cuanto

al presente contenido curricular.



CAP{TULO 2

Marco Tedrico.

1. Breve Historia del Método de los Trapecios.

El origen de la integral definida se remonta en la época de Arquimides (287-212 A.C.
aproximadamente), matematico griego de la antigiiedad, mucho antes de ser descubierto el
calculo integral. El proceso seguido en la definiciéon de la integral definida es en esencia la

4

misma que utilizé Arquimides: “.. Dada una region del plano, su drea puede calcularse por
medio de regiones poligonales inscritas o circunscritas a la misma, tales que al aumentar el
numero de lados el drea de estos poligonos tiende a aproximarse al drea pedida ...” La idea

de la integral definida es una generalizacion practica sutil de este proceso.

En el Siglo XVII casi simultaneamente pero trabajando independientemente Newton y
Leibniz descubrieron que el calculo se podia usar para determinar el area de una regién
acotada por curvas. Llegaron al descubrimiento del cdlculo diferencial e integral, donde sin-
tetizaron dos conceptos llamados hoy en dia derivada e integral, desarrollaron unas reglas
para manipular la derivada y mostraron la intima conexién que existe entre la derivada de
una funcién y la integral definida. Ambos se dieron cuenta y generalizaron la idea de que la
derivacion y la integracion eran procesos inversos; este procedimiento incluye lo que se cono-
ce en la actualidad como “Los Teoremas Fundamentales del Cdlculo”, para resolver
problemas de cuadraturas, maximos y minimos, tangentes, centros de gravedad, entre otros;
en el cual sus predecesores habian ocupado gran parte de su tiempo y sélo bastaba echar a

andar estos dos conceptos mediante sus correspondientes reglas de calculo.
El método Arquimediano de aproximacion ha adquirido nuevamente importancia ya que

en la actualidad el calculo de las integrales definidas puede obtenerse mediante el uso de

computadoras con tanta precision como sea deseado y como se menciond antes resulta ttil

15
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cuando no es posible evaluar con exactitud la integral definida por medio de funciones ele-

mentales.

En consecuencia, en este trabajo se enfatizard en el estudio del Método Trapecial, el cual
podra aproximar la medida del area de una regién por medio de la utilizacién de trapecios

en lugar de rectangulos.

2. Teorias y Fundamentos Generales que Sustentan la Propuesta.

La educacion se enfoca en el aprendizaje guiado, dirigido o manipulado hacia la conse-
cucién de fines especificos, los cuales pueden definirse como “.. la adquisicion permanente
de cuerpos estables de conocimientos y de las capacidades necesarias para adquirir tal cono-

cimiento ...”}, (22). Ausubel, D., Novak, J. y Hanesian, H. [6, 1990]

Es por ello, que la psicologia educativa tiene como finalidad ... estudiar los procesos
de cambio que se producen en las personas, como consecuencia de su participacion en las
actividades educativas ...” ), g). Coll, C. [18, 2001] Por consiguiente, aborda las propiedades
del aprendizaje que se puedan relacionar con las diversas formas de ejecutar deliberadamente
cambios cognoscitivos estables que tengan un valor social. De esta forma, la psicologia edu-

cativa se ocupa del estudio de los fenémenos y procesos educativos con miltiples propdsitos:

. contribuir a la elaboracion de una teoria que permita com-
prender y explicar mejor estos procesos; ayudar a la elabora-
cion de procedimientos, estrategias y modelos de planificacion
e intervencion que ayude a orientarlos en una direccion de-
terminada; y coadyuvar a la instauracion de unas prdacticas
educativas mas eficaces, mas satisfactorias y mas enriquece-
doras para las personas que participan en ellas. , 46y Coll, C.

[18, 2001]

En tal sentido, la psicologia educativa se centra en los siguientes topicos del aprendizaje:
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(1) Los aspectos del proceso de aprendizaje que afectan la adquisicién y retencién a

largo plazo de cuerpos estructurados del conocimiento.

(2) El mejoramiento de las capacidades para aprender y resolver problemas

(3) Los aspectos sociales, interpersonales del ambiente de aprendizaje, asi como las
caracteristicas cognoscitivas y personalidad del alumno, su motivacién y disposicion
para aprender.

(4) El cémo estructurar un material de aprendizaje de forma tal que esté organizado
y sea de méaxima eficacia, el cual sirva para dirigir y motivar deliberadamente el

proceso de aprendizaje.

La ensenanza comprende un conjunto de factores o variables que influyen en el aprendi-
zaje. De este modo, resulta importante clasificar dichas variables en virtud de delimitar y
asentar la naturaleza del aprendizaje, asi como las condiciones que la afectan. En tal sentido,

las variables se pueden categorizar de la siguiente manera:

Intrapersonales: son los factores internos del alumno, compuestas por las siguientes

variables:

e Variables de la estructura cognoscitiva.
e Disposicion del desarrollo.

e Capacidad intelectual.

e Factores motivacionales y actitudinales.

e Factores de la personalidad.

Situacional: Son los factores de la situacién de aprendizaje, la cual comprende las si-
guientes variables:
e La practica
e El ordenamiento de los materiales de ensenanza.
e (Ciertos factores sociales y de grupo.

e Caracteristicas del profesor.

2.1. Aprendizaje Significativo y Teoria de la Asimilacién. (Ausubel, D.)
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Con respecto al desarrollo del aprendizaje, es importante distinguir claramente los princi-
pales tipos de aprendizaje que pueden ocurrir en un salén de clases. Se diferencian en primer

lugar dos dimensiones posibles como lo son:

(1) La que se refiere al modo en que se adquiere el conocimiento

(2) La relativa a la forma en que el conocimiento es subsecuentemente incorporado en

la estructura del conocimiento del aprendiz.

Dentro de la primera dimension se encuentra a su vez dos tipos de aprendizaje posible: por
recepcion y por descubrimiento; y en la segunda dimension se encuentran dos modalidades:
por repeticién y significativo. La interaccién de estas dos dimensiones se traduce en las
denominadas situaciones de aprendizaje escolar, aprendizaje por recepcion repetitiva, por

descubrimiento repetitivo, significativo por recepcién o significativo por descubrimiento.

El objeto de la presente investigacion, es desarrollar una propuesta didactica referente a
la estimacion del error en el Método de las Trapecios. Dentro de esta perspectiva, resulta
relevante destacar el aprendizaje significativo por recepcién, el cual es fundamental en la
educacién, ya que representa un mecanismo humano que permite adquirir y almacenar un
cumulo de ideas, asi como una amplia cantidad de informacién; la cual puede ser representada

por cualquier campo del conocimiento que involucre la adquisicién de significados nuevos.

Para los autores Ausubel, D., Novak, J. y Hanesian, H. [6, 1990] el aprendizaje en el aula
« . . Y e
... se ocupa principalmente y entre otras cosas de la adquisicion, retencion y uso de grandes

. . : . : ” o .

cuerpos de informacidén potencialmente significativos ...” ), 47). El aprendizaje significativo, es
en esencia relacionar un conjunto de ideas expresadas simbolicamente con lo que el alumno
ya sabe. Esa relacion no arbitraria y sustancial se refiere a que esas ideas estan relacionadas
con algin aspecto ya existente dentro de la estructura cognoscitiva del alumno, como una

imagen, simbolos, conceptos o proposicion. En tal sentido, los autores Ausubel, D., Novak,

J. y Hanesian, H. [6, 1990] senialan lo siguiente:
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El aprendizaje significativo por recepcion es un  proce-
so activo porque requiere por lo menos: (a) del tipo de
andlisis cognoscitivo mnecesario para averiguar cuales as-
pectos de la estructura cognoscitiva existentes son mads

pertinentes al nuevo material potencialmente significativo.

(b) cierto grado de reconciliacion con las ideas existentes en
la estructura cognoscitiva- esto es, aprender las similitudes y
las diferencias, y resolver las contradicciones reales y aparen-
tes entre los conceptos y proposiciones nuevos y los ya esta-
blecidos, y (¢) la reformulacion del material de aprendizaje
en términos de los antecedentes intelectuales, idiosincrdsicos

en el vocabulario del alumno particular. , (110

19

Por consiguiente, cabe destacar las condiciones que permiten el logro del aprendizaje

significativo.

(1) Que el alumno manifieste una disposicién para relacionar sustancialmente y de for-

ma no arbitraria el nuevo material con su estructura cognoscitiva, mostrando una

actitud de aprendizaje significativo.

(2) Que el material por aprender sea potencialmente significativo para él, esto quiere

decir que el material “..

una base no arbitraria y no al pie de la letra ...

Hanesian, H. [6, 1990]

sea relacionable con su estructura de conocimiento sobre

"p.(a8)- Ausubel, D., Novak, J. y

Que el material sea 0 no potencialmente significativo depende de dos factores principales

que son:

(1) La naturaleza del material por aprender.

(2) La naturaleza de la estructura cognoscitiva del aprendiz.

El punto (1) se refiere a lo siguiente: Que el material de aprendizaje tenga significado

l6gico, es decir, debe ser relacionable de forma no arbitraria, pero si sustancialmente con las

ideas pertinentes y correspondientes que se hallen dentro de la capacidad del aprendizaje

humano. Por tal razén el material de aprendizaje debe ser estructurado por dos criterios,
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el primero es el de la relacionalidad no arbitraria, lo que significa que si el material en si
tiene la suficiente intencionalidad, se podria establecer una base adecuada y casi obvia de
relacionarlo, de modo no arbitrario con los tipos de ideas correspondientes o pertinentes
que se hallen dentro del dominio de las capacidades humanas. El segundo criterio se refiere
a la relacionalidad sustancial (no al pie de la letra), lo que significa que si el material de
aprendizaje es lo suficientemente no arbitrario, un grupo de ideas equivalentes (o grupos
de simbolos) podrian relacionarse de un modo intencionado y sustancial con la estructura

cognoscitiva sin que hubiese un cambio importante en el significado.

De este modo, la naturaleza del material de aprendizaje debe ser estructurado de forma
no arbitrario y sustancial para que pueda relacionarse con las ideas relevantes que se hallen

dentro del dominio de las capacidades del aprendizaje.

El punto (2) se refiere a lo siguiente: Que exista un contenido pertinente en la estructura

114

cognoscitiva particular del aprendiz. Este factor “.. varia exclusivamente en funcion de la
estructura cognoscitiva ...”, s0. Ausubel, D., Novak, J. y Hanesian, H. [6, 1990], la cual es
variable de una persona a otra, ya que los significados nuevos que se adquieren son nicos

en s{ mismos.

De esta forma, en un campo especifico de estudio un factor principal que influye en el
aprendizaje es la organizacion y estructuracion de un material 16gicamente significativo. La
facilitacion del aprendizaje es tan solo uno de los fines propios de la ensenanza, por tal razén
unas de las medidas para el mejoramiento del aprendizaje radica en perfeccionar materiales

didacticos en un campo especifico de estudio.

A través del diseno de materiales didacticos se puede lograr un maximo aprendizaje
significativo de un sistema amplio de informacién. Como senalan los autores Ausubel, D.,
Novak, J. y Hanesian, H. [6, 1990] “.. Los factores mds importantes que influyen en el
valor del aprendizaje de los materiales diddcticos radica en el grado en que estos materiales

facilitan el aprendizaje significativo ...” p (308).-
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El material didactico referente a la estimacién del error en el Método de los Trapecios, in-
cluye en su presentacion; lemas, proposiciones y teoremas matematicos, en donde intervienen
dos grandes principios explicativos como lo son: el de representaciones y el de proposiciones;
esto es debido a que se presentan simbolos especificos donde se incluye el “nombramiento” de
elementos matematicos que seran reconocidos por el aprendiz, asi como ideas compuestas ge-
neradas mediante la combinacién de palabras individuales, cada una de las cuales representa
un concepto o referente unitario, expresados en forma de oracién, en donde la idea resultante,

es mas que la suma de los significados de cada palabra o (componentes individuales).

Dentro de esta perspectiva, es importante mencionar que, en el desarrollo de la pro-
puesta referente a la estimacion del error en el Método de los Trapecios, se incluyen diver-
sos conceptos que son representados mediante simbolos matematicos, es decir, las diversas
representaciones simbdlicas se igualan en significado a las palabras o conceptos que estos
representan; lo cual, es una condicién necesaria en la ejecucién de la misma. Sin embargo,
el uso de los diversos simbolos matematicos le permitira al aprendiz familiarizarse con el
nuevo material por aprender, ya que en su mayoria las representaciones simbdlicas seran
reconocidas por los estudiantes de la asignatura Matematica II de la Facultad de Ciencias

de la Universidad Central de Venezuela.

La tarea de identificar la organizacién particular de los diversos componentes estructu-
rales que conforman el material didactico, se sustenta en el “principio de diferenciacién
progresiva”. Este principio caracteriza la organizacién del contenido de la materia por
ensenar en la estructura cognoscitiva del alumno, en el cual “.. las ideas mas generales e
inclusivas se presentan primero, y luego se diferencian progresivamente en funcion de los
detalles y especificidad ...” , 173). Ausubel, D., Novak, J. y Hanesian, H. [6, 1990]

Segun los autores Ausubel, D., Novak, J. y Hanesian, H. [6, 1990] este principio “.
reconoce que la mayor parte del aprendizaje, y toda la retencion y la organizacion de la
materia de estudio es de naturaleza jerdrquica, procediendo de arriba hacia abajo en términos

de un nivel de abstraccion, generalidad e inclusividad ...”, (111)-
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El orden jerarquico que presenta el principio de diferenciacion progresiva corresponde a la
secuencia natural en la que se adquiere consciencia cognoscitiva de un contenido desconocido
o en la manera en que se organiza y almacena un conocimiento en el sistema cognoscitivo
humano. Como senalan los autores Ausubel, D., Novak, J. y Hanesian, H. [6, 1990]

“... la organizacion del contenido de una materia en particular en la mente de un indi-
viduo consiste en una estructura jerdrquica en que las ideas mas inclusivas ocupan el dpice
e incluyen las proposiciones, conceptos y datos facticos progresivamente menos inclusivos y

mds finamente diferenciados ...”p (173).

En tal sentido, el principio a utilizar en el desarrollo del material didactico referente a la
estimacion del error en el Método de los Trapecios es el de diferenciacién progresiva, ya que
se presentan primero las ideas mas generales e inclusivas del contenido y luego se diferencian

progresivamente en funcién de los detalles y la especificidad.

Por otra parte, cabe destacar que dependiendo de la naturaleza del contenido de aprendi-
zaje es preferible presentar materiales introductorios, antes que el nuevo material de aprendi-
zaje. Estos materiales introductorios son llamados organizadores previos, ya que se presentan
antes que el material de aprendizaje en si, cuya funcién principal consiste en proporcionar
un puente entre la informacion que el alumno ya posee y la informacion nueva que se va
aprender; todo ello con la finalidad de facilitar el vinculo entre el nuevo material de aprendi-
zaje y los aspectos pertinentes en la estructura cognoscitiva del aprendiz. De esta forma, se
contribuye al establecimiento de una actitud favorable hacia el aprendizaje significativo. Los
autores Ausubel, D.; Novak, J. y Hanesian, H. [6, 1990] mencionan “.. estos materiales de
aprendizaje mas generales e inclusivos sirven a modo de puente cognoscitivo para facilitar la
vinculacion del nuevo material de aprendizaje con los elementos pertinentes y a disposicion

del alumno en su estructura cognoscitiva ...”, (155).

Es importante resaltar, que la adquisiciéon de la informacion nueva depende en alto grado
de las ideas que ya existen en la estructura cognoscitiva del aprendiz. En tal sentido, el
aprendizaje significativo de los seres humanos ocurre a través de una interaccion entre la

nueva informacion y las ideas pertinentes que existen en la estructura cognoscitiva. Ahora
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bien, esta interaccién que ocurre entre el material nuevo por aprender y las ideas existentes
en la estructura cognoscitiva, constituyen una asimilacion de significados nuevos y antiguos,
que es la base para formar una estructura cognoscitiva altamente diferenciable. Los autores
Ausubel, D., Novak, J. y Hanesian, H. [6, 1990], mencionan: “.. para que el aprendizaje sea
significativo, el nuevo conocimiento que ha de aprenderse debe poseer conceptos de afianza-

muento pertinentes, que estén disponibles en la estructura cognoscitiva del alumno ...”, (313).

Por consiguiente, la base en el despliegue para el desarrollo del material didéctico ra-
dica en el principio que establece lo siguiente: el nuevo conocimiento que ha de aprenderse
debe poseer conceptos de afianzamiento pertinentes que estén disponibles en la estructura
cognoscitiva del aprendiz. En vista, de que existe una amplia cantidad de informacion por ser
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aprendida en cualquier area de conocimiento, “.. dnicamente los conceptos mas generales
e inclusivos tienen la probabilidad de servir de afianzamiento en una amplia variedad de

situaciones de aprendizajes ...” ), 314). Ausubel, D., Novak, J. y Hanesian, H. [6, 1990]

Es por ello, que para el desarrollo de la propuesta didactica referida a la estimacion del
error en el Método de los Trapecios se considera los aportes del modelo de Johnson, M.
(1967, referido en Ausubel, D., Novak, J. y Hanesian, H. [6, 1990] ), para el curriculo y la
ensenianza, junto con la teoria de la asimilacién; ya que es la base para describir lo mejor en
materiales de aprendizaje. Este modelo considera fundamentalmente dos criterios; el primero
establece que se debe empezar por los conceptos y proposiciones mas generales o inclusivos
o dentro de un esquema jerarquico y racional, y el segundo que la ordenacién del material

didactico puede vincularse a la descripcién de diferenciacién progresiva.

2.2. Teoria de la Elaboracién. (Reigeluth, C.)

Los postulados Ausubelianos, son retomados por Reigeluth, C. (1987, referido en Coll,
C. y Rochera, M. [22] 1990]) en su Teoria de la Elaboracién, la cual responde a un mismo
principio: el establecimiento de secuencias que van de los elementos mas simples, generales y
fundamentales de un contenido, para luego pasar a elaborar cada uno de los elementos me-

diante la introduccion de la informacion detallada y cada vez méas compleja de un contenido.
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Los autores Coll, C. y Rochera, M. [22, 1990], senalan que “.. la secuencia elaborativa
eleva a estrategia general para la secuenciacion de los contenidos de ensenanza el principio
de comenzar por los elementos mas simples y generales e ir introduciendo progresivamente

los elementos mds complejos y detallados ...”) (390

Es por ello, que la teoria de la elaboracién constituye el eje vertebrador de una verdadera
teoria de los procesos de ensenanza y aprendizaje, ya que no se limita a proponer tinicamente
una estrategia general para secuenciar un contenido de ensenanza, sino que intenta integrar
un esquema coherente las diferentes técnicas de andlisis de contenido; lo cual es posible gra-
cias a las diversas teorias que tienden cada vez mas a contribuir una importante creciente a
los procesos cognitivos de los alumnos en el aprendizaje de los contenidos escolares. La teoria
de la elaboracién aplica el establecimiento de secuencias, tanto en programas amplios, como
en unidades didacticas especificas; Los autores Coll, C. y Rochera, M. [22, 1990], senalan
que “.. aunque en su origen la teoria de la elaboracion fue desarrollada para ayudar a la
organizacion y secuenciacion de los contenidos de uno o wvarios cursos (macrosecuencia-

cion), posteriormente sus prescripciones han sido aplicadas igualmente a la organizacion y

secuenciacion de los contenidos de una lectura o un tema (microsecuenciacion) ...”p (393).-

La secuencia elaborativa se despliega en dos aspectos fundamentales, los cuales son:

(1) Las caracteristicas del “epitome”.
(2) La orientacion bésica de la naturaleza del contenido interno de algin drea del cono-

cimiento.

El aspecto uno (1) se refiere, al hecho que la teoria de la elaboracién propone presentar en
un principio los elementos mas simples, generales y fundamentales del contenido. El plano de
este conjunto recibe el nombre de epitome, pasando a desarrollar cada uno de ellos mediante

la introducciéon de los detalles y la complejidad que amerita cada caso.

Una vez que se procede de este modo, se puede repetir el proceso tantas veces como
sea preciso, es decir, introduciendo en los niveles de elaboracién de forma progresiva los

elementos mas complejos a partir de los elementos del primer nivel de elaboracién; con el
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fin de enriquecer y ampliar el plan de conjunto para convertir la secuencia en un “epitome

ampliado”.

Hay que destacar, que el epitome no contiene una versién resumida de todos los elemen-
tos del contenido, sino exclusivamente de aquellos que se consideran mas fundamentales y
representativos del contenido a desarrollar. De este modo, los epitome deben ser selecciona-
dos de manera que el resto de los elementos que se desarrollan en un contenido puedan ser

presentados como una ampliacién en cuanto a detalle y complejidad.

El aspecto dos (2) radica en la naturaleza interna del contenido; es decir, la organizacién
de la ensenanza tiene como base uno de los tres tipos de contenido (conceptos, principios o
procedimientos) los cuales dependen de la naturaleza de la materia. Sin embargo, la decisién
en cuanto al tipo de elemento organizador, depende de diversos elementos claves, como lo son:
Las caracteristicas de los alumnos y las intenciones educativas que se preside en el proceso
ensenanza aprendizaje. El modelo de secuencia elaborativa varia segin la orientacion del

contenido elegido:

e Secuencia de orientacién conceptual: Representan una estructura similar a las
jerarquias de Ausubel, D., el cual se basa en presentar en el epitome los conceptos
méas fundamentales y representativos del contenido e introduciendo en los sucesivos

niveles de elaboracién los detalles y la precision sobre los mismos.

e Secuencia de orientacion tedrica: El cual se basa en presentar en el epitome los
principios mas simples y fundamentales, introduciendo en los sucesivos niveles de
elaboracion, versiones progresivamente mas complejas, especificas, contextualizadas

e interrelacionadas de los mismos.

e Secuencia de orientaciéon procedimental: El cual se basa en incluir en los epito-
mes los procedimientos mas simples y generales, introduciendo en los sucesivos ni-
veles de elaboracién, procedimientos mas complejos y especificos que los que figuran

en el epitome.
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Es necesario destacar, que la organizacién de la propuesta didactica referida a la estima-
cion del error en el Método de los Trapecios adopta como base fundamental los principios
tedricos que constituyen esta drea de conocimiento; sin embargo, los otros aspectos (con-
ceptos y procedimientos) estan siempre presentes en mayor o menor grado como soporte
complementario y esencial del contenido. En tal sentido, en el desarrollo de la propuesta
didactica se presenta en forma conjunta diversos procedimientos y conceptos; esto obedece
a que un determinado procedimiento incluye la adquisicion de los conceptos; y viceversa, la
utilizacion de conceptos se basa en el desarrollo de algin procedimiento especifico. Por lo
tanto, la propuesta contiene estructuras tedricas que se basan fundamentalmente en el uso

y aplicaciones de conceptos y procedimientos.

2.3. Curriculum en Espiral. (Bruner, J.)

Para promover secuencias 6ptimas de aprendizajes, es fundamental considerar tanto las
caracteristicas de los aprendices como la naturaleza interna del contenido a ensenar. En
base a lo expresado; el autor Bruner, J. formula la propuesta del curriculum en espiral, la
cual consiste basicamente en retomar de forma ciclica los mismos contenidos de ensenanza
a niveles cada vez més amplios y profundos; es decir, el curriculum debe ser organizado
en espiral y no lineal; retomando de manera constante y a niveles cada vez mas elevados
los nicleos basicos o estructura interna del contenido de una disciplina; todo ello, con el
proposito de que el estudiante modifique de forma continua las representaciones mentales

que ha venido construyendo.

La teoria de la ensenanza o de la instruccién, difiere de la teoria psicoldgica del aprendizaje

14

y del desarrollo en que esta se “.. ocupa de la forma en que lo que uno desea ensenar pueda

ser mejor aprendido, de mejorar mas que de describir el aprendizage ...”,, (53—54). Bruner,
J. [12 1969]; es decir, no se limita a describir el proceso de ensenanza aprendizaje sino,

fundamentalmente de dirigirlo; es normativa y prescriptiva. De este modo, una teoria de la

114

ensenanza es prescriptiva en el sentido de que “... expone reglas respecto al modo mds eficaz

14

de lograr conocimientos y destrezas ...” y normativa en cuanto a que “.. formula criterios

y condiciones para satisfacerlo ...”, (s3). Bruner, J. [12] 1969]



2. TEORIAS Y FUNDAMENTOS GENERALES QUE SUSTENTAN LA PROPUESTA. 27

En tal sentido, el autor Bruner, J. expone de forma resumida, en su ensayo titulado

“notas sobre una teoria de instruccion” [12), 1969], cuatro (04) componentes principales que

una teoria de la ensenianza o de la instruccién deberia de considerar:

(1)

Un conocimiento acerca de las experiencias que despiertan en el estudiante de una
forma efectiva la predisposicion a aprender; este componente es el matiz motivacional
que implican un tipo de diseno didactico, condicion de la eficacia misma del aprendi-
zaje. Tal motivacion, debe favorecer la activacién de una dindmica de busqueda por
parte del aprendiz, el mantenimiento de la biisqueda y la direccién. Esta direccion se
logra cuando el aprendiz conoce el objeto de la tarea y las alternativas que necesita

para lograrlas.

Un conjunto organizado de saberes o cuerpo de conocimientos puede estructurarse
de forma “lo suficientemente sencilla” con la finalidad de que el aprendiz pueda
comprenderlo de un “modo mds rdpido”. El autor Bruner, J. [12, 1969], establece
el término de estructura optima de un cuerpo de conocimiento, la cual no es abso-
luta sino relativa, ya que depende del estado de progreso de un campo particu-
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lar de conocimiento, y de su poder para “.. simplificar la informacion, generar
proposiciones y aumentar la manipulacion de un cuerpo de conocimientos, la cudl

deberd relacionarse siempre con el nivel y dotes del que aprende ...”, (s5).

La secuencia en la representacién de los contenidos; la secuencia del aprendizaje
no es unica, ni tiene que coincidir con la secuencia del conocimiento tal como esta
sistematizada en las diversas disciplinas el estado de la estructura cognoscitivas del
sujeto, la etapa de desarrollo, el cardacter del material y las diferencias individuales,
condiciones las secuencias que vaya a adoptarse. El autor Bruner, J. [12, 1969
establece que cualquier contenido o rama de conocimiento se puede representar

mediante tres formas:

e Conjunto de acciones apropiadas para alcanzar cierto resultado Representacion

prescriptiva).
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e Series de imagenes o graficas que representan un concepto sin definirlo cabal-
mente (Representacion icénica).
e Proposiciones légicas o simbolos derivadas de un sistema simbélico gobernado

por reglas para formar y transferir proposiciones (Representacién simbdlica).

(4) La naturaleza y ritmo de las recompensas y castigos; este elemento, es en realidad
una matizacion del primero; pues se refiere al sustento motivacional o mantenimien-
to de la predisposicion para aprender; es decir, a un programa que permita dar
conciencia al alumno de lo correcto o no de las iniciativas que toma para mantener
la direccién hacia la meta. Necesita conocer los resultados para que se mantengan

tal direccion al confirmar o rechazar la iniciativa emprendida.

Como puede observarse, el planteamiento del autor Bruner, J. se reduce a dos grandes
apartados, a saber: por un lado, la clarificacién de la estructura del contenido debidamente
secuencializado; y por otro, la necesidad de un proceso de motivacién que mantenga el proceso

de aprendizaje, desde el comienzo hasta el logro de la meta.

2.4. Jerarquias de Aprendizajes. (Gagné, R.)

Gagné Robert, formula la teoria del Aprendizaje Acumulativo; el cual representa una
version especial de la teoria de los elementos idénticos; en las que las tareas mas sencillas
funcionan como componentes (elementos) de las tareas mas complejas. El hecho de que las
tareas complejas estén compuestas de elementos identificables y mas sencillos permite la
transferencia de lo sencillo a lo complejo. De este modo, propone un conjunto de princi-
pios alternativos cuya idea esencial es que los seres humanos poseen unas series de habili-
dades intelectuales que facilitan la ejecucion o la retencion de unas serie de tareas, todas
aproximadamente del mismo nivel de complejidad. En tal sentido, define a las habilidades
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como las “.. capacidades intelectuales que son necesarias para ejecutar una tarea en forma

correcta ...”, 1y. Gagné, R. (1970, citado en Silva, F. [69, 2006])

Dentro del ambito educativo, las habilidades se conciben como capacidades conductuales

dispuestas en forma jerarquica, llamadas jerarquias de aprendizaje. La conceptualizacion que
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presenta este autor sobre las habilidades, se basa en la distincién entre lo que el denomina

transferencia lateral y transferencia vertical.

La transferencia lateral, es la capacidad de aplicar en una nueva situacién una aptitud
previamente aprendida. Una demostracion de transferencia lateral sera la aplicacién de ha-
bilidades en el dominio de tareas que abarca un mismo nivel de complejidad; es decir, la
incorporacién de una habilidad incluye para su ejecucion requisitos del mismo nivel de difi-
cultad; en este caso, el estudiante aprende a aplicar una capacidad en situaciones relacionadas
con otras dreas. En tal sentido, los autores Ausubel, D., Novak, J. y Hanesian, H. [6, 1990]

1

senalan que “..las capacidades de aprendizajes existentes se aplican algo indirectamente v,
en términos generales, a la resolucion de problemas relacionados o a la comprension de ma-
teriales de estudio de otras disciplinas.”p (155). Por su parte, la transferencia vertical ocurre
cuando una capacidad por aprenderse se adquiere mas rapidamente, si fue precedida por el
aprendizaje de capacidades secundarias; en la cual, cada habilidad necesita una habilidad
inferior para ser desarrollada; es decir, varias habilidades inferiores (secundarias) conducen a
habilidades superiores (primarias). Una demostracién de transferencia vertical, “.. se aplica
a la situacion en que el dominio de un conjunto mds bien especifico de capacidades subordi-

nadas es requisito previo para la adquisicion de capacidades de orden mds elevado dentro de

una subdrea mds limitada de conocimiento.”, (155)

El postulado que subyace a las jerarquias de aprendizaje, se basa en que las habilidades
de un nivel inferior son aprendidas mediante procesos que incluyen la ejecucién de subtareas

que son mas elementales que las requeridas en las habilidades de un nivel superior.

Este modelo establece que se debe comenzar con las tareas de aprendizajes mas sencillas;
es decir, aquellas que se muestran en la base de su jerarquia, y luego seguir o avanzar
secuencialmente hasta alcanzar las tareas de aprendizajes mas complejas. En tal sentido,
es relevante resaltar que cualquier tarea puede descomponerse en un conjunto de subtareas
con una ordenacién jerarquica que representa una estructura de transferencia, de tal manera

que las subtareas que corresponden a las capacidades de orden inferior deben aprenderse
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previamente a las subtareas que implican capacidades de orden superior; tal planteamiento

supone:

(1) Identificar la tarea o conducta terminal que el aprendiz debe exhibir al culminar el

proceso de ensenanza y aprendizaje.

(2) Identificar todos los elementos que conforman la misma,; es decir, desglosar los com-

ponentes que lo conforman.

(3) Establecer secuencias de aprendizaje de los componentes identificado; es decir, ase-
gurarse de que las tareas que implican capacidades de nivel inferior seran aprendidas

antes de pasar a las tareas que implican capacidades de nivel superior.

La clave para planificar el aprendizaje de las destrezas intelectuales es el establecimiento
de jerarquias de aprendizajes; tal expresion es utilizada para denominar el orden jerarquico
de las subtareas (o subojectivo) que conforman una tarea (u objetivo terminal), mostrando
a su vez las relaciones de requisitos que existen entre ellas. El andlisis de tareas utilizando
jerarquias de aprendizajes limita por arriba con la resolucién de tareas (u objetivo terminal),
y por abajo con el estado inicial del alumno. Partiendo de la tarea u objetivo terminal elegido,
la jerarquia de aprendizaje muestra las habilidades intelectuales que son un requisito para
su resolucién o logro; una vez identificadas estas habilidades, es posible, a su vez, indagar las
subhabilidades que actiian como requisitos para cada una de ella; y asi sucesivamente hasta
alcanzar en nivel mas elemental de subhabilidades implicadas en la resolucion de tareas.
Por consiguiente, es importante realzar el concepto de habilidad de requisito previo, el cual
es esencial en las tareas de las jerarquias de aprendizaje. En tal sentido, una habilidad de
requisito se refiere a una habilidad mas simple que se relaciona integramente con la habilidad
a la que esta subordinada, de tal manera que esta ultima no puede llevarse acabo si la primera

no ha sido adquirida previamente.

2.5. Analisis de Contenido.
El analisis de contenido especifico de un area de conocimiento es la base para la estruc-

tura de un conjunto organizado de saberes, ya que el “analisis del contenido” designa un
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conjunto de procedimientos y técnicas para establecer secuencias de aprendizajes que parten

del contenido de una disciplina a ensenar y de su estructura interna de organizacion légica.

En tal sentido, los autores Coll, C. y Rochera, M. [22 1990], senalan que “.. el punto
de arranque del andlisis del contenido es la materia, la temdtica, o el corpus organizado

de conocimientos que el profesor y el alumno tratan de ensenar y aprender respectivamen-

te.” p.(374)

El primer aspecto a considerar en el analisis de contenido consiste, en identificar la in-
formacion y los topicos que son relevantes y especificos de la materia a ensenar; desde un
ambito instructional, seleccionando los que deben ser objeto de ensenanza. Finalmente se
procede a analizar cada uno de los items que configuran el conjunto organizado de conoci-
mientos y que concretan las intenciones educativas del proceso de ensenanza y aprendizaje.
En tal sentido, los autores Coll, C. y Rochera, M. [22 1990] senalan: “La idea esencial es,
pues, que las decisiones sobre el contenido de la ensenanza deben apoyarse en el andlisis de
la estructura interna del contenido ya elaborado que se desea transmitir ...”, 375). De este
modo, se identifican los elementos que desempenan el papel de organizador jerarquico en la

estructura del contenido.

Estructura Légica del Contenido.

Cada disciplina presenta un conjunto de estructuras conceptuales que son denominadas
“Estructuras sustanciales”, las cuales determinan el tipo y la naturaleza del contenido. En
tal sentido, los autores Coll, C. y Rochera, M. [22, 1990], hacen referencia al autor Elam

14

[1973] y senalan que: “.. es esencial identificar las estructuras sustanciales de las materias
y disciplinas con el fin de poder ensenarlos a los alumnos y de que estos capten el papel que

desempenan en el proceso de construccién del conocimiento ...”) (375).

Lo planteado supone que las estructuras sustanciales deberian ser el eje vertebrador

de la seleccién y secuencia de los contenidos de ensenanza. Los autores Coll, C. y Ro-

1

chera, M. [22] 1990] hacen referencia, a que todo el contenido por ensenar .. deberia

consistir en su totalidad en conocimientos derivado de las disciplinas, puesto a que éstas
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presentan el conjunto organizado de una forma especialmente apta para la ensenanza y el

aprendizaje ..."p (376)-

A tal efecto, las disciplinas son un conjunto de conocimientos que poseen diversas caracte-

risticas que las adecta para la ensenanza; entre las cuales se destacan:

e Contiene simplificaciones analiticas , esto obedece a que el conocimiento disciplinar
permite entender la realidad a la que se refieren, gracias a la simplificaciéon y al
orden.

e Posee dinamismo, es decir, su capacidad le permite generar nuevos conocimientos y

de provocar nuevos analisis y sintesis.

e Proporcionan coordinaciones sintéticas, de elementos seleccionados para ser com-
prensibles a la realidad, esto obedece a que las disciplinas tratan de poner de mani-
fiesto las relaciones entre los principales componentes identificados, lo que le confiere

al conocimiento disciplinar su caracter organizado y estructurado.

Sin embargo, es importante acotar que la estructura interna de una disciplina o de un
corpus de conocimientos, estd formada por conceptos, definiciones, procedimientos y teorias;

“@

las cuales no son las “.. mds adecuadas para facilitar el aprendizaje de un alumno que se

inicia en el conocimiento de la disciplina ...”) 376). Coll, C. y Rochera, M. [22, 1990]

La secuencia 6ptima del contenido de aprendizaje, no solo depende de la estructura
logica, sino también de la adecuacion que adoptan estas estructuras para que el aprendiz
pueda comprenderlo. Por tal razén, la utilizacién de la estructura logica del contenido como
base para el establecimiento de secuencias de aprendizajes, implica una interaccién entre
la estructura interna que posee una disciplina y la estructura interna que debe adoptar la

misma disciplina para poder ser aprendido por los estudiantes.

Estructura Psicolégica del Contenido.
Para establecer secuencias 6ptimas en el aprendizaje, es fundamental considerar la natu-
raleza del contenido de una disciplina y las caracteristicas que poseen los alumnos. Para ello,

es necesario distinguir los elementos internos que conforman una disciplina en particular
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(estructura logica) y la representacién organizada que posee los elementos internos de la

misma disciplina, en la estructura cognoscitiva de los aprendices (estructura psicoldgica).

En tal sentido, los autores Coll, C. y Rochera, M. [22, 1990] hacen referencia al autor

4

Elam [1973] y senialan lo siguiente, “.. la estructura psicoldgica del conocimiento y en especial
los principios que rigen su organizacion, constituyen para Ausubel el referente ideal para

establecer secuencias dptimas de aprendizage ...”, (377)-

Con la finalidad de lograr tal propdsito, es indispensable identificar los elementos fun-
damentales del contenido, ya que los elementos que son mas generales, integran el mayor
niumero de elementos restantes; luego deben ser organizados en un esquema jerarquico y
racional; todo ello, con el objeto de secuenciarlos en funcién de los principios y leyes que
establecen la organizacién psicolégica del conocimiento; los cuales segiin Novak (1982, citado

en Coll, C. [22] 1990]) pueden resumirse como a continuacién se muestra:
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(1)

Todos los alumnos pueden aprender significativamen-
te un contenido a condicion de que dispongan de con-
ceptos relevantes e inclusores en su estructura cog-

noscitiva.

El contenido del aprendizaje, debe ordenarse y se-
cuenciarse de manera que los conceptos mds gene-
rales e inclusivos se presentan al principio. Esto fa-
vorece la formacion de conceptos inclusores en la es-
tructura cognoscitiva de los alumnos y facilita, pos-
teriormente el aprendizaje significativo de los otros

elementos del contenido.

Con el fin de lograr una diferenciacion progresiva del
conocimiento del alumno, es decir, la incorporacion
de nuevos elementos en su estructura cognoscitiva,
asi como una reconciliacion integradora posterior; es
decir, la coherencia del conjunto de elementos incor-
porados -, las secuencias de aprendizaje deben orde-
narse y secuenciarse presentando en primer lugar los
conceptos mds generales, avanzando de forma progre-

siva hacia los conceptos mas especificos.

Tras la presentacion de los conceptos mas generales
e inclusivos, la introduccion de los elementos pos-
teriores debe hacerse mostrando tanto las relaciones
que mantienen con los primeros, como las relaciones

que mantienen entre si.

La presentacion inicial de los conceptos mds impor-
tantes generales e inclusivos debe apoyarse en ejem-

plos concretos que los ilustren empiricamente. p 377)

34
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Es fundamental realzar que la propuesta didactica fue desarrolla considerando los princi-
pios que rigen la organizacion psicoldgica de este contenido. Como es sabido, “.. la teoria del
aprendizaje verbal significativo considera que la secuenciacion optima de los contenidos en-
cuentra a su referente ideal en la estructura psicologica del conocimiento y en los principios

que rigen su organizacion.”p (100). Martin, E. y Sole, I. [46], 2001]

2.6. El Conocimiento Matematico.

El conocimiento matematico posee un conjunto de caracteristicas que le otorga una nota-
ble especificidad, e incluso dichas caracteristicas pueden definir lo que es el conocimiento
matematico. Entre las diversas caracteristicas del conocimiento matematico mencionadas
por las autoras Onrubia, J.,Rochera, J. y Barbera, E. [56, 2001], conviene mencionar las

siguientes:

e FEs un conocimiento de alto nivel de abstraccion y ge-
neralidad, que elimina las referencias a objetos, situa-
ciones y contextos particulares, y que se desvincula
también de las formas de representacion perceptivas

e intuitivas de esos objetos, situaciones y contextos;

e Suprime intenciones, emociones, y afectos; es de

naturaleza tedrica, impersonal y atemporal,
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e FEs de naturaleza esencialmente deductiva, y no se va-

lida mediante el contraste con fenomenos o datos de
la realidad, como en otras disciplinas cientificas, sino
mediante un proceso interno de demostracion a partir
de determinadas definiciones fundamentales o axio-
mas, este cardcter deductivo provoca, ademds, que el
conocimiento matemdtico tenga, aiun en mayor me-
dida que otras ciencias, una estructura altamente in-

tegrada y jerarquizada;

Es un conocimiento de alto nivel de abstraccion y ge-
neralidad, que elimina las referencias a objetos, situa-
ciones y contextos particulares, y que se desvincula
también de las formas de representacion perceptivas

e intuitivas de esos objetos, situaciones y contextos;

Se apoya en el lenguage formal especifico, que presen-
ta notables diferencias con el lenguaje natural: impli-
ca un conjunto particular de sistemas notacionales,
busca la precision, el rigor, la abreviacion y la uni-
versalidad, y su finalidad fundamental no es tanto la
representacion o la comunicacion de fenomenos o si-
tuaciones reales cuanto la posibilidad de obtener re-
sultados internamente consistentes, realizando infe-
rencias validas en términos del propio sistema axio-

matico que constituye el conocimiento matemdtico.

pp.(388—489)
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Sin embargo, cabe destacar que las matematicas poseen una dimensién menos abstracta,

mas funcional y relacionada con la resoluciéon de problemas en situaciones concretas, es por

ello que

14

constituye, también, una actividad cultural, social, e historicamente situada,

influenciada por criterios mundanos de utilidad e intencionalidad, y basado en practicas
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cotidianas como contar, medir, localizar, disenar, jugar, o explicar. Bishop (1999), (1s9)-

Onrubia, J., Rochera, J. y Barbera, E. [56], 2001].

Desde esta perspectiva, se pueden mencionar dos significados relacionados con el conoci-
miento matematico: el primero es el interno, formal y puramente matematico, y el segundo es
el externo, referencial, que a su vez vincula el sistema formal de la matematica, con algunos

aspectos de la vida real.

La investigacion psicoeducativa ha permitido establecer las capacidades implicadas en
la “pericia matemdtica”; cuyas capacidades incluyen el dominio de una extensa base de
conocimientos declarativos y un conjunto igualmente extenso de procedimientos especificos,

asi como la posibilidad de controlar metacognitivamente ambos tipos de conocimientos.

El Conocimiento declarativo, no se limita a un conjunto de definiciones y de teoremas
al margen del proceso de demostracion que lo sustenta, sino que incluye también el razo-
namiento mediante el cual se desarrolla. Es por ello, que el conocimiento declarativo aporta
elementos relevantes, como lo son: las caracteristicas de un problema y sus condiciones in-
ternas para poder ejecutar un procedimiento particular, ademaés se encuentra mediado por
el lenguaje formal y por los sistemas notables en que se expresa; es decir, el conocimiento se

caracteriza por incluir:

... hechos (como una coleccion de eventos ordenada en fun-
cion de un criterio), conceptos, y sistemas conceptuales (que
describen regqularidades o relaciones entre hechos y que se de-
signan mediante signos o simbolos) y principios (teorias o
modelos explicativos o de naturaleza descriptiva normalmen-
te basados en relaciones formales, ldgicas y de causalidad) de

cardcter matemdtico(....), ello resulta especialmente relevante



2. TEORIAS Y FUNDAMENTOS GENERALES QUE SUSTENTAN LA PROPUESTA. 38

desde el punto de vista de la ensenanza y el aprendizaje de
este tipo de contenido, que mo debe limitarse unicamente a
enunciados o formulaciones finales, sino que debe extenderse
también, en mayor o menor medida, a los procesos o cami-
nos que conducen a estos enunciados o formulaciones finales.

p.(190) Onrubia, J.,Rochera, J.y Barbera, E. [56, 2001]

El conocimiento procedimental, se caracteriza por la accién (saber hacer), ya que supone
la aplicacién de secuencias de acciones y operaciones en las que se obtiene un resultado,
vinculado con un objeto concreto. En el area de las matematicas se pueden distinguir dos
tipos de procedimientos como lo son: los algoritmicos y los heuristicos; dentro de los cuales

los autores Onrubia, J.,Rochera, J. y Barbera, E. [56, 2001], hacen mencién:

Los procedimientos algoritmicos desarrollan, preferentemente,
capacidades matemadticas fundamentales basadas en la repeti-
cion e implican su aplicacion a contextos necesarios. Por su
parte, los procedimientos heuristicos implican un mayor es-
fuerzo cognitivo y piden del alumno un proceso de toma de
decisiones, no predeterminadas, como en el caso de los al-
goritmos, en funcion de los resultados parciales que se van

consiguiendo a lo largo de su aplicacion. , (a92)

2.7. Criterios generales para la ensenanza de las Matematicas.
Los autores Onrubia, J.,Rochera, J. y Barbera, E.)[56, 2001, mencionan lo siguientes
criterios:
o Contextualizar el aprendizaje de las matemdticas en
actividades auténticas y significativas para los alum-

nos.

o Vincular el lenguaje formal matemadtico con su signi-

ficado referencial.
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e Orientar el aprendizaje de los alumnos hacia la com-

prension y la resolucion de problemas.

o Activar y emplear como punto de partida el conoci-
miento matemdtico previo, formal e informal, de los

alumnos.

o Secuenciar adecuadamente los contenidos matemdti-
cos, asequrando la interrelacion entre las distintas
capacidades implicadas en la adquisicion del conoci-

miento matemdtico.

o Avanzar de manera progresiva hacia niveles cada vez

mas altos de abstraccion y generalizacion.

e Ensenar explicitamente y de manera informada es-
trategias y habilidades matemdaticas de alto nivel.
e Apoyar sistemdticamente la ensenanza en la inte-

raccion y cooperacion entre los alumnos.

e Ofrecer a los alumnos oportunidades suficientes de

“hablar matemadticas” en el aula.

e Atender los aspectos afectivos y motivacionales impli-

cados en el aprendizaje y dominio de las matemdti-

Cas. p.(498)

3. Anadlisis del Diseno Curricular (planes y/o programas de estudios).

En la actualidad, existen diversos criterios que se enfocan fundamentalmente hacia el
andlisis del diseno curricular (planes y/o programas de estudios). En tal sentido, es esencial

114

definir el termino “Analisis”; el cual se refiere a la “.. articulacion y separacion de las partes
en un todo hasta llegar a conocer sus principios, teorias o elementos.”p 6s). Rodriguez, N.
[66,, 2000]; por lo general, al andlisis se le relaciona con la profundizacién, con el cuidado por
los detalles, con la descomposicién en partes para culminar con su opuesto y complemento,

que es la sintesis; en la cual domina la abstraccion y la buisqueda de la unidad y coherencia.
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Entre los diversos criterios que permiten el andlisis de programas educativos, se destacan:
el andlisis externo y el andlisis interno. De este modo, el analisis externo se refiere al estudio
de los aspectos formales que abarca el programa, es decir, de los componentes (elementos) que
lo conforman; entre los cuales se pueden mencionar: la organizacién y la presentacion. Por
su parte, el andlisis interno abarca los siguientes criterios a saber: fundamentacién (filos6fi-
ca, psicoldgica y socioldgica), analisis de los elementos especificos del programa (objetivos,
contenidos, actividades y recursos) y finalmente la eficiencia interna. En lo que respecta al
presente trabajo de investigacién, se le hard especial acotacién a un criterio que correspon-
de al andlisis interno; en particular, a los elementos especificos que abarca un programa de
estudio; destacandose de ellos fundamentalmente: los objetivos, contenidos y las estrategia

de aprendizajes.

3.1. Componentes Especificos que Abarca un Programa.

(1) Los objetivos: Cumplen con dos funciones principales, la primera es la de servir de
guia en las actividades de aprendizaje, y la segunda es la de proporcionar criterios
para el control de dichas actividades. Los objetivos proceden de lo general a lo
particular; en este proceso los objetivos pasan de ser fines de la educacién a ser
objetivos operacionales. En tal sentido, los objetivos deben considerar los siguientes
criterios:

e Claridad en el planteamiento.

e Aspectos de comportamiento (cognoscitivo, afectivo y psicomotor).

e Tipo de comportamiento que se espera de estudiante en relacion a cada uno de
los aspectos anteriores.

e Condiciones en relacién al tiempo.

(2) Contenidos: La seleccién de los contenidos depende de la fundamentacion filoséfica
psicoldgica y socioldgica del curriculum; por consiguiente, se deriva de los objetivos
generales de la educacion en una formacion social determinada; de igual forma se
aplica para el analisis de los contenidos que constituye un programa. Para la seleccion

de los contenidos es indispensable la participacion de especialistas en las areas a
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considerar. Por otra parte, la autora Rodriguez, N. [66, 2000], refiriéndose a las

teorfas del autor Bruner, J. [1968] destaca que “.

. el dominio de la asignatura se
basa en el conocimiento y comprension de su estructura ...” ) 95). En tal sentido, este

autor indica cuatro (04) principios que son aplicables a la seleccién de los contenidos:

1. Entender los fundamentos hace la materia mds compren-
sible. Esto es cierto no solamente en la fisica y en las ma-
temdaticas donde tenemos principalmente ilustrado este pun-
to, sino igualmente en los estudios sociales y en la literatura,
2. un detalle se olvida rdpidamente sino se coloca dentro de
un patron estructurado; 3. una comprension de los princi-
pios y las ideas fundamentales, como antes se ha senala-
do, parece ser el camino principal para una transferencia de
adiestramiento adecuada. . (95—96). Bruner, J. (1968, citado

en Rodriguez, N. [66, 2000])

Tales planteamientos coinciden con los de Ausubel, en cuanto; le asigna gran rele-
vancia a la organizacion de las areas de conocimientos especificos. En tal sentido,

114

establece “.. una diferencia entre significado l6gico y psicologico del conocimiento,
por cuanto sus estructuras se rigen por diferentes leyes (las leyes de la ldgica de
la clasificacion y las leyes del aprendizaje respectivamente). Sin embargo, tienden
a superponerse en cuanto se entiende el aprendizaje significativo como un proceso

de inclusion en conceptos mas generales ya existentes en la estructura cognosciti-

va.”p 96). Rodriguez, N. [66, 2000]

Dadas las consideraciones que anteceden; la organizacién de los contenidos corres-
pondientes a programas especificos, reflejard la estructura esencial de la disciplina
o ciencia a la cual representan. Para la eleccién de los contenidos se plantean tres
(03) aspectos o dimensiones: organizacién, pertinencia, y volumen; de los cuales se

derivan criterios de analisis, presentacion y un alto grado de interrelacion.
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e Organizacion: Se refiere a la disposicion de las unidades de informacién que

abarca la asignatura; la organizacion comprende tres criterios:

— Estructura de la ciencia: Se refiere a que la disposiciéon de los contenidos
la asignatura no contradiga la organizacion del nicleo fundamental de la

ciencia a la cual se desprende.

— Secuencia: Se refiere a que cada nueva unidad de informacion se funde en

la precedente en un programa de un curso.

— Continuidad: Se refiere a la secuencia pero en un sentido vertical dentro
del plan de estudio; en el cual puede incluir organizacion concéntrica,

lineal o mixta.

e Pertinencia: Se refiere a la adecuacién de los contenidos en cuanto: a la utilidad

para el conocimiento de la realidad, el desarrollo actual de la ciencia.

e Volumen: Se refiere a la cantidad de informacion respecto al tiempo y el conoci-
miento fundamental que sirva de base para la adquisicién de otros conocimien-

tos.

(3) Estrategias de aprendizaje: El papel fundamental del docente es orientar, pro-
mover y crear las condiciones adecuadas para que se produzca un aprendizaje signi-
ficativo en los estudiantes, las estrategias de aprendizaje tienen como propdsito de
enfatizar la idea de que lo importante es el aprendizaje, que la ensenanza esta al

servicio del aprendizaje y esta subordinada al logro de las metas y objetivos.

En resumen, las estrategias de aprendizaje se pueden analizar desde varios aspectos a
saber: en la busqueda de su fundamentacién psicologica en una teoria del aprendizaje, en
cuanto a las caracteristicas del aprendiz, en cuanto de consideracion de algunos principio
didéacticos y en relacién a las estrategias para el logro de los objetivos en una area especifica

de conocimiento.
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3.2. Analisis del Programa Correspondiente a la Asignatura Matematicas 11
de la Universidad Central de Venezuela.

El programa correspondiente a la asignatura Matematicas I es comun para las Li-
cenciaturas en Biologia, Quimica, Computacion, Fisica, Geoquimica y Matemadtica de la
Facultad de Ciencias de la Universidad Central de Venezuela. En este programa se especifi-
can las caracteristicas principales de esta asignatura, tales como: el codigo: 8207, el nimero
de créditos: 6, horas de practica semanales: 4, horas de teoria semanales: 4, asi como los
requisitos que se necesitan para inscribirla: en el cual, el tinico requisito es haber aprobado

Matemética 1.

Los objetivos se especifican en un lenguaje idéneo en donde resulta evidente los conceptos,
elementos o principios que el estudiante debe dominar, de tal manera que los objetivos
expresan el vinculo que existe entre lo que los alumnos ya saben y los conceptos y principios
nuevos que deben aprender.

114

Los autores Ausubel, D., Novak J. y Hanesian, H. [6, 1990], sefialan que “.. al disenar
un curriculum nuevo o al planear un segmento de un programa de ensenanza es importante
tener siempre en cuenta que el factor mds importante que influye en el aprendizaje es lo que
el alumno ya conoce ...”) (309); lo que significa que cuando se planifica la ensefanza hay que

tener como aspecto relevante lo que el alumno posee para asi adquirir los nuevos cuerpos de

conocimiento.

Otro aspecto presente en el contenido de Matematicas II es planificado de forma tal que
se observa un orden secuencial, ya que se presentan los temas principales desde el princi-
pio mismo del curso, de modo que sirvan como afianzamiento cognoscitivo para los temas
posteriores, es decir, cada tema debe ser articulado con los que le preceden, lo que permite

avanzar de lo més simple a lo mas complejo.

Por otra parte, los temas estan organizados dentro de un esquema jerarquico racional. En

tal sentido ,los autores Ausubel, D., Novak, J. y Hanesian, H. [6, 1990], sefialan lo siguiente

“... esta tarea exige un talento especial con respecto al conocimiento de la disciplina y también
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la direccion ingeniosa por parte de expertos en la elaboracion del curriculum durante el

proceso de ‘develar’ el conocimiento de una disciplina ...” ) (317).

Es preciso mencionar que uno de los objetivos presente en el programa, es que el estudian-
te esté en capacidad de aproximar integrales definidas utilizando la Regla del Trapecio y la de
Simpson, asi como también se observa que el tema siete (07) se refiere al cdlculo aproximado
de integrales, en donde se especifican la estimacién del error asi como la aproximacién de

areas por rectangulos, Regla del Trapecio y Regla de Simpson.

4. Diseno de la Propuesta Didactica.

Para una mejor exposicién y visualizacion en cuanto al diseno de la propuesta didactica
referida a la estimacion del error en el Método de los Trapecios, es importante precisar con
claridad y exactitud la significacién de cada uno de los siguientes fundamentos: material de

ensenanza y diseno de un material de ensenanza.

En tal sentido, el autor Dick, W. [28, 1979], define a un material de ensenianza como

“... transmitir al estudiante, bien sea por medio de

un dispositivo que tiene la funcién de
la palabra escrita o por cualquier otro medio de comunicacion, los conocimientos que nece-
sita adquirir para alcanzar los objetivos propuestos. Este material debe incluir no solo los
contenidos necesarios para que el estudiante pueda alcanzar los objetivos principales, sino
también, todos los conocimientos de tipo remedial o complementario que fuere mecesario

agregar.”p (1s3). Por otra parte, la autora Borrego, E. [29, 1995], concibe al disefio de un

material de ensenanza como “.

. el proceso sistemdatico mediante el cual se analizan las ne-
cesidades y metas de ensenanza, establecidas en el plan el curso y, a partir de ese andlisis
y de las caracteristicas y conocimientos previos del estudiante se desarrollan los contenidos

”
(...) para alcanzar esas metas.”, (ss)

Las autoras Diaz, F. y Garcia, B. [27], 2001], destacan que el diseno un material didéctico,
se fundamenta:

. en la estructuracion y organizacion de una serie de
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elementos psicopedagogicos vinculados con los contenidos es-
pecificos de ensenanza, teniendo como finalidad potencial el
aprendizage de los estudiantes. De esta manera (...) abarca
la seleccion y planificacion de las experiencias educativas sis-
tematizadas vinculadas a las unidades de perteneciente a un
ensenanza proyecto formativo educacional especifico, sea este
escolarizado o no. En este sentido el diseno (...) guarda un
nivel de generalidad menor que el diseno curricular, pero debe

tener una estrecha relacion de interdependencia con éste. p (41

Por consiguiente, el diseno un material educativo tiene como fin promover el aprendizaje
significativo de contenidos especificos de ensenanza; y la adquisiciéon de las habilidades de-
seadas. En tal sentido, permite establecer los aprendizajes que el estudiante debe alcanzar,
y de seleccionar los procedimientos adecuados para orientar esos aprendizajes, asi como los
medios mas apropiados para transmitir la informacion nueva que se ha de aprender. Ahora
bien, son multiples los medios que se disponen para transmitir un contenido especifico de
ensenanza; es por ello, que los medios se clasifican partiendo de los “atributos inherentes”;
es decir, de la capacidad que tengan los medios para presentar los estimulos necesarios para
el logro de los objetivos deseados. En tal sentido, segiin del canal sensorial que utilice el
medio, se clasifican en visual, auditivo, audiovisual y tactil. Los medios visuales poseen la
capacidad de presentar imégenes las cuales pueden ser fijas o tener movimiento; entre los
medios visuales se la hara especial acotacién a los materiales impresos; esto obedece a
que en el desarrollo de la propuesta didéactica referida a la estimacién del error en el Método
de los Trapecios, se caracteriza por ser un material de ensenanza impreso.

Para la transmision rutinaria del contenido especificos de ensenanza, los materiales
didacticos impresos son indudablemente el método a elegir, ya que presentan numerables

aportaciones, entre las cuales se destacan:

e La velocidad de presentacion depende del alumno; lo que le permite avanzar en el
curso de acuerdo a su capacidad.
e Permite visualizar y analizar diversas demostraciones como fuente de informacién

importante.
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Presentan mayor cantidad de materiales por unidad.

Ofrece al estudiante distintos caminos para el estudio individualizado.

Permite reflexionar el material y relacionarlo con las ideas existentes en la estructura

cognoscitiva.

Presenta un niveladecuado de elaboracién y presencia de ideas explicativas e inte-

gradoras.

Los contenidos especificos de ensenanza, pueden estar organizados en mddulos y/o
unidades didécticas; los cuales se presentan en un formato auto-didactico que incluye los
objetivos de aprendizajes y prevé la participacion activa de los estudiantes. En tal sentido,
es relevante destacar, que dependiendo de las caracteristicas de los objetivos establecidos
para el logro de determinados aprendizajes, del grado de atraccién del contenido a ser trans-
mitido y de la cantidad de informacion que posee un contenido especifico; es fundamental
presentar la informacion en unidades minimas que permitan lograr determinados aprendiza-
jes, asi como las experiencias requeridas para su logro. Tales unidades, comiinmente reciben
el nombre de mdédulos; y permiten desarrollar “... una secuencia de eventos de aprendizaje
para orientar la consecucion, por parte del aprendiz, de un amplio rango de objetivos.” En la

[4

misma forma, “.. da la oportunidad de organizar gran nimero de Secuencias y experiencias
de aprendizaje; facilita la revision continua de los materiales de estudio y permite que los
docentes desarrollen sus propias ideas ...”) 56 Dorrego, E. y Garcia, A. [31], 1990]. Ademas,
permite desarrollar capacidades en niveles de aprendizaje bajos, medios y altos, asi como un
pensamiento convergente y divergente, por su posibilidad de contrastar diversos enfoques; a
fin de enriquecer el aprendizaje significativo de amplios bloques de conocimientos altamente

estructurados; todo ello, con el propésito de prever una organizacién adecuada de las ideas

contenidas en la informacién que se ha de aprender.

En lo que respecta al presente trabajo de investigacién, se define al termino maddulo

« . . . 2 . L T
como “.. una unidad de instruccion auto-suficiente y auto-diddctica que es un componente
de todo un curriculo, en el cual se expone una terna integrada y le proporciona al estudiante
la informacion necesaria para que pueda adquirir ciertos conocimientos y habilidades.”, (23).

Dick, W. [28, 1979]. Por lo tanto, los médulos representan un medio eficaz de aprendizaje; el

cual le proporciona a el aprendiz desarrollar las diversas habilidades descritas en lo objetivos.
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En tal sentido, la propuesta didactica referida a la estimacién del error en el Método
de los Trapecios se centra en el proceso de ensenanza y aprendizaje; y se orienta hacia el
logro de aprendizaje significativo. En cuanto al diseno de la propuesta didéctica, se adopta
“las dimensiones para el diseno de materiales diddacticos impresos” propuesta por las autoras

Diaz, F. y Garcia, B. [27), 2001]; el cual se esquematiza en la siguiente figura:

Disefio de Materiales
Didacticos Impresos

Centrado en el l
Proceso Ensefianza
Aprendizaje
Dimensiones

4
Contexto y sentido Tratamiento Organizacion, Modelo de aprendizaje: Seguimiento y
de las actividades didactico de los secuencia ¥ formato activo, estratégico y evaluacion del

de aprendizaje contenidos cooperativo aprendizaje

Dimensiones para el disefio de materiales diddcticos impresos

FicurA 2.1. Esquema para el diseno de materiales didacticos impresos.

4.1. Dimensiones que Integran el Diseno de Materiales Didacticos Impresos:

A continuacién, se exponen las dimensiones que constituyen el diseno de materiales
didacticos impresos; las cuales se centran en el proceso de ensenanza y aprendizaje; y se

orientan en la construccion significativa de un area especifica de conocimiento.

e Contexto y sentido de las actividades de aprendizaje.

En la presente dimension los materiales educativos vinculan a los estudiantes con
las tareas a realizar y a su vez muestran la relevancia de las mismas y le proporcionan
un panorama realista del nivel del compromiso y las competencias deben alcanzar.
Ademas le permite al aprendiz establecer el nivel de involucramiento y motivacion

en torno a las mismas e incluso prever el abordaje y esfuerzo que debe de manifestar
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en el proceso de ensenanza del aprendizaje. Esta dimensién comprende los siguientes
aspectos:
— La delimitacién de los objetivos, fundamentacién o estandares que debe alcan-
zar el aprendiz, en relacion a las tareas que va a enfrentar.
— La inclusion de los elementos introductorios o interrogantes previas al contenido
de ensenanza.
— Inclusion de contenidos y estrategias pertinentes como lo son: presentacion
apropiada de ilustraciones y aplicaciones especificas con los que el aprendiz

se pueda identificar.

e Tratamiento didactico de los contenidos

En esta dimensién se considera fundamental para el logro de un determinado
proposito la apropiacion y asimilacion por parte de los aprendieses. Por lo cual, los
contenidos de aprendizajes se relacionan con aquellos saberes que se pretende que

adquieran los aprendices.

e Organizacién, secuencia y formato

En cuanto a la secuencia y organizacién del contenido de una disciplina, es
importante destacar los criterios aplicables al establecimiento de los aprendizajes
que se intenta promover. En tal sentido, la secuencia y organizaciéon abarca diversos
criterios a saber:

— Diferenciacién progresiva. (Ausubel, D.)
— Teoria de la elaboracién. (Reigelud, C.)
— El curriculum en espiral. (Bruner, J.)

— Jerarquias de aprendizaje. (Gagné, R.)

Otro aspecto importante, es el formato que adopta los materiales didacticos, ya
que el manejo pertinente de diversos formatos de representacién ejerce un efecto
facilitador del aprendizaje; el cual puede ser exclusivamente lingiiistico o textual
(texto escrito) ; o bien visoespacial (presentacién gréfica o ilustrada ) audiovisuales

e incluso multimedia, o puede existir combinaciones en los diversos formatos.
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e Modelos del aprendiz: activo, estratégico y cooperativo.

El aprendizaje apoyado en la lectura de materiales impreso, es un tipo de apren-
dizaje que involucra procesos activos de compresion lectora; esto es debido a que el
lector no solo realiza una transposicion unidireccional de los mensajes comunicados
en el material de ensenanza, si no que el lector utiliza todos los recursos cognoscitivos
pertinentes para construir una representacién fidedigna a partir del discurso escrito.
En tal sentido, el texto escrito expone una gran diversidad de estrategias, a fin de
facilitar la comprension o promover procesos de reflexién y aplicacion del conoci-
miento. En la literatura reportada se evidencia una gran diversidad de estrategias,
entre las cuales se pueden mencionar: organizadores, ilustraciones, senalizaciones,

entre otras.

e Seguimiento y evaluacion del aprendizaje.

Esta dimension expresa y evalta si el material de ensenanza proporciona argu-
mentos suficientes para valorar la efectividad y la factibilidad de los mismos; factor
que condiciona la seleccion de los medios. En tal sentido, en el material de ensenanza
se debe evaluar:

— Posesion de conocimiento suficiente referido al contenido por aprender.
— Uso y aplicacién apropiado de ese conocimiento en las situaciones particulares

en que esta prevista su ejecucion.

Es importante acotar que los materiales de ensenanza escritos pueden impli-
car dos tipos de evaluacién (formativa y /o sumativa). Sin embargo, “.. no eriste
un proceso sistemdtico, para la evaluacion formativa y sumativa (...) salvo algunas
inwvestigaciones individuales. Por esta razon, es necesario establecer enfoques mds
flexibles y sencillos que se adapten a las condiciones académicas y administrativa
de las unwersidades venezolanas.”p (114). Dorrego, E. [30, 1991]. Por consiguiente, a
fin de validar la propuesta didactica referente a la estimacion del error en el Método

de los Trapecios; se consideran aspectos como: la coherencia del material escrito
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respecto a las concepciones tedricas que dio su origen (disenio) y la pertinencia de

los aspectos técnicos - graficos (realizacion).

5. Elementos Estructurales que Conforman la Propuesta.

A continuacién, se exponen los elementos estructurales que integran el desarrollo de la

propuesta didactica referida a la estimacion de error en el Método de los Trapecios.

Lema: Un teorema recibe el nombre de Lema cuando por si solo no tiene mucha trans-
cendencia en la teoria que se esta desarrollando pero va a ser usado, inmediatamente después
de su formulaciéon, en la demostracion de otro teorema de marcada importancia.

Proposicién: Una proposicion es la expresion lingiifstica que posee una funcion infor-
mativa, que afirma o niega algo y tiene sentido decir de ella que es verdadera o falsa.

Teorema: Proposicién demostrable logicamente partiendo de axiomas o de otros teore-
mas ya demostrados, mediante reglas de inferencia aceptadas.

Tlustraciones: Recurso pictérico utilizado para representar o reproducir ideas de tipo
concreto, conceptos de tipo visual, procedimientos 16gico matematicos. Generalmente se uti-
lizan para apoyar los procesos de codificacion de la informacion por aprender. Entre las

funciones de las ilustraciones se pueden mencionar:

e Permitir la explicacién en términos visuales de lo que serfa dificil comunicar en
forma lingiiistica y de integrar en un todo,informaciéon que de otra forma quedaria
fragmentada.

e Contribuir a clarificar y organizar la informacion

e Favorecer la retencion de la informacion, ya que se ha demostrado que las ilustra-

ciones favorecen el recuerdo de los textos cientificos y textos narrativos. Balluerka

(1995, referido en Diaz, F. y Garcia B. [27, 2001]).

6. Sustentacion Legal.

Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela.
Publicada en Gaceta Oficial Extraordinaria N° 5.453 de la Republica

Bolivariana de Venezuela. Caracas, viernes 24 de marzo de 2000.
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El desarrollo de esta investigacion se basa en lo expresado en la Constitucién Nacional

en sus articulos:

Articulo 109: El Estado reconoce la autonomia universitaria como principio y jerarquia
que permite a los profesores, profesoras, estudiantes, egresados, egresadas de su comunidad
dedicarse a la busqueda del conocimiento a través de la investigacion cientifica, humanistica

y tecnoldgica, para beneficio espiritual y material de la nacion.

Articulo 110: El Estado reconocera el interés ptublico de la ciencia, la tecnologia, el
conocimiento, la innovacion y sus aplicaciones y los servicios de informacion necesarios por ser
instrumentos fundamentales para el desarrollo econémico, social y politico del pais, asi como

para la seguridad y soberania del pais.

Ley Organica de Educacion.

Publicada en Gaceta Oficial No. 2635, Extraordinario de fecha 28-07-80.

De igual forma, la Ley Organica de Educacion, establece en los articulos siguientes:

Articulo 27, ordinal 2: Fomentar la investigacion de nuevos conocimientos e impulsar
el progreso de la ciencia, la tecnologia, las letras, las artes y demas manifestaciones crea-
dores del espiritu en beneficio del bienestar del ser humano, de la sociedad y del desarrollo

independiente de la nacion.

Ley de Universidades
Gaceta Oficial N° 1.429 Extraordinario
8 de Septiembre de 1.970

Dentro de las disposiciones legales que fundamentan el presente trabajo de investigacién,

se pueden enunciar los siguientes articulos de la mencionada Ley de Universidades:

TITULO I DISPOSICIONES FUNDAMENTALES
Articulo 1. La Universidad es fundamentalmente una comunidad de intereses espiritua-
les que retine a profesores y estudiantes en la tarea de buscar la verdad y afianzar los valores

trascendentales del hombre.
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Articulo 3. Las Universidades deben realizar una funcion rectora en la educacion la
cultura y la ciencia. Para cumplir esta mision, sus actividades se dirigiran a crear, asimilar y
difundir el saber mediante la investigacion y la ensenanza; a completar la formacion integral
iniciada en los ciclos educacionales anteriores; y a formar los equipos profesionales y técnicos

que necesita la Naciéon para su desarrollo y progreso.

Articulo 4. La ensenanza universitaria se inspirard en un definido espiritu de demo-
cracia, de justicia social y de solidaridad humana, y estard abierta a todas las corrientes
del pensamiento universal, las cuales se expondran y analizaran de manera rigurosamente

cientifica.

Articulo 6. La finalidad de la Universidad tal como se define en los articulos anteriores,
es una en toda la Nacién. Dentro de este concepto se atenderd a las necesidades del medio

donde cada Universidad funciones y se respetara la libertad de iniciativa de cada Institucién.

Articulo 9. Las Universidades son auténomas. Dentro de las previsiones de la presente
Ley y de su Reglamento, se disponen de:

1. Autonomia organizativa, en virtud de la cual podran dictar sus normas internas;

2. Autonomia académica, para planificar, organizar y realizar los programas de investi-
gacion, docentes y de extension que fueren necesarios para el cumplimiento de sus fines;

3. Autonomia administrativa, para elegir y nombrar sus autoridades y designar su per-
sonal docente, de investigacién y administrativo;

4. Autonomia econémica y financiera para organizar y administrar su patrimonio.

SECCION IV: De las Facultades

Articulo 47. La Universidad realiza sus funciones docentes y de investigacién a través del
conjunto de sus Facultades. Por su especial naturaleza a cada Facultad corresponde ensenar
e investigar una rama particular de la Ciencia o de la Cultura, pero todas se integran en

la unidad de la Universidad y deben cumplir los supremos fines de esta. El Reglamento de
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cada Universidad, previa aprobacién del Consejo Nacional de Universidades, determinard las

Facultades que funcionaran en ella.

Articulo 51. La ensenanza de cada Facultad se regira por un plan de estudio previamente
aprobado por el Consejo Universitario, de acuerdo con lo establecido por el numeral 5 del

articulo 62 de la presente Ley.

SECCION V: De los consejos de las Facultades

Articulo 62. Son atribuciones del Consejo de la Facultad:

Paragrafo 2. Coordinar las labores de ensenanza, de investigacion, y las otras actividades
académicas de la Facultad, de acuerdo con lo dispuesto en el Consejo Universitario.

Paragrafo 5. Considerar los planes de ensenanza elaborados por Escuelas respectivas,
y elevarlos, para su aprobacion final, al Consejo Universitario;

Paragrafo 6. Aprobar los programas de estudio elaborados por las Escuelas;

SECCION VIII: De las Escuelas

Articulo 68. Las labores docentes de cada Facultad seran realizadas a través de las
Escuelas que la integren. Por su especial naturaleza a cada Escuela corresponde ensenar e
investigar un grupo de disciplinas fundamentales y afines dentro de una rama de la Ciencia

o de la Cultura.

Articulo 69. El gobierno de las Escuelas sera ejercido por el Director y el Consejo de
la Escuela. Las Escuelas estaran constituidas por Departamentos y Catedras. La Catedra es
la unidad académica primordial integrada por uno o méas profesores que tienen a su cargo la
ensenianza o la investigacion de una determinada asignatura. El Departamento es el conjunto
de Catedras que se integran en la unidad de una disciplina. Cada Departamento coordinara el
funcionamiento de las diversas Catedras que lo integren y podra prestar sus servicios a otras

Facultades.

Articulo 71. Son atribuciones del Consejo de Escuela:
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1.Coordinar las labores y el funcionamiento de las catedras y departamentos de la Es-
cuela;

2. Elaborar los planes y programas de estudio y someterlos a la aprobacién del Consejo
de la Facultad;

3. Proponer la incorporacion y la promocién del personal docente;

4. Evacuar las consultas que en materia académica le formule el Consejo de la Facultad.

SECCION X: Del Personal Docente y de Investigacion
Articulo 83. La ensenanza y la investigacion, asi como la orientaciéon moral y civica
que la Universidad debe impartir a sus estudiantes, estan encomendadas a los miembros del

personal docente y de investigacién.

Capitulo II: De la Ensenanza Universitaria

SECCION I: Disposiciones Generales

Articulo 145. La ensefianza universitaria se suministrara en las Universidades y es-
tard dirigida a la formacion integral del alumno y a su capacitacién para una funcion util a

la sociedad.

Articulo 146. Ademés de establecer las normas pedagdgicas internas que permitan
armonizar la ensenanza universitaria con la formacion iniciada en los ciclos educacionales
anteriores las universidades senalaran orientaciones fundamentales tendientes a mejorar la

calidad general de la educacién en el pais.

7. Bases Matematicas.

Para poder enunciar la definicién de integral definida es importante establecer algunos

conceptos previos.

Para comenzar se define una particion P de un intervalo cerrado [a, b] como una coleccién

finita de puntos de [a, b], de los cuales uno es a y otro es b.
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Es usual numerar los puntos de una particién como g, x1, Zs,. .., T,, suponiendo que el

conjunto esta ordenado de la siguiente manera
a=To<T1 <Tyg<...< Ty, ="
La particion P da origen a una division de intervalos de la siguiente forma

[:L'()vxl]a [xla 1’2], [ZE27$3], sy [xn—la'rn]a

donde n es un entero positivo.

La longitud del k-ésimo subintervalo correspondiente a la particién P del intervalo [a, b]

viene dada por

ACL’k =Tk — Tk—1-

En una particién tipica del intervalo [a,b], los Az son de distintas longitudes; en tal
sentido, se define la norma de la particion P, que se denotara por ||P||, como el mayor de

los nimeros Azy, es decir
|P|| = max{x, —ap_1: k=1,...,n}.

Las definiciones dadas permiten establecer una primera aproximacion del area bajo la
curva, como suma de dreas cuyas bases son particiones del intervalo [a, b]. Este concepto es

conocido como sumas de Riemann.

Sumas de Riemann.
f una funcién definida en el intervalo [a, b] y sea P una particiéon de [a,b]. Una suma de
Riemann de f con respecto a la particion P es una expresion de la forma
Rp = f(wg) Az,
k=1

donde wy, es un nimero perteneciente al intervalo [zy_1, zx], para k =1,2,... n.

La figura que se muestra a continuacién, permite visualizar una idea geométrica de lo
que representa una suma de Riemann, en términos del area comprendida entre el eje x y el

grafico de la funcion.
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FiGURA 2.2. Interpretacion geométrica de la suma de Riemann.

En el caso en que f es no negativa, resulta claro que una suma de Riemann es una primera

aproximacién del area comprendida entre el eje de abscisas y el grafico de f.

Es importante destacar que f(wy) no representa el valor maximo ni minimo de f en
[z_1,x1]. Al construir el rectdngulo de base Axy y altura f(wy), éste no estd inscrito ni
circunscrito a la porcién del grafico de f que queda sobre el intervalo [zy_1, zx]. Adicional-
mente, como f puede tomar valores negativos, algunos de los términos de R, que conforman
la suma de Riemann pueden tomar valores negativos. A los intervalos en los que el grafico
de la funcién f esta por encima del eje de las abscisas, le corresponden sumandos positivos

y a los otros le corresponden sumandos negativos.

La Integral Definida.

Es intuitivamente claro que si la norma de la particién P tiende a 0, entonces las sumas
de Riemann correspondientes a P se aproximan al area algebraica de la region limitada por
el eje de abscisas y el grafico de f. El término area algebraica se refiere a que las areas de las
regiones donde f es positiva se suman como positivas y donde f es negativa se suman como

negativas.
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La idea es definir la integral definida de f desde a hasta b por

IPl—0

n

lim E f(wy) Ay,
k

en caso de que el limite exista. En términos precisos

DEFINICION 2.1 (Integral de Riemann). Sea [a,b] C R un intervalo cerrado y aco-
tado y sea f : [a,b] — R una funcién. Se dice que f es integrable Riemann en [a,0]
si existe A € R que satisface lo siguiente: para cada ¢ > 0 existe 6 > 0 tal que si
P = {to,t1,...,t,} es una particién de [a,b], {c1,...,¢c,} € [a,b] son tales que ¢; € [t;_1,1;]

v ||P]| < 4, entonces

<eE.

Z fle)(ti—tic) — A

El nimero A se le llama integral definida de f desde a hasta by se denota por

/abf(:v)d:v.

DEFINICION 2.2. f : (a,b) — R una funcién y sea x € (a,b). Se dice que f es derivable

Derivada de una Funcién.

en el punto x si existe el siguiente limite:

0~ ()
t—x t—x

En este caso, el limite se denota por f’'(z) y recibe el nombre de derivada de f en el

punto z.

Teorema Fundamental del Calculo.
Este teorema es muy ttil para calcular integrales definidas, ya que en ciertos casos,
permite encontrar la integral definida sin utilizar limites de suma. Suele enunciarse de las

siguientes maneras.

TEOREMA 2.3. Sea [ integrable en [a,b] y definamos F' sobre [a, b] por

F(w):/jf

Sea ¢ € (a,b). Si f es continua en ¢, entonces F' es diferenciable en ¢ y
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Ademas si f es continua en a, entonces F' (a) = f(a) y si f es continua en b entonces

F' (b) = f(b).

TEOREMA 2.4. Si f es continua en [a,b] y f = ¢’ para alguna funcién g, entonces:

b
/ f =) - gla)

Existen funciones cuya primitiva no se puede expresar en términos de funciones ele-

mentales. Ejemplos de ello lo representan las funciones f(z) = e, f(z) = _sen(m)

fz) =1+ 24

Y

xZ

2 3
¥” aparece muy frecuentemente en la teoria

Es relevante destacar que la funcién f(z) = e~
de probabilidades, puesto que, salvo un cambio de variable, corresponde con la densidad de
la distribucién normal. En tal sentido, es importante calcular la integral definida de esta

funcién sobre un intervalo, para resolver algunos problemas de probabilidades.

De manera similar, es frecuente encontrar que es necesario calcular integrales definidas
de funciones cuya primitiva no se puede expresar en términos de funciones elementales.
Existen diferentes métodos numéricos que permiten calcular el valor aproximado de la in-
tegral definida de una funcién continua en un intervalo cerrado. Uno de estos métodos es

conocido con el nombre de Regla del Trapecio o Regla Trapecial.

En términos geométricos, para esos casos donde no se puede evaluar una integral definida
por medio de funciones elementales, la Regla del Trapecio da como resultado una aproxi-
macién del area bajo la curva, utilizando trapecios en lugar de rectangulos, asociados con
la suma de Riemann (es importante recordar que la suma de Riemann es la base para la

conceptualizacién de la integral definida).

Regla del Trapecio.
A continuacién se presenta una demostracién intuitiva a lo que se conoce como Regla de

los Trapecios o Método Trapecial.
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Supongamos que f es una funcién continua en el intervalo [a,b] y que los nimeros

a=1x9<x <Ty<-+ <z, =>determinan una particién P del intervalo [a, b].

Cada x; € [a, b] tiene una imagen f(x;). Por lo tanto la particién P da origen a n trapecios.
Los vértices de estos trapecios son los puntos (z;,0), (z;11,0), (zi, f(2:)) v (Tiz1, f(zit1)), tal

como se muestra en la siguiente figura.

~

P

X

a=x % K Mg XD

F1GURA 2.3. Interpretacion geométrica del i-ésimo trapecio.

El area del i-ésimo trapecio viene dada por

(Tiy1 — o) (f (Tig1) + f23))
2

A=

La suma de las areas de los n trapecios es una aproximacién al area bajo la curva en el
intervalo [a, b].

Por lo tanto tenemos
b
/ f@)dr~ A+ Ag+ -+ A+ -+ A,

Sustituyendo el valor del area de cada trapecio, se obtiene que la suma es igual a

(21 = 20)(f(x1) + f(20)) | (w2 —@)(f(22) + f(21)) | (@0 = @n1)(f(@n) + f(@n1))
2 2 2
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~

a= ¥ % D Hipq ... %,=D X
FIGURA 2.4. Interpretacion geométrica de n trapecios.

b—a

Si la particién la escogemos de manera que z; — x;_1 = — para i = 1,...,n, al

factorizar la suma por agrupacion de términos y extrayendo factores comunes, se obtiene

b —a
/f(m)deNb [f (@) + f (1) + f21) + fw2) + fl2) + - + flzn)],

~ o

es decir

b
b—a
[ Ha)dn = 2 S + 2 (0 + 2 () + -+ 25 (0mn) + F )
Es de esperarse que este método de un resultado aproximado del valor de fab f(z)dz.
Este resultado deberia ser méas acertado en la medida en que el ntimero de subintervalos
que conforman la particién P que dividen al intervalo [a, b] tienda a infinito, haciendo que

T; — xi—1 = Ax; tienda a 0.

En una grafica, esa diferencia entre el valor de la integral y el calculo aproximado de la
misma por la Regla del Trapecio es igual al area del espacio entre el grafico de f y el area

no cubierta por los trapecios.



CAPITULO 3

Marco Metodolégico.

1. Tipo y Nivel de la Investigacion.

El estudio a realizar se caracteriza por ser una metodologia orientada hacia la
investigacion aplicada, ya que estd comprometida con la elaboracion de dispositivos didacti-
cos para la accién. Por tal razén, es el campo propicio para la estructuracién especifica del

contenido curricular referido a la estimacién del error en el Método de los Trapecios.

Esto trae como consecuencia que la metodologia a utilizar para el desarrollo del presente
trabajo de investigacion es del tipo “Investigacién-Accién”, cuya finalidad esencial no
es la acumulacién de conocimientos sobre la ensenanza o la comprension de una realidad
educativa, sino fundamentalmente aportar informacion que guie la toma de decisiones y los

procesos de cambio para las mejoras de la misma.

M. Paz Sandin E.[58] 2003] menciona:
La investigacion accion contribuye a la recreacion sistemdti-
ca sobre la prdactica social y educativa, con vistas a la mejo-
ra y al cambio tanto personal como social. Unifica procesos
considerados a menudo independientes; por ejemplo la en-
senanza, el desarrollo del curriculum, el contenido, la
evaluacion, la investigacion educativa y el desarrollo
profesional. Asi pues, este tipo de investigacion juega un
papel esencial en todas aquellas dreas o ambitos educativos

que se deseen mejorar, transformar y/o innovar., (64

Los autores Carr, W. y Kemmis, S. en el texto “Teoria Critica de la Ensenanza”, senalan
que toda investigacion - accion posee dos objetivos fundamentales que son: mejorar e intere-

sar, en el cual el objetivo interesar va de la mano con el de mejorar. En cuanto a la mejora,

61
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establece que la investigacion accién se dirige a tres sectores que son: el mejoramiento de
una practica, a la mejora del entendimiento de una practica por parte de quienes la realizan

y por ultimo el mejoramiento de una situacion, en que dicha practica tiene lugar.

Realizadas las consideraciones anteriores, hay tres aspectos necesarios que involucran la

investigacion acciéon:

(1) Plantea una forma de accién estratégica para la mejorar la educacién mediante su
cambio.
(2) Se desarrolla siguiendo una espiral introspectiva: una espiral de ciclos.

(3) Involucra a todos los responsables de la accién.

Es importante mencionar que existen diversas formas de concebir el proceso de
investigacion accién; pero en lo que corresponde a este estudio la concepcién mas
generalizada es entender dicho proceso como una espiral de cambio que consta de cuatro

fases:

Diagnosticar la situacién problematica para la practica.

Formular las estrategias de accion para resolver el problema.

Evaluar las estrategias de accion.

Reflexion e interpretacion de resultados.

La investigacién accién, admite como eje primordial la mejora de la practica educativa
en el proceso de ensenanza-aprendizaje, en el cual se considera que el camino a recorrer en

el proceso, es tan importante o mas que el resultado final.

El autor McIntyre, A. (citado por los autores Carr, W. y Kemmis, S.[14, 1998]) establece
que las practicas en funcion de sus valores se define como:
...cualquier forma de actividad humana cooperativa, coheren-
te, compleja y socialmente establecida, por medio de la cual

se realizan unos bienes internos a dicha actividad, mientras
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se intentan alcanzar ciertos criterios de excelencia propios de
la actividad y parcialmente definitivos de la misma, siendo
la consecuencia que se van ampliando sistemdaticamente las
capacidades humanas para consequir la excelencia y las con-

cepciones humanas de las finalidades y de los bienes que ella

SUPONE... p (206)

EL autor Elliott [34, 1993] perfila diez caracteristicas distintivas del proceso de investi-

gacion-accion:

(10)

Examina problemas que resultan dificiles para los profesionales en ejercicio.

Estos problemas se consideran resolubles.

Estos problemas requieren una solucion practica.

La investigacién-accién deja en suspenso una definicion acabada de la situacion
hasta que se emprende la investigacién exploratoria.

La meta es profundizar la comprension del problema del investigador.

La investigacion-accion utiliza la metodologia del estudio de casos en un intento
por “contar una historia” sobre lo que esta sucediendo y como los acontecimientos
permanecen unidos.

El estudio de casos se comunica desde el punto de vista de las percepciones y las
creencias de los que estan presentes en el entorno: profesores, estudiantes, etc.

La investigacién-acciéon utiliza el lenguaje del discurso cotidiano empleado por los
participantes.

La investigacion-accién solo puede validar en su dialogo sin restricciones de los
participantes.

Debe haber un flujo libre de informacién dentro de los grupos de apoyo y entre los

actores en el proyecto.

En el marco de la investigacion planteada, el nivel es descriptivo, puesto que es recomen-

dable cuando se pretende ejecutar una accion, ya que al presentar el estudio de una situacién

tal y como ocurre en la realidad, incluyendo todos sus casos y caracteristicas, es posible

conducir a una planificacion tendiente a mantener, corregir, reformar o cambiar una situacién

especifica; la cual dependera de los resultados arrojados en el proceso de investigacion. De
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este modo, el levantamiento de informacién y/o recoleccién se realizard basado en técnicas

de investigacién cualitativa.

En tal sentido, el termino “investigacion cualitativa” constituye un concepto amplio que
incluye diversos métodos y estrategias de investigacién. Para objeto del presente trabajo

[43

de investigacion se concibe la investigacion cualitativa como “... una actividad sistemdtica
orientada a la comprension en profundidad de los fenomenos educativos y sociales, a la
transformacion de prdacticas y escenarios socioeducativos, a la toma de decisiones también
hacia el descubrimiento y desarrollo de un cuerpo organizado de conocimiento.”, (123) Palella,

S. y Martins F. [59, 2004]

2. Descripcién de las Fases en la Investigacion-Accion.

Fase 1: Diagnéstico de la Situacién Problematica.

El topico relativo a la estimacion del error en el Método de los Trapecios resulta impor-
tante, ya que esta incluido en el tema nimero 7, denominado “Célculo aproximado de in-
tegrales”, del programa correspondiente a la asignatura Matematicas II de la Facultad de

Ciencias de la Universidad Central de Venezuela.

Para el estudio de la situacién en la cual se encuentra la ensenanza este contenido cu-
rricular se procedié en primer lugar, a la realizacion de entrevistas a expertos que laboran
como docentes en la asignatura Matematicas II de la Facultad de Ciencias de la Universidad
Central de Venezuela, quienes estan vinculados con la situacién a estudiar. En tal sentido,
las entrevistas fueron estructuradas, sobre la base de un formulario previamente establecido
y estrictamente normalizado; en el cual se presentan una serie de preguntas (abiertas y
cerradas) formulada de manera clara y concisa; y focalizadas en torno a los tépicos y/o

aspectos relevantes.

Luego de las entrevistas, se procedié a realizar una revision documental mediante la
lectura exhaustiva, con el proposito de identificar en fuentes bibliograficas preseleccionadas

y disenadas para estudiantes de carreras cientificas y afines, el contenido curricular referido a
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la estimacién del error en el Método de los Trapecios. Para ello, se realizo una revisién biblio-
graficas donde fueron incluidos textos que correspondiesen con el programa de la asignatura
Matematicas I1. Posteriormente se procedié a efectuar una revisién bibliografica donde fueron
incluidos textos que correspondiesen al programa de la asignatura Anélisis Numérico y que

incluyesen este contenido; para asi recolectar la informacion, organizarla y sistematizarla.

Este proceso permitié extraer los datos comunes y diferenciables evidenciados en la re-
vision documental realizada en las fuentes bibliograficas preselaccionadas, con el objeto de
establecer las peculiaridades especificas y los aspectos relevantes de este contenido. Los da-
tos seleccionados fueron clasificados con el propdsito de elaborar sintesis parciales que luego
se incorporaron en una sintesis general, a fin de describir e interpretar de forma total la

informacion recolectada; y asi efectuar generalizaciones.

Tanto la revision documental como la entrevista a los diversos docentes, permitié inferir
la carencia en cuanto al desarrollo de la demostracién de la féormula para la estimacién
del error en el Método de los Trapecios, lo que implicé una estructuracion légica de este
contenido como base para el establecimiento de secuencias de aprendizaje, lo que conlleva
a una interaccion entre la estructura interna de un “cuerpo organizado de conocimiento” y
la estructura que debe adoptar este mismo “cuerpo organizado de conocimiento” para que

pueda ser apto para la ensenanza y el aprendizaje.

Fase 2: Formular las Estrategias de Accién.

A fin de mejorar la situacién problematica, surge la necesidad de desarrollar una propues-
ta didactica referente a la estimacién del error en el Método del los Trapecios, bajo el perfil
de material impreso; que se adaptase a las necesidades de los cursos basicos de la asignatura

Mateméticas II de Facultad de Ciencias de la Universidad Central de Venezuela.

Con la finalidad de lograr tal propdsito, se procedio a realizar un analisis de contenido
con la intencién de identificar desde un d&mbito instruccional los tépicos y/o aspectos rele-
vantes que abarca esta drea de conocimiento, lo que podria ser pertinente para una mejor

comprension y visualizacién por parte del aprendiz.
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Paralelo a este proceso, se realizaron sintesis para establecer los componentes didacticos
necesarios que conformarian el desarrollo de la propuesta didactica referente a la estimacion
del error en el Método del los Trapecios; de esta forma, fueron seleccionados los elemen-
tos mas acorde para una mejor asimilacién y visualizacion en cuestion. Posteriormente, se
procedi6 a identificar los niucleos conceptuales de la estructura interna de este contenido,
lo que permitié determinar los diferentes elementos estructurales que intervendrian en el
desarrollo de la demostracion de la formula para la estimacién del error en el Método de los
Trapecios; los cuales se integran por varios tipos de conceptos matematicos, procedimientos,
representaciones simbolicas, lemas, proposiciones, teoremas, entre otros; tales componentes
identificados se relacionan entre si para lograr el objetivo final, pues cada una de estas ac-
ciones por si solas no conducen al desarrollo de la misma. De esta forma, los componentes
(elementos) y acciones seleccionadas le confieren al desarrollo de la propuesta una secuencia
jerarquica estructurada y racional , la cual le constituye una forma especialmente apta para
la ensenanza y el aprendizaje de este contenido curricular. Sin embargo, es importante aco-
tar que la demostracion debe apoyarse en ejemplos concretos, que ilustren de forma visual

aspectos de razonamiento analitico y geométricos.

Como parte de la revisién documental se incluy6 la seccién “Classroom Notes” de los
diversos numeros de las revistas American Mathematical Monthly. Esta seccion de la revista
estd dedicada al intercambio de ideas acerca de la ensenanza de las mateméticas. Mediante la
revision se selecciono un articulo de S.K. Stein [71), 1976] donde, de una manera geométrica
y sumamente ingeniosa se logra obtener un estimado del error en la Regla Trapecial para
funciones céncavas crecientes. Al aplicar esta estimacion a la funcién logaritmo se logra
obtener una versién aproximada de la férmula de Stirling. Estas ideas fueron desarrolladas

de una manera comprensible e incluidas en la propuesta didéctica.

Fase 3: Evaluar las Estrategias de Accién.

Para evaluar las estrategias de accion se adoptd como base las entrevistas realizadas para
el diagndstico y las opiniones de expertos sobre la secuencia de las estrategias de accién
propuestas. Por consiguiente, las estrategias planeadas en la fase anterior cumplen con la
ejecucion de una propuesta didactica, que incluye como eje central el desarrollo de la demos-

tracién de la férmula para estimar el error en el Método de los Trapecios. Sin embargo, es



2. DESCRIPCION DE LAS FASES EN LA INVESTIGACION-ACCION. 67

importante resaltar que para el desarrollo de una propuesta integral que presentase todos los
componentes (elementos) necesarios para la ejecucién organizada de la misma, fue preciso
incluir aplicaciones especificas de esta area de conocimiento; que permitiesen el fortalecimien-
to de una conciencia reflexiva en los aprendices. En tal sentido, la presencia de aplicaciones
constituye un elemento complementario en el aprendizaje y la ensenanza de la Matematica;
que a nivel universal adquiere la connotacién propia de “proceso de modelacion”, en dos
niveles fundamentales, el de la “realidad” y el de la “Matemdtica” propiamente dicha. Mora,

C. [51, 2001]

Fase 4: Reflexién e Interpretacion de los Resultados.

Una vez realizado el proceso reflexivo en cuanto a la preocupacion tematica, y acerca
de la adecuacion de la propuesta didactica para la estimacion del error en el Método de
los Trapecios, fue preciso reformular las estrategias de accion; todo ello, con la finalidad de
ejecutar el desarrollo de una propuesta didactica que considerara la presencia de aplicaciones
ilustrativas; que permitiese al estudiante verificar mediante ejemplos concretos, ilustrativos
y sistematicos, el error que se comete al utilizar la Regla Trapecial en la solucion del valor
aproximado de integrales definidas; lo que constituyé el inicio de una nueva espiral de cambio,

entrando en la fase de replanificacién.

Fase 5: Replanificacién.

Dentro de esta perspectiva, otro aspecto a considerar en la planificacién fue la presencia
de aplicaciones especifica de esta darea de conocimiento, ya que constituye herramientas de
gran relevancia para la mejora de los procesos educativos en todas las areas de desarrollo de
una sociedad. Desde este punto de vista, Klein (citado en Mora, C. [51, 2001]), menciona
que “..las aplicaciones personifican una gran parte de la Matemdtica, y fuerzan el posterior
desarrollo de la misma Matemdtica...”) 5. De alli, la importancia de considerar aplicaciones
en cuanto al célculo del valor aproximado de integrales definidas; mediante la realizacién de

ejemplos sencillos y sisteméticos.

Para el desarrollo de las aplicaciones en cuanto al calculo del valor aproximado de inte-

grales definidas, se utilizaron dos procedimientos. En el primero, se realizé una verificacion
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directa donde se estima el error mediante la utilizaciéon del cédlculo numérico, y en el segun-
do, se realizo una verificacion utilizando el paquete de programacién matematico Maple. En

ambos procesos, se realizaron las etapas descritas a continuacion:

Primero se procedié a utilizar el Método de los Trapecios para calcular el valor aproxi-
mado de integrales definidas; luego se realizé el calculo del valor exacto de la misma integral,
con el proposito de establecer comparaciones y de esta forma calcular la diferencia entre el
valor exacto y el valor aproximado, todo ello, con la finalidad de visualizar y determinar el
error real cometido al utilizar la Regla Trapecial. Posteriormente, se determiné el error posi-
ble mediante la formula de la estimacion del error en el Método de los Trapecios, para luego
comparar este valor con el error real calculado, lo cual permite visualizar que tan preciso es

la formula para la estimaciéon del error en el Método de los Trapecios.

Posteriormente, se procedié a utilizar el programa Maple para el calculo del valor apro-
ximado de integrales definidas que no se pueden evaluar por medio del segundo teorema
Fundamental del Calculo. Para ello, se procedié a calcular directamente en Maple el valor
aproximado de integrales definidas empleando el Método de los Trapecios; luego, se procedié a
programar en Maple la formula para estimar el posible error por truncado que se obtiene

cuando se emplea el Método de los Trapecios.

Fase 6: Evaluar las Estrategias de Accién.

Las estrategias de accién planteadas cumplen con la precision de los componentes; es
decir, los elementos estructurales propuestos conllevan a la ejecucion organizada para el de-
sarrollo de una propuesta didactica referida a la estimacion del error en el Método de los
Trapecios, que se adaptase a las necesidades de los cursos bésicos de la asignatura Matemati-

cas II de la Facultad de Ciencias de la Universidad Central de Venezuela.

De este modo, la puesta en practica de las estrategias de accién planeadas conduce a la
exposicion escrita de una propuesta didéactica referida a la estimacion del error en el Método
de los Trapecios, el cual se estructura en cuatro (04) mdédulos, siguiendo el principio de

diferenciacion progresiva.
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El médulo uno incluye la presentacién de organizadores previos que tiene como funcién
“...tender un puente cognoscitivo entre lo que el alumno ya sabe y lo que necesita saber
antes de aprender significativamente la tarea en cuestion ...”p 158). Ausubel, D., Novak J. y
Hanesian, H. [6, 1990]. Es por ello, que se presenta la demostracion intuitiva de la Regla de

los Trapecios.

El médulo uno conduce a la segunda etapa denominada médulo dos; en la que se presenta
el desarrollo de la demostracién de la féormula para la estimacion del error en el Método de
los Trapecios. Para ello, se procedié a estimar el error que se comete al utilizar la Regla
Trapecial en una funcién definida en un intervalo cerrado [a,b]; es decir, considerando un

Unico trapecio y luego se generaliza para un niimero de n trapecios.

En el médulo tres se desarrolla las ideas de Stein, S. [71, 1976], donde se incluye un caso
particular del error en el Método de los Trapecios que se obtiene de forma geométrica para

curvas concavas, lo que conduce a una version aproximada de la formula de Stirling.

Por tultimo, en el moédulo cuatro se desarrollan algunas aplicaciones en cuanto al céalculo
del valor aproximado de integrales definidas. Para ello se realizé una verificacion directa
donde se estima el error mediante la utilizacién del calculo numérico, y luego se procede a
realizar una verificacion utilizando el paquete de programacion matematico Maple, el cual
contiene las especificaciones para su ejecucién. Los médulos anteriormente descritos refuerzan

todos los lazos de la propuesta y se hace explicita la estructura interna de la misma.

Fase 7: Reflexion e Interpretacién de los Resultados.
Para la reflexion sobre las estrategias de accién propuestas se constato lo planteado y lo

obtenido; lo que constituy¢ el final de la fase de la investigacién accién.

3. Diseno de la Investigacién.

El disenio de la investigacién segun lo expresa el autor Alvira, F.(1986, citado en Bales-

treni, M.) [7, 2001] “.. se define como el plan global de investigacion que integra de modo
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coherente y adecuadamente correcto técnicas de recogida de datos a utilizar, andlisis previs-
tos y objetivos (...) el diseno de una investigacion intenta dar de una manera clara y no

ambigua respuestas a las prequntas planteadas en la misma ...", 131)

De este modo, en relacion a los tipos de datos que se deben recolectar, esta investigaciéon se
orienta hacia la incorporacién de disenos de campo (no experimental) y disefios bibliogréficos;
los cuales se adectiian a los objetivos planteados. En tal sentido, esta linea de trabajo permite
un registro de los datos mediante la aplicaciéon de instrumentos disenados para tal fin. En
el diseno de campo (no experimental) la informacién se logra recolectar de forma directa
de la realidad o ambiente cotidiano, para posteriormente analizarlas e interpretarlas; por su
parte, en el diseno bibliografico la informacién se logra recolectar a partir de la aplicacién de
técnicas documentales, en las cuales se procede a recolectar, seleccionar y analizar diversas

fuentes bibliograficas.

4. Poblacion y Muestra.

Poblacion.

144

Segtin Balestrini, A. [7, 2001], se entiende por poblacién “..Un conjunto finito o infinito

de personas, casos o elementos que presentan caracteristicas comunes ...” , (17).

Dentro de esta perspectiva, cabe destacar que la poblacién fue seleccionada con fines de
validar, indagar y conocer la situacién en la que se encuentra la ensenanza del contenido
curricular referido a la estimacion del error en el Método de los Trapecios. Por consiguiente,
la poblacion seleccionada aporta informacion sobre los tépicos y aspectos relevantes que
presenta la estructura interna de este contenido curricular en cuanto a su ensenanza; lo que
permitié contribuir en el desarrollo de una propuesta didactica referida a la estimacion del
error en el Método de los Trapecios que se adaptase a las condiciones de los estudiantes
de la asignatura Matematica II de la Facultad de Ciencias de la Universidad Central de
Venezuela . En tal sentido, en la presente investigacién la poblacién estuvo conformada por

doce (12) docentes que actualmente laboran en la asignatura Mateméticas II y un (01)
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docente especializado en el area de Analisis Numérico de la Facultad de Ciencias de la

Universidad Central de Venezuela.

Muestra.

¢

La muestra es definida por Ramirez, T. [64, 1999], como “..Un grupo relativamente

. . L . : M
pequenio de una poblacion que representa caracteristicas semejantes a la misma ..."p s7).

En el caso que ocupa este estudio, la seleccion de la muestra de docentes en el area de
Matematica, se realizé siguiendo los criterios del autor antes mencionado, quien sostiene que
“...la mayoria de los autores han coincidido en senalar que para los estudios sociales con
tomar un aprorimado del 30 por ciento de la poblacion se tendria una muestra con un nivel

elevado de representatividad ...” p (g1).

En tal sentido, se determiné considerar el 76,923 % de la poblacién, a fin de hacer ain
mas elevada la representacion de la muestra. En consecuencia, la muestra seleccionada estuvo

conformada por diez (10) docentes.

5. Técnicas e Instrumentos de Recoleccién de Datos.

Técnicas de Recoleccion de Datos.

Para Palella, S. y Martins, F. [59, 2004], “.. Las técnicas de recoleccion de datos son las
distintas maneras o formas de obtener informacion ...”, 103). En las etapas de este proceso
investigativo se utiliz6 como técnicas de recoleccién de datos la revisiéon documental y la

entrevista.

La revisiéon documental permitié el analisis de los textos preseleccionados; mediante prin-
cipios y procedimientos sistemdticos y de organizaciéon que son propios y/o especificos de la
revision documental; los cuales permitieron recolectar las diferentes investigaciones que se
han realizado en torno al contenido curricular referente a la estimacién del error del Método
de los Trapecios; todo ello, con finalidad de resaltar los nicleos fundamentales para su des-
cripcion e interpretacién. De la misma forma, la técnica de la entrevista permitio el acopio

de la informacién directa mediante el didlogo y/o la interaccién verbal. De este modo, la



5. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS. 72

entrevista involucra un proceso de interaccion reciproca que se fundamenta sobre la base de
un formulario previamente establecido y estrictamente normalizado; el cual abarca una serie
de preguntas de tipo abiertas y cerradas, directas e indirectas; que fueron planteadas con
el mismo orden y se formularon en los mismos términos, con el unico fin de recolectar los

topicos y aspectos relevantes que presenta este contenido.

Instrumentos de Recoleccion de Datos.
Segun Palella, S. y Martins, F. [59, 2004], “.. Un instrumento de recoleccion de datos
es, en principio, cualquier recurso del cual pueda valerse el investigador para acercarse a los

Jenémenos y extraer de ellos informacion ...” ) (113).

En tal sentido, los instrumentos de recoleccion de datos permiten obtener informacién
de los hechos relevantes (datos) y de la realidad empirica. Para el registro de los datos en
la revision documental se utilizé como instrumento de recoleccion de datos una series de
técnicas operacionales y protocolos instrumentales, que son especificas de la revision docu-
mental, empleandose de ellas fundamentalmente: presentacién de cuadros, lista de cotejo,
analisis interno, resumen analitico, notas de referencias bibliograficas, analisis de contenido
y el subrayado. A tal efecto, las fuentes bibliograficas fueron preseleccionadas de acuerdo a
criterios preestablecidos como lo son: algunos textos recomendados por los docentes y otros

por la bibliografia sugerida en el programa de la asignatura Matematica II.

En cuanto a la técnica de la entrevista, se utilizo como instrumento de recoleccién para
el registro de los datos, el guién de entrevista formalizada en funcién de las interrogantes
planteadas en la investigacion; lo que permitié extraer de especialistas vinculados con la
tematica de estudio, la situacién en la que se encuentra la ensenanza de este contenido
curricular referente a la estimacion del error en el Método de los Trapecios. El guion de
entrevistas estuvo conformado por preguntas de tipo abiertas y cerradas, las cuales fueron

administradas a un numero de diez docentes en el drea de Matemaéatica.
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6. Validez de los Instrumentos.

Conforme a Hernandez, S. Ferndndez, R. y Baptista, C. [42] 2003, la validez se refiere
“.. al grado en que un instrumento mide la variable que pretende medir ...” ), (236). En la pre-
sente investigacién la validez del instrumento de recoleccién de datos (Guién de entrevista),
se determiné mediante la técnica de juicio de experto. En tal sentido, el autor Ramirez, T.

[64) 1999] define al experto como “..aquella persona que se ha destacado como conocedor de

’ - 2
un drea de estudio ...”, o7).

Por consiguiente, a fin de validar el guién de entrevista en cuanto a la pertinencia, redac-
cion y adecuacion de sus items; de acuerdo con los objetivos planteados en la investigacién,
se le suministro a tres especialistas el instrumento de validacién con su respectiva matriz,
los objetivos de la investigacion y una serie de criterios para calificar los items. Es impor-
tante acotar que el instrumento para validar el guién de entrevista fue extraido del texto:
“Metodologia de la Investigacién cuantitativa”, por Palella, S. y Martins F. [59, 2004]; el
cual permitié recolectar las opiniones y/o sugerencias respectivas; todo ello, con el objeto de
constatar que el mismo cumple con los criterios suficientes para considerarlo vélido; debido
a que los items abordados tienen estrecha relacion con la temética planteada y a su vez

permite medir los objetivos planteados en la investigacion.

7. Técnicas de Analisis e Interpretacion de Resultados.

Una vez culminado el proceso de recoleccion de los datos, se realizan una serie de etapas
que condujeron a interpretar y analizar toda informacion recolectada en la investigacién. En

[

tal sentido, Jahoda y otros (citada en Balestrini, A. [7, 2001]) menciona que: “.. El propdsito
del andlisis es resumir las observaciones llevadas a cabo, de forma tal que proporcione res-

puestas a las interrogantes de investigacion ...” (169)

Para el analisis de los resultados obtenidos en las entrevista realizadas a los docentes de la
asignatura Matematicas II que laboran en la Facultad de Ciencias de la Universidad Central
de Venezuela; se utilizaron criterios que orientan los procesos de codificacion y tabulacion de

los datos; a fin de interpretar toda la informacién obtenida mediante el guién de preguntas;
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para luego resumirla y de esta forma obtener conclusiones en funcién de las interrogantes

planteadas.

El proceso de codificacién permitié que cada respuesta del guién de preguntas fuera
traducida y representada por indicaciones numéricas (c6digos); todo ello, con el objeto de
agrupar los datos similares a fin de sistematizar y simplificar toda informacién procedente
de las preguntas; y de esta forma clasificar las respuestas. Dentro de este procedimiento,
a los efectos del diseno y confeccién del cddigo, se procedié a realizar una divisién entre
las preguntas abiertas y cerradas que estan presentes en el guién de preguntas. En el caso
de las preguntas abiertas, la codificacién se realizé conociendo la respuesta de todos los
entrevistados; a las cuales se le asigné un nombre a los patrones generales de respuestas,
donde cada una presenta un valor numérico (c6digo). De este modo, un patrén de respuesta
constituye una categoria de respuesta que permite establecer el niimero de veces que se
repiten de manera similar los patrones planteados. En el caso de las preguntas cerradas, se
le asigné un valor numérico (c6digo) a las categorias de cada item con el fin de facilitar la

agrupacion de las respuestas.

Para el proceso de tabulacion se realizé un recuento de la informacién, a fin de deter-
minar el nimero de casos que se ubican en las diferentes categorias; efectuadas mediante la
construcciéon de cuadros de frecuencia, donde se ubico la informacién recogida atendiendo a
las preguntas analizadas a partir de los determinados cédigos. Los resultados se presentaron

en graficos y tablas estadisticas que resumen la informacién obtenida mediante la entrevista.

En cuanto a la revision documental, es importante mencionar que el andlisis de las fuen-
tes bibliograficas preseleccionadas, se llevo a cabo mediante principios sistematicos y de
organizacién; todo ello, con el objeto de extraer los datos comunes y diferenciales; lo que
permitio establecer las peculiaridades especificas y los aspectos relevantes de este contenido,
a fin de interpretar de una manera rigurosa toda la informacion recolectada para luego ser

incorporada en una sintesis general.
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8. Validacién de la Propuesta Didactica.

14

El autor Martinez, M. [50 1994], expresa que la validacién “.. consiste en un proceso
epistemologico que integra las evidencias de una realidad representacional con las construccio-

nes heuristicas del investigador acerca de la realidad emergente ...” |, (104

En la actualidad, no existen criterios estrictos, tinicos y sistematicos que permitan validar
propuestas tedricas; salvo algunas investigaciones individuales. Es por ello, que en esta linea
de trabajo fue preciso establecer enfoques flexibles y sencillos que se adaptasen a las diversas
condiciones académicas. En tal sentido, para determinar la validez de la propuesta didactica
referente a la estimacion del error en el Método de los Trapecios, se procedié a utilizar
la técnica de juicio de experto; la cual permitié determinar la coherencia, actualidad y
pertinencia de la propuesta didactica; respecto a las concepciones tedricas, lineamientos
y caracteristicas del diseno que dio su origen; asi como la adecuacién y evidencia de los

aspectos técnico-graficos.

El instrumento que se utilizé para validar la propuesta didactica fue elaborado seleccio-
nando algunos aspectos evidenciados en los diversos modelos propuestos por las profesoras
Garcia, A. y Dorrego, E. [30, 1991], en el texto titulado “Dos Modelos Para la Produccién

y Evaluacién de Materiales Instruccionales”.

Para validar el desarrollo y logro de los objetivos de la propuesta (Disefio), del “Cuestio-
nario de Opinion para Evaluar Mddulos Instruccionales” propuesto por la Profesora Garcia,
A. se seleccionaron algunos aspectos, como lo son: (a) Adecuacién de los objetivos, (b)
Organizacién, (c) Contenido; de igual manera, del modelo “Instrumento para Evaluar la
Etapa de Planificacién de un Video Instruccional” propuesto por la profesora Dorrego E.,
seseleccionaron otros aspectos como: (d) Caracteristicas del contenido, (e) Caracteristicas de

la forma del contenido.

Para validar los aspectos Técnico-graficos (Realizacion), del modelo “Cuestionario Para
Evaluar Los Aspectos Técnico-Graficos” propuesto por la Profesora Garcia A., se seleccio-

naron algunos aspectos como: (f) Composicién, (g) Diseno grafico, (h) Formato e Impresién.
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En cuanto al diseno y estructura del instrumento para validar la propuesta didéctica,
también fueron consideradas las ideas propuestas por la Profesora E. Dorrego. Dentro de esta
perspectiva, el instrumento permitié validar de forma objetiva y sisteméatica la coherencia
interna de los elementos estructurales de la propuesta y la expresién conceptual y lingiiistica
de la misma; igualmente, permiti6 validar los elementos de forma, tales como: presentacion,

organizacién, disenio y las secuencias entre las estrategias de accion propuestas.



CAP{TULO 4

Analisis de Resultados.

En este capitulo, se presentan los resultados obtenidos en el proceso de investigacion; los
cuales fueron derivados mediante la aplicacién de instrumentos disenados para tal fin. De
este modo, se procedio a interpretar, analizar y generalizar toda la informacion recolectada

(datos) en el desarrollo de este proceso investigativo.

Los resultados obtenidos por medio del guién de entrevista fueron procesados mediante
dos niveles de operaciones, los cuales son la codificacion y la tabulacién de los datos. Poste-
riormente se utilizaron métodos estadisticos derivados de la estadistica descriptiva a objeto
de resumir y comparar las observaciones que se han evidenciado en relacién con cada una
de las variables y sus respectivas categorias (dicotémicas y policotémicas). Por consiguiente,
atendiendo a las caracteristicas y aspectos que han de medirse en cada una de las variables
involucradas, el nivel de medicién apropiado es el nivel nominal. Desde esta 6ptica a nivel
nominal y en funcion de las interrogantes planteadas en la investigacion, se aplicaron métodos
estadisticos permisibles, como lo son: distribucién de frecuencias (absoluta-relativa) y medi-
das de tendencia central, con el fin de determinar el nivel de significacion de los resultados
obtenidos. A continuacion se presentan las respuestas obtenidas, mediante el guién de entre-
vista que fue suministrado a la muestra de docentes seleccionados, los cuales figuran en la
tabla de datos integrados pertenecientes a la distribucién de frecuencias (absoluta-relativa);

seguidamente cada item fue analizado y graficado en forma individual.

En cuanto a los resultados obtenidos por medio de la técnica de la revisién documental;
estos fueron presentados en cuadros que especifican la fuentes preseleccionada para el de-
sarrollo de la investigacion y sus respectivas observaciones. Adicionalmente se incluye una

sintesis general de los aspectos relevante que evidencia este contenido.

7



1.1. Tabla de frecuencias Absolutas y Relativas del Guion de Entrevista.

1. GUION DE ENTREVISTA.

1. Guion de Entrevista.

. Fhacnesnai Frecuencia
Iltem |Descripcion de la Pregunta Categorias Relativas
Absoluta i
(porcentajes)
Masculino 4 40,00%
1 Sexo
Femenino 5] 60,00%
Entre 21 y 30 afios 8 80,00%
Entre 31 y 40 afios 1 10,00%
2 Edad
Entre 41 y 50 afios 1 10,00%
Mas de 51 afios 0 0,00%
Licenciado 3 30,00%
Especializacion 3 30,00%
3 Nivel de Instruccién Magister 3 30,00%
Doctorado 1 10,00%
Otros 0 0,00%
Probabilidad/Estadistica 4 40,00%
. Matematica aplicada 1 10,00%
4 Area de Especializacion
Andlisis Numérico 2 20,00%
Ninguna 3 30,00%
De 0 a 4 afos 5] 60,00%
De 5a 9 afos 3 30,00%
5 Afios de Experiencia
De 10 a 14 afios 1 10,00%
Mas de 15 afios 0 0,00%
¢Ha dado usted anteriormen- Si 8 80,00%
6 |te la asignatura Matematicas
1 No 2 20,00%
Swokowski 5] 25,00%
Leithold 5 20,83%
Demidovich 4 16,67%
¢ Qué fuente o fuentes biblio-
7 graficas se adecuan mas a Purcell 2 8,33%
esta asignatura?
Alson Pedro 3 12,50%
Piskunov 2 8,33%
Thomas 2 8,33%
¢ Recuerda si el tema de Si 5 50.00%
8 aproximacion de integrales ’
aparece en el programa de
Matematicas 11?7 Big 5 af.0%
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. Frecusncia Frecuencia
ltem | Descripcion de la Pregunta Categorias Relativas
Absoluta .
(porcentajes)
¢ Recuerda si la estimacion Si 4 40 00%
9 del error en el Método de los I B
Trapecios es un contenido de
este programa? No 6 60,00%
¢ Posee Usted Algun material ) o
impreso no bibliografico & o 0,A0%
10 |referente a la estimacidn del
error c_!rel Metgdr:n?de los No 10 100,00%
rapecios”?
Limites 1 4,35%
¢Qué aspectos considera | perivadas e Integrales 6 26,09%
usted que el alumno de
Matematicas Il debe poseer SUEEEHES 5 8.70%
11 para comprender la ;
demostracion de la formula Geometria »
para la estimacion del error (areas basicas) 7 30,43%
eh el Método de los Conocimientos
= 0,
Trapecios? generales de calculo 3 156
Teorema de Taylor 4 17,39%
¢ Caonsidera usted que la
demostracion de la formula Si 9 90,00%
para la estimacién del error
12 | del Método de los trapecios
es un tema dificil de
comprender para los No 1 10,00%
alumnos de Matematicas 11?7
Formula intuitiva y
13 a . Por qué? (no) practica para calcular 1 10,00%
integrales definidas
IMuy Abstracta 1 10,00%
Muy extensa 1 10,00%
. M licad
13b Por qué? (si) ek ki vy 3 30,00%
Los alumnos no poseen
los conocimientos o
previos para su 4 40000
comprension
.Considera usted que seria
de gran utilidad un material Si 10 100.00%
didactico impreso respecto a '
la demostracion de la
14 férmula para la estimacion
del error en el método de los
trapecios en aras de facilitar No 0 0,00%

la comprensidn de este
contenido?
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1.2. Graficas y Analisis del Guién de Entrevistas.

Item N° 1: Sexo.

60%

O Masculino
OFemenino

De la muestra encuestada, el 60 % de la poblacién es de sexo femenino y el 40 % comple-

mentario es de sexo masculino.

Item N° 2: Edad.

80,00% 1
60,00% ' :
40,00% / @ Entre 20 y 29 afios
m Entre 30 y 39 arfos
i O Entre 40 v 49 arfos
0.00% ' 3 O Mas de 50 aros

El 80 % de la muestra tiene edades comprendidas entre los 21 afios y los 30 anos, un 10 %
tiene edades comprendida entre los 31 anos y los 40 afios; y el restante 10 % tiene edades
comprendidas entre los 41 anos hasta los 50 anos. Estos valores evidencian una predominante
juventud en los docentes encuestados, lo cual posiblemente repercutird en factores como la

experiencia asi como su desempeno como docentes.
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ftem N° 3: Nivel de Instruccién.

B0% :
/ o licenciado
40% 4 L ; m Magister
: : @ Doctorado
20% 4
O COtros
0%

De la muestra entrevistada, el 30 % es licenciado sin estudios de especializacién, el 60 %
posee Magister y solo un 10 % tiene estudios de Doctorado. Es decir que el 70 % de la muestra
posee estudios de post-grado en su haber curricular, de los cuales la moda o el valor que se

presenta con mas frecuencia es Magister.

Item N° 4: Area de Especializacién.

40%
O Frobabilidad/Estad istica
30% | Matematica aplicada
0% : o Analisis Mumérico
o Minguna
10%
0%

El 70 % de la muestra posee area de especializacién, y como se menciond en el item
anterior el 30 % no posee ningun &drea de especializaciéon. Ahora bien, del grupo que posee
especializacién, un 40 % es especialista en el drea de Probabilidad-Estadistica, un 20 % en

Anélisis Numérico, y sélo un 10 % tiene especializacion en el area de Matemédtica Aplicada.
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Item N° 5: Afios de Experiencia.

&

50,00% 4

60,00% -

40,00% +
mDe 0ad afos

30,00%
BMDOe 5 alarios

20,00% 4

L~

olDe 10 a 14 afios

10,00% o Mas de 15 afos

0,00%

El 60 % de los entrevistados tiene de 0 a 4 anos de experiencia, un 30 % tiene de 5 a 9
anos de experiencia y un 10% tiene de 10 a 14 anos de experiencia. Esto muestra que la

mayoria de los profesores posee pocos anos en el desempeno de la profesién docente.

ftem N° 6: .Ha dado usted anteriormente la asignatura Matematicas I17?

80%

[ ]
20% "

Del 100 % de la muestra seleccionada, un 80 % de los entrevistados ha laborado anterior-
mente como docente en la asignatura Matematicas 11, siendo este el valor predominante en

este item, y el 20 % complementario estd laborando en la misma por primera vez.
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ftem N° 7: {Qué fuente o fuentes bibliograficas se adecian mas a esta asig-

natura?

25%

20% o Swokowski
| Leithold

o Demidovich
o Purcell
pAlson Pedro
B Piskunov

B Thomas

15% 41|

10% 1+

5%

0%

En la respuesta a este item se observa una gran diversidad de las fuentes bibliograficas
seleccionadas por los docentes entrevistados, ya que en su mayoria recomiendan varias fuen-
tes bibliograficas, dentro de las cuales se mencionan el autor Swokowsky, E. [72] 1989], en
su texto denominado “Cdlculo con Geometria Analitica” con un 25%, el Leithold, L. [44]
1992], en su obra denominada “Cdlculo con Geometria Analitica” con un 20,83 %, el autor
Demidovich, B. [26], 1978], con su libro denominado “Problemas y Ejercicios de Andlisis
Matemdtico” con un 16,67 %, el autor Purcell, E. y Varberg, D. [63] 1993], en su texto deno-
minado “Cdlculo con Geometria Analitica” con un 8,33 %, el autor Alson, P. [1} 1999] , en su
texto denominado “Cdlculo Bdsico” con un 12,50 %, el autor Piskunov, N. [61} 2001], en su
libro denominado “Cédlculo Diferencial e Integral” con 8,33 % y finalmente el autor Thomas,
G. y Finney, R. [73, 1972], en su libro denomimado “Cédlculo con Geometria Analitica”, con

un 8,33 %.

Item N° 8: ;Recuerda si el tema de aproximacién de integrales aparece en el

programa de Matematicas 117

oS
oMo
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Ante la dicotomia de este item, las respuestas de la muestra entrevistada fueron que
un 50 % de los docentes recuerda que el tema aproximacién de integrales aparece en el
programa de mateméticas II, y un 50 % de los docentes no lo recuerda. Sin embargo este
tema si pertenece al contenido programatico de la asignatura Matematicas II, en el tema

nimero 7, denominado “Cldlculo aproximado de integrales”.

ftem N° 9: {Recuerda si la estimacion del error en el Método de los Trapecios

es un contenido de este programa?

O Ssi
ONo

60% -

E1 60 % de los docentes no recuerda si la estimacién del error en el Método de los Trapecios
es un contenido perteneciente al programa de la asignatura Matemadticas II, y un 40 % de
los docentes si recuerda que la estimacién del error en el Método de los Trapecios es un
contenido perteneciente a este programa. Es importante mencionar que el Método de los
Trapecios permite calcular el valor aproximado de integrales y por lo tanto es un contenido

del tema ntmero 7 denominado “Célculo aprorimado de integrales”.

ftem N° 10: {Posee usted algiin material impreso no bibliografico referente a

la estimacion del error del Método de los Trapecios?

En el presente item se observa que en su totalidad la muestra entrevistada no posee
un material impreso no bibliografico referente a la estimacién del error del Método de los

Trapecios.
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ftem N° 11: Qué aspectos considera usted que el alumno de Matematicas 11
debe poseer para comprender la demostracién de la férmula para la estimacion

del error en el Método de los Trapecios?

35% 47
30% 4 @ Limites
25%1 W Cerivadas e Integrales
o
i O Sumataorias
15%
- O Geometrial areas basicas)
4
506 1 F O Conocimientos Generales de
calculo
0% : m Teorema de Taylor

Para este item segiin la muestra encuestada, se observa una gran diversidad en cuanto
a los aspectos que el alumno debe poseer para la comprension de la demostracién de la
formula del error en el Método de los Trapecios debido a que en su mayoria expusieron
més de un aspecto, dentro de los cuales un 4, 35 % considera que deben tener conocimientos
relativos a limites, un 26,09 % derivadas e integrales, un 8, 70 % deben conocer y comprender
sumatorias, un 30,46 % geometria (dreas basicas), un 13,04 % conocimientos generales de
Célculo y finalmente un 17, 39 % considera que el alumno debe poseer conocimientos relativos

al teorema de Taylor.

ftem N° 12: . Considera usted que la demostracion de la férmula para la

estimacioén del error del Método de los Trapecios es un tema dificil de comprender

para los alumnos de la asignatura Matematicas 117
90%

m S

10% O Mo

En cuanto a este item, el 90 % de la muestra encuestada consideré una predominante

tendencia en cuanto a que la demostracion de la formula para la estimacion del error del
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Método de los Trapecios es un tema dificil de comprender para los alumnos de Matematicas

II, mientras que el 10 % complementario considera que dicho tema no es de dificil compresién.

ftem N° 13: {Por qué?

40% |
35% |
30% |
25% ¥~
20% 4
15% |
10% |

5% |

0%

B Forgue? (si) Famula intuitivay
practica para calcularintegrales
definidas

| P orgué? (no) M uyAbstracta

o P orqué? (no) MUy extensa

O iPorgue? (no)Muycomplicada
analiticam ente

O Porgue? (nojlosalumnos no
poseenlos conocimientos
previo s para sU Comprension

En relacion al item anterior, del 100 % de la muestra seleccionada, el 10 % que considera
que la demostracion de la féormula para la estimacion del error del Método de los Trapecios
no es dificil de comprender, argumentando su respuesta en que es una férmula intuitiva
y practica para calcular integrales definidas. Mientras que del 90 % que considero que la
demostracion de la férmula para la estimacién del error del Método de los Trapecios es un
tema de dificil comprension, un 10 % basa la dificultad del tema en que el mismo resulta
muy abstracto, un 10 % establece que es muy extenso, un 30 % alega que es muy complicado
analiticamente, y un 40 % considera que los alumnos a ese nivel no poseen los conocimientos

previos para su comprension.

ftem N° 14: i Considera usted que seria de gran utilidad un material didactico
impreso respecto a la demostracién de la formula para la estimacion del error en

el Método de los Trapecios en aras de facilitar la comprension de este contenido?

El 100 % de la muestra seleccionada, consideré que seria de gran utilidad un material
didactico impreso respecto a la demostracion de la féormula para la estimacion del error en
el Método de los Trapecios en aras de facilitar la comprensién de este contenido,el cual es

uno de los objetivos de este trabajo de investigacion.
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2. Revisién Documental.

2.1. Tabla de observaciones. La revisién bibliografica estd anclada dentro de un area
especifica del conocimiento, como lo es la estimacion del error en el Método de los Trapecios.
A continuacién se presenta unas tablas en donde se muestran, las fuentes bibliograficas que

proporcionan informacion especifica de la tematica de estudio.
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Tabla 1: Textos de Calculo.

NO

Autor

Titulo

Observaciones

Earl W. Swokowski

Calculo con Geometria
Analitica

En cuanto al contenido referente a la estimacion del
error en el Método de los trapecios se evidencia el
enunciado con sus respectivas hipotesis.
Adicionalmente se presenta un ejemplo donde se
calcula el valor aproximado de la integral definida en
el intervalo cerrado [1,2] de la funcién f(x) = 1/x. No
presenta el desarrollo de la férmula para la estimacian
del error en el Método de los Trapecios. Ademas el
autor hace referencia a que la demostracién se omite
por completo.

Tom M. Apostol

Caleulus { Volumen 1)

Presenta el Enunciado en forma de teorema y a su
vez el desarrollo de una demostracion en cuanto a la
estimacion del error de una forma compleja y
rigurosa , no presenta elementos didacticos.

Thomas George

Calculo con Geometria
Analitica

Presenta el enunciado con sus respectivas
hipotesis pero no el desarrollo de la demostracion.
Ademas el autor sugiere que por métodos expuestos
en obras mas avanzadas, resulta posible Ia
demostracian del enunciado. Sin embargo presenta
un ejemplo donde se procede a calcular una cota del
error en la integral definida en el intervalo cerrado
[1,2] de la funcion f(x) = 1/x.

Louis Leithold

Calculo con Geometria
Analitica

Enuncia en forma de teorema la estimacion del
error en el método de los trapecios con sus
respectivas hipdtesis. Adicionalmente presenta un
ejemplo donde se determinan los limites para el error
por truncado en la integral definida en el intervalo
cerrado [0,3] de la funcion f(x) = 1/(16 + x°). En cuanto
al desarrollo de la farmula para la estimacion del
error, el autor hace referencia a que el teorema se
demuestra en los textos de andlisis numéricos.

Edwin J. Purcell

Calculo con Geometria
Analitica

Presenta el enunciado en forma de teorema con
sus respeclivas hipotesis, asi como un ejemplo
ilustrativo donde se calcula una cota del error posible
al aproximar la integral definida en el intervalo cerrado
[1,3] de la funcidn fix) = x*por el Método de los
Trapecios, pero no presenta el desarrollo de Ila
demostracian. Ademas el autor sefiala que omiten la
demostracién de este teorema, el cual aparece en
libros mas avanzados.

David E. Penney

Calculo con Geometria
Analitica

Presenta el enunciado en forma de teorema de la
estimacion del error en el Método de los Trapecios,
conh sus respectivas hipdtesis. No presenta el desarro-
llo de la demostracion de la farmula del error en el
Metodo de los trapecios. Ademas el autor hace refe-
rencia a que el teorema es demostrado en los textos
de analisis numérico. Sin embargo presenta un
ejemplo donde se procede a calcular una cota del
error en la integral definida en el intervalo cerrado
[1,2] de la funcion f{x) = 1/x.
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Numerical Analysis

N° Autor Titulo Observaciones
Este texto no muestra informacién alguna referente
7 Alson, Pedro Calculo Basico a la estimacidn del error en el Método de los
Trapecios.
Presenta |la demostracion intuitiva sobre la formula
8 Pisk N Calculo Diferencial e | de los trapecios, sin embargo; dicho texto no presenta
TREHRRM, 1. Integral ninguna informacion referente a la estimacion del
error en el Método de los Trapecios.
Este texto establece la formula de los trapecios, con
Ty el error absoluto que se genera al emplear dicha
9 Demidovich B. e Andlisi KA : 4ti formula. Sin embargo; no presenta el desarrollo de la
& Analists MElemalea) jomostracion de la estimacion del error en el Método
de los Trapecios.
Tabla 2: Textos de Analisis Numeérico.
N° Autor Titulo Observaciones
1| CurtisF. Gereld | Analisis Numérico | En los presentes textos de Analisis
Numérico se evidencia el desarrollo de la
demostracion de la formula para la estimacion
: del error en el Método de los Trapecios de
; An Introduction to : ;
2 | Atkinson E. Kendall una forma generalizada y compleja, en el cual

los autores asumen por obvia las operaciones

J. Stoer R, Bulirsch

An Introduction ta
Numerical Analysis

implicadas en el desarrollo de la misma y con
un nivel elevado en cuanto a los
procedimientos .

2.2. Analisis de la Observacion Documental:

Como puede observarse, los textos de Calculo con Geometria Analitica disenados para
estudiantes de carreras cientificas y afines en su mayoria evidencia poca presentacién del

contenido referente al desarrollo de la demostracién de la férmula para la estimacion del
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error en el Método de los Trapecios. Autores como Leithold, Swokowsky, Thomas, Purcell,

entre otros, se limitan a enunciar el teorema con sus respectivas hipétesis y a la presentacion

de ejemplos para el calculo del valor aproximado de integrales definidas asi como cotas del

error. Adicionalmente, hacen referencia a la omisiéon de la misma.

En cuanto a los textos de Analisis Numérico disenados para estudiantes con un nivel
académico avanzado, se presenta el desarrollo de la demostracion de la féormula para la
estimacion del error en el Método de los Trapecios, de una forma compleja y rigurosa, para

el nivel de alumnos correspondientes a la asignatura Matematicas II y por lo tanto no se

adaptan a las necesidades de dichos estudiantes.



CAPITULO 5

Conclusiones y Recomendaciones.

Como conclusion global, se puede senalar que los objetivos propuestos en la investigacién

fueron alcanzados.

La propuesta didactica referida a la estimacién del error en el Método de los Trapecios,
proporciona una organizacion jerarquica y racional de la informacién que se ha de aprender;
todo ello, con el objeto de promover en los estudiantes el logro del aprendizaje significativo de
este contenido curricular. En tal sentido, la propuesta didactica adopta como base la interac-
cién entre la estructura interna de esta area de conocimiento y de los procesos cognitivos que
poseen los aprendices; a fin de establecer secuencias éptimas de aprendizajes, susceptibles

de contribuir con el proceso de ensenanza y aprendizaje de este contenido curricular.

Como observacion general, es importante resaltar que el diagnostico fue realizado consi-
derando dos perspectivas: (situacién de la ensenanza y revision bibliogréfica) del contenido
curricular referente a la estimacién del error en el Método de los Trapecios. En relacién a la
situacion en la que se encuentra la ensenanza de esta darea de conocimiento, se puede concluir
la presencia de una escasa difusién en cuanto al estudio de este contenido curricular, ya que
por lo general este topico no es incorporado al repertorio de las planificaciones académicas;
esto obedece a que la estructura interna de esta area de conocimiento no se encuentra orga-
nizada de forma especialmente apta para su ensenanza; puesto que no conduce a facilitar el
aprendizaje de estudiantes que se inician en el conocimiento de esta disciplina. En relacién
a la revisién documental realizada en los textos bibliograficos preseleccionados y disenados
para la formacion en cuanto al dominio de contenidos matemaéticos de estudiantes de carreras
cientificas y afines, se puede concluir una carencia en cuanto al desarrollo de la demostracién
de la formula para la estimacién del error en el Método de los Trapecios, asi como una escasa
incorporacién de los conceptos generales y basicos que incorpora este contenido; esto obedece

a que este topico requiere de procedimientos avanzados para su demostracion.
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Todo ello, permitié establecer como base fundamental la necesidad de incorporar las
acciones estructurales que permitiesen el desarrollo de una propuesta didactica referente a
la estimacion del error en el Método de los Trapecios, en donde se integrase el conocimiento
a ensenar de un modo potencialmente significativo, es decir, mediante el establecimiento de
secuencias de aprendizajes en las que se dispusiese en un esquema coherente y estable, la
estructura interna del contenido que se ha de ensenar ( estructura légica) y la estructura
que debe adoptar este mismo contenido para ser aprendido por los estudiantes (estructura

psicolégica).

Para el desarrollo de la propuesta didactica referida a la estimacion en el Método de los
Trapecios fue preciso establecer las competencias basicas que el aprendiz correspondiente
a la asignatura Matematica II debe poseer antes de aprender significativamente la nueva
informacion. Sin embargo, es relevante destacar que en el programa correspondiente a la
asignatura Matematica I, los temas son presentados en un esquema jerarquico y racional, es

decir, proceden de los contenidos mas generales e inclusivos a los mas especificos y detallados.

En tal sentido, entre las competencias basicas que debe poseer el aprendiz para la com-
prension del contenido curricular referente a la estimacién del error en el Método de los
Trapecios, se pueden mencionar algunas definiciones previas como lo son; particion, suma
de Riemann e integral definida y los Teoremas Fundamentales del Calculo, entre otros. No
obstante, es fundamental el dominio de la demostracién intuitiva y geométrica de la Regla

Trapecial.

En cuanto, a las acciones estructurales que conforman la ejecuciéon organizada del de-
sarrollo de la propuesta didactica referida a la estimacion del error en el Método de los
Trapecios, se puede concluir; que el conocimiento escolar fomenta un proceso de elaboracién
en el cual es esencial analizar los elementos internos de un contenido o de una disciplina
en particular, asi como la manera en que se intenta promover el aprendizaje mediante la
ensenanza. A tal fin, se postula que el aprendizaje debe de incluir las aportaciones de las

teorias cognocitivas, las cuales estan dirigidas a explicar el aprendizaje de amplios bloques
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de conocimientos altamente estructurados y organizados, con el objeto de proporcionar una

adecuada organizaciéon de las ideas contenidas en la informacién nueva por aprender.

Toda las condiciones anteriores permitieron el desarrollo de un material impreso referente
a la estimacion del error en el Método de los Trapecios, que se adaptase a las condiciones de
los cursos basicos de la asignatura Matematica II, con el propdsito de facilitar el aprendizaje
significativo de este contenido curricular y a la vez propiciar una alternativa para los docentes
de la asignatura Matemética II que laboran en la Facultad de Ciencias de la Universidad

Central de Venezuela.

Dentro de esta perspectiva, la técnica de juicio de expertos permitio validar la etapas de
Diseno y de Realizacion, que comprende el proceso de produccion de la propuesta didactica

referida a la estimacion del error en el Método de los Trapecios.
Recomendaciones.

Las siguientes recomendaciones estan orientadas a contribuir con el proceso de ensenanza

y aprendizaje en el nivel superior del sistema educativo.

Incorporar la propuesta didactica referida a la estimacion del error en el Método de
los Trapecios, en los cursos basicos de la asignatura Matematica II de la Facultad

de Ciencias de la Universidad Central de Venezuela.

Atender a la necesidad de desarrollar materiales didacticos, que incorporen conte-

nidos especificos de ensenanza.

Realizar actividades que permitan correlacionar el uso de estrategias didacticas, a fin

de promover el aprendizaje significativo de los contenidos especificos de ensenanza.

Establecer diferencias entre los aprendizajes declarativos (Estructuras de Conoci-
miento) y los aprendizajes procedimentales (Estrategias de Procesamiento de Infor-

macién).
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Considerar en la teoria y en la practica educativa, los métodos actuales que estan
dirigidos a la ensenanzas de la matematica; dentro de una concepcién integradora

de la educacion.

Indagar sobre las diversas corrientes orientadas al tratamiento de la matematica

escolar, tales como: la etnomatematica y la ensenanza critica de la matemaética.

Profundizar la ejercitacion y visualizacion de los conceptos matematicos.

Establecer una ensenanza de la matematica que incluya aplicaciones especificas de

los contenidos de ensenanza.

Continuar con desarrollo de teorias referidas a la didactica de las matematicas; que
permitan contribuir en los procesos cognoscitivos de los alumnos y en el aprendizaje

de los contenidos escolares.

A las futuras investigaciones, es recomendable realizar estudios cualitativos que
incluyesen las diversas opiniones de los estudiantes; lo que seria de gran utilidad a

la hora de tomar decisiones para la mejora de la ensenanza.



CAPITULO 6

Propuesta Didactica.

Luego de realizar la revisiéon documental en diversas fuentes bibliograficas preselecciona-
das, y de recolectar analizar e interpretar los aspectos mas significativos de los resultados
obtenidos mediante la aplicacion de los instrumentos de recoleccion de datos, se procedié a
desarrollar la propuesta didactica referida a la estimacion del error en el Método de los

Trapecios.

A continuacion, se presenta el desarrollo de la propuesta didactica referida a la estimacion
del error en el Método de los Trapecios, con la finalidad de proporcionar tanto al docente de
la asignatura Matematicas II, como a los estudiantes interesados en profundizar sus conoci-
mientos, una alternativa de estudio en cuanto a los topicos generales y aspectos relevantes
que abarca esta area de conocimiento; todo ello, con el propdsito de contribuir a una nueva
perspectiva en torno a este contenido curricular, y asi ofrecer la posibilidad de enriquecer el

proceso de ensenanza y aprendizaje.
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Estimacion del Error en el Método de los Trapecios

Propésito Educativo de la Propuesta.

Inducir al estudiante a emplear el Método de los Trapecios, analizando las ventajas y

desventajas.

Objetivos de la Propuesta.

Objetivo General:

Capacitar al estudiante para calcular empleando el Método de los Trapecios el valor
aproximado de integrales definidas, y de estimar el posible error por truncado que se comete
al utilizar este Método de integracién numérica. Ademas, de comprender los fundamentos

tedricos de otros procedimientos y contenidos afines.

Objetivos Especificos:

e Deducir la férmula para la estimacién del error en el Método de los Trapecios,

incluyendo sus fundamentos matematicos.

e Determinar el error posible cometido al utilizar la Regla Trapecial en la resolucién

de integrales definidas.

e Desarrollar el articulo de Stein [71], 1976], publicado en la revista American Mathe-
matical Monthly en el que de una manera geométrica y sumamente ingeniosa se
logra obtener un estimado del error en la Regla Trapecial para funciones concavas
crecientes. Al aplicar esta estimacién a la funcion logaritmo se obtiene una version

aproximada de la féormula de Stirling.

e Utilizar el paquete de programaciéon grafico matematico Maple, para determinar el

valor aproximado de integrales definidas mediante la Regla Trapecial.
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e Utilizar el paquete grafico matematico Maple, para programar el algoritmo de la
formula para estimar el error cometido en la Regla Trapecial en el cédlculo del valor

aproximado para integrales definidas.

Contenido de los Mdédulos.

e Modulo 1: Demostracion intuitiva de la Regla de los Trapecios.

e Modulo 2: Desarrollo de la demostracion de la férmula para la estimacion del error

en el Método de los Trapecios.

e Modulo 3: Estimacion del error en el Método del Trapecio que se obtiene de forma
geométrica para curvas concavas, lo que conduce a una versiéon aproximada de la

formula de Stirling.

e Mdédulo 4: Aplicaciones en cuanto al calculo del valor aproximado de integrales

definidas.

Fundamentacién de la Propuesta.

Existen diversos métodos de integracion numérica que permiten calcular el valor aproxi-
mado de una integral definida. Unos de estos métodos es conocido con el nombre de “Método
de los Trapecios o Regla Trapectial”; el cual consiste en aproximar el drea de una region
del plano a través de una particion del area total en trapecios circunscritos a la misma. Es
importante, evaluar la exactitud del valor aproximado de una integral definida al emplear
este método de integracion numérica. Para ello, hay que tener presente la existencia del error
por truncado (&;), el cual obedece a la aproximacién a la gréafica de la funcién por medio
de segmentos de rectas. Sin embargo, a medida que crece el valor de n (nimero de subin-
tervalos), la exactitud de la aproximacién del area de la regién por medio de las dreas de

trapecios aumenta, esto reduce la magnitud del error por truncado.
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El Método de los Trapecios es de gran utilidad para el calculo de integrales definidas,
que no se pueden evaluar mediante el segundo Teorema Fundamental del Calculo, porque las

primitivas de sus integrandos no se pueden expresar en términos de funciones elementales.

Por otra parte, este método de integracion numérica conduce a algoritmos eficientes que
se pueden programar directamente en calculadoras o computadoras, es por ello que en la
actualidad existen programas matematicos disenados para computadoras, que permiten el

calculo del valor aproximado de una integral definida utilizando el Método de los Trapecios.

El objeto de estudio en esta linea de investigacion, fue la elaboracién de una propuesta
didactica basada en el desarrollo de un material impreso referente a la estimacién del error
en el Método de los Trapecios, en la cual se pone de manifiesto como elemento fundamental
las estructuras subyacentes de la matematica. No obstante, se plantea una meta digna en la

114

estructuracion de este contenido curricular para “..el diseno de una ensenanza optima que
presente las estructuras bdsicas de la matemdtica de forma elegante y sencilla, teniendo en
cuenta al mismo tiempo las capacidades de dichos estudiantes...”, (155). Resnick, L. y Ford, W.

65, 1990]

En tal sentido, la presente propuesta didactica se sistematiza con la incorporacion de los
principios psicolégicos (cognoscitivo) y mateméticos, donde se considera como eje central una
interaccién entre las capacidades cognoscitivas que posee el aprendiz y la estructura interna
del contenido a desarrollar, con el propdsito de facilitar el aprendizaje significativo de este
contenido curricular y a su vez propiciar una alternativa a los docentes de la asignatura
Matematica II, que laboran en la de Facultad de Ciencias de la Universidad Central de

Venezuela.

Dentro de esta perspectiva, cabe destacar nuevamente a los autores Resnick, L. y Ford,
W. [65] 1990] quienes hacen referencia en que “..se pueden ensenar las estructuras de forma
intelectualmente valida, presentandolas de forma concreta , sobre todo en forma de ma-

teriales matemadticos que son una materializacion fisica de dichas estructuras. Se considera
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fundamental para la ensenanza significativa una comprension de las estructuras matemdticas

basicas de los procedimientos y los conceptos que se ensena en el aula...”) (154

Por consiguiente, la propuesta didactica referente a la estimacion del error en el Método
de los Trapecios supone combinar el desarrollo de la psicologia cognitiva y el desarrollo de las
estructuras propias de la matematica, ya que el objeto basico es hacer llegar el contenido de
una forma matematicamente significativa; para proporcionar una ensefianza que responda a
los procesos cognitivos de los aprendices y que a su vez les permita alcanzar una comprensiéon

de las estructuras matematicas.
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Estimacion del Error en el Método de los Trapecios.

Moédulo 1

Sea f : [a,b] — R una funcién. Por T,, se denotard a la aproximacién de ff f que se

obtiene al aplicar el método de los trapecios a f con la particién

b— b—
a,a+2 a,...,b.
n

a,a +

Regla del Trapecio.
A continuacién se presenta una introduccién intuitiva a lo que se conoce como Regla de

los Trapecios o Método Trapecial.

Supongamos que f es una funcién continua en el intervalo [a,b] y que los nimeros

a=1x9<x <Ty<--- <z, =>determinan una particién P del intervalo [a, b].

Cada x; € [a, b] tiene una imagen f(x;). Por lo tanto la particién P da origen a n trapecios.
Los vértices de estos trapecios son los puntos (z;,0), (x;11,0), (x;, f(x:)) ¥ (®it1, f(zig1)), tal

como se muestra en la siguiente figura.

..h':

\

-

X

a=¥ ¥ K Hipq... ¥, =D

FiGURA 6.1. Interpretacion geométrica del i-ésimo trapecio.

El area del i-ésimo trapecio viene dada por
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Ay = (Tig1 — xz)(f(;zﬂ) + f(z))

La suma de las areas de los n trapecios es una aproximacion al area bajo la curva en el

intervalo [a, b].

..h':

a= ¥y ¥ U Hipq oo ¥ =h X

F1GURA 6.2. Interpretacion geométrica de n trapecios.

Por lo tanto tenemos
b
/ f)yde = A+ A+ -+ A +---+ A,

Sustituyendo el valor del area de cada trapecio, se obtiene que la suma es igual a

(21— 20)(f(21) + f(wo)) | (w2 —2)(f(w2) + f(@1)) (@0 = 2n-1)(f(@n) + [(@n-1))
2 2 2
. . b—a .
Si la particién la escogemos de manera que x; — x;_; = ——, para ¢ = 1,...,n, al
n

factorizar la suma por agrupacién de términos y extrayendo factores comunes, se obtiene

b b—a
/a fla)de = 7

[f (o) + f(a1) + f21) + f22) + f(w2) + -+ + f ()],

es decir
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b —a
[ e = TR + 200 + 28 44 20 + )

Es de esperarse que este método de un resultado aproximado del valor de fab f(z)dx
Este resultado deberia ser més acertado en la medida en que el ntimero de subintervalos
que conforman la particiéon P que dividen al intervalo [a, b] tienda a infinito, haciendo que

r; — ri—1 = Ax; tienda a 0.

En una grafica, esa diferencia entre el valor de la integral y el calculo aproximado de la
misma por la Regla del Trapecio es igual al area del espacio entre el grafico de f y el area

no cubierta por los trapecios.

A continuacion establece un resultado que permite estimar el error en la Regla del Trape-
cio. Es importante destacar que este resultado muestra que, bajo ciertas condiciones bastante
generales, el Método de los Trapecios es una buena alternativa para el calculo aproximado

de integrales definidas.

Médulo 2

TEOREMA 6.1. Sea f una funcion definida en el intervalo [a,b]. Supongamos que f es
derivable dos veces en [a,b] y que la derivada sequnda de f es continua.
Sea M = max{|f"(z)| : = € [a,b]}, entonces:

(b—a)’M

<
= 12n2

f Ydx — 1T,

Antes de dar la demostracién de este teorema, se expondran y se recordaran ciertos

resultados preliminares.

El siguiente resultado se estudia en los cursos bésicos de célculo.

TEOREMA 6.2 (Rolle). Sea f : [a,b] — R una funcién continua. Si f es derivable en el

intervalo (a,b) y f(a) = f(b) entonces existe un nimero ¢ € (a,b) tal que f'(c) =0
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PROPOSICION 6.3. Sea f una funcién continua definida en el intervalo [a,b] y derivable
dos veces en (a,b). Si ezisten tres puntos xo, 1, s € [a,b] tales que f(z,) = f(x1) = f(x2)

entonces existe un nimero ¢ € (a,b) tal que f"(c) = 0.

DEMOSTRACION. Es claro que se puede suponer zg < 71 < Zs.

Se considera el intervalo [zg,x1], se aplica el teorema de Rolle y se obtiene un nimero

c1 € (zo,71) tal que f'(e1) =0

Se considera el intervalo [z1, 2], se aplica el teorema de Rolle y se obtiene un nimero

¢ € (x1,22) tal que f'(c2) =0

De lo anterior se tiene f'(c;) = f’(c2), aplicando nuevamente el teorema de Rolle en

[c1, o], se obtiene un nimero ¢ € (¢, ce) C (a,b) tal que f'(c¢) = 0. O

El siguiente resultado permite dar una estimacion del error que aparece en el Método

Trapecial cuando se considera un tnico trapecio.

~

a a+h X

FiGuraA 6.3. Considerando un tnico trapecio.

LEMA 6.4. Sea f una funcién continua en el intervalo cerrado [a,a + h] y dos veces

derivable en [a,a + h]. Entonces para cada x € (a,a+ h) eziste un numero ¢ € (a,a+ h) tal



ESTIMACION DEL ERROR EN EL METODO DE LOS TRAPECIOS. 104

que

a+h)— f(a r—a)(x—(a+h))f"(c
= g+ (LTI g e (s D))
DEMOSTRACION. Una primera aproximacién de la funcién f(x) es tomar la recta que
une el punto (a, f(a)) con el punto (a+h, f(a+h))). La ecuacién de esta recta es y = P(z),
donde

Plo) = f+ (H=HD) o

El error al aproximar la funcién en cada punto del intervalo [a, a + h] se define como

Se va a probar que existe g(z) continua en [a,b] tal que
(6.1) f(x) = P(x) = g(z)(x — a)(z — (a + h))

Se define g(z) de la siguiente manera:

( f(z) — P(z) siz#a N x#a+h,

six =a,

f'lath) = Plla+h)

\ N sixz=a-+h.

Veamos que g(z) es una funcién continua en el intervalo [a,b].

Se tiene que

1o F@) = P(@)

Tr—a r — a r—a ]_

- P () — P
B J;(gi) (a +(;Lc)) =, = 1 =8 flath) = Plath),

por lo tanto

lim =

z—a (x —a)(x — (a+ h)) —h
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Por construccién se tiene que g satisface la ecuaciéon (6.1)

Para x € (a,a+ h), sea

entonces

W(a) =W(a+h)=W(x)=0.

Como f es continua y derivable dos veces en (a,a + h) por la Proposicion 6.3 existe un

numero ¢ € (a,a + h) tal que W”(c) = 0.

Un célculo simple muestra que

Wi(t) = f"(t) — P"(t) — 29(x),

como P es un polinomio de grado 1, se tiene que P” = 0, substituyendo ¢ = ¢ se obtiene

Por lo tanto

Sustituyendo el valor anterior de g(z) en la ecuacién 6.1y despejando el valor de f(z) se

obtiene

LR RG]
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LEMA 6.5. Sea f una funcion definida en el intervalo [a,a + h|. Supongamos que f es

derivable dos veces en [a,a + h] y que la derivada seqgunda de f es continua.

Sea K = méx{|f"(z)| : € [a,a+ h]}, entonces

a+h a a 3
/ f@Mx_Mﬂ>+;<+mw§hé?

DEMOSTRACION. Al igual que antes, sea

Plo) =+ (L= o),

entonces

Por lo tanto

/ @) - Pla))da

oth a a
[ oyt - M0+ o)

< [ 1) - Pw)ds,

por el Lema 6.4 se tiene que

7(x) — P@)| < 5 \(w — ) — (a+ ),

luego

/aa |f(z) — P(x)|dx < %/aa (z — a)(x — (a+ h))|dz.

Ahora sélo falta calcular

/a+ (2 — a)(x — (a+ h))|da.
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Con el cambio de variable u = x — a, obtenemos
a+h h h
/ |(z —a)(z — (a+ h))|dz = —/ (u)(u — h)du = —/ (u? — uh)du
a 0 0
[u3 th] hoops
13 2, 6
Finalmente
ath h(f(a)+ fla+h))|  Khr KK
dr — <= —==
/a flz)dz 2 ‘ =26 12
O
DEMOSTRACION DEL TEOREMA 6.1
Consideremos la siguiente particién de [a, b]
b— b— b—
a,a+—a,a+2 a,...,a—i—k a,...b,
n n n

h—
es decir z; = a + jh, dondeh:—aparaj:0,1,2,...,n.
n

La integral de f sobre el intervalo [a, b] se descompone como una suma de integrales sobre

los subintervalos de la particion de la siguiente manera

/abf(x)dx:/aa+hf(m)dx+/aa+2hf(x)dx+---+/b f(z)dx

+h a+(n—1)h

Por el Lema 6.5, al considerar un tnico trapecio en el intervalo [a + (j — 1)h,a + jh], el

error cometido al aproximar la integral

estd acotado por
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donde K; = max{|f"(z)| : x € [a+ (j — 1)h,a + jh]}.
Como M = méax{|f"(x)| : = € [a,b]}, se tiene que K; < M para j=1,...,n.

El error que se comete al aproximar la integral de f sobre [a, b] al considerar los trapecios
correspondientes a la particién {x,, ..., z,} estd acotado por la suma de los errores en cada

uno de los subintervalos, por lo tanto se tiene que

K, h? "M B3
T < J <
af<x>dx " Z 12 — 4~ 12
7=1 7j=1
= M@O-aP® (b—a)PM
_]-: 12n3 12n?
O
Modédulo 3

El Error del Método Trapecial para Curvas Coéncavas.
Para el caso particular de las funciones coéncavas se puede deducir, de manera muy

geométrica e intuitiva, una estimacion del error que se comete en la Regla Trapecial.

Aplicando esta estimacion del error a la funcién logaritmo, se puede obtener una version
aproximada de la formula de Stirling. Lo que se expone a continuacién esta basado en el
articulo “The error of the trapezoidal method for a concave curve” de S. K. Stein, aparecido

en la seccion “Classroom notes” de la revista American Mathematical Monthly.

Stein, S.K (1976, PP.643-644) establece el siguiente resultado:

TEOREMA 6.6. Sea f una funcion definida para x > 1. Supongamos que f es derivable
dos veces y que f(x) >0, f'(x) >0y f"(x) <0 para todo x > 1. Sea n un entero positivo y
sea T, el estimado Trapecial de [|" f(x)dx basado en la particion {1,2,3,...,n} del intervalo

[1,n], entonces
f2) - fM)

Og/nf(x)cm—Tng 5
1
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DEMOSTRACION. La demostracién que se dard es geométrica. Es importante notar que,

debido a las hipdtesis sobre la funcién f se tiene que f es creciente y su gréafico es céncavo.

Para cualquier entero i = 2,3,...,n — 1 se considera el siguiente diagrama, que contiene

la clave de la demostracién. Del grafico sigue que la diferencia considerada es no negativa.

t

-
D]
L= f
. C/v ¢
] B
1+~
LI L L L IL
i-1 i i1 i+2

FicuraA 6.4. Error del Método Trapecial para curvas concavas.

Sea t la recta tangente al gréafico de f en el punto B = (i, f(i)). Las areas de las regiones

sombreadas representan los errores de los sumandos adyacentes en la aproximacién trapecial.

Cuando la regién sombreada de B a C' es trasladada por el vector B — C, ningtin punto de

la region resultante R queda por debajo de t. Por lo tanto R y la region sombreada de A a

B, que tienen a la derecha el punto comun B, no comparten puntos interiores.

t
D

C/- y =f(x)

T 11 T
i+1 i+2

FicuraA 6.5. Traslado de la region sombreada de B a C' por el vector B — C.
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Ahora bien, para cada i = 2,3,...,n — 1 se traslada la regién correspondiente BC' de

forma tal que el punto final de la derecha coincida con el punto (2, f(2)).

t
]

c / y = f(x)

I L I L L 1
i1 i i+1 i+2

Ficura 6.6. Traslado de la regién correspondiente BC, para cada ¢ =
2,3,...,n— 1

Se observa que ninguna de las regiones trasladadas comparten puntos interiores entre si ni
con la region sombreada A B asociada con el caso ¢ = 2. Por lo tanto el error total de la aproxi-

macién trapecial estd acotado por el drea del tridngulo con vértices (1, f(1)), (1, f(2)), (2, f(2)).

Para terminar, basta notar que el area de este triangulo es

f2) - (1)
2

OBSERVACION 6.7.

Con las mismas hipétesis con el teorema anterior, se tiene que la sucesién {a, } dada por

an:/lnf(a:)dx—Tn

es monoétona creciente. Como es acotada se tiene que existe
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Formula de Stirling. La férmula de Stirling dice que

, n!
lim —— =1.
n—oo \/2rn e~ " nt

El teorema anterior permite establecer el siguiente resultado, que es una primera aproxi-

macion a la férmula de Stirling.
Stein, S.K ([71, 1976, pag. 675] utiliza el resultado anterior para establecer el siguiente
resultado:
TEOREMA 6.8. Fxiste una constante C' tal que:
nl ~ Cvn <E)
e
DEMOSTRACION. Se considera la funcién f(x) = In(z) para x > 1. Entonces
1
2

fla) = yf'a) = -

Y

por lo que se cumplen las hipétesis del teorema anterior.

an:/ Inz — T,
1

In2—-1Inl
ang%zln(\@)

Por lo tanto, si
entonces

para todo n y existe lim,, .. a,.

Ademas

/1” In(z)dx = [zIn(x) — 2]} =nln(n) —n+1=1In(n") —n+1,

T, - %(111(1) +2In(2) 4 -+ 2In(n — 1) + In(n))
—I(2) + -+ In(n) — %ln(n)
= (123 .n) ~ 3 In(n)
— ln(n!) — In(v71).

Por lo tanto

In(n") —n+1—1In(n!) +In(v/n) = a,,
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tomando exponencial

De esta ultima igualdad se deduce que

i n!
m ——— =
n—oo N e~ \/n

donde a = lim,,_,, a,, lo que demuestra el teorema.

Médulo 4
0.3. Ilustraciones Practicas.

0.4. Verificacién directa. Se ilustrara lo anteriormente propuesto por medio del si-

guiente ejemplo:
Verificar directamente la validez de la formula de estimacion del error que se comete al

2
/ 2 dx,
0

al dividir el intervalo [0, 2] en 4 partes iguales.

utilizar la Regla Trapecial para estimar

Primero se procedera a utilizar la regla trapecial para calcular el valor aproximado de la

integral f02 x%dx con n = 4.

Como [a,b] =[0,2] y n =4,

b—a 2-0
= = —=20,50
n 4 ’

Ax

y se obtienen los valores de f(z)

2o = 0,000 f(zo) = (0,000)2 = 0,000

21 = 0,500 f(z1) = (0,500)2 = 0,250
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2 = 1,000 f(z5) = (1,000)% = 1,000
x5 = 1,500 f(z3) = (1,500)% = 2,250

24 = 2,000 f(zo) = (2,000)% = 4,000

Por lo tanto mediante la Regla Trapecial se obtiene:

2
0, 500
/ 2 da = == 10,000+ 2(0, 250) + 2(1, 000) + 2(2, 250) + 4, 000]
0

de donde

2
/ 22 dx ~ Ty = 2,750.
0

Se calcula el valor exacto de la integral definida
2

2 3
T 8
/ 22 dr = {—} = — = 2,667
0 31, 3
Posteriormente se procede a comparar el valor aproximado calculado mediante la Regla
Trapecial, con el valor exacto de la integral definida. Para determinar el error cometido, se

calcula la diferencia entre el valor aproximado y el valor exacto de la integral.

E=2,750 — 2,667 = 0,083

Finalmente se calcula el error de la Regla Trapecial por medio de la férmula obtenida en

la demostracion del Teorema 6.1. Recordemos que esta férmula establece que

(b—a)*M

Frl =
| B 12 n2

<

b
/ f(x)dx — T,
Donde M = méx{|f"(x)| : x € [a, b]}.

Como f"(x) = 2, se tiene que M = 2. Como a =0, b =2y n =4, se tiene que

2-032 1 _

Finalmente se verifica que

|E| = 0,083 < 0,08333--- = | Ey|.
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0.5. Verificacién usando Maple. La siguiente Seccion corresponde a una aplicacion
utilizando el Programa Maple 9 (programa de aplicaciones matemadticas). Este programa
permite, entre otras cosas, calcular el valor aproximado de la integral de una funciéon por
el Método de los Trapecios y, en algunos casos sencillos, permite calcular el valor exacto de
la integral definida de una funcién. También permite establecer la validez de la férmula de

estimacion del error al utilizar el Método de los Trapecios.

Ejercicio: Se desea hallar un valor aproximado de la integral de la funcién f(z) = 2%,

sobre [0, 2], utilizando la Regla Trapecial con n = 4.

Para ello se introduce la expresion:

with(Student [Calculusl]):

ApproximateInt(2°x, x=0..2, partition=4, method = trapezoid,

output = plot );

An approximation of the Integral of
f(x)=2"x
on the Interval [0,2]
Using theTrapezoid Rule
Approximate Value 4.328085123

0,5 1 1,5 2
X

Area: 4,371320344
f(x)

F1GURA 6.7. Valor aproximado de f(X) = 2*.
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Donde:

e “Student[Calculusl]” es un subprograma disenado para ayudar a los estudiantes

a comprender el calculo elemental en una variable.

e “Approximatelnt” (f(x), x=a..b) es un comando que aproxima la integral de
una expresion f(x) en el intervalo [a,b]. Utilizando opciones, se puede especificar
la particién del intervalo (partition = n), el método a utilizar para aproximar la

funcién (method = trapezoid ) y la forma de observar el resultado (output = plot).

Se procede a colocar la siguiente linea de comandos, que permite calcular el valor

exacto de la integral definida de la funcién f(x) = z? en el intervalo cerrado [0, 2]

> with(Student [Calculusl]):
> a:=evalf(int( 2°x, x=0..2));

a := 4.328085123

Donde:

e “a:=” permite asignar a una variable el valor obtenido en la estimaciéon de la

integral.

e “evalf” retorna el resultado como una expresion de niimeros reales.

e “int” es el comando que permite calcular el valor exacto de una integral en el

intervalo cerrado [a, b].

Luego se procede a colocar la siguiente linea de comandos, que permite encontrar
el valor correspondiente a la estimacién de la integral de la funcién f(x) por el

método de los trapecios.

> with(Student [Calculusl]):
> b:=evalf (ApproximateInt(2°x, x=0..2, partition = 4, method = trapezoid));
b := 4.371320343
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e “b:=" es la variable asignada a la operacién antes senalada.
A continuacion se calcula el error por truncado,el cual se obtiene mediante la
serie de comandos:
> E:= abs(b - a);
E := 0.043235220
Donde:

e “E:=” es la variable asignada al calculo del error que se desea estimar.

e “abs” permite hallar el valor absoluto de la diferencia entre el valor de la integral

(a) y el valor aproximado de la integral por el Método del Trapecio (b) .

Para Calcular el Error del método del trapecio demostrado en el teorema 6.1,

denotada por:

(b—a)*M

Bl —
| B 12 n2

<

[ s,

Se procede a calcular el valor méximo (M) de la funcién f(x), donde:

M = méax{|f"(x)| : x € [a,b]}
Por medio de la secuencia de comandos:
> Max:=evalf (abs(maximize(diff(2°x,x$2), x=0..2)));
Max := 1.921812056

Donde:

e “Max:=" es la variable asignada para el valor antes descrito.

e “maximize” permite calcular el maximo de la funciéon a evaluar. En este caso la
funcién a evaluar es la segunda derivada de la funcién f(z) = z?), la cual se obtiene

mediante el comando “diff(f(x), x 2)”.

Por ultimo, se procede a calcular la férmula del error del Método de los Trapecios,

mediante su expresion algebraica, como se muestra a continuacién:
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> Et:=evalf ((((2-0)"3)*Max)/(12%x(4°2)));
Et := 0.08007550233

Donde:

o “Et:=” es la variable asignada a esta operacion algebraica.

Este resultado “Et” sirve de comparacion con el resultado obtenido en la variable “E”,

y asi verificar el teorema 6.1l

0.6. Caso en que no se puede hallar la primitiva.

Como se mencioné anteriormente, existen diversas funciones para las cuales no es posible
evaluar con exactitud una integral definida por medio de funciones elementales; es por ello que
es de gran utilidad implementar como método de integracién numérica la Regla Trapecial,
para aproximar integrales definidas en un intervalo cerrado.

‘”2, la cual es muy utilizada en probabili-

Un ejemplo de ello lo representa la integral fab e
dades y estadistica. Como no es posible evaluarla aplicando directamente el segundo teorema
fundamental del calculo se aplicara la Regla Trapecial, ya que esta puede ser muy exacta
y se desarrolla con gran facilidad en un sistema de algebra por computadora programada

utilizando Maple. También se puede programar utilizando Maple, el algoritmo para estimar

el error cometido en la Regla Trapecial en el calculo del valor aproximado en esta integral

definida.

Por consiguiente se procedera en el paquete de programacion Maple, al célculo del valor

aproximado de la integral fol e"““Q, por medio de la Regla Trapecial con n = 6.

with(Student [Calculusl]):
ApproximatelInt (exp(-x~2),x=0..1,partition = 6, method =trapezoid,

output = plot );
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An approximation of the Integral of
f (x)=exp(-x"2)
on the Interval [0,1]

Using the Trapezoid Rule
Approximate Value .7468241328
R
] [~
0, 8] \\
0, 6]
0, 4]
0, 2]
0,2 0,4 0,6 0,8 1
X
Area: 7451194124
f(x)

FIGURA 6.8. Valor aproximado de exp(—xz?).

Posteriormente, se procedera a programar en Maple el algoritmo de la férmula del error en
la Regla Trapecial, y de esta forma estimar el error posible en el calculo del valor aproximado

de fol e conn = 6, por medio de este método.

Et:=evalf ((((1-0)"3)*Max)/(12%x(6°2)));
Et := 0.001703145561
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APENDICE A

Programas.

A continuacién se presentan los programas de las asignaturas Matematica I,
Matematica II y Matematica III de la Licenciatura en Matematica de la Universidad Central

de Venezuela.

El programa de la asignatura Matemética I, abarca la base fundamental y/o requisitos
minimos que el estudiante debe poseer para comprender los topicos que abarca la asignatura

Matemética II.

En el programa de la asignatura Matematica II, se estudia en el tema 7, denominado;
“Calculo aproximado de integrales” los siguientes topicos: Célculo aproximado de integra-
les definidas y estimacién del error. Aproximacion de dreas por rectangulos, Regla de los

Trapecios y Regla de Simpson.

Finalmente, en la asignatura Matematica I11, se estudia en el tema 2, denominado “Series
numeéricas” los siguientes tépicos: Series: definicién y ejemplos. Criterios de convergencia para
series de términos positivos: comparacién, limites, raiz, razén, integral. Series alternadas:
criterio de Leibnitz.

Férmula de Stirling y producto de Wallis.
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UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA
FAcuLTAD DE CIENCIAS

ESCUELA DE MATEMATICA L.
Matematica I

Licenciaturas en Biologia, Computacion, Fisica, Geoquimica, Matematica, Quimica

Cédigo: 8206
Créditos: 6 Requisitos: No tiene

Horas de teoria: 4 Horas de practica: 4
Vigente desde 2000-2

Objetivos

En este curso el estudiante recibe una introduccion al célculo diferencial en una variable.
El objetivo de este curso es que el estudiante:

Aprenda a manipular correctamente los nimeros, las funciones bésicas y sus graficas.

Adquiera una buena base de geometria analitica del plano.

Aprenda a resolver inecuaciones y trabajar con aproximaciones.

Comprenda las nociones de limite y continuidad. Calcule limites. Reconozca puntos de
discontinuidad de una funcién.

Comprenda el concepto de derivada, su significado geométrico y fisico y esté en capacidad
de aplicarlo a la resolucién de problemas.

Aprenda las reglas de derivacién y sepa derivar funciones polinémicas, racionales, expo-
nenciales, logaritmicas, trigonométricas y sus combinaciones y composiciones.

Trace gréaficos precisos de funciones, sabiendo precisar sus caracteristicas usando limites

y derivadas.

Contenido

Tema 1: Los nimeros.
Numeros naturales, enteros, racionales, reales. Propiedades basicas. Identifica-
cién del conjunto de los ntimeros reales con la recta. Relacion de orden. Intervalos.
Tema 2: Curvas, férmulas, funciones y graficas.
Pares ordenados y plano Cartesiano.
Curvas que representan graficas de funciones. Estudio descriptivo. Manipulacio-
nes geométricas con las curvas. Curva inversa y composicién de curvas.
Férmulas y uso de la calculadora. Manipulaciones con férmulas. Formulas inver-
sas.
Relacién entre formulas y curvas.
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Tema 3: Funciones basicas.
Estudio y graficos de algunas funciones:
(i) Identidad, cuadrado, raiz cuadrada, potencial, raiz enésima.
(ii) Valor absoluto, parte entera.
(iii) Exponencial y logaritmica, logaritmo neperiano y logaritmo en base 10, cambio
de base.
(iv) Funciones polinémicas y funciones racionales.

Trigonometria: circulo trigonométrico, funciones trigonométricas, angulos nota-
bles, férmulas trigonométricas bésicas, funciones trigonométricas inversas, represen-
tacién gréfica.

Representacion grafica de funciones que se pueden expresar como suma, producto
o inversa numérica de las funciones béasicas, en particular polinomios y algunas
funciones racionales sencillas. Escala logaritmica y semilograritmica.

Estudio de la nocién de ecuacion y su interpretacién en el cuadro funcional y
grafico. Funciones definidas mediante féormulas. Dominio y rango de una funcion.

Tema 4: Geometria analitica plana.

Estudio de las rectas, parabolas e hipérbolas como familia de curvas. Interpreta-
cién geométrica de los coeficientes (estudio detallado del binomio de segundo grado).
Distancia entre dos puntos del plano. Circunferencia. Elipse. Distancia de un punto
a una recta.

Tema 5: Inecuaciones y aproximaciones.

Resolucion de inecuaciones (método gréfico). Calculo de soluciones de ecuaciones

por aproximacién. Errores. Cifras significativas.
Tema 6: Composicion de funciones.

Composicién de funciones. Representacion grafica de funciones que se pueden
expresar como composicién de funciones basicas. En particular considerar: a sen(bx+
c), exp(—z?), exp(—kz), | f(x)|, ete.

Tema 7: Limites.

Limites. Discusién intuitiva. Interpretacion grafica del concepto de limite. Limi-
tes laterales. Limites infinitos y limites en el infinito. Cédlculo de limites de funciones
definidas mediante formulas. Limites indeterminados sencillos.

Tema 8: Derivadas.

Definicién de derivada y su interpretacién geométrica y fisica. Reglas de deriva-
cién y su justificacién. Suma, resta, producto, cociente. Regla de la cadena y derivada
de la funcién inversa. Calculo de derivadas de funciones dadas por féormulas.

Derivadas de las funciones polinémicas, racionales, trigonométricas, exponencia-
les y logaritmicas.

Uso de la derivada para hallar la tangente a una curva en un punto dado.
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Tema 9: Continuidad.
Nocién de continuidad. Interpretacion geométrica. Distintos tipos de disconti-
nuidades.
Tema 10: Aplicaciones.
Uso de los limites y la derivada para precisar aspectos de una curva. Calculo de
maximos y minimos de una funcién. Trazado de grafico de funciones.

Aplicaciones a problemas de Matematica, Biologia, Fisica y Quimica.

Bibliografia
[1] ALSON, PEDRO M¢étodos de graficacion. Editorial Erro.
[2] DEMIDOVICH, B. Problemas y ejercicios de Andlisis Matemdtico. Editorial Pa-
raninfo.
[3] EbwARDS, C. H. Y PENNEY D. E. Geometria Analitica y Cdlculo. Editorial
Prentice Hall Hispanoamericana.
[4] LErTHOLD, L. Matemdticas previas al Cdlculo. Editorial Harla.
[5] MIRANDA, GUILLERMO Matemdtica I - Fisica. Fac. Ciencias. UCV.
[6] SWOKOWSKY, E. W. Cdlculo con Geometria Analitica. Grupo Editorial Iberoa-
mericana.

Comentarios

(1) La tltima parte del curso, que corresponde con introduccién al célculo diferencial
y aplicaciones, tiene un caracter introductorio. Este tema serd estudiado con mayor
profundidad en el curso de Matematica II.

(2) Los libros

Calculus de M. Spivak (editorial reverté)

Calculus Volumen 1 de T. Apostol (editorial reverté)
son excelentes, pero se encuentran por encima del nivel de este curso. Sin embargo,
es deseable incentivar a los estudiantes para que comiencen a iniciarse en este tipo

de literatura.



UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA
FAcuLTAD DE CIENCIAS

ESCUELA DE MATEMATICA L.
Matematica II

Licenciaturas en Biologia, Computacion, Fisica, Geoquimica, Matematica, Quimica

Cédigo: 8207
Créditos: 6 Requisitos: Matematica I

Horas de teoria: 4 Horas de practica: 4
Vigente desde 2000-2

Objetivos

Este es un curso de calculo diferencial e integral en una variable, al que el estudiante

llega con una base de un primer curso de introduccién al calculo diferencial. Los conceptos y

resultados de calculo diferencial introducidos en Matemaética I son tratados con mayor rigor

y profundidad.
El objetivo de este curso es que el estudiante:

Domine las técnicas de derivacién de funciones.

Use las técnicas del calculo diferencial para calcular limites, trazar graficos de funciones

y resolver problemas de maximos y minimos.

Comprenda el concepto de sucesion y limite de sucesion, sea capaz de calcular el limite

de una amplia variedad de sucesiones.

Entienda el enunciado del teorema de Taylor, esté en capacidad de aproximar funciones y

estimar el error. Use el método de la tangente de Newton para aproximar ceros de funciones.

Aprenda a calcular la antiderivada (primitiva) de una amplia variedad de funciones.

Resuelva ecuaciones diferenciales de primer orden, que se resuelven por integracion y

comprenda algunas aplicaciones elementales.

Comprenda el concepto de integral definida y el teorema fundamental del calculo. Aplique

las técnicas de calculo integral para resolver una amplia variedad de problemas que incluyen

calculo de volumenes, longitud de arco, centro de gravedad, etc.

Esté en capacidad de aproximar integrales definidas usando la regla de los trapecios y la

de Simpson.
Contenido

Tema 1: Calculo diferencial en una variable.
Repaso de los conceptos basicos del cédlculo diferencial.

Teoremas del valor medio: Rolle, Lagrange y Cauchy. Interpretacion geométrica

y aplicaciones. Funciones crecientes y decrecientes. Criterio de la primera deriva-

da. Maximos y minimos. Convexidad. Criterio de la segunda derivada (tanto para

convexidad como para maximos y minimos). Aplicacién al trazado de graficos de
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funciones. Regla de L’Hopital. Asintotas horizontales, verticales y oblicuas. Graficos
de funciones. Aplicaciones de maximos y minimos.
Tema 2: Sucesiones numéricas.

Concepto de sucesion y ejemplos. Limite de una sucesiéon. Propiedades del limite.
Célculo de limites de sucesiones.

Tema 3: Teorema de Taylor y aproximaciones.

Férmula de Taylor con resto. Acotacién del resto y aplicaciones: Céalculo apro-
ximado de funciones y desigualdades. Célculo de ceros de funciones: Método de los
intervalos encajados. Método de la tangente de Newton.

Tema 4: La integral indefinida.

Integral indefinida y métodos de integraciéon: Cambio de variables, integracién
por partes, integrales trigonométricas, formulas de reduccion para las integrales de
sen” x y cos” x, integracién de funciones racionales. La sustitucién z = tan (%)
Integracion de algunas funciones irracionales.

Tema 5: Ecuaciones diferenciales.

Aplicacion de los métodos de integracion para resolver ecuaciones diferenciales
ordinarias sencillas. Ecuaciones con variables separables. Ecuaciones que se reducen
a ecuaciones con variables separables (y' = f(z,y) donde f es homogénea de grado

ax+by+c

cero, y = etc.). Ecuacién lineal de primer orden, ecuacién de Bernoulli.
’ re+4-sy-+t’ ’

Aplicaciones: ley de enfriamiento de Newton, crecimiento de bacterias, desintegra-

cion radioactiva, crecimiento logistico.
Tema 6: La integral definida.

Area bajo el grafico de una funcion. Area como limite de una sucesién. Integral de
Riemann. Primitivas y teorema fundamental del cadlculo. Regla de Barrow. Teoremas
del valor medio para integrales. Cambio de variables e integracion por partes para
integrales definidas.

Tema 7: Calculo aproximado de integrales.

Célculo aproximado de integrales definidas y estimacién del error. Aproximacion

de areas por rectangulos, regla de los trapecios y regla de Simpson.
Tema 8: Aplicaciones del calculo integral.

Célculo de areas de regiones planas. Longitud de arco de una curva dada en
la forma y = f(z). Volumen de un sélido cuando se conoce el drea de su seccién
transversal (ejemplo: pirdmide). Volumen de un sélido de revolucién. Centro de
gravedad. Area de una superficie de revolucion. Integrales impropias en intervalos

del tipo (a,00) y (—00,a).
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Bibliografia
[1] ALSON, PEDRO Cdlculo Basico. Editorial Erro.
[2] BATSCHELET, E. Introduction to Mathematics for Life Scientist. Springer Verlag.
[3] DEMIDOVICH, B. Problemas y ejercicios de Andlisis Matemdtico. Editorial Pa-
raninfo.
[4] EDWARDS, C. H. Y PENNEY D. E. Ecuaciones diferenciales elementales con
aplicaciones. Editorial Prentice Hall Hispanoamericana.
[5] EbwWARDS, C. H. Y PENNEY D. E. Geometria Analitica y Cdlculo. Editorial
Prentice Hall Hispanoamericana.
[6] MIRANDA, GUILLERMO Matemdtica II - Fisica. Fac. Ciencias. UCV.
[6] SWOKOWSKY, E. W. Cdlculo con Geometria Analitica. Grupo Editorial Iberoa-

mericana.
Comentarios

(1) El estudiante llega a este curso con una pequena base de célculo diferencial, dada
en el curso de Matematica I.
(2) Los libros
Calculus de M. Spivak (editorial reverté)
Calculus Volumen 1 de T. Apostol (editorial reverté)
se encuentran por encima del nivel de este curso. Sin embargo, es deseable incentivar
a los estudiantes para que comiencen a iniciarse en este tipo de literatura.
(3) Por limitaciones de tiempo, el profesor deberd escoger una de las aplicaciones men-
cionadas en el Tema de Ecuaciones Diferenciales y desarrollarla con cierto detalle.
Es recomendable hacer alguna mencién de las aplicaciones restantes.



UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA
FAcuLTAD DE CIENCIAS

ESCUELA DE MATEMATICA L.
Matematica III

Licenciaturas en Biologia, Computacion, Fisica, Matemética, Quimica.

Cédigo: 8208
Créditos: 6 Requisitos: Matematica II

Horas de teoria: 4 Horas de practica: 4
Vigente desde 2001-1

Objetivos

Este es un curso basico de cédlculo, que contiene ecuaciones diferenciales de primer y
segundo orden, sistemas lineales de dos ecuaciones diferenciales, series numéricas, una in-
troduccién al algebra lineal y una introduccion al calculo diferencial e integral en dos y tres

variables.

El estudiante debera:

Aprender a resolver ecuaciones diferenciales lineales de primer orden, asi como una amplia
variedad de ecuaciones diferenciales que se reducen a éstas.

Aprender a resolver ecuaciones lineales de segundo orden con coeficientes constantes en
una variedad amplia de casos.

Aprender a resolver sistemas de dos ecuaciones diferenciales lineales.

Ser capaz de aplicar los conocimientos adquiridos sobre ecuaciones diferenciales para
modelar situaciones que se presentan en Fisica, Biologia y Quimica, tales como problemas de
enfriamiento, desintegracion radioactiva, problemas de movimiento, crecimiento de especies,
ete.

Comprender el concepto de serie, dominar los criterios basicos de convergencia para series
de términos positivos. Entender y aplicar el criterio de Leibnitz para series alternadas.

Adquirir las nociones basicas de geometria plana, del espacio y algebra lineal, necesarias
para comprender el calculo diferencial e integral en dos y tres variables.

Comprender e interpretar desde el punto de vista fisico los conceptos de curva y trayec-
toria, ser capaz de parametrizar una amplia variedad de curvas, comprender e interpretar
el concepto de integral de linea. Ser capaz de calcular una amplia variedad de integrales de
linea.

Comprender el concepto de campo escalar y los conceptos de limite y continuidad de
campos escalares.

Entender el concepto de diferenciabilidad de un campo escalar, reconocer campos escala-
res diferenciables, saber calcular derivadas parciales usando las reglas usuales de derivacion
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de funciones, saber aplicar la regla de la cadena para la composicion de un campo escalar
con una curva.

Interpretar geométricamente el gradiente, saber hallar el plano tangente a una superficie,
resolver problemas de maximos y minimos en dos y tres variables sin restricciones y con
restricciones.

Comprender los conceptos de integral doble y triple de un campo escalar, saber colocar
los limites de integracién en regiones no triviales, saber cambiar de coordenadas cartesianas a
polares, cilindricas y esféricas. Saber calcular areas, volimenes, centros de masas, etc usando

integrales dobles y triples.
Contenido

Tema 1: Ecuaciones diferenciales.

Ecuaciones diferenciales de primer orden. Revision de los métodos ya estudiados
en Matematica II. Ecuaciones con variables separables y reducibles a estas.

Aplicaciones de la ecuacién diferencial de primer orden: Crecimiento de pobla-
ciones (exponencial, logistico, limitado). Epidemias. Desintegracién radioactiva. En-
friamiento.

Ecuaciones diferenciales lineales de orden 2 con coeficientes constantes. Solucién
general de la ecuacién homogénea. Solucién general de la ecuacién ay” + by +
cy = f(z) en los casos en que f es un polinomio, f(z) = a® y f(x) = kysenx +
ko cos x. Aplicaciones: Caida libre, equilibrio de poblaciones, caida libre en un medio
resistente.

Sistemas de dos ecuaciones diferenciales lineales de primer orden. Aplicacién:
competencia entre especies.

Tema 2: Series numéricas.

Series: Definicién y ejemplos. Criterios de convergencia para series de términos
positivos: comparacién, limites, raiz, razén, integral. Series alternadas: criterio de
Leibnitz.

Férmula de Stirling y producto de Wallis.

Tema 3: Nociones de geometria plana, del espacio y algebra lineal.

Subconjuntos de R? y R3. Vectores. Producto escalar y vectorial. Ecuacién pa-
ramétrica de la recta. Representacion de subconjuntos definidos mediante ecuaciones
y desigualdades sencillas. Superficies en R?: plano, esfera, elipsoide, cilindro, cono,
paraboloide, hiperboloide. Bolas abiertas y bolas cerradas en R? y R3. Idea de abier-
to, cerrado y frontera.

Distintos sistemas de coordenadas en R? y en R3: polares, cilindricas y esféricas.
Transformacién de coordenadas. Parametrizacién de subconjuntos de R? y de R? en
estas coordenadas.
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Concepto de transformacién lineal (considerar los casos T : R* — R™, con
n,m < 3). Concepto de base. Matrices. Matriz asociada a una transformacién li-
neal. Producto de matrices. Inversa de una matriz. Autovectores y autovalores.
Determinantes 2 x 2 y 3 x 3. Diagonalizacién de matrices. Sistemas de Ecuaciones
Lineales.

Tema 4: Curvas en el plano y en el espacio.

Funciones de R en R? y de R en R3. Ejemplos y motivacién: movimiento circular
uniforme, parabdlico, etc. Vector tangente a una curva en términos de las funciones
coordenadas. Recta tangente a una curva en términos del vector tangente a dicha
curva. Reparametrizacion y longitud de arco. Trayectoria y forma de la trayectoria de
una particula en movimiento. (Interpretar la reparametrizacién de una curva como
una forma de movimiento a lo largo de esa curva). Integrales de linea. Interpretacién
como trabajo mecanico.

Tema 5: Campos escalares.

Funciones de R? en R y de R? en R (tales como f(z + y), f(zy), f(z* + v?),
f(z/y), donde f es identidad, seno, coseno, In). Dominio y rango de funciones de
R? en R y de R? en R. Gréfico y representacién gréfica de funciones de R? en R.
Curvas y superficies de nivel. Limite a lo largo de una curva de una funcién de R?
en R. Introduccién al concepto de limite en un punto a través del concepto de limite
a lo largo de una curva. Nocién de continuidad. Limites iterados. Diferenciabilidad
de un campo escalar en un punto. Derivadas parciales y direccionales. Concepto
de gradiente. Condicién suficiente de diferenciabilidad. Regla de la cadena para la
composicién de un campo escalar con una aplicacién de R en R? y de R en R3.
Diferenciacién de funciones definidas en forma implicita.

Tema 6: Gradiente de un campo escalar y aplicaciones, maximos y minimos.

Interpretacion geométrica del gradiente: Direccién de maximo crecimiento para
una funcién de R? en R. Plano tangente a una superficie dada en la forma: (a)
F(z,y,z) =0y (b) 2z = f(z,y). Ecuacién del plano tangente en cada uno de estos
casos en términos de las derivadas parciales de F'y f.

Maximos y minimos. Desarrollo de Taylor y criterio del Hessiano en dos variables.
Método de los multiplicadores de Lagrange.

Tema 7: Integrales dobles y triples.

Integrales dobles y triples de funciones sencillas, haciendo énfasis en la determi-
nacion de los limites de integracién en regiones no triviales. Cambio de coordenadas
cartesianas a polares, cilindricas y esféricas. Aplicacién a calculo de areas, volime-

’ +oo 42
nes, centros de masa, etc. Calculo de [, e~ dz.
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Bibliografia
[1] ApostoL, T. Calculus Volumen 2. Editorial Reverté.
[2] BATSCHELET, E. Introduction to Mathematics for Life Scientist. Springer Verlag.
[3] DEMIDOVICH, B. Problemas y ejercicios de Andlisis Matemdtico. Editorial Pa-
raninfo.
[4] EDWARDS, C. H. Y PENNEY D. E. Ecuaciones diferenciales elementales con
aplicaciones. Editorial Prentice Hall Hispanoamericana.
[5] KiseLiov, A., KRASNOV, M. Y MAKARENKO, G. Problemas de ecuaciones
diferenciales ordinarias. Editorial MIR.
6] KREIDER, D., KULLER, R., OSTBERG, D. Y PERKINS, F. Introduccion an
andlisis lineal, Parte 1. Editorial fondo educativo interamericano.
[7] MARSDEN, J. Y TROMBA, A. Cdlculo Vectorial. Editorial Addison-Wesley Ibe-
roamericana
[8] MIRANDA, GUILLERMO Matemdtica 111 - Fisica Fac. Ciencias. UCV.
[9] SwokowsKy, E. W. Cidlculo con Geometria Analitica. Grupo Editorial Iberoa-
mericana.
[10] WILLIAMSON,R., CROWELL, R. Y TROTTER, H. Cdlculo de funciones vecto-
riales. Editorial Prentice Hall.

Comentarios

Siempre se debe comenzar el curso por la primera parte del Tema 1 (Ecuaciones
Diferenciales de primero y segundo orden) ya que se requiere de inmediato en otras
asignaturas de algunas Licenciaturas. Antes de comenzar la segunda parte del Tema
1 (Sistemas de dos ecuaciones diferenciales), a juicio del profesor, se puede adelantar
algo de algebra lineal para una mejor comprension por parte de los estudiantes.
En el Tema 1 se deben estudiar ejemplos de Fisica, Quimica y Biologia. En lo
que se refiere a los ejemplos de Biologia se debe destacar la parte de dinamica de
poblaciones, se recomienda el libro de Batschelet ([2]), capitulo 11 para esta parte.
Se recomienda distribuir el tiempo de acuerdo a la siguiente tabla:

Tema 1 tres semanas

Tema 2 dos semanas y media

Tema 3 dos semanas y media

Tema 4 una semana y media

Tema 5 dos semanas y media

Tema 6 dos semanas

Tema 7 dos semanas



APENDICE B

Guion de Entrevista.

A continuacién se presenta el guién de entrevistas (instrumento de recoleccién de datos)
empleado para diagnosticar aspectos de la situacion problematica.
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UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA
FACULTAD DE HUMANIDADES Y EDUCACION
ESCUELA DE EDUCACION
COMPONENTE DOCENTE

Estimado docente, en el presente instrumento se le presenta un guién de
preguntas que tiene como finalidad recolectar informaciéon sobre la situacion
en la que se encuentra el contenido referente a la “Estimacién del Error del
Método de los Trapecios”, correspondiente a la asignatura Matematicas II,
de la Facultad de Ciencias de la Universidad Central de Venezuela, la cual

sera utilizada para una investigacion con fines educativos.

La informacion suministrada serd muy valiosa para un trabajo de grado
titulado: “Propuesta didactica para la estimacién del error en el
Método de los Trapecios”, es por ello que se le sugiere:

e Estar muy atento a todos los items formulados.
e Responder todos y cada uno de los items.
e Sea preciso(a) en las respuestas.

e Su opinion es de caracter confidencial.

GRACIAS POR SU GENTIL COLABORACION.
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Perfil del Docente.
(1) Sexo:

Masculino:
Femenino:
(2) Edad:
Entre 21 y 30 anos:
Entre 31 y 40 anos:
Entre 41 y 50 anos:
Mas de 51 anos:
(3) Nivel de Instruccién:
Licenciado:
Magister:
Doctorado:
Otros (especifique):
(4) Anos de experiencia:;
De 0 a 4 anos.
De 5 a 9 anos.
De 10 a 14 anos.
De 14 a 19 anos.
De 20 a 24 anos.
De 25 a 29 anos.
30 anos o mas.

(5) Area de especializacién:

(6) /Ha dado usted anteriormente la asignatura Matemaéticas 117
Si:
No:
(7) ;Qué fuente o fuentes bibliograficas se adectian més a esta asignatura?

(8) ;Recuerda si el tema de aproximacién de integrales aparece en el programa de
Matematica 117
Si:
No:
(9) ;Recuerda si la estimacién del error en el Método de los Trapecios es un contenido
de este programa?
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Si:
No:
No sabe:
(10) ;Posee usted algin material impreso no bibliografico referente a la estimacién del
error del Método de los Trapecios?
Si:
No:
(11) ;Qué aspectos considera usted que el alumno de Matemética II debe poseer para
comprender la demostracion de la férmula para la estimacion el error en el Método
de los Trapecios?

(12) ;Considera usted que la demostracion de la férmula para la estimacion del error del
Método de los Trapecios es un tema dificil de comprender para los alumnos de la
asignatura Matematicas 117

Si:
No:
(13) (Por que?

(14) ;Considera usted que seria de gran utilidad un material didéctico impreso respecto
a la demostracion de la férmula para la estimacién del error en el Método de los
Trapecios en aras de facilitar la comprension de este contenido?

Si:
No:
No sabe:



APENDICE C

Instrumento para Validar el Guién de Entrevista.

A continuacion se presenta el instrumento empleado para validar los items consi-

derados en el guién de entrevista.
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UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA
FACULTAD DE HUMANIDADES Y EDUCACION
ESCUELA DE EDUCACION
COMPONENTE DOCENTE

Instrumento para Validar el Guién de Entrevistas.

El instrumento que se presenta a continuacion es para validar el guion de entrevistas,

que se aplicara durante el desarrollo de la investigacion.

Nombres y Apellidos:
Cédula de identidad:
Fecha:

Nivel académico:

e Cargo:

e Firma:

INSTRUCCIONES: Lea cuidadosamente el instrumento y marque con una equis (x)

su criterio en cuanto a los aspectos que a continuacion se senalan:

e Pertinencia: Relacion estrecha entre la pregunta, los objetivos a lograr y el aspecto
o parte del instrumento que se encuentra desarrollado.

e Redaccién: Es la interpretacion inequivoca del enunciado de la pregunta a través
de la claridad y precisién en el uso del vocabulario Técnico.

e Adecuacién: Es la correspondencia de contenido de la pregunta con el nivel de
preparacion y desempenio del entrevistado.

Para ponderar su evaluacién, considere los siguientes criterios:

CcODIGO APRECIACION CUALITATIVA

BUENO: El indicador se presenta en grado igual o

B ; i >
ligeramente superior al minimo aceptable

REGULAR: El indicador no llega al minimo aceptable
pero se acera a él.

DEFICIENTE: El indicador esta lejos de alcanzar el
minimo aceptable




C. INSTRUMENTO PARA VALIDAR EL GUION DE ENTREVISTA. 141

ITEMS PERTINENCIA REDACCION ADECUACION

B R D B R D B R D

10

11

12

13

14

OBSERVACIONES Y SUGERENCIAS




APENDICE D

Instrumento para Validar la Propuesta Didactica.

A continuacion se presenta el instrumento empleado para validar la propuesta didactica
referente a la estimacion del error en el Método de los Trapecios.
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UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA
FACULTAD DE HUMANIDADES Y EDUCACION
ESCUELA DE EDUCACION
COMPONENTE DOCENTE

Instrumento para Validar las Etapas de Diseno y Realizacion de la
Propuesta Didactica.

A continuacién se presenta el instrumento que permitird validar la propuesta didactica

referente a la Estimaciéon del Error en el Método de los trapecios.

e Nombres y Apellidos:
e Cédula de identidad:
e Fecha:

Nivel académico:

Cargo:
e Firma:

Instrucciones:
Este instrumento ha sido disenado para evaluar las etapas de diseno y realizacién. El

instrumento presenta una serie de preguntas relativas a los componentes de esta fase, seguidas
de tres (03) alternativas, segin la siguiente escala:

(1) El material NO considera el aspecto indicado en la pregunta.
(2) El material considera PARCIALMENTE el aspecto indicado en la pregunta.

(3) El material considera TOTALMENTE el aspecto indicado en la pregunta.

Coloque una equis (X) en la casilla correspondiente a la alternativa que usted considera

sea adecuada a su opinién. Anada las observaciones en el aspecto considerado.
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ASPECTO

OBSERVACIONES

IConsideraciones Pedagdgicas

W decuacion de los Objetivos.

JLos modulos facilitan en forma efectiva ell
logro de los objetivos de aprendizaje
previstos en la propuesta.

lLos objetivos que se especifican en la
propuesta sirven de guia para desarrollar elf
proceso de aprendizaje.

Organizacion

lLos mbdulos evidencian una secuencial
didactica en la informacion.

ILa informacion en los modulos estal
claramente dividida en secciones para facili-
tar su asimilacion.

ILos contenidos desarrollados  en Iosl
médulos se articulan con los contenidos
desarrollados en asignaturas precedentes.

Contenido

mddulos permite el logro de los objetivos]

La cantidad de contenido desarrollado en los
propuestos.

Los contenidos desarrollados  en Iosl
maddulos repiten contenidos vistos en otras
asignaturas.

|Los conceptos presentados en los modulos
estan bien fundamentados y se apoyan enj
un criterio de autoridad.

[En los modulos se utilizan ejemplos
concretos y situaciones reales para aclararn
las ideas o conceptos importantes.

10

JLos nuevos términos que se introducen enj
los médulos quedan definidos claramente.

11

Cada idea importante es bien explicada enj
los médulos, antes de pasar a otra idea.

12

JLas ideas y conceptos fundamentales sef
repiten lo suficiente, en los médulos para
que queden claras.

13

Los modulos se presentan claramente
definidos y segmentados los contenidos que
permiten un aprendizaje significativo y facil
de entender.
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correspondiente a un renglén o linea.

ASPECTO OBSERVACIONES

D Caracteristica de la Materia del Contenido.

14 IEI contenido esta vigente.

15 |EI contenido carece de errores de tipo
conceptual.

16 IEl grado de abstraccion es apropiado al
media (material impresa).

17 ILa informacidn es relevante y necesana
para el logro de los objetivos.

E Caracteristicas de la Forma del Contenido.

18 IEl contenido esta organizado
didacticamente.

19 ILa modalidad de presentacién (Exposician)
son apropiadas al contenido.

20 ILa cantidad de informacion es adecuada.

21 |Las direcciones orientadoras
(organizadores) se usan adecuadamente.
Se utilizan adecuadamente ejemplos ¥y

22 |situaciones concretas para aclarar
conceptos.

23 Se observan las normas gramaticales vy
sintacticas.

24 |El estilo es directo, no rebuscado.

25 ILaS ideas se expresan con claridad.

26 El grado de complejidad es adecuado para
el nivel de los alumnos.

27 IEI texto posee fluidez del lenguaje oral.

f Aspectos Técnico-graficos.

F Composicion.

8 Los mddulos presentan una distribucion
adecuada en los graficos de igual longitud.
Los modulos presentan una separacian

29 [Jadecuada entre parrafo y parrafo, el espacio
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para el lector.

ASPECTO OBSERVACIONES
G Disefio grafico.
30 ILos moédulos presentan ilustraciones nitidas.
ILas ilustraciones presentadas en Iosl
31 maodulos son veraces, es decir, reflejan los|
contenidos e ideas que se desea transmitir.
lLas ilustraciones presentadas en los|
32 [modulos son sencillas, ya que se eliminan
detalles innecesarios.
Las ilustraciones en los madulos se adaptan]
33 : . .
al nivel al cual estan designadas.
H Formato.
34 [Los modulos presentan el tamafio que
permite la facil manipulacion del material.
JLos modulos presentan una adecuada
35 [distribucian de los elementos que conferman
cada pagina.
f Impresion.
36 ILoS modulos estan impresos con nitidez.
Los médulos presentan uniformidad de
37 |precision y buen contraste de la letra sobre]
el fondo.
ILOS modulos presentan un tamafo de letra
38 |12 puntos) apropiade para el nivel al cuall
an destinados.
los madulos utilizan letra sencilla sin adorno
39 o il
para facilitar su legibilidad.
Los modulos utilizan negrillas, subrayados,
40 |y/o comillas al destacar las palabras nuevas|




