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1 Johdanto

MAOL ry:n fysiikan jaoksen toimintasuunnitel massa on usean vuoden aan mainittu
taulukkolaskentaprojekti. Projekti alkoi vuonna 1991 ja sen tavoitteena on ollut
tarkastella taulukkol askentaohjelmien kayttoa fysiikan opetuksen apuvélineenéd. Tés-
sa monisteessaesitel|88n projektin aikana kehitettyja esimerkkejajasovelluksia.

Kun fysiikan opetuksessa sovelletaan tietotekniikkaa, tulee keskeisend tavoitteena
ollaopetuksen tehostaminen, ty6tapojen monipuolistaminen seka fysiikalle ominais-
ten |ahestymistapojen tuominen esille entisté paremmin. Opetuksen tehostamisella el
tarkoiteta opettgan korvaamista tietokoneella, vaan opiskeluun liittyvien rutiini-
tehtévien vahentamist. Fysiikan opetuksessa taul ukkol askentaohjelman opetuskay-
tolla pyritdén vahentamaan aikaa vievia rutiinilaskuja ja toisaata liséédmaan kokeel-
listajatutkimuksellista otetta opetuksessa.

Uuden tuntijaon mukaisesti tietotekniikka el enda ole koulussa oppiaine. Opetus-
suunnitelman perusteiden mukaan koulussa opetettavien oppiaineiden puitteissa
kehitetédan oppilaiden tietotekniikan kayttotaitoa. Talldin on luontevaa opettaa fysii-
kan tai matematiikan oppitunneilla taul ukkol askentaohjel mien kayttttaito.

Taulukkolaskentaohjelmat tarjoavat lukuisia mahdollisuuksia fysiikan opetuksen
monipuolistamiseksi. Niitavoidaan kayttda esimerkiksi mallien testaamiseen, kuvaa-
jien piirtoon, mittaustulosten kasittelyyn seké dynaamisiin simulointeihin. Tau-
|ukkolaskentaohjelman avulla voidaan tutkia jatulkita virheita.

Ongelmana projektin aikana on ollut ohjelmien erilaisuusjaohjelmien nopea kehitys
viimevuiosina. Taulukkolaskentanohjelmat kuten esimerkiksi Ms Excel, Ms Works,
Lotus, WingZ tai RagTime ovat joiltaan toiminnoiltaan erilaisia. Oli hanka aa tehda
sovelluksia, jotkatoimisivat kaikissailman suuria muutoksia. Siksi pyrimme kaytté-
maan sellaisia menetelmid, jotka toimivat mahdollisimman monessa taul ukkol asken-
teohjelmassa. Aluksi pyrimme tuottamaan sovelluksia useammille eri ohjelmille,
mutta pian havaitssmme sen liian suuritdiseks ja keskityimme |éhinna Ms Excel
taulukkol askentaohjelmaan. Aloitimme tyén Ms Excel 2.2:lla. Projektin  aikana
ilmestyi Excel 3.0 jatyon pééttyessa oli jo Excel 4.0 markkinoilla

Suuri osa sovelluksistaon tehty Excel 2.2 tai 3.0 englanninkielisilla versioilla, joten
teksteissaviitataan englannikielisen version funktioihin. Talla tavoin eri taulukkolas-
kentaohjelmien kayttgjat voivat kayttaa tata tekstia hyvakseen. Liitteessd on joidenkin
englanninkielisen version funktion suomenkieliset ké&nnokset.

Taman monisteen tarkoituksena ei ole missdan nimessé olla ohjelmien kayttoohje tai
jonkin ohjelman viimeismman version erikoisominaisuuksien esittelymoniste, vaan
tarkoituksena on antaa ideoita opettgjille taulukkolaskennan monipuolista kayttoa
varten. Taulukkolaskentaohjelman kayttoohjeen voi tilata esimerkikss MFKA
OY :sta. Kiitamme taul ukkolaskentaohjelmien maahantuojia Mikrolink OY:t4 ja Mac
in Business OY :td avusta.
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2 Taulukkolaskenta

Taméan monisteen tarkoitus on olla ideakokoelma taulukkolaskennan kaytosta
fysiikan opetuksen apuvéineena eika ohjelmien kayttoohje. Syvallisempia ohjeita
taulukkolaskentaohjelmien toiminnoista ja kaskyisté saa ohjelmien ohjekirjoista ja
muistaaan oppikirjoista. Esimerkikss MFKA OY myy Excelin kéyton opasta. Seu-
raavassaon lyhyt johdatus Ms Excel taulukkolaskentaohjelman kayttéon. Nama oh-
jeet on tehty Excel 2.2 varten mutta ne soveltuvat myos myéhempien versioiden
kanssa. Luvun lopussa on huomautuksia uudemmista versioista. Excelin Mac-ver-
siot ovat ldhesidenttiset Dos jaWindows versioiden kanssa.

Muiden taulukkdaskentaohjelmien kayttd on saman tapaista kuin Excelin kaytto.
Kasiteltévét tiedot syOtetdan padtteeltatai tiedosto luetaan jostain toisesta ohjelmasta.
Excelissa on helppokayttdinen jalaga Help -valikko, josta kannattaa ongelmatilan-
teiden yhteydessi etsidapua.

2.1 Yleista Excel -taulukkolaskentaohjelmasta

Excel-taulukkolaskentaohjel ma toimii Windows-ympéristdsss, joten sen tiedostoja
voidaan siirtda joustavasti muihin Windows-ohjelmiin. Tassd monisteessa el puu-
tutaWindowsin perusominaisuuksiin eikd esimerkiksi hiiren k&yttéon, silla niihin
liittyvét ohjeet ovat Windowsin kaytttohjeessa. Valintojen tekemisella tarkoitetaan
hiiren avulla tehtévid valintoja.

Excelin laskenta-alue koostuu 256 (pysty)sarakkeestaja 16384 (vaaka)rivistd. Oh-
jelmassa on valittavana lukuisia funktiota ja se sisdtdd monipuolisen grafiikan.
Makro-ohjelmointikielen avulla voi méaritella omia funktioita tai komentoja. Jos
tiedostoja siirretddn jostain toisesta ohjelmasta Exceliin, desimaalierotin saatetaan
joutua vaihtamaan. Esimerkiksi Empirica- mittausohjelmassa, PlanPerfectissa ja
Assistant-sarjan taulukkdaskentaohjelmassa desimaalierottimena on piste. Mac-
intoshinjaDos ja Windows -tiedostot siirtyvét 18hes taydellisesti. Myos eri kidi-
sillaversioillatehdyt sovellukset toimivat jak8antyvét keskendan.

Nykyajan taulukkolaskentaohjelmat pystyvét kdantamadn muiden taulukkd asken-
taohjelmientiedostoja omiksi tiedostoiksi melko hyvin. Lisdksi SYLK-tiedostojen
avulla kaavat siirtyvét ohjelmasta toiseen.
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2.1.1 Tydarkki

Kuvassaon esitetty tyoarkkiin liittyvat nimitykset.

kuva uudesta taulukosta

1 Otsikkonauha

Windowsin System -valikko valitaan néytttpadétteen vasemmasta ylénur-kas-
ta miinus(-)-valikosta. Tyoskentely lopetetaan valitsemalla Close. System-
valikosta voidaan muuttaa myos tydarkin kokoa tai muuttaa Windowsin ase-
tuksia

2 Valikkonauha

Haluttu toiminto valitaan hiirella tai painamalla samanaikaisesti Alt- ja kir-
jainndppaintéa (alleviivattu kirjain).

3 Muokkausrivi

Muokkausrivin vasemmassa laidassa nékyy tyoarkin aktivoitu solu (solussa
paksut reunaviivat (7)). Muokkausrivilla kirjoitetaan tai muokataan tiettyyn
soluun sy6tettdvaa tietoa. Haluttu solu valitaan kohdistimen (8) avullajaae-
taan kirjoittaa syotettdvaa tietoa, jonka jalkeen syottettdva tieto ndkyy seka
muokkausrivilla etté solussa. Jos solussa olevaa tietoa hal utaan muuttaa, koh-
distin siirretédan hiiren avullahaluttuun paikkaan muokkausrivilla ja aloitetaan
muokkaus.
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4

7ja8

10

11

12

13

Control -valikko

Valinnan jalkeen muutetaan ikkunan kokoa, suljetaan ikkunatms..
Kulmaruutu

Koko arkki aktivoidaan siirtéamalla kohdistin (8) kulmaruutuun ja painamalla
hiiren ngppéinta. Rivi (1 - 9) aktivoidaan rivinumeroa osoittamalla ja paina-
malla hiiren ndppéintd. Sarake (A - F) aktivoidaan saraketta osoittamalla ja
painamalla hiiren ndppéinta

Solu

Solu on tyoarkkiin syttettdvan tiedon perusyksikkd. Numerolla 6 merkitty
solu on nimeltédén B1

Aktiivisolu ja kohdistin

Seuraava vadlittava toiminto kohdistuu aktiivisoluun. Solu aktivoidaan siirté-
mall& kohdistin haluttuun soluun ja painamalla hiiren ngppéinta tai siirty-
mall& soluun nuolingppdimilla. Aktiivisolu nékyy muokkausrivin vasemmas-
saladassa(Al).

Ohjerivi

Kayttgéle tuleviailmoituksia
Vierityspylvaat

Siirtamalla kohdistimen avulla vierityspylvéita siirrytdan haluttuun paikkaan
tydarkilla. Siirtyminen voidaan tehdamyos rullausnuolilla viemdla kohdistin
nuolen kohdalle ja painamalla hiiren ndppainta.

Alue

Ty0arkilla vaitaan haluttu alue kohdistimen avulla. Kohdistin siirretéan ha-
luttuun paikkaan ja painetaan hiiren ngppain pohjaan. Kohdistinta siirretdan
hiiren ndppéin pohjassa. Kun haluttu alue on musta, irroitetaan ote hiiren
nappamesta. Useampi erillinen alue valitaan painamalla Ctrl -ndppéinta sa-
manaikaisesti, kun hiirta liikutetaan.

Ilman hiirtd alueita voi vaita pitdmalla Vaihto-ngppéinta pohjassaja liikuttd e-
malla kohdistinta nuolingppamill&

Ty6tiedoston nimi

Oletusarvona tydtiedoston nimelle on Sheetl (Macintoshissa Worksheet).
Uusi nimi saadaan tiedoston tallentamisen yhteydessa.

Tyo6arkin koko

Tyoarkkin (laskenta-alustan) kokoa voidaan muuttaa tarttumalla kohdistimel -
laarkin reunaan kiinni (vieddéan kohdistin reunaan, painetaan hiiren néppéainta
jasiirretéan reunahal uttuun kohtaan).
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14  Tyo0arkin siirto
TyOarkkia siirretédn tarttumalla kohdistimella tydarkin otsikkonauhaan.
15 Sarakkeiden leveys

Sarakkeiden leveyttd muutetaan siten, etté kohdistin asetetaan numeron (15)
osoittamaan paikkaan. Hiiren ngppéin painetaan alas ja sarakkeen reuna siir-
retdan ha uttuun paikkaan vaakasuorassa suunnassa.

2.1.2 Tydarkillaliikkuminen

Tyoarkilla liikkutaan solusta toiseen joko nuolindppdimien tai hiiren avulla. Paina-
malla Home-ndppéintd siirrytéan rivin alkuun. Painamalla samanaikaisesti Ctrl- ja
Home-ndppaimia siirrytdan A1 -soluun. Tyo6arkin oikeaan alakulmaan siirrytéan pai-
namalla samanaikasesti Ctrl- ja End- ngppédimia Formula-valikon Goto komennon
avullavoi siirtyatiettyyn soluun. Valittu toiminto perutaan Esc -ndppaimella.

2.2 Excelin tydarkin muokkaamiseen liittyvat valikot

Seuraavassa tarkastellaan fysiikan mittaustulosten kasittelyyn liittyvia tavalismpia
valikkotoimintoja. Valikot on esitelty pidemméassd muodossa (Options -valikosta
valitaan Full menus). Valikosta voidaan valita tummat (mustat) komennot. Har-
maallaolevat komennot eivét olevalittavissajuuri sillé tasolla, jolla tyoskennell&an.
Kun komennon perassd on kolme pistettd, valinnan jalkeen joudutaan tekemaan
lisdvalintoja nayttéon ilmestyvastd ruudusta. Jatkossa tésté ruudusta kaytetdén
nimitysta” valintaruutu” .

2.2.1 File-valikko

Kun File -valikosta on valittu New, ndyttdon ilmestyy valintaruutu, josta valitaan
uus tyOarkki (Worksheet) tai kuvagja (Chart) viemalla kohdistin haluttuun ym-
pyréan ja painamalla hiiren ndppéintd. Kuvagjaa e kannata valita ennen kuin tyo-
arkilta on valittu aineisto, jokahalutaan esittda graafisesti (ks. luku 2.3.).

kuvavalinta-
taulusta

Kun uusi tyoarkki on vdlittu, alkaa tietojen sy6ttdminen halutun solun aktivoimi-
sella(kohdistin siirretéén solun kohdalle ja painetaan hiiren ndppéintd). Tieto (lu-
ku, teksti tai kaava) kirjoitetaan japainetaan Enter -ndppéintd, jonkajalkeen tigo on
solun arvona. Kirjoitusvirheet korjataan kuten tekstinkasittelyohjelmassa. Uuteen
soluun siirrytdén joko hiiren, sarkain ndppamen tai nuolindppéinten avulla.



Taulukkolaskennasta fysiikan opetuksessa sivu 8

Tietojen sy6ttaminen nopeutuu, jos kohdistimen avulla aktivoidaan se taulukon
alue, johon tietoja sydtetdan. Taloin kohdistin siirtyy automaattisesti seuraavaan
soluun Enter -n&ppa men painamisen jakeen.

Soluun sydtetty teksti on vasemmassa laidassa ja luku oikeassa laidassa. Luvut
saadaan tekstiksi sydttdmalla ne lainausmerkkien sisdlla. Soluun  syétettava
laskukaava akaa aina= merkilla Kaavavoi sisaltda lukuja, viitteitd solujen arvoihin
(AD), funktioita (SUM, SIN) jalaskuoperaattoreita (+, -, *, /).

Véarin valittu komento voidaan peruuttaa Esc -ndppdimelld tai valintaruudun
CANCEL-komennolla. Edellinen suoritettu toiminto voidaan peruuttaa Edit -vali-
kon Undo -komennolla.

Esimerkkelé kaavojen jafunktioiden kéytosta
=A1*B1

Kohdistin siirretéddn solun A1 kohdalle, painetaan hiiren ndppainta, kirjoite-
taan 13 ja painetaan Ente -ngppédintd. Kohdistin sirretddn solun Bl
kohdalle, painetaan hiiren nédppéintd, kirjoitetaan 14 ja painetaan Enter -
nappadintd. Kohdistin siirretédn solun C1 kohdalle, painetaan hiiren ndp-
paintd, kirjoitetaan =A1*B1 ja painetaan Enter -ndppainta. Soluun (C1) saa-
daan soluissa Al jaB1 olevien lukujen tulo. Solusta toiseen voidaan siirtya
my6s nuolindppaimilla. Enter -ndppaimen painaminen ei mydskaan ole vélt-
tamatonta.

kuva arvojen syo6t-
tamisesté soluihin

=SUM(B1:B5)/5

Aktivoituun soluun (A6) saadaan soluissa B1 - B5 olevien lukujen keski-
arvo. Merkinta SUM(B1:B5) tarkoittaa soluissa B1 - B5 olevien lukujen
summaa. Keskiarvon laskua varten on olemassa my6s oma funktio:
=AVERAGE(A1:A5)
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kuva
yhteenlaskusta

Kun File -valikosta on valittu Open, ilmestyy nayttdon valintaruutu, josta valitaan
haettava tiedosto. Directories-laatikosta valitaan hakemisto tai levykeasema siir-
tamalla kohdistin haluttuun kohtaan ja painamalla hiiren ndppéinta kahdesti (kak-
soispainnallus). Oheisen kuvan mukaisesti haettavan tiedoston tarkennin on XL-
akuinen, joten Files-laatikkoon saadaan valitusta hakemistosta XLS (taulukko),
XLC (kuvagja), XLW (tydtila) tai XLM (makro) tarkentimen omaavat tiedostot.
Haluttu tiedosto valitaan hiiren ndppa men kaksoispainalluksella.

kuva tiedoston avaamisesta

Esimerkiksi DIF -muotoiset tiedostot saadaan Files -laatikkoon vaihtamalla File
Name laaikossa XL* tarkennin DIF tarkentimeksi. Haluttu DIF -muotoinen
tiedosto valitaan tdman jalkeen Files -laatikosta.Tiedosto voidaan lukea myo6s
kirjoittamalla File Name laaikkoon haettavan tiedoson nimi (esim. DYN.DIF) ja
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halutaan antaa nimi tai nimed halutaan muuttaa, valikosta valitaan Save as.
Nayttdon ilmestyy oheinen valintaruutu. Kohdistin siirretddn ruutuun ja tehdadn
hiirella kaksoispainallus. Oletusarvona olevaa nimed (SHEET1.XLS) muotoillaan
samalla tavala kuin tekstinkasittelyohjelmassa. Tiedosto tallentuu valintaruutun
alaaidassa ndkyvadn hakemistoon. Jos tiedosto tallennetaan A -levykeasemalle,
kirjoitetaan tiedoston nimen eteen A: (essim. A:.LIIKE.XLYS).

kuvatallenta-
mis valintataulusta

Save -vdinta tehdddn silloin, kun tiedosto halutaan tallentaa samalla nimella
tyoskentdyn aikana.

Delete -valinnan jakeen valintaruutusta valitaan Files-ruudusta poistettava tiedosto
osoittamalla tiedostoa kohdistimella (nuoli) jatekemalla hiirella kaksoispainallus.

Page Setup -valinnan jakeen valintaruutusta valitaan tulostettavan sivun oikean- ja
vasemmanpuoleinen marginaali seka ala- ja ylamarginaalit. Sivun yl& (Header) ja
aldaitaan (Footer) voidaan valita seuraavat merkinnét kirjoittamalla ne perakkéin
Header- jaFooter- ruutuihin:

&L djoittaatekstin vasemmalle
&C Kkeskittéa tekstin

&R dijoittaatekstin oikealle
&B teksti vahvennettuna

&D pévamaara

&T kellonaika

&F tiedoston nimi

&P sivunumero

Esimerkiksi, kun Header -ruutuun kirjoitetaan TIEDOSTO &F &D &T niin
tulostettavan dokumentin ylé aitaan tulostuu

TIEDOSTO DYN.XLS 20.1.92 12:36.

Valintaruutun alalaidan valinnoilla poistetaan/ lisétdan tulostettavasta arkista ruudut
sekarivi- jasarakemerkinnét.

Print -valinnan jakeen tulostetaan tyoarkki siirtémélla valintaruutussa nuoli OK-
valinnan kohdalle ja tekemdlla hiirella kaksoispainallus. Tulostettavaa dokumenttia
voidaan esikatsella nayttopéétteella valitsemalla valintaruutusta Preview. Kuvan
yksityiskohtia voidaan tarkastella suurennuslasilla

Exit tai Quit-valinnalla poistutaan Excel -taulukkolaskennasta.
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2.2.2 Edit -valikko

Ennen Cut-, Copy- jaClear -valintojatydarkilla valitaan haluttu alue hiiren avulla.
Kohdistin sirretddn haluttuun paikkaan ja painetaan hiiren ndppan pohjaan.
Kohdistinta siirretédn (hiiren ngppéin pohjassa). Kun haluttu alue on musta,
irroitetaan ote hiiren ndppa mestd. Useampi erillinen alue valitaan painamalla Ctrl -
nappai nta samanaikai sesti, kun hiirta liikutetaan.

Cut -vdinnalaleikataan haluttu alueirti tydarkista. Valittu alue palautetaan ha ut-
tuun kohtaan Paste -valinnalla tai painamalla Enter -ndppéintéd. Ennen Paste -valin-
taamerkitdan kohdistimen avulla solu (painetaan hiiren ngppaintd), johon leikatun
alueen vasen ylanurkkahalutaan sijoittaa.

Copy -valinnalla kopioidaan haluttu alue ty6arkista. Valittu alue palautetaan halut-
tuun kohtaan Paste -valinnalla tai painamalla Enter -ndppéintd. Ennen Paste -valin-
taamerkitéan kohdistimen avulla solu (painetaan hiiren néppéintd), johon leikatun
alueen vasen ylanurkka halutaan sijoittaa. Copy -valinnalla voidaan kopioida myds
solussa oleva kaava muihin soluihin.

Delete -vainnala poistetaan hautut merkit tyoarkista. Valinnan jalkeen
ilmestyvasta valintaruutusta valitaan, mita merkkgja valitulta aueelta poistetaan.
Kun All -valinnan kohdalla tehdéan hiirella kaksoispainalus, koko merkitty alue
tyhjenee.

Tyhjarivi lisétéan tyoarkille siten, etté ensin aktivoidaan rivi, jonka yldpuolelle uusi
rivi halutaan lisatd. Taman jakeen valitaan Insert. Vastaavasti lisétdén uusi sarake
aktivoidun sarakkeen oikealle puolelle.

2.2.3 Formula-valikko

Solun nimend on normaalisti sarakekirjaimen ja rivinumeron yhdistelma (esim.
A1l). Kyseessd on solun suhteellinen osoite. Esimerkiksi kaavan kopioiminen
muuttaa 0soitteet automaattisesti. Jos halutaan, etté kopioinnin yhteydessa soluihin
haetaan tieto aina samasta solusta, soluille kaytetédén absoluuttisia osoitteita (esim
$ASL).

Soluille voidaan antaa my0ds nimié& valitsemalla Formula -valikosta Define Name,
jolloin solulle tulee absoluuttinen osoite. Create Names -valinnala luodaan
solujen nimet automaeattisesti siten, ettd nimet haetaan alueen reunoilta.

Paste name -vainnalla saadaan listaus solujen nimista valittuun kohtaan laskenta-
alustalle. Kohta on merkittdva ennen Paste name-valintaa.

Paste function -valinnalla valitaan jokin Excel:n kirjastofunktioista. Ennen valin-
taa aktivoidaan solu, johon funktion arvo halutaan sijoittaa. Valinnan jélkeen vali-
taan valintaruutusta haluttu funktio osoittamalla sité nuolella ja painamalla hiiren
ndppédintd kahdesti. Osoittamalla nuolella valintaruutussa olevia nuolia ja
painamalla hiiren ndppéintd saadaan ndkyviin lisda erilaisia funktioita. Valittu
funktio ilmestyy muokkausriville (esim. =SUM() ), jonka jalkeen sulkeiden sisélle
merkitdan solut, joita funktio koskee (essim. =SUM(A1,A2) tai =SUM(AL1;A2)
riippuen mika merkki on akioiden erottimena) ja painetaan Enter -ndppéinta.
Mikéli desimaalierottimena on pilkku kaytetdén funktion muuttujien erottimena
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puolipigettd (=ROUND(1,2345;3) tuottaa tulokseks 1,234). Jos desimaalierot-
timena on piste, niin funktion muuttujien erotin on pilkku (=ROUND(1.2345,3)
tuottaa tulokseksi 1.234).

Solut voidaan valita myds kohdistimen avulla painamalla samanaikaisesti hiiren
nappainta kun kohdistinta litkutetaan ja solujavalitaan.

Allaon joitakin esimerkkeja vaittavista funktioista:

=SUM(A1:A2) lasketaan soluissa A1 ja A2 olevien lukujen
summa.

=AVERAGE(A1:B10) lasketaan dueella Al - B10 olevien lukujen
keskiarvo.

=VARRA1:A10) lasketaan aueella A1 - A10 olevien lukujen
varianssi.

=STDEVP(A1:A10) lasketaan alueella A1 - A10 olevien lukujen
keskihg onta.

=SQRT (A1) lasketaan solussa A1 olevan luvun neligjuuri.

=LINEST(B1:B5;A1:A5)  sovitetaan sarakkeissaAl - A5 (x- koordinaat-
ti) ja sarakkeissa B1 - B5 (y koordinaatti)
olevaan pistgoukkoon suora. Painamalla sa-
manaikaisesti Shift-, Ctrl- ja Enter- ndppamia
valittuihin soluihin saadaan suoran kulmaker-
roin jaleikkauskohtay -aksdlilla(y = kx + b).
Jos desimaalierottimena on piste, kirjoitetaan
lauseke muotoon: =LINEST(B1:B5,A1:A5)

=LOGEST(A1:A5;B1:B5) sovitetaan eksponenttifunktio valittuun piste-
joukkoon (y = bmX).

Liséks valintaruutusta voidaan vadita seuraavat tutut funktiot: LOGI10(AL),
LN(AL), SIN(AL1), COS(A1l), TAN(A1), ASIN(AL1), ACOS(Al), ATAN(AL),
EXP(A1) jaPI().

Kaavojen kayton yhteydessa esiintyy seuraavia virheilmoituksia:

# REF solua, johon viitataan ei [6ydy,

#N/A! joku tyhjasolu jakolaskun jakajana,

#VALUE solussa, johon viitataan, on teksti, vakka pitéis olla
numeroarvo,

i funktion arvo e mahdu soluun, joten saraketta on levitettéava.

Note -vainnalla tallennetaan haluttuun soluun viesti. Viestin perusteella solu 16y-
det&dn helposti Find -valinnalla. Viestiin voidaan laittaa tietoa sovel luksesta.

Goto -vainnadlasirrytdan valittuun soluun tai valitaan alue.

Find -vainndla etsitddn haluttu solu valintaruutun valinnan perusteella
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2.2.4 Format -valikko

Taulukon muotoilu, tekstin ja numeroiden asettelu tehddén Format -valikon kés-
kyilla. Muotoilu voi kohdistua yksittéiseen soluun, alueeseen tai koko arkkiin.
Alueitajasolujavoi kehystdd seké rivisarakkeiden leveyttd ja pituutta voi muuttaa.

tyGarkilta valitulle aueelle.

Aligment -valinnala muutetaan numeroiden ja tekstin sijoituspaikkaa solussa.
Vdinta kohdistuu vain niihin soluihin, jotka on merkitty (maalattu mustaksi).
Valintaruutusta valitaan jokin seuraavista esitysmuodoista:

General teksti vasemmassa laidassajaluvut oikealla,
L eft kaikki merkit solun vasemmassa reunassa,
Center merkkien keskitys

Right kaikki merkit solun oikeassareunassa,

Fill solun taytto syotettavilla merkeilla

Font -vainnan jalkeen valitaan kirjasintyyppi.

Border -vainnala soluja kehystetédn valinnan mukaan. Valintaruutusta valitaan
jokin/ jotkin/ kaikki seuraavista toiminnoista:

L eft solun vasemman reunan vahvistaminen,
Right solun oikean reunan vahvistaminen,
Top solun ylareunan vahvistaminen,
Bottom solun aareunan vahvistaminen.

Cell Protection -valinnan avullalukitaan jaavataan soluja.

Row Height- ja Column Width- valinnoilla muutetaan rivin korkeutta ja sarak-
keen leveytta.

2.3 Kuvaajat

Eri taulukkolaskentaohjelmien kaantgjét jalehtiartikkeleiden kirjoittajat ovat tehneet
luovaa tyota kééntéessaén sanoja graph tai chart suomeksi. Niille 10ytyy ainakin
seuraavia kdannoksia kaavio, graafi, graafinen esitys, grafiikka, kartta ja niin
edelleen. Tassa kaytetdén sanaakuvagja.

Seuraavassa tarkastellaan ala olevan taulukon tietojen esittémisté kuvagjana. Tau-
lukossa on esitetty |uokalla olevien tyttdjen japoikien lukumééra eri vuosina.
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kuva pojat-tytot
taulukosta

Ty0arkin taulukosta saadaan kuvagja seuraavasti:

Valitaan alue (kohdistin viedddn soluun A1, painetaan hiiren ndppéintd, kohdistin
siirretdan soluun E3, hiiren ndppé men painaminen lopetetaan). Valitaan File -vali-
kosta New ja valintaruutusta valitaan Chart (kohdistin siirretdan ympyréan ja

paingaan hiiren ndppéintd). Kaks viimeistd kohtaa voidaan korvata myds
painamalla samanaikaisesti Alt- jaF1- ngppamia.

kuva pojat-tytot
taulukosta, kun
alue on valittu

Nayttoon saadaan taulukosta kuvagja (Chartl):
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histogrammi tytoista
japojista

Tyo6arkin taulukossa olevat sarja- ja luokkanimet saadaan automaattisesti kuvaan
mukaan, kun ty6arkin vasemmassa yldkulmassa on tyhja ruutu. Luokkanimet
saadaan taul ukon vasempaan laitaan valitsemalla Chart -valikosta L egend.

2.3.1 Filevalikko

File-vaikko on saman tapainen kuin taulukoiden késittelyn yhteydessa. Jos tulos-
tettavat kuvagat haluaa samassa koossa paperille kuin ne ovat nayttopéétteel 18,
Page Setup-valikosta valitaan Screen Size.

Edit -vaikon toiminnot ovat samojakuin taulukon késittelyn yhteydessa. Ennen
Edit -valikosta tehtavia valintoja haluttu kohtatulee merkita kohdistimen avulla. Jos
taul ukosta hal utaan siirtaé uuttatietoa kuvaan, menetel|88n seuraavasti:

Window-valikosta valitaan Arrange All, jolloin kuvaruudussa ovat samanaikai sesti
seka kuva ettéa taulukko (voidaan valita my6s pelkka taulukko Sheet 1). Siirrettéava
tieto aktivoidaan taulukkoikkunasta ja valitaan Edit -valikosta Copy. Siirrytdan
takaisin kuvaikkunaan siirtémall& kohdistin kuvaikkunaan japainamalla hiiren ndp-
painté (tai valitaan Window -valikosta Chart 1). Siirretyt tiedot palautetaan kuvaan
vaitsemalla Edit -valikosta Paste ta Paste Special.

2.3.2 Gallery- valikko

Gallery valikosta voidaan valita pylvasdiagrammin lisdksi muita taulukon havain-
nolligamistapoja. Valinnan jalkeen ndyttdéon tulee valintaruutu, josta valitaan
haluttu esitystapa. Previous-, ja Next- valinnoilla saadaan muita esitystapa
vaihtoehtoja.
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Area

Bar

Areakuva

bar kuva




Taulukkolaskennasta fysiikan opetuksessa sivu 17

Line

line kuva

Scatter (soveltuu parhaiten fysiikan mittaustul osten havainnollistamiseen)

Xy kuva
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Kuvagjaa voidaan muokata monella tavalla. Siirtamall& kohdistin akselin kohdalle
ja painamala hiiren ndppéintd kahdesti (kaksoispainallus) saadaan naytttéon
valintaruutu.

Valintaruutusta valitaan haluttu akselin viivatyyppi (Style), véri (Color) ja paksuus
(Weight). Tick Mark Type -ruudusta valitaan akselin jaotuksen esitystapa (Cross
= rigti, Outside = akselin jaotusmerkit ulkopuolelle, Inside = sisdpuolelle ja
Invisible = akselinjaotus el ndy). Minor-ruudusta voidaan valita tihedmpi jaotus.

Scale-valinnalla valitaan akselinjaotus, pieninjasuurin arvo sekaorigo:

Minimum akselinpieninarvo

Maximum akselinsuurin arvo

Major Unit  akselinjaotuksen muuttaminen
Minor Unit  akselinjaotuksen muuttaminen
Crossesat  origon paikka

Siirtamalla kohdistin graafisen esityksen kohdalle (pylvas tai viiva) ja painamalla
hiiren ndppédinta kahdesti (kaksoispainallus) saadaan nayttoon vaintaruutu:
Valintaruudusta valitaan haluttu viivatyyppi (Style), véri (Color) ja paksuus
(Weight). Valintaruudun muut valinnat liittyvét graafisen esityksen véreihin,
rastereihin ym.

2.3.3 Chart -valikko

Attach Text -valinnan jélkeen voidaan lisdtéa ja muotoilla tekstia muokkausrivill&.
Tekstid voidaan liséta seuraaviin paikkoihin:

Chart Title Graafisen esityksen otsikko,
VaueAxis Y -akseli (esim. v/ m/s),
Category Axis X -akseli (esm. t/s),

Seriesof DataPoint  haluttu koordinaatti.

Jos teksti halutaan sijoittaa vapaasti, kohdistin siirreté8n muokkausriville jakirjoi-
tetaan hauttu teksti. Jos tekstia halutaan kirjoittaa useammalle riville painetaan
rivin lopussa samanaikaisesti Ctrl- ja Enter-ngppdimid Kun teksti on valmis,

joidenavullatekstia voidaan siirtéé tai muuttaa sen kokoa.
Add Arrov -vainnalla saadaan nuoli haluttuun kohtaan.

[uttuun pai kkaan.

Axes -vainnallavalitaan, mitka akselit ndkyvét kuvassa.
Gridlines -valinnalla kuvaan voidaan valita vaaka -tai pystyviivoja.
Add Overlay -valinnan avulla kuvaan lisétaén toinen diagrammi.

Select Chart- ja Select Plot Area-valinnoilla merkitdan koko taulukko tai pel-
kastdan pylvéét ja viivat erilaisia toimenpiteité varten. Valintojen jadkeen voidaan
esimerkiksi muuttaa kirjasintyyppid Format -valikosta vaittavalla Font -valinnalla.
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2.3.4 Format -valikko

Kuvan ulkoasuun vaikutetaan vaihtamalla kirjasintyyppia ja vérig kuvan osien
kokoa, paikkaa ja véria seka pohjavaria. Haluttu kuvan osa aktivoidaan hiiren pai-
nalluksella. Koko kuva aktivoidaan valitsemalla Chart -valikosta Select Chart.

Font -valinnan jalkeen on valittavissa nelja kirjasintyyppid. Naiden neljan kirjasin-
tyypintilalle voidaan valita Fonts.. -valinnalla uus kirjasintyyppi Windowsista tu-
tullatavalla. Text -valinnalla sijoitetaan valittu teksti alueen keskelle, oikeaan tai
vasempaan laitaan. Scale -valinnala asetetaan valitun akselin maksimi- ja
minimiarvot sekd akselin jaotus. Legend -valinnala sjoitetaan pylvéiden tai
kayrien selitysteksti haluttuun paikkaan.

2.4 Lisays 3.0 versioon

Excel 3.0-versiossa on kayttdaystavallisempi kuin 2.2. Vadikkorivin ale on tullut

tyokalurivi, jonka painikkeilla voi nopeuttaa monen usein suoritettavan komennon
suorittamista.

-

" % File Edit Formula Format Data Options Macro Window iy

| YR EEElEEEERINEE]
Chart 1 [ T
SNeE==——————— lWorksheet =———=
A B C D E F G H 1

1987 1988 1989: 1990: 1991: 1992 aty
njat 12 13 15 14 15 19
utiit 11 11 10 10 12 14

Kuvaaja Area 3

‘m‘q|m‘m‘h i

AR

KuvaMacintosh Classicin naytostaExcel 3.0:lla varustettuna.

Kuvagjan piirto kdy suoraan valitsemalla alue, jossa on kuvagjaan liittyvét lukusarjat
ja painamalla kuvagjatyokalua. Taman jakeen valitaan suorakaiteen muotoinen alue
tydlomakkeelle. Kuvagja tul ostuu lomakkeen mukana. Kuvaajan muokkaus tapahtuu
kuten 2.2:ssa. Kuvagja avataan muokkausta varten ndpsdyttamala sithen kaks
kertaa. TyoGarkilla nédkyvéan kuvagan kokoa voi muuttaa vetdmdla kuvagjan
kahvoista.
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3 Fysiikan opetus
3.1 Ohmin lain mittaustulosten havainnollistaminen

Ohmin lain tutkimisessa tarvitaan sé&dettéva
jannitelahde, johtimia seka jannite- ja virta
mittarit. Oleellista téissa on mittaustul osten
graafinen esittdminen seké suureiden vélisten
verrannollisuuksien havaitseminen. Oppilaat
mittaavat johtimen paiden véista jannitetta ja
johtimen 1&pi kulkevaa virtaa seké
taydentavat mittaustul okset taulukkoon. U, -
koordinaatistossa olevan suoran avulla pa&
telldén, ettd jannite U on verrannollinen vir-
taan|. Suhde U/l pysyy vakiona, vaikka joh-
timessakulkeva virta muuttuu (pienet virrat).
Tulos tunnetaan Ohmin lainnimell&a

Mittaustiedot kirjoitetaan taulukkoon kuvan
mukaisesti. Hiiren avulla valitaan solut A4 -
BO.

Ohm kuva

File -valikostavaitaan New jaChart. Sopiva tapa esittéd mittaustuloksia on vdita
Gallery -valikosta Scatter.

Excel 3.0:ssa valitaan alue A4:B9, ndpsdytetddn kuvagjatyokalun painiketta ja
vedeté@dn hiiren avulla suorakaiteen muotoinen alue. Valintataulusta kannattaa valita
heti First Column Contains X-Vaues for XY-Chart. Kuvagaa paésee
muokkaamaan napsdyttamalla hiiren painikettakaks kertaa kuvagjan paalla



Taulukkolaskennasta fysiikan opetuksessa sivu 21

Akseleiden muokkaaminen:

Siiretddn kohdistin akselin kohdalle ja painetaan hiiren ndppéinta kahdesti (kaksois-
painallus). Nayttoon saadaan valintaruutu, josta valitaan haluttu akselin viivatyyppi
(Style), véri (Color) japaksuus (Weight). Tick Mark Type -ruudustavalitaan akse-
lin jaotuksen esitystapa (Cross = risti, Outside = akselin jaotusmerkit ulkopuolelle,
Inside = sisdpuolelle jalnvisible = akselin jactus ei ndy). Minor -ruudusta voidaan
valita tihedmpi jaotus. Valintaruutun oikeasta laidasta valitaan akselille haluttu Kir-
jasintyyppi jakoko (Font). Scale -vainnallavalitaan akselin jactus, pieninjasuurin
arvo sekaorigo:

Minimum akselinpieninarvo

Maximum akselinsuurin arvo

Major Unit  akselinjaotuksen muuttaminen
Minor Unit  akselinjaotuksen muuttaminen
Crossesat  origon paikka

Pisteiden ja kdyrien muokkaaminen:

Siiretéén kohdistin koordinaattiston pisteen tai kdyran kohdalle ja painetaan hiiren
nappainta kahdesti. Valintaruudusta valitaan haluttu viivatyyppi (Style), véri (Color)
ja paksuus (Weight). Valintaruudun muut valinnat liittyvéa graafisen esityksen
vérethin, rasterethin ym.. Jos viiva tai merkki halutaan nékyméttomaksi, valitaan
invisible.

K oor dinaattiakseiden nimet:

Valitaan Chart-valikosta Attach Text. Tekstia voidaan lisdta seuraaviin paikkoihin:

Chart Title Graafisen esityksen otsikko,
Vaue Axis Y -akseli (esim. v/ m/s),
Category Axis X -aksdli (esim. t/ 9),
Seriesof DataPoint  haluttu koordinaetti.

Valinnan jalkeen tekstia voidaan lisata ja muotoilla muokkausrivilla Jos teksti ha-
lutaan sijoittaa vapaasti, kohdistin siirretddn muokkausriville ja kirjoitetaan hal uttu
teksti. Jos tekgtia halutaan kirjoittaa useammalle riville painetaan rivin lopussa sa
manaikaisesti Ctrl- ja Enter-ngppdimia Kun teksti on vamis, painetaan Enter -
ndppéintd. Ohjelmaympardi tekstin mustilla valintanelioillg, joiden avulla tekstia voi-
daan siirtda tai muuttaa sen kokoa.
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Ohm kuva

Pns-suora:

Siirrytdan takaisin taulukkoon (Window, Sheet 1 tai Arrange All). Valitaan taulukos-
ta hiiren avulla kaksi tyhjda solua A1l ja B11. Sovitetaan sarakkeissa A5 - A9 (x-
koordinaatti) ja sarakkeissa B5 - B9 (y- koordinaetti) olevaan pistejoukkoon suora
kirjoittamalla muokkausriville

=LINEST(B5:B9;:A5:A9).

Valittuihin soluihin saadaan suoran kulmakerroin soluun A1l, jaleikkauskohtay -
aksdlilla soluun B11, (y = kx + b) painamalla samanaikaisesti Shift-, Ctrl- ja
Enter-ndppaimié. Jos Excelissd ollaan valittu puolipisteen asemasta pilkku, kirjoite-
taan lauseke muotoon: =LINEST(B1:B5,A1:A5).
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% File Edit Formula Format Data Optior
Mermal 1T [+]+ ==z [
{=LINEST(BES:E9;A5:A9)}
OHM L HLS

A | B € | D E
T | 1 |[vFT&_ SJAHHITE
2| 2
31 3 |I1& T
1[4
5| 5 NTEE i€
6| & A
717 N E
8| 8 i 47 iE
5 9 NEEE dl.:?.,zﬁ

Valitaan kohdistimen avulla solu C5. Lasketaan sarakkeeseen C5 virtaa vastaava jan-
niteen arvo kirjoittamalla muokkausiville =146* A5 ja painetaan Enter -ngppéinté.
Valitaan solu C5 jakopioidaan laskutoimitus (Edit Copy). Valitaan solut C6 - C9 ja
pal autetaan kopioitu laskutoimitus (Edit Paste). Y ksinkertaisempi tapa sovittaa suora
pistejoukkoon on kayttéa TREND -funktiota.

File Edit Formula Format Data O0Optio

EI@ <[+ == (2] (B]7] (=[5

| | =fat11%AS

OHM.HLS ===———"—=—=H]=

A B C D E -
TETTE : ats

s |
_====n-1mu'|-hmr~.'-—

TREND -funktiolla lasketaan yksittéisia ennusteita (ekstrapolointeja). Esimerkiksi,
kun halutaan ennustaa jannitteen suuruutta 0,06 ampeerin virrala, menetelléén seu-
raavasti: Vaitaan esimerkiks solu C10. Muokkausriville kirjoitetaan:

=TREND(B5:B9;A5:A9;0.06)
(y-koordinaatit;x-koordinaatit;Xq).
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Painetaan samanaikaisesti Shift-, Ctrl- ja Enter- ndppamid. Suora sovitetaan
TREND -funktion avulla seuraavasti: Valitaan solut C5 - C9. Muokkausriville
kirjoitetaan: =TREND(B5:B9;A5:A9) ja painetaan samanaikaisesti Shift-, Ctrl- ja

Enter- ndppaimia

Sovitettu suora jamittausarvot saadaan samaan kuvaan seuraavasti: Valitaan solut A4

- C9 kohdistimen avullaValitaan File, New, Chart tai painetaan samanaikaisesti
Alt- jaF1- ndppamia. Gallery- valikosta valitaan Scatter

Muokataan kuvaa, jolloin kuvassa on samanaikaisesti havaintoarvot neliding ja so-

vitettu suora.
8
Jannite (V
7 X_
/
6 /x
5
Xf/
4 /
3 / X
2 =
1 Virta (A)
0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Mittaustuloksia voidaan kasitella myds taulukkolaskennassa ja laskea sarakkee-

seen C jannitteen javirran suhde.

®% File Edit Formula Format Data Op

Fml 10 [+]» fals

CS _BS/ 45
En OHM3.HLS EIE
A B 3 D iy
T [WRTA _ JENTE &
2 H
3 A Lty LI,
Fl
5 E] 15116778
6 0,021 3.04] 144,76
7 0,028 45| 154,21
] 0,041 02| 146,83
] 0,045 7.73] 150,63
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3.2 Dynamiikan peruslain mittaustulosten havainnollista-
minen

Dynamiikan perudakia tutkitaan ilmatyynyradan ja silla liikkuvan vaunun avulla.
V aunun massaa voidaan muuttaa vaunun péélle asetettavilla lisdpunnuksilla. Vaunu
on yhdistetty ohuella langalla pieneen punnukseen. Kun punnus paastetdan pu-
toamaan, vaunu lahtee liikkeelle. Vaunun liike on tasaisesti kiihtyvaa liikettd. Pun-
nuksen massa on pieni verrattuna vaunun massaan, jolloin sen vaikutus voidaan
unohtaa tarkasteltaessa systeemin saamaa kiihtyvyyttd. Vaunun saama kiihtyvyys
madritetédn esimerkiks impulssilaskurilla mitatusta kahden valoportin véliseen
matkaan kaytetysta g asta:

1
(s=7a?)

ilmatyynyrata

Ilmatyynyradalla suoritettavien kokeiden tavoitteena on selvittda se, miten vaunun
kiihtyvyys riippuu vaunun massasta, kun liikkeen aheuttava punnus on sama
Vaihtdemalla vaunun massaa ja pitdmélla punnus, joka aiheuttaa vaunun liikkeen,
samanasaadaan mittaussarja, joka esitetéén taulukkona.

r hl

% File Edit Formula Format Data Options Macro Window %
tormal___](3] [« ». SEEEEEERIEEE
1 | Kiihtyvyys

DYNAM.HLS 74777_E§|

A B [+ 3] E F
hdazsa Irht kdazza*Kiiht: i
kg mis's kg*mnis*s

0,13 0,72 0,09
021 0,49 0,10
0,23 0,40 0,11
0,36 0,33
043 0,28
0,53 0,24 0,13

| | | | | | | ]
Gaqmm&wm—:“““‘”‘""“”"

. Peady

Opetuskeskustelun avulla etsitddn mittaustuloksissa havaittava invarianssi, m-a =
vakio, jonka nojalla méaritellédn voima ja todetaan dynamiikan peruslaki. Sarak-
keeseen C lasketaan massan jakiihtyvyyden tulo.
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Kokeellisesti saatu laki ilmaisee, miten vaunun liike (kiihtyvyys) riippuu vaunun
ominaisuuksista (massa). Riippuvuus voidaan esittda graafisesti tai todeta, etta
vaunun saama kiihtyvyys on k&éntéen verrannollinen vaunun massaan. Tulo m-a
on kokeessa tarkastellulle ilmidlle ominainen suure (vakio), joka kuvaa ympériston
vaikutusta vaunuun (pieni punnus). Ympéariston vaikutusta aletaan kutsua voi-
maksi. Laki voidaan yleistéa fysikaaliseksi voiman méérittelevaks laiksi, joka esi-
tetéddn lyhyesti suureyhtélénavulla: F = m-a.

Asiaa voidaan havainnollistaa myds graafisesti. Kun vaunun massa kasvaa, sen
kiihtyvyys pienenee, mutta massan jakiihtyvyyden tulo on vakio.

0,80 t
0,70 + Kiihtyvyy
0,60 +
0,50 +
0,40 +

0,30 +
0,20 4 Massa

0,10 +
0,00 } } } } } i

Graafisesti voidaan myds havainnollistaa massan ja kiihtyvyyden vélista riippu-
vuutta,

0.80 ¢ Kiihtyvyys (m/s*s)
0,70 } x
0,60 F
0,50 } x

0,40 f X

0,30 } X %
0,20
0,10

0,00
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60

X
Massa (kg)

Massan jakiihtyvyyden vélinen riippuvuus saadaan helpommin havaittavaan muo-
toon, kun kiihtyvyys esitetdén massan kaanteiluvun funktiona. Kiihtyvyys on suo-
raan verrannollinen massan kaantei slukuun.
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A | B | C
1 |Massa Kiihtyvyys Massa*Kiihtyvyys
2 |kg m/s*s kg*m/s*s
3
4 0,13 0,72 0,09
5 0,21 0,49 0,10
6 0,28 0,40 0,11
7 0,36 0,33 0,12
8 0,43 0,28 0,12
9 0,53 0,24 0,13]

0,80
Kiihtyvyys (m/s*s
0.70 yvyys ( ) X

0,60
0,50 X
0,40 X

0,30
0,20
0,10

0,00
000 100 200 3,00 400 500 6,00 7,00 8,00

1/Massa (1/kg)

3.3 Muita mittausideoita

12,00 +
pH
10,00 ¢
8,00 }
6,00 {

4,00 |

2,00 1
ml HCI

0,00 } } } } } } } 1
0,00 200 400 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00

Titrauskayra
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0,7 ¢
Paikka (m)
06 }
05 }
04 t

03 f

02 t

01 ¢

Aika (s)

0 0,08 0,16 0,24 0,32

Putoamisliikkeen kuvaajan maarittdminen jaksotinnauhasta.

3.4 Paraabelisovitus MS Worksilla
34.1 Mittaugérjestely

Yleisen fysiikan oppitunnilla mittasimme liikkuvan kappaleen paikkaa ajan
funktiona. Kiinnitimme jaksotinauhan oppilaan vyohon, kaynnistimme jaksottimen
jaoppilasléhti juoksemaan. Jaksotinnauhaan jé jaki 1/50 s:n véein. Mittasimme
jalkien etdisyydet kéynnistyskohdasta. Allaovat mittaustul okset; yksikkona metri:

0,038 0,056 0,078 0,100 0,12 0,14 0,164 0,188 0,213 0,242
0,272 0,31 0,346 0,38 0,413 0,445 0,482 0,519 0,560 0,600
0,645 0,683 0,725 0,767 0,813 0,855 0,905 0,958 1,000

Kotitehtéavana oppilaat piirsivét késin paikan seka hetkellisen nopeuden ajan funk-

tiona ja opettgja harjoitteli taulukkolaskentaohjelman kayttéa. Seuraavalla tunnilla
mittaustul okset kasiteltiin tietokonel uokassa taul ukkol askennan avulla.

3.4.2 Mittaustulosten kasittely MsWorksilla

Esitén seuraavassa miten Ms Works 2.0:n avulla jaksotinnauhasta mitatuista tul ok-
sista saa mééritettya hetkellisen nopeuden kuvagan ja pienimman neliésumman me-
netelmall& | askettua parhaiten mittaustuloksiin sopivan vakiokiihtyvyyden.

MS Worksissa kuvagjien piirrossa tarvittavien arvojen tulee olla vaakariveilla. Mikal
kaytat sellaista taulukkolaskentaohjelmaa (esim Excel), jossa kuvagjissa kaytettavét
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arvot voivat olla pystysarakkeilla, niin on syytd muuttaa téassa esimerkissa kaytettya
meneelmaa.

Ajan arvot laitetaan soluihin B2...AF2. Laita soluun B2 luku O, soluun C2 |uku 0,02
(eli 1 ¢/ 50) jasoluun D2 kaava =C$2+3$C$2. Dollarimerkkien avulla kaavan viit-
taus C sarakkeeseen e muutu kaavan jakimmaisessa termissi. Kaavan olis myds
voinut kirjoittaa muodossa =C2+$C2. Tdldin taulukon muokkaaminen ja rivien
sirtely jakeen péin olisi muuttunut hankalammaksi.

Kaava kopioidaan alueelle C2:AF2. Valitse alue C2:AF2 ja Edit valikosta Fill Right.
Rivin 2 gjan arvoja e voi kayttéd kuvagjien vaaka-aksdlilla, silla luvut eivé mahdu
kuvagjaan. Siksi on syyta laittaa sopiviin kohtiin riville 1 gjan arvoja. Esimerkiks
soluun B1 luku 0, soluun G1 luku 0,1 ... jasoluun AF1 luku 0,6.

Jaksotinnauhasta mitatut paikan koordinaatit sijoitetaan vastaavien gjanhetkien dle
soluihin B3...AF3. Tassa esimerkissa luvut ovat 0, 0,038, 0,056, 0,078, 0,1, 0,12...,
0,905, 0,958jal. Tuloksille annetaan nimi soluun A3: mitattu paikka.

Keskinopeus kunkin aikavélin alussa lasketaan aueelle B4:AD4 seuraavadti. Laita
soluun B4 kaava =(C$3-B$3)/$C$2 ja valitse alue B4:AD4 ja kopioi oikealle valit-
semalla Edit valikosta Fill Right. Solun B4 kaavassa voisi my6s kertoa 50:118, mutta
tallatavoin voi mukavammin sovellusta kayttda myos jos jaksottimen tagjuus on 100
Hz. Soluun A4 laitetean mittaustuloksista lasketuille keskinopeuksille nimi:
hetkellinen nopeus.

Paikan kuvagja saadaan piirrettya valitsemalla Chart valikosta New Series Chart. Va
lintataulun valinnat:

Typeof Chart: line,

Vauesto Be Plotted 1st Row: 3,
From Column: B,

To Column: AF,

Vertical Scale: Numeric,
Datalegendsin Column: A,
Horizontal Titlesin Row: 1,
Label Chart,

Chart Title: PAIKAN KUVAAJA,
Vertical ScaleTitle matkam ja
Horizontal Title: aika(s).

Tassd vaiheessa on syyta nimeté kuvagja valitsemalla Edit valikosta Change Chart
Name ja antamalla kuvagjalle nimi: paikka. Kuvaga saadaan kuvaruudulle valitse-
mallaPlot It!

Nopeuttavarten aoitetaan uusi kuvagja jonkavalintatauluun laitetaan:

Typeof Chart: line,

Vauesto Be Plotted 1st Row: 4,
From Column: B,

To Column: AF,

Vertical Scale: Numeric,
Datalegendsin Column: A,
Horizontal Titlesin Row: 1,
Label Chart,
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Chart Titlee NOPEUDEN KUVAAJA,
Vertical ScaleTitle: nopeus m/sja
Horizontal Title: aika(s).

Kuvagjale annetaan nimi nopeus valitsemalla Edit valikosta Change Chart Name.
Kuvagjien valintoja paésee muokkaamaan valitsemalla Chart valikosta Select Chart
Definition jakuvagjia saa piirrettyd valitsemalla Chart valikosta Draw Chart.

Pienimman nelibsumman sovitusta ja korrelaatiokerrointa varten lasketaan joitekin
lukuja ts -pistepareista. t:n ja v:n tulo tv lasketaan alueelle B7:AD7, t:n neli6 t2
dueelleB8:AD8jav:n nelio V2 alueelle B9:AD9.

Laita soluun B7 kaava =B$2*B%$4, soluun B8 kaava =B$2*B$2 ja soluun B9
kaava=B3$4* B$4. Kopioi kaavat oikealle valitsemallaalueB7:AD9 ja Edit valikosta
Fill Right.

Soluun B11 lasketaan pisteparien lukumédra n kaavalla =Count($B$4:$AD$4),
soluun B12 lasketaan 3 tv kaavalla =Sum($B$7:$AD$7), 3 t2 soluun B13 kaavala
=Sum($B$8:$AD$8), S V2 soluun B14 kaavalla=Sum($B$9:$AD$9), soluun B15
>t kaavalla =Sum($B$2:$3AD$2) ja soluun B16 v kaavdla
=Sum($B$4:$AD$4).

Pns -suoran kulmakerroin lasketaan soluun B18 kaavalla
=($B$11*$B$12-$B$15* $B$16)/($B$11* $B$13-$B$15* $B$15)
japystyakselinleikkauspiste soluun B19 kaavalla

=($B$16* $B$13-$B$15* $B$12)/($BF11* $B$13-$B$15* $B$15).

Korrelaatiokerroin, jonka itseisarvo on lahella ykkostd, jos pisteparit ovat 18hes sa-
malla suorallajalahella nollaa, jos pisteparit ovat satunnaisesti valittuja, lasketaan so-
luun B20 kaavalla

=(B11* B12-B15* B16)/Sqrt(($B$11* $B$13-$B$15* $B$15)* ($BSL1* $B$14-
$B$16* $B$16)).

Tassa esimerkissasaatiin seuraavat arvot kahden desimaalin tarkkuudel la:

n 29,00
>tv 15,98
>tr2 3,09
Svh2 92,58
ot 8,12
>v 50,00
k 2,44
b 1,04
r 0,87

Jos oletetaan, etté liike on likimain tasaisesti kiihtyvag, niin edella mainittujen tigojen
perusteellakiihtyvyys a= 2,44 m/2 jaalkunopeus vy =1,04 m/s.

Pns -sovitusta vastaava suora lasketaan adueelle B22: AD22. Laita soluun B22 kaava
=$B$18*B$2+$B$19.

Kopioi kaava oikedlle valitsemalla alue B22:AF22 ja Edit vaikosta Fill Right. Ku-
vagjaa varten annetaan arvoille nimi soluun A22: sovitettu nopeus.
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Lasketaan vielda alueelle C23:AE23 paikan kuvagia gan funktiona kayttdmalla
liikkeelle tasaisesti kiihtyvan liikkeen mallia x(t) = Xo+ Vpt + % at2. Laita soluun

C23 kaava =$B$19* B$2+0,5* $B$18* B$2* B$2. Vdlitse alue C23:AE23 ja Edit
valikostaFill Right. Soluun A23 annetaan lasketuille arvoille nimi: sovitettu paikka.

Sovitettu nopeus saadaan lisdttyd nopeus- kuvagjaan valitsemalla Chart valikosta Se-
lect Chart Definition, jonka valintataulusta valitaan Chart: nopeus. Nopeus kuvagjan
valintatauluun lisdtéan Values to be Plotted 2nd ROW 22. Samalla tavalla tasaisesti
kiihtyvan liikkeen mallin avulla laskettu paikan kuvaga saadaan lisdttya paikka-
kuvagjaan valitsemalla sen valintataulusta Values to be Plotted 2nd ROW 23.

3.5 Paraabelisovitus Excelilla

Tassa kasitelladn Ms Excelilla samojamittaustul oksia kuin edellisessé luvussa.
3.5.1 Paraabelisovitus

Avaa Excel taulukkolaskentaohjelma. Koska kuvagjan piirrossa tarvitaan vasemman
puoleisena sarakkeena vaaka-akselin arvoja (oletusarvo xy-kuvagjissa) ja paragbdli-
sovituksessa tarvitaan t ja t2-arvoja, niin kannattaa laittaa t:n arvot A sarakkeelle, t2-
arvot B-sarakkeelle jax-arvot C-sarakkeelle.

Laita mitattujen paikkojen arvot soluihin C2...C31. Ajan arvot saadaan laittamalla
soluun A2 luku 0 jasoluun A3 kaava=$A2+0,02. Kopioi kaava alaspéin valitsemal-
laalueB2:B31 jaEdit valikosta Fill Down. Lukusarjavoidaan luoda Excelissd myos
valitsemalla alue B2:B31. Taman jélkeen vditaan Data valikosta Series..., jonka
vaintataulusta Seriesin columns, Typelinear ja Step value 0,02.

Toisen asteen sovituksessa tarvitaan my0s aika sarakkeen arvojen nelidita. Kirjoita
soluun B2 kaava=$A2*$A2, valitse alue B3:B32 jaEdit valikosta Fill Down.

Sovitusta varten valitse alue A33:C33 jalaita soluun A33 kaava
=LINEST(C2:C31;A2:B31) japainalBM Excelissa Shift - Ctrl- Return ja Mac Ex-
celissd K omento- Return.

Paraabelisovitukseny = ax2 + bx + c tulostematriisin soluun A33 tulee vakio a €li
tassa esimerkissa kiihtyvyyden puolikas, soluun B33 tulee b eli alkunopeus ja
soluun C33 vakio c i alkupaikka.

Sovituksen mukaan paikkaajan funktionaon
X(t) = 1,37+t2 + 0,92+t + 0,01~ 2 +2,74+12 + 092+t + 0,01,

kun yksikot ovat Sl- jérjestelméssa.

Excel 3.0:ssa saadaan lisdtietoa sovituksesta kun valitaan alue A33:C37 ja kirjoite-
taan kaava =LINEST(C2:C31;A2:B31;TRUE;TRUE)! ja painetaan IBM Excelissa
Shift-Ctrl- Return ja Mac Excelissa Komento- Return. Taldin soluun A35 tulee
korrel aatiokertoimen nelid, jokaon lahella yhtd, jos sovitettavat pisteet sopivat hyvin
kayrélle.

1L inest-funktion tasmallisempi méirittely on seuraavassa luvussa
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3.5.2 Liikkeen kuvaajat

Mallia vastaavat paikan arvot saadaan aueelle D2:D31 seuraavasti. Vditse alue
D2:D31 ja kirjoita kaava =TREND(C2:C31;A2:B31;A2:B31;TRUE) ja IBM Ex-
celissashift-Ctrl- Return jaMac Excelissa Komento- Return.

Paikan kuvagja saadaan Excel 3.0:ssa seuraavasti. Valitse alue A2:D31. Napsayta
hiirella kaaviotytkalua tyokaluvalikon oikeassa yldkulmassa. Valitse sopiva aue,
jonne haluat kuvagjan. Alueen kokoa voi myohemmin muuttaa kuvagjan kahvoista.
Valintataulusta valitaan x- values for xy- Chart ja OK. Napsayttamala kuvagan
pédle kaks kertaa padstddn muokkaamaan kuvagaa. Ajan nelidista padstéan eroon
napsdyttamalla niitd vadaavia pisteita kuvagjassa javalitsemalla Edit-valikosta Clear.

Jaksotinnauha

1,20 +

1,00 + .

0,80 -

0,60 + -

0,40 + .,l".

020 Janumrr™ .
0,00 0,20 0,40 0,60

paikka (m)

3.5.3 Vetailu Worksin antamaan tulokseen.

Eri menetelmill& lasketut arvot poikkeavat melko paljon toisistaan. Ms Works so-
velluksessa, jossa laskettiin ensin keskinopeudet eri aikavéleilla ja sovitettiin pns-
suoratv- koordinaatistoon, sovitettu suora sopi laskettuihin nopeuksiin paremmin.

Works sovelluksessa saatiin kiihtyvyyden arvoks a= 2,44 m/s? ja akunopeudeksi
Vo = 1,04 m/s. Excel sovelluksessa laskettiin kiihtyvyyden arvoks a= (2,74 + 0,03)

m/s> jaalkunopeudeksi v, = (0,92+ 0,02) m/s. Erot ovat aikasuuret.

Seuraavassa taulukossa on eri sovituksilla mitattujen arvojen ja sovitettujen arvgen
erotusten neliiden summat:

3 (V-Vparaah)? 3 (v- Works)? (ssparaah)?®  Y(S-Sworks)?
7,66 1,53 0,00068 0,00387
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Paikan arvot saatiin molemmissa sovitusmenetelmissa kulkemaan hyvin |8hell4 toi-
siaan. Tilastotieteestd ja pns-sovituksesta kiinnostuneet voisivat pohdiskella mista
erot johtuvat jakummat arvot ovat oikeampia téssa tilanteessa.

3,00 +

2,50 1 u

iHN m
- 2,00 w = ..'l a - Works

m/s

— 1,50 + [

|| ——
1.00 __..:“ll excel

nopeus

0,50 T

0,00 } } {
0,00 0,20 0,40 0,60

aika (s)

3.6 Matriisilaskentaa Excelilla2
3.6.1 Johdanto

Excel taulukkolaskentaohjelman 2.2 versiossa ovat kéyt6ssa seuraavat matriisilas-
kentefunktiot: MDETERM eli matriisin determinantti, MINVERSE eli kdanteis-
matriisi, jonka avulla voidaan ratkaista lineaarisia yhtaloryhmia, MMULT €li mat-
riisitulo jaTRANSPOSE eli matriisin transpoosi. Liséksi Excel ymméartéd marsiisin
kertomisen skalaarilla, matriisien summan ja erotuksen. LINEST funktion avulla
voidaan laskea pienimman nelidsumman avulla méériteltyjen suorien kulmakertoi-
mig, pystyakselinleikkauspisteitédja 3.0 versiossa myos korrelaatiokertoimia ja mui-
ta tilastotietoja. Versiossa 3.0 voi laskea myGs mariisien pistetulon funktiolla
SUMPRODUCT, jokatosin ei ole matriisifunktio, silla sen tulostehan on skalaari.

Excelin matriiseihin liittyy myos sellainen miellyttéva ominaisuus, ettd matriisia voi-
daan kayttdafunktioiden tai laskutoimitusten sydtteena yhdella kertaa. Néin esimer-
kiksi matriisin (taulukon suorakaiteen muotoinen 0sa) jokaisen alkion neliéjuuri voi-
daan méaaritel | vahilla ngppéilyilla

Fysiikan jamiksei matematiikan opiskelun kannalta yhté éryhman ratkaiseminen on
midestani se piirre, jonkatakia Excelin matriisifunktioihin kannattaa tutustua.
Tutkitaan matriisien kayttoa pikku esimerkkien avulla. Néppéile Excelin 2.2 (tai kor-
keampi) version taulukkoon soluun Al luku 1, soluun B1 luku 2, soluun C1 luku 3,

soluun A2 luku 4, soluun B2 luku 5 jasoluun C2 luku 6. Alueen A1:C2 kuusi lukua
voidaan matriisilaskennan mielessa kasittaa 2x3 matriisiksi:

23
M= 565-

2Taméluku on julkaistu Dimensiossa. Kirjoitin tamén ennen kuin sain Excel 3.0:n, jossa Linest-
funktion avulla voi my6s ratkoatdman tyyppisia ongelmia.
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Seuraavissa esimerkeissa matematiikan matriisiolioiden nimet merkitdan paksun-
nettuna ja taulukkolaskennan matriisit ja taulukon osat esitetédn aluemerkinndla
(esm. A1:C2).

L uodaan matriisi, jossa alueen A1:C2 jokainen akiokerrotaan luvulla 2. Matriisilas-
kennan mielessd kyseessa on matriisin kertominen skalaarilla 2M. Valitse hiiren
avullaalue A4:C5. Nappéile soluun A4 =2* A1:C2. Nappéile IBM:ll& ja yhteensopi-
villa ctrl-vaihto-return €eli ctrl ja vaihtongppéin (shift) alas painettuna paina return-
nappainta tai Macintoshilla komento- return.

Alueelle A4:C5 pitdis ilmestya luvut 2, 4, 6, 8, 10 ja 12. Kyseinen alue on nyt Ex-
celin matriisi, jonka yksittéisia soluja el voi muokata. Alueen jokaisessa solussa on
kaava{=2* A1:C2}; kaarisulkujen avulla tunnistaa matriisin. Alue A1:C2 el ole Ex-
celin matriis, joten sen soluja voi muokata vapaasti ja niiden muuttaminen muuttaa
vastaavaa solua alueella A4:C5. Matriisgja médritettdessa on aina kaytettava ctrl-
vai hto-return menetelméa. Muutoin alueel muutu Excelin matriisiksi. Olkoon aueen
A4:C5 solujen arvot 2x3 matriisi N.

MatriisienM jaN jasummaM + N = S saadaan laskettua alueelle A7:C8 seuraa-
vasti. Valitse alue ja ndppéile =A1:C2 + A4:C5 ja paina ctrl-vaihto-return. Samalla
tavalla onnistuvat matriisien solujen erotukset, tulot jaosamaérét.

Matriisin tai aueen solut voivat olla myds taulukkolaskentafunktioiden sy6tteené.
Otetaan matriisin S akioiden nelidjuuret. Valitse alue A10:C11. N&ppéile soluun A6
kaava =Sqgrt(A7:C8) ja paina ctrl-vaihto-return. Toinen tapa on valita Formula vali-
kosta Paste Functions ja funktio Sgrt(), jonka jalkeen valitaan adue A7.C8 ja
painetaan ctrl-vaihto-return.

Tarkistuksenvuoksi lasketaan alueen A10:C11 solujen neli6t. Valitse alue A13:C14.
Né&ppéile soluun =A10:C11"2 ja paina ctrl-vaihto-return. Mikali kaikki on mennyt
oikeinon alueessaA13:C14 matriisi S.

Alussamééritelty matriisi M voidaan mééritelld alueelle A1:C2 my6s matriisina seu-
raavasti. Aluksi valittse alue A1:C2. Sy6ta matriisi kéyttéen kaarisulkuja ja erottimia
soluun Al ={1\2\3;4\5\6} ja paina ctrl-vaihto-return. Nyt alue A1:C2 on matriis,
jonka yksittéisten solujen arvoja el voi muuttaa, muuta kuin muuttamalla solun Al
méédrittelya. Kauttaviiva\ toimii matriisin yhdell& rivilla olevien arvojen erottimena ja
puolipiste ; sarakkeiden erottimena. Mikali desmaalierotin on amerikkaaisittain
piste, niin rivin arvojen valissa tulee olla pilkku. Taméa asia aiheutti ainakin minulla
pientd paénvaivaa, kun yritin luodamatriisin, jostaon jétetty vaakariveja pois.

Esimerkiks erdassd taulukossa minulla oli aueella A1:A50 y-akselin arvoja ja
alueella B1:B50 x- aksdlin arvoja. Solujen A10 ja B10 arvot olivat tyhjia Taloin
LINEST- funktio e toiminut toivotulla tavala. Tarvittava kaava piti syottéa
muodossa =LINEST(A1:A9\A11:A50;B1:B9\B11:B50).

3.6.2 Matriisitulo

Matematiikan matriisitulolla e tarkoiteta samaa kuin matriisien yksittaisten solujen
kertomisella keskenédén; vertaa matriisien summa. Jos nxm ja mxk matriisien tulo
lasketaan syntyy n kertaa k matriisi. Tulon akio, joka on i:nnella vaakarivilla ja
j:nnell& pystysarakkeella, saadaan seuraavasti. Valitaan ensimmaisesta tekijasta i:s
vaakarivi, jalkimmaisestd tekijasta k:s pystysarake ja muodostetaan naiden vastinal-
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kioiden kaksittaistulojen summa. (Edellinen virke oli mukailtu versio Laurikaisen
M atemaattisista apuneuvoista, WSOY 1975, sivu 166.)

Tehd&an alueelle A16:325 kertotaulu kayttamalla apuna matriisituloa. Laita soluun
A16 luku 1 jasoluun B16 kaava =A16 + $A$16. Valitse alue B16:J16 ja Edit va-
likostaFill Right. Alueella A16:J16 ovat luvut 1...10. Laita soluun A17 kaava =A16
+ $A$16 jakopioi aaspéin auedle A17:A25 kuten edella kayttamalla Fill Down
komentoa.Varsinainen kertotaulu muodostetaan valitsemala aue B17:25 ja
ndppéilemdlla soluun B25 =MMULT(A17:A25; B16:J25) ja painanalla ctrl-vaihto-
return.

Alueen A1:C2 luvut voidaan kasittéd myos lineaarisen yhtaloryhméan x + 2y = 3 ja
4x +5y =6 kertoimina. Olkoon alue A1:B2 kerroinmatriiss A ja C1:C2
vakiopystyvektori B. Jos X on kaksialkioinen pystyvektori, jonka akiot ovat x jay,
niin yhtaléryhma voidaan esittéd matriisiyhtédlona AX = B. Mikdi A:lla on
kasnteismatriis A=L, niin yhtaloryhman ratkaiswvektori X = A~1B. Yhtaléryhma
saadaan ratkaistua valitsemala aue EL1:E2 ja ndppédilemdld soluun E1 kaava
=MMULT(MINVERSE(A1:B2);C1:C2) japainamalla ctrl-vaihto-return. N&in ollen
Excelin avullayhtéloryhmén ratkaisuon x = 1 jay = -2.

Seuraavassa on taul ukkolaskentasovel lus, jossa matriisin kéantamisté apuna kayttéen
saadaan vdittua se neljannen asteen polynomi, jokakulkeeviiden tunnetun pisteen (-
31 O), (-1)_3)1 (o) 0)1 (1)_3) Ja(3! 0) kaUtta'

Mikali neljannen asteen polynomin f(x) = ax# + bx3 + cx2+ dx+ e kuvagja kulkee
pisteen (X1, y1) kautta, niin yhtalo ax14 + bx13 + cx12+ dx; + e = y1 on tos.
Vastaavasti pisteet (x2,¥2) ... (X5, ys5) médrittavdt neljd muuta yhtdléd. Nan
muodostuu viiden tuntemattoman ja viiden yhtaldn muodostama yhté ryhmad, joista
polynomin kertoimet a, ... ,e voidaan maarittda mikali yhtéloryhmalla on yksikésit-
teinen ratkaisu.

Aloitauusi taulukko. Pisteet syttetddn alueelle A4:B8. Laita soluihin A4:A8 luvut -
31,0,1ja3 seka soluihin B4:B8 luvut 0, -3, 0, -3 ja 0. Soluihin B11:F11 laitetaan
X:npotenssit4, 3,2, 1 ja 0. Maaritelladn aueelle B13:E17 kerroinmatriisi. Néppéile
soluun B13 kaava = ($A4)(B$11). Kopioi solu B13 alueelle B13:E17 seuraavasti.
Kopioi B13 apupdyddlle, valitse alue B13:E17 ja sijoita (Paste) apupdydan sisalto.
Téaman lisdks pitéd soluihin F13:F17 ndppéilla jokaiseen luku 1, silla o & ole
mééritelty. Nain on yhtd 6ryhman kerroinmatriisi alueellaB13:F17.

Solussa B19 tutkitaan onko yhtal oryhmalla yksikasittei sta ratkai sua kerroinmatriisin
determinantin avulla. Laita soluun B19 kaava

=|F(0=MDETERM (B13:F17);"Ei yksikésitteista ratkaisual";" Ratkaisu on:")

ja pana ctrl-vaihto-return. Determinantin avulla voi tutkia my6s yhtal6ryhman
ratkaisun haridattiutta. Mita pienempi on determinantin itseisarvo, sitd suurempi
virhe ratkaisussa.

Y ht&l6n ratkaisu laitetaan alueelle B20:F20. Tall6in a:n arvo tulee soluun B20 ja b:n
soluun C20 janiin edelleen. Vaitse alue B20:F20 jalaita soluun B20 kaava

=TRANSPOSE(MMULT(MINVERSE(B13:F17);B4:B8))

japainactrl-vaihto-return. Transpoosin avulla pystysarake kaantyy vaakariviksi.




Taulukkolaskennasta fysiikan opetuksessa sivu 36

Y htél 6ryhman ratkaisuksi saadaan: a= 0,375; b= 0; c= -3,375; d = 0; e= 0 ja poly-
nomiksi: f(x) = 0,375x4 - 3,375x2.

Lopuksi esitan, miten edella lasketun polynomin kuvaagja saadaan piirrettya. Soluun
B23 laitetaan kuvagjan x- akselinaargjajasoluun B24 sen ylargja. Tassa esmerkis-
s4-3,5ja 3,5. Laita soluun B25 kaava =($B$24 - $B$23)/50, jolla lasketaan piir-
rossa kaytettavan jakovalin pituus. Alueella C28:C78 lasketaan x- akselin arvot ja
dueella D28:D78 vastaavat polynomin arvot. Laita soluun C28 kaava =$B$23 ja
soluun C29 kaava =C28+$B$25. Kopioi C29 alas C78:aan asti. Laita soluun D28
lyhyt kaava

=$B$20* C28"4+$C$20* C28"3+$D$20* C28"2+ $ES20* C28 + $F$20
jakopioi se alassoluun D78 asti.

Na&in on laskettu polynomin arvoja joillain x:n arvoilla, jotka pitéa saada xy- koor-
dinaatistoon.Valitse alue C28:D78 ja kopioi se apupdyddle. Aloita kuvagjan piirto
valitsemalla File vaikosta New jonka valintataulusta valitaan Chart. Sijoita
apupdydan arvot kayttamdlla Edit valikon Paste Speciad komentoa, jonka
valintataulussa valitaan values in columns ja categories in first column. T&ssa
vaiheessa kuvaruutuun ilmestynee sotkuinen kuva kéyrasta. Valitse Gallery valikosta
Scatter, jonkavalintataul usta tyyppi 2.

Kuvagjassa nakyy kaikki 51 pistetta pikku neliding, jotka saadaan pois valitsemalla
jokin niista hiirell& kaksoisosoittamalla, jonkajékeen valintataulusta valitaan Marker
Invisible jaApply to All.

Excel 3.0:ssa kuvagjan piirto onnistuu helpommin kayttamalla alueen valinnan jal-
keen kuvagjatyokal ua.

4 ast. polyn.

10

N b O

Yleisemmin Linest-funktion toiminnan voi esittda seuraavasti. Jos pistejoukko on
{(y1, x11, X21,..-Xn1), (Y2, X12, X22,-.-Xn2), -+ » (Y X1m, X2m,---Xom)} (M= n)

janiiden kautta sovitetaan pns-menetelmalla suora
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Yy = mMpxgp + mpXo + ... + MpXp + b,
niin tulostematriisiksi valitaan alue, jossa on n+1 sarakettajab rivia.

Linestin ensmmaiseks syotteeksi laitetaan sarake, jossa ovat y-arvot, toiseks syot-
teeks alue, jossa jossa ovat X1, ... , Xp -avot rinnakkain. Jos kolmas sy6te on
FALSE, niin b on nolla. Neljéas sy6te on TRUE, jos halutaan tilastotietoa sovitukses-
tajajos se on FALSE tulostuu vain kerroinrivi. Koska tuloste on matriis pitéa
muistaa painaa ctrl-vaihto-return jaMac-Excelissa komento-return.

Tulosteen ylimmallarivillaovat kertoimet xp, Xp-1, ... , X1 jab. Téssa on hyva huo-
mata, etta x:ien kertoimet ovat hauskasti eri jarjestyksessa kuin syétteessa. Hieman
mielikuvitusta kéyttden voi Linestilla tehda my6s muita sovituksia perustuen line-
aariseen malliin.

Eksponenttifunktion y = b*mX sovittaminen pisteisiin onnistuu Logest-funktion
avulla. Sen sy6tteet jatulostematriisi ovat kuin Linestill& Tulostematriisin ylimmalla
rivillaovat mjab. Mikali toisessa syotteessaon useampia sarakkeita, niin malli on

y=bm*m;>m;°... jatulostematriisin ylimmainen rivi mp, mMp.1,...,m1 jab.

Logestinkaveri samassa mielessd kuin Linestillaon Trend on Growth-funktio.

3.7 Simulointi3

3.7.1 Taustaa

Taulukkolaskentaohjelmien avulla voi tehdéa samoja tehtévid kuin perinteisilla ohjel-
mointikidilla Joidenkin tehtévévien ratkaisu onnistuu taulukkolaskennalla muka-
vammin kuin BASICilla tai Pascalilla. Isoissa simuloinneissa, kuten esimerkiksi
kolmen kappaleen probleeman simuloiminen kolmiulotteisessa avaruudessa,
taulukkolaskenta pakottaa tekeméén valtaisan suuria tiedostoja, joiden kaytté on
kompel6a Esimerkkina voin mainita simulointisovelluksen, jossa planeetta kiersi
paikallaan olevaa keskustdhted. Vaikka Excel-tiedoston koko oli yli 450 ktavua en
saanut planeettaa kulkemaan ellipsirataa.

3.7.2 Tasaisesti kiihtyvaliike

Seuraavassa esitén miten taul ukkol askentaohjelman avulla voidaan simuloida liiket-
ta

Heitetddn palloa maanpinnan léheisyydessa tyhjossa pystysunnassa. Vditaan liik-
keen +-suunnaksi suuntaylospéin. Pallon liikeyhtd 6 on taléin

-mg = maeli
a=-g.

Kyseessa on tasaisesti kiihtyva liike, joten lagan fysiikan 1. kurssin tigojen ja tau-
lukkokirjan avulla on helppo mééittéa kappa een paikka, nopeus ja kiihtyvyys gjan
funktiona.

3Tamakin luku on julkaistu Dimensiossa.
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a(t) = -g,
v(t)=\vo + aja

X(t) =Xo+ V0+2v(t)

Paikka voidaan esittda myds toisellakaavalla, mutta numeerisessa mallissa kaytetéan
ylléolevaa keskinopeuteen perustuvaa lauseketta. Yhtd 6istd on helppo ratkaista liik-
keen kuvagjat eri koordinaatistoissa. Esimerkiksi miten kiihtyvyys tai nopeus muut-
tuvat paikan funktiona.

Vdiaineen vaguksen ottaminen mukaan muuttaa tilanteen taysin. Liikeyhtdosta el
voida suoraan ratkai staliikkeen kuvagjaayksinkertaisilla menetelmill & eiké tul oksek-
s saada mukavaa polynomia suljetussa muodossa. Siksi numeeristen menetelmien
jatietokoneen kayttd apuvéineend auttavat ongelman ratkaisussa.

Simuloinnin avullavoidaan kokeillaerilaisia mallga, tutkia niiden kayttaytymista eri
tilantei ssa ja vertaillamallien sopivuutta todelliseen tilanteeseen.Monen nykyajan tie-
dehenkil6n ty6 voidaan kuvailla seuraavadi. Tutki luonnonilmicté (tassa putoamis-
lilke). Teesitamatemaattinen malli (vertaaliikeyhtd d). Muokkaa malli numeerisek-
s malliksi (katso seuraava luku), jotta hankaat laskut voidaan suorittaa tietokoneen
avulla. Kirjoita numeerisesta mallista tietcokoneohjelma, jollain ohjelmointikidella
(téssa taulukkolaskimen kidi). Aja ohjelmasupertietokoneella (t&ssé IBM, klooni tai
Mac) jajulkaise tulokset (téméartikkeli).

3.7.3 IlImanvastus

Joissain tgpauksissa voidaan ilmanvaguksen tai muun véliaineen vaguksen olettaa
olevan suoraan verrannollinen nopeuden nelitéon. Tama piténee paikkansa pesipal-
loille syOtdssa ja putoaville omenoille tai pingispalloille. Kelpagko malli vappupal-
loilletal puusta putoaville koivuniehdille?

Seuraavassa on liikeyhtd 6 pystysuunnassa tgpahtuvalle heittoliikkeelle. Liiketta vas
tustava voimaon suoraan verrannollinen liikkuvan kappa een nopeuden nelioon ja +
-suunnaksi on vdittu suuntaylspéin.

-mg - Blv|v = ma, €li

B
&-0-m [V|v.

Itseisarvot tarvitaan, jottailmanvagus olis aina vagakkai ssuuntainen nopeuteen nah-
den. B on véliaineestajakappa een muodostariippuva kerroin. Millainen riippuvuus
on B:njanopeuden huippuarvonvdill&?

Ylléolevan yhtd 6n simuloiminen k&yttamalla pienid valga At ja Ax tgpahtuu seuraa-
vadi. Oletetaan liike tasaisesti kiihtyvaksi liikkeeks tarpeeksi pienilléa aikavéleilla At
= tj+1- tj. Kéyttémalla matemaattisen mallin kiihtyvyyden lausekeita ja tasaisen liik-
keen lausekkeitanopeudell e ja paikall e saadaan:

d+1=-9- C*|vjlvi,

Vi+1 = Vi + gt ja
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_ - Vit Vit
Xi+1 =Xi+—>

V&io C = B/m riippuu kappaeen massasta ja muodosta seké véliaineen ominai-
suuksista. On myds muitamenetelmidintegroida aikaval g8, mutta niita on syyta k-
sitelldjoskus toiste.

Numeerisen mallin kaéntdminen ohjelmaksi on melko suoraviivaista, kunhan hallit-
see ohjelmoinnin alkeet. Esimerkiksi Simtek ja Stellaohjelmilla (katso P. Norlamon
artikkei Mallit ja ssmulointi Vdikko 2/90) olisi riittdnyt matemaattisen mallin syot-
td&minen ohjelmaan, jonka jakeen kone olis simuloinut tilannetta eri alkuarvoilla.
Esitdn numeaisen mallin kaénntksen taulukkolaskentaohjelmalle silla em. simu-
lointiohjelmat elvét uutuutensa ja hintansa puolesta ole kovinkaan yleisid koulumaa-
ilmassa. Perinteisilla ohjelmointikidilla saadaan vahilla riveilla ja nopeasti laskettua
runsaasti lukuja, mutta lukujen muuttaminen kuvagjaksi automaeattisine skaalauksi-
neen vadtii jo syvdlisempaa ohjelmoinnin hallintaa. Taulukkolaskenta soveltuu eri-
nomaisesti tamantyyppisiin pieniin simulointeihin, sillé taulukkolaskimia on jokai-
sessa koulussa, ne ovat hel ppokéayttdisia ja niiden avulla saa kuvagjat piirrettya hel-
posti.

Teintdman sovelluksen alunperin MacintoshillajaRagtime 3 integroidulla ohjelmal-
la. Kun taulukko on valmis on syyta suojaa koko taulukko, paits B sarakkeen yl&
reunassa sijaitsevat vakiot.

Laitasoluun B1 aikavalin suuruus esim. 0,02, soluun B2 putoamiskiihtyvyys -9,81,
soluun B3 alkupaikka esim. 10, soluun B4 alkunopeus esim. 10 ja soluun B5 il-
marnvadustakuvalevakerroin (B/m) esim. 0,1. Kaikki yksikot ovat Sl -jérjestelmés-

Aika saadaan juoksemaan C sarakkeeseen seuraavadi. Laita soluun C9 0 ja soluun
C10 kaava $C9+$B$1. $ -merkki viittessa tarkoittaa, ettd kopioitaessa e viittaus
muutu suhteellisesti kopioinnin suunnassa, vaan pysyy kiintegnd. Kopioi C10 so-
lusta C11 soluun C209 tai niin pitkalle kuin ha uat |askenta-aikaa kuluvan.

Tietokoneen ja taulukkolaskentaohjelman ominaisuudet ma&ddvat kuinka monta
laskua kannattaalaskea. Mikdi automaattinen laskenta on p&alla tai kun ohjelma on
kasketty suorittamaan laskenta, niin C sarakkeeseen pitéisi ilmestya gjanhetket O:sta
4,0:aan. Viimeigaan téssa vaiheessa on syyta ottaa taul ukkolaskimen automaattinen
laskenta pois paéltg, silla se hidastaatydskentd ya hitai ssa tietokoneli ssa.

Soluun D9 sy6tetéén nopeuden alkuarvo $B$4 jasoluun E9 alkupaikka $B$3. So-
luun F9 laitetaan kaava $B$2-$B$5* $D9* Abs($D9), joka laskee kiihtyvyden. F9O
voidaan kopioida alas F209:a8n jandin ovat kiihtyvyydet eri gan hetkillavamiina.

Nopeuden arvot saadaan soluun D10 kaavalla $D9+$F9* $B$1 ja paikan soluun
E10 kaavalla $E9+($D10+$D9)* $B$1*0,5. Kun D10 jaE10 kopioidaan alas D2-
09:8&n, niin ohjelmaon valmis laskemaan liikkeen paikan, nopeuden ja kiihtyvyyden
eri gjan hetkilla.

L 8htéarvgamuuttd emallavoi testatamallin jaohjelman toimivuutta. Kun laittaa ker-
toimen B nollaksi saadaan vapaa putoamidiike.

Esimerkkikuvassa on MaclIntoshilla ja RagTime 3 ohjelmalla piirrettyja kuvagjia.
Kuvagjiakatsellessa voi pohtiamiks kuvagja ta- koordinaatistossa on kummallisen
muotoinen tai miksi kuvagjissa, joissa vaaka-akselina on kiihtyvyyson outo kohta n.
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-10 m/<? kohdalla. Alkuarvot olivat: dt = 0,02, alku x =10,00, kerroin = 0,10, g =-
9,81jaalkuv=10,00.

aika paikka
20 I

—~ 10 ]
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g -10

-20

0 1 2 3 4
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e 4
= g 10
-20 -20
0 1 2 3 4 -20 -15 -10 -5 o
aika (s) kiihtyvyys (m/s*s)

Potentiaali-, liike-energian ja niiden summan laskeminen kdy seuraavasti. Oletetaan,
ettd kappaleen massa on 1 kg. Potentiaalienergia lasketaan E-sarakkeelle, liike-
energia F-sarakkedlle ja ndiden summa G-sarakkeelle. Laita soluun E9 kaava
=9,81* B9, soluun F9 kaava =0,5* C9* C9 jasoluun G4 kaava=E9+F9. Kopioi alue
E9:G9 alasaueelle E10:G209. Alla Exdlilla piirrettyja kuvagjia.
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3.7.4 Kaksiulotteinen heittoliike

Seuraavassa esitan lyhyesti kaavat, joiden avulla simuloin vinoa heittoliikettd Excelin
avulla.  llmanvastus on suoraan  verrannollinen  nopeuden  neliGon.
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Alladkuarvot:

A B
1 At 0,02
2 g -9,8
3 kerroin | 0,05
4 alku x o
5 alkuy 5
6 kulma 80
-

nopeus 30

Laita soluun B8 nopeuden x-suuntai sta komponenttia varten kaava
=B7* COS(PI ()* $B$6/180) ja soluun B9 nopeuden y-komponentille kaava
=B7*SIN(PI()* $B$6/180).

Aika lasketaan C-sarakkeelle. Laita soluun C13 gjan akuhetki eli luku 0. Soluun
C14 kaava =$C13+$B$1 ja kopioi alas soluun C313 asti. Nopeuden komponentit
vx javy |lasketaan sarakkeille D jaE. Laitasoluun D13 kaava =$B$8 ja soluun E13
kaava = $B$9. Nopeuden nelio lasketaan F-sarakkeelle. Laita soluun F13 kaava
=$D13*$D13+$E13* $E13 jasoluun G13 kaava =SQRT (F13). Suuntakulmia var-
ten lasketaan suuntakulman sini jakosini sarakkeille H jal. Laita soluun H13 kaava
=$D13/$G13 jasoluun 113 kaava =$E13/$G13.

Paikan koordinaatit lasketaan J- ja K-sarkkeille. Laita soluun J13 kaava =$B$4 ja
soluun K13 kaava =$B$5. Kiihtyvyyden komponentit lasketaan L- ja M-
sarakkeille. Laita soluun L13 kaava =-$B$3* $H13*$F13 ja soluun M13 kaava
=$B$2-$B$3* $1 13* $F13. Uutta nopeuden arvoa varten laita soluun D14 kaava
=$D13+$L 13*$B%1ja soluun E14 kaava =$E13+$M13*$B$1. Uusia paikkoja
varten laita soluun J14 kaava =$J13+(D13+D14)*$B$1*0,5 ja soluun K14 kaava
=$K 13+($E13+$E14)* $B$S1*0,5.

Nyt voitkin kopioida kaavat alaspéin riville 313 asti. Alla Excelilla piirretty kuvagja
edella esitetyilla akuarvoilla
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VINO HEITTOLIIKE ILMANVASTUKSELLA
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Lopuksi méaritetédn x-akselin leikkauspiste LOOKUP-funktion avulla. Oletan, etta
kappaletta heitetdén alunperin x-akselin yldpuolelta. X-akselin leikkauspiste 16ytyy
talloin sita kohdasta, missd paikan y-koordinaatti muuttaa ensimmaéisen kerran
merkkinsa.

Laita soluun N13 kaava =-SIGN($K13). SIGN-funktio kertoo syétesolun arvon
etumerkin. Jos syo6tteen arvo on positiivinen on funktion arvo +1 jamuutoin -1. Ko-
pioi alas riville 313 asti. X-akselin leikkauspiste lasketaan soluun E1 kaavalla
=LOOKUP(0;$N$13:$N$313;$I$13:$3$313).

L OOKUP-funktio tarvitsee kolmesyotetta. Ensimmaéinen on etsittéva arvo ja toinen
sy6te on alue, jolta arvoa etsitdan. Toisen sybtteen arvojen tulee olla suuruus tai aak-
kosjarjestyksessd. Kun etsittdvad arvoa vastaava kohta on [6ytynyt tulostaa LOOK -
UP-funktio kolmannen sy6teal ueen arvon, jokaon vastaavalla kohdalla

3.7.5 Jouskarry

Seuraavassa taulukossa on esitetty taulukon ylareunan solujen arvot. Sovelluksessa
simuloidaan kérry4, joka on kiinnitetty jousilla vaakatasoon. Kitkavoiman arvo on
pmg. Jousien yhteinen jousivakio on k.

WVWVVW\/‘—OQO—'\/\/WWWV\/
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A B C
1 dt 0,02 akux =
2 9 -9,81 dkuv =
3 t(s) X (m) v (m/s)
4 0 =$D$1 =$D$2
5 =A4+$B$1l  =$B4+($C4+0,5*$D4* $B$1)* $B$1 =$C4+$D4* $B$1
D E
0,08 k
0 H
a(m/sh2) Epot (J)
=-$F$1* $B4/SHS1+SIGN($C4)* $F$2* $BS2 =0,5* $F$1*B4*B4
=-$F$1* $B5/$H$1+SIGN($C5)* $F$2* $B$2 =0,5* $F$1*B5*B5
F G H
20 m 0,5
0,02
Ekin(J) Etot (J)

=0,5*$H$1*C4*C4 =E4+F4
=0,5*$H$1*C5*C5 =E5+F5

Kaavat kopioidaan alaspéin vaikkapariville 404 asti.

0,10

-0,05 T

paikka(m)
<]
<
—
<]
<
<]
<
S

-0,10 +

aika (s)
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Mekaaninen energia

0,08
— 0,06
% 0,04 F,‘{’!II'¥¥Y¥ Epot
g 0,02 } : ""”WW‘*”“ Ekin
@ 0.00 “““1““11“}hi‘x‘A‘;’x‘:’:‘fﬁt-..
’ Etot
(0] 2 4 6 s
aika (s)
Mekaaninen energia
0,08
__ 0,06
= Epot
@ 0,04
S 0,02 Ekin
0,00 Etot
-0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10

paikka (m)

Taman sovelluksen yhteydessd on syyta mainita, ettd sovellus laskee véarin, jos
kitkakertoimen laittaa nollaksi ellel dt ole hyvin pieni. N&yttda kuin vaunu saisi lisda
energiaa. Paremman integroimismenetelman valinta auttanee asiaa.

3.8 Arvioinnin apuvaline Excelilla

Seuraavassa esitan taulukkolaskentasovelluksen jota voi kéyttéa arvostelun apuna.
Olen antanut sovellukselle nimen OpeApu. Sen avulla voi laskea oppilaiden kokeis-
sa saamien pistemagrien summat. Niistd maéritetdan arvosanat, joiden jakauma esite-
tédn graafisesti. Lisdks tutustutaan apuvalineeseen, jonka avulla opettga voi méait-
té8 esimerkiksi arvosanojen keskiarvon ja parhaan arvosanan avulla arvodduastel -
kon muuttujat.

Taulukkol askentaohjelmana kéytén Excel 3.0 Macintosh versiota, mutta t&ma sovel-
lus toimii myods 2.2 versiossa Macintoshilla ja IBM:ll& Lopussa kasittden muita
taul ukkol askentaohjelmia.

3.8.1 Kokeden arvostdu
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Tarvittavat otsikot nékyvét esimerkkitaulukossa. En mainitse niité tekstissa.

Soluihin A5 ja A6 laitetaan alinta ja ylinté arvosanaa vadaavat pistemaédrét, esimer-
kiks 10 ja30 jasoluihin B5 jaB6 niitd vagaavat arvosanat 5 ja 10. Opettga voi va-
paasti muuttaasolujen A5 jaA6 arvga, muttasolut BS jaB6 ovat vakioita.

Soluihin C6 jaD6 lasketaan arvogdusuoran kulmakerroin ja arvosana-akselin leik-
kauspiste seuraavadi: Vditse aue C6:D6 jandppdile kaava

= LINEST(B5:B6;A5:A6)

ja ndppéile IBM:lla ja yhteensopivilla ctrl-vaihto-return eli ctrl ja vaihtongppéin
(shift) alaspainettuna painareturn- ngppainta tai Macintoshilla komento- return. So-
lussa C6 on arvogdusuoran kulmakerroin ja solussa D6 arvosana-astelkon leik-
kauspiste. Edella mainituilla arvoilla kulmakertoimeks saadaan 0,25 ja arvosana-
akselinleikkauspisteeks saadaan 2,5.

LINEST (yalue; x-alue) funktio sovittaa pienimman neliésumman avulla pisteiden
kautta parhaiten kulkevan suoran jaantaatul okseks yksirivisen matriisin, jonka kak-
s ensimmai g& alkiotatassa tapauksessa ovat suoran kulmakerroin ja y-akselin leik-
kauspiste. Excel 3.0:n LINEST funktion tulostematriisin muut muuttujat antavat
edelldmainitun lisdksi paljon muutakin tigoa; esimerkiks korrelagiokertoimen ja
tietoa pisteiden japns-suoran virheestd. Tassi tgpauksessa kaytettiin vain kahta pis-
tettd, joten suora kulkeemelko hyvin pisteiden kautta.

Arvosanoissa tarvitaan plussia ja miinuksia. Niitéa varten luodaan alueelle M2:Q3
taulukko, jonka avulla LOOKUP funktio voi valita sopivan merkin. Soluihin
M2,...Q2 laitetaan arvosanan osiavadaavat alagat eli luvut -1, 0,125, 0,375, 0,625 ja
0,875jasoluihin M3...Q3 niitavadaavat merkit ="" (eli tyhja), +, ="1/2", - ja="".

Jos ha uat vélttéa puolikkaita arvosanoja kavenna puolikkaan reunoja kayttamalla es-
imerkiks arvoja-1, 0,1, 0,4, 0,6, ja0,9. Luku -1 tarvitaan, jotta arvosanan osa ” -”
tulisi merkittyd oikein. Lisaksi soluun R2 laitetaan ykkosta epsilonin verran pienem-
pi luku esimerkiksi 0,9999999, sité tarvitaan arvosanoja laskettaessa. Mikali muutat
solun P2 arvoa, joka aunperin téssa on 0,625, niin muista muuttaa myds alueella
09:S9 oleviavalintaehtoja.

Oppilaiden nimet |aitetaan alueelle A9: A58 ja luokka alueelle B9:B58. Ensimmaisen
kokeen pistemé&ét | aitetaan al ueelle C9:C58 jamuiden kokeiden pistemaarét vadtaa-
vadi sarakkeille D...G. Pistemé&ien summa lasketaan alueelle H9:H58, summaa
vadaava arvosana desimadilukuna alueelle 1 9:158 ja arvosana al ueell e J9: K 58.

Soluun H9 kirjoitetaan kaava =IF(COUNT (C9:G9)=0;"";SUM (C9:G9)), jonka
avullasoluun ei kirjoitetamitédn, mikai kyseisissa soluissa e ole lukuja; muussa ta:
pauksessa | asketaan pistemagrien summa. Kaavaa on syyta kokellla laittamalla joita-
kin arvgaalueelle C9:G9.

Summa muutetaan arvosanaks soluun 19 kaavalla

=IF(COUNT (C9:G9)=0;"";H9* $C$6+$D$6), arvosanan kokonaisosa soluun J9
kaavalla=IF(COUNT(C9:G9)=0;"";INT (19+$R$2-$P3$2)) ja arvosanan osan
merkki soluun K9 kaavalla

=IF(COUNT(C9:G9)=0;"";LOOKUP(ABS(19-

INT(19));$M $2:$Q$2;M $3:$Q$3)).
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Dollariimerkkien avullakopiointi ef muutasolun viittausta suhteellisesti.

LOOKUP(arvo, aluel, alue?) funktio kadyttda kolmea muuttujaa. Se etsii alueen
aluel arvoltaan suurimman solun, jokaon pienempi tai yhta suuri kuin arvo. Funk-
tio tulostaaal ueeltaalue? vadaavassa kohdassa olevan arvon. Alueet voivat olla tau-
lukon pystysarakkeiden tai vaakarivien osia.

Lausekel9 - INT(19) laskeesolun 19 arvon desimaaliosan, jonka tulisi olla positiivi-
nen. Jostain syysta tulokseks tulee toisinaan itseisarvoltaan hyvin pieni negatiivinen
luku. Esimerkiksi, jos arvosanaa 5 vastaa pisteméaéra 12 ja arvosanaa 10 vagaa
pistemaéra 40, niinilman ABS funktiota (eli itseisarvoa) pistemaarala 12 tuli edella
mainitun kaltainen virhe. Tama on selva virhe Excelin toiminnassa. Sama virhe
esiintyy myos Excel 3.0:n Windows-versiossa.

Solut H9...K9 kopioidaan aueelle H10:K58 valitsemalla aue H9:K58 ja Edit
(Muokkaus) valikostaFill down (Taytaalas).

Jalleen on syyta kokeillataulukon toimivuutta eri arvoilla pistemééraal ueella seké so-
luissa A5jaA6.

Alueelle C60:160 |asketaan vagaavien pystysarakkeiden keskiarvot. Soluun C60 kir-
joitetaan kaava =IF(COUNT (C9:C58) = 0;"";AVERAGE(C9:C58)), joka kopioi-
daan oikedlle valitsemalla alue C60:160 ja Edit ( Muokkaus) valikosta Fill Right
(Taytaoikeale).

3.8.2 Jakauma

Arvosang akauman laskeminen suoritetaan Excdin DCOUNT tigtokantafunktiolla.
Luodaan arvosanoida desimadilukuna tigokanta. Tigokannan ainoan kentan nimi,
arvo, kirjoitetaan soluun 18. Luo tietokanta nimelté Database vaitsemalla aue 18:158
javalitse Datavalikosta Set Datebase.

Ehtoal uelaitetaan al ueelle O8:S9 kirjoittamallajokaiseen soluun O8...U8 sana: arvo
jasoluihin O9...U9 ehdot: <=4,625, <=5,625,..., <=9,625 ja<=100.

Luku 4,625 vagaaarvosanaluokan 4 ylagaajaluku 5,625 arvosanaluokan 5 ylé&ra-
jaajaniin edelleen. Luvun desimadiosan tulee olla sama kuin LOOKUP taulukon
solussa P2, joka vagaa arvosanan puolikkaan ylérgaa. Luultavadi yksikaan oppilas
e saa arvaosanaa, joka on suurempi kuin 100. Lisaks soluun N6 laitetaan luku O, jota
tarvitaan jakauman | askemisessa.

Jdlleen on syyta muistuttaa, ettd jos muutat solun P2 arvoa, niin muista muuttaa
ehtoalueen lukuja. Taté kirjoittaessa en ole keksinyt menetelméag, jolla solun P2 arvo
voitaisiin linkitté4 automaattisesti ehtoal ueen soluihin.

Jakauma lasketaan alueelle O5...U6. Soluihin O5...U5 kirjoitetaan arvosanal uokat
4...10 ja soluun O6 kawa =DCOUNT(Database;"arvo";08:09)-
SUM ($N$6:N$6), joka kopioidaan soluihin P6...U6 vaitsemala alue O6:U6 ja
Edit valikostaFill Right.

Funktio DCOUNT (tietokanta, kentta, ehto) tulostaa tietokanta nimisen tieto-
kannan niiden kentta kentéssa olevien akioiden lukuma&an, jotka tayttévéat ehto
aluedlla olevan vertailuendon. Edella mainittu kaava laskee kaikki arvosanat, jotka
ovat yhtasuuriatai pienempid kuin kyseinen arvosanaluokka eli arvosanajakauman
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kertym& unktion arvon. Siitd vahennetéén edellista luokkaa vastaavan kertyméafunk-
tion arvo. Nain saadaan arvosanal uokan arvosanojen lukuméaéra l askettua.

3.8.3 Jakauman tunnusluvut

Alueelle N12:016 lasketaan tietoja jakaumasta. N -sarakkeelle laitetaan pistemadrien
summaan jaO -sarakkeelle arvosanaan liittyvia lukuja. Soluun N12 |asketaan piste-
méérien lukumé&ara kaavalla =COUNT (H$9:H$58), soluun N13 lasketaan keskiar-
vo kaavalla =AVERAGE(H$9:H$58), soluun N14 lasketaan keskihagjonta kaavalla
=STDEV(H$9:H$58), soluun N15 suurin pisteméaara kaavalla =MAX(H$9:H$58)
jasoluun N16 pienin pistemaara kaavalla=MIN (H$9: H$58).

Alue N12:N16 kopioidaan alueelle 012:016 valitsemalla alue N12 :016 ja File
valikosta Fill Right.

" % File Edit Formula Format Data Options Macro Window % ?

G 10 (<[ @Y SRR

A2 [ [ tuenFo
ST papl ==—————"15
A B| C D E F [G| H 1 JK
N EREHE
"7 [LUE INED
4 |z pistembd e
15
6 |5 i
ni I

Imizmizeiamiz iz iamizizlimi (Sl

3.84 Muutokset Ragtime 3:eenja MsWorksiin.

Joissain taulukkolaskentaohjelmissa ei ole mahdollisuutta kayttéd jakauman laske-
miseen tietokantafunktioita. Tosin esimerkiksi WingZ ohjelmassa on komento, jolla
jakauman voi laskea. Ms Worksissa tal Ragtimessa voi tehda jakauman laskemista
varten alueen, jolla If funktioiden avulla laitetaan kutakin arvosanauokan kohdalle
luku 1, jos arvosana on luokassa jamuutoin luku 0. Laskemalla luokan luvut yhteen
saadaan arvosanojen lukumaara kuhunkin luokkaan.

Ms Worksissa el ole tulosta funktioiden arvoina muita kuin lukuja, joten arvasanaa
el saamuotoon 7+ tai 4 1/2.

3.9 Solver

Excel 3.0:n mukanatulee apuvéline nimelta Solver, jokaasennetaan Excdliin, josta se
[6ytyy Formula valikosta. Solverin avulla voidaan ratkoa numeerisesti yhtégita ja
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erilaisia optimointitehtévid. Seuraavassa esitan pieni esimerkin miten OpeApua ja
Solveriavoi kayttéd arvosteluun liittyvan ongelman ratkai sussa.

Ongelma: Opettaja haluaa antaa kokeiden parhaasta suorituksesta arvosanan 10- ja
luokan keskiarvoksi tasan 7. Mitk& luvut on valittava arvosanaa 5 ja 10 vadaaviks
pistemaariksi?

Ratkaisumenetelma: Kirjoita oppilaiden kokeissa sasamat pistemédrét OpeApu
taulukon Soluihin C9, C10 janiin edelleen. Laita jotkin luvut vastaamaan arvosanaa
5jal10 soluihin A5jaA®.

Valitse Formulavalikosta Solver. Sen valintataulussa kirjoita kohtaan Set Cell: O13,
valitse Value of: 7 jakohtaan by changing cells. A5:A6. Osoita Add painiketta ja
kirjoita sen valintataulussa kohtaan Cell reference: O15, valitse operaattori <= ja
kohtaan constraint 9,899. Osoita Add painiketta ja kirjoita toinen rgjoitusehto kuten
edella O15 >= 9,6 ja osoita OK painiketta. Solverin vaintataulussa voi valita
Options, jostaldytyy tarkkuuteen jaratkai sumenetelmaan liittyvia ehtoja. Painikkeel-
la Solve akaa ongelman numeerinen ratkaisu, joka kestéa hetken. Solver ilmoittaa
mikali ehdot tayttava ratkaisu l6ytyy tai mikédli aikatai iterointien lukumaara ylittévét
Options valintataulussa mééritellyt arvot.

Fysiikan opettagjille ja miksei muillekin asiasta kiinnostuneille on syyta mainita, etta
Excel 3.0:n mukana tulevissa esmerkeissg, jotka ovat Macintoshsissa Solver Ex-
camples kansiossa ja Ibm versiossa SOLVERX hakemistossa, on Solver6 niminen
sovellus.

Siind on mallinnettu LRC-piiri, joka kytket&dan paristoon, jolloin kondensaattori saa
varauksen Q. Paristo irroitetaan ja varauksen annetaan purkautua kdamin ja vastuk-
sen kautta. Sovelluksessa lasketaan kondensaattorin varausta ajan funktiona.

Solver esimerkissa mééritetdan sellaisen vastuksen resistanss, jolla kondensaattorin
varaus vahenee sadasosaan akuperaisesta 0,05 sekunnissa, kun piirin muiden kom-
ponenttien suurei den arvoja pi detéan vakioina.
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4 Esimerkkitiedostoista

Esimerkkitiedostoja tutkiessaon syyta muistaa, etta .xIw paatteiset tiedostot ovat tyo-
tiedostoja, jotkaavaavat toisia Excel tiedostoja. Mikéali hakemistossatai kansiossa on
Xlw tiedosto, niin se on syyté avata ensin. Sovellukset kirjoittivat Jari Lavonen,
Mikko RahikkajaAntti Voipio.

4.1 Arvostelun apuvéline

(Katso luku 3.7.) Tiedostossa opap.xI on apuvéline oppilasarvosteluun. Taman
teinitselleni lukion kurssien arvostelun apuvélineeksi. Silléa on kiva skaalata kokeista
saadut yhteispisteméérét arvosanaksi. Jakauman laskemista varten jouduin
kehittdma&an oman menetelman, silla Excelistd puuttuu jakauman |askemiseen sopiva
funktio. Taméa on mielestani aika suuri puute nainkin isolta ohjelmalta. WingZ:issa
on tdllainen komento! Toivottavasti Excelin 4.0 versiossa on sopiva funktio tai
makro.

Tosin Crosstabs-makrolla asia hoituu, mutta ainakin minun kokeiluissani se oli
toivottoman hidas. (Katso Poole, How to Quick tips, MacWorld, June 1992, s 245).
Kyseinen makro pitéisi olla Macro Library kansiossa (Mac Excelissd), jos koko
ohjelma lisukkeineen on asennettu.

Té&ta sovellusta kirjoittaessa havaitsin, ettéd INT-funktio toimii  vaérin. Katso tiedosto
virhe.xl.

4.2 Automaatti

Tiedostossa soluauto.x! on pieni esimerkki yksiulotteisesta soluautomaatista. Ha
luaisin tehdaLife-pelin Excelilla. En oleviddkeksinyt jarkevad (nopeaa) tapaa.

4.3 Auton jarruttaminen

Tiedostossa jarruta.xlw tutkitaan  jarrutusmatkan  kitkakertoimen ja
alkunopeuden vélista riippuvuutta.

Tiedostossa jarrutus.xIw on tutkittu samaaasiaakuvagjan avulla.

Tiedostossareakti oa.xIw on tutkittu jarrutusmatkan, reaktiogjan ja alkunopeuden
véistariippuvuutta

4.4  Funktioplotteri

Tiedostossa kuvaaja.xlw on sovellus, jonka avulla voi piirtda funktion y = f(x)
kuvagian. Funktio syttetddn soluun kayttéen x-kirjainta (pieni x) muuttujana
Makrofunktion avulla Excel muuttaa solun tekstin ohjelmalle sopivaks kaavaksi.
Kuvagjaxl on tyétilatiedosto, joka avaa Plo.xl taulukon ja muutaxim
makrotiedoston.
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4.5 Heittoliike

(Katso luku 3.6.) Tiedostossa vinohei.xlw on mallinnettu heittoliike ilman-
vastuksella kaksiulotteisessa koordinaatistossa. Ohjelma laskee my6s kantaman.
vinohei.xlw on tyttilatiedosto, jokaavaa tiedostot: hei2d.xI jakuva2d.xI

4.6 Heittoliike pystysuunnassa

(Katso luku 3.6.) Tiedostossa ilma.xl on mallinnettu ilmanvastuksellinen heit-
toliike pystysyynnassa, jos oletetaan, ettd ilmanvastus on suoraan verrannollinen
nopeuden nelidon. Lue artikkelini Dimensiosta. Sama asia |6ytyy myds tiedostosta
heitto.xlw

4.7 Jaksotinnauha

Tiedostossa paraab.x| on laskettu jaksotinnauhasta mitattuja ajan ja paikan arvoja.
Yrita piirtéda tuloksista kuvaga.

4.8 Kemiallinen tasapaino

Tiedostossa happo.xlw on laskettu hapon, happotdhteen ja oksoniumionin kon-
sentraatioita happovakion jaa kukonsentraation funktiona.

Tiedostossa REAKTNOP.XLW on tutkittu tasapainoreaktiota; reaktion nopeutta ja
konsentraatioita.

Tiedostossa VETYJODI.XLW on laskettu reaktion tasapainokonsentraatioita, kun
alkukonsentraatiot tunnetaan.

49 Korkolaskua

Tiedostossaannuite. x| on sovellus, jonkaavullavoi laskea tasaera lainaan liittyvia
lukuja. Taman vois tehda tyylikkd&ammin kayttéen painikkeita mutta sovellus toimii
néinkin. Taloudelliset funktiot ovat aikavoimakkaita Excelissa. Ohjelmahan on tehty
[&hinn& kaupallista laskentaa varten.

4.10 Kuulan maailmanennéatykset

Tiedostossa kuulanmm.xl on esitetty kuulantyénnon maailmanennétykset ajan
funktiona. Kun tulokset esitetdén kuvagjana havaitaan, ettéd Excelin tapa muuttaa
aikojen arvot lukuarvoksi aiheuttaa kuvagjien aika-asteikon skaalauksessa huonosti
valittujaarvoja. Vuosiluvut eivét ole tasakymmenina

Nakyykd maailmaennétysten kehityksessa dopingin vaikutus?

4.11 Lampéotila-asteikot

Tiedostossa TEMPMUUN.XLW |asketaan |amp6tiloja eri yksikoissa.
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Tiedostossa ASTEIKOT.XLS on taulukko, johon on laskettu lampétiloja eri
yksikoissa.
Tiedostossa PERUSPIS. XL S on Celsius asteikon peruspisteita.

Tiedostossa ALKUAINE.XLS on akuaineiden sulamis- ja kiehumispisteet Celsius
asteina.

4.12 Maa-aurinko systeemi

Tiedostossa Gravit.xlw on mallinnettu planeetan liike keskustéhden ympérilla
Tasta esimerkista nékee, etté Excel e sovellu hitailla koneilla isojen simulointimal-
lien tekemiseen. Perinteislla ohjelmointikielilla saa nopeampia sovelluksia. Tosin
sovelluksen numeerinen integroimismalli ei liene tehokkain. Mikali ssmuloinnin ha-
|luaasaadatoimimaan oikein, pitéis aikavalin ollapieni, jonkatakia riveja pitdis olla
paljon.

Tutki saatko planeetan kulkemaan ellipsiradallaan muuttamalla  muuttujia
Gravit.xlw on ty6tila tiedosto, joka avaa tiedostot: Gravalku.xl, gravk.xl ja
gravias.xl.

4.13 Merivesi

TiedostossaMERIVESI.XLS on taulukoitu meriveden alkuai nepitoi suudet.

4.14 Mittaustulosten kasittely

Tiedostoissa OHM.XLC, OHM.XLS, OHM2.XLC, OHM2XLS, OHM3.XLS ovat
luvun 3.1 mittaustul okset jakuvagjat.

Tiedostoissa DYN1.XLC, DYN2.XLC, DYN3.XLC, DYNAM.XLS, DYNAM2.XLS
ovat luvun 3.2 mittaustul okset jakuvagjat.

Tiedostoissa PH1.XLC, PH1.XLS, PH2.XLC ja PUT.XLS, PUTLIIK2.XLS, PUT-
LIIKE.XLC, PUTLIIKE.XLS ovat luvun 3.3 mittaustulokset jakuvagjat.

V akionop.xI nimisessatiedostossa on mittaustulokset lattiala vierivan kuulan liik-
keestd. Kuulan paikkaon esitetty gjan funktiona ja mittaustuloksiin sovitetaan suora
pns-sovituksella; suoran kulmakerroin on kuulan nopeus.

Tiedostossa nimeltd vakioki.xl on mittaustuloksia kaltevalla tasolla vierivasta
kuulasta. Kuulan paikka on esitetty gjan funktiona ja mittaustuloksiin sovitetaan
paraabeli pns-sovituksella. Paraabelin kertoimista voi paatella kuulan kiihtyvyyden,
alkunopeuden japaikan.

Tiedostossaliike.xlw on tutkittu myds saman kaltaista asiaa.

4.15 Puoliintumisaika

Tiedostossa Tpuoli.xlw (tydtiedosto) on simuloitu radioaktiivista hajoamista, kun
puoliintumisaika jaaikakuinka pitkélle hajoamista seurataan.



Taulukkolaskennasta fysiikan opetuksessa sivu 53

4.16 Satellittin ratatietoja

Tiedostossa gravit.xls annetaan akuarvoina keskuskappaleen (tahti, planeetta)
massa ja sade ja satelliitin (kuu, planeetta, avaruusalus) ympyréradan korkeus kes-
kuskappalen pinnalta. Sovellus laskee satelliitin kiertogjan, nopeuden, kulmanopeu-
den japutoamiskiihtyvyyden arvon eri korkeuksilla.

Tiedostossa satell .xIs voi antaa kiertogjan tai satelliitin kiertoradan korkeuden ja
sovellus laskeeeri ratatietoja. Tiedostossa satell.wk1 on MSWorks-versio.

Tiedostossa ti ti us.xIs on tutkittu Titius-Boden |akia planeetaille.

4.17 Tennispallot

Oppilaat mittasivat tennispallojen pomppimisajan ja pudotuskorkeuden vélista riip-
puvuutta. Mina naksuttelin tulokset koneeseen ja piirisin kuvagjia. Tiedoston nimi
on pallot.xl.

4.18 Valosahkoinen ilmio

Tiedoston nimi on valosahk.xl. Sovelluksessa lasketaan Otavan Fysiikan maa
ilman kolmannen luokan kirjasta sivulta 111 tehtéva, jossa pitda laskea suoran kul-
makerroin.

4.19 Varahteleva systeemi

(Katso luku 3.6.) Tiedostossavaunu.xl on malinnettu jousilla vaakatasoon kiin-
nitetyn karryn liike, kun jousien kokonaigousivakio ja kitkakerroin tunnetaan.
Koska voima el ole harmoninen ei taajuus pysy vakiona.

4.20 Yhtaloryhméan ratkaiseminen matriisifunktioilla

(Katso luku 3.5.) Tiedostossa yhtratk.xls on ratkaistu 5*5 lineaarinen
yhtal 6ryhma matriisifunktiota apunakayttéaen. Lue artikkelini Dimensiosta. Kirjoitin
taman ennen kun opin Excel 3.0:ssa LINEST (LINREGR)in kayton. Muistaakseni
LINEST (LINREGR) el toiminut samallatavalla Excel 2.2:ssa.

Tiedostossa polynsov.xl on sama asia ratkaistu LINEST (LINREGR)-funktion
avulla.
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LITE:

Eraiden Ms Excelin englanninkielisten

funktioiden suomennokset

englanti
AND
AVERAGE
COUNT
DCOUNT
FALSE
FORMULA

GROWTH
HLOOKUP
IF

INT
LINEST

LN
LOGEST
LOOKUP
MAX
MDETERM
MINVERSE
MMULT
MOD

NOT

NPER

OR

Pl

PMT
PRODUCT
PV

suomi

JA
KESKIARVO
LASKE
TLASKE
EPATOSI
KAAVA

KASVU
VHAKU

JOS
KOKONAISLUKU
LINREGR
LUONNLOG
LOGREGR
HAKU

MAKS
MDETERM
MKAANTEINEN
MKERRO
JAKOJ

El

NJAKSO

TAI

Pl

MAKSU

TULO

NA

kommentti

lukujen madra

totuusarvo

makrofunktio, jolla voi luoda
soluihin kaavoja

kéyrany = bm"b arvot

hakemista vaakasuunnassa

pns-suoran k jab
ovelak&annos
kayrany=bm"x b jam.
yleinen hakufunktio

ovela kdannos

matriisitulo

annuiteettilainan jaksojenlkm

annuiteettilainan tasaerdmaksu

annuiteettilainan maara
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RAND
RATE
ROUND
SIGN

SQRT
STDEV
STDEVP
SUM
SUMPRODUCT
TRANSPOSE
TREND
TRUE
TRUNC
VLOOKUP

SATUNNAISLUKU
KORKO
PYORISTA
ETUMERKKI
NELIOJUURI
KESKIHAJONTA
KESKIHAJONTAP
SUMMA
TULOJEN.SUMMA
TRANSPONOI
SUUNTAUS

TOS|

KATKAISE
PHAKU

annuiteettilainan korko

painotuksellan-1
painotuksellan

matriisien pistetulo

sovitetun suoran arvot

totuusarvo

hakua pystysuunnassa
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Tekstin taulukkolaskentafunktioiden hakemisto

ABS; 39

AVERAGE; 8; 12; 47; 48
COS, 42

COUNT; 46; 47; 48
DCOUNT; 47

FALSE; 37
GROWTH; 37

IF; 46; 47

INT; 47; 50

LINEST; 12; 22; 31; 33; 34;36; 46
LOGEST; 12
LOOKUP; 43; 47
MAX; 48

MDETERM; 33; 35
MIN; 48

MINVERSE; 33; 35
MMULT; 33; 35

Pl; 42

ROUND:; 12

SIGN:; 43

SIN; 42

SQRT; 12; 42
STDEV; 48

STDEVP; 12

SUM:; 8; 46
SUMPRODUCT; 33
TRANSPOSE; 33; 35
TREND:; 23; 24; 32; 37
TRUE; 37

VARP; 12



