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RESUMEN

ste trabajo consiste en la construccién de un prototipo de trabajo experimental

para la demostracién de la ecuacién de Bernoulli aplicando integrales y vectores.

La investigacién inicia analizando los conceptos fisicos algebraicos y referidos
a integrales para afianzar este postulado fisico; posteriormente, se construyé un medidor de
Venturi con la finalidad de observar las magnitudes que intervienen en el fenémeno desde el
punto de vista experimental por medio de una guia practica de laboratorio, luego, se prepard
la demostracién matematica del principio usando los conocimientos obtenidos permitiendo
determinar una férmula precisa que tenga ciertas aplicaciones en la vida diaria. Ademas, se
disefi6 una rubrica de evaluacién que permita valorar la calidad cientifica, técnica y metodolégica
del trabajo realizado. Por otra parte, el enfoque de esta investigacién es cualitativo ya que busca
dar a conocer datos descriptivos de los principales temas cientificos que contiene este estudio.
Los resultados obtenidos en esta investigacién son de gran importancia debido a que permiten
al lector profundizar en el tema investigado y relacionar sus conocimientos propios con los aqui
descritos. Cabe destacar que las conclusiones elaboradas, pueden servir de antecedentes para
futuros investigadores. Ademds, se pueden aprovechar las demostraciones planteadas, para

apoyarse fisica y matematicamente.

Keywords: Bernoulli, equation, integrals, prototype, rubric, vectors.

ABSTRACT

This work consists of the construction of a prototype of experimental work, for the
demonstration of Bernoulli’s equation, applying integrals and vectors. The research begins by
analyzing the physical, algebraic and integral concepts, in order to strengthen this physical
postulate; subsequently, a Venturi meter was built, with the purpose of observing the magnitudes
involved in the phenomenon from the experimental point of view by means of a practical
laboratory guide, then, the mathematical demonstration of the principle was prepared using the
knowledge obtained, allowing to determine a precise formula, which has certain applications in
daily life. In addition, an evaluation rubric was designed to assess the scientific, technical and
methodological quality of the work performed. On the other hand, the approach of this research
is qualitative, since it seeks to provide descriptive data on the main scientific topics contained
in this study. The results obtained in this research are of great importance, because they allow
the reader to go deeper into the researched topic. And to relate their own knowledge with the
ones described here. It should be noted that the conclusions drawn can serve as background for
future researchers. In addition, it is possible to take advantage of the demonstrations presented,

to be supported physically and mathematically.
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1. INTRODUCCION

El presente articulo muestra uno de los mas importantes principios fisicos aplicados al
movimiento de los fluidos; este teorema se puede evidenciar mediante un dispositivo llamado
tubo de Venturi, cuya realizacién y funcionamiento estan descritos en el presente estudio siendo
de gran relevancia para la formacién del grupo investigador, proporcionando la obtencién de
conocimientos cientificos mediante la relacién de la teoria formulada como principios fisicos

con la practica experimental.

Este estudio esta realizado con el fin de construir un prototipo de trabajo experimental
que logre demostrar la ecuacién de Bernoulli usando integrales y espacios vectoriales. Sin
embargo, se aplicard un medidor de Venturi para medir cada una de las variables del experimento

en cuestién que ilustre los usos mas cotidianos del principio de Bernoulli.

Otro aspecto importante a mencionar es el desarrollo de investigaciones de tipo
interdisciplinar, es decir, que integren y desarrollen conocimientos de otras ciencias que
contribuyan de manera adecuada y oportuna en el proceso de mejora de la calidad de los saberes
relacionados con las ciencias fisicas y de los prototipos de trabajo experimental que ayudan a la

comprension de las mismas.

Esimportante mencionar que, substancialmente, el presente trabajo pretendia aspirarala
interdisciplinariedad. Por lo tanto, se planea integrar definiciones de las ciencias fisicas y exactas
en un tema como la dindmica de fluidos. Cabe destacar que es necesario relacionar diferentes
ciencias con el fin de explicar un determinado fenémeno y de esta manera enriquecer el estudio,
aportando diferentes puntos de vista cientificos. Este trabajo practico experimental se limita
directamente a la demostracién del principio, teorema o postulado fisico, que posteriormente se
desarrollard matematicamente usando conocimientos fisicos, para llegar a la conocida ecuacién

de Bernoulli.

El propésito de esta investigacion estd enfocado en la construccién de un prototipo de
trabajo experimental que demuestre la ecuacién de Bernoulli. Dando la oportunidad de visualizar
el fenémeno y posteriormente analizar las magnitudes fisicas que intervienen y finalmente
demostrar el modelo fisico mediante la experimentacién. Es factible realizar este experimento,

ya que, los recursos a utilizar se encuentran facilmente y asi también se puede hacer uso del

reciclaje, ademads, se cuenta con materiales concretos como tubos, botellas, jeringas, entre otros,

sin olvidar la fuente de agua o aire que son esenciales para el funcionamiento de este prototipo.

La importancia de esta investigacién es que contribuye al razonamiento 1égico y practico

p3

de las diferentes realidades objetivas, inmersas en las ciencias fisicas aplicadas. De la misma

uoidedn

manera, busca medir formalmente este fenémeno fisico, aplicando conocimientos de calculo
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integral y de algebra vectorial. Por otra parte, el proceso evaluativo estd incluido como una
herramienta clave para enriquecer esta temdtica y validar la calidad de los criterios que contiene
un instrumento de evaluacién. Asimismo, pretende lograr un trabajo significativo para una
mejora continua en la cientificidad de los saberes conceptuales y experimentales debido a que
retomando la teoria y aplicindola en el laboratorio constantemente es que se logra profundizar

verdaderamente en las ciencias.

Elefecto Bernoulli es facil de observar enla vida cotidiana porque intervienen magnitudes
que son perfectamente observables. Estos fenémenos a menudo pasan desapercibidos porque se

desconocen las propiedades de los fluidos y las caracteristicas que posee su movimiento.

Segin Blatt (1991), “En un atomizador, un gas que fluye a alta velocidad pasa por una
tobera, reduciendo su presién en ella. Esta caida de presién provoca la succién de otro fluido en

este caso un liquido, que sale del atomizador en forma de gotas pequefias” (p.255).

Por lo tanto, esta investigacién beneficia a los lectores e investigadores que deseen
profundizar en la presente temdtica, donde se integran diferentes asignaturas. Asi mismo,
pueden relacionar el presente trabajo con sus propias experiencias y conocimientos con el fin
de comprender los aspectos matematicos que intervienen en la demostraciéon de definiciones y

postulados fisicos, asi como la replicacién de los mismos a través de los experimentos.

2. METODOS

2.1. Paradigma

Este paradigma se basa en el proceso de conocimiento en el cual se da una interaccién
entre sujeto y objeto. La observacién no sélo perturba y moldea al objeto observado, sino que
el observador es moldeado por este (por la persona individual o por el grupo observado). Tal
situacién no puede ser eliminada, aun cuando el observador quisiera eliminarla. La investigacién
siempre estd influenciada por los valores del investigador y este en sus informes debe dar cuenta

de ellos.

Como afirma Garcia et al. (2013):

El paradigma interpretativo no pretende hacer generalizaciones a partir de los resultados
obtenidos. La investigacién que se apoya en él termina en la elaboracién de una descripcién
ideografica, en profundidad, es decir, en forma tal que el objeto estudiado queda claramente
individualizado. (p.10)

2.2. Enfoque

El enfoque que se utiliz6 en la investigacidn es el cualitativo; como sefiala Barrantes

(2014), el enfoque cualitativo de investigacién se enmarca en el paradigma cientifico naturalista,
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el cual, también es denominado naturalista-humanista o interpretativo y cuyo interés “se centra

en el estudio de los significados de las acciones humanas y de la vida social” (p. 82).

El enfoque cualitativo fue utilizado porque parte de postulados propios del paradigma y

determina caracteristicas particulares en la investigacién.

2.3. Tipo de investigacion
2.3.1. Segun su aplicabilidad.
Investigacion basica

“La investigacién bésica o fundamental, proporciona una amplia visién de muchos
campos cientificos diferentes. El objetivo de esta modalidad de investigacién es buscar respuestas

a preguntas fundamentales” (Castillo, 2020, p.1).

2.3.2. Segun el alcance o nivel de profundidad.
Investigacion descriptiva

El objetivo de este tipo de investigacién es Gnicamente establecer una descripcién lo
mds completa posible de un fenémeno, situacién o elemento concreto, sin buscar ni causas ni
consecuencias de éste. Mide las caracteristicas y observa la configuracién y los procesos que

componen los fenémenos, sin pararse a valorarlos. (Salamanca, 2018, p.4)

En estas investigaciones se deben cumplir ciertos requisitos que se enumeran a

continuacién:
+ La manipulacién intencional de ciertas variables independientes.
+ Medir el efecto que la variable independiente tiene sobre la variable dependiente.
+ Control del experimento ante variables ajenas al experimento.

2.4. Recolecciéon de la informacién

En este apartado se recopila toda la informacién necesaria para poder llevar a cabo
este proceso investigativo poniendo en practica la aplicabilidad de los conceptos o definiciones
cientificas. Dada las caracteristicas de esta investigacidn, la informacién se recolecté mediante
fuentes primariasy Secundarias ya que la obtencién delos datos fue a través de las investigaciones

de diferentes campos en estudio involucrados a espacios especificos y generales.

uonesnp3
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2.5. Fuentes de informacién
Primarias.

Segun Morales (2021):

Lafuente primaria contiene informacién original y por tanto, nueva. Estainformacién es el resultado
de un trabajo intelectual, por tanto, contiene informacién que no ha sido alterada, interpretada o
analizada. En otras palabras, informacién que se mantiene intacta desde su elaboracién. Este tipo
de informacién es frecuente encontrarla en trabajos académicos como la tesis doctoral, la tesis de
un master, un libro, patentes, asi como otros similares. Ademds, también es frecuente encontrar

fuentes primarias en enciclopedias, diccionarios, guias, fuentes bibliograficas, entre otros. (p. 4).
Secundarias.

Las fuentes secundarias contienen informacién organizada, elaborada, producto de
andlisis, extraccién o reorganizacién que refiere a documentos primarios originales. Entre las que
se encuentran estan las enciclopedias, antologias, directorios, libros o articulo que fueron creadas
para facilitar el proceso de consulta, agilizando el acceso un mayor nimero de bibliografias en
menor tiempo. Pueden ser articulos de revistas o libros, documentales de radio o televisién o actas

de conferencias que interpretan otros trabajos o investigaciones. (Martinez, 2018, p.4).
En esta investigacién fueron utilizadas:
+ Google Académico.

« Repositorio UNAN MANAGUA

3. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

El proceso de investigacién consistié en el desarrollo de un tema interdisciplinar donde se
destacaron aplicaciones tanto matematicas como fisicas; en el caso del equipo investigador, se eligié
“La demostracién de la ecuacién de Bernoulli”. Sin embargo, para lograr este objetivo se relacionaron
tres puntos esenciales: los prototipos experimentales, el andlisis de algunas magnitudes vectoriales

y el uso de integrales.

Al momento de analizar los conceptos algebraicos que intervienen en la demostracién de la

ecuaciéon de Bernoulli se obtuvieron los siguientes resultados.
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Figural

Elementos de las magnitudes vectoriales

Magnitudes vectoriales y
escalares

Vectores tangentes en las componentes
de |a aceleracion y radios de curvatura

Producto de un escalar por un
vector

El analisis vectorial es muy importante en Fisica e Ingenieria y es indispensable en
mecénica porque sirve para medir las fuerzas que intervienen en el movimiento. El presente
trabajo experimental utiliza muchos principios vectoriales que estdn enumerados en la anterior
figura. Principalmente, el uso de magnitudes vectoriales que estan presentes en todo el prototipo,
como: la fuerza, la velocidad, la aceleracién y peso, entre otras, que necesitan de magnitud,
direccién y sentido para entenderse. Estas magnitudes deben observarse desde el punto de vista
fisico y tienen gran trascendencia al momento de comprender la ecuacién en cuestién que trata

sobre el movimiento de un fluido (con cierta direccién y sentido).

Las componentes que estdn presentes en la aceleracién y el radio de curvatura de un fluido
en movimiento, al multiplicarlos por la masa del fluido, se puede obtener la fuerza necesaria
para desplazarlo siendo de gran importancia al momento de obtener la ecuacién de Bernoulli.
Asi mismo, para obtener este principio, a partir de la ecuacién de Euler se debe encontrar el

producto de un escalar por un vector y convertir algunas magnitudes en vectores.

Es por estas razones que, conocer los conceptos algebraicos relacionados con los espacios
vectoriales es de gran importancia desde la fisica y desde la mecanica de fluidos. Debido a que no
se puede analizar ningtn fluido en movimiento sin necesidad de un analisis vectorial. Tampoco

se puede hablar de magnitudes fisicas fundamentales sin separarlas de los vectores.

El conocimiento algebraico de las propiedades de los vectores, supone un mejor
entendimiento de las leyes del movimiento y de la fisica misma. Tampoco se pueden desligar
de los vectores los espacios tridimensionales, que son imprescindibles al momento de analizar

volimenes y superficies de fluidos en movimiento.

Cuando se pretende deducir la ecuacién de Bernoulli a partir de la ecuacién de Euler, se
utiliza un analisis vectorial que conduce a mejores y mas sencillos resultados que al analizarse

mediante al principio de conservacién de la energia. Es por estas razones que, relacionar los

SODI4ILN3ID SOTNDILHY
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vectores en los trabajos de demostraciones fisicas ayuda a una mejor interpretacién de las
fuerzas, movimientos, volimenes, superficies y magnitudes relacionadas con los fenémenos

estudiados.

Esta ecuacién se puede deducir mediante la ecuacién precedente de Euler.

- 1
ﬁ*v[E+—v2+cp}=0 (1)
p 2
Siendo Xy, un sistema de ejes coordenados.
d 1
e {E+—v2+¢’}=0 (2)
dx, \p 2
Se obtiene
d (p 1
——+-vi+ cD} =0 3
dx, {p 2 v (3)

La Ecuacién de Bernoulli plantea que la energia del fluido permanece constante, por

tanto.

p 1 _
—+ Evz + @ = constante (4)
p

Tomando a @=gh, se obtiene:

p 1, |
—+ SV + gh = constante (5)
p

Multiplicando toda la expresion por p, se obtiene.
1 _
P+ 7P v2 + pgh = Constante (6)

Cuando se construyé un prototipo de trabajo experimental para la demostracién del

principio de Bernoulli, se obtuvieron los siguientes resultados.

Mediante la construccién del prototipo de trabajo experimental que permita demostrar
el principio de Bernoulli, se disefié un medidor de Venturi, donde se logré observar el fenémeno,
tanto de manera llamativa, asi como con el rigor fisico necesario. En este experimento se logran
identificar las variables necesarias para una demostracién matematica, que permite deducir la
ecuacion en cuestion, sin olvidar el uso de conceptos matematicos y fisicos que contribuyen a la

oportuna comprensién del tema elegido.
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Se obtuvieron resultados positivos en cuanto al funcionamiento del experimento, debido
a que los materiales y la elaboracién del mismo se presentaron de la manera correcta, permitiendo
que los observadores y el equipo investigador, pudiera registrar el fenémeno y recordarlo,
haciendo que el aprendizaje sea satisfactorio en todos los aspectos. Es importante mencionar
que, sin la presentacion del experimento, la comprensién de los datos de la demostracién hubiese

sido mucho mas dificil.

Esto quiere decir que los diagramas, imdgenes y principalmente, los experimentos
ayudan de manera positiva en la comprensiéon de un fenémeno para la posterior demostracién
matemadtica. De lo contrario si el equipo investigador hubiese demostrado la ecuacién sin la
presentacion del experimento, el trabajo no tendria la profundidad necesaria y seria un ejercicio

de futilidad desde el punto de vista fisico.

Es importante mencionar que la presente investigacién cumple con los objetivos
propuestos al principio de la misma; se hace referencia al uso de los conceptos algebraicos y
vectoriales, ademas del uso de integrales como una herramienta matemdtica que permite
demostrar la ecuacién de Bernoulli. Sin embargo, el principio fisico de esta ecuacién se puede
verificar de forma préctica mediante el prototipo experimental donde se aislan las magnitudes
fisicas, tanto fuerzas como formas de energia, para su posterior aplicacién matematica. Y tomando
en cuenta la importancia de la evaluacién que guia positivamente los procesos académicos, se

disefié una rubrica que permita valorar la totalidad del presente trabajo.

Este objetivo es uno de los principales a estudiar, debido a que contiene la esencia del
trabajo mismo debido a que surge de la necesidad de estudiar los fenémenos fisicos desde el

punto de vista demostrativo y matematico.

Para construir este prototipo fue necesario investigar acerca del principio de Bernoulli
a un a profundidad mayor, consultar a una amplia bibliografia tanto en contenidos de fisica,
asi como de algebra vectorial y calculo integral. Tomando en cuenta que estos principios y
fenémenos pueden evidenciarse de muchas maneras se debe elegir una que sea ficil de observar.
Ademads, se debe consultar libros especializados para profundizar en las demostraciones desde

diferentes andalisis.

Luego de reunir la informacién, fue necesario elegir qué tipo de prototipo se podia

construir, queriendo mostrar las aplicaciones de la ecuacién de Bernoulli, se encontré un
sinntmero en la vida real: el vuelo del avidn, los trenes en movimiento, la succién de las virutas

desde un contenedor insertandole una pajilla y soplando aire a gran velocidad, como se juntan

p3

dos cilindros al soplar aire entre ellos, entre otros sistemas.
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También en la industria, se utilizan las aplicaciones de la ecuacién de Bernoulli, tal es
el caso del: medidor de Venturi, el atomizador y el mechero Bunsen. Se eligié el primero de los
mencionados porque relaciona la densidad de dos fluidos, estudia los cambios de presiones en

superficies con distinto grosor y permite ver observar cémo asciende el fluido verticalmente.

Este prototipo de trabajo experimental consiste en varios tubos ensamblados de manera
que circulen por su interior fluidos como agua y aire. Este disefio, aparentemente sencillo
usa materiales faciles de conseguir y que son reciclables, a pesar de esto, el montaje, supone
algunas dificultades al momento de ensamblar las partes de escasas dimensiones. Con respecto
al funcionamiento del prototipo, se puede afirmar que es observable, identificable y claro y se
pueden aislar las magnitudes fisicas con facilidad, lo que permite un analisis mds profundo del

mismo.

Figura 2

Paso 1. Cortar el fondo de las botellas.

Figura 3

Paso 2. Sacar el tubo de las jeringas y acoplarlo a las botellas

Figura 4

Paso tres. Ensamblar ambas botellas al tubo de la jeringa.
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Figura 5

Paso 4. Se hace un pequerio agujero en la superficie de la jeringa.

Figura 6

Figura 7

Paso 6. Conectar un tubo transparente a ambos agujeros y pegar el prototipo.

Luego de construido el prototipo de trabajo experimental, se procede a conectar una
secadora para cabello con el objetivo que sople el aire por el dispositivo, haciendo que el agua que
estaba dentro del tubo largo, ascienda verticalmente. Por lo que se puede evidenciar el cambio de
velocidades y presiones en el movimiento de este fluido, es decir, que al aumentar la velocidad del
aire al estrechar el tubo existe una disminucién de la presién que hace subir el liquido. Quedando
claro el principio de Bernoulli que dice que el aumento de velocidad de un fluido debe verse

compensado con una disminucién de su presién.

Luego de observar el funcionamiento de este fendmeno, se trabaja con las tres energias a

considerar: trabajo (para mover el fluido), energia cinética (del movimiento del agua) y energia =
potencial gravitacional (al ascender el liquido), se despejanlas magnitudes a considerar: velocidad, E“
presién y densidad. Que son perfectamente identificables en el prototipo experimental descrito 9
en el presente trabajo. o

M m

=g

Se realizard la deduccién de la ecuacién de Bernoulli a través del principio de conservacién = &

Z8

de la energia. Es decir, que la energia interna del fluido en movimiento permanece constante. & a:

w S

Sin embargo, la presién y la velocidad varian como anteriormente se plante6. Quedando como

resultado una ecuacién en funcién de la presién, y la velocidad.
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Wy, + Ec, + Epg, = W+ Ec, + Epg; (Conservacién de la
(7

energia)

(Se sustituye las respectivas formulas del trabajo, energia cinética y energia potencial

gravitacional)

1 1 .
Fy+ds;+5m+vf +mgyy = F +ds; +om = vl +mgy, ®)

(Se sustituye la F=P*Ay m=p*V)

1
P1”‘V1+E*P1*V1*U12+P1*V1*Q*J’1
(9
1
=P =1 +§*P2*Vz*vzz+P2*Vz*9*J’2

(Se sustituye V=A*ds )

(Como el volumen V estd presente en toda la ecuacion, se puede simplificar, obteniendo)
1 2 1 2
P1+§*Pl*771+P1*9*}’1:P2+§*P2*V2+P2*Q*J’z (10)
(Tratdndose de un fluido ideal se suele escribir de la siguiente manera)
1 2
P+§p*v + pgv = Constante (11)

Ahora bien, luego de demostrada matematicamente la ecuacién, se puede hacer un

andlisis de las fuerzas que corresponden al movimiento del fluido, donde se aplicard muchas

definiciones fisicas, ademas de integrales y vectores.
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Figura 8

Referentes con respecto a la construccién del prototipo de trabajo experimental

<

Prototipo

<

Célculo sIntegrales de linea, derivadas de superficie. J
Vectores *Magnitudes vectoriales, radio de curvatura. J

<

Fuente: creacién Propia

Fuerza en direccién del movimiento

ldp 1adp
_2tF, Cdh — 29 CAp — 12
(P ~F ds)dn db (P+263 ds)dn db (12)
ldp 1dp
o _top o, _10p, in dn - 13
dn db(P 335 ds — P 235 ds),factor comin dn - db (13)
d
—dn-db (——p- ds) (14)
ds
d
= —2P.ds-dn-db (15)
os

Fuerza de esfuerzo tangencial de friccion

1at 19t
ot R S . db = 16
(T+26ndn)ds db (1' zandn)ds db (16)
1at lar
. Rl S LI e S 17 >
ds db(r—l—zandn r+26ndn) (17) =
H\
p <
ds - db (ﬂ—r dn) - (18) 2
" )
at g "g"'_
—dn-ds-db (19) 59
an N o,
O o
w 3
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Fuerza con respecto al peso

. dz
Sicosfd =—
as

d
—pg(ds -dn - db)cos8 = —pg(ds - dn - db) a—i (20)

Sumando las tres fuerzas obtenidas.

ot 0z 5
__F e dn- Y an-ds-db — - dn - db) -2 21
F 2 ds - dn db+andn ds-db — pg(ds - dn - db) s (21)

dp 0@ d
-db( P2 pga—i),facmr comin ds - dn - db (22)

Aceleraciéon en un movimiento con radio de curvatura

Zill (1987), define el radio de curvatura tal como se define en la siguiente ecuacién:

33

av av A
a=Ev+E SiF=m-a
dp @ ad
a—i v2 +5_U m-a=ds-dn-db(—a—p+a—T—pga—z)
“as\2 )7 Bt 5o s
m=p-V
F=m-a g
3 v\ m=p-ds-dn-db
v v
F=p-ds-d11-db(£(g)+a)
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Igualando ambas fuerzas

(=1

ds  dn ds at

dsdn-db ﬂp+ﬂ"t dzy prds-dn-db/d (v? + v
p-ds-dn-dh( 3s " an pgﬂsj_p-ds-dn-db as\2) " at)

gp ar gz a8 juvt v
a:s-dn-db(——+——pg—Jp-ds-dn-db ~\5)+3

=™

se divide por p-ds- dn-db

1 ﬂp+ﬂ*|: dzy @ [v* +-§1.r
p( as  an F'Easj_as 2/ T
dp 1y sat 1 dz 1 g vy dv
G -5D)3
ds p/\dn p ds p ds 2 at

g py 8 gT dz 8 vy v
2020542
ds\p/ dnlp ds ds\ 2 at

1 a P +1 a 1 ﬂz_ g fve +1 av divid .
B as(pJ g anCJ z Eﬂs—as %) 3 at.se ivide entre g.

B(p)_'_ﬂ(r} gz _ @ vt +l fv g
Bsy) Am\y! Be Bsi\2g) g ot Siy= - (&5 decir, ¥ = pg

d p g (v* éz+a'r_'lﬂv
555wt =

d p+1.r2+ +ﬂ ™ 1 av
ds\y 2g z ﬂn('rJ_g dt
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23)

24

(23)

(28)

20

(28)

(29)

(30)
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Integrando

av

a 1
—+v—+z+J'3—n(aﬂs=c{t]—§J’sﬁ (31)

Si el fluj t 1Idvﬂt cjd(T)d hay friccid
i el flujo permanente gt ot =C v *dn \y 5, porque no hay friccion,

ICJ+V2+ +0=C 1{0} (32)
— R 7 — _—
Y 28 g
2
v
Y 2g
v . qx
p+ Ya_g + vz = G, se multiplica por y (34)
P+(PH]%+PH-Z=E 5f?’=m -es decir,y = pg
1
p+5pv2+pgh=ﬂ:siz=h (35)
Py + Ep‘-’l + pghy = pa + EP‘-’z + pghy (36)

Con lo que queda demostrada la ecuacién de Bernoulli, haciendo uso de integrales de

linea y funciones vectoriales partiendo del andlisis del principio fisico demostrado a través del

prototipo de trabajo experimental.

Este prototipo de trabajo experimental, aspira a la integralidad debido a que relaciona
los contenidos de fisica con algebra y calculo por lo que es importante relacionarlo junto a los

criterios de evaluacién pertinentes, obteniendo asi, tanto los buenos resultados del estudio,

como los que necesitan mejoras.

sido el presente trabajo de investigacién.
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La evaluacién, no solo mide los resultados y fines de la investigacion, sino que mide el
proceso mismo desde su inicio hasta su desenlace, también permite encontrar los aspectos a

mejorar. Solamente una evaluacién coherente permitird entender como es y cémo pudo haber
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4. CONCLUSIONES

Al momento de analizar los conceptos algebraicos relacionados con los campos
vectoriales que intervienen en la demostracién de la ecuacién de Bernoulli, se puede sefialar
que, son una herramienta importante para tratar los temas fisicos, sin embargo, algunas veces
contienen ciertas dificultades que requieren un andlisis profundo y una lectura asidua. De la
misma manera, las integrales también son un medio para demostrar principios y ecuaciones;
sin embargo, muchos principios algebraicos basicos son importantes para desarrollar férmulas
fisicas. También, se debe examinar detenidamente las cuestiones fisicas basicas y tener a mano

bibliografia extensa y especializada.

Duranteel proceso deinvestigacién selogré construirun prototipo de trabajo experimental
utilizando materiales faciles de conseguir del entorno. De esta manera se observé el fenémeno
por medio de un medidor de Venturi, donde practicamente se reflejé el efecto Bernoulli,
consistiendo en que la velocidad de un fluido debe verse compensada por la disminucién de la

presion.

La experimentacién fue uno de los pasos mas importantes de la presente investigacion
por lo que la anticipacién al momento de reunir los materiales y al ensamblar las partes
obtenidas fue clave para su buen funcionamiento. Fue muy interesante ver todos los tipos de
demostracion existentes y desarrollarlos para adaptarla al conocimiento de los integrantes del

grupo investigador.

Al momento de construir el prototipo es necesario elegir en cudl de estos se pueden
identificar de forma maés visible las magnitudes fisicas a considerar evitando variables ajenas al

estudio que nada mas contribuye a la confusién.

Atravésdelarubricaseprocedi6 a evaluar el prototipo de trabajo experimental, plasmando
los criterios mas relevantes del estudio cumpliendo con cada una de las expectativas como la
totalidad del trabajo escrito, el disefio de la guia didactica de laboratorio, el uso de materiales y

la explicacién del fendmeno para la demostracién de la ecuacién de Bernoulli.
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GLOSARIO DE TERMINOS TECNICOS O ESPECIALIZADOS
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Abreviatura Significado Abreviatura Significado
v Velocidad P Densidad
Sistema de ejes
T Esfuerzo de friccién Xy
coordenados
Energia total por unidad
p Presién e
de masa
h Entalpia n Recta normal
F Fuerza s Variable del espacio
dn Alto db Ancho
ds-dn-db  Elemento de volumen g Gravedad
dp : .
P Derivada Xy Ejes coordenados
s
v Volumen m Masa
Altura geométrica y representa la
z energia potendal gravitatoria del & Lineas de flujo del fluido

fluido por unidad de peso
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