DISEÑO DE EXPERIMENTOS

· El diseño de experimentos consiste en la planeación de todas las actividades que nos permiten recabar información acerca de algún fenómeno.  
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· El primer paso de toda planeación experimental consiste en determinar el objetivo de un experimento.  Un experimento generalmente se efectúa con la finalidad de encontrar respuestas a preguntas generadas con anticipación. 
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· Una vez que se ha determinado el objetivo del experimento, debe determinarse el equipo o los instrumentos que se requieren, así como las cantidades que deben ser medidas y la manera como deben de hacerse las mediciones.



· La observación de similitudes, concordancias o diferencias es una de las primeras actividades que nos pueden conducir a la necesidad de realizar y diseñar experimentos. El proceso de observar nos lleva a fijar la atención en los detalles de las cosas, este proceso nos obliga  a examinar con detenimiento, para encontrar similitudes o diferencias.



· Una de las formas  de examinar cualquier manifestación de un fenómeno natural, es a través de la comparación de las regularidades o diferencias que se presentan en el mismo. Por ejemplo, en la vida diaria hemos visto caer objetos, vasos que se nos sueltan de las manos y se estrellan en el piso, hojas que se desprenden de los árboles, en fin un sinnúmero de objetos que caen.


· Sin embargo, el hecho de haber visto cotidianamente estos eventos, no significa que hemos observado y que conocemos lo que ocurre, o que lo podemos expresar en términos de leyes de la naturaleza. Lo cotidiano es mirar, la acción de observar está compuesta  por  otras acciones, como son  reflexionar y  examinar. La reflexión consiste en  preguntarnos si la caída de las hojas de los árboles y la caída de un objeto (una caja pesada) que soltamos de las manos ocurre de la misma forma, pero tal vez solo podremos responder  a esto, mirando simultáneamente estos dos eventos. 


· Si los objetos que caen tienen aproximadamente la misma forma y la misma masa, el “mirar simultáneamente” estos dos eventos, tal vez ahora no sea suficiente para dar una respuesta, -pues los dos objetos pueden caer de manera similar- así que ahora la única respuesta fidedigna solo la obtendremos a través de la medición.


· El acto de observar requiere de la medición y la comparación, sólo de esta manera podemos  examinar lo que ocurre. ¿Qué cosas hay que medir y cómo medirlas?,  son preguntas que forman parte de la planeación de un experimento.  ¿Qué cosas debemos medir, para comparar la caída de dos objetos similares? Tal vez las dimensiones de los objetos si éstos son similares, no sean relevantes como para realizar mediciones de su geometría corporal, pero definitivamente la información que interesa está asociada con la distancia que cae el objeto y el tiempo que utiliza en su caída. La distancia y el tiempo son  dos variables relevantes en el análisis del movimiento de caída, la forma del objeto también puede ser relevante, pero si lo que estamos haciendo es comparar el movimiento de dos objetos similares, la forma de los objetos (siendo la misma para los dos) deja de ser relevante. 
  




· La ruta que se debe seguir en el diseño de experimentos, depende de la información disponible tanto en la mente del experimentador, como de las fuentes de información a las que se tenga acceso, además de los recursos instrumentales, e incluso del tiempo que se tenga  para el desarrollo experimental, al igual que del objetivo que se ha determinado para el experimento.  Esto significa que el procedimiento que debemos de seguir para planear un experimento, depende en cada caso de una situación muy específica. 



· Aún así, existen actividades  generales que se realizan casi siempre para el diseño de experimentos y en esta parte nos dedicaremos a  presentarlas.

3.1 La observación y las variables relevantes.

·    Si no se cuenta con la información necesaria, antes de realizar cualquier experimento, se deben haber efectuado observaciones previas en forma de una exploración preliminar, que permitan recabar información acerca del fenómeno en estudio, de tal forma que estas observaciones nos sirvan de guía para responder a las preguntas que origina el acto de la experimentación.



·  Por ejemplo, deben de establecerse las variables relevantes del experimento. Como ya se ha visto, para definir cuales son las variables relevantes, tenemos que hacer mediciones, de manera que éstas mismas nos sirvan para establecer la relación entre las variables.

· Analicemos el caso de una cuerda vibrante. 

El sistema mostrado en la figura (1), representa lo que se conoce como una cuerda vibrante. Este sistema consta de un diapasón,  de una cuerda, una polea, y una serie de pesas, además de un pequeño martillo de goma que se utiliza para hacer vibrar el diapasón.



· Habíamos comentado que lo cotidiano es mirar, y que la acción de observar está compuesta  por  otras acciones, como son  reflexionar y  examinar. Si miramos el sistema, sin interactuar con él  - es decir, sin golpear con el martillo el diapasón – no encontraremos tal vez nada digno de examinar, pero por el contrario, si golpeamos repetidamente el diapasón, se puede ver que las oscilaciones del diapasón  son transmitidas a la cuerda (ver figura 2). 



· Si al mismo tiempo que golpeamos de manera periódica el diapasón, variamos la longitud libre de la cuerda, entonces tal vez podamos ver que se presenta el primer modo de vibración de la cuerda ( ver figura 3). 



· ¿Cuántas condiciones se pueden modificar, para encontrar cuales son las variables relevantes en la cuerda vibrante? Si cambiamos el tipo de cuerda que estamos utilizando, por una más gruesa o por una más delgada, esto cambia las características del sistema. Si modificamos la longitud, o el número de pesas suspendidas de la cuerda, o cambiamos el diapasón utilizado, encontraremos que cada nuevo arreglo modifica las condiciones, en que el sistema funcionaba originalmente.


· Esto significa que existe una variable asociada con el tipo de cuerda,  como la masa por unidad de longitud ((), la variable asociada con el número de pesas como la tensión (T), la frecuencia (f ) que está relacionada con el diapasón y la longitud libre de la cuerda ( L ), todas ellas son las variables relevantes de éste sistema, y modifican sus características esenciales. 

· Estas variables relevantes o significativas pueden agruparse de varias formas, dependiendo del propósito del experimento, algunas de ellas podrían ser:

L = h ((,T,f),    f = h ((,T,L)  ,  T = h ((,f,L) 

· Un experimento no se puede diseñar sin tener claramente definido el propósito del mismo, lo mismo ocurre si se tiene un total desconocimiento del fenómeno, de esta manera no podemos advertir cual pueda ser la consecuencia de nuestras acciones en el desarrollo del experimento, lo que puede guiarnos a conclusiones erróneas o pérdida de tiempo. Por lo tanto, primero debemos examinar toda la información concerniente al proceso que vamos a desarrollar, para definir el propósito del experimento.  

3.2 El análisis de un modelo.

· El primer punto que debemos aclarar en nuestra mente, es si se conoce toda la teoría concerniente al modelo que se pondrá a prueba, o si esperamos a través de la experimentación conocer un poco más acerca de la misma. 






· Este primer paso nos llevará a elegir el diseño de un experimento en donde el propósito sea probar un modelo, es decir en donde los resultados ya se han discutido anteriormente por otros autores, o bien buscar un modelo que nos acerque a la explicación de un fenómeno en estudio. Esta última opción no significa que no exista  información sobre el fenómeno en cuestión, sino más bien que lo que deseamos es construir para nosotros mismos esta noción.

· Cuando se cuenta con un modelo conocido de un fenómeno, esto significa que las relaciones entre las variables son conocidas, mientras que cuando se busca la forma funcional del modelo, solo podemos discernir cuales son las variables relevantes.

·  Un modelo conocido puede ser,  por ejemplo el de la caída libre, 
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           en este modelo, el símbolo h representa la distancia que desciende un objeto, g  representa la aceleración gravitacional, y el símbolo  t  representa el tiempo que ha transcurrido en el descenso. 

· Como se había dicho anteriormente, el primer paso en el diseño de experimentos, después de conocer las variables relevantes,  consiste en definir el objetivo del experimento. Un objetivo para la caída libre sería investigar a través del experimento el valor de la aceleración gravitacional local. 


· Otro objetivo sería indagar experimentalmente sobre la influencia de la fricción en el desarrollo del experimento.


·  Para el primer objetivo, si se adopta el modelo, se debe tener cuidado en que las variables velocidad inicial y fricción sean minimizadas, de tal manera que se asegure que éstas variables antes mencionadas  no afecten los resultados experimentales o compliquen su análisis. Para el segundo objetivo no puede adoptarse el modelo de caída libre, sino que habría que modificar este modelo para incluir los efectos de la fricción.

·  Un tercer objetivo, tal vez menos ambicioso, sería reproducir un experimento de forma que a partir de un valor conocido de la aceleración gravitacional local, el modelo pueda ser revisado de acuerdo con los resultados experimentales. 


· Cabe hacer notar que aún para un mismo propósito se pueden tener varios modelos, es decir, varias vías experimentales, con las que se puede cumplir el objetivo trazado.

·  Por ejemplo si lo que se quiere encontrar es el valor de la aceleración gravitacional local, éste se puede obtener a partir de un experimento de caída libre, pero también se puede encontrar mediante un experimento de péndulo simple, de plano inclinado, o hasta de dos masas conectadas,  una en un plano  horizontal y otra colgante. Cualquiera de las opciones que se elija para este objetivo, definirá el rumbo de las acciones a tomar, pero en cualquiera de los casos el proceso experimental cuenta con procedimientos similares. 



· Una vez que se ha elegido el objetivo del experimento,   -supongamos por el momento que el objetivo es encontrar el valor de la aceleración gravitacional local-, el siguiente paso consiste en elegir las variables que habrá que medir, y las variables que deben controlarse. En el caso antes mencionado de caída libre, no existe realmente problema para seleccionar las variables, pues éstas sólo son la altura y el tiempo, pero en un experimento diferente en donde se tengan más variables, se hace necesario realizar la selección de forma que puedan controlarse las demás variables, o bien  cuando se tienen tres variables relevantes o significativas, se puede mantener una variable constante,  mientras se observa la variación de las otras dos, una en función de otra.



·  En un plano inclinado la aceleración gravitacional (g) quedaría expresada como una función de la aceleración (a) que tenga el objeto sobre el plano inclinado y el ángulo (() que forma el plano inclinado con la horizontal, es decir  g = f (a, (), mientras que en un experimento de péndulo simple, g queda   expresada   como   una  función  del  período (T) y  la longitud  de  la cuerda (l), esto  es  g = f (T, l). En el caso de un tiro parabólico g puede escribirse como función de la rapidez horizontal  (vx ), de la altura  (h), y de la distancia  (x) de acuerdo con esto, la aceleración g = f (vx , h, x) expresada mediante la siguiente expresión 
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. En todos los casos anteriores a excepción de éste último, solo se tienen dos variables relevantes  ( t,h) en caída libre, (a,() en el plano inclinado, (T, l ) en el péndulo símple. Cabe hacer mención, que en todos los casos anteriores en donde se ha expresado la aceleración gravitacional como función de otras variables, esto no significa que la aceleración gravitacional cambie al modificarse los otros parámetros, tan sólo es una forma de expresar estas relaciones.

· Otra decisión que debe tomarse, es elegir cual de las variables deberá tomarse como independiente y cual otra como dependiente. En el caso de caída libre, es más simple fijar la altura y medir el tiempo de caída, que fijar un tiempo y medir la altura.

3.3  Definición del intervalo de prueba

· La siguiente acción que hay que efectuar, es definir el intervalo de prueba que se desarrollará, pues esto determina el propio intervalo de validez del experimento, así como la precisión necesaria de los instrumentos de medición que van a utilizarse para el experimento, lo mismo que los incrementos en las variables, de acuerdo con el número de datos tomados. Por ejemplo, en un experimento de caída libre en el que las variables son la altura y el tiempo de caída, la altura casi siempre es la primer limitante del desarrollo del experimento. Por ejemplo, si se pueden desarrollar mediciones desde una altura de aproximadamente 1.50 m, sería conveniente, cuando menos tomar mediciones cada 10.0 cm, de esta forma tendríamos cuando menos 15 datos para analizar. Algo que debemos de recordar es que cuando menos debemos de realizar un mínimo de 10 mediciones para obtener la muestra de cada dato, de manera que la desviación estándar de la media sea pequeña. 

· Mas adelante precisaremos algunos puntos que se han mencionado aquí, pero ahora analicemos el caso cuando no se cuenta con un modelo. 

3.4 La reconstrucción de un modelo .

· No existe una forma definida para construir un modelo sobre el comportamiento de las variables que intervienen en un fenómeno, pero existen dos vías por donde se puede obtener información acerca de este modelo de comportamiento. Una de estas vías es el análisis dimensional (que ya se ha visto en la sección          )  y otra, es a través del análisis de los resultados de la exploración previa. 

· Cuando el modelo de comportamiento del fenómeno en estudio, está relacionado con una ecuación de la forma 
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 , se pueden realizar los procesos que se indican a continuación, para la reconstrucción de  un modelo conocido.

3.4.1  Obtención de los datos de la exploración experimental

· En la tabla siguiente se presentan los resultados de una serie de mediciones, que se realizaron como una exploración previa para el comportamiento de la cuerda vibrante. Estos resultados se encontraron utilizando un diapasón de frecuencia de 128.0 Hz, y variando la tensión, hasta encontrar la longitud en que la cuerda vibra en su modo fundamental.  

Tabla 1.

	TENSIÓN (N)
	LONGITUD (m)
	LONGITUD (m)
	LONGITUD (m)
	LONGITUD (m)

	0.5
	0.208
	0.229
	0.229
	0.208

	1
	0.298
	0.31
	0.305
	0.298

	1.5
	0.36
	0.375
	0.385
	0.38

	2
	0.437
	0.43
	0.447
	0.454

	2.5
	0.475
	0.473
	0.497
	0.5

	3
	0.52
	0.51
	0.547
	0.55

	3.5
	0.575
	0.593
	0.594
	0.598

	4
	0.615
	0.625
	0.63
	0.635

	4.5
	0.65
	0.67
	0.665
	0.673

	5
	0.69
	0.675
	0.707
	0.71


· La longitud de la cuerda, para que se presente el modo de vibración fundamental  es función de la masa por unidad de longitud ( ( ), de la tensión en la cuerda ( T ) y de la frecuencia de vibración ( f ), es decir  L = h ((,T,f)  que ya se ha señalado en la sección 3.1.

3.4.2  Análisis gráfico de los datos de la exploración experimental

· Las magnitudes que se conservaron constantes durante este proceso de exploración preliminar fueron ( y f, por lo que prácticamente estos datos deben de revelarnos la forma en que se encuentran relacionados  la longitud con la tensión. En el gráfico ( 1 ) que se presenta a continuación se muestran los datos de la tabla ( 1 ). En este gráfico se puede observar que no existe una relación de línea recta entre la longitud y la tensión. En el gráfico ( 2 ) se puede observar que la relación entre la longitud y la tensión puede estar dada por    L = C T n   en donde  el exponente  n  debe ser menor  que la unidad, ya que los datos tienen una pendiente menor que el de una línea recta que pasa por el primer par de puntos.  


Gráfica 1    Relación entre longitud y tensión
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                  Gráfica 2 

3.4.2  Análisis gráfico de los datos de la exploración experimental realizando una transformación logarítmica

· Para analizar el exponente  n  de la función  L = C T n  , utilizaremos una transformación logarítmica.

Ln( L ) = Ln ( C ) + n Ln( T )

· Se obtienen los valores  de la longitud (L) calculando el promedio de las mediciones realizadas en la exploración previa, estos resultados se muestran en la tabla 2.

	TENSIÓN (N)
	LONGITUD (m)
	LONGITUD (m)
	LONGITUD (m)
	LONGITUD (m)
	Longitud media

	0.5
	0.208
	0.229
	0.229
	0.208
	0.2185

	1
	0.298
	0.31
	0.305
	0.298
	0.30275

	1.5
	0.36
	0.375
	0.385
	0.38
	0.375

	2
	0.437
	0.43
	0.447
	0.454
	0.442

	2.5
	0.475
	0.473
	0.497
	0.5
	0.48625

	3
	0.52
	0.51
	0.547
	0.55
	0.53175

	3.5
	0.575
	0.593
	0.594
	0.598
	0.59

	4
	0.615
	0.625
	0.63
	0.635
	0.62625

	4.5
	0.65
	0.67
	0.665
	0.673
	0.6645

	5
	0.69
	0.675
	0.707
	0.71
	0.6955


Tabla 2

· Con los datos de los logaritmos naturales de la longitud media y la tensión en la cuerda se realizó la gráfica 3. En esta gráfica se puede apreciar que los puntos experimentales se agrupan a lo largo de una línea recta. 

	Logaritmo natural de la  Tensión
	Logaritmo natural de la Longitud 

	-0.69314718
	-1.52096926

	0
	-1.1948479

	0.40546511
	-0.98082925

	0.69314718
	-0.8164454

	0.91629073
	-0.72103238

	1.09861229
	-0.63158182

	1.25276297
	-0.52763274

	1.38629436
	-0.46800563

	1.5040774
	-0.4087204

	1.60943791
	-0.36312427


· La ecuación de la línea recta de la gráfica 3, se encuentra representada por 

Ln( L ) = Ln ( C ) + n Ln( T )

· En donde  Ln (C)  representa la ordenada al origen y  n  la pendiente de la línea recta.

· Utilizando el principio de mínimos cuadrados  que ya se estudió en la sección (               ) se pueden determinar los valores de  Ln (C) y de   n . La tabla con el cálculo y los resultados se presentan después de la gráfica 3.
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Gráfica 3
Cálculo de la pendiente y la ordenada al origen de la función con logarítmos entre la Tensión  y la Longitud de la cuerda vibrante.

	Xi
	yi
	Xiyi
	Xi^2
	
	
	
	
	

	-0.69314718
	-1.52096926
	1.05425556
	0.48045301
	
	
	
	
	

	0
	-1.1948479
	0
	0
	
	
	
	
	

	0.40546511
	-0.98082925
	-0.39769204
	0.16440195
	
	
	
	
	

	0.69314718
	-0.8164454
	-0.56591682
	0.48045301
	
	
	
	
	

	0.91629073
	-0.72103238
	-0.66067529
	0.83958871
	
	
	-37.7285755
	-
	-62.385602

	1.09861229
	-0.63158182
	-0.69386355
	1.20694896
	
	m =
	
	
	

	1.25276297
	-0.52763274
	-0.66099876
	1.56941506
	
	
	115.15612
	-
	66.7969608

	1.38629436
	-0.46800563
	-0.64879356
	1.92181206
	
	
	
	
	

	1.5040774
	-0.4087204
	-0.61474712
	2.26224882
	
	
	
	
	

	1.60943791
	-0.36312427
	-0.58442596
	2.59029039
	
	m=
	0.50987294
	
	

	8.17294077
	-7.63318906
	-3.77285755
	11.515612
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	-87.9008433
	
	-30.8353413

	
	
	
	
	
	b=
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	115.15612
	
	66.7969608

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	b=
	-1.18003504
	
	


· Con los resultados de la página anterior encontramos que la ecuación             Ln( L ) = Ln ( C ) + n Ln( T )                        resulta      Ln( L ) =  -1.180 + .510 Ln( T ) ,   por lo que  n  podría ser  0.5

Considerando los datos de la tabla 3, se graficó la longitud al cuadrado contra la tensión
	Longitud media
	TENSIÓN (N)
	Longitud al cuadrado

	0.2185
	0.5
	0.04774225

	0.30275
	1
	0.09165756

	0.375
	1.5
	0.140625

	0.442
	2
	0.195364

	0.48625
	2.5
	0.23643906

	0.53175
	3
	0.28275806

	0.59
	3.5
	0.3481

	0.62625
	4
	0.39218906

	0.6645
	4.5
	0.44156025

	0.6955
	5
	0.48372025
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El análisis de los datos resultó

	Xi
	yi
	xiyi
	xi^2
	
	
	
	
	

	0.5
	0.04774225
	0.02387113
	0.25
	
	
	
	
	

	1
	0.09165756
	0.09165756
	1
	
	
	
	
	

	1.5
	0.140625
	0.2109375
	2.25
	
	
	
	
	

	2
	0.195364
	0.390728
	4
	
	
	
	
	

	2.5
	0.23643906
	0.59109766
	6.25
	
	
	93.4929466
	-
	73.1542763

	3
	0.28275806
	0.84827419
	9
	
	m =
	
	
	

	3.5
	0.3481
	1.21835
	12.25
	
	
	962.5
	-
	756.25

	4
	0.39218906
	1.56875625
	16
	
	
	
	
	

	4.5
	0.44156025
	1.98702113
	20.25
	
	
	
	
	

	5
	0.48372025
	2.41860125
	25
	
	m=
	0.09861173
	
	

	27.5
	2.6601555
	9.34929466
	96.25
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	256.039967
	
	257.105603

	
	
	
	
	
	b=
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	962.5
	
	756.25

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	b=
	-0.00516672
	
	


· Por   lo   que   la   ecuación     L2 = C2 T                                       resultó ser                  L2 = 0.0986 m2/N T + 5.167 x 10-3 m2             

Con este modelo se han calculado los datos de la columna extrema derecha de la tabla 4 con la finalidad de que se pueda observar  la correspondencia entre el modelo encontrado y los datos obtenidos mediante la experimentación.

	Media de la Longitud  medida
	TENSIÓN (N)
	Longitud calculada con el modelo

	0.218
	0.5
	0.210

	0.303
	1.0
	0.306

	0.375
	1.5
	0.378

	0.442
	2.0
	0.438

	0.486
	2.5
	0.491

	0.532
	3.0
	0.539

	0.590
	3.5
	0.583

	0.626
	4.0
	0.623

	0.664
	4.5
	0.662

	0.696
	5.0
	0.698


· A continuación se presenta, el análisis que se realizó de la exploración previa sobre el comportamiento de una fuente luminosa. La tabla 5 señala cuales fueron los resultados obtenidos de la variación de la intensidad de una fuente luminosa  con respecto a la distancia a la que se encuentra el detector.

· En la figura 4 se muestra esquemáticamente el montaje para este desarrollo.


Figura  4

TABLA  5       Medidas de la intensidad del flujo luminoso

	Distancia (cm)
	Intensidad(lux)
	Intensidad(lux)
	Intensidad(lux)
	Intensidad(lux)
	Intensidad media(lux)

	21
	1600
	1602
	1597
	1625
	1606

	22
	1425
	1450
	1470
	1474
	1454.75

	23
	1298
	1293
	1286
	1340
	1304.25

	24
	1167
	1200
	1197
	1229
	1198.25

	25
	1155
	1150
	1139
	1128
	1143

	26
	1070
	1059
	1058
	1040
	1056.75

	27
	1015
	998
	997
	961
	992.75

	28
	893
	900
	891
	891
	893.75

	29
	840
	829
	832
	829
	832.5

	30
	790
	795
	788
	772
	786.25

	31
	745
	760
	755
	722
	745.5

	32
	710
	709
	713
	676
	702

	33
	670
	672
	665
	634
	660.25


· Con los datos de la distancia y la intensidad luminosa media, se dibujó la gráfica 5, en donde podemos observar el comportamiento de estas variables.

	Distancia (cm)
	Intensidad media (lux)

	 21
	1606

	22
	1454.75

	23
	1304.25

	24
	1198.25

	25
	1143

	26
	1056.75

	27
	992.75

	28
	893.75

	29
	832.5

	30
	786.25

	31
	745.5

	32
	702

	33
	660.25



Gráfica 5
· A partir de la gráfica anterior podemos observar que el comportamiento entre estas dos variables no se puede representar mediante una línea recta, por lo que realizaremos una gráfica con los logaritmos naturales de estas variables, esperando encontrar una relación rectilínea.

 Tabla 7

	Logaritmo natural de la distancia
	Logaritmo natural de la Iluminancia

	3.04452244
	7.38150189

	3.09104245
	7.28258934

	3.13549422
	7.17338344

	3.17805383
	7.08861744

	3.21887582
	7.04141166

	3.25809654
	6.96295344

	3.29583687
	6.90047887

	3.33220451
	6.79542609

	3.36729583
	6.72443322

	3.40119738
	6.66727481

	3.4339872
	6.61405513

	3.4657359
	6.5539334

	3.49650756
	6.49261855
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                           Gráfica   6    

· Como puede verse en la gráfica  6, posiblemente se puede representar mediante una función rectilínea, los logaritmos naturales de las variables iluminancia y distancia.   Del  análisis con mínimos  cuadrados  se  obtuvo  la  pendiente  de  ésta línea recta, m = -1.95

	Xi
	Yi
	Xiyi
	xi^2
	
	
	
	
	

	3.04452244
	7.38150189
	22.4731481
	9.26911687
	
	
	
	
	

	3.09104245
	7.28258934
	22.5107928
	9.55454345
	
	
	
	
	

	3.13549422
	7.17338344
	22.4921023
	9.83132398
	
	
	
	
	

	3.17805383
	7.08861744
	22.5280078
	10.1000261
	
	
	
	
	

	3.21887582
	7.04141166
	22.6654298
	10.3611616
	
	
	3824.47265
	-
	3830.97001

	3.25809654
	6.96295344
	22.6859745
	10.6151931
	
	          m =
	
	
	

	3.29583687
	6.90047887
	22.7428527
	10.8625406
	
	
	1828.23519
	-
	1824.90019

	3.33220451
	6.79542609
	22.6437495
	11.1035869
	
	
	
	
	

	3.36729583
	6.72443322
	22.6431559
	11.3386812
	
	
	
	
	

	3.40119738
	6.66727481
	22.6767176
	11.5681436
	
	m=
	-1.94823731
	
	

	3.4339872
	6.61405513
	22.7125807
	11.7922681
	
	
	
	
	

	3.4657359
	6.5539334
	22.7142023
	12.0113253
	
	
	
	
	

	3.49650756
	6.49261855
	22.7014899
	12.2255651
	
	
	12611.8241
	-
	12567.4674

	42.7188506
	89.6786773
	294.190204
	140.633476
	
	b=
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	1828.23519
	-
	1824.90019

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	b=
	13.3003951
	
	


Cálculo de la pendiente y la ordenada al origen

· Por lo que en un modelo logarítmico    Ln( I ) = Ln ( C ) + n Ln( d ) n representa el exponente de la variable ( d ), la distancia a la fuente luminosa. Sustituyendo los resultados m, y b del método de mínimos cuadrados, esta ecuación quedaría como:                        Ln( I ) = Ln ( 13.3 ) – 1.95 Ln( d ) Esta ecuación anterior es equivalente a:    I =  C  dn   Si el valor de n lo tomamos como –2, la expresión anterior quedaría como:
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TABLA    8   Análisis  de los datos con el inverso de la distancia al cuadrado.

	Inverso de la distancia al cuadrado

(cm-2)
	Valor de la Iluminancia media

(lx)
	
	
	
	
	
	
	

	Xi
	Yi
	xiyi
	xi^2
	
	
	
	
	

	0.00226757
	1606
	3.64172336
	5.1419E-06
	
	
	
	
	

	0.00206612
	1454.75
	3.00568182
	4.2688E-06
	
	
	
	
	

	0.00189036
	1304.25
	2.46550095
	3.5735E-06
	
	
	
	
	

	0.00173611
	1198.25
	2.08029514
	3.0141E-06
	
	
	
	
	

	0.0016
	1143
	1.8288
	0.00000256
	
	
	273.235569
	-
	253.104585

	0.00147929
	1056.75
	1.56323964
	2.1883E-06
	
	m =
	
	
	

	0.00137174
	992.75
	1.36179698
	1.8817E-06
	
	
	0.00038718
	-
	0.00035805

	0.00127551
	893.75
	1.13998724
	1.6269E-06
	
	
	
	
	

	0.00118906
	832.5
	0.98989298
	1.4139E-06
	
	
	
	
	

	0.00111111
	786.25
	0.87361111
	1.2346E-06
	
	m=
	691076.335
	
	

	0.00104058
	745.5
	0.77575442
	1.0828E-06
	
	
	
	
	

	0.00097656
	702
	0.68554688
	9.5367E-07
	
	
	
	
	

	0.00091827
	660.25
	0.60629017
	8.4323E-07
	
	
	0.39838158
	-
	0.39771103

	0.01892229
	13376
	21.0181207
	2.9783E-05
	
	b=
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	0.00038718
	-
	0.00035805

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	b=
	23.0193395
	
	


· Del análisis de mínimos cuadrados obtenemos que la iluminancia  (I), para la fuente luminosa observada, es:                                          I = 691076  lx cm2  d-2  + 23.02 lx Esta ecuación representa el modelo de la iluminancia observada. Con este modelo se han calculado los datos de la columna extrema derecha de la tabla 9 con la finalidad de que se pueda observar  la correspondencia entre el modelo encontrado y los datos obtenidos mediante la exploración experimental.

Tabla  9

	Distancia

(cm)
	Intensidad media
	Int. Med. Calc

	21
	1606.00
	1590.08652

	22
	1454.75
	1450.86367

	23
	1304.25
	1329.40249

	24
	1198.25
	1222.8053

	25
	1143.00
	1128.74214

	26
	1056.75
	1045.32227

	27
	  992.75
	970.998512

	28
	  893.75
	904.494917

	29
	 832.5
	844.751671

	30
	  786.25
	790.882594

	31
	745.5
	742.142097

	32
	 702.00
	697.899233

	33
	  660.25
	657.617185


3.5 Análisis de los resultados de la exploración previa.

· Con los resultados de la exploración previa se han reconstruido los modelos para la cuerda vibrante, y para la iluminancia. En el caso de la cuerda vibrante se obtuvo la ecuación L2 = C2 T ,  en donde C2  debe estar relacionada con la frecuencia del diapasón y la masa por unidad de longitud de la cuerda. Si se realiza un análisis dimensional con las variables longitud, masa por unidad de longitud, frecuencia  y tensión se obtiene la expresión 
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, en donde k es una constante adimensional  que debe obtenerse experimentalmente.  

·   La cuerda utilizada en esta exploración previa tenía una densidad lineal de 6.423x10-4 kg/m, la frecuencia de una de las ramas del diapasón utilizado era de 64 Hz, el resultado de   C2  fue igual a  0.0986 m2/N, por lo que al igualar C2  con 
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   resultó que el valor de k  es igual a 0.2594. El desarrollo de un experimento o una serie de experimentos posteriores podría confirmar que el valor de la constante  k  resulta ser 
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·   Otro punto destacable en el análisis de los resultados de la exploración previa de la cuerda  vibrante, es que  la ecuación  obtenida  mediante  mínimos  cuadrados  resultó  ser    L2 = 0.0986 m2/N T + 5.167 x 10-3 m2 ,  lo que puede traducirse como que cuando la tensión es cero la cuerda puede vibrar en su modo fundamental en una longitud de aproximadamente 0.07 m; lo que resulta extraño, por tanto se requiere realizar un experimento o series de experimentos para confirmar si ese valor debe ser cero.            

· En la exploración previa de la iluminancia se obtuvo el modelo 
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 , en donde C es una constante con dimensiones. Esta constante tiene que ver con las características de la fuente luminosa utilizada, por lo que una serie de experimentos posteriores podrían confirmar esta aseveración. Por otro lado los  resultados obtenidos de la exploración previa al usar esta fuente luminosa conducen a la ecuación  I = 691076  lx cm2  d-2  + 23.02 lx

·    En esta ecuación podemos interpretar que cuando la fuente se encuentra a una distancia infinita el sensor detecta una iluminancia de 23.02 lx, posiblemente esto se deba a que en el sitio donde se realizó la exploración previa no había total oscuridad. 

3.6 El desarrollo experimental

· Como se ha visto a lo largo de las páginas anteriores, el realizar una exploración previa de algún fenómeno, nos permite conocer la forma en que debemos planear el desarrollo experimental, de tal manera que podamos minimizar situaciones no previstas.

· Una vez que se ha se determinado el objetivo de la experimentación y que se ha elegido la forma de llevar a cabo dicho experimento, la precisión en los resultados, es algo que debe  tenerse en cuenta para el diseño, y esto se logra a través de la selección de los instrumentos de medición, y del proceso mismo del experimento. El rango de la escala de los instrumentos de medición nos permitirá determinar el número de mediciones que es recomendable realizar, por lo general siempre conviene que el rango en las mediciones sea lo más grande posible.

· A continuación habrá que construir una tabla con las variables medidas en el experimento  en donde se haya definido el intervalo de prueba, y aparezcan las incertidumbres y su propagación. Luego realizar el graficado de los datos con las incertidumbres, de manera que pueda observarse la forma funcional de las variables y de ser posible su linealización.

· El graficado de los datos debe de establecerse de acuerdo con lo señalado en (..........). Y finalmente el reporte del experimento de acuerdo con (........). Las conclusiones deben aplicarse de manera consistente al desarrollo experimental, de manera que se establezca de manera clara el resultado del experimento.
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																																												60.7918019378				55.5576022357

																																										b=		5.3007331431								1.6677068206
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Hoja1

		0.5		0.7071067812		22.627416998		28.2842712475				0.5		22.627416998		22.3587164211

		1		1		32						1		32		31.62

		1.5		1.2247448714		39.1918358845						1.5		39.1918358845		38.7264328334

		2		1.4142135624		45.2548339959						2		45.2548339959		44.7174328422

		2.5		1.5811388301		50.5964425627						2.5		50.5964425627		49.9956098073

		3		1.7320508076		55.4256258422						3		55.4256258422		54.7674465353

		3.5		1.8708286934		59.8665181884						3.5		59.8665181884		59.1556032849

		4		2		64						4		64		63.24

		4.5		2.1213203436		67.8822509939						4.5		67.8822509939		67.0761492634

		5		2.2360679775		71.55417528						5		71.55417528		70.7044694485

		0.5		0.7071067812		22.3587164211

		1		1		31.62

		1.5		1.2247448714		38.7264328334

		2		1.4142135624		44.7174328422

		2.5		1.5811388301		49.9956098073

		3		1.7320508076		54.7674465353

		3.5		1.8708286934		59.1556032849

		4		2		63.24												0.5		0.219		0.223		0.224		0.226

		4.5		2.1213203436		67.0761492634												1		0.312		0.32		0.31		0.323

		5		2.2360679775		70.7044694485												1.5		0.38		0.392		0.385		0.39

																		2		0.44		0.45		0.447		0.454

																		2.5		0.492		0.503		0.497		0.5

																		3		0.543		0.554		0.547		0.55

																		3.5		0.58		0.593		0.594		0.598

																		4		0.62		0.625		0.63		0.635

																		4.5		0.66		0.67		0.665		0.673

																		5		0.69		0.7		0.707		0.71
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Hoja1

		0.5		0.7071067812		22.627416998		28.2842712475				0.5		22.627416998		22.3587164211

		1		1		32						1		32		31.62

		1.5		1.2247448714		39.1918358845						1.5		39.1918358845		38.7264328334

		2		1.4142135624		45.2548339959						2		45.2548339959		44.7174328422

		2.5		1.5811388301		50.5964425627						2.5		50.5964425627		49.9956098073

		3		1.7320508076		55.4256258422						3		55.4256258422		54.7674465353

		3.5		1.8708286934		59.8665181884						3.5		59.8665181884		59.1556032849

		4		2		64						4		64		63.24

		4.5		2.1213203436		67.8822509939						4.5		67.8822509939		67.0761492634

		5		2.2360679775		71.55417528						5		71.55417528		70.7044694485

		0.5		0.7071067812		22.3587164211

		1		1		31.62

		1.5		1.2247448714		38.7264328334

		2		1.4142135624		44.7174328422

		2.5		1.5811388301		49.9956098073

		3		1.7320508076		54.7674465353

		3.5		1.8708286934		59.1556032849

		4		2		63.24												0.5		0.219		0.223		0.224		0.226						TENSIÓN (N)		LONGITUD (m)		LONGITUD (m)		LONGITUD (m)		LONGITUD (m)		Longitud media

		4.5		2.1213203436		67.0761492634												1		0.312		0.32		0.31		0.323						0.5		0.219		0.223		0.224		0.226		0.223						0.2121320344

		5		2.2360679775		70.7044694485												1.5		0.38		0.392		0.385		0.39						1		0.312		0.32		0.31		0.323		0.31625						0.3

																		2		0.44		0.45		0.447		0.454						1.5		0.38		0.392		0.385		0.39		0.38675						0.3674234614

																		2.5		0.492		0.503		0.497		0.5						2		0.44		0.45		0.447		0.454		0.44775						0.4242640687

																		3		0.543		0.554		0.547		0.55						2.5		0.492		0.503		0.497		0.5		0.498						0.474341649

																		3.5		0.58		0.593		0.594		0.598						3		0.543		0.554		0.547		0.55		0.5485						0.5196152423

																		4		0.62		0.625		0.63		0.635						3.5		0.58		0.593		0.594		0.598		0.59125						0.561248608

																		4.5		0.66		0.67		0.665		0.673						4		0.62		0.625		0.63		0.635		0.6275						0.6

																		5		0.69		0.7		0.707		0.71						4.5		0.66		0.67		0.665		0.673		0.667						0.6363961031

																																5		0.69		0.7		0.707		0.71		0.70175						0.6708203932

																		0.5		0.219		0.219		0.2028168886														4.605170186

																		1		0.312		0.338		0.3

																		1.5		0.38		0.457		0.403461914								L=ct^2				300=3(10)^2		5.7037824747		2.302585093		1.0986122887		0.6931471806		4.0943445622

																		2		0.44		0.576		0.5112245505																4.605170186		5.7037824747

																		2.5		0.492		0.695		0.6223024712								log L=log c+1/2log t

																		3		0.543		0.814		0.7360958883

																		3.5		0.58		0.933		0.8521982976								log T		log L		log C		n

																		4		0.62		1.052		0.9703147162								-0.6931471806		-1.5005835075		0.807436327		-1.1648843847

																		4.5		0.66		1.171		1.090220665								0		-1.1512222389		1.1512222389		0

																		5		0.69		1.29		1.2117392141								0.4054651081		-0.9499767895		1.3554418976		3.3429310452

																																0.6931471806		-0.803520238		1.4966674186		2.1592346627

																																0.9162907319		-0.697155202		1.6134459338		1.7608449782

																																1.0986122887		-0.6005679993		1.6991802879		1.5466605512

																																1.2527629685		-0.5255163392		1.7782793077		1.4194858504

																																1.3862943611		-0.466011608		1.8523059691		1.3361563179

																																1.5040773968		-0.4049652331		1.9090426298		1.2692449431

																																1.6094379124		-0.3541780637		1.9636159762		1.2200632041

																																xi		yi		xiyi		xi^2

																																-0.6931471806		-1.5005835075		1.0401252274		0.4804530139

																																0		-1.1512222389		0		0

																																0.4054651081		-0.9499767895		-0.3851824417		0.1644019539

																																0.6931471806		-0.803520238		-0.5569577875		0.4804530139

																																0.9162907319		-0.697155202		-0.6387968502		0.8395887053						-36.8410656665		-		-60.9186258714

																																1.0986122887		-0.6005679993		-0.6597913842		1.2069489608				m =

																																1.2527629685		-0.5255163392		-0.6583474091		1.5694150552						115.1561196824		-		66.7969607887

																																1.3862943611		-0.466011608		-0.6460292644		1.9218120557

																																1.5040773968		-0.4049652331		-0.6090990535		2.2622488155

																																1.6094379124		-0.3541780637		-0.5700276035		2.590290394				m=		0.4978903843

																																8.1729407675		-7.4536972192		-3.6841065666		11.5156119682

																																												-85.8338849052				-30.1099847503

																																										b=

																																												115.1561196824				66.7969607887

																																										b=		-1.1522925839								1.6677068206

																																Longitud media		TENSIÓN (N)		Longitud al cuadrado

																																0.223		0.5		0.049729

																																0.31625		1		0.1000140625

																																0.38675		1.5		0.1495755625

																																0.44775		2		0.2004800625

																																0.498		2.5		0.248004

																																0.5485		3		0.30085225

																																0.59125		3.5		0.3495765625

																																0.6275		4		0.39375625

																																0.667		4.5		0.444889

																																0.70175		5		0.4924530625

																																xi		yi		xiyi		xi^2

																																0.5		0.049729		0.0248645		0.25

																																1		0.1000140625		0.1000140625		1

																																1.5		0.1495755625		0.2243633437		2.25

																																2		0.2004800625		0.400960125		4

																																2.5		0.248004		0.62001		6.25						95.355775625		-		75.0565698437

																																3		0.30085225		0.90255675		9				m =

																																3.5		0.3495765625		1.2235179687		12.25						962.5		-		756.25

																																4		0.39375625		1.575025		16

																																4.5		0.444889		2.0020005		20.25

																																5		0.4924530625		2.4622653125		25				m=		0.0984203917

																																27.5		2.7293298125		9.5355775625		96.25

																																												262.6979944531				262.2283829687

																																										b=

																																												962.5				756.25

																																										b=		0.0022769042

																																luxometro

																																distancia (cm)		lux

																																21		1600		1602		1597		1625		1606		1473.9229024943		132.0770975057				441		100		1451.2471655329

																																22		1425		1450		1470		1474		1454.75		1342.9752066116		111.7747933884				484		100		1322.3140495868

																																23		1298		1293		1286		1340		1304.25		1228.7334593573		75.5165406427				529		100		1209.8298676749

																																24		1167		1200		1197		1229		1198.25		1128.4722222222		69.7777777778				576		100		1111.1111111111

																																25		1155		1150		1139		1128		1143		1040		103				625		100		1024

																																26		1070		1059		1058		1040		1056.75		961.5384615385		95.2115384615				676		100		946.7455621302

																																27		1015		998		997		961		992.75		891.6323731139		101.1176268861				729		100		877.914951989

																																28		893		900		891		891		893.75		829.0816326531		64.6683673469				784		100		816.3265306122

																																29		840		829		832		829		832.5		772.8894173603		59.6105826397				841		100		760.9988109394

																																30		790		795		788		772		786.25		722.2222222222		64.0277777778				900		100		711.1111111111

																																31		745		760		755		722		745.5		676.3787721124		69.1212278876				961		100		665.9729448491

																																32		710		709		713		676		702		634.765625		67.234375				1024		100		625

																																33		670		672		665		634		660.25		596.8778696051		63.3721303949				1089		100		587.6951331497

																																log distancia		log intensidad				Distancia		Intensidad media

																																3.0445224377		7.3815018945				21		1606

																																3.0910424534		7.2825893435				22		1454.75

																																3.1354942159		7.1733834419				23		1304.25

																																3.1780538303		7.088617438				24		1198.25

																																3.2188758249		7.0414116638				25		1143

																																3.258096538		6.9629534394				26		1056.75

																																3.295836866		6.90047887				27		992.75

																																3.3322045102		6.795426094				28		893.75

																																3.36729583		6.7244332219				29		832.5

																																3.4011973817		6.667274808				30		786.25

																																3.4339872045		6.6140551342				31		745.5

																																3.4657359028		6.553933404				32		702

																																3.4965075615		6.4926185512				33		660.25

																																xi		yi		xiyi		xi^2

																																3.0445224377		7.3815018945		22.4731481419		9.2691168738

																																3.0910424534		7.2825893435		22.5107928312		9.5545434485

																																3.1354942159		7.1733834419		22.4921022907		9.8313239781

																																3.1780538303		7.088617438		22.5280078008		10.1000261486

																																3.2188758249		7.0414116638		22.6654297775		10.3611615759						3824.472650672		-		3830.970013906

																																3.258096538		6.9629534394		22.6859744955		10.6151930511				m =

																																3.295836866		6.90047887		22.7428526529		10.8625406473						1828.2351886825		-		1824.9001928966

																																3.3322045102		6.795426094		22.643749479		11.1035868976

																																3.36729583		6.7244332219		22.643155947		11.3386812066

																																3.4011973817		6.667274808		22.6767176198		11.568143629				m=		-1.9482373146

																																3.4339872045		6.6140551342		22.7125807006		11.7922681206

																																3.4657359028		6.553933404		22.7142023029		12.011325348

																																3.4965075615		6.4926185512		22.7014898579		12.2255651274						12611.8241171255				12567.467355595

																																42.7188505568		89.6786773045		294.1902038978		140.6334760525				b=

																																												1828.2351886825				1824.9001928966

																																										b=		13.3003950765

																																distancia (cm)		lux

																																21		1606

																																22		1454.75

																																23		1304.25

																																24		1198.25

																																25		1143

																																26		1056.75

																																27		992.75

																																28		893.75

																																29		832.5

																																30		786.25

																																31		745.5

																																32		702

																																33		660.25

																																xi		yi		xiyi		xi^2

																														21		0.0022675737		1606		3.641723356		0.0000051419

																														22		0.0020661157		1454.75		3.0056818182		0.0000042688

																														23		0.0018903592		1304.25		2.4655009452		0.0000035735

																														24		0.0017361111		1198.25		2.0802951389		0.0000030141

																														25		0.0016		1143		1.8288		0.00000256						273.2355690727		-		253.1045852885

																														26		0.0014792899		1056.75		1.563239645		0.0000021883				m =

																														27		0.0013717421		992.75		1.3617969822		0.0000018817						0.0003871831		-		0.0003580532

																														28		0.0012755102		893.75		1.1399872449		0.0000016269

																														29		0.0011890606		832.5		0.9898929845		0.0000014139

																														30		0.0011111111		786.25		0.8736111111		0.0000012346				m=		691076.334690343

																														31		0.0010405827		745.5		0.7757544225		0.0000010828

																														32		0.0009765625		702		0.685546875		0.0000009537

																														33		0.0009182736		660.25		0.6062901745		0.0000008432						0.3983815799				0.3977110289

																																0.0189222926		13376		21.0181206979		0.0000297833				b=

																																												0.0003871831				0.0003580532

																																										b=		23.0193394914

																																3		0.516		0.524		0.537		0.525		0.5255						0.5196152423

																																3.5		0.558		0.563		0.574		0.546		0.56025						0.561248608

																																4		0.612		0.602		0.596		0.615		0.60625						0.6

																																4.5		0.636		0.617		0.645		0.653		0.63775						0.6363961031

																																5		0.669		0.682		0.701		0.671		0.68075						0.6708203932

																																						4.605170186

																																L=ct^2				300=3(10)^2		5.7037824747		2.302585093		1.0986122887		0.6931471806		4.0943445622

																																								4.605170186		5.7037824747

																																log L=log c+1/2log t

																																log T		log L		log C		n

																																-6.9930151229		0		0		0

																																-3.9674145514		0		0		0

																																0		0		0		0

																																0		0		0		0

																																0		0		0		0

																																1.0986122887		-0.6434050887		1.7420173773		1.5856525503

																																1.2527629685		-0.5793721663		1.8321351348		1.4624754889

																																1.3862943611		-0.5004628367		1.8867571979		1.3610076264

																																1.5040773968		-0.449808922		1.9538863187		1.2990596913

																																1.6094379124		-0.3845601474		1.9939980599		1.238940654

																																xi		yi		xiyi		xi^2

																																-0.6931471806		-1.5476375115		1.0727405776		0.4804530139

																																0		-1.1711829815		0		0

																																0.4054651081		-0.9895336936		-0.4012213861		0.1644019539

																																0.6931471806		-0.8474645409		-0.5874176572		0.4804530139

																																0.9162907319		-0.7272211609		-0.6663460097		0.8395887053						-40.0417512905		-		-64.0811602609

																																1.0986122887		-0.6434050887		-0.706852737		1.2069489608				m =

																																1.2527629685		-0.5793721663		-0.7258159949		1.5694150552						115.1561196824		-		66.7969607887

																																1.3862943611		-0.5004628367		-0.6937888085		1.9218120557

																																1.5040773968		-0.449808922		-0.6765474324		2.2622488155

																																1.6094379124		-0.3845601474		-0.6189256809		2.590290394				m=		0.4971014699

																																8.1729407675		-7.8406490496		-4.0041751291		11.5156119682

																																												-90.2898720343				-32.7258861523

																																										b=

																																												115.1561196824				66.7969607887

																																										b=		-1.1903429919

																																		LUXÓMETRO

																																		1606		1590.0589569161		1.0100254415		1.0025441519

																																		1454.75		1450.8367768595		1.002697218		0.2697218049

																																		1304.25		1329.3761814745		0.9810992691		-1.8900730903

																																		1198.25		1222.7795138889		0.9799395446		-2.0060455389

																																		1143		1128.7168		1.01265437		1.2654369989

																																		1056.75		1045.2973372781		1.0109563684		1.0956368407

																																		992.75		970.9739368999		1.0224270315		2.2427031533

																																		893.75		904.4706632653		0.9881470304		-1.1852969588

																																		832.5		844.727705113		0.9855246785		-1.4475321502

																																		786.25		790.8588888889		0.9941722993		-0.5827700685

																																		745.5		742.1186264308		1.0045563788		0.455637879

																																		702		697.8759765625		1.005909393		0.5909393038

																																		660.25		657.5941230487		1.0040387784		0.4038778417

																																		13376
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Hoja1

		0.5		0.7071067812		22.627416998		28.2842712475				0.5		22.627416998		22.3587164211

		1		1		32						1		32		31.62

		1.5		1.2247448714		39.1918358845						1.5		39.1918358845		38.7264328334

		2		1.4142135624		45.2548339959						2		45.2548339959		44.7174328422

		2.5		1.5811388301		50.5964425627						2.5		50.5964425627		49.9956098073

		3		1.7320508076		55.4256258422						3		55.4256258422		54.7674465353

		3.5		1.8708286934		59.8665181884						3.5		59.8665181884		59.1556032849

		4		2		64						4		64		63.24

		4.5		2.1213203436		67.8822509939						4.5		67.8822509939		67.0761492634

		5		2.2360679775		71.55417528						5		71.55417528		70.7044694485

		0.5		0.7071067812		22.3587164211

		1		1		31.62

		1.5		1.2247448714		38.7264328334

		2		1.4142135624		44.7174328422

		2.5		1.5811388301		49.9956098073

		3		1.7320508076		54.7674465353

		3.5		1.8708286934		59.1556032849

		4		2		63.24												0.5		0.219		0.223		0.224		0.226						TENSIÓN (N)		LONGITUD (m)		LONGITUD (m)		LONGITUD (m)		LONGITUD (m)		Longitud media

		4.5		2.1213203436		67.0761492634												1		0.312		0.32		0.31		0.323						0.5		0.219		0.223		0.224		0.226		0.223						0.2121320344

		5		2.2360679775		70.7044694485												1.5		0.38		0.392		0.385		0.39						1		0.312		0.32		0.31		0.323		0.31625						0.3

																		2		0.44		0.45		0.447		0.454						1.5		0.38		0.392		0.385		0.39		0.38675						0.3674234614

																		2.5		0.492		0.503		0.497		0.5						2		0.44		0.45		0.447		0.454		0.44775						0.4242640687

																		3		0.543		0.554		0.547		0.55						2.5		0.492		0.503		0.497		0.5		0.498						0.474341649

																		3.5		0.58		0.593		0.594		0.598						3		0.543		0.554		0.547		0.55		0.5485						0.5196152423

																		4		0.62		0.625		0.63		0.635						3.5		0.58		0.593		0.594		0.598		0.59125						0.561248608

																		4.5		0.66		0.67		0.665		0.673						4		0.62		0.625		0.63		0.635		0.6275						0.6

																		5		0.69		0.7		0.707		0.71						4.5		0.66		0.67		0.665		0.673		0.667						0.6363961031

																																5		0.69		0.7		0.707		0.71		0.70175						0.6708203932

																		0.5		0.219		0.219		0.2028168886														4.605170186

																		1		0.312		0.338		0.3

																		1.5		0.38		0.457		0.403461914								L=ct^2				300=3(10)^2		5.7037824747		2.302585093		1.0986122887		0.6931471806		4.0943445622

																		2		0.44		0.576		0.5112245505																4.605170186		5.7037824747

																		2.5		0.492		0.695		0.6223024712								log L=log c+1/2log t

																		3		0.543		0.814		0.7360958883

																		3.5		0.58		0.933		0.8521982976								log T		log L		log C		n

																		4		0.62		1.052		0.9703147162								-0.6931471806		-1.5005835075		0.807436327		-1.1648843847

																		4.5		0.66		1.171		1.090220665								0		-1.1512222389		1.1512222389		0

																		5		0.69		1.29		1.2117392141								0.4054651081		-0.9499767895		1.3554418976		3.3429310452

																																0.6931471806		-0.803520238		1.4966674186		2.1592346627

																																0.9162907319		-0.697155202		1.6134459338		1.7608449782

																																1.0986122887		-0.6005679993		1.6991802879		1.5466605512

																																1.2527629685		-0.5255163392		1.7782793077		1.4194858504

																																1.3862943611		-0.466011608		1.8523059691		1.3361563179

																																1.5040773968		-0.4049652331		1.9090426298		1.2692449431

																																1.6094379124		-0.3541780637		1.9636159762		1.2200632041

																																xi		yi		xiyi		xi^2

																																-0.6931471806		-1.5005835075		1.0401252274		0.4804530139

																																0		-1.1512222389		0		0

																																0.4054651081		-0.9499767895		-0.3851824417		0.1644019539

																																0.6931471806		-0.803520238		-0.5569577875		0.4804530139

																																0.9162907319		-0.697155202		-0.6387968502		0.8395887053						-36.8410656665		-		-60.9186258714

																																1.0986122887		-0.6005679993		-0.6597913842		1.2069489608				m =

																																1.2527629685		-0.5255163392		-0.6583474091		1.5694150552						115.1561196824		-		66.7969607887

																																1.3862943611		-0.466011608		-0.6460292644		1.9218120557

																																1.5040773968		-0.4049652331		-0.6090990535		2.2622488155

																																1.6094379124		-0.3541780637		-0.5700276035		2.590290394				m=		0.4978903843

																																8.1729407675		-7.4536972192		-3.6841065666		11.5156119682

																																												-85.8338849052				-30.1099847503

																																										b=

																																												115.1561196824				66.7969607887

																																										b=		-1.1522925839								1.6677068206

																																Longitud media		TENSIÓN (N)		Longitud al cuadrado

																																0.223		0.5		0.049729

																																0.31625		1		0.1000140625

																																0.38675		1.5		0.1495755625

																																0.44775		2		0.2004800625

																																0.498		2.5		0.248004

																																0.5485		3		0.30085225

																																0.59125		3.5		0.3495765625

																																0.6275		4		0.39375625

																																0.667		4.5		0.444889

																																0.70175		5		0.4924530625

																																xi		yi		xiyi		xi^2

																																0.5		0.049729		0.0248645		0.25

																																1		0.1000140625		0.1000140625		1

																																1.5		0.1495755625		0.2243633437		2.25

																																2		0.2004800625		0.400960125		4

																																2.5		0.248004		0.62001		6.25						95.355775625		-		75.0565698437

																																3		0.30085225		0.90255675		9				m =

																																3.5		0.3495765625		1.2235179687		12.25						962.5		-		756.25

																																4		0.39375625		1.575025		16

																																4.5		0.444889		2.0020005		20.25

																																5		0.4924530625		2.4622653125		25				m=		0.0984203917

																																27.5		2.7293298125		9.5355775625		96.25

																																												262.6979944531				262.2283829687

																																										b=

																																												962.5				756.25

																																										b=		0.0022769042

																																TENSIÓN (N)		LONGITUD (m)		LONGITUD (m)		LONGITUD (m)		LONGITUD (m)		Longitud media

																																0.5		0.219		0.203		0.224		0.205		0.21275						0.2121320344

																																1		0.293		0.314		0.31		0.323		0.31						0.3

																																1.5		0.372		0.363		0.381		0.371		0.37175						0.3674234614

																																2		0.404		0.415		0.441		0.454		0.4285						0.4242640687

																																2.5		0.482		0.487		0.492		0.472		0.48325						0.474341649

																																3		0.516		0.524		0.537		0.525		0.5255						0.5196152423

																																3.5		0.558		0.563		0.574		0.546		0.56025						0.561248608

																																4		0.612		0.602		0.596		0.615		0.60625						0.6

																																4.5		0.636		0.617		0.645		0.653		0.63775						0.6363961031

																																5		0.669		0.682		0.701		0.671		0.68075						0.6708203932

																																						4.605170186

																																L=ct^2				300=3(10)^2		5.7037824747		2.302585093		1.0986122887		0.6931471806		4.0943445622

																																								4.605170186		5.7037824747

																																log L=log c+1/2log t

																																log T		log L		log C		n

																																-0.6931471806		-1.5476375115		0.854490331		-1.232768963

																																0		-1.1711829815		1.1711829815		0

																																0.4054651081		-0.9895336936		1.3949988018		3.4404903748

																																0.6931471806		-0.8474645409		1.5406117215		2.2226328905

																																0.9162907319		-0.7272211609		1.6435118928		1.793657663

																																1.0986122887		-0.6434050887		1.7420173773		1.5856525503

																																1.2527629685		-0.5793721663		1.8321351348		1.4624754889

																																1.3862943611		-0.5004628367		1.8867571979		1.3610076264

																																1.5040773968		-0.449808922		1.9538863187		1.2990596913

																																1.6094379124		-0.3845601474		1.9939980599		1.238940654

																																xi		yi		xiyi		xi^2

																																-0.6931471806		-1.5476375115		1.0727405776		0.4804530139

																																0		-1.1711829815		0		0

																																0.4054651081		-0.9895336936		-0.4012213861		0.1644019539

																																0.6931471806		-0.8474645409		-0.5874176572		0.4804530139

																																0.9162907319		-0.7272211609		-0.6663460097		0.8395887053						-40.0417512905		-		-64.0811602609

																																1.0986122887		-0.6434050887		-0.706852737		1.2069489608				m =

																																1.2527629685		-0.5793721663		-0.7258159949		1.5694150552						115.1561196824		-		66.7969607887

																																1.3862943611		-0.5004628367		-0.6937888085		1.9218120557

																																1.5040773968		-0.449808922		-0.6765474324		2.2622488155

																																1.6094379124		-0.3845601474		-0.6189256809		2.590290394				m=		0.4971014699

																																8.1729407675		-7.8406490496		-4.0041751291		11.5156119682

																																												-90.2898720343				-32.7258861523

																																										b=

																																												115.1561196824				66.7969607887

																																										b=		-1.1903429919
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Hoja1

		0.5		0.7071067812		22.627416998		28.2842712475				0.5		22.627416998		22.3587164211

		1		1		32						1		32		31.62

		1.5		1.2247448714		39.1918358845						1.5		39.1918358845		38.7264328334

		2		1.4142135624		45.2548339959						2		45.2548339959		44.7174328422

		2.5		1.5811388301		50.5964425627						2.5		50.5964425627		49.9956098073

		3		1.7320508076		55.4256258422						3		55.4256258422		54.7674465353

		3.5		1.8708286934		59.8665181884						3.5		59.8665181884		59.1556032849

		4		2		64						4		64		63.24

		4.5		2.1213203436		67.8822509939						4.5		67.8822509939		67.0761492634

		5		2.2360679775		71.55417528						5		71.55417528		70.7044694485

		0.5		0.7071067812		22.3587164211

		1		1		31.62

		1.5		1.2247448714		38.7264328334

		2		1.4142135624		44.7174328422

		2.5		1.5811388301		49.9956098073

		3		1.7320508076		54.7674465353

		3.5		1.8708286934		59.1556032849

		4		2		63.24												0.5		0.219		0.223		0.224		0.226						TENSIÓN (N)		LONGITUD (m)		LONGITUD (m)		LONGITUD (m)		LONGITUD (m)		Longitud media

		4.5		2.1213203436		67.0761492634												1		0.312		0.32		0.31		0.323						0.5		0.219		0.223		0.224		0.226		0.223						0.2121320344

		5		2.2360679775		70.7044694485												1.5		0.38		0.392		0.385		0.39						1		0.312		0.32		0.31		0.323		0.31625						0.3

																		2		0.44		0.45		0.447		0.454						1.5		0.38		0.392		0.385		0.39		0.38675						0.3674234614

																		2.5		0.492		0.503		0.497		0.5						2		0.44		0.45		0.447		0.454		0.44775						0.4242640687

																		3		0.543		0.554		0.547		0.55						2.5		0.492		0.503		0.497		0.5		0.498						0.474341649

																		3.5		0.58		0.593		0.594		0.598						3		0.543		0.554		0.547		0.55		0.5485						0.5196152423

																		4		0.62		0.625		0.63		0.635						3.5		0.58		0.593		0.594		0.598		0.59125						0.561248608

																		4.5		0.66		0.67		0.665		0.673						4		0.62		0.625		0.63		0.635		0.6275						0.6

																		5		0.69		0.7		0.707		0.71						4.5		0.66		0.67		0.665		0.673		0.667						0.6363961031

																																5		0.69		0.7		0.707		0.71		0.70175						0.6708203932

																		0.5		0.219		0.219		0.2028168886														4.605170186

																		1		0.312		0.338		0.3

																		1.5		0.38		0.457		0.403461914								L=ct^2				300=3(10)^2		5.7037824747		2.302585093		1.0986122887		0.6931471806		4.0943445622

																		2		0.44		0.576		0.5112245505																4.605170186		5.7037824747

																		2.5		0.492		0.695		0.6223024712								log L=log c+1/2log t

																		3		0.543		0.814		0.7360958883

																		3.5		0.58		0.933		0.8521982976								log T		log L		log C		n

																		4		0.62		1.052		0.9703147162								-0.6931471806		-1.5005835075		0.807436327		-1.1648843847

																		4.5		0.66		1.171		1.090220665								0		-1.1512222389		1.1512222389		0

																		5		0.69		1.29		1.2117392141								0.4054651081		-0.9499767895		1.3554418976		3.3429310452

																																0.6931471806		-0.803520238		1.4966674186		2.1592346627

																																0.9162907319		-0.697155202		1.6134459338		1.7608449782

																																1.0986122887		-0.6005679993		1.6991802879		1.5466605512

																																1.2527629685		-0.5255163392		1.7782793077		1.4194858504

																																1.3862943611		-0.466011608		1.8523059691		1.3361563179

																																1.5040773968		-0.4049652331		1.9090426298		1.2692449431

																																1.6094379124		-0.3541780637		1.9636159762		1.2200632041

																																xi		yi		xiyi		xi^2

																																-0.6931471806		-1.5005835075		1.0401252274		0.4804530139

																																0		-1.1512222389		0		0

																																0.4054651081		-0.9499767895		-0.3851824417		0.1644019539

																																0.6931471806		-0.803520238		-0.5569577875		0.4804530139

																																0.9162907319		-0.697155202		-0.6387968502		0.8395887053						-36.8410656665		-		-60.9186258714

																																1.0986122887		-0.6005679993		-0.6597913842		1.2069489608				m =

																																1.2527629685		-0.5255163392		-0.6583474091		1.5694150552						115.1561196824		-		66.7969607887

																																1.3862943611		-0.466011608		-0.6460292644		1.9218120557

																																1.5040773968		-0.4049652331		-0.6090990535		2.2622488155

																																1.6094379124		-0.3541780637		-0.5700276035		2.590290394				m=		0.4978903843

																																8.1729407675		-7.4536972192		-3.6841065666		11.5156119682

																																												-85.8338849052				-30.1099847503

																																										b=

																																												115.1561196824				66.7969607887

																																										b=		-1.1522925839								1.6677068206

																																Longitud media		TENSIÓN (N)		Longitud al cuadrado

																																0.223		0.5		0.049729

																																0.31625		1		0.1000140625

																																0.38675		1.5		0.1495755625

																																0.44775		2		0.2004800625

																																0.498		2.5		0.248004

																																0.5485		3		0.30085225

																																0.59125		3.5		0.3495765625

																																0.6275		4		0.39375625

																																0.667		4.5		0.444889

																																0.70175		5		0.4924530625

																																xi		yi		xiyi		xi^2

																																0.5		0.049729		0.0248645		0.25

																																1		0.1000140625		0.1000140625		1

																																1.5		0.1495755625		0.2243633437		2.25

																																2		0.2004800625		0.400960125		4

																																2.5		0.248004		0.62001		6.25						95.355775625		-		75.0565698437

																																3		0.30085225		0.90255675		9				m =

																																3.5		0.3495765625		1.2235179687		12.25						962.5		-		756.25

																																4		0.39375625		1.575025		16

																																4.5		0.444889		2.0020005		20.25

																																5		0.4924530625		2.4622653125		25				m=		0.0984203917

																																27.5		2.7293298125		9.5355775625		96.25

																																												262.6979944531				262.2283829687

																																										b=

																																												962.5				756.25

																																										b=		0.0022769042

																																luxometro

																																distancia (cm)		lux

																																21		1600		1602		1597		1625		1606		1473.9229024943		132.0770975057				441		100		1451.2471655329

																																22		1425		1450		1470		1474		1454.75		1342.9752066116		111.7747933884				484		100		1322.3140495868

																																23		1298		1293		1286		1340		1304.25		1228.7334593573		75.5165406427				529		100		1209.8298676749

																																24		1167		1200		1197		1229		1198.25		1128.4722222222		69.7777777778				576		100		1111.1111111111

																																25		1155		1150		1139		1128		1143		1040		103				625		100		1024

																																26		1070		1059		1058		1040		1056.75		961.5384615385		95.2115384615				676		100		946.7455621302

																																27		1015		998		997		961		992.75		891.6323731139		101.1176268861				729		100		877.914951989

																																28		893		900		891		891		893.75		829.0816326531		64.6683673469				784		100		816.3265306122

																																29		840		829		832		829		832.5		772.8894173603		59.6105826397				841		100		760.9988109394

																																30		790		795		788		772		786.25		722.2222222222		64.0277777778				900		100		711.1111111111

																																31		745		760		755		722		745.5		676.3787721124		69.1212278876				961		100		665.9729448491

																																32		710		709		713		676		702		634.765625		67.234375				1024		100		625

																																33		670		672		665		634		660.25		596.8778696051		63.3721303949				1089		100		587.6951331497

																																log distancia		log intensidad				Distancia		Intensidad media

																																3.0445224377		7.3815018945				21		1606

																																3.0910424534		7.2825893435				22		1454.75

																																3.1354942159		7.1733834419				23		1304.25

																																3.1780538303		7.088617438				24		1198.25

																																3.2188758249		7.0414116638				25		1143

																																3.258096538		6.9629534394				26		1056.75

																																3.295836866		6.90047887				27		992.75

																																3.3322045102		6.795426094				28		893.75

																																3.36729583		6.7244332219				29		832.5

																																3.4011973817		6.667274808				30		786.25

																																3.4339872045		6.6140551342				31		745.5

																																3.4657359028		6.553933404				32		702

																																3.4965075615		6.4926185512				33		660.25

																																xi		yi		xiyi		xi^2

																																3.0445224377		7.3815018945		22.4731481419		9.2691168738

																																3.0910424534		7.2825893435		22.5107928312		9.5545434485

																																3.1354942159		7.1733834419		22.4921022907		9.8313239781

																																3.1780538303		7.088617438		22.5280078008		10.1000261486

																																3.2188758249		7.0414116638		22.6654297775		10.3611615759						3824.472650672		-		3830.970013906

																																3.258096538		6.9629534394		22.6859744955		10.6151930511				m =

																																3.295836866		6.90047887		22.7428526529		10.8625406473						1828.2351886825		-		1824.9001928966

																																3.3322045102		6.795426094		22.643749479		11.1035868976

																																3.36729583		6.7244332219		22.643155947		11.3386812066

																																3.4011973817		6.667274808		22.6767176198		11.568143629				m=		-1.9482373146

																																3.4339872045		6.6140551342		22.7125807006		11.7922681206

																																3.4657359028		6.553933404		22.7142023029		12.011325348

																																3.4965075615		6.4926185512		22.7014898579		12.2255651274						12611.8241171255				12567.467355595

																																42.7188505568		89.6786773045		294.1902038978		140.6334760525				b=

																																												1828.2351886825				1824.9001928966

																																										b=		13.3003950765

																																distancia (cm)		lux

																																21		1606

																																22		1454.75

																																23		1304.25

																																24		1198.25

																																25		1143

																																26		1056.75

																																27		992.75

																																28		893.75

																																29		832.5

																																30		786.25

																																31		745.5

																																32		702

																																33		660.25

																																xi		yi		xiyi		xi^2

																														21		0.0022675737		1606		3.641723356		0.0000051419

																														22		0.0020661157		1454.75		3.0056818182		0.0000042688

																														23		0.0018903592		1304.25		2.4655009452		0.0000035735

																														24		0.0017361111		1198.25		2.0802951389		0.0000030141

																														25		0.0016		1143		1.8288		0.00000256						273.2355690727		-		253.1045852885

																														26		0.0014792899		1056.75		1.563239645		0.0000021883				m =

																														27		0.0013717421		992.75		1.3617969822		0.0000018817						0.0003871831		-		0.0003580532

																														28		0.0012755102		893.75		1.1399872449		0.0000016269

																														29		0.0011890606		832.5		0.9898929845		0.0000014139

																														30		0.0011111111		786.25		0.8736111111		0.0000012346				m=		691076.334690343

																														31		0.0010405827		745.5		0.7757544225		0.0000010828

																														32		0.0009765625		702		0.685546875		0.0000009537

																														33		0.0009182736		660.25		0.6062901745		0.0000008432						0.3983815799				0.3977110289

																																0.0189222926		13376		21.0181206979		0.0000297833				b=

																																												0.0003871831				0.0003580532

																																										b=		23.0193394914

																																3		0.516		0.524		0.537		0.525		0.5255						0.5196152423

																																3.5		0.558		0.563		0.574		0.546		0.56025						0.561248608

																																4		0.612		0.602		0.596		0.615		0.60625						0.6

																																4.5		0.636		0.617		0.645		0.653		0.63775						0.6363961031

																																5		0.669		0.682		0.701		0.671		0.68075						0.6708203932

																																						4.605170186

																																L=ct^2				300=3(10)^2		5.7037824747		2.302585093		1.0986122887		0.6931471806		4.0943445622

																																								4.605170186		5.7037824747

																																log L=log c+1/2log t

																																log T		log L		log C		n

																																-6.9930151229		0		0		0

																																-3.9674145514		0		0		0

																																0		0		0		0

																																0		0		0		0

																																0		0		0		0

																																1.0986122887		-0.6434050887		1.7420173773		1.5856525503

																																1.2527629685		-0.5793721663		1.8321351348		1.4624754889

																																1.3862943611		-0.5004628367		1.8867571979		1.3610076264

																																1.5040773968		-0.449808922		1.9538863187		1.2990596913

																																1.6094379124		-0.3845601474		1.9939980599		1.238940654

																																xi		yi		xiyi		xi^2

																																-0.6931471806		-1.5476375115		1.0727405776		0.4804530139

																																0		-1.1711829815		0		0

																																0.4054651081		-0.9895336936		-0.4012213861		0.1644019539

																																0.6931471806		-0.8474645409		-0.5874176572		0.4804530139

																																0.9162907319		-0.7272211609		-0.6663460097		0.8395887053						-40.0417512905		-		-64.0811602609

																																1.0986122887		-0.6434050887		-0.706852737		1.2069489608				m =

																																1.2527629685		-0.5793721663		-0.7258159949		1.5694150552						115.1561196824		-		66.7969607887

																																1.3862943611		-0.5004628367		-0.6937888085		1.9218120557

																																1.5040773968		-0.449808922		-0.6765474324		2.2622488155

																																1.6094379124		-0.3845601474		-0.6189256809		2.590290394				m=		0.4971014699

																																8.1729407675		-7.8406490496		-4.0041751291		11.5156119682

																																												-90.2898720343				-32.7258861523

																																										b=

																																												115.1561196824				66.7969607887

																																										b=		-1.1903429919

																																		LUXÓMETRO

																																		1606		1590.0589569161		1.0100254415		1.0025441519

																																		1454.75		1450.8367768595		1.002697218		0.2697218049

																																		1304.25		1329.3761814745		0.9810992691		-1.8900730903

																																		1198.25		1222.7795138889		0.9799395446		-2.0060455389

																																		1143		1128.7168		1.01265437		1.2654369989

																																		1056.75		1045.2973372781		1.0109563684		1.0956368407

																																		992.75		970.9739368999		1.0224270315		2.2427031533

																																		893.75		904.4706632653		0.9881470304		-1.1852969588

																																		832.5		844.727705113		0.9855246785		-1.4475321502

																																		786.25		790.8588888889		0.9941722993		-0.5827700685

																																		745.5		742.1186264308		1.0045563788		0.455637879

																																		702		697.8759765625		1.005909393		0.5909393038

																																		660.25		657.5941230487		1.0040387784		0.4038778417

																																		13376
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		0.5		0.7071067812		22.627416998		28.2842712475				0.5		22.627416998		22.3587164211

		1		1		32						1		32		31.62

		1.5		1.2247448714		39.1918358845						1.5		39.1918358845		38.7264328334

		2		1.4142135624		45.2548339959						2		45.2548339959		44.7174328422

		2.5		1.5811388301		50.5964425627						2.5		50.5964425627		49.9956098073

		3		1.7320508076		55.4256258422						3		55.4256258422		54.7674465353

		3.5		1.8708286934		59.8665181884						3.5		59.8665181884		59.1556032849

		4		2		64						4		64		63.24

		4.5		2.1213203436		67.8822509939						4.5		67.8822509939		67.0761492634

		5		2.2360679775		71.55417528						5		71.55417528		70.7044694485
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		2.5		1.5811388301		49.9956098073

		3		1.7320508076		54.7674465353

		3.5		1.8708286934		59.1556032849

		4		2		63.24												0.5		0.219		0.223		0.224		0.226

		4.5		2.1213203436		67.0761492634												1		0.312		0.32		0.31		0.323

		5		2.2360679775		70.7044694485												1.5		0.38		0.392		0.385		0.39

																		2		0.44		0.45		0.447		0.454

																		2.5		0.492		0.503		0.497		0.5

																		3		0.543		0.554		0.547		0.55

																		3.5		0.58		0.593		0.594		0.598

																		4		0.62		0.625		0.63		0.635

																		4.5		0.66		0.67		0.665		0.673
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