L9: Rayleigh testi

» Laskuharjoitus: Aikapisteet t = 11,1, ..., 1, ovat sarake 1. tiedostossa Rayleighdata.dat
(n = 528). Laske ja plottaa testattaville frekvenseille f; Rayleigh testiparametri

n n
2(f) = {D_ cos2afi(ti — 10)]* + [D_ sin2af; (1 — 10)]*}/n, 1)
i=1 i=1
valilld £min = fiin = 1/Pmax ja £max = finax = 1/Pmin, MiSSA pmin = P, = 1.95 ja pmax
= Pmax = 90.90. Testattavien frekvenssien f; vélinen etéisyys fstep on

fStep = fO/OFAC (2)

missd fy = 1/AT, AT =1, — 11 ja ofac= OFAC = 10. Testattavien frekvenssien f; mééara M
Valilla fiin ja fmax ON

M = INT[(finax — finin) /fstep], ®)

missé INT poistaa argumentin desimaaliosan (Esim: INT[12.34] = 12).
> Testattavat frekvenssit ovat siis £= f; = finin +j foep, Misséj =0,1,2,3,....M

» Vihje: Kotisivun ohjelmassa RayleighAliOhjelmal.py laskettiin jo z(fj) yhdelle
testattavalle frekvenssille




4. Luo f vektori

5. Luo tyhja z=0*f

7. Plottaa z versus f

Tarkennuksia

. Lue t vektori tiedostosta Rayleighdata.dat

. Kiinnitd pmin= 1.5, pmax= 90, ja ofac= 10 arvot

. Laske ylla mainituista arvoista muuttujien fmin, fmax,

fstep ja Marvot

4. Luo M=M testattavaa frekvenssia vektoriin £= f;
. Luo “tyhjan periodogrammin” vektori z=0.0x£= z(f;)),

jossa on yhta monta komponenttia kuin £:ssé

. Tee £ looppi, joka laskee arvot z(f;) arvoille f; ja

tallentaa tuloksen vektoriin z

. Plottaa =z versus £
8. Ratkaise ja merkitse korkein piikki zbest= z(fies)

kohdassa fbest= fj.,. Esimerkki ratkaisu
j=(z==max (z)) .nonzero ()
fbest=£f[j] ; zbest=z[j]

selitetddn seuraavalla sivulla

. Kirjoita kuvaan n = 528 ja Ppest = 1/fbest = 2.85 tiedot.

Malli toivotusta lopputuloksesta on annettu seuraavalla
sivulla.

Lauri Jetsu, Fysiikan laitos, Helsingin yliopisto



» Kuvassa piste (fbest, zbest) on merkitty korkeimman =z piikin huipussa
sinisella pallolla

1= 528, P = 2.85
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L9: Etsintd vektorista: Valinta indeksien avulla

numpy . arange (3) elementitovat [0 1 2] iskzundce faa02e

T . . . File Edit View Search Terminal Help
Tapa 1: Maksimiarvon indeksin etsinta >>> import numpy as np ; a=np.arange(3)
i=(a==max(a)) ; print (i) Tﬁg}““a’

[False False True] >>> i=(a==np.max(a))

Tarkistus print (a[i]) antaa [2].Ehto e e e
a==max (a) toteutuu elementille a[2]=2 [2]

; print(i)

) >>> j=(a==max(a)).nonzero() ; print(j)
Tapa 2: j=(a==max(a)) .nonzero() ; (array([2]),)

print (j) antaaindeksin arvon (array([2]),) TZT print(alil)

Tarkistus print (a[j]) tulostaa myds [2]. Ehto e SEECIRNELADRNN Jelnd( 3]
a==max (a) toteutuu indeksin arvolla j=2 iﬁilz‘f_ingg?kﬁl“]
elementille a[2]=2

[1]
" k= {¢] 2)). - int(k
Etsinta kahdella ehdolla: k= ( (a>0) & (a<2)) [SNERSIUR oL

antaa [False True False]. Ehdot a>0ja a<2 feldesldCILI]

. oy [612]
vain elementilla a[1]=1 =((a<1) | (a>2)).nonzero() ; print(k)

I te1),)
Logiikka: & =JA, | =TAI :(-igr:ﬁnt(a[k])
(a<l) | (a>2)) toteutuu vainarvolle a[0]=0 [

. R, . k=( (a<1 2)) ; print(k
Laskuharjoituksen korkein piikki komennoilla ?’?rue‘éifsé ;a{iz])) RS

j=(z==max(z) ) .nonzero () >>> print(alk])
fbest=£[j] ; zbest=z[]] ]
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Pienimman NeliGsumman ,,Data and Model
Sovitus (PNS) .
n = havaintoa: Kuvassa mustat pallot I ¥?
x; = Havaintojen paikat # s { ;.
yi = y(x) = Havaintojen arvot L
%.0 0.5 1.0 15 2.0
oi = Havaintojen tarkkuus -
> ) Residuals
— Malli havainnoille g(3) = g(x, 3) s .
— Mallissa on Q vapaata parametria |°.’ ;
B =61, B2, ..., Bol 5 ol ° ° °
II_ 1 °

— Kuvan malli on paraabeli 5 -
g(xLB):aO+a1x+a2xz -3
eli B = [a0,al,a2] eliQ =3 %0 05 1o 15 20

_ x;
- Residuaalitovat €] = Y, — g(x,-, ,3) =Y — &i
= Havainnot miinus malli = mustat pallot miinus siniset pallot = punaiset pallot

2

€;

— PNS etsii parhaat 3 arvot 3, ... B¢, jotka minimoivat

(B = i, [ = v [aes]’ =y (o]’

— Summattu residuaalit jaettuina virheilldén korotettuna toiseen potenssiin. Siita nimi PNS.

— Hyvassa mallissa x> ~ n. Miksi? Hyvissa mallissa n > Q. Miksi?
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| 4

|\/|a||eISta kuva: @memegenerator.net
Malli g on lineaarinen, jos sen l“ﬂK MnnGE

kaikki osoittaisderivaatat dg/95;
ovat riippumattomia kaikista
vapaista parametreista ;.

Jos néin ei ole,

malli on epalineaarinen.

Esi_merkki: lineaarinen malli
g(B,x) = M + Asinx + Bcosx,

B=[M,A,BeliQ=3

0g/OM =1,
0g/0A = sinx,
0g/OB = cosx
Esimerkki: epélineearinen malli = A
—A Bx, —
5_nBleio—2 ANONLINEAR'EXPONENTIAL
0g/0A = ePx,
8288 = ZBeBX c“n“E memegenerator.net

Lineaarisilla malleilla PNS antaa 3:lle yksikasitteisen ratkaisun 3,

Epélineaarisilla malleilla 3:n ratkaisu 3 riippuu siitd, mika
annetaan (etsitaén tavalla tai toisella) ratkaisun alkuarvoksi 3,




: Pienimman neliosumman sovitus

» Data: PNSdatal.dat (n = 3) » python3 PNSmallil.py tulostaa

12.420.9 beta0= [ 1. 1.]

25.47 1.6 betal= [ 0.10799829 2.4006929 ]

37.240.8 _ .
# Bo = beta0 = sovituksen alkuarvo
# Tama on ohjelmani PNSmalli1.py = .
# — Pienimman neliosumman sovitus 1 = betal = sovituksen Ioppuarvo
#

import os ; os.system(’'clear’) # Tyhjennetaan Lineaarinen malli: Loppuarvo betal
import numpy as np ; import pylab as pl  # Importoidaan e
from scipy.optimize import curve_fit #—" el ripu alkuarvosta beta0

def funct(x,a,b): X = [xlax27x3} = x = Datan paikka

g=a+bxx _
return g y = [y1,y2,¥3] = y = Datan arvot

# _ .

file= PNSdatal.dat’ #Data e = [e1,e2,e3] = y = Datan virheet
x=np.loadtxt(file ,skiprows=0,usecols=(0,)) #Data: x _ = .
y=np.loadtxt(file ,skiprows=0,usecols=(1,)) #Data: y g = g(x,ﬂ) =a+bx= g= Malli
e=np.loadtxt(file ,skiprows=0,usecols=(2,)) #Data: e — .
beta0=np.ones(2) ; print( 'beta0=",betad) # Alkuarvo ﬁ = [tl,b] = Vapaat parametrlt

betal,covmatrix=curve_fit(funct,x,y, beta0,sigma=e)

print(’betal=",betal) # Loppuarvo  curve_ fit tarvitsee aliohjelman funct
pl.axes([0.15,0.15,0.70,0.80]) # paikka )
pl.xlim ([0 ,4]) ; pl.ylim([0,9]) # xy rajat "
pl.errorbar(x,y,e,fmt="ok’ ,markersize=9) # Data plot B
xx=0.5+np.arange(21)/20.%3 # Mallin xx o
g =betal[0]+betal[1]xxx ; pl.plot(xx,g) # Malli g(xx) %
pl.xlabel ("$x_i$ "', fontsize=20) # x—label ey
pl.ylabel ('$y_i,g(x)$’ ,fontsize=20) # y—label i
pl.savefig ('PNSmalli1.jpg ") # Kuva&Nayta
> Tekee kuvan PNSmallil. jpg (oikealla) e

Lauri Jetsu, Fysiikan I;




: Pienimman neliGsumman sovitus: ILMAN VIRHEITA!

» Data: PNSdatala.dat (n = 3)

» python3 PNSmallila.py tulostaa

12.42 betal [ . 1.]

2 5.47 betal= [ 0.22333333 2.41 ]

37.24 _ i
# Bo = beta0 = sovituksen alkuarvo

# Tama on ohjelmani PNSmallila.py

# — Pienimman neliosumman sovitus kun VIRHEET puuttuu tms.

#

import os ; os.system(’'clear’)
import numpy as np ; import pylab as pl

# Tyhjennetaan
# Importoidaan

B1 = betal = sovituksen loppuarvo

Lineaarinen malli: Loppuarvo betal
ei riipu alkuarvosta beta0

from scipy.optimize import curve_fit #—"
def Tunct(x,a,b): Ohjelman PNSmallil.py lopputulos
gz‘aw*x ei ole sama kuin ohjelman
return
p ° PNSmallil.py
file="PNSdatala.dat’ # Data i i
x=np.loadtxt(file ,skiprows=0,usecols=(0,)) # Data: x |0ppUtU|OS, Valkka molemmlssa sama

y=np.loadtxt(file ,skiprows=0,usecols=(1,)) # Data: y

e=np.ones(np.size(y))
betaO=np.ones(2) ; print(’'betad=",6beta0d)

# Data:
# Alkuarvo

e puuttuu

data xja y

betal,covmatrix=curve_fit (funct ,x,y,beta0,sigma=e)

print(’'betal=",betal) # Loppuarvo

pl.axes([0.15,0.15,0.70,0.80]) # paikka ) Z
pl.xlim ([0 ,4]) ; pl.ylim([0,9]) # xy rajat ) e
pl.plot(x,y, ok’ , markersize=9) # Data plot . /
xx=0.5+np.arange(21)/20.*3 # Mallin xx o e

g =betal[0]+betal[1]xxx ; pl.plot(xx,g) # Malli g(xx) :‘4 //
pl.xlabel ("$x_i$ "', fontsize=20) # x—label ’5 J/
pl.ylabel('$y_i,g(x)$ ,fontsize=20) # y—label ) A
pl.savefig('PNSmallita.jpg’) # Kuva&Nayta A 7

> Tekee kuvan PNSmallila. jpg (oikealla)
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Virheet e tunnettu

betal,covmatrix=curve_fit(funct,x,y,beta0,sigma=e)

e=np.ones(np.size(y))
betal,covmatrix=curve_fit(funct,x,y,beta0,sigma=e)
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#

: Pienimmaéan neliosumman sovit

# Tama on ohjelmani PNSmalli2.py
# — Pienimman neliosumman sovitus simuloituun dataan y=y(x)+e

PNSmalli2.py tulostaa

Anna datan maara n 10

W Anna datan virhe = s = 0.5
K S s - betad = [ 1. 1.]
import os ; os.system(’'clear’) # Tyhjennetaan naytto petal = [ 0.97844502 1.23098811]

import numpy as np

; import pylab as pl # Importoidaan

from scipy.optimize import curve_fit #—"—

#

def funct(x,a,b):

seké tekee alla ndkyvan kuvan
PNSmalli2.eps

g=a=np.cos (x)+b*np.sin(x)

. return g — Malli g(x, B) = acosx + bsinx

n = input(’Anna_datan_maara_ ') i on=int(n) — Vapaat parametrit B = [a,b]

s = input(’Anna_datan_virhe . ") s=float(s) . . . .
# ; — — Kokeillaan eri nja s yhdistelmia
x=2.xnp.pixnp.arange(1.xn)/(n—1) # Simuloidun datan x

betaO=np.ones(2) # Alkuarvo beta0 — Tulos on aina erilainen

g0=beta0[0]=np.cos(x)+betal[1]*np.sin(x)
e=sx*np.random.normal (0.,s,n) # Gaussian error

y=g0+e # Keinotekoisen datan y
betal,covmatrix=curve_fit(funct, x,y,beta0,h sigma=e) # PNS
print(’Alku__beta0_=_', beta0) ; print( 'Loppu_betal_=', betal)
xx=2.xnp.pix(np.arange(101.)/100) # Sovituksen xx 15
gg=beta0[0]=np.cos(xx)+betaO[1]*np.sin(xx)# Alkuperainen malli
yy=betal[0]=np.cos(xx)+betal[1]«np.sin(xx)# Sovituksen malli

#

# Alkuperainen malli

— Mita tasta opitaan?

pl.plot(x,g0, 'ob’ ,markersize=9) # Alkuperainen malli: siniset pisteet
pl.plot(xx,gg, 'b’,markersize=9) # Alkuperainen malli: sininen viiva
pl.errorbar(x,y,e,fmt="ok’ ,markersize=9) # Simuloitu data: mustat pisteet _os
pl.plot(xx,yy, 'r’) # Simuloituun sovitettu malli: punainen viiva

pl.savefig ('PNSmalli2.eps’) # Kuva tiedosto 15

Lauri Jetsu, Fysiikan

s, Helsingin yliopisto




#

: Pienimmaéan neliosumman sovit

# Tama on ohjelmani PNSmalli2.py
# — Pienimman neliosumman sovitus simuloituun dataan y=y(x)+e

PNSmalli2.py tulostaa

Anna datan maara n 10

W Anna datan virhe = s = 0.5
K S s - betad = [ 1. 1.]
import os ; os.system(’'clear’) # Tyhjennetaan naytto petal = [ 0.97844502 1.23098811]

import numpy as np

; import pylab as pl # Importoidaan

from scipy.optimize import curve_fit #—"—

#

def funct(x,a,b):

seké tekee alla ndkyvan kuvan
PNSmalli2.eps

g=a=np.cos (x)+b*np.sin(x)

. return g — Malli g(x, B) = acosx + bsinx

n = input(’Anna_datan_maara_ ') i on=int(n) — Vapaat parametrit B = [a,b]

s = input(’Anna_datan_virhe . ") s=float(s) . . . .
# ; — — Kokeillaan eri nja s yhdistelmia
x=2.xnp.pixnp.arange(1.xn)/(n—1) # Simuloidun datan x

betaO=np.ones(2) # Alkuarvo beta0 — Tulos on aina erilainen

g0=beta0[0]=np.cos(x)+betal[1]*np.sin(x)
e=sx*np.random.normal (0.,s,n) # Gaussian error

y=g0+e # Keinotekoisen datan y
betal,covmatrix=curve_fit(funct, x,y,beta0,h sigma=e) # PNS
print(’Alku__beta0_=_', beta0) ; print( 'Loppu_betal_=', betal)
xx=2.xnp.pix(np.arange(101.)/100) # Sovituksen xx 15
gg=beta0[0]=np.cos(xx)+betaO[1]*np.sin(xx)# Alkuperainen malli
yy=betal[0]=np.cos(xx)+betal[1]«np.sin(xx)# Sovituksen malli

#

# Alkuperainen malli

— Mita tasta opitaan?

pl.plot(x,g0, 'ob’ ,markersize=9) # Alkuperainen malli: siniset pisteet
pl.plot(xx,gg, 'b’,markersize=9) # Alkuperainen malli: sininen viiva
pl.errorbar(x,y,e,fmt="ok’ ,markersize=9) # Simuloitu data: mustat pisteet _os
pl.plot(xx,yy, 'r’) # Simuloituun sovitettu malli: punainen viiva

pl.savefig ('PNSmalli2.eps’) # Kuva tiedosto 15
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: Pienimman neliosumman sovitus

» Toinen nayttd: kotisivun PNSmalli3.py > Loopin for i in range(4): sisalla
pl.plot (x0,g0, ' ob’) = siniset ympyrat

pl.plot (xx,gg, ’'b’) =sin... jatkuva viiva

» Loopin for i in range (4) : sisélla
» Plotattavat kayrat yy ja gg

xx =0 < xx1, ..., xx101 < 27 = tihed pl.errorbar (x0,y0,e0, fmt="or’)

tasavalinen plottien argumentti = punaiset ympyrét ja virheet

yy = g(xx, B)) sovitetty kayra pl.plot (xx,yy,'z’) = pun.. jatkuva viva
Kuvat: yy = punainen viiva txtl=' ... =formatoitu stringi

gg = g(xx, BSIM) simulointimallin kayra pl.text (x1... = stringin tulostus kuvaan

Kuvat: gg = sininen viiva » Loopin for i in range (4) : jalkeen
» Varsinaiset plotit pl.savefig (' PNSmalli3.eps’) kuvan

tallennus eps muodossa

» loopin sisélla muuttuvat vain
n0=n[i], sO0=s[i] ja
pl.axes([z1[i],z2[i], lev,kor])

pl.axes([z1l[i], z2[i], lev, kor])
= neljan kuvan paikat

pl.xlim([x1,x2]) = x—rajat

pl.ylim([yl,y2])=y-rajat » Kuva PNSmalli3.eps seuraavalla sivulla
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: Pienimman neliosumman sovitus

) n= 10 Ja s0= 0.10 n= 10 Ja s0= 1.00
PNSmalli3.eps Simuloftu: A= 1.00 Ja B= 2.00 Simuloftu: A= 1.00 Ja B= 2.00
» n=10,0=0.1 Sovitettu: A= 1.02 Ja B= 2.00 5 Sovitettu: A= 1.12 Ja B=2.08
2
Vahan tarkkaa dataa
PNS tulos OK 01 o]
» n=10,0=1.0
Vihan epitarkkaa dataa | , : . 5 i i i
] e 0 2 4 [ 0 2 4 s
PNS tulos “sinne péin
n= 30 |a 0= 1.00 n= 30 |a s0=10.00
> n=30,0=10 Simulottu: A= 1.00 Ja B= 2.00 Simulottu: A= 1.00 Ja B= 2.00
Paljon epatarkkaa dataa s Sovitetty: A= 1.07 Ja B= 2.08 Sovltetty: A= 1.33 |a B= 2.77
PNS tulos OK 20
» n=230,0=10.0 0 0
Paljon huonoa dataa "
PNS tulos “sinne pain” 54 . . . | . . .
a 4] a

» Sovita vaara malli tdhan
dataan (esim. suora)
= “Musta laatikko”
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