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Vapaasti pyoriva dlypuhelin

Motivaatio

Suoraviivaisten liikkeiden lisaksi myos pyorimisliikkeita esiintyy usein. Monilla pyorivilla liikkeillda on
ennalta asetettu kiinted pyorimisakseli, esim. pyykinpesukoneen rummussa linkouksessa tai turbii-
neissa. On kuitenkin myds monia liikkeita, erityisesti urheilussa, joissa tallainen selkea pydrimisakseli
puuttuu: kymmenmetrisesta uimahyppytornista hyppaamalla voit itse kokea, etteivat kaikki kdannok-
set ole niin helposti tehtadvissa ja joskus taytyykin taipua paljon, jotta tietty hyppy menee oikein. Erilai-
sista skeittitempuista ndkee myds, etta tietynlaiset pyorimisliikkeet ovat todella vakaita, kun ne teh-
daan oikein (esim. monster flip, jossa tdydellinen py6riminen rullalaudan keskiakselin ympari voi on-
nistua, https://www.youtube.com/watch?v=tT5dIPf4tVs ), kun taas toisenlaiset pyorimisliikkeet ovat
luonnostaan epavakaita (esim. impossible flip, jossa pyoriminen on vakautettava jalkateran takaosalla,
jotta estetdan pyoriminen rullalaudan pituusakselin ympari, https://www.you-
tube.com/watch?v=wCucgxglRiA).

Vapaan pyorimisliikkeen noudattamat lait voidaan helposti selvittda tutkimalla dlypuhelinta vapaassa
pudotuksessa. Alypuhelin voidaan pyorayttaa kidells liikkeelle eri suuntiin ja sen jalkeen vapauttaa.
TallSin se tekee vapaassa pudotuksessa tietyn pyorimisliikkeen. Alypuhelimen sensorien avulla voidaan
analysoida tata liikeprosessia. Taman kokeen tarkoitus on tutkia dlypuhelimen yksittaisten paakompo-
nenttien pyorimisominaisuuksia ja vakautta vapaassa pudotuksessa seka kuvailla ndihin liittyvia fysi-
kaalisia ominaisuuksia. Tarkoitus on my6s tehda hypoteeseja ja testata, miten lisdkappaleiden kiinnit-
tdminen puhelimeen (eli pyorivan kappaleen muodon ja massajakauman muokkaaminen) vaikuttaa
pyorimiseen.

Valinelista

Alypuhelin phyphox-sovelluksella, vaaka, jaykkid kappaleita dlypuhelimeen kiinnitysta varten (kdyta
luovuuttal), tietokone datan analysointia varten, taittuva viivain, pehmea alusta (puhelimen suojaa-
mista varten, esim. peitto — tulet heittdmaan puhelinta!)

Ty6ssa harjoitettavat kokeellisen tydskentelyn taidot ja sisaltéon liittyvat aiheet

Kokeellisen tydskentelyn taidot: hypoteesien tekeminen ja testaaminen, kokeen suunnittelu, mit-
tausdatan kerdaminen, datan analysointi

Kokeellisen fysiikan aiheet: vapaa py6riminen, hitausmomentti, ilmanvastus
Matemaattiset menetelmat: moniulotteiset integraalit, differentiaaliyhtalot

+ fysiikan opiskelijoille: ongelman perusteellinen analysointi
+ opettajaopiskelijoille: liikkeen erilaiset esitysmuodot

Saat nyt materiaalit kokeelliseen tyohon nimelta Vapaasti pyérivé dlypuhelin, jossa tutkit oman alypu-
helimesi pyorimista vapaassa pudotuksessa. Alapuolelta |6ydat materiaalit kokeeseen valmistautu-
mista varten seka kokeen varsinaisen tehtavanannon ja lisimateriaalit (I)-(Ill).

Valmistautuminen

Kayta seuraavia tukimateriaaleja valmistautumiseen ennen kokeen suunnittelua ja toteuttamista.


https://www.youtube.com/watch?v=tT5dlPf4tVs
https://www.youtube.com/watch?v=wCucgxqIRiA
https://www.youtube.com/watch?v=wCucgxqIRiA
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Tekninen valmistautuminen

1. Asenna ilmainen phyphox-sovellus dlypuhelimeesi. Tarkista, tallentuuko sieltd saatava data puhe-
limen muistiin. Android-laitteille voi olla tarpeen asentaa ilmainen tiedostonhallintasovellus, kuten
Total Commander.

2. Jarjesta kayttoosi jokin datananalysointiohjelma. Voit kdyttaa joko Pythonia selainpohjaisten jupy-
ter-notebookien kautta (esim. Google Colabissa tai suoraan osoitteessa jupyter.org), SciDAVisia tai
Originia.

Sisallollinen valmistautuminen |

3. Lue seuraava tietoteksti alypuhelimen hitausmomenttien maarittamisesta ja ilman kiinteaa pyo-
rimisakselia olevista vapaista pyorimisliikkeista ja kdy lapi niita vastaavat tehtadvat. Painopisteen
tulisi olla asiaankuuluvien suureiden kasitteellisessa ymmartamisessa (hitausmomentti, pyori-
misenergia jne.) ja yhtaldiden ja niiden johtamisen ymmartamisessa. Lisatietoa loytyy julkaisusta
https://aapt.scitation.org/doi/full/10.1119/10.0003380 Wheatland ym. (2021).

Alypuhelimen vapaa pyérimisliike
Alypuhelin

Alypuhelimeen on asennettu gyroskooppi puhelimen avaruudellisen suunnan maarittamista varten.
Gyroskoopit koostuvat usein kolmesta kardaanille kiinnitetysta pyorivasta renkaasta (ks. kuva 1), jotka
voivat pyoria ulkoisesta vaikutuksesta riippuen. Gyroskoopin hitausmomentin takia sen pyoérimisakse-
lin suunta ei muutu, kun puhelinta pyoritetadn. Taman vuoksi on mahdollista maarittda kulmanopeus
puhelimen kolmelle padakselille pyérimisen aikana.

Kuva 1: Gyroskoopin rakenne. Kuva 2: Alypuhelin ja sen painopisteen kautta kulkevat akselit. Akselien
suunnat ovat erilaiset jokaiselle mallille. Tekstin yhtdéloiden johtaminen
perustuu tdssd ndkyvddn suuntaukseen.

Hitausmomentti

Jaykan kappaleen pyorimisliike maaraytyy pitkalti hitausmomentin perusteella, joka on seurausta kap-
paleen massan m sijoittumisesta pyérimisakselin ympérille. Alypuhelinta voidaan ajatella suorakulmai-
sena sarmiond, jonka sivujen pituudet ovat a, b ja c. Kun oletetaan, ettd massa on jakautunut sarmi-

Ossa tasaisesti, hitausmomentti voidaan maarittaa yhtalolla 14, =pfvr2dV, jossa p = on

ab-c


https://aapt.scitation.org/doi/full/10.1119/10.0003380

Vapaasti pyoriva alypuhelin Opiskelijan versio sivu 4

tiheysjakauma ja r etdisyys pyOrimisakselista ¢. Siten pyérimismaara L ja pyorimisenergia E,,; paino-
pisteen ymparilla voidaan kuvata yhtalailla

— 3 3 2 gai 1y, 2,1, 2 1, =2
L =lLwye, + 1l wyey + [w,e, tai B = > Lwg + > lywy + > Lw;.

<

77

Kuva 3: Kaaviokuva dlypuhelimen kaatumisen tapahtumasarjasta pehmedlld alustalla puhelimen painopisteen C ympdirilld,
kun puhelimen reunat ovat a, b ja c. Pituus d kuvaa, kuinka kaukana painopiste C on pyérimisakselista alussa. Koordinaa-
tisto vastaa kuvaa 2; tdmdn vuoksi origo on painopisteessd C, toisin kuin kuvassa on selkeyden vuoksi esitetty.

Vaihtoehtoisesti hitausmomentti voidaan maarittda myos kokeellisesti kontrolloidun kaatumisliikkeen
avulla (ks. Kaps & Stallmach, 2020, https://aapt.scitation.org/doi/full/10.1119/1.5145423). Seuraava
esimerkki nayttaa, miten voidaan maarittaa hitausmomentti dlypuhelimen painopisteen kautta kulke-
van y-akselin suhteen. Tata varten puhelin laitetaan pehmeille alustalle tasapainoasemaan kohtisuo-
raan pisin reunaa b alustaa vasten. Sitten puhelinta kallistetaan varovasti halutun pyérimisakselin suh-
teen (katso kuvan 3 vasemmassa alareunassa oleva sivu) kunnes puhelimen painopiste C on kohtisuo-

rassa pyorimisakselin suhteen. Tassd asennossa painopiste saavuttaa suurimman etaisyytensa puheli-
men alustaa vasten olevaan kulmaan, joka vastaa puolen puhelimen lyhyen sivun lavistajan pituutta,

toisinsanoend = E\/az + c?. Jos puhelin kaatuu nyt leveélle sivulleen, melkein kaikki potentiaaliener-
gia muuttuu pyorimisenergiaksi. Potentiaalienergia sailyy vain se osa, joka johtuu siitd, etta painopiste

on yha %verran alustan ylapuolella siihen osuttuaan. Siten potentiaalienergia E,o; = m - g - (d — %)

muuttuu pydrimisenergiaksi kaatumisen aikana. Tastd seuraa, ettd E,,; = ;”-wéax, koska kul-

manopeus w ja siten myds pydrimisenergia ovat téormayshetkelld suurimmillaan. I, on puhelimen hi-
tausmomentti reunan b suuntaisen pyorimisakselin suhteen. Energian sailymisen vuoksi patee:

Ip

;-wﬁ,axzm-g-(d—g).

Koska pyoOrimisakseli ja dlypuhelimen painopisteen C kautta kulkeva y-akseli ovat yhdensuuntaisia,
voidaan lopulta maarittaa hitausmomentti Iy Steinerin sdannon avulla niin, etta Iy =I,—m- d?.

Ennakkotehtdvat puhelimen hitausmomentteihin liittyen:

3a) Selvita (esim. sopivilla phyphox-mittauksilla), miten puhelimesi akselit on nimetty ja mihin suun-
taan ne osoittavat.


https://aapt.scitation.org/doi/full/10.1119/1.5145423
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3b) Laske alypuhelimellesi hitausmomentit I, I, ja I, laskemalla integraalit kunkin akselin suhteen ta-
pahtuvalle pydrimiselle. Selvita tai mittaa puhelimesi massa m ja sivujen pituudet.

3c) Laadi hitausmomentin I, esimerkkilaskun mukaisesti yhtdlé hitausmomenteille I ja I, jotka riip-
puvat suurimmasta kulmanopeudesta w,;, 4, ja puhelimen mitoista. Tee kallistuskoe kolmen padakselin
(x-, y- ja z-akseli) suhteen sekd madarita empiirisesti myds suurimpaan kulmanopeuteen perustuvat
puhelimesi kolme hitausmomenttia Iy, I, ja I,. Vertaile saamiasi empiirisia ja kohdan 3b) laskennallisia
tuloksia.

Vapaa pyodriminen

Seuraavaksi katsotaan keskeista liikeprosessia, jota sinun tulee tdssa kokeessa tutkia: dlypuhelin pyo-
raytetaan liikkeelle jokaisen sen padkoordinaattiakselin suhteen (koordinaatiston origo puhelimen pai-
nopisteessa) ja sen jalkeen padstetadn se vapaaseen pudotukseen. Jos oletetaan, ettei painopistee-
seen kohdistu ulkoista vdantomomenttia, kuten ilmanvastusta, patevat Eulerin yhtalot:

Ly, = _(Iy - Iz)wywzr
Iy(by = _(Ix - Iz)wxwzr
Lo, ==, — I,)wxwy.

Ne kuvaavat kulmanopeuksien ja hitausmomenttien valistda suhdetta ensimmaisen asteen differenti-
aaliyhtdloina. (Naiden yhtaldiden johtaminen on esitetty kirjallisuudessa tai julkaisussa (Wheatland
ym.))

Alussa muotoillun ongelman osalta on tietenkin mielenkiintoista nahda, mitka vakaat tilat ovat teo-
reettisesti mahdollisia pyorimisliikkeiden osalta. Tallainen vakaa tila on olemassa, kulmanopeudet kun
kolmen padkoordinaattiakselin suhteen ovat ajan suhteen vakioita, toisin sanoen w, = w, = w, = 0.
Koska hitausmomentit I, , I,, ja I, ovat yleensd erisuuria, taytyy patea

WyW; = WyW; = WxWy =0

Triviaalin ratkaisun wy = w, = w, = 0 lisdksi tdma on mahdollista ainoastaan silloin, kun tdsmalleen
yksi kolmesta tapauksesta patee: wy # 0, w, # 0 tai w, # 0, jolloin jokaisessa tapauksessa kaksi
muuta kulmanopeutta ovat nollia. Tama tarkoittaa, ettda vakaa pyoriminen on mahdollista vain, jos
kappale (dlypuhelin) pyorii tdismalleen x-, y tai z-akselin ymparilla, koska useamman kuin yhden paa-
pyorahdysakselin suhteen tapahtuva pyoriminen johtaisi ajan kuluessa kulmanopeuden muuttumi-
seen, joka puolestaan johtaisi koko pyérimisen epavakauteen.

Itse asiassa voidaan jopa ndyttds, etteivat edes kaikki kolme Idydettya ehdokasta (py6riminen x-, y-
tai z-akselin ympari) mahdollista vakaata pyorimista. Naytat seuraavaksi tdman itse.

Ennakkotehtavat vapaaseen pyorimiseen liittyen:

3d) Todista, ettd Eulerin yhtaldille, jotka koskevat jaykkaa kappaletta (hitausmomentit I, 1, ja I, pa-
reittain erilaiset, ilman vadntdmomenttia), on olemassa vain kaksi vakaata pyorimisliiketta. Oleta, etta
I, < I, < I, (oletus on valittu tdhdn mielivaltaisesti).
e Kdsittele erikseen kolme tapausta, jossa pyoriminen alkaa x-, y- tai z-akselin ympari ajanhetkelld
0, ja lisaksi esiintyy pienid aikariippuvaisia hairioita (ex,ey, sz), joille |&;| « T jossai=x,y,z.
13

Korvaa Eulerin yhtaldissa termi w; termilla w; + ;.
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e Luo sen jdlkeen sopivalla yhtdldiden ja sijoitusten yhdistelmalla uusi differentiaaliyhtdlo ¢;:lle ja
etsi sille ratkaisut.
o Tulkitse kyseisia ratkaisuja fysiikan kontekstissa.

Sinun pitdisi pystya ndyttamaan, ettd tehtyjen oletusten nojalla y- ja z-akselin ympari tapahtuva pyo-
riminen on vakaata ja x-akselin ymparilld ei. Epdvakaus x-akselin ympari tapahtuvan pyorimisen suh-
teen tarkoittaa, ettd jopa pienet hairidtekijat €, ja &, kasvavat eksponentiaalisesti. Vakaus tarkoittaa
(esim. z-akselin suhteen), ettd pienet & ja &, eivat kasva eksponentiaalisesti, vaan pikemminkin saavat
aikaan pienia heilahteluja.

3e) Tee tehtdvan 3d) tulosten perusteella ennuste siitd, miten puhelimesi kolmen p&aakselin kul-
manopeudet tulevat kdyttaytymaan, kun laitat puhelimen pydrimaan x-, y- tai z-akselin ympari. Hah-
mottele laadullisesti odotetut kulmanopeus-aika-kuvaajat kaikille kolmelle koordinaattiakselille kuta-
kin pyorimisliikettd kohden (pydriminen x-, y- tai z-akselin ympari).

Sisallollinen valmistautuminen Il

4. Lue phyphox-sovelluksen kdytt6ohjeet (Tuki (I)). Kokeile datan keraamista millad tahansa senso-
rilla (esim. acceleration with/without g). Kokeile, miten voit lukea tdméan datan kayttamallasi da-
tananalysointiohjelmalla.

5. Lue Jupyterin kdyttoohjeet (Tuki (11)). Notebookista I6ydat datan prosessoinnin ja esittimisen
perusteet. N&illd perustiedoilla kokeesi datan analysoinnin pitdisi onnistua hyvin. Kiinnitd huo-
miota siihen, mitka parametrit ovat tarkeitd analysoinnin kannalta ja mita virheldhteita voi esiin-
tya. Jos kaytat SciDAVisia tai OriginLabia datan arviointiin, katso Tuki (1ll).
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Kokeellinen ty®

Valmistautumisen jalkeen voit suunnitella ja toteuttaa kokeesi. Kuten yldapuolella kuvailtiin, tehta-
vanasi on tutkia ja kuvailla vapaassa pudotuksessa olevan dlypuhelimesi yksittdisten pyorimisakse-
leiden pyodrimisominaisuuksia ja vakautta. Tarkoitus on myos muotoilla ja testata hypoteeseja siita,
miten lisdkappaleiden kiinnittiminen puhelimeen (ts. pyorivin kappaleen muodon ja massaja-
kauman muokkaaminen) vaikuttaa py6rimiseen.

Tama johtaa erityisesti seuraaviin osatehtaviin:

Kayttamalla kaatumisliikettd maarita ensin kokeellisesti puhelimesi hitausmomentti suhteessa kol-
men padakselin ympari tapahtuvaan pyorimiseen (katso ennakkotehtéva 3c).

Pyorayta puhelimesi liikkeelle (kolmen p&aapyorimisakselin ympéri) ja anna sen sitten pudota va-
paasti. Kdyta puhelimesi sensoreja taman liikkeen taltioimiseen. Esita sen jalkeen graafisesti kun-
kin pyorimisen kulmanopeus, pyérimisenergia ja pyorimismaara ajan funktiona.

Tunnista vakaat ja epavakaat py6rimisakselit data-analyysisi perusteella ja vertaile tuloksiasi en-
nakkotehtavassa 3e) tehtyihin oletuksiin. Tarkista myds, missd maarin energia ja pyérimismaara
sailyvat liikkeen aikana.

Tee hypoteeseja siitd, miten voit muokata puhelimen pyorimisominaisuuksia kiinnittamalla siihen
lisdkappaleita. Laske uudet hitausmomentit talle yhdistetylle kappaleelle. Tee sitten mittaukset ja
datan analysointi uudelleen hypoteesien testaamiseksi. Voit esimerkiksi yrittdd muuttaa epava-
kaan pydrimisakselin vakaaksi tai painvastoin.

Huomio turvallisuudesta!

Tassa kokeessa paastat dlypuhelimesi pyorivaan liikkeeseen vapaassa pudotuksessa. Varmista siis,
ettd kaytat pehmeaa alustaa ja ole varovainen koetta tehdessasi, ettet vahingoita puhelintasi.
Kun kiinnitat puhelimeesi erilaisia esineitd, kannattaa kaaria puhelin muovipussiin ja kiinnittaa esi-
neet siihen valttaaksesi esim. puhelimen naarmuuntumisen.

Ohjaavia kysymyksia kokeelliseen tydskentelyyn

Voit jasentaa kokeiluprosessiasi seuraavien kysymysten avulla:

1.

Mita epdavarmuuksia esiintyy puhelimesi hitausmomentin maarittdmisen aikana (seka laskennalli-
sen etta kokeellisen menetelman epavarmuudet) ja mika vaikutus niilld on datan arvioinnissa?
Mitka ovat kayttdmiesi sensorien rajoitukset (esim. mittausepavarmuudet, mittausalue)? Miten ne
vaikuttavat lahestymistapaasi?

Miten adlypuhelimesi alkuasento ennen pydrittdmista ja tapa, jolla dlypuhelinta pyoritetaan, vai-
kuttavat varsinaiseen pyorimisliikkeeseen?

Missa maarin voit toistaa mittauksia ja ottaa myéhemmin toistomittaukset huomioon datan arvi-
oinnissa?

Mita muita mittausepavarmuuksia kokeen aikana esiintyy? Miten ne voidaan maarittaa?

Ohjaavia kysymyksia datan analysointia varten ja sen jalkeen

Datan analysoinnin aikana voit kdyttaa apuna myos seuraavia kysymyksia:

1.

Mika osa datajoukosta on (epd)olennaista datan myéhemman arvioinnin kannalta?
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2. Miten arvioit puhelimesi kokeellisesti ja matemaattisesti maaritettyjen hitausmomenttien tark-
kuutta? Miten tama vaikuttaa tuloksiisi?

3. Miten voit esittdd maaritetyt kulmanopeudet graafisesti?

4. Ovatko kulmanopeudet jarkevassa suuruusluokassa?

5. Miten voit tunnistaa mitatuista kulmanopeuksista sen, onko yhden kolmesta puhelimen paapyori-
misakseleista ympari tapahtuva pyodriminen vakaata vai epdvakaata?

6. Miten voit vetdaa mittausdatasta johtopaatoksia pydrimisenergioille ja pyorimismaaralle, esittda ne
graafisesti tarkoituksenmukaisella tavalla ja tarkistaa sailymislakien patevyyden eri pyoriville kap-
paleille? Mieti myds, missa maarin pyorimisakselien vakauden tai epavakauden tulisi nakya pyori-
misenergian ja pyorimismaaran arvoissa.

7. Miten voit ottaa huomioon tunnistetut ja maaritetyt mittausepavarmuudet analyysin yksittaisissa
vaiheissa ("virhelaskut”)?

8. Mitd hypoteeseja voit tehda datan arvioinnin perusteella pyorivan kappaleesi ominaisuuksien vai-
kutuksista sen pyorimisliikkeeseen? Mitka kokeeseen tehtdvat muutokset sopivat ndiden hypotee-
sien testaamiseen?

Arviointi

Tee tieteellinen posteri, johon teet yhteenvedon havainnoistasi. Sen tulee sisdltda seuraavat asiat
(mutta ei rajoittua niihin):

Tiedot kokeen suunnittelusta, toteutuksesta ja datan arvioinnista.

Kunkin py6rimisakselin kulmanopeuksien, pydrimismaarien ja pydrimisenergioiden visualisointi.
Perustelut siitd, mitkd puhelimesi akseleista ovat (epéd)vakaita ja mika vaikutus pyorivaan kappa-
leeseen tekemilldsi muokkauksilla on.



Vapaasti pyoriva dlypuhelin Tukimateriaali (1)

sivu 9

(1) Phyphoxin kadyttoohjeet

phyphox on ilmainen sovellus, jonka kautta alypuhelimen sensoreista saatava data saadaan luettavaan

muotoon. Alapuolelta |6ydat askel askeleelta -ohjeet sovelluksen mittaustietojen taltioimiseksi.

Lataaminen: 16ytyy kaikista yleisista sovelluskaupoista

1. Vaihe: Aloita koe

1.1 Avaa sovellus dlypuhelimella.

1.2 Aloitussivulla nakyy kaikki sensorit, joista voi saada dataa luetta-
vaksi. Valitse haluttu sensori.

(B)

2. Vaihe: Taltioi dataa

2.1 Klikkaa aloitusnappia (™) aineiston kerdamisen aloittamiseksi (A).

2.2 Vililehdilla datasta nakyy reaaliaikaiset kuvaajat ja numeeriset arvot
(B).

2.3 Klikkaa taukonappia (M), jos haluat laittaa mittaamisen tauolle tai
lopettaa sen.

3. Vaihe: Tallenna data

3.1 Klikkaa kolmea pistetts ( { ), jotta saat valikon auki (C). Valitse Ex-
port data (D).

3.2 Valitse oikea tiedostoformaatti (yleensa Excel) (E). Paina OK (F).

3.3 Tallenna tiedosto oikeaan paikkaan (paikalliseen muistiin tai tiedos-

ton vastaanottavaan tiedostonhallintasovellukseen, kuten Total Commander).
3.4 Siirra tiedosto tietokoneelle esimerkiksi lahettamalla se itsellesi sdhkopostiin (tai siirrd tiedosto

tiedonsiirtokaapelilla, Bluetoothilla tai Airdropilla).

' Experiment infg Choosethedmm
m ®)  Excel

GRAPH ABSOLUT Export Data

GRAPH

Accelerometer x

Accelerometer y

15.0

CSV (Comma, decimal point)

Acceleromet
Share screenshot CSV (Tabulator, decimal

point)
Timed run D CS_V (Semicolon, decimal
point)
CSV (Tabulator, decimal
Allow remote access [] comma)

CSV (Semicolon, decimal

. comma)
Save experiment state

CANCEL

0K

ABSOLUTE

- M
find M*W”w\ RTINS
/ I
yl

5.00

(A)

MULTI

SIMPLE

100

t(s)

(@
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(11) Pythonin kayttdohje

Pythonia kayttamalla kaytat tieteessa suosittua ohjelmointikieltd, jota voidaan kayttaa kokeellisen da-
tan analysoimisessa. Seuraavat ohjeet koskevat jupyter-notebookia. Kaytitpa mita tahansa alustaa, la-
taa notebook ja seuraa sen ohjeita ja kdyta Pythonia myohemmin datasi analysoinnissa.

1. Jupyter ja Python

1.1 Kun olet avannut Jupyterin, naet kotinadkyman. Oikealta puolelta voit valita eri ohjelmien valilta.
Me tulemme kayttamaan Python-notebookeja.

1.2 Loydat vasemmasta sivupalkista listan, jossa on kaikki tiedostosi. T4alla voit luoda kansion projek-
tillesi ja tehda lisatoimia klikkaamalla hiiren kakkospainikkeella. Ohjelman koodi paasee kasiksi nii-
hin tiedostoihin (esim. raakadataan), jotka on ladattu tahan kirjastoon, ja sailyttaa sielld myo6s ana-
lysointitiedostoja.

1.3 Lataa ja avaa tiedosto rotation_and_rolling_notebook_finnish.ipynb.

1.4 Tiedosto koostuu eri soluista, joita voi lisata kohdasta (A). Kohdassa (B) voit muuttaa solujen tyyp-
pid. Ohjelmoinnissa taytyy kayttaa tyyppia “koodi”.

1.5 Nyt voit kirjoittaa omaa koodiasi koodisoluihin ja ajaa sen play-napista (C). Kun koodi on ajettu,
muuttujat on asetettu koskemaan koko notebookia, kunnes korvaat ne tai paatat notebookin
(sammutus).

File Edit View Run Kernel Git Tabs Settings Help

o m + c & & Launcher X [A DigitalSignalProcessing.ipynk X %
] ®

‘ Q‘ + X D 0O » = C » Code v & Python 3 (ipykernel) -+~

(D) We will (C) b simple exan (B) ng a sine function as our input. The -3
(A)
® Name - Last Modified and with inline comments. These instructions will help you understand what

[ data0.dat 17 minutes ago each line of code does, even if you are not very familiar with programming. You

B - (M DigitalSignalProcessing.ipynb 7 minutes ago can run and modify each block of code and see its output below the block

- Experiment bravely, it is always possible to revert back to the original code if

o

M / Aufzug /

followitrgprecesof python cod: lained in text blocks like this one,

something in it gets broken beyond repair!

Simple sine example

So let's start by running the code below to import some modules that we need
for computing, data handling, plotting, and random noise generation. You can

run the code by clicking the play button.

[ 1:|from scipy.fft import fft, fftfreq

# To do the fourier transforms
import numpy as np # To use arrays
import pandas as pd # To handle and store data
import matpletlib.pyplot as plt #
import random #

To plot figures
To generate random noise

If we were to obtain some digital time signal from a measuring device, we

would get a list of discrete data points of the form (time, amplitude). In the

Simple 0[5 @ 4 Python3ipykernel)|idle Mem:454.33 / 15360.00 MB Mode: Edit @ Ln2 Col 11 DigitalSignalProcessing.ipynb

2. Itsedan selittavan notebookin kdyttaminen

2.1 Kay notebook lapi, jotta opit perusteet datan prosessoinnista Pythonilla.

3. Tyodskentely datan kanssa koodissa

3.1 Luo tekstitiedosto projektisi kansiossa. Sen nimedmisessa voit kdyttaa tiedoston paatetta “.dat”.

3.2 Avaa Excel-tiedosto, johon datasi on sdilotty. Kopioi olennaiset datasarakkeet tekstitiedostoon.

3.3 Poista tyhjat ja tekstia sisaltavat rivit ja korvaa desimaalipilkut pisteilld (ctrl + f tai muokkaa (D)>>
etsi...)
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(111) SciDAVisin kayttéohjeet

SciDAVis on ilmainen tyokalu datan analysointiin, samanlainen kuin lisenssin alaiset tydkalut Origin Pro
tai gtiplot. Alta 16ydat askel-askeleelta-opastuksen taman tyokalun kayttamisesta erilaisten yhtaloiden
sovittamiseen datajoukkoon.

Lataa Windowsille: https://sourceforge.net/projects/scidavis/
Lataa Macille: https://sourceforge.net/projects/scidavis/files/SciDAVis-beta/

4. Vaihe: Tuo data

4.1 Vie data datankeruulaitteeltasi. Kopioi data Exceliin.

4.2 Select the data you want to analyze. Copy them to the table in SciDAVis (A). (Attention: SciDAVis
can only distinguish columns and not rows or single cells like Excel.) Valitse analysoitava data. Ko-
pioi ne SciDAVisiin taulukkoon (A). (Varoitus: SciDAVis osaa erotella vain sarakkeita, ei riveja tai
yksittaisia soluja kuten Excel.)

4.3 Oikealta voit saataa jokaisen sarakkeen asetuksia. Varmista, ettd numeric on aina asetuksella
type. Klikkaa Apply muutosten tallentamiseksi (B).

4.4 Klikkaa hiiren oikeanpuoleisella napilla otsikkoa ja valitse Set Column(s) As. Sielta voit maaritella,
minka sarakkeiden pitda sisdltda x- ja y- datat sekd x- ja y-akseleiden virhedatat (C).

B [ o =)
[ Time[x] [ Position[Y] [ Position Error[yEr] Lol Description Type Formula

10 o Plot () an — )

21 1 Set Column(s) As 3 X (B)

3 2 2 ¥ Mame: |Position Error

4 3 4 Fill Selection with L4 , comment

5 |4 8 m Insert Empty Columns :

6 |5 1 m Remave Columns | X Error

I |8 2 J Clear Columns I | Y Error

87 & @ Add Columns Mong

9 8 128

10 5 256 fll  Mermalize Columns

11 10 512 ED Sort Columns

12 Edit Column Description 4

13 % Change Type & Format Cirl+Alt+0

i: @ Show Comments

16 ZH  Column Statistics

17

5. Vaihe: Plottaa data
5.1 Valitse plotattavat sarakkeet. Klikkaa valikosta Plot = Scatter (D).


https://sourceforge.net/projects/scidavis/
https://sourceforge.net/projects/scidavis/files/SciDAVis-beta/
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5.2 Klikkaamalla hiiren oikeanpuoleisella napilla akseleita tai taustaa ja valitsemalla Scale... tai Pro-
perities.. voit muokata kuvaajan ulkondkoa tai poistaa turhat sovitukset (E).

File Edit View Scripting | Plot | Analysis Table Windows Help = o EET

Line (D)

seetr Titl
Line + Symbol o 500
Special Line/Symbol 4 ®  Tablel_Position
500
Vertical Bars
) 1% Rescale to show all Ctrl+5hift+R
Horizontal Bars 400
i Area ® Hide axis
o Fie E 300 Show grids I
2 3
\./: Vectors XYXY : 200 . |
< Vectors XYAM P ) ( )
roperties... s
Statistical Graphs 100 -
Panel -
0 e & o 8 o *
-100 | T T T | T T T | T T T I T T T | T T T | T T T | T T T |
-2 a 2 4 5 g 10 12
[ X Axis Title |
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Tools | Analysis | Format Windows Help
=] Translate L4

6. Vaihe: Sovittaminen dataan
6.1 Klikkaa kuvaajaa. Valitse valikosta Analysis > Fit Wizard...

Differentiate
(F)' — Integrate ...
6.2 Valitse User defined avautuvan uuden ikkunan vasemmasta sa- - ,
rakkeesta (G). i e ,
1
6.3 Valitse sovituksen yhtalélle nimi, listaa halutut parametrit pilkuilla Interpolate ...
erotettuina ja lisaa sovitusyhtalo alaosan isoon kenttdan (M). FFT... (F)
6.4 Klikkaa Sawve (l) funktion myohempaa kayttoa varten. Klikkaa Fit Quick Fit v
>> (J), jotta saat funktion ndkymain kuvaajassa. Fit Wizard...  Ctl+¥

6.5 Tarvittaessa voit sdataa sovituksen asetuksia (esim. milta valiltd datapisteet otetaan huomioon,
algoritmin toleranssi ja sen tekemat iteraatiot tai y-akselin virheldhde) (K).

6.6 Kdytd komentoa initial guesses (L), kun kerrot algoritmille jokaisen parametrin odotetut
teoreettiset arvot. Sovitukset ovat erilaisia riippuen siitd mita syotat algoritmille.

6.7 Klikkaa alhaalta Fit (M). Sulje ikkuna.

Category Function Expression
1 Curve Table1_Position W
User defined (G) abs() | | abs(x): -
Built-in acos() Absolute value of x. Function userl (x, a, b)
Basic acosh()
Plugins asin{) a"x+b
asinh{)
atan()
atan(h)[) (S) Parameter Value Constant
ava(,.
bessel 00 Initial guesses |@ 1,000000000000000 [ ]
haceal $10 &7 b 1,000000000000000 [ ]
MName userl (|) Save Algorithm Scaled Levenberg-Marquardt w
Parameters a, b Remove Color - »
a™y +b| (H) Add expression (K)
From x= |0 Iterations | 1000 S
Add name
To x= 10 Tolerance |1e-4
Reset
Close ¥ Error Source Errors Unknown (M) el Time
i Fit ==
( ) << Edit function| |Delete Fit Curves Fit Close Custom Qutput >>

7. Vaihe: Arvioi sovitusta

7.1 Results Log -ikkuna avautuu automaattisesti ja ottaa vastaan erilaista tietoa kaytetysta da-
tasta ja sovituksista (N), algoritmista (O) ja sen onnistumisesta (P).

7.2 Sovituksen parametreille 16ytyy myos virhepalkit (Q), jotka on laskettu datapisteiden sijainnin ja y-
akselin virheen perusteella.

7.3 Myos varmuusaste RA2 (R) l0ytyy. Se kuvaa asteikolla 0 (huonoin) — 1 (optimaalisin), kuinka hyvin
data sopii malliin (kdytettyyn sovituksen yhtal6on).

[ Graph1 EI@

1
Title Results Log

e Tablel_Position [Mittwoch, 8. Dezember 2021 14:08:52 Mitteleuropéische Zeit f ph1']

1 Moninear fit of dataset: Table1_Position, using function: ax+b (N)

: ¥ standard errors: Unknown

Scaled LevenbergMarquardt algorithm with tolerance = 0,0001

Fromx =0tox =10 (0)
/ a = 1,86537284793412 +/- 0,00283131438309761

1/ b =-6,85493997631511 +/- 2,66200344325768 (Q)

=3

=

=
|

400

300

Y Axis Title

20 / Chi”2 = 523,181571549415

s R"2 = 0,397943355485171
e (R)

e Iterations = 0

“ e s e Status = success | (P)

100

[N A S WA A A N A A
.

-100

L LIS N L B s S B s ey s B Sy B |
-2 o 2 4 é 8 10 12

[ X Axis Title ]




