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TIETOKONE DATA-ANALYYSIN APUVALINEENA —
PIKAOPAS

1 Johdanto

Oppilaslaboratorion  mittausdatan  analyysid voi helpottaa  huomattavasti  kéyttimilld apuna
tietokoneohjelmia. Sen sijaan, ettd esimerkiksi laskisimme mitatusta jénnitteestd magneettikentin arvon
kasin tai laskimella jokaisessa mittauspisteessd (joita voi olla kymmenid), mitatut jdnnitteen arvot voidaan
syOttdd sopivaan laskentaohjelmaan, jonka jilkeen riittdd, ettd ohjelmaan syotetddn haluttu yhtild kerran.
Kuvaajien piirtdmisessd tietokoneohjelmat mahdollistavat helpon kuvaajan muokkaamisen ja siistin
ammattimaisen lopputuloksen. Kun tarvitaan suoran sovitusta PNS-menetelmailld, useat ohjelmat hoitavat
sovituksen automaattisesti, virherajoineen kaikkineen, jolloin turhaa laskentatyGté jai pois.

Té&méi ohje on nimensd mukaisesti pikaopas joka pyrkii esimerkkien avulla selvittiméién muutamia fysiikan
oppilaslaboratoriotdiden data-analyysin kannalta tirkeimpid ominaisuuksia ja niiden kayttéd. Opas ei
kuitenkaan ole missddn mielessd kattava, vaan suositeltavaa on tutustua myos ohjelmien mukana tulevaan
dokumentaatioon, josta 10ytyy lisdd tietoa mm. syntaksista ja ohjelmien niistd ominaisuuksista, joihin timén
oppaan puitteissa ei ole mahdollista paneutua.

2 Microsoft Excel (versio 2010)

2.1 Lyhyt johdatus taulukkolaskentaan

Mittausdata voidaan siirtdd Exceliin joko kirjoittamalla kdsin yloskirjatut lukemat ohjelman ikkunan
taulukkoon, avaamalla sopivassa muodossa tallennettu datatiedosto (esim. csv-tiedosto) tai kopioimalla ja
liittdmalla mittausdata tekstitiedostosta tai esim. Logger Pro —ohjelman taulukosta.

Esimerkki Excel-ohjelman ikkunasta on esitetty kuvassa 1. Mitatut jannitelukemat virheineen on syotetty
kuvassa ndkyvdin taulukkoon. Virran laskemiseksi soluun D7 on syoétetty yhtdld. Yhtdlon sydttdminen
aloitetaan -merkilld ja yhtdlon muuttujiin viitataan solujen “’koordinaatteja” kayttamalla. Yleisesti solun
kaavaa kopioidessa taulukon viittaukset siirtyvit vastaavasti. Dollarimerkit koordinaatin edessé aiheuttavat
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sen, ettei kyseinen muuttuja muutu kopioidessa. Esimerkkitapauksessamme halutaan laskea virran arvo
kaikissa mittauspisteissd. Koska resistanssin arvo solussa D2 on kaikille mittauspisteille sama, on solun
koordinaattien eteen laitettu $-merkit, jotta sama yht&lo voidaan kopioida soluihin D8-D12 ilman muutoksia.
Excel siséltdd myos paljon erilaisia valmiita funktioita, joista esimerkki keskiarvon laskemisesta on esitetty
kuvassa 2. Kuten esimerkkitapauksessakin, funktion argumentit syotetddn sulkujen sisddn. Syottdmisen
helpottamiseksi on haluttu solu/alue mahdollista syottdd maalaamalla haluttu alue taulukossa hiirella.
Taulukossa 1 on listattu muutamia hyddyllisimmistéd funktioista.
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Taulukko 1. Hyodyllisid Excel-funktioita.

Funktio Toiminta

A eksponentti, esim. "2/2"

ABS itseisarvo

ACOS arkuskosini

ASIN arkussini

ATAN arkustangentti

AVERAGE keskiarvo

COos kosini

EXP e

LINEST PNS-menetelma

MAX/MIN alueen suurin/pienin luku, esim.
Pl syotetaan "=PI()". Piin arvo
SIN sini

SQRT nelidjuuri

STDEV keskihajonta

SUM valitun alueen lukujen summa.
TAN tangentti

2.2 Kuvaajan piirtiminen

Yksinkertaiset kuvaajat voidaan piirtdd Excelilld, varsinkin, jos data-analyysin takia data on jo ohjelmassa
valmiiksi. Kuvaajan piirtiminen kannattaa aloittaa maalaamalla haluttu data-alue taulukosta. Tdmén jilkeen
valitaan Insert — Charts — Scatter — Scatter with only Markers. Nyt nikyviin tulee kuvaaja, joka ei vield
valttimattd ndytd halutunlaiselta, silld tissd vaiheessa tietokoneohjelma ldhinnd arvaa mm. mitd akseleita
yms. kdyttdjd haluaa.

Klikkaamalla kuvaajaa oikealla hiiren ndppdimelld, saat ndkyviin valikon, josta valitaan Select Data.
Nékyviin avautuu kuvan 4 mukainen ikkuna, josta valitaan Add. Nyt pystyt maalaamaan haluamasi x- ja y-
arvot taulukosta, mutta myds nimedmaén pisteiston jollakin kuvaavalla nimelld (timd tosin ei ole usein
tarpeellista yhden pisteiston tapauksessa).

Tassd vaiheessa kannattaa tutustua yldvalikon Chart Tools -menun Layout-tydkaluihin ja muokata kuvaajan
akselit ja muu ulkoasu siistiksi oppilaslaboratorion muiden ohjeiden mukaisesti. Layout-valikon tyokalujen
avulla akselit voidaan skaalata ja nimeti, pisteille voidaan lisdtd virherajat Error Bars -toiminnon avulla.
(Huom! Valitsemalla Error Amount="Custom”, voit médritelld kullekin mittauspisteelle oman virherajan
tapauksessa, jossa pisteiden virherajat ovat keskendén erisuuret.)

Suoran sovittaminen pisteistoon onnistuu klikkaamalla pisteistod oikealla hiirenndppédimellé ja valitsemalla
Add Trendline.... Eteen avautuu ikkuna, jossa suora on oletusvaihtoehto. Lisdksi suoraa voidaan jatkaa
pdistddn ja suoran yhtdlo on mahdollista asettaa ndkyville. Lopputulos on esitetty kuvassa 5.

Jos kuvaajaan halutaan piirtdd varsinaisen suoran lisdksi virhesuorat, tdimé onnistuu kdtevimmin tekemalld
kaksi datasettid lisdd, jotka siséltivdt maksimi- ja minimivirhesuorien alku- ja loppupisteet. Sovittamalla
ndihin pisteistéihin suorat, saadaan seki virhesuorat, ettd ndiden kulmakertoimet. Huomaa, ettd virhesuorien
madrittimiseen kiytettyjen pisteiden paikkoja voi tdménkin jilkeen muuttaa, jolloin virhesuorat siirtyvét
samalla.
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Kuva 3. Kuvaajan lisddminen ja Chart Tools -menun Layout-valikon komennot. Huomioi, ettd kuvaajaa ei
kuvassa ole vield muokattu, joten se ei ole vield hyvdi kuvaaja. Jotta kuvaajasta saataisiin ymmdrrettivd,
sithen on lisdttdvd vihintddn akselien otsikot ja yksikot. Usein on myds tarpeen sddtdd akselien skaalausta,
lisdtd pisteille virherajat ja sovittaa pisteistoon PNS-menetelmdlld mddritetty suora.
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Kuva 6. Excelilld piirretyt virhesuorat.

2.3 PNS-menetelma

Excel kéyttda kuvaajan suoran sovittamiseen automaattisesti PNS-menetelmaé. Valitettavasti vain kuvaaja-
sovituksesta ei saa nékyviin kulmakertoimen tai vakiotermin virhetti. Excel sisdltdé kuitenkin myds funktion
LINEST, jota voidaan kdyttdd, kun tarvitaan virhearviota. Funktio sydtetdéin muodossa:

LINEST (y:n arvot; X:n arvot; vakiotermi[laita: TRUE] ;tilastot
nakyviin[laita: TRUE]).

Téman jélkeen ole tarkkana! Hyviksy kirjoittamasi yhtdld painamalla ”Enter”. Valitse 2x2 alue hiirelld aloittaen
yhtéloruudusta, kuten kuvassa 7 alue B9:C10 ja paina F2. Tamén jédlkeen paina CTRL+SHIFT+Enter. Lopputulos
ja sen tulkinta on esitetty kuvassa 8. Lisdd tietoa LINEST-funktiosta 16yddt Excel-ohjelman Help-toiminnon
kautta.
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Kuva 8. LINEST-funktion antama tulos.
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Matlab (2012 versio)

2.4 Datan tuominen Matlabiin

Datan tuominen Matlabiin onnistuu ehkd helpoiten kopioimalla haluttu data esim. tekstitiedostosta tai

taulukkolaskentaohjelmasta ja kdyttdmalld Matlabin Import-toimintoa. Témaé tapahtuu klikkaamalla Matlabin

padikkunan oikeassa reunassa olevan Workspace-ikkunan oikean yldreunan ympyréé, jossa on nuoli alaspdin
ja valitsemalla Paste. (Jos Workspace-ikkuna ei ole syystd tai toisesta nikyvissd, sen saa esille ikkunan

yldreunan Home-vililehden Layout nappulan takaa klikkaamalla Workspace.) Nyt nékyviin tulee kuvan 9
nakoinen ikkuna, jossa pitiisi ndkyé leikepdydéllad oleva data. Téssd vaiheessa kannattaa nimetd datavektorit,
mikd onnistuu kaksoisklikkaamalla vektorin nimed. (Esimerkissd: ”Voima”, ”dVoima” ja ”Venyma”.)
Lopuksi valitaan Import Selection ja datan kopiointi Matlabin vektoreiksi on valmis.

IMPORT

Column delimiters:
@ Delimited

ab hd

~ Fixed Width Variable Names Row:
@ More Options =~

DELIMITERS | SELECTION

Yy Column vector

Cell Arrav

IMPORTED DATA

I UNIMFORTABLE CELLS

L

-

<, Import - C\Users\kpennane\AppData\Local\ atla . )

=
=

Import
Selection =

MatlablmportTool_paste_40137... X]

A B C
Voima dVoima Venyma
NUMBER  ~NUMBER ~NUMBER ~

1,02 0,02 0,5
1,98 0,03 11
3,10 0,02 14
4,00 0,01 20
5,02 0,04 26
5,99 0,02 3.0

Kuva 9. Matlabin Import-ikkuna.

2.5 Peruskomennot

Matlabiin ladatuilla vektoreilla voidaan tehdi erilaisia laskutoimituksia. Esimerkkinid kuvitellaan tilanne,
jossa Venyma-vektoriin halutaan lisdtd vakioarvo. Maédritellddn vakio nimeltd “offset vakio” Matlabin

komentoikkunassa kirjoittamalla:

>> offset vakio=3

ja painamalla Enter, jolloin komentoikkunaan tulostuu:

offset vakio =

3
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Lisdtdin nyt Venymaé-vektoriin maarittelemdamme vakio:

>> Venyma=Venymat+offset vakio
Venyma =

.5000
.1000
.4000
.0000
.6000
.0000

o U1 O b bW

Liséad tietoa Matlab-syntaksista 10ydat Matlabin laajasta dokumentaatiosta, jonka saat nidkyviin painamalla
F1. Varsinkin ensimmaéistd kertaa Matlabia kdyttdville suosittelen tutustumaan osioon “Getting Started with
MATLAB”.

2.6 PNS-menetelma

PNS-menetelmidn kayttdé Matlabilla on helppoa. YI1ld olevassa esimerkkitapauksessa sovitus tehddén
komennolla:

>> fit (Venyma,Voima, 'polyl"')
ans =

Linear model Polyl:

ans (x) = pl*x + p2

Coefficients (with 95% confidence bounds) :
pl = 1.966 (1.699, 2.233)
p2 = -5.853 (-7.147, -4.506)

Kuten tulosteesta voi paitelld, Matlab antaa my6s kulmakertoimen pl ja vakiotermin p2 95% luottamusrajat.
Luottamusrajoja voi my6s muuttaa confint-kaskylla:

>> confint (fit (Venyma,Voima, 'polyl'),0.68)

ans =

=

.8570 -6.3819
.0752 -5.3248

N

2.7 Kuvaajan piirtiminen

Kuvaajan piirtdiminen onnistuu plot-komennolla (“figure” luo uuden kuvaajan, mutta sitd ei valttdmatta
tarvita), *o’ méadrittdd kuvaajan pisteiden ulkonidn ja erilaisia optioita on muitakin:

figure;plot (Venyma,Voima, 'o'")
Silloin, kun halutaan pisteille virherajat nékyviin, voidaan plottaus tehdd suoraan komennolla:
>> errorbar (Venyma,Voima,dVoima, 'o"')

Lopputulos on esitetty kuvassa 10. Kuvaajan ikkunan tyokaluilla voidaan nimeti kuvaajan akselit ja muokata
muutenkin kuvaajan ulkoasua. Mydskin suoran sovitus onnistuu suoraan kuvaajasta valitsemalla Tools —
Basic Fitting, jolloin eteen aukeaa kuvan 11 ikkuna, josta valitaan sovitusmenetelméksi Linear”.
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Valitsemalla ”Show Equations”-kohdan, saadaan my0s sovitetun suoran yhtdld nédkyviin. Kannattaa
kuitenkin valita tarpeeksi monta merkitsevdd numeroa nikyviin. Lopullinen kuvaaja ndyttdd toivottavasti
samantapaiselta kuin kuvassa 12.

Eile Edit View Insert Tools Desktop Window Help

NEdL | |RATDEL- S| 0H| e

T

[C] Center and scale x data
Plot fits MNumerical results

Check to display fits on figure
B spline interpolant o

shape-preserving inter.. Coefficients and norm of residuals

Fit: .Iinear M

linear v =plx +p2

— quadratlc Coefficients:

| cubic pl = 1.9661

I - 2 = -5.8534

| 4th degree polynomial B

L 5th deQree pOIYnomial Norm of residuals =
| 6th degree polynomial 0.40599

Show equations
Significant digits: 4

[C]Plot residuals

Bar plot Ml
| Save to workspace... l

iSuprot w7

[] show norm of residuals

Kuva 11. Suoran sovitus kuvaajan pisteistoon.
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Kuva 12. Matlabilla tehty kuvaaja, johon on sovitettu suora PNS-menetelmdlld.

3 Origin

Origin on ohjelma, jota kdytetdéin péddasiallisesti data-analyysiin ja kuvaajien piirtdmiseen. Kun data on
valmiiksi taulukkomuodossa esim. Excelissd, se on helppo kopioida Originiin, jolla siistien kuvaajien
piirtdminen ja suoran sovittaminen on helpompaa ja nopeampaa kuin Excelilla.

3.1 Datan siirtiminen

Originin ikkuna on esitetty kuvassa 13. Datan voi kirjoittaa Originin taulukkoon suoraan tai sen voi kopioida
ja liittdd suoraan esim. Excelin taulukosta. Lisdd palstoja saa taulukkoon klikkaamalla oikealla
hiirenndppéimelld taulukon otsaketta (Esim. ”A(Y)”) Otsakkeissa sulkujen sisélld oleva kirjain kertoo sen,
halutaanko palstalla olevia lukuja kdyttdd kuvaajan x- vai y-akselilla, vai kenties mittauspisteiden virheina,
joten saman tien kopioinnin jélkeen kannattaa klikata otsaketta oikealla hiiren painikkeella ja valita valikosta
”Set As” sopiva kayttotarkoitus. Tdma helpottaa kuvaajien piirtdmista.
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Kuva 13. OriginPro 9:n pddikkuna.

3.2 Kuvaajan piirtiminen

Valitse yldvalikosta Plot — Symbol — Scatter, jolloin saat eteesi kuvan 14 mukaisen Plot Setup -ikkunan.
Valitse kuvaajan data akseleille haluamallasi tavalla ja paina OK. Saat nyt eteesi kuvaajan, jota voit muokata
mieleiseksesi.

1| Plot Setup: S ESCT)

=l T Show(S) | [Book1]Shest!

m Es | Y |yEr| L |EOIumn |L0ng Mame |E0mments |Sampling|nterval | Positi0n|

Li Symbal
%+ 2pmaa From/Step=

Yoima F
virhe F

Yenyma

Calumn / Bar
Area

Stack Area

Fill &rea

High - Low - Close

Flaating Colurnn

[EVIFRY]

Kuva 14. Plot Setup -ikkuna.

3.3 Suoran sovittaminen Originilla

Kuvaajan pisteiston sovitetaan suora Fitting-toiminnon avulla. Valitse Analysis — Fitting — Linear Fit...,
kuten kuvassa 15 ja saat eteesi kuvassa 16 esitetyn Linear Fit -ikkunan. Téssd ikkunassa voi valita
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sovitukseen otettavan datan ja sen mahdollisen painotuksen silloin, kun pisteiden y-suuntaiset virherajat ovat
erisuuret. Hyviksy asetukset painamalla OK.

: File Edit View Graph Data |Analysis | Gadgets Tools Format Window Help
OB BEE Statistics Pliook - GERIE B2 & AUER B
s " Mathematics M : "
i b a8 T Tp Default: Arial - S M AT D2 Lk o
— - o Data Manipulation » = El e,
T — | -
=] ] Fitti 4 Li Fit... — 1
= Graph]. I id = !near ‘ X — @
2 & 1 Signal Processing 4 Fit Linear with X Error...
m I
5 S Peaks and Baseline » Polynomial Fit » El
o |+ :
@ a 1 Polynomial Fit: <Last used>... Nonlinear Curve Fit... Ctrl+Y
E + [ 2 Palynomial Fit: <default>... Nonlinear Implicit Curve Fit... L
X
Nonlinear Surface Fit... v
= |-
D | = 6
5 | % Simulate Curve... u
e m
I Simulate Surface...
@ 5
o (T
} Exponential Fit... |
= /‘ —_ Single Peak Fit... =
a4 Z 41 Sigmaidal Fit.. =
& | m w 2]
2| © i Compare Datasets... B
:g @‘ % Compare Models... @
[ ~ FH

Kuva 15. Suoran sovittaminen kuvaajan pisteistoon Originissa.

Dialog Theme
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Recalculate hanual b

Multi-Data Fit Mode Independent - Consolidated Feport

E Input Data [[GraphIT1 ™airma F"

E Range1 [[GraphIT1 ™airma F"

® ‘[EIUUId]Sheeﬂ!B“\/enymé”

Y ‘[EIDUId]Sheeﬂ 14"oima F"

Error ‘[EIUUId]Sheeﬂ!Cl "wirhe F"

Rows Al v

E Fit Options
Errors as Weight
Fix Intercept
Fix Intercept at
Fix Slope
Fix Slope at
Use Reduced Chi-Sgr
Apparent Fit

EEEOEO

Quantities to Compute
Residual Analysis
Output Settings

Fitted Curves Plot
Find X7y

Residual Plots

OK. Cancel

Kuva 16. Linear Fit -ikkuna. X-, Y- ja Error rivit saat esiin klikkaamalla +-ruutua kohdassa Range 1. Fit
Options kohdasta voidaan valita, otetaanko virherajat mukaan suoran sovitukseen, jolloin kéytetddn ns.
painotettua PNS-menetelmdd. Sovituksen voi tehdd myés ilman painotuksia, jolloin Errors as Weight -
kohdasta valitaan "No Weighting”.
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Kuva 17. PNS-sovituksen tulos. Sovitettu suora néikyy kuvaajassa ja PNS-menetelmdlld saadut kulmakerroin
(Slope) ja vakiotermi (Intercept) virheineen (Standard Error) kuvaajan taulukossa ja taulukkoikkunan
FitLinear-vililehdelld.

Kuvassa 17 on esitetty Origin sovituksen lopputulos. Kulmakerroin saadaan kohdasta Slope ja vakiotermi
kohdasta Intercept. Molempien termien virheet l0ytyvat kohdasta Standard Error.



