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,Bralei, seseris, imkiet mani ir skaitikiet
Ir tatai skaitidami permanikiet”

Martynas Mazvydas, Katekizmas”

PRATARME

Mieli mokiniai, gerbiami mokytojai, ,Jaunojo tyréjo vadovas” skirtas jums, jau mokyk-
loje bandantiems pazinti pasaulj moksliniais metodais. Cia rasite jvairiy patarimy ir reko-
mendacijy, kaip rinktis jdomia mokslinio darbo tema, kaip planuoti mokslinj tyrima, kaip
ugdyti karybingumag, ir daug kitos naudingos informacijos. Leidinyje aptarti metodiniai
mokslinio darbo pagrindai ir pateikti jvairiy mokslo krypciy darby, tinkamy jauniesiems
tyréjams, pavyzdziai.

,Jaunojo tyréjo vadovas” sudarytas i$ keturiy tomy, kuriy kiekvienas suskirstytas j at-
skirus didesnius ar mazesnius tarpusavyje nesusietus skyrius. Todél vadova galima pra-
déti nagrinéti nuo bet kurio tomo ir nuo bet kurio skyriaus ar pasinaudoti tik vienu i3
ju. Tikriausiai né vienam jaunajam tyréjui ar jo vadovui nebus aktualu aprépti visg Cia
atspindéta mokslo jvairove. Taciau skyriai, aprasantys bendras jvairioms mokslo kryptims
metodikas, bus naudingi daugumai.

Atskiry vadovo skyriy autoriai — jzymus Lietuvos mokslininkai, turintys pedagoginio
darbo patirties. Tikimés, jy jZvalgos jums bus naudingos.

Tokiais skambiais epigrafo Zodziais, kadaise Zmones Zzadinusiais ir mastyti kvietusiais,
kvieCiame ir mes skaitytojus | mokslo Sviesa: skaitykite, bandykite, tobulékite!

Vladas Vansevicius
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Kuo tyréjai skiriasi nuo jaunyjy tyréjy? Zodis,jaunieji* leidzia drasiai klausti ir prasyti pata-
rimuy, kaip atlikti mokslinj tyrima.

Lietuviy kalboje ,problema” turi liddnesnj atspalvj nei angly kalboje. Todél jei pasa-
kysite ,sprendziu moksline problemga” (angl. scientific problem), ne visada busite suprasti
aplinkiniy, o kg jus darote, daugumai taip ir liks neaisku. Jei jaunojo tyréjo netikétai pa-
klausia,kodél jUs tuo uzsiimate?”, o jis nesumirkséjes atsauna,todél, kad man tai jdomul!”
ir nusisypso, — jo motyvacija Simtaprocentiné. Mums visiems norisi dirbti, kai sekasi, ir tas
noras blésta, kai ilgai neiSsprendziame kokios nors problemos. Batent tokiais momentais
pravartu paprasyti aplinkiniy patarimo ar pagalbos. Pabandysime pavyzdZiais iliustruoti
tai, kas gali bati naudinga jauniesiems tyréjams, parodyti tyrimo ,paveikslg” ir jj panagri-
neéti. Dziaugsimés, jei mUsy patarimai bus naudingi. Ir net jei skaitytojai pasakys ,galima
sugalvoti ir geriau’, tikslas bus pasiektas... Vien tik teoriskai nejmanoma jaunyjy tyréjy
isSmokyti atlikti mokslinj tyrima. Jj reikia daryti paciam, ty. iSbandyti savo kailiu, taip pat
bdtina zinoti, kaip juos daro kiti.

Mes tik aptarsime, kaip ruostis tyrimui, kaupti duomenis, jvertinti paklaidas, tikrinti hi-
potezes. Pasitlysime programas duomeny analizei palengvinti. Atrodo, kad kalbama apie
tai, kas elementaru ir savaime suprantama? Taciau daugelio jaunyjy tyréjy darbams terei-
kia bUtent tokiy smulkiy pataisymy — surinkti jdomuas duomenys, telikes vienas zingsnis,
kad darbas baty nepriekaistingas... Mokslo terminy gausa glumina net patyrusius moks-
lininkus, o dar blogiau, kai tg patj dalykg vadiname skirtingai. Todél stengémeés kiek jma-
noma supaprastinti ir pavyzdziais atskleisti duomeny analizés esme. Skaitytojams beliks
visa tai susieti su savo tyrimais ir karybiskai pasinaudoti patarimais.

Zmonés ne tik stengiasi suzinoti, kaip veikia pasaulis. Tai, kg naudojame Siandien, bus
pakeista kuo nors paprastesniu, spartesniu, geresniu. Pokytj lemti gali net vienas Zmogus.
Ar tai busite jus? Kodel gi ne? Stai ¢ia ir atsiskleis, ar jus gebate dirbti kryptingai.

Sis straipsnis nepadés sugalvoti saunios mokslinés idéjos', bet turéty pagelbéti spren-
dziant, kg reikia ir ko nereikia daryti siekiant savo idéjg jgyvendinti ir pateikti pasauliui.
Tikimés, kad isdéstytos mintys leis pazvelgti j savo darbg kity akimis ir padés jstrigus
aklavietéje, net jei reikeéty atsitraukti atgal — pakeisti tyrimo kryptj. Viskas daug paprasciau
nei atrodo i$ pradziy! Taciau jums reikés drgsos ir uzsispyrimo. Sekmes!

' Alon U. 2009, How To Choose a Good Scientific Problem. Molecular Cell, 35, 6, 726-728, http://www.cell.com/molecular-cell/abstract/
$1097-2765(09)00641-8.
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1. Pasirenkime

1.1. Pradékime

Pasiryzote iskeliauti j moksliniy tyrimy eks-
pedicijg? I1Smokite drasiai jveikti issukius,
dirbti savarankiskai, daug ir ne tik tada, kai
viskas sekasi... Idéjy trdkumas arba pertek-
lius, pasirinkimo galimybiy gausa, nezinia,
ka ir kaip daryti, keistai veikianti programa,
vakar padariau atradima, o Siandien paste-
béjau klaida ir liko tik savaité viska perdary-
ti — pazjstama, ar ne?

Tikriausiai spéjote jsitikinti, kad stipri
motyvacija butina norint sékmingai dirbti,
bet vien tik ryZto ir gery ketinimy neuzten-
ka. Jei smalsumo vedami nutaréte jZengti |
tyrimy pasaulj ir sekmingai grjzti su rezul-
tatais, jums reikalingos Zinios, kurias sukau-
pé tukstanciai tyréjy. Manote, jiems buvo
lengviau? Ne, bet jie sukaré metody ir jran-
kiy — pasirinkite tinkamus ir jvaldykite.

Netikétumams bukite pasiruose kiek-
viename zingsnyje, nusiteikite prie ,nepa-
siduodancios” uzduoties pasédéti truputj
ilgiau, nes riba tarp pavyko ir nepavyko to-
kia siaura, jog kartais sunku suprasti — eu-
reka ar vél viskas nuo pradziy... Karybinio
proceso metu bus netikety prareggjimy,
kai staiga ima sektis ir atskiros dalys pacios
susidélioja j visuma. Jau vien dél tokiy mo-
menty verta dirbti! Tad sugalvokite, ko no-
rite, ir iSbandykite save visiska laisve — kur ir
kaip keliauti, nuspreskite patys.

1.2. Gamtos paslaptys

Gamtos reiskiniai kelia susidoméjima ir pri-
kausto démes;j. Kodél? Gamta lengvai ne-
atskleidzia paslapciy, perprasti jos elgesj

sudétinga, ji neatsako j klausima ,kodél?”
Reikia sumanumo, kad galétum su ja pasi-
kalbéti. Trokstate jdomaus pokalbio — pasi-
ruoskite ir neapsigaukite interpretuodami
atsakymus.

Kaip atskleisti gamtos paslaptis? Stebint
reiskinius, keliant hipotezes ir atliekant eks-
perimentus — tai patikrintas ir veiksmingas
badas. Taciau...

Apie mokslinius tyrimus paradyta dau-
gybé straipsniy ir knygy, taciau apie tai,
kas vyksta tyrejy galvose: jy mintis, dve-
jones, pasirinkimus ir sprendimus, kalba-
ma mazai. Baty jdomu perskaityti Serloko
Holmso minciy isklotine, o ne tik isgirs-
ti — ,Elementaru, Vatsonail” Taip raSomi ir
moksliniai straipsniai — apie puikiai pavy-
kusius tyrimus. Todél jauniesiems tyréjams
skaitant gali kilti klausimas, kodél jy dar-
bas toli grazu ne toks sklandus ir isvados
ne tokios pagrjstos, kaip kad mokslininky
straipsniuose...

Apie tikruosius mokslininky kelius ir
klystkelius galite suzinoti skaitydami jy
biografijas, darbo uzrasus ar klausydami jy
pasakojimy. Ne i$ karto viskas sekasi ir ge-
nialiems mokslininkams, taciau is jy galima
iSmokti siekti uzsibrézto tikslo. Kg dabar lai-
kome tiesa apie gamta, — sunkaus darbo,
stebéjimy, daugybés eksperimenty ir atsi-
sakyty idéjy rezultatas.

Jaunieji tyréjai jzengia j mokslo pasaul;
labai jdomiu laiku. Siandien jau sunku ap-
répti atliktus ir planuojamus eksperimen-
tus, duomeny, kuriy analizei reikia nestan-
dartiniy sprendimuy, jvairove. Jauniesiems
tyréjams batinos jvairios Zinios ir jgadZiai,
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jie turi puikiai iSmanyti, kas vyksta pasau-
lyje pasirinkta mokslo tematika, suprasti
naujy atradimy vietg mokslo mozaikoje
ir sugebeéti vienareikSmiskai pateikti savo
darbo rezultatus pasauliui.

Pokalbio su gamta rezultatas — stebé-
jimy ar matavimy duomenys. K3 juose
jzvelgs jaunieji tyréjai, priklauso nuo mo-
kéjimo analizuoti duomenis.

1.3. K3 sako duomenys?

Tai buvo 25-asis,Space Shuttle” erdvélaivio
skrydis. Ar buvo galima isvengti sprogimo?
Jvykj tyré jvairiy sriciy specialisty komisija.
Kodél sprogo erdvélaivis? Norint toliau jais
skraidyti bdtina apsisaugoti nuo katastro-
fy ateityje. Toliau aptarsime ,Challenger”
avarijos tyrima (remdamiesi R. F. Feinmeno
(Feynman) knyga What Do You Care What
Other People Think?: Further Adventures
of a Curious Character ir E. R. Taf¢io (Tuf-
te) knyga Visual Explanations: Images and
Quantities, Evidence and Narrative).

Komisija iSstudijavo vaizdo jrasus, ku-
riuose uzregistruotas erdveélaivio startas,
ir jsitikino, jog dél sprogimo kalta viena i3
dviejy nesanciyjy rakety, pritvirtinty prie
centrinio kuro bako. Buvo matyti i rake-
tos besiverZianti liepsna, nukreipta tiesiai
] kuro baka, pripildyta skysto vandenilio ir
deguonies. Praéjus 73 sekundéms po star-
to bakas sprogo. Lyg ir viskas aisku, taciau
kaip galéjo pradegti raketa? Gal buvo koks
nors defektas?

NesSanciosios raketos sukonstruotos
taip, kad jas galima bty naudoti daug kar-
ty. Mazdaug 40-50 km aukstyje baigusios
darba raketos atsiskiria nuo toliau kylancio
erdvélaivio ir parasiutais nusileidzia j Atlan-
to vandenyna, o véliau nugabenamos at-
gal | paleidimo vietg, kur uzpildomos kie-
tuoju kuru ir paruosiamos kitam skrydZiui.

Raketos ,vamzdj” sudaro keli vienas | kitg
jstatomi segmentai. ,Challenger” starto
nuotraukoje tokiy segmenty sujungimo
vietoje buvo pastebétas juody dimy de-
besélis. Silpniausia konstrukcijos dalis — su-
jungimo vieta — ir buvo pazeista. Ddmai
susidaré pradegus gumos Ziedui, sandari-
nanc¢iam segmenty sujungimo vieta.

Kodél 24 kartus sékmingai j kosmine
erdve kiles ,Space Shuttle” erdvélaivis tg
kartg sprogo? Po kiekvieno starto NASA in-
Zinieriai tikrindavo nesanciyjy rakety ba-
kle. Komisija aptiko, kad neseniai prie$
lemtingajj skrydj inZinieriai jau buvo nusta-
te, jog net po septyniy skrydZiy guminiai
sandarinimo ziedai buvo apdege. Noré-
dami jvertinti, ar tokie defektai galéty buti
pavojingi, inzinieriai iSmatavo apdegusios
gumos plota, defekty gylj ir apskai¢iavo
gumos pradegimo (katastrofos!) tikimybe
kito starto metu. Jie nustaté: tikimybé, kad
guma visiskai pradegs, yra labai maza, to-
dél buvo padaryta iSvada — raketa saugi...

Tai pavyzdys, kai duomenys, modelis ir
rezultatai nebuvo susieti. Juk ne pazeidimo
tikimybe reikéjo skaiciuoti, ypa¢ matant,
kad po vieno skrydzio sandarinimo ziedas
buvo pradeges per puse plocio, o suprasti,
kodél vyksta tai, kas neturety vykti, — kodel
guma pradega?

Dar iki katastrofos buvo kilusi idéja nu-
statyti, ar gumos defekty skaicius priklauso
nuo oro temperatdros, kuriai esant erdve-
laivis startuodavo. Taciau analizei duo-
menys buvo pateikti netinkamai ir niekas
nesuprato, k3 jie rodo. Katastrofos tyrimo
komisija, norédama jrodyti, kad starto i3-
vakarése skrydzio vadovams buvo blogai
pateikti temperatUros poveikio gumai tyri-
mo duomenys, nupiesé diagrama (1 pav.).
Si diagrama turi akivaizdziy trakumy — dél
nereikalingo tinklelio ir uzrasy sunku jZia-
réti, kg rodo joje pateikti duomenys.
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1 pav. Originali diagrama i$ komisijos ataskaitos?. Gumos defekty skaiciaus priklausomybé nuo aplin-

kos oro temperatros pries starta.

2 httpy//history.nasa.gov/rogersrep/genindex.htm

Nupieskime 3ig diagramg  kokybis-
kiau, kad mums baty lengviau jg suprasti,
temperatlrag nurodykime ne Farenheito
(Fahrenheit), bet Celsijaus (Celsius) laipsniais

(2 pav.). Matyti, kad guma apdega, kai prie$
pakilima yra vésu arba karsta. Taciau tai rodo
tik dviejy starty duomenys. Be to, ir kiti pen-
ki diagramos taskai rodo po vieng defekta.

I T I T I T I
3 - o .
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=} L 4
]
‘S
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5 2 ) |
£
L i i
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1 b o0 ° 8 .
L N=7 4
0 | 1 | 1 | 1 |
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Oro temperatura, °C

2 pav. Defekty skaiciaus priklausomybé nuo oro temperatdros pries pakylant erdvélaiviui; N — star-
ty skaicius (diagrama nupiesta pagal komisijos ataskaitoje pateiktg pavyzdj; duomenys paimti is
Tufte E. R, Visual and Statistical Thinking: Displays of Evidence for Making Decisions, Graphics Press, 1987).
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Kodél buvo analizuojami ne visy dvide-
simt keturiy pakilimy duomenys, o tik sep-
tyniy, po kuriy buvo aptikta defekty? Juk
svarbu suzinoti, kokia buvo temperatira,
kai guma neapdegdavo. Oro temperatlra
matuojama pries kiekvieng erdvélaivio pa-
kilima, taigi negalima atsisakyti dalies duo-
meny prie$ pradedant juos analizuoti, t. .
turéti iSankstine nuostatg dél duomeny
atrankos. Siuo atveju buvo vadovaujama-
si klaidingu teiginiu: ,aiskinameés defekty
priezast], todél domina tik tie duomenys,
kai buvo atrasta defekty”.

Zinomas ne tik defekty skaic¢ius, ap-
degusios gumos plotas, bet ir kiek giliai
ji apdegé, todél kiekvienam skrydziui ga-
lima apskaiciuoti defekty pavojingumo
rodiklj, kurio priklausomybée nuo tempe-
ratlros pavaizduota 3 pav. Matyti, kad,
iSskyrus tris startus aukStesnéje tempe-
ratroje (20-25 °C), po kity 17 skrydziy
pazeidimy neaptikta. Ir prieSingai — kai
erdvélaivis pakildavo Zzemoje tempera-
tdroje, bddavo defekty, o pats pavojin-
giausias — esant 12 °C temperatarai. Net

ir nezinant priezasties galima jtarti, kad
erdveélaiviui kylant Zemoje temperataroje
galimas pavojus. Kokia oro temperatlra
buvo ryte prie$ pakylant ,Challenger”?
Mazdaug -3 °C, t.y. 15 °C Salc¢iau nei iki tol
buves ,salciausias” startas.

SkrydZio iSvakarése spresta, ar leisti
pakilti erdvelaiviui ,Challenger”. Siek tiek
pakeiskime 3 pav.: padidinkime vaizduo-
jamy duomeny intervalus ir nubrézkime
kreive, kuri leisty numatyti defekty pa-
vojinguma esant zemai temperatdrai. Jei
inZinieriai tokig diagrama (4 pav.) budty
parode per pasitarimg, skrydis tikriausiai
baty buves atSauktas. Tac¢iau analizé ne-
buvo atlikta iki galo ir jos rezultatai nebu-
vo aiskiai pateikti skrydZzio vadovams.

Vis délto reikéjo atkreipti démesj, kad
kilti planuojama ekstremaliomis Floridos
klimatui sglygomis. Gumos gamintojo reko-
mendacijose buvo nurodyta, kokia turéty
bdti temperattra, kad guma buty tamp-
ri ir uztikrinty sandaruma. Paleidus variklj,
raketa prisipildo karsty dujy, o padidéjus
slégiui korpusas deformuojasi, taciau tamp-
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Oro temperatura, °C
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4 pav. Si diagrama jtikinty at3aukti skrydj.

ri guma gerai sandarina sujungimo vieta.
Salta sukietéjusi guma nespéja greitai atsi-
leisti ir pro mikroskopinj plyselj besiverzian-
&ios karstos dujos ja pradegina. Cia viskg le-
mia atsitiktinumas — ar guma atsils ir plysys
taps sandarus greiciau nei pradegs, ar plysys
bus nukreiptas j iSore, ar tiesiai | kuro baka.
Ar Zinote, kodél kitas daugkartinio nau-
dojimo erdvelaivis ,Columbia” subyréjo
grizdamas j atmosfera? Erdvélaivio pakilimo
metu jo sparng pazeidé nuo centrinio kuro
bako atitrGkes izoliacinés medZiagos* ga-
balas. Atsirades plysys nekélé pavojaus viso
skrydZio metu, taciau erdveélaiviui leidziantis
dél oro trinties jkaitusi plazma pateko j spar-
no vidy ir islydé metaline konstrukcija.
Tokiy izoliacinés medziagos gabaliu-
ky atitrGkimas ir atsitrenkimas | erdvélaivj
buvo nepageidaujamas, bet jprastas reiski-
nys, buvo netgi sukurta kompiuteriné prog-

* http://caib.nasa.gov

*+ Si medziaga naudojama bake esan¢ioms suskystintoms dujoms
izoliuoti nuo aplinkos; tai sukietéjusios, pirstais lengvai suspaudzia-
mos putos.

rama, kuri leido analizuoti pakilimo metu
uzfiksuotg vaizdo medziaga ir apskaiciuoti
pazeidimo masta. Programa rémési anks-
Ciau laboratorijoje atlikto eksperimento
duomenimis, kai j sparno maketg jvairiu
greic¢iu buvo saudomi skirtingo dydzio me-
dZiagos gabaliukai ir matuojami jy sukelti
pazeidimai. Tik §j kartg atitrdko 0,7 kg ma-
sés gabalas — didesnis nei buvo bandyta
laboratorijoje. Atsizvelgiant | mazesniy pa-
Zeidimy matavimo duomenis ir ekstrapo-
liuojant (labai pavojingas veiksmas duome-
ny analizéje) rezultatus buvo jvertinta, koks
galéty buti tokio stipraus smugio poveikis.

Per inZinieriy ir skrydZio vadovy pasita-
rima, kuriame buvo sprendziama, ar erd-
vélaiviui saugu sugrjzti, buvo pateiktas
PowerPoint pranesimas apie galimg pazei-
dimo mastg®. Jame svarbig informacija, t. y.
inZinieriy padaryta isvada, kad jie i$ tiesy
nezino, ar saugu leistis, uzgozé nesvarbus

° Tufte E. R, PowerPoint Does Rocket Science, http://www.edward-
tufte.com/bboard/g-and-a-fetch-msg?msg_id=0001yB
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skaidrése pateikti faktai. Ir buvo nutarta,
kad leistis saugu...

Véliau tiriant katastrofos priezastis buvo
atliktas eksperimentas ir nustatyta, kad
tokia mazo tankio medziaga erdvélaiviui
kylant dideliu grei¢iu gali paZeisti iki tol
nepazeidziama laikyta sparno briaung, kuri
griztant is kosmoso jkaista iki labai aukstos
temperaturos.

Ar girdéjote istorijg, kodél leisdama-
sis | Marsg suduzo kosminis zondas ,Mars
Climate Orbiter”? Dél klaidos® (5] kartg
absurdiskos) - vienos inZinieriy grupés
skaiciavimai buvo atlikti pédomis, o ki-
tos — metrais. Ne veltui ir i$ jdsy grieztai
reikalaujama nurodyti matavimo viene-
tus — vien skaicius yra beprasmis.

Siais trimis pavyzdziais norime pasa-
kyti, kad duomenis analizuoti reikia itin
susikaupus. Sprendimai priimami remian-
tis informacija, gaunama is duomeny. In-
formacija reikia pateikti vienareiksmiskai,
pagrjstai ir jtikinamai, kad net Zmogiskieji
faktoriai negaléty turéti jtakos renkantis
teisingg sprendima. Mokslininkai yra Zmo-
nés, todél jie taip pat apsirinka, uzmirsta,
neisvengiamai padaro Siurksciy klaidy. Kad
ir kiek besistengtume, niekas nuo to néra
apsaugotas.

Ka daryti, jei radote klaida, dél kurios
reikia i$ naujo atlikti didzigjg dalj darbo?
IStaisyti. Zinoma, tai nesmagu, bet jsivaiz-
duokite, kas baty, jei tekty ja taisyti dar
veéliau, arba klaidg pastebéty kas nors ki-
tas, o dar blogiau — ji likty nepastebéta.
Dziaukités, kad jusy pastabumas pagel-
béjo. Gera pamoka atei¢iai — klausykités
savo intuicijos. Jei taisyti reikia labai daug,
pagalvokite ir susirasykite, kuriuose darbo
etapuose padaryta klaidy, o kurie padaryti
gerai. Pamaste apie tai dieng, galite sutau-
pyti savaite beprasmio darbo. Nepulkite i3

© http://mars.jpl.nasa.gov/msp98/orbiter

karto taisyti, pamastykite, ar Zinote tikraja
klaidos priezast]. Gal tai, kg laikote klaida,
yra rimtesnio ,gedimo” pasekme? Galbdt
yra kelios, atrodyty, nesusijusios klaidos,
taciau jy kilmé bendra? Niekada nenumo-
kite ranka j keistus prietaiso rodmenis sa-
kydami,ai, ¢ia paklaidos..” Gal jau anksciau
kg nors keisto pastebéjote, tik manéte, kad
tai susije su matavimo netikslumais, ir ne-
bandéte issiaiskinti priezasties?

1.4. Kur jusy uzrasai?

Tai pirmasis klausimas pries$ pradedant dis-
kusija. Be uzrasy —tik draugiskas pasikalbé-
jimas prie arbatos puodelio...

Turiu duomenis, bet nezinau, k3 toliau
daryti. Kaip juos analizuoti? Ne vien jums
ramybés neduoda panasds klausimai. Pa-
vyzdziui, kaip analizuoti DidZiojo hadrony
priesiniy srauty greitintuvo arba Gaia kos-
minés observatorijos duomenis? Tam ruo-
Siamasi is anksto, kartais deSimt ir daugiau
mety. Kaip tikriausiai jau ir patys pastebé-
jote, daZnai ir po savaités (kg jau bekalbéti
PO meénesio) atostogy sunku prisiminti,
kaip i$ tikro buvo atliktas vienas ar kitas
eksperimentas. Taigi, norint iSsaugoti visg
patirtj ir nedaryti ty paciy klaidy, reikalingi
darbo uzrasail

IS pradziy uzrasai tiks kilusioms idéjoms
uzsirasyti, darbo eigai, eksperimentui ar
stebéjimams planuoti. Véliau pasizymeé-
site, kokiomis sglygomis buvo atliekami
bandymai, kokiy rezultaty tikites, atliksite
skaiciavimus, braizysite diagramas ir api-
bendrinsite rezultatus. Jei pastebésite jdo-
my reidkinj, bet neturésite laiko jo patyri-
néti, visa tai isliks uzraSuose. UZrasai visada
primins, kg ir kaip atlikote.

Net jei dirbate keliese, kiekvienas priva-
lo turéti savo uzrasus — arba jis néra koman-
dos narys, o tik pagalbinis darbuotojas, ku-
riam nejdomu nei ko jUs ieskote, nei kaip



ieSkote... Tik turédami uzrasus galite klausti
vadovo ar konsultanto patarimo, o tarda-
miesi — pasiZzymeéti pastabas ir pasidlymus.
Nesvarbu, ar viska pasizymite sgsiuvinyje
ar elektroniniame dokumente. Svarbu, kad
kilusios mintys, pastabos, piesiniai ir sche-
mos buty saugomos ir reikiamg informaci-
ja baty galima rasti pagal data. Jei uzrasus
saugote elektroniniu formatu, o kg nors
naudingo nusibraizéte popieriuje, — nu-
fotografuokite ir perkelkite | kompiuterj.
Pasaulyje vis pasitaiko moksliniy rezultaty
plagijavimo ir falsifikavimo atvejy, todél tai
bus ir negincijamas jusy darbo originalu-
mo jrodymas. Europos Sajungos jaunuyjy
mokslininky konkursui reikia pateikti tik
darbo aprasa, taciau kai kuriuose konkur-
suose tyréjai turi parodyti ir uzrasus.

Kai radysite darba konkursui ar mokslinj
straipsnj, darbo uZrasai bus pagrindinis in-
formacijos 3altinis. Juose atsispindés, kaip
jus atlikote eksperimentus ir analizavote
duomenis. Straipsnyje viso to jau nebesi-
matys — liks tik tai, kas svarbiausia.

Visada su savimi turékite bent uzra-
sy knygute, nes galva dirba nuolat. Ypac
geros idéjos | galva Sauna atsitiktinai. Jei
Jsgirdote” tokig - uzsiraSykite i$ karto!
Nespéjote? Kils geresniy, bet tikimybé jas
pagauti tuo didesné, kuo ilgiau sédite prie
popieriaus lapo su pieStuku. Kuo daugiau
laiko praleisite raSydami, tuo didesné tiki-
mybé isvystyti ir jgyvendinti Saunig idéja.
Kol nieko neuzradéte, nieko neturite. Juk
kartais buna labai sunku aprasdyti tai, kg no-
rite, nors aptariant viskas atrodé aisku. Tai
rodo, kad turite mazai patirties ir vieninte-
lis bGdas jos jgyti — rasyti.

1.5. Ar turite atsargine kopijg?

Vieno jaunojo tyréjo darbo stalas labai tvar-
kingas, o ant kito — tvyro karybinis chaosas.
Bet kad ir kaip keista buty, jie abu dirba
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produktyviai, nes kiekvienas turi savo sis-

tema. Nesvarbu, kas dedasi jusy kompiu-
teryje ar ant stalo, svarbiausia, kad jus pats
susigaudote, kur kas yra. Bent jau kol kas...

Jsivaizduokite, kad metus laiko daréete
eksperimentus, analizavote daugybe dia-
gramy irjau paraséete didele dalj darbo, kurj
per savaite pabaigsite ir siysite | moksliniy
darby konkursa. Ir kai gerai nusiteike ryte
jungiate kompiuterj, jis nebejsijungia... Tai
tik viena is duomeny dingimo galimybiu.
Jei dabar galvojate, kad jums taip nenutiks,
tuoj pat nukopijuokite darbo duomenis |
informacijos laikmeng ir ja laikykite net ki-
tame kambaryje.

Kaip daznai daryti kopijas? Kas tiek die-
ny, kiek jy reikés skirti prarastam darbui
padaryti i$ naujo. Tobulinant darbo aprasa
verta ir kas valanda nukopijuoti jj j USB at-
mintine. Vaziuodami j konkursg pasiimkite
dvi USB atmintines — gal vienos neatpazins
kompiuteris. Dél visa ko darbg laikykite ir
savo pasto dézutéje — bet kada galésite
jj atsisiysti. Jei parengéte PowerPoint pra-
nesimga, pasidarykite jo kopijas, kad galé-
tumeéte dokumentg atverti ir senesne, ir
naujesne programos versija, — nes neaiskuy,
kokios programos bus jdiegtos konkurso
rengéjy kompiuteryje. Be to, turékite savo
pranesimo ir PDF faila.

Kol duomeny mazai, juos surasti pa-
prasta. Taciau kai jy daug (juk kyla minciy
ka nors patikrinti, o i$ to, zidrék, issivysto
jdomi tyrimo dalis), susigaudyti sunku,
ypac¢ po pertraukos. Todél keli patarimai
gali praversti:

e vadinkite failus ,protingais” vardais, at-
spindinciais turinj, o ne, pavyzdziui, nau-
Jas, naujesnis, naujausias;

e nedarykite daug failo versijy — turéti rei-
kia vieng darbine versijg ir visy savo pri-
statyty darby atsargines kopijas;

e pasizymekite, kg i$ kur paemeéte, kg atli-
kote, ka pakeitéte ir kg gavote;
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e saugokite rezultatus nuo pasaliniy
akiy — galbdt idéjg norésite patentuoti.

Ypac atidziai dirbkite, kai turite mazai
laiko i8siysti darbg j konkursa. Svarbiau-
sia — nesupainiokite senesnés versijos su
pataisyta. Jei dirbate keliese, vienas is jasy
gali bati atsakingas uz viso teksto taisymg,
o kiti — tik uz tam tikras dalis.

Net ir dirbant vienam visko pasitai-
ko, todeél jei viskas staiga dingo, isjunkite
kompiuterj — gal pavyks atkurti istrintus
duomenis specialia atkdrimo programa.
Man buvo taip: nukopijavau i$ google mail
pasto valanda radytg tekstg ir neissaugojau
laisko. Atvériau Word dokumenta, nes keti-
nau istaisyti raSybos klaidas, bet teksto j jj
jkelti nepavyko. Prisiminiau patarima, kad
kol dar nepamirsai, kg buvai sugalvojes,
reikia ramiai viska, kg prisimeni, suradyti
popieriuje ar j kitg kompiuterj. Tai veikia.

1.6. Kaip dirbti komandoje?

Dirbate keliese? Atlike i$ anksto tarpusavy-
je suderintas uzduotis, pasakykite kitiems,
ka daréte ir kg gavote. Tai, kg sakote, kiek-
vienas suvokia savaip, todél kalbédami
rasykite, pieskite, braizykite — patogiausia
lentoje, o tada jg nufotografuokite ir sau-
gokite, kaip ir darbo uzrasus. Net po ilgo
laiko ziGrédami j $ig nuotrauka prisiminsite
visus uz ir pries, tuomet nedavusius ramy-
bés. Pasitarimo metu daznai kyla labai gery
minciy, bet per skubéjima jos lieka neuzra-
Sytos. O kodél diktofonu arba kompiuteriu
(Sound Recorder programa) nejrasius visy
diskusijy? Veliau buty galima jra3a isklau-
syti ir pasizymeti uzrasuose tai, kas buvo
praleista. Zinoma, tam reikia laiko, bet jgu-
de jo sutaupysite daug daugiau.

Batinai jsitikinkite, ar kiti suprato, apie kg
kalbate. Kaip? Paprasykite jy savais zodZiais
paaiskinti tai, kg bandéte perteikti. O jei

jums patiems kas nors neaisku, paprasykite
dar kartg paaiskinti, pateikti pavyzd]. Kitaip
PO savaités atsitokésite, jog su kolega vie-
nas kito nesupratote. Venkite savo koman-
dos sugalvoty terminy, nes bus sunku su-
sisnekéti ne su savo komandos nariais.

Jei nesiseka susitarti, iSsiaiskinti idé-
jos ar suprasti, kg kiti nori pasakyti, bdkite
kantras. Jei suklydote — pripaZinkite tai, jei
radote klaidg — parodykite, jei pavyko is-
spresti problema — dziaukités. Komandinis
darbas’ — bendro tikslo siekimas, o rezul-
tatas priklauso visiems komandos nariams.
Todél vienas kitg turite gerbti, ,prasau” ir
,acid” niekada nebUna per daug.. Svar-
biausia ne pats komandinis darbas — tikroji
vertybé yra bendravimas su kitais tg pacia
problema sprendzianciais Zmonémis.

1.7. Kada prasyti pagalbos?

Darant mokslinj darba, kaip ir gyvenime,
reikia daug kg nuspresti: iSkyla labai svar-
biy ir ne tokiy svarbiy klausimy. Pavyzdziui,
keistai veikianti programa, neZinia, kokig
tyrimo metodika pasirinkti arba kaip pri-
versti prietaisg veikti, gali varyti jaunuosius
tyréjus | neviltj... Jaunieji tyréjai turi pratin-
tis patys iSmokti spresti iskilusias proble-
mas, taciau situacijoje ,be iseities” privalo
pagelbéti vadovai ar konsultantai.
Atliekant tyrimg daZnai iskyla ne vienas,
0 visa puoksté sprestiny klausimy, nors jie
paprastai kyla i$ vienos pagrindinés proble-
mos. Ja reikia stengtis rasti patiems ir tik tada,
kai nepavyksta to padaryti, pradyti patarimo.
Zmoneés vertina pastangas ir savarankis-
kuma, todél mielai pagelbés sprendziant
esminius klausimus, — bet ne tuos, kuriems
uztenka pusvalandZio jusy paciy pastangy.
Tai yra jasy iSbandymas laisve — turite patys

7 Alon U. 2010, How to Build a Motivated Research Group.
Molecular Cell, 37, 2, 151152, http://www.cell.com/molecular-cell/
abstract/S1097-2765(10)00040-7.



jsitikinti, kad sugebate savarankiskai formu-
luoti problemas ir jas spresti.

Norint sulaukti pagalbos, reikia gerai
apgalvoti, kaip kiti galéty jums padéti. Pa-
sitarti galima susirasinéjant elektroniniu
pastu su komandos nariais (Zinoma, jei dir-
bate ne vienas), darbo vadovu ar konsul-
tantu. Problemas stenkités spresti savaran-
kiskai ir tik jei per kelias dienas to padaryti
nepavyks, tiksliai suformuluokite klausima
bei parasykite ne per ilgg laiskg tam, kas
gali jums padéti. Perskaitykite jj kelis kartus
ir iSsiyskite tik kitg diena. Kodél kita? Nes
gal per naktj sugalvosite sprendima.. O
gal geriau suformuluosite klausima, todél
Zmogus, kurio pagalbos pradysite, galés
jums labiau padéti. Rasydami elektroninj
laiskg gavéjo adresg jrasykite tik baige jj
rasyti, kad netycia neissiystumeéte juodras-
tinio varianto. Be to, atidZiai perskaitykite
laiska ir patikrinkite, ar néra klaidy (patar-
tina nukopijuoti laiska | Word programa ir
patikrinti rasybos klaidas), ypac jei rasote
tam Zmogui pirma karta.

Jei nesulaukiate atsakymo ar jo nesu-
pratote arba manote, kad jus kritikuoja,
nejsizeiskite ir neskubékite atsakyti. Palau-
kite kelias dienas, kol nurimsite (kas sake,
kad mokslas nesukelia emocijy?), ir apgal-
vokite gautg atsakyma. Jis tikrai bus daug
aiskesnis ir net kritinés pastabos, dél kuriy
i$ pradziy susikrimtote, pasirodys naudin-
gos. Tai gera patirtis ateiciai, — pavyzdziui,
kai siysite straipsnj j recenzuojama moksli-
nj zurnala, jau bUsite atsparUs recenzenty
klausimams, j kuriuos reikia atsakinéti ypac
mandagiai... Jei nepavyksta susikalbéti, ne-
praraskite savitvardos, bet ir negaisinkite
vieni kity laiko. Nesitikekite sulaukti atsaky-
Mo jau tg pacig dieng, bet jei jums tai labai
skubu ir pazjstate Zmogy, kurio pagalbos
praséte, nebijokite jam paskambinti ar pa-
prasyti pasitarti per Skype, o geriausia — at-
vykti ir pasikalbéti gyvai. Zinoma, geriau
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laikg suplanuoti taip, kad tokiy skubiy rei-
kaly baty kuo maziau.

1.8. Ar lengva vadovauti?

Jauniesiems tyréjams autoritetu grindZia-
mas mokymas nepriimtinas - jie dazniausiai
visus vadovo teiginius ir pateiktus faktus pa-
tikrins patys. Jaunieji tyréjai yra jusy kolegos.
Jums reikés daug pastangy, kad jie pakeisty
nuomone — jsitikinty, kad yra kitaip, negu
mano. Ir ne maziau pastangy jums reikés
pripazinti savo klaidas... Todél ne kiekvienas
ryztasi dirbti su jaunaisiais tyréjais.

Kg bdty galima patarti jaunyjy tyréjy
vadovams? Reikalaukite vesti darbo uz-
rasus. Diskusija apie darbg praras prasme,
jei tyrejai neuzsiradys kilusiy minciy, jasy
pastaby ir pasidlymuy. Taip pat neverta ap-
tarinéti tiriamojo darbo eigos, jei tyréjai uz-
rasuose neuzsirasé klausimy, kuriuos nori
isspresti. To reikalauti reikia ne tik dél to,
kad kg nors galima uzmirsti aptarti, bet ir
dél to, kad uzradytos mintys geriau supran-
tamos, yra konkretesnés.

Susitarkite su jaunaisiais tyréjais, kad
kiekvieno susitikimo metu jie pateikty
savarankiskai atlikto darbo rezultaty san-
trauka, pavyzdziui, iliustruoty juos diagra-
momis, ir sgrasg klausimy, kuriuos nori
iSspresti naujo susitikimo metu, t. y. kg jie
padaré ir kokios problemos iskilo. Taip per
visg tyrimo laikotarpj sukaupsite informa-
cijos ir iliustracijy, o visa tai bus naudinga
rengiant galutinj darbo aprasa.

Jeidirbdami pastebeéjote klaida, nedels-
dami ja istaisykite ir jsitikinkite, kad jaunieji
tyréjai tikrai suprato jos esme. PrieSingu
atveju gali tekti kartoti eksperimentg arba
duomeny analizés procedura, o tai retai
dZiugina. Dar vienas vadovy rapestis — uz-
tikrinti, kad jauniejityréjai suspéty laiku dar-
bus pateikti konkursams, gerai pasiruosty
Zodiniams pranesimams. Sekite, kiek laiko
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liko iki konkurso, kada uzbaigti eksperi-
mentus, pradéti rengti darbo aprasa, re-
petuoti pranesima. O kiek laiko dar reikia
skirti pardpinti eksperimentui reikalingy
medziagy ir prietaisy, literatlros paieskai,
apsaugai nuo dviracio iSradinéjimo” ir pa-
galbai analizuojant duomenis — jaunujy
tyréjy vadovai i$ tiesy atlieka milziniska
darba. Kiekvienas konkurse dalyvaujantis
jaunasis tyréjas tikisi kg nors laiméti. Kai
to nepavyksta pasiekti, vadovas turéty
rasti argumenty, kad darbas, atsizvelgus |
eksperty pastabas, blty tesiamas, nes sék-
mingai dalyvauti konkurse galima tik jgijus
patirties.

Labai svarbu, kad visg tiriamajj darba
atlikty patys jaunieji tyréjai. Vadovai arba
konsultantai gali parodyti, kaip matuoti
vienu ar kitu prietaisu, kaip atlikti sudétin-
gesnes duomeny analizés operacijas, ta-
Ciau visa kita turi buti jaunyjy tyréjy ranko-
se. Taijy tiriamasis darbas, jie yra jo autoriai
ir atsako uz visg turinj. Todél darbo aprasa
jaunieji tyréjai taip pat turi radyti patys, o
vadovai gali tik patarti ir istaisyti klaidas.

Ypac svarbu jauniesiems tyréjams suda-
ryti galimybe konsultuotis su specialistais ir
nesistengti bati negincijamais autoritetais
visais tiriamojo darbo klausimais. Tiesa, ne
visada jaunieji tyréjai isdrjsta klausti, kartais
nezino, ko klausti, arba nezino, kad gali-
ma klausti. Todél jums tenkantj tarpininko
vaidmenj stenkites atlikti atsizvelgdami |
abiejy pusiy interesus.

Ziniy ir praktiniy jgudziy, kritinio masty-
mo, pastabumo jaunieji tyréjaijgis irismoks
dar mokykloje, ir jiems visa tai pravers pasi-
rinkus bet kurig profesija. IS sékmingai dir-
banciy ir kdrybiskai sprendzianciy proble-
mas jaunuyjy tyréjy batina reikalauti darba
atlikti kokybiskai ir girti ne uZ sugebéjimus
(tokie mokiniai uz tai giriami daugiau nei
patys noréty..), 0 Uz pastangas.

Jei esate jaunyjy tyréjy vadovas, jums
labai pasiseke — nenustebkite, jei sulauksi-
te kritikos ir pastaby, suzinosite daug naujo
ne tik apie tyrimus, bet ir apie save. Darbas
SU jaunaisiais tyréjais yra vienas jdomiausiy
uzsiemimy, kokj tik galima sugalvoti! Tik
nereikéty pamirsti, kad jaunoji karta turi
bdti rengiama profesijoms, kuriy dar néra,
ir kirybiskai spresti problemas, kurios dar
net neiskilo.

1.9. O kas dar svarbu?

Ko gero, pati sudétingiausia proble-
ma — teisingai pajusti savo galimybes. Jau-
nieji tyréjai labai norety sukurti greiciau uz
Sviesg skrendantj erdveélaivj ar pabendrauti
su kitomis gyvybés formomis — tokiems
darbams specialios motyvacijos nereikia.
Taciau Siuolaikinés Zinios ir technologijos
kol kas leidZia ne viska jgyvendinti. Todél
reikia ieskoti ir tokiy darby, kuriuos atlikti
per ribota laikg yra daugiau galimybiy. Zi-
noma, jiems reikia stiprios vidinés ar isori-
nés motyvacijos.

Kita problema - daug skirtingy veikly
vienu metu. Jeigu manote, kad jums liki-
mo skirta daryti mokslinius tyrimus, apsi-
spreskite, ar jums tikrai reikia lankyti daug
jvairiy bareliy, dalyvauti daugelyje olimpia-
dy ir jvairioje uzklasinéje veikloje. Visko tik-
rai nesuspésite gerai padaryti ir galiausiai
daug nepasieksite. Todél reikia rinktis — tik-
riausiai vienintelis teisingas bddas yra visg
démesj sutelkti j vieng tikslg ir pabandyti
suprasti, ar tai jasy kelias. Jeigu ne, tuomet
imtis kito — taip pasirinksite tinkamai. Ban-
dydami kelias profesijas vienu metu nieka-
da nezinosite, kuri is tikro yra jums skirta.

Kompiuteris yra neatsiejama tyréjy dar-
bo priemoné, todél turime atkreipti déme-
sj, kokiy jgudziy reikia tyréjui, norinciam
sparciai ir sékmingai analizuoti duomenis.



Dirbti kompiuteriu reikia atidZiai, butina
suprasti, kas kiekvienos operacijos metu
daroma su duomenimis. Reikia jsivaizduoti
virtualius objektus ir suvokti, kaip jie savei-
kauja tarpusavyje, kaip objekty savybes
keicia virtualiy jrankiy naudojimas. Taciau
kompiuteris yra tik darbo priemoné — jran-
kis, galintis padeti atlikti tam tikrus veiks-
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mus. Yra populiarus posakis apie darba
kompiuteriu — ,garbage in, garbage out”
(Siukslés j, siukslés is), ir néra nieko blogiau
uz aklag mygtuky spaudyma bei tikéjima
tuo, kas matoma ekrane. Viena klaida prog-
ramoje ar suvedant duomenis ar bet koks
neapsizitréjimas, ir kompiuteris pateiks
neteisingus skaiciavimy rezultatus.
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2. Sveicariskas peiliukas

Prisimenate oro temperatlros svarbg
daugkartinio naudojimo erdvélaiviams?
Ji buvo matuojama pries kiekvieng starta.
Atrodo, nieko ypatingo, zvilgt | uz virtuves
lango kabantj termometrg ir jrasome ma-
tavimy duomenis | lentele. Taciau i$ patir-
ties zinome, kad nuskaitydami rodmenis
galime Siek tiek apsirikti, pavyzdziui, jei
Zidrime j skale ne statmenai. O jei daro-
mas mokslinis tyrimas ir matuojama oro
temperatQra, reikia tikslesnio, geriau suka-
libruoto termometro, nei turime namuose.
Tokio prietaiso naudojimo instrukcijoje
(gamintojas uztikrina, kad prietaisg nau-
dojant pagal instrukcija, pasaliniy veiksniy
poveikis bus minimalus) nurodyta, kiek rei-
kia palaukti, kad iSnesto is patalpos | lau-
ka termometro rodmenimis bty galima
pasitikéti. Juk i$ patalpos | laukg isnestas
termometras bdna Siltesnis arba vésesnis
uz org ir reikia palaukti, kol jis pradés rody-
ti oro temperatdra. Prietaisai visuomet kg
nors rodo, todél batinai jsitikinkite, ar jie
rodo tai, kg norite iSmatuoti...

2.1. Duomeny lentelés
Jsivaizduokite: masy uzduotis — likus pa-
rai iki erdvélaivio pakilimo matuoti oro
temperatUrg ir rezultatus pateikti skrydZio
vadovams, kurie nuspres, ar galima Kkilti.
Temperatlrg matuosime mazdaug kas dvi
valandas prie erdvélaivio® — prie pat Zemés
pavirSiaus (pavadinsime vieta A) ir pakile
mazdaug j 60 m aukstj ant tiltelio, kuriuo j
erdvélaivj patenka astronautai (vieta B).

8 |3 tiesy matavimai atliekami daugelyje viety ir daug dazniau.

PrieS imdamiesi darbo sugalvokime, ko-
kiy duomeny mums reikia, kaip juos sau-
gosime. | lentele, sudaryta i trijy stulpeliy,
surasykime duomenis: laika, viety A ir B
temperatQra. Paprastumo délei laikykime,
kad temperatdrag matuojame tuo paciu
laiko momentu, — greitasis liftas mus pake-
lia ir nuleidZia nuo vieno termometro prie
kito labai greitai. Kaip pavaizduosime su-
kauptus duomenis? NupieSime diagrama,
rodancia, kaip kinta temperatdra bégant
laikui: x adyje bus laikas, o y adyje — tempe-
ratUra. Analizuoti bus patogiau, jei lenteléje
duomenys bus pateikti tokia tvarka: laikas,
temperatra A, temperatara B. Matavimy
duomenis geriausia uzsiradyti popieriaus
lape. Tam i$ anksto Excel programa galima
pasidaryti tuscig lentele ir jg atspausdinti.
Jei Salia turite kompiuterj, duomenis iSsau-
gokite jame (pavyzdZiui, Excel programa).

Po paros...

Turime visus reikalingus duomenis, pa-
siruoskime analizei. Jeigu juos raséme po-
pieriuje, perkelkime | kompiuterj — patogu
j Excel programa. Si programa turi naudin-
g3 funkcijg - stulpelius garsiai perskaito
(,Converting text to speech in Excel"), o
tuo metu galime Zzidréti j popieriaus lapg ir
tikrinti, ar duomenis jkeléeme teisingai. Tai
ypac patogu dirbant vienam. Kartais nau-
dinga duomenis saugoti ir paprastame
tekstiniame faile, nes bet kas ir bet kur ga-
lés jj perskaityti. Excel programa galima is-
saugoti duomenis ir tekstiniu formatu. Dir-
bant su tekstiniais failais patogu naudoti
Ultrakdit arba Notepad++ programas — ga-
lima kopijuoti tekstinio failo stulpelius, o



jei reikia kartoti t3 patj veiksma daug kar-
ty, susikurti makrokomandas (angl. macro
commands).

Parenkime lentele analizei — pavadinki-
me stulpelius: laikas’, ,temp_a“ ir,temp_b"
(pavyzdys pateiktas 5 pav.). Stulpeliams
pavadinti geriau naudokime tik ASCII sim-
bolius (venkime lietuvisky raidziy) ir rasy-
kime be tarpy. Kodel? Nes jkeliant lentele
j analizés programg tokios sunkiai pastebi-
mos smulkmenos sukelia keblumy.

| - taskas ar kablelis?

5 pav. Teksty redaktoriumi parengtas duomeny
failas tolesniam naudojimui duomeny analizés
programomis. Failo pavadinimas,laikas_temp.txt”.

| lentelés eilutes jradysime eilés tvarka
atlikty matavimy duomenis — antroje ei-
lutéje bus pirmojo matavimo duomenys,
o paskutinéje — paskutiniojo. Daznai kyla
klausimas, kiek zenkly po kablelio (reiks-
miniy skaiciy) raSyti. Néra prasmeés rasyti
daugiau skaic¢iy po kablelio nei prietaiso
matavimo paklaida. Tarkime, kad termo-
metro tikslumas 0,1 °C. Vadinasi, pakanka
vieno zenklo po kablelio tikslumu nurodyti
temperattros rodmenis.

Kai lenteleje traksta keliy matavimo
verc¢iy, kad duomeny analizés programa
nesupainioty stulpeliy jkeliant j jg tekstinj
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faila, vietoj trikstamy verciy jrasysime du
braksnelius is eilés (5 pav.). |kéle duomenis
j analizés programg patikrinsime, ar duo-
meny struktlra nepasikeité, ar néra mata-
vimo duomeny jrasymo klaidy.

Atkreipkite démesj — sveikajai desimtai-
nés trupmenos daliai atskirti nuo desimtai-
niy zenkly lietuviy kalboje raSomas kable-
lis, 0 angly kalboje — taskas. [kéle lentele j
programa patikrinkite, ar tinkamai parasyti
skaiciai, ir, jei reikia, tekstiniame faile nau-
dodami funkcijg,replace” pakeiskite kable-
lius taskais, arba atvirksciai. Po to dar kartg
jkelkite duomenis.

2.2. Kokig programa naudoti?

Geriausia bdty naudoti specialiai duome-
ny analizei sukurta programa, kuri turi in-
tuityviai valdoma darbine aplinkg bei pa-
kankamai statistikos funkcijy ir kuria galima
parengti publikavimui tinkamos kokybés
diagramas. Viena i$ galimy programy yra
OriginLab®. Ja lengvai ismokstama dirbti,
0 jos galimybiy uZtenka praktiskai visiems
jaunuyjy tyréjy darbams.

Pagrindinis programos langas pavaiz-
duotas 6 pav. Virsuje, kairéje ir apacioje yra
jrankiy juostos. Aktyviy jrankiy simboliai
yra spalvoti, o neaktyviy — pilki. VirSutine-
je eilutéje suradytos analizés komandy
grupés, pavyzdziui, Plot skirtas diagra-
moms piesti, Column — darbui su lentelés
stulpeliais, Analysis - duomeny analizei,
Statistics — statistiniams skaiciavimames.

Pagrindinés valdymo funkcijos, pa-
vyzdziui, failo issaugojimas, yra kaip kity
Windows operacinéje sistemoje veikianciy
programy. Nors is pradziy programos lan-
gas atrodo gana sudétingai, o programa
turi daugybe funkcijy, kurias visas retas ty-
réjas ismano ir naudoja rengdamas darba,

¢ www.originlab.com
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-

Project explorer

6 pav. OriginLab programos pagrindinis langas. Virduje, kairéje ir apacioje yra dazniausiai naudojamy
jrankiy juostos. Centre ,Book1” — tus¢ia duomeny lentele.

nuosekliai aptarsime, kaip i$ tekstinio failo
jkélus duomenis nubraizyti diagrama.

2.3. Pirmoji diagrama
Teksty redaktoriumi parengéme matavimo
duomeny failg pavadinimu ,laikas_temp.
txt” (5 pav.), kuriame yra trys stulpeliai: ,lai-
kas’, temp_a" ir ,temp_b" OriginLab prog-
ramos langas atrodo, kaip pavaizduota
6 pav. Meniu juostoje pasirenkame File:
Import ir desinéje puséje atsiranda sara-
sas, is kurio pasirenkame Single ASCII. Per
atsiradus;j faily paieskos langelj surandame
mums reikalingg ,laikas_temp.txt” faila. Jei
kataloge $is failas yra, bet mes jo nemato-
me faily paieskos lange, patikrinkime, ar
faily rodymo ,filtras” pagal faily plétinius
rodo ir TXTfailus'®. Paspaudus Open teksti-
nio failo duomenys automatiskai jkeliami j
lentele (7 pav,, kairéje).

Lentelé  automatiskai  pavadinama
Jaikastemp”. Eilutéje ,Long Name” su-

10 Kompiuteryje, *.txt" simbolis,,*" reikia bet kokj failo pavadinima.

rasyti  stulpeliy  pavadinimai.  Eilutéje
,Units” galima jradyti matavimo vienetus,
,LComments” - komentarus. ,Sparklines”
vaizduoja kiekvieno stulpelio verciy pri-
klausomybe nuo eilutés numerio.

Norédami pavaizduoti, kaip nuo laiko
priklauso vietos A temperatdra, paspaude
klaviattros klavisg <Ctrl> kairiuoju pelés
klavisu pazymime lentelés ,laikastemp”
stulpelius A(X) ir B(Y) (7 pav., desingje juo-
dai pavaizduoti stulpeliai). Tada virsutine-
je komandy juostoje pasirenkame Plot:
Symbol: Scatter. Ir viskas — nubraizéme
pirmajg diagramg be dideliy pastangy
(8 pav.).

2.4. Naudingos funkcijos

Pirmiausia iSsaugokime darbinj projekta
File: Save Project As. Pasirinkime katalo-
g3, kuriame jj saugosime, ir pavadinkime
trumpu, bet aiskiu vardu, pavyzdziui, ,lai-
kas_temp.opj”. Dirbdami kartkartémis pa-
spauskime <Ctrl>+<S> klavisus, kad iSsau-
gotume, kas buvo pakeista.



Jaunojo tyréjo vadovas A | 29 |

7 pav. | OriginLab lentele jkeltas tekstinis failas ,laikas_temp.txt” (kairéje). Desinéje vaizduojama, kaip
pazymeti du stulpelius.

< >

Pavadinkime prasmingai

DEMESIO
iStrina langa!

Pavaizduota 11 tasky, vieno triksta

8 pav. Diagrama, kurioje pavaizduota vietos A temperattros priklausomybé nuo laiko. Diagrama tinka
analizei, taciau jei norime ja rodyti kitiems ar publikuoti, reikia sutvarkyti.

Dabar pakeiskime diagramos, kuri au- me Properties. Naujame lange ,Window
tomatiskai buvo pavadinta ,Graph1’ pa- Properties” (9 pav.) pakeiskime ,Long
vadinima (8 pav.). Pele pazymékime uz- name” ir ,Short name” j laikasT". Diagra-

rasg ,Graph1”, spustelékime desinjjj pelés ma bdtina trumpai ir aiskiai pavadinti,
klavisg ir atsiradusiame meniu pasirinki-  nes analizuodami duomenis nubraizysite
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daug jvairiy diagramy, o jei jas pavadinsite
neapgalvotai, pavyzdziui,,Graph42’, nepri-
siminsite, kas jose pavaizduota. Lygiai taip
pat galima pakeisti ir lentelés pavadinima.

Nusikopijuokime diagrama. Kartais nau-
dinga tureti ir originalig, ir sutvarkytg dia-
grama. Pele pazymékime diagramos pava-
dinima laikasT’, spustelékime desinjjj pelés
klavisg ir atsiradusiame meniu pasirinkime
Duplicate. Diagrama nukopijuota,jos pava-
dinimas,Graph1 — Copy of laikasT”. Naudo-
dami anksciau aptartas komandas pakeis-
kime §j pavadinimg nauju — ,laikasTnew”.
Toliau dirbsime su ,laikasTnew” diagrama.
Nepamirskime paspausti <Ctrl>+<S>, nes
jei programa dabar,nuluzty’, reikéty kartoti
ankstesnj etapa is naujo.

VirSuje desiniajame diagramos kampe
(8 pav.) yra trys mygtukai: langui padidinti,
langui sumazinti ir - DEMESIO —,x" yra lan-
qui istrinti. Tai vienas labiausiai trukdanciy
dalyky mokantis dirbti OriginL.ab programa.
Programa klausia, ar tikrai norime istrinti lan-
ga. To geriau vengti bent i$ pradziy. Taip pat

4

Pelés ©
desinysis
klavisas
laikasT
laikasT

9 pav. Diagramos pavadinimo keitimas.

yra ir su lenteléemis. DEMESIO - jei dabar i3-
trintume lentele, laikastemp’, tai is diagramy
JaikasT” ir laikasTnew" iSnykty juodi taskai,
nes isnykty duomenys. Todél kol kas nieko
netrinkime, o jei langas trukdo, geriau jj su-
mazinkime. Surasti reikiama diagramg pa-
prasta — pasirinkus View: Project Explorer
atsiranda | Windows faily narsykle panasus
langas (6 pav.), kuriame suradus reikiama
diagrama ar lentele ir du kartus spusteléjus
kairjjj peles klavisg jie vel rodomi ekrane.
Kad geriau matytume visas diagramos
JaikasTnew" detales, padidinkime jg per visg
ekrana. Atkreipkime démesj, kad vaizduoja-
mos diagramos kokybé priklauso nuo ekra-
no matmeny, taciau OriginLab programa
daryti paveikslai yra labai geros kokybeés.
Patikrinkime, ar OriginLab programa su-
prato, kad duomeny lentelés laikastemp”
antrojo stulpelio penktoje eilutéje traks-
ta duomeny (7 pav.). IS viso lenteléje yra
dvylika eiluciy, bet vienos vertés traksta,
todél diagramoje (8 pav.) turéty bati pa-
vaizduota 11 tasky. Galime suskaiciuoti,

Atsarginé kopija



kiek tasky matome diagramoje, —jy yra 11.
Vadinasi, programa teisingai interpretavo
trakstamos vertés Zyméjimga dviem braks-
neliais " Jsitikine, kad programa teisingai
supranta, kaip mes Zymime trakstamus
duomenis, ir toliau drasiai galime taip Zy-
meéti, net kai duomeny daug ir negalésime
jy suskaiciuoti diagramoje.

2.5. Kokybiskos diagramos

Kas yra svarbu pateikiant duomenis gra-
fiskai? Pavyzdziui, 8 paveikslas tinka tik su-
sipazinti su duomenimis, kitaip tariant, jis
yra darbinis paveikslas; vadinkime jj juod-
rastiniu variantu. Tokio paveikslo nede-
réty siysti net savo kolegoms. Deja, tokiy
paveiksly daznai tenka pamatyti ir moksli-
niuose zurnaluose.

Duomenis reikia pateikti aiskiai. Skaiciai
lenteléje mums mazai kg sako, ypac kai
jy yra daug, o ziarédami | diagramga gali-
me jZvelgti sarysius. Taigi, jei norime per-
teikti informacijg vienareikimiskai, turime
sutvarkyti diagrama, kad ir kitiems ji baty
informatyvi.

Kaip sutvarkyti diagrama, kad jg baty
galima publikuoti? Kiekvieno diagramos
elemento savybes galime keisti pazyméje jj
pele ir spusteléje kairjjj pelés klavisg du kar-
tus (10 pav.). Taigi, pirmiausia sutvarkykime
diagramos asis — pazymeéje vertikaligjg ajsj
spustelékime kairjjj pelés klavisg du kartus
(10 pav,, A). Atsiranda 11 pav. parodytas me-
niu. Matome, kad pasirinkta Vertical asis.
Norime, kad temperatira bty vaizduoja-
ma nuo 5 °C iki 20 °C, todél jrasome ,From
5"ir,To 20" PaspaudZiame OK; kaip pakito
adiy zyméjimas, matome 12 pav. Akivaizdu,
kad vertikaliojoje aSyje per daug pateikta
skaiciy. Norédami, kad jy bdty maziau, pa-
Zymime vertikaligjg a3 ir spustelime kairjjj
pelés klavisa du kartus. Meniu pakei¢iame
Jdncrement 5” (13 pav.).

| Jaunojo tyréjo vadovas A | 31 |

Sutvarkykime  asiy  pavadinimus
(10 pav,, C), pazymeéje vertikaliosios asies
pavadinimg ,temp_a” ir spusteléje kairjjj
pelés klavisg du kartus pamatysime keista
uzrasg,%(?Y)" — tai kodas, atitinkantis asies
pavadinimg i$ lentelés laikastemp” eilutés
,Long Name” Mes norime pakeisti pava-
dinima, todél pazyméje uzrasa ,temp_a"
(10 pav,, Q) spustelime desinjjj pelés kla-
visg ir atsiradusiame meniu pasirenkame
Properties bei pakei¢iame pavadinima,
kaip pavaizduota 14 pav. Taip pat pakeicia-
me horizontaliosios asies pavadinima - tai
paros laikas, matuojamas valandomis
(15 pav.). Liko sutvarkyti diagramos ré-
melj ir asiy dalijimo brdksnelius nukreipti
j diagramos vidy. Pazyméje vertikaliajg asj
(10 pav,, A) ir spusteléje kairjjj pelés klavisg
atsiradusio meniu (11 pav.) virsuje pasiren-
kame Title & Format ir pakeic¢iame asies
savybes, kaip parodyta 16 pav. Kad rodyty
virsutinigjg ir desiniajg asj, nepamirskime
pazyméti Show Axis & Ticks. Title lauke-
lyje matome jau pakeistg asies pavadinima.
OriginLab tas pacias komandas galima i3-
kviesti keliais badais.

Kaip dabar atrodo diagrama, matome
17 pav. Kg dar reikéty pataisyti? Legenda.
Pazymékime ja pele ir vieng kartg spuste-
léje nutempkime | virsutinj kairjjj diagra-
mos kampa. Pazymeéje legenda spustelé-
kime desinjjj pelés klavisg ir pasirinkime
Properties — pakeiciame jos savybes, kaip
pavaizduota 18 pav. Dabar reikia padidinti
asiy pavadinimus ir skaic¢ius. Kartais darby
autoriai pateikia paveikslus, kuriy uzrasus
labai sunku jziaréti. Geriau sugaiskime dar
kelias minutes ir sutvarkykime paveiksla,
kad jj visi suprastu.

Kokio dydzio turéty bati uzrasai? Jei
paveikslas jterpiamas | teksta, tai uzrasy
dydis gali bati toks pat arba Siek tiek ma-
Zesnis uz teksto simboliy dydj. Dokumente
paveikslo dyd] galime keisti, todél visa lai-
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ka tikrinkime, kaip atrodo uzrasai jkélus jj j
dokumenta. Jei paveikslai bus naudojami
PowerPoint praneSimui, geriau uzrasus pa-
daryti per didelius negu per mazus, todel
galima padidinti, kiek yra vietos. Prisimin-
kime, kada paskutinj kartg matéme prane-
sima, kurio uzrasai buvo per dideli? Uzrasai
turi bati tokio dydzio, kad sédintieji audi-
torijos gale galéty juos perskaityti. Uzrasus
padidiname pazymeéje pele asies pavadini-
mg ir spusteléje desinjjj pelés klavisa. Pa-
sirenkame Properties, ir kaip pavaizduota
14 pav., meniu pasirenkame ,Size 22" ASiy
skaiius padidiname: pazymime juos ir
spustelime du kartus kairjjj pelés klavisa
(10 pav,, B), atsiradusiame meniu (19 pav.)
pasirenkame ,Point 24"

Kaip dabar atrodo diagrama, matome
20 pav. Vertikaliosios asies uzrasas turi bati
per asies vidurj — jj pazymime pele ir spus-
telime kairjjj pelés klavisa, o tada spaus-
dami klaviatdros rodykle pakeliame auks-
tyn. Pakeiskime simbolius: pazymeéje pele
bet kurj duomenis Zymintj taskg (20 pav.)
spustelékime du kartus kairjjj pelés klavisa.
Atsiradusiame meniu (21 pav.) pasirinkime
simboliy forma, dydj ir spalva.

Dabar i$sisaugokime diagramg ir jkelki-
me jg j Word dokumentg. Programos me-
niu pasirenkame File: Export Graphs, pa-
kei¢iame savybes, kaip parodyta 22 pav,, ir
turime paveikslg,laikasTnew.png” (23 pav.).
|kéle paveiksly | Word dokumentg arba
PowerPoint pateiktj, galime apkirpti tuscius
jo krastus naudodami,crop” funkcija.

Pastebime, kad blogai pavaizdavome x
(laiko) asies duomenis. Juk para turi 24 va-
landas, o paveiksle matome 25. Be to, jei
uzrasytume skaicius nuo 0 iki 24 kas $esias
valandas, ne tik mums, bet ir skaitytojui
bdty lengviau orientuotis. Kodél to ne-
pastebéjome i$ pradziy? Todél, kad buvo
svarbesniy, labiau | akis kritusiy dalyky,
kuriuos reikéjo pataisyti. Taigi, pakeiciame

paveikslo horizontaliosios asies reiksmiy
intervalg (11 pav.) ,From -2 To 26" ,In-
crement 6" ir iSsaugome paveikslg (File:
Export Graphs) dar sykj. Atsiranda tas
pats meniu (22 pav.) ir vél visus veiksmus
pakartojame. Kad trecig karta to neberei-
kety kartoti issaugant paveiksla, virsutiné-
je meniu juostoje, kur yra Dialog Theme,
paspaudzZiame desinéje esantj trikampj ir
Save as <default>, tada iSsaugome pa-
veikslg ir jkeliame j Word dokumenta. Viskas
(24 pav.), palyginkime 3j paveiksla su pradi-
ne versija (25 pav.). Skirtumas akivaizdus ir
stengtasi buvo ne veltui — musy pataisyto
paveikslo visi grafiniai elementai apgalvoti.
Kiek laiko sugaistume diagramai sutvarky-
ti? J]gude uztruktume penkias minutes.

Yra dar keletas gudrybiy, kurias ver-
ta Zinoti. | Word dokumentg galima jkelti
OriginLab diagramg tiesiogiai, 0 ne issau-
gant, pavyzdziui, PNG formatu. Pele akty-
vinkime OriginLab programoje norimo
paveikslo langg, paspauskime klaviatlros
klaviSus<Ctrl>+<C>,atverkime Worddoku-
mentg ir paspauskime <Ctrl>+<V> - do-
kumente atsiranda paveikslas. Tai labai pa-
togu redaguojant teksta ir norint Siek tiek
pakeisti paveiksla, pavyzdziui, padidinti
uzrasus. Atverus Word dokumenta, pazy-
méjus paveikslg ir du kartus spusteléjus
kairjjj pelés klavisa, paleidziama OriginLab
programa, kuria galima jj redaguoti. No-
rint issaugoti pakeitimus, reikia uzdaryti
OriginLab nespaudziant mygtuko ,Save”.
Word dokumentas, | kurj jkeltos originalios
OriginLab diagramos, gali uzimti daug vie-
tos, nes jose saugomi ir duomenys. Prie$
siunciant darbg | konkursg patartina jj is-
saugoti PDF formatu, pavyzdZiui, progra-
ma PDFCreator.

Nubraizykime antrg diagrama, kurioje
pavaizduosime, kaip vietos B temperatdra
priklauso nuo laiko. Kaip parodyta 7 pav.,
aktyviname lentele laikastemp” ir paspau-



de <Ctrl> klavisg pele pazymime stulpe-
lius A(X) ir C(Y). Tada pasirenkame Plot:
Symbol: Scatter; paZzyméje atsiradusia
,Graph1” diagramg spaudziame desinjjj
pelés klavisg ir pasirinke Properties pava-
diname diagrama,,laikasTb".

Vél kartoti tg pacia diagramos sutvarky-
mo procedurg nebuatina. Aktyvinkime su-
tvarkyta diagrama ,laikasTnew’, tada spus-
telékime desinjjj pelés klavisg ir pasirinkime
Copy Format: All. Dabar aktyvinkime tik kg
sukurtg diagrama ,laikasTb’, spustelékime
desinjjj pelés klavisg ir pasirinkime Paste
Format; rezultatas parodytas 26 pav. IS pra-
dziy paruose vieng diagrama, jos formatg
galésime pritaikyti visoms diagramoms.

26 pav. matome, kad reikia bdti ati-
diems darant ,Copy Paste” veiksmus. Tu-
rime pakeisti legendos pavadinima — turi
bdti ne,Vieta A’ bet,Vieta B", ir vertikaliojoje
asyje nurodyti temperaturg iki 25 °C (lente-
lés laikastemp” (7 pav.) C(Y) stulpelio 8 ei-

Pazymime bet kurj

A Objektair spustelime
du kartus pelés
kairjjj klavisa
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lutéje yra verté, didesné kaip 20). Taip pat
pakeiciame ir simboliy spalva, pavyzdziui,
nuspalviname zaliai. Paveikslg iSsaugome
File: Export Graphs (patikriname, ar issau-
gos reikiamu formatu; 22 pav.) ir jkeliame |
Word dokumentg (27 pav.).

Vietos A oro temperatdros priklauso-
mybé nuo laiko pavaizduota 24 pav, o
vietos B — 27 pav. Paveikslai vaizdas, viskas
pazymeéta teisingai, taciau reikia atkreipti
démesj j vieng labai svarby dalykg - pa-
veiksly vertikaliosios adys skiriasi: pirmaja-
me paveiksle nurodyta temperatdra nuo
5 °C iki 20 °C, o antrajame — nuo 5 °C iki
25 °C. Tai batina jsideméti: 1) skaitydami
kieno nors darbg arba ZiGrédami pateiktj,
visuomet jsitikinkime, ar mdsy ,neapgau-
dingja” (dazZniausiai autoriai ar praneséjai
to net nesuvokia). Jei kas nors lyginama,
patikrinkime, ar vienodas asiy intervalas.
Butent todél reikalaujama, kad asiy uz-
rasai, pavadinimai ir matavimo vienetai

>

O

10 pav. Diagramos paruosimas publikavimui. Kiekvieng grafinj elementa galime keisti jj pazyméje ir
spusteléje kairjjj pelés klavisg du kartus. A — asis, B — asies padalos, C — asies pavadinimas, D — duomenis

Zymintys taskai, E - legenda.
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bty aiskus; 2) jei lyginame dvi duomeny
imtis (pavyzdziui, vietos A ir B tempera-
tdrg), suvienodinkime asiy intervalus. Tai-
gi, pakeiskime 24 pav. — temperatdra turi
bati nurodyta iki 25 °C. Dabar OriginLab

>

lange turime dvi darbines diagramas:
JaikasTnew” ir laikasTb" Pakeiskime pava-
dinima,laikasTnew" |, laikasTa’, nes toks pa-
vadinimas labiau atitinka prasme - vietos
A temperatdros diagrama.

Pakeic¢iame asies reikSmiy intervalg ir skai¢iy rodymo zZingsnj

5

20

5

11 pav. Pazymeéjus asj ir spusteléjus kairjjj pelés klavisg (10 pav., A) atsiranda meniu, leidzZiantis keisti
diagramos asiy savybes. Scale — duomeny vaizdavimo intervalas; kairéje puséje galima pasirinkti ho-

rizontaliaja arba vertikaligjg asis.

Per daug skaiciy
vertikaliojoje adyje

12 pav. Pakeistas vertikaliosios asies reiksmiy intervalas; temperattra 5-20 °C.
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Alyje turi bati
bent trys skaiciai,
bet ne per daug

13 pav. Vertikaliosios asies padalos padidintos iki 5.

O ASies pavadinimas, matavimo vienetai

14 pav. Asiy pavadinimy tvarkymas. Naudojamas simboliy $riftas,ArialBaltic’, kad bdty galima rasyti
lietuviskas raides. Po kintamojo pavadinimo rasome kablelj ir pateikiame matavimo vienetus.
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ASiy rémelis

(-
< Brakineliai nukreipti j vidy

0 0

15 pav. Jau galima suprasti, kas pavaizduota Sioje diagramoje, tac¢iau duomenis vaizduojantys taskai
atrodo,pakibe ore” Truksta rémelio ir reikia adiy dalijimo brdksnelius nukreipti j diagramos vidy.

O

16 pav. Asiy rémelio sutvarkymas:,Major Ticks In”,,Minor Ticks In‘,,Show Axis & Ticks" pazyméta.
Taip pat sutvarkome ir kitas diagramos asis.
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O <///

Padidiname skaicius
ir aSiy zymenis

O
>

17 pav. Legendos ir asiy pavadinimy tvarkymas: legenda reikia jkelti j diagrama, pakeisti jos pavadini-
ma, padidinti asiy pavadinimus ir skaicius.

>

>
O

18 pav. Legendos sutvarkymas. \I(1)" zymi duomeny tasky simbolj; nepamirskime pasirinkti, ArialBaltic”
ir,Background None" ir padidinti 3riftg, Size 24"
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>

19 pav. Per mazi asiy skaiciai — reikia padidinti.

20 pav. Asies pavadinimo padéties ir duomenis Zyminciy simboliy formos keitimas.
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21 pav. Duomenis zyminciy simboliy formos, dydzio ir spalvos keitimas.

>

:

PNG

Kur iSsaugos?

Paveikslo krasty nukirpimas

N

Bent 300 DPI

O spausdinimui

22 pav. Pakeiciame diagramos i$saugojimo savybes File: Export Graphs ir nurodytame kataloge
Path surasime eksportuota laikasTnew.png” paveiksla.
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Krastus galima nukirpti

P = = = = — = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = — = = = — = — — 5

Para turi 24 val.,
pakeiskime ribas

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

23 pav. Laiko skalés keitimas: nuo -2 iki 26 h kas $esias valandas — patogiau suvokti, kas pavaizduota.

Tinkamas publikuoti

24 pav. Vietos A oro temperattros priklausomybé nuo laiko.
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Juodrastis

25 pav. Originali 24 pav. versija.

<—ayer 1
y /—Yra taskas uz asies riby - prapléskime

>

O

26 pav. Vietos B temperattros priklausomybé nuo laiko. Kadangi nukopijavome ankstesnés diagra-
mos formatg, parasykime teisingg legendos pavadinima, pakeiskime duomenis zyminciy simboliy
spalva ir padidinkime vertikaliosios asies verciy intervala. Kairéje virsuje skaicius rodo aktyvaus sluoks-
nio numerj; $iuo atveju yra tik vienas sluoksnis.
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Lygindami diagramas
jsitikinkite, kad asiy
intervalai vienodi

27 pav. Vietos B oro temperatdros priklausomybé nuo laiko.

Kaip pavaizduoti dviejy fizikiniy dy-
dziy, pavyzdziui, oro slégio ir tempera-
tdros, priklausomybe nuo laiko? Juk dy-
dziy skaitinés vertés yra labai skirtingos.
OriginLab galima toje pacioje diagramo-
je vaizduoti du sluoksnius (Layers), kuriy
kiekvienas turi nepriklausomas koordina-
¢iy asis. Sudéjus tokius sluoksnius vieng
ant kito (jie yra permatomi), matosi visi
pavaizduoti duomenys. Aktyviname dia-
gramg, virsutiniame meniu pasirenkame
Graph: New Lay (Axis): Right-Y. Abu
sluoksniai, kuriy numeriai vaizduojami dia-
gramos kairiajame virSutiniame kampe
(pvz., 26 pav.), turi bendrg laiko asj, tereikia
kiekvienai vertikaliajai adiai tinkamai pa-
rinkti duomeny intervalg. Kairéje vertika-
lioji asis zymi oro temperatlrg, o desinéje
vertikalioji asis Zymi oro slégj. Nepamirski-
me parasyti asiy pavadinimy ir matavimo
vienety. Kad baty patogiau atskirti, kurie
taskai Zymitemperatlros duomenis, juos ir

adies, zymincios temperatdrg, pavadinimg
nuspalvinkime raudonai. Kaip | parengta
diagrama jkelti oro slégio priklausomybés
nuo laiko duomenis, paaiskés isnagrinéjus
kitg pavyzd;].

2.6. Masyvy vaizdavimas

Kaip kito abiejy viety temperatura, galima
pavaizduoti ne atskirose diagramose, bet
vienoje.Nukopijuokime diagrama, laikasTa”
ir pavadinkime ja, laikasTab" Pazyméje dia-
gramos rémelio vidy kairiuoju pelés kla-
visu, spustelékime desinjjj pelés klavisa,
pasirinkime Plot Setup, (arba virsuting-
je meniu juostoje pasirenkame Graph:
Plot Setup) ir darykime tai, kas parodyta
28 pav. Dabar diagrama,laikasTab” atrodo,
kaip pavaizduota 29 pav. Reikia taskus su-
jungti linijjomis ir sutvarkyti legenda. Pazy-
mime bet kurj juoda kvadratg ir du kartus
greitai spustelime kairjjj pelés klavisg — at-



siranda meniu. Viska darome taip, kaip pa-
rodyta 30 pav. Taip pat pakeiciame linijy ir
simboliy spalva, simboliy dydj. Duomenis
Zymintys simboliai bus ,Size 12" skrituliu-
kai, vietos A duomenis Zymintys simboliai
bus pazyméti mélynai, o vietos B - rau-
donai. PaZymime legenda ir spusteléje
desinjjj pelés klavisa pasirenkame Proper-
ties — pataisome teksta taip, kaip parodyta
31 pav. Taip nubraizyta diagrama parodyta
32 pav. Vietos B duomenys zymimi raudo-
nai neatsitiktinai — matyti, kad temperattra
ilgesnj laikg buvo aukstesné nei vietos A.
|démiau pazitréje pastebime, kad mély-
na linija nutrdksta. Patikrine duomeny lente-
le (7 pav.) matome, kad linija nutrdksta, nes
antrojo stulpelio penktoje eilutéje nenuro-
dyta verté. Dar jdémiau paZidréje matome
keistg dalyka, kurio neturéty bati, — raudo-
nos linijos kilpa. Kazkas negerai! Jdémiai pa-
Ziaréje j lentele (7 pav, kairéje) matome, kad

2

D
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treCioje eilutéje parasyta ,5.3" o ketvirtoje
eilutéje mazesnis skaicius - ,3.5"

Ar galéjome tai pastebéti anksciau?
Greiciausiai taip, nes lentelés ,laikastemp”
eilutéje,Sparklines” esanti stulpelio, laikas”
diagrama rodo keistg laiko priklausomybe
nuo eilutés numerio. Tokiy klaidy pasitaiko
kiekviename tiriamajame darbe. I3siaiskin-
kime Sios klaidos priezast]. Ar ¢ia suklydo
OriginLab programa jkeliant duomenis i3
tekstinio failo? PaZitrime j 5 pav. ir mato-
me, kad klaida jame jau buvo.

Jei Sie duomenys buty buve jrasyti j
tekstinj failg is uzrasy, reikéty tikrinti, ar ne-
suklydome jvesdami duomenis. Jei duo-
menis automatiskai j duomeny failg rase
prietaisas, reikéty issiaiskinti, kodel jis sukly-
do. Jei i klaida bdty mdsy parasyta prog-
rama atlikty skai¢iavimy rezultatas, reikéty
tikrinti programos koda. Visada reikia iSsi-
aiskinti klaidy ir netikslumy priezast;.

28 pav. Plot Setup meniu, sudarytas i$ trijy horizontaliai iSdéestyty langy. Jei matome tik vieng
horizontaly langa, reikia paspausti desinéje puséje esancias mélynas rodykles. Virsuje pasirinkime
lentele ,laikas_temp.txt’, kairéje — Scatter, per vidurj — X pazymime ,laikas’, Y — ,temp_b’", apacioje
pazymime Layer1, Rescale turi buti nepazymétas, galiausiai spaudziame Add ir OK. Pastebékime,
kad meélynai apibraukti paveiksle jau vaizduojami duomenys.
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Nesutvarkyta
legenda ir simboliy
Zyméjimas

29 pav. Legendos, simboliy Zyméjimo tvarkymas.

-

2

3

-
5: pakeic¢iame ,temp_b" O
4

1 O

30 pav. Tasky sujungimas linijomis. Kairéje apacioje pasirenkame <Line>+<Symbol>, viruje atsiran-
da Line, kurios plotj pazymime ,Width 1" Spaudziame Apply, kairéje aktyviname kitg duomeny ma-
syva ir pakartojame proceddra. Galiausiai spaudziame OK.
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O

Jrasome

O

31 pav. Legendos sutvarkymas. Norédami nekartoti Zodzio Vieta’, jj uzrasome virsuje. \I(2)" Zymi an-
trajam duomeny masyvui naudojama simbolj.

Kodél linija nutrdkusi?

32 pav. Kodél nutrako mélyna linija? Nes traksta vietos A vieno matavimo duomens (7 pav.). Geltonai
pazyméta raudonos linijos sritis, kelianti jtarima.
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2.7.Veiksmai su lentele

Jei perradydami stebéjimy duomenis i3
sgsiuvinio j tekstinj failg sukeitéme ,laikas-
temp” lentelés (7 pav. kairéje) stulpelio
Jaikas” 3, 4 ir 5 eilu¢iy duomenis vietomis,
klaida istaisytume paprastai — aktyvintume
Jaikastemp” lentele ir jrasytume teisingas
vertes. Bet tai buvo esminé klaida, nes su-
maiséme duomenis. Tarkime, kad buvo
taip: | visy stulpeliy trecig eilute jraséme
duomenis, kurie turéty bati penktoje eilu-
téje. Tai i$ esmés ne klaida, nes sukeitéme
tik eiluciy tvarka, o temperatros vertés
liko teisingai priskirtos laiko vertems.

Norédami isrikiuoti duomenis laiko di-
déjimo kryptimi, kad kartu su laiku bty
isrikiuotos ir temperatdros vertés, akty-
vinkime lentele laikastemp’, pazymékime
stulpelj A(X) ir spustelékime kairjjj pelés
klavisa. Pakinta stulpelio fonas — jis pasida-
ro juodas. Tada spustelékime desinjjj pelés
klavisg ir pasirinkime Sort Worksheet:
Ascending (33 pav.). DEMESIO - nepasirin-
kite Sort Column, nes surdsiuos tik vieng
stulpelj. Sios funkcijos yra 3alia ir reikia buti
atidiems. Pataisyta diagrama pavaizduota
34 pav. Atkreipkime démesj, kad pakeitus
lentele, OriginLab atnaujina paveiksla. Jei
ne, reikia pazyméti paveikslo pavadinima
ir spusteleti desinjjj pelés klavisa ir jam at-
naujinti pasirinkti Refresh.

Tarkim, kad norime apskaiciuoti vietos
A ir B temperatdros vidurkj ir pavaizduoti
jo priklausomybe nuo laiko. Aktyvinki-
me lentele laikastemp” ir virSutiniame
OriginLab meniu pasirinkime Column:
Add New Columns. Atsiradusiame me-
niu paspauskime OK, ir sukuriamas naujas
stulpelis D(Y). Pasizymime jj kairiuoju pe-

Sort Worksheet: Ascending

33 pav. Lenteléje visy stulpeliy duomenys isri-
kiuoti stulpelio, laikas” verciy didéjimo tvarka.

lés klavisu, spustelime desinjjj pelés kla-
visg ir pasirenkame Set Column Values.
Atsiradusiame meniu (35 pav.) jraSome
formule viety A ir B temperatros vidur-
kiui apskaiciuoti. Pastebékime, kad D(Y)
stulpelio ketvirtoje eilutéje néra duome-
ny, nes B(Y) stulpelyje jy taip pat nebuvo.
Dabar aktyvinkime ,laikasTab” diagrama ir
pazymeéje asdiy rémelj spustelékime desi-
njjj pelés klavisa, pasirinkime Plot Setup
ir atlikime 36 pav. pavaizduotus veiksmus.
Nukopijuokime diagrama ,laikasTab” ir pa-
vadinkime ja ,laikasTvid". Aktyvinkime ,lai-
kasTvid” diagramg ir palikime tik vidutinés
temperatQros taskus. Pazymime bet kurj
duomenis Zymintj taska ir spustelékime
greitai du kartus kairjjj pelés klavisg — atlie-
kame 37 pav. pavaizduotus veiksmus. Pa-
taisome legenda jrasydami \I(3) Vidutiné
temperatQra“. 38 pav. matyti, kaip atrodo
sutvarkytas paveikslas.
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Tinkamas publikuoti

34 pav. Vietos A (mélynai) ir B (raudonai) oro temperataros priklausomybé nuo laiko.

>

>

35 pav. Formulé viety A ir B temperataros vidurkiui apskai¢iuoti: paspaudus raudonai pazyméta myg-
tuka pasirenkami stulpeliai ir spaudZiama OK. Galima jjungti automatinj verciy perskai¢iavimo rezima
(pazyméta zaliai).

>

2 1

O
2 O 3

© O

>4 >4

36 pav. Plot Setup: pazymime Line+Symbol, Layer1, X atitinka Column A, Y — Column D, spaudZia-
me Add ir OK.
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Nerodome
Jtemp_a”ir,temp_b"

>

37 pav. Paveiksle laikasTvid” vaizduojame tik vidutine temperatdra, pakeic¢iame linijos plotj ir simbo-

liy dyd;.

<«— Stulpelio verciy perskaiciavimas automatiniu arba rankiniu rezimu

38 pav. Vidutinés temperatlros priklausomybé nuo laiko. Automatinj stulpelio verciy perskaiciavimo

reZzima galima jjungti ir kaip parodyta 35 pav.

2.8. Paklaidy,Gsai”

Turime Zinoti, kokios yra kiekvieno mata-
vimo paklaidos. Nors termometras tem-
peratlrg turéty matuoti 0,1 °C tikslumu
(parasyta instrukcijoje), nebutinai taip yra.
Tarkime, kad temperatlros matavimo

paklaida yra didesné kaip 1 °C. Lenteléje
Jaikastemp” sukuriame naujg stulpelj, jj

pazymime ir spusteléje desinjjj pelés klavi-
33 pasirenkame Set Column Values, tada
jrasome 1. Pazymime paveikslg laikasTvid’,

spustelime desinjjj pelés klavisg ir pasiren-



kame Plot Setup. Toliau viskg darome taip,
kaip parodyta 39 pav. Diagramoje ,laikas-
Tvid” (40 pav.) matome atsiradusius paklai-
dy ,0sus”. Pazymeéje bet kurj diagramoje
vaizduojama taska ir spusteléje du kartus
kairjjj pelés klavisa, galime keisti paklaidy
vaizdavimo bada (41 pav.). Jei tai paklaida
isilgai horizontaliosios asies, pazymékime
X Error Bar.

Taciau vidurkio paklaida i$ tikryjy yra
didesné nei nustatytoji. Kaip paprastai
(apytiksliai) jvertinti vidutinés temperatQ-

_ @@ =

1
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ros paklaidg? Pirmiausia reikia apskaiciuoti
viety A ir B temperatdros skirtuma, tada
prie jo absoliutinés vertés pridéti matavi-
mo paklaidg (1 °C). Lenteléje ,laikastemp”
sukuriame nauja stulpelj F(Y) ir suraSo-
me vertes, apskai¢iuotas pagal formule:
abs(Col(temp_a)—Col(temp_b))/2+1. Kaip
pavaizduota 39 pav.,, pakei¢iame yEr stul-
pelj i$ E | F, paspaudziame Replace ir OK.
Rezultatas pavaizduotas 42 pav.: paklaidos
rodo vidutinés temperatdros, nustatytos
atlikus du matavimus, neapibréztj.

39 pav. Paklaidy zymeéjimas diagramose. Plot Setup: pasirenkame ,laikas“(X), D(Y), pazymime ,yEr

E’, spaudZiame Replace ir OK.

Vaizduojant vieng
duomeny masyva
legendos simbolis
nebdtinas

40 pav. Vidutinés temperatdros priklausomybeé nuo laiko. Paklaidos rodo matavimo tiksluma, bet jos

kol kas jvertintos nekorektiskai.
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+paklaida

verté

—-paklaida

41 pav. Paklaidy zyméjimo keitimas. Atkreipkime démesj, kad galime pavaizduoti paklaidas horizon-

taliojoje adyje pasirinke X Error Bar desingje.

Vidutinés temperatiiros

kitimas per para

A ir B viety duomenys

42 pav. Vidutinés temperatdros priklausomybé nuo laiko. Paklaidos rodo vidutinés temperatdros, nu-

statytos atlikus du matavimus, neapibréztj.

Tokias diagramas jau galime rodyti ki-
tiems. Argi dabar neknieti isiaiskinti, kas
jose pavaizduota? Kodél taip skiriasi tem-
peratdra? Ar buvo koks nors Salutinis po-
veikis, gal matavome 3esélyje? Tai palieka-
me jUsy fantazijai.

2.9. OriginLab galimybeés

Pazintj su Sia programa pradéjome nuo
grafinio duomeny vaizdavimo. Jau mo-
kame nubraizyti paprasciausiag diagrama,
Zinome, kaip paradyti asiy pavadinimus,
matavimy vienetus, kiek skaiciy ir kokias



intervalais juos reikéty nurodyti asyse. Jau
Zinome, kaip tokj paveikslg jsikelti j doku-
mentg ar pateikt]. Jau turime Ziniy ir jgijo-
me jgudziy, kuriy turéty uztekti daugumai
jaunuyjy tyrejy darby.

Svarbiausia atidZiai analizuoti duome-
nis. Ar diagramoje pavaizduota tai, ko ti-
kéjotes? Norint sekmingai analizuoti duo-
menis, pirmiausia reikia juos tvarkingai
pavaizduoti ir, Zinoma, suprasti, kas, kaip ir
kodél daroma. Galime suformuluoti esminj
duomeny analizés principa: i$ pradziy rei-
kia numatyti, kg tikimasi matyti diagramo-
je, tuomet jg pavaizduoti ir klausti saves, ar
tai, kas pavaizduota, yra tiesa. Visi tolesni
statistinés analizés etapai yra tiesos kieky-
bine israiska skaiciais.

Kaip galite pritaikyti OriginLab savo tiria-
majam darbui ir kur apie tai galite daugiau
suzinoti? Labai iSsamiai programos galimy-
bés aprasytos ir pateikta daug pavyzdziy
OriginLab puslapyje'’. Cia rasite beveik
visg reikalinga informacija, pavyzdziui, kaip
nustatyti dviejy dydziy koreliacija, kaip
pasalinti i$ diagramos atsitiktinius taskus,
nubraizyti histograma, pritaikant mode-
lj prie duomeny (angl. model fitting) rasti
jo geriausius parametrus, nustatyti, ar dvi
duomeny imtys skiriasi. Dirbti programa
galima iSmokti daug greic¢iau zitrint vaizdo
medziaga — pavyzdzius su paaiskinimais'
Dabar OriginLab yra jusy paslaugoms.

2.10. Programuokime Python

Kaip darydami tiriamajj darbg galime pri-
taikyti tai, ko moko per informatikos pa-
mokas? Daugeliui jaunyjy tyréjy darby uz-
tenka esamos programinés jrangos. Taciau
norint daugiau kdrybos laisves, neprosal
iSmokti programuoti. Kokig programavimo

" Duomenyanalizés pavyzdziai:http://wiki.originlab.com/~originla/
howto/index.php?title=Category:Tutorials

12 Darbo OriginLab programa vaizdo pavyzdziai: http://www.ori-
ginlab.com/index.aspx?go=Support/VideoTutorials
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kalbg pasirinkti? Kurig lengva perprasti ir
galima greitai uzrasyti algoritmus.

Sidlome jums Python. |valdyti jg pa-
prasta, galima greitai eksperimentuoti,
apdoroti didelj duomeny kiekj, duomeny
vizualizavimo galimybes Matplotlib biblio-
teka ribos tik fantazija. Python tapo labai
populiari moksle. Jg daug kas naudoja, to-
dél yra parasyta galybé funkcijy ir sukurta
jy biblioteky jvairioms problemoms spres-
ti. Taigi, jums tik reikia atsisiysti specialiai
moksliniam darbui skirtg Python(x,y) arba
Enthought paketus. Internete galite susi-
rasti jums tinkamy pavyzdziy ir tiesiog juos
analizuodami suprasite veikimo principa.
Na, o jei programa neveiks, pranesimo apie
klaidg tekstg jrasykite | Google® paieskos
sistemg ir forumuose surasite problemos
sprendima.

Kompiuteris yra nepamainomas, kai
i$ milijono eiluciy tekstinio failo, turincio
simtus stulpeliy, jums tereikia, pavyzdziui,
42-0jo ir 330-0jo stulpeliy duomeny. Jokia
teksto redagavimo programa nesusidoros
su tokiu informacijos kiekiu, o Python te-
reikia tik keliy programos eilu¢iy. Daznai
pasitaikys situacijy, kuomet dvejosite, kas
grei¢iau, — parasyti skripta (komandy seka)
ar atlikti analize ,rankomis”. Kartais greiciau
,Jrankomis’, bet jei reikéty pakartoti proce-
ddrg, programa buty nepakei¢iama. Nutin-
ka ir taip, kad programa parasoma tikintis,
jog proceddrg reikes kartoti, o paaiskéja,
kad proceddros algoritmas buvo neteisin-
gas ir reikia visai kitaip atlikti analize.

Nepulkite radyti programos — pirmiausia
reikia sugalvoti algoritma, kuriuo remiantis
spresite uzduotj. Algoritmas — tai operacijy,
atliekamy su duomenimis, kol gaunamas
rezultatas, seka. Turime patys isspresti §j
uzdavinj popieriaus lape ir véliau jj uzrasyti
kompiuteriui suprantama kalba. Rasykite al-

3 Google paieskos kompiuteriné sistema naudoja Python.
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goritmus, kuriuos naudodami rezultatg gau-
tuméte kiek jmanoma greiciau. PavyzdZiui,
objekty koordinaciy sarase x, y norite surasti
objektus, kurie vienas nuo kito yra mazesniu
atstumu negu tam tikras r__? Algoritmas
paprastas: paimsime i$ sgraso vieng objekta i
ir apskai¢iuosime jo nuotolj nuo kito objek-
to k. Atstumas tarp jy bus Ar=~Ax + Ay?, Cia
Ax=x—x irAy=y —y,. Jei kiekvieng kartg
reikés traukti kvadratine Saknj norint patik-
rinti, ar objektai ar¢iau vienas kito nei r__,
kompiuteris tures atlikti daug nereikalingy
veiksmuy. Juk mums nereikia apskaiciuoti Ar,
jeidx>r_ Todelesant,if-then” salygai, prog-
rama veiks daug sparciau.

Paraséte programa, bet ji neveikia, pa-
keitéte — pradéjo veikti, bet keistai? ISjung-
dami (pazymeédami kaip komentarg) ar
jjungdami kodo eilutes galite patikrinti vi-
sas programos dalis. Kelkite hipotezes — i3-
jungus stai Sig funkcija, programa turéty
veikti taip. Tikrinkite, ar jdsy spéjimas ati-
tinka tikrove. Taip tikrinkite tol, kol viskas
pradés veikti pagal planuotg algoritma.

2.11. Naudingi jrankiai

TopCat'™ programa turi maziau funkcijy
nei OriginLab, bet jos sparta analizuojant
milziniskus duomeny katalogus, galimy-
bé matyti t3 patj duomenis Zymintj taska
skirtingy parametry diagramose, atsijoti
reikiamus duomenis ir pavaizduoti juos tri-
matéje erdvéje — tai, ko reikia norint greitai
susipazinti su duomenimis.

Kartais norint palyginti dvi diagramas
reikia jas uzdeéti vieng ant kitos, lyg baty
atspausdintos ant skaidrios plévelés. Pa-
sinaudokite Dexpot programa, kuri leidzia
padaryti programy langus permatomus.

Jums reikia duomeny, bet nerandate
lentelés, kur jie bUty surasyti, o tik paveiks-
137 15 jo duomenis ,istrauksite” su GetData
Graph Digitizer.

Pasidomeékite, kokias programas darbui
naudoja jasy kolegos, ir pasitlykite jiems
naudingas, jei manote, kad jos paspartins
darba.

' http://www.star.bris.ac.uk/~mbt/topcat



3. tyrimo gelmes

Parodéme, kaip naudotis ,Sveicarisku pei-
liuku”, tikimeés, kad tai bus naudinga tyri-
my ekspedicijoje. Dabar imkimés sudétin-
gesnio uzdavinio — issiaiskinkime, kas yra
mokslinis tyrimas. Labai svarbu, kad jauny-
jy tyréjy darbai baty smagus, patrauklds ir
netiketu kampu nagrinéty tai, kas visiems
jau atrodo jprasta.

3.1. Kas yra mokslinis tyrimas?

Mokslinis tyrimas — tai ne mechaniskas
veiksmy kartojimas, bet apgalvotas iSky-
lanciy problemy sprendimas. Tai i5 esmeés
skiriasi nuo to, ko daugiausiai mus moko
mokykloje — spresti uzdavinius pagal $ab-
long — apskaiciuoti pagal formule. Gyveni-
me spresti uzdavinius tenka, kai duomeny
yra tiek, kiek yra. Paprastai jy bana arba per
daug, arba per mazai...

Darant tiriamajj darbg ne tik patiems
reikia sugalvoti darbo idéja, iskelti tiksla,
bet ir iSspresti uzdavinius, kurie neturi ais-
kaus sprendimo budo arba kuriuos galima
iSspresti jvairiai. Tad reikia pasirinkti tinka-
miausig buda — kad reikéty kuo maziau
kasty ar laiko sgnaudy. Optimalaus varian-
to paieSka neatsiejama nuo tiriamojo dar-
bo. O galiausiai, kadangi atsakymo j iski-
lusig problemg néra, net ir issprende uz-
davinj negalésite bati visiskai tikri, ar jusy
atsakymas teisingas. Negalésite pasizilreti
j vadovélio pabaigoje pateikiamus uzda-
viniy atsakymus ir pasitikrinti, ar teisingai
iSsprendéte.

Kas svarbiausia darant tiriamajj darba?
Kryptinga paieska, prasidedanti nuo idéjos

,0 kas, jeigu...?” Kaip kurti mokslinio tyrimo
idéjas? Kuo daugiau skaityti, diskutuoti ir
rasyti. Pagrindiniai gero mokslinio tyrimo
kriterijai yra idéjos originalumas, iki galo
padarytas darbas ir praktinis taikymas.
Sukurti kg nors visiSkai nauja labai sunku,
todel gali bati, kad pati tyrimo idé€ja ir ne
jusy sugalvota, taciau darbe panaudotas
naujas tyrimo metodas arba tiriami Kiti
objektai. Galiausiai idéja turi virsti formu-
luote problemos, kuriai isspresti reikia at-
likti tam tikrus veiksmus. IS pat pradZiy turi
bati aiskds ir darbo tikslas, ir uzdaviniai (dir-
bant jy gali atsirasti ir daugiau, o kai kurie
pradiniai gali tapti nebesvarbus). Darbas
be konkrecios krypties ir tikslo (pavyzdziui,
gavau naujg matuoklj — matuosiu viskg i3
eilés) néra mokslinis tyrimas. Mokslinis dar-
bas taip pat néra nei referatas (nepakanka
perpasakoti tik svetimas idéjas), nei labora-
torinis darbas (nepakanka pagal instrukcija
atlikti rutininius matavimus).

Mokslinio tyrimo pagrindas — sgmonin-
gas hipoteziy kélimas ir jy tikrinimas. Sis
kelias visada vingiuotas ir issisakojes — negi
ka nors jdomaus pamates nepatyrinési?
Todél tiriamajj darba suplanuoti néra leng-
va, tai ne apgalvotas inZinerijos projektas,
kur reikia surinkti konstrukcijg i tarpusavy-
je deranciy daliy.

Kartais tyréjai nagringja tyrimo objek-
tg jvairiais jmanomais aspektais, o darbai
mirga nuo diagramy gausybeés... Padriky
rezultaty gausa rodo, kad daugiau laiko
buvo skirta bandymams, o ne rezultaty
apmastymui ir isvady darymui. Nors tiriate
ir keliais aspektais, pasirinkite vieng svar-
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biausig — jis turi bGti aiskiai isskirtas darbo
aprase. Kiti méginimai, kurie néra tiesiogiai
susije su darbo tikslu, tegu lieka nuosaly-
je arba ateiciai. Aprasydami darbg geriau
neminekite visy bandymy ir klystkeliy’,
taciau labai svarbu, kad jie visi baty tiksliai
aprasyti darbo Zurnale.

Bdna ir taip: matuojama, duomenys
analizuojami, gaunami rezultatai ir iSvados,
bet darbe néra jokios démesio vertos ide-
jos. | savo darbg pazidreéti kritiskai nelengva,
o pateikus klaidingus rezultatus, mazai kam
uztenka drasos pasakyti, kad jie neteisin-
gi. Todél ir pradZioje, ir atlike tyrima saves
paklauskite: ,Kuo ypatingas mano darbas
moksliniu pozitriu?” (3is klausimas yra Eu-
ropos Sajungos jaunyjy mokslininky kon-
kurso dalyvio anketoje). Jeigu niekuo — ar
verta jj pradéti, testi ar teikti konkursui?

3.2. Kuo svarbi analizé?

Duomeny analizé — vienas is trijy mokslinio
darbo etapy: duomeny kaupimo, analizés
ir rezultaty skelbimo. Darome eksperimen-
tus, stebime ir taip kaupiame duomenis.
Arba naudojame kity tyréjy parengtus
katalogus ar duomeny bazes. Duomeny
analizei reikia jgUdziy. Gera naujiena - jgU-
dZiy nereikia daug, taciau jiems jgyti reikia
laiko ir pasiryZimo. Kaip baigiamas moks-
linis tyrimas? Rezultaty pateikimu — kaip
kitaip apie jus suzinos pasaulis? Jei darbg
aprasysite gerai, rezultatai atrodys svaresni.
PrieSingu atveju net ir gero darbo niekas
nesupras... Vis délto analizé yra svarbiau-
sias etapas.

Jaunieji tyréjai daznai tik sukaupia duo-
menis ir pavirdutiniskai juos analizuoja. Tik
nedaugelio darby autoriai issamiai anali-
zuoja duomenis — suzino viskga, kg jie gali
pasakyti, ir Sig informacijg interpretuoja.
Kaip teisingai analizuoti duomenis? Néra
vienintelio recepto.

Duomeny analizé — jdomiausia ir atsa-
kingiausia darbo dalis. Jai visada reikia daug
daugiau laiko, negu atrodo i$ pradziy. Ko-
dél? Duomenis reikia, prisijaukinti’. Tam ba-
tina diagramose pamatyti visas jmanomas
tiriamy parametry priklausomybes. Taip su-
sipazinsite su duomenimis ir suprasite, kas
jie yra. Gal aptiksite klaida ir reikés pakartoti
kurj nors eksperimenta, pamatuoti tiksliau,
0 gal pastebésite netikétg duomeny pri-
klausomybe ir reikes jsitikinti, ar ji teisinga,
arba norésite jvertinti matavimy duomeny
priklausomybe nuo naujo parametro.

Duomeny analizé uztrunka, nes tenka
susipazinti ir su statistiniais metodais, ir,pa-
kovoti” su programa, kol ji pradeda daryti
tai, ko norite. Taigi rengiant darbg moksli-
niy darby konkursui duomeny analize rei-
kéty pradeéti likus bent trims ménesiams iki
darbo pateikimo.

Jei analizei pritraks laiko, darbo rezul-
tatai nebus jtaigUs ir skaitantiems darba
kils klausimuy, j kuriuos turéjote atsakyti. I3
duomeny butina suzinoti tiek, kiek jie gali
pasakyti. Atlikus analize reikia mokeéti pa-
aiskinti, kokia ir kodél buvo veiksmy seka.
Pagrindiniai rezultatai turi bati pateikiami
diagramomis, kad gautomis tyrimo iSvado-
mis galima bty pasitikéti.

Duomeny analize yra jdomi, nes kiek-
vieng kartg tenka improvizuoti ir ieskoti tin-
kamiausio sprendimo, pavyzdZiui, kaip pa-
vaizduoti duomenis. Galima susirasti tinka-
my pavyzdziy ir pritaikyti juos savo darbe.
Kiekvieno tyrimo etapo metu turite supras-
ti, kg darote ir kokiy rezultaty tikités po tam
tikro veiksmo, ir jvertinti, ar tikrai gavote tai,
ko tikéjotés. Tai yra pagrindinis duomeny
analizés klausimas — ar matau tai, ko tiké-
jausi? Ir jei ne, tai kodél?

Darant tiriamuosius darbus daugeliui
jaunujy tyréjy aukstosios matematikos ne-
prireiks. Na, o jei teks imtis ir sudétingesniy
skaiciavimy, svarbiausia suprasti esme. Ne



visuomet reikia gilintis j smulkmenas, nes
daug svarbiau suvokti, ar galite ir kaip ga-
lite panaudoti vieng ar kitg operacijg duo-
menims analizuoti, ir klausti saves: ar rezul-
tatai tokie, kokiy tikéjausi.

3.3. Kaip saves neapgauti?

Tyréjai stengiasi bati sgZiningi ir neapgau-
ti kity, taciau lengviausia apgauti save.
Riba tarp musy pazinimo ribas praplecian-
¢io mokslinio tyrimo ir mokslinio tyrimo
imitacijos néra aiski, ypa¢ neturintiems pa-
tirties. Manote, kad jums taip tikrai negali
nutikti ir visg savo darba gerai suvokiate
bei kontroliuojate? Juk nesunkiai galima
pasiklysti, jeigu neapgalvojate kiekvieno
Zingsnio... Kam taip buvo nutike, prisimin-
kite tg dZiugy laika, kol dar jsivaizdavote
juda teisinga kryptimi, ir tg laika, kai suvo-
kete esg pasiklyde, ir pritaikykite $ig patir-
tj tyrimy dzZiunglems jveikti. Apie kelius ir
klystkelius moksle bei mokslinio sazinin-
gumo sau principg tiesiog badtina perskai-
tyti akis atveriantj R. F. Feinmeno straipsn;j
,Kroviniy kulto mokslas” (angl. “Cargo Cult
Science”).

Siuolaikingje laboratorijoje yra jvairiy
prietaisy, kuriais norint dirbti reikia iSma-
nyti, kokiomis salygomis ir kaip jie veikia,
suprasti, kokie Salutiniai veiksniai gali is-
kreipti matavimy rezultatus. Vieng kartg
atlikti eksperimentg neuztenka, butina jj
pakartoti kelis kartus, kad jsitikintuméte,
jog galite gauti tokius pat matavimy duo-
menis. Skelbiant tyrimy rezultatus rasty,
pavyzdziui, aprasant konkursui pristatyti
rengiamga darbg, svarbu pateikti kuo dau-
giau informacijos apie savo eksperimenta:
ne tik kokiomis salygomis jis buvo atliktas
ir kodél jis yra teisingas, bet ir tai, kas, jusy
nuomone, galéjo jj padaryti ne visai teisin-
ga, kaip dar bty galima paaiskinti mata-
vimy rezultatus. Bltina aptarti Salutinius
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veiksnius, kuriuos pastebéjote darydami
bandymus, ir kaip buvo isvengta jy povei-
kio matavimy rezultatams. Eksperimento
eiga ir rezultatus reikia aprasyti iSsamiai,
kad kiti tyrejai skaitydami jais patikety, o
norédami — galéty pakartoti bandymg ir
gauty tokius pat rezultatus...

34. Informacijos juroje

leskodami informacijos tyrimo tema pa-
stebéjote, kiek daug yra jvairiy duomeny
saltiniy. Daznai girdime patarima; atsirinki-
te svarbiausig informacija. Taip... pagalvo-
tumete, kaip ja atsirinkti, jei neaisku, kiek
i$ viso yra tos informacijos ir kuri yra svar-
biausia. Kaip jauciasi jaunieji tyréjai pateke
i j informacijos vandenyng? Kaip jame ne-
prapulti?

Jeijauciatés pasimete — ne béda, esmi-
nés informacijos néra tiek daug, o interne-
te Saltiniai labai daZznai kartojasi. Kartu su
kompiuteriais atsirado galimybe lengvai
keistis informacija, o didéjanti kietyjy dis-
ky talpa leidZia jg kaupti. Tikriausiai paste-
béjote, kad ir kokios talpos diskas baty, jis
visuomet bilna beveik pilnas. Tik ar ta in-
formacija yra svarbi?

Mes jprate ieSkoti naujos informacijos,
nes aplinkos stebéjimas yra jgimtas sie-
kiant isgyventi. Taciau $iais laikais nejma-
noma jos aprépti — vien per dieng pub-
likuojama keliasdesimt jus dominancios
srities moksliniy straipsniy. Jeigu visus rei-
kety perskaityti, neuztekty laiko, o kada
daryti tyrimus? Kad bty galima orientuo-
tis informacijos vandenyne, raSomos ap-
Zvalgos, kurias pirmiausia ir turéty skaityti
jaunieji tyréjai. Skaitant galima greitai pasi-
klysti tarp galybés naujy sgvoky. Natdraly,
nes reikia laiko, kol galvoje atsiras ,sarysiai”
tarp jy. Knygy yra daug, o jose informacija
kartojasi, todél tik konsultantai gali padéti
atsirinkti svarbiausias.
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3.5. Minciy laboratorijoje

Ar darant mokslinj darbg bdtina viskg ap-
galvoti ir atlikti tiksliai, o dirbant laborato-
rijoje — laikytis saugaus darbo reikalavimy?
Taip. Ar yra vieta, kur baty galima pakvai-
lioti? Zinoma, uzeikite | savo asmenine
minciy laboratorija. Joje telpa visa Visata,
galite naudotis jau sukurtais ar dar net ne-
sugalvotais prietaisais bei medziagomis ir
niekieno nevarZzomi atlikti kokius tik norite
eksperimentus.

Norite aplenkti Sviesg? Mintimis persi-
kelkite j Andromedos galaktika. Tam uztruk-
site tik sekunde — o Sviesa i$ jos iki musy
sklinda 2,5 min. mety - visai neblogas
greitis pirmajam eksperimentui. Kitas ban-
dymas — mastelio keitimas. |sivaizduokite
vandenilio atoma — protong su aplink skrie-
janciu elektronu, o kitg akimirkg — Saule, kuri
Sviecia dél jos centringje dalyje vykstanciy
termobranduoliniy reakcijy. Pabandykite
jvertinti, kiek tony vandenilio Sauléje virsta
heliu per sekunde. Tai nesudétinga uzduo-
tis, jei susirasite reikiamus duomenis, be to,
ismoksite atlikti aritmetinius veiksmus su
labai mazais ir labai dideliais skaiciais.

Sakote, Saulé taip toli, kad Sviesa iki Ze-
meés sklinda net 8 minutes, o jums jdomiau
pamatyti, kaip Siuo metu dalijasi lastelés
augant vienam i 100 000 plauky ant jasy
asmeninés minciy laboratorijos? Norite
suprasti, kaip veikia min¢iy laboratorija —
jsivaizduokite milijardus neurony, siuncian-
Ciy signalus vienas kitam.

Tokie mintiniai eksperimentai pade-
da sukurti vaizduotéje bet kurio reiskinio
model;j ir panaudoti gamtos désnius. | kg
atkreipti démesj? Jei ruosiatés daryti eks-
perimenty, pirmiausia jj atlikite mintyse:
jsivaizduokite, kaip sumaidysite reagentus,
kaip tirpale esancios dalelés sgveikaus vie-
na su kita, kaip veiks matavimo prietaisas,
kokiais fizikiniais désniais pagrjsti atliekami
matavimai ir kokie 3alutiniai veiksniai gale-

ty iSkreipti jy rezultatus. Pasidomeékite, kiek
karty Saule didesné uz Zeme, kiek laiko uz-
truktumete nuvaziuoti dviraciu iki Jupiterio,
kiek virusy tilpty lasteléje, kokio ilgio bty
DNR granding, jei sujungtumeéte visy zmo-
gaus lasteliy DNR, kiek karty Saulé apsisuko
aplink Galaktikos centrg per savo gyvavima.
Toks paprastas zaidimas gali netikétaiatverti
akis. Svarbiausia mintyse paZaisti su savo ti-
riamuoju objektu, nes tik tuomet galésite jj
suvokti. Kaip matote, jasy minciy laborato-
rijai reikia tik Ziniy, Sokolado... ir vaizduotés
lavinimo pratyby, aprasyty ,Jaunojo tyréjo
vadovo” B tome. Paprasta, ar ne? JUs esate
minciy laboratorijos Seimininkai — nuo jasy
priklauso, ar joje bus nasiai dirbama.

Dar vienas pavyzdys: klausimas, ar prie$
sesis milijardus mety Marse buvo vandens.
Reikia Zinoti, kad Saulés sistema susifor-
mavo tik pries 4,5 milijardy mety. Kaip ir
bet kuriame uzdavinyje, yra svarbu Zzinoti
,krastines” salygas. Jaunieji tyréjai turi mo-
keti jvertinti atstuma, laika, mase ir mokeé-
ti palyginti Sias skirtingy objekty savybes,
mintinai atlikti apytikslius skaic¢iavimus.
PavyzdZiui, kokj atstuma nusklinda Sviesa
per vieng milijongjg sekundés dalj? Skai-
¢iuojame: Sviesos greitis — 300 000 km/s
(3 X 10° km/s arba 3 x 10° m/s), sklidimo
laikas yra 1/10° s (10 s), o kelio ilgis, kurj
nusklido Sviesa, reiskiamas greicio ir laiko
sandauga: 3x 10°m/sx 10°s, t.y. ~300 m.
Rasome Zenklg ,apytiksliai’, nes skai¢iuoda-
mi naudojome suapvalintg $viesos greicio
skaitine verte. Ir patikriname matavimo
vienetus — turi buti metrai. Neuztenka vien
tik apskaiciuoti, skaiciy batina jsivaizduo-
ti — susieti su zmogui suvokiamais dydZziais,
pavyzdziui, vienas ratas aplink mokyklos
stadiong yra ~300 metry.

Kai labiau pasitikésite savo jéegomis, im-
kites sudétingesnio darbo. Jsivaizduokite,
kad esate vienui vieni ir galite daryti bet
kokius eksperimentus, taciau nelabai iSma-



note gamtos désnius. Kg ir kaip darytume-
te noredami atrasti, pavyzdZiui, visuotinés
traukos désnj ir isreiksti jj matematine for-
mule? I8 pradZiy neaisku, nuo ko pradéti,
taciau tokios treniruotés labai naudingos.

Verta paminéti dar vieng pratimg — ge-
béjima j procesus ir vyksmus paziaréti sulé-
tintai arba pagreitintai. Pavyzdziui, atrodo,
kad vasaros dangumi plaukiantys debesys
nejuda. Taciau padarykite nuotrauky serijg
kas minute ir pamatysite, kaip kinta de-
besy struktdra laikui bégant. Pazidrékite
vaizdo jrasy, nufilmuoty greitaveike kame-
ra, pavyzdziui, oro baliono sprogimg pra-
dUrus adata, — kaip létai iSlaksto skuteliai.
Perzidréjus Siuos vaizdo jrasus, bus nesun-
ku bet kokj procesg mintyse sulétinti arba
pagreitinti.

Yra veiksmy, kuriuos Zmogus lengvai
atlieka intuityviai. Mes visai neblogai orien-
tuojames trimatéje erdvéje — intuityviai
numatome, kur atsidurs sviestas kamuolys,
ir jj paciumpame, ,apskai¢iuojame”, ar spé-
sime pereiti per gatve, ar geriau palaukti,
kol pravaZiuos automobilis. Sudeétinges-
niems veiksmams atlikti reikia lavinti savo
minciy laboratorija: kalbéti, rasyti, skaiciuo-
ti, suvokti dydziy masta, greitj, mase.

Taciau atsitiktiniai vyksmai ir statistika
yra tai, dél ko Zmogy, net ir turintj gerg
matematinj pasirengimg, intuicija apgau-
na, — beveik kiekvieng sykj jsigyjant lote-
rijos bilieta... Norint iSspresti uzdavinj, kai
rezultatas priklauso ir nuo atsitiktiniy veiks-
niy, reikia skaiciuoti tikimybes. Pirmuoju
spéjimu numatomas atsakymas gali bati i3
esmeés neteisingas. Tai svarbu analizuojant
duomenis, kadangi atsitiktinés matavimo
paklaidos nulemia eksperimento rezultaty
patikimumag, todél galima sakyti, kad ma-
tavimai yra atsitiktinis procesas.

Panagrinékime 3Suolius su parasiutu:
yra zinoma, kad tikimybé blogai issiskleisti
pagrindiniam parasiutui yra 1/1000. K3 tai
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reiskia? Galima kasdien Sokti su parasiutu
beveik tris metus ir vidutiniskai tik kartg per
§j laikotarpj tekty iSskleisti atsarginj parasiu-
ta. Taciau tai nereiskia, kad kas tdkstantajj
suolj bus béedy. Gali bati ir per pirmajj, o
galima Sokti kad ir du tdkstancius karty be
jokiy netiketumuy. Taciau jei labai daug kar-
ty Soktumeéte su parasiutu ir skai¢iuotume,
kiek karty teko iSskleisti atsarginj parasiuta,
$is santykis baty mazdaug 1/1000.

Jei pagrindinis parasiutas neissiskleide,
traukiame atsarginj, kurj sudéjo profesiona-
las, todél tikimybe, jog Sis neissiskleis, yra du
kartus mazesné — 1/2000. Vadinasi, atsargi-
nis parasiutas gali neissiskleisti vidutiniskai
vieng kartg i 2000. Atsarginj parasiutg tek-
ty iSskleisti tik kartg per trejus metus, o tikry
bédy, kuomet abu parasiutai,sustreikuoja’,
galime tikétis kartg per 6000 mety Sokdami
su parasiutu kasdien; vienas is dviejy milijo-
ny Suoliy badty nesékmingas.

Taciau tikroji statistika rodo, kad vienas
i$ 80 000 Suoliy baigiasi liudnai. Kodél tai
jvyksta gerokai dazniau? Todél, kad susi-
painioja blogai iSsiskleidusio pagrindinio
ir skleidziamo atsarginio parasiuty lynai,
arba Zmogus padaro klaidy. Taigi, Sokant
kas dieng liddnos baigties galima sulaukti
mazdaug kas 220 mety, — tai gerokai ilges-
nis laiko tarpas nei Zmogus gyvena. O kad
Suoliai su parasiutu buty tokie pavojingi
kaip vaziavimas automobiliu, per metus
reikia 20 karty Sokti su parasiutu. |praskite
bet kokj skaiciy jsivaizduoti ir suprasti, kg
jis sako.

Kaip minciy laboratorijg susieti su savo
tiriamuoju darbu? Reikia jsivaizduoti eks-
perimento eiga, kas ir kaip bus matuo-
jama. Tada bus aiSku, kur galima suklysti,
kuria metodikos dalj tobulinti, dél kokio
Salutinio veiksnio rezultatai gali bati netei-
singi ar atsirasti sistemingosios paklaidos.
Svarbu jsivaizduojamg proceso model;
pavaizduoti, pavyzdZiui, blokine diagrama



| 58 | Jaunojo tyréjo vadovas A |

su sarysiy rodyklémis. Taip ne tik ateiciai
issaugosite informacija, pasizymétus pa-
taisymus ir pastabas, bet ir galésite keistis
informacija su kolegomis, o galutinj varian-
tg pateikti tiriamojo darbo aprase.

Jei mums baty skirta labai ribotos tal-
pos laikmena, kurioje galétume iSsaugoti
informacija ateities kartoms, kg joje iSsau-
gotume? Tikriausiai ne tiek svarbus jau
atskleisti gamtos désniai, bet principai, ku-
riais remiantis juos atskleidZiame, tai, kaip
suzinome, kad gamta veikia batent taip.

3.6. Mokslinis metodas
Patyrinéje, kaip Zmonija evoliucionavo
nuo akmens amzZiaus, pastebétumeéte, kad
zmonés visuomet kg nors karé ir tobulino.
Remiantis patirtimi buvo kuriami jrankiai, o
Zinios, kaip visa tai padaryti, perduodamos
i$ kartos | karta. Akmens amziuje buvo at-
rastas bandymy ir klaidy metodas. sivaiz-
duokite, kiek karty any laiky tyrejui teko
nusimusti pirstus, kol pasigamino titnagi-
nj gremztuka. Sis metodas (versija 1.0) yra
tiesiog nepamainomas, o algoritmas — da-
ryk, kol pavyks — naudojamas ir 3iais lai-
kais, jei nesugalvojama gudriau. Po dau-
gybés mélyniy buvo sumanyta, kad akla
bandymy serijg galima pakeisti moksliniu
metodu (versija 2.0), kurio esmé — galvok,
daryk, galvok — ir lemé Zzmonijos pazanga.
Siuo metu labai populiarus 3akis — ieskok
Google... (gal tai versija 3.07). Taciau bent jau
artimiausiu metu hipotezés bus kuriamos ir
eksperimentuojant ar stebint tikrinamos.
Darbo uzrasuose nusibraizykite 43 pav.
pavaizduotg plang ir juo naudokités — taip
Zinosite, kurioje Zemélapyje pavaizduotoje
vietoje esate, t. y. kg darote ir kg toliau rei-
kes daryti. Pirmiausia jvardykite moksline
problema. Pasirinkti jdomia ir per tam tik-
ra laikg issprendziama problema neleng-
va ne tik jauniesiems tyréjams. Tai vienas

sudétingiausiy mokslinio darbo etapy, ku-
riam reikia patirties ir intuicijos, — juk dar
pries pradedant darbg reikia nuspresti, ar
verta jo imtis. Pasirinkite tai, kas jums jdo-
mu, kg patys norite issiaiSkinti, pasitarkite
su patikimais vyresniaisiais kolegomis ir
pasidomekite, kaip zymiausieji mokslinin-
kai rinkosi tyrimy kryptis.

Pasirinkus jdomia problemg formuluo-
jama hipotezé - iSankstinis numatymas
(ne aklas spéjimas!), koks yra problemos
sprendimas. Kam ji reikalinga? Kai bandy-
mus atliekame bandymuy ir klaidy metodu,
vienintelé informacija, kurig gauname po
bandymo, yra pavyko arba nepavyko. Kai
pradedame galvoti, kodél bandymas ne-
pavyko, imame ieskoti priezasciy ir sten-
giamés jas jvardyti. Reikia kuo tiksliau jsi-
vaizduoti tiriamajj reiskinj ir suprasti, kaip
kei¢iant kurj nors dyd;] keisis kitas — ma-
tuojamasis dydis. Taip mintyse sukuriamas
reiskinio modelis (kartais jmanoma sukurti
ir griezta matematinj model)), siejantis abs-
trakc¢ius dydzius ir leidziantis apskaiciuoti,
ka iSmatuotume tam tikromis salygomis.
Dazniausiai tiriamojo darbo tikslas yra vie-
nas — patikrinti konkrecia hipoteze! Tikslui
jgyvendinti keliami uzdaviniai, todél bu-
tinai apgalvokite, kg matuosite, kokiomis
priemonémis tai darysite, ir jvardykite, ka

Patikrinti hipoteze galima dviem bu-
dais — stebint arba eksperimentuojant.
Stebéti reikia, kai tirlamojo objekto, pavyz-
dZiui, galaktikos arba natdraliomis misko
salygomis gyvenanciy zuikiy, negalima
tirti laboratorijoje. Idealiu atveju atliekant
tyrimus keisti reikeéty tik vieng dydj, o visus
jmanomus trukdancius veiksnius pasalin-
ti. Daznai daromi ir skaitmeniniai eksperi-
mentai, kai modeliuojama sudétingy sis-
temy dinamika ir ieSkoma naujy sistemos
savybiy. Taciau toks darbas bus iSsamus tik
tada, kai modeliavimo rezultatus palygin-



43 pav. Mokslinio metodo Zemeélapis. Kurio etapo darbus jas darote? V. Krutinio piesinys

site su stebejimy duomenimis. Siuo atveju
stebéti patiems nereikia, galima pasinau-
doti kity tyréjy duomeny archyvais. Skai-
tydami tyréjy, kurie tuos duomenis gavo,
ir ty, kurie jais jau naudojosi, straipsnius,
bdtinai atkreipkite démesj | Siy duomeny
patikimuma. Nemanykite, kad i$ bet kur
paimtas skaicius yra teisingas.

Sakysite, mokslinis metodas tinka gam-
tos désniams atrasti, o jas konstruojate ro-
botus arba rasote programa. Sis metodas
kaip tik jums. Tarkime, robotas nukrito nuo

stalo ir nebeveikia. Matote nutrakusius lai-
dus. Hipotezé: sujungus nutrokusius lai-
dus, robotas pradés veikti. Darbo uzduo-
tis: sulituoti. Eksperimentinis patikrinimas:
sujungus laidus robotas neveikia. Patikrin-
kite, kas dar galéjo sugesti. Spresti proble-
mas, kelti hipotezes ir jas tikrinti reikia tol,
kol rasite tai, ko ieskote. Gal paaiskes, kad
pervarge ne taip sujungéte nutrakusius
laidus ir sudegé mikroprocesorius, kuris
robotui nukritus dar veiké. Siame pavyz-
dyje pateikta hipoteze patikrinti galima
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greitai, o norint pazinti gamtg - viskas su-
détingiau, nes suplanuoti ir atlikti ekspe-
rimentg bei isanalizuoti gautus duomenis
reikia daug laiko, taciau darbo principas
yra toks pat.

Retai kada hipotezé patvirtinama ar
atmetama po pirmojo bandymo. Gal klai-
dingai atlikote eksperimentg ar j kg nors
neatsizvelgéte? Tam issiaiskinti reikia laiko
ir uzsispyrimo, taciau badtina suprasti, dél
kokiy priezas¢iy gavote ne tai, ko tikéjo-

kote teisingai, tenka atmesti hipoteze, kad

ir kokia paprasta ir aiskiji i$ pradziy atrodé.
Atmesti ir sugalvoti naujg! Nenusiminkite,
juk jUs jau turite eksperimento duomenis
ir galite kurti tikslesnj modelj. Siems duo-
menims analizuoti sugaisite daug laiko,
taciau tik viska suprate galésite formu-
luoti iSvadas ir pateikti tyrimo rezultatus
kitiems. Nuo idéjos suformulavimo iki re-
zultaty paskelbimo gali praeiti daug laiko,
taciau reikia suspéti iki moksliniy darby
konkurso... Zemélapis, pateiktas 43 pav.,
padés suplanuoti darbus taip, kad likty lai-
ko ir moksliniam darbui aprasyti.
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4. Matavimai ir analizé

Panagrinékime pavyzdj: koks yra atstu-
mas tarp Zemes ir Ménulio? |sivaizduoki-
me, kad gyvename laikais, kai dar niekas
nemokéjo matuoti tokiy dideliy atstumu.
Mes neturime jokio supratimo apie $j dyd].
Bet kas paklaustas pasakyty arba,nezinau’,
arba nurodyty spéjama verte ar verciy in-
tervalg. O $ig informacija pateikty remda-
masis spéjimais arba daugmaz pagrjstais
samprotavimais. Pasirinke jtikima atstumo
jvert] galétume pasakyti, kad jis yra tarp
maziausios tikétinos ir didziausios tikétinos
vertés. O intervala tarp Siy verciy laikytu-
me neapibréztumu.

Ko mes siekiame matavimais? Ogi su-
siaurinti $j neapibreztumo intervala paly-
gindami matuojamajj dyd] su standartiniu
to dydZio matu. Atstumo iki Ménulio ne-
apibréztumo intervalas laikui bégant vis
siauréjo, nes jis buvo matuojamas vis tiks-
lesniais metodais, kol galiausiai iSmatuotas
nustacius laika, per kurj lazerio Sviesa nu-
sklinda i3 Zemeés ir atsispindéjusi nuo Me-
nulio pavirsiuje palikto veidrodzio sugrjzta
atgal. Matavimas yra veiksmas, kuris leidZia
mums atsisakyti daugelio spéliojimy. O ka-
dangi matavimus atliekame tam tikru tiks-
lumu, vis tiek jy lieka, tik maziau.

|sivaizduokite, kad jas tikrinate hipote-
ze. Dazniausiai atsakymai buna tokie: ma-
Zai tikétina, galbat, labai tikétina, ir tik labai
retais atvejais — tvirtas taip arba ne. Butent
tokie ,Svariausi” eksperimentai kartais jver-
tinami Nobelio premija. MUsy tikslas — su-
prasti, i$ kur atsiranda matavimo paklaidos,
iSmokti jas apskaiciuoti ir sugebéti jvertinti,
kiek patikimi turi bdti matavimy duome-

nys, kad baty galima paneigti arba patvir-
tinti iSkeltg hipoteze.

Kai kuriems tyrimams atlikti reikia labai
daug pastangy, todél vien dél Sios prie-
Zasties butina pirmiau jsitikinti, ar hipoteze
verta tikrinti. Situacija jdomi, kai reiskiniui
paaiskinti turime keletg teorijy ir darant eks-
perimenty reikia matuoti dar tiksliau ar su-
teikti daleléms daugiau energijos arba atlik-
ti gilesne didelio dangaus ploto apzvalga. O
jei yra konkuruojanciy laboratorijy, tuomet
ir grupéms dirbti tenka dar sparciau.

Visy pirma reikia zZinoti, kiek tikslds turi
bati matavimo duomenys. Gal jums nebU-
tinas tikslus prietaisas? Kas geriau: atlikti
daugiau matavimy nelabai tiksliu prietaisu
ar maziau matavimy tikslesniu prietaisu ir
sutaupyti laiko?

Susipazinsime su keletu sgvoky, su ku-
riomis teks susidurti pristatant savo tyrimy
rezultatus. Vis deélto svarbiausia suprasti
matavimo proceso esme, kuri yra tokia:
nieko negalime iSmatuoti absoliuciai tiks-
liai. Todel kyla toks klausimas: kiek tiksliai
reikia stengtis matuoti? Tiek tiksliai, kad uz-
tekty hipotezei patikrinti.

Analizé yra svarbiausias tiriamojo darbo
etapas. Tik analizuojant duomenis paaiske-
ja, ar pasitvirtino'® jusy hipotezé — ar tai, ka
numatéte, sutampa su tuo, kg iSmatavote.
Siek tiek nedrgsu ir padaznéjo pulsas? Taip
ir turi bati, juk skelbiamas nuosprendis hi-
potezei. Turite bati atidUs: gal pastebéjote
ka nors netikéto ar matote tai, ko tikejotés?

> Uztenka vieno eksperimento hipotezei paneigti, bet jei hipoteze
nepriestarauja atliktiems eksperimentams, tai nereiskia, kad ji pa-
tvirtinta.
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4.1. Kaupiame duomenis

Beveik visiems tyrimams buddingas duo-
meny kaupimo etapas, todél turime is-
siaiskinti: 1) kokia yra matavimo proceso
esme ir kokiy netikétumy gali kilti atliekant
matavimus, 2) kaip jvertinti matuojamo dy-
dzio paklaida, 3) kaip pasiruosti matavimo
duomeny lenteles, kad galétume patogiai
analizuoti.

Tarkime, kad pasiZidrime jtermometrgir
pasakome: ,oro temperattra plius desimt”.
Atlikome matavima ir gavome skaitine in-
formacija, taciau dar kazko stinga. TrUksta
matavimo vienety, nes ,plius desimt” JAV
ir Lietuvoje (naudojamos skirtingos tem-
peratdros skalés) labai skiriasi: +10 laipsniy
pagal Farenheita yra —12 laipsniy pagal
Celsijy. Matuojamas dydis turi savo viene-
tus, kad skaitiné verté baty suprantama
vienareiksmiskai. Taigi, tiriamajame darbe
raSytume ,oro temperatara +10 °C" Pliuso
Zenklas daznai neraSomas, nebent tai bty
ory prognozé, kai jis pridedamas, kad zmo-
nés galéty greiciau suvokti per trumpag lai-
kg pateikiamga informacija, pavyzdZiui, tele-
vizoriaus ekrane.

Taciau trdksta dar kazko? Svarbiausio
dalyko — matavimo paklaidos. Nieko ne-
galime iSmatuoti absoliuciai tiksliai ir bet
koks matavimas atliekamas su tam tik-
ra paklaida. Mes turime Zinoti, kiek pati-
kimai iSmatuota temperatdra, nes ar mes
iSmatuojame temperatlrg 5 °C, ar 0,5 °C
tikslumu, kartais turi lemiamg reikSme.
Temperatrg iSmatuoti galima ir dar ma-
Zesniu, ir dar didesniu tikslumu, nes yra
jvairiy rasiy termometry, kuriy veikimas
remiasi jvairiais fizikiniais reiskiniais, pavyz-
dziui, Siluminiu kany plétimusi, Silumine
spinduliuote, elektriniu laidumu ar netgi
skystujy kristaly savybiy kitimu. Kiekvienas
reiskinys taikomas matuoti temperatUrai
tam tikrame intervale, pavyzdziui, arti ab-
soliu¢iojo nulio arba degiklio liepsnoje.

Taigi, kiekvienas matavimo prietaisas turi
savo taikymo ribas.

Nuo ko priklauso matavimy tikslumas?
Nuo: 1) matavimo prietaiso tikslumo kla-
sés, 2) instrukcijoje pateikty rekomenda-
cijy laikymosi grieztumo, 3) matuotojo
patirties. Prietaiso tikslumo klasé priklauso
nuo jo kainos, nes pagaminti termometrg,
matuojantj 0,01 °C tikslumu, Zymiai su-
détingiau nei matuojantj 0,1 °C tikslumu.
Rinkdamiesi tyrimo prietaisg mokslininkai
turi zinoti, kokio matavimo tikslumo jiems
reikés norint istirti reiskin.

PavyzdZiui, biochemijoje, kur dirbama
su mazais medziagy kiekiais ir norima is-
matuoti reakcijy metu issiskyrusj energijos
kiekj, temperattros pokyciams registruoti
reikés geresnio termometro, nei matuo-
jancio 0,01 °C tikslumu. Uzdavinio tikslas
lemia matavimo tiksluma, taigi ir tam tik-
ros tikslumo klasés prietaiso pasirinkima.
Ne visi mokslo uzdaviniai yra issprendzia-
mi vien dél to, kad labai brangiai kainuoty
pagaminti reikiamo tikslumo prietaisa.

Jei eksperimentui pasirinkome uzdavi-
nj atitinkancio tikslumo prietaisa, jsitikin-
kime, kad jj naudojame pagal instrukcija.
Instrukcijoje bUna nurodyta, kokiomis
salygomis prietaisas turi dirbti ir kokia yra
$ios matavimo priemonés paklaida. Taciau
daznai naudojame prietaisus, neturincius
instrukcijy. Tokiu atveju galime tarti, kad
matavimo paklaida lygi paskutinio reiksmi-
nio skaic¢iaus vertei arba pusei smulkiau-
sios padalos. Lauko temperatlirg paprastu
termometru (smulkiausia padala - 1 °C)
galime nustatyti mazdaug 0,5 °C tikslumui.
Taigi, tiriamajame darbe rasytume: oro
temperatdra (10 £ 0,5) °C.

Naudojant prietaisg ne pagal instrukci-
ja, iSkreipiamas matavimo rezultatas — su-
sidaro tam tikras nuokrypis. PavyzdZiui,
termometrg i$ Siltos patalpos Ziemg isne-
same j lauka ir nesulauke, kol termometro



ir oro temperatQra suvienodeés, uzsirasome
jo rodmenis, kurie bus didesni nei tikroji
verté. Prie lango pritvirtintas lauko termo-
metras naktj rodys aukstesne temperatirg
nei tikroji, nes per dieng namo siena jsilo.
Jei termometras drégnas, dél vandens ga-
ravimo jis rodys maZesne temperatQra. To-
dél meteorologinése stotyse termometrai
jrengiami taip, kad patikimai matuoty oro
temperatura.

Matuotojo patirtis turi didele jtakg rezul-
taty tikslumui. Ar, pavyzdziui, visi bandiniai
buvo matuojami vienodai, ar | prietaiso ska-
le buvo Zidrima statmenai, priklauso nuo ty-
réjo patirties ir atidumo. Matavimy tikslumui
jtakos turi mokymosi efektas. Jei jUs sveriate
medziaga, pirmyjy matavimy duomenys
skirsis nuo kity, nes i$ pradziy jas mokysités
dirbti prietaisu. Todél pries pradédami ma-
tavimy serijg, pripraskite juo dirbti.

Apibendrinant galima pasakyti, kad ma-
tavimo rezultatas yra: 1) skaitine verte, 2)
matavimo paklaida, 3) matavimo vienetai.
Matavimo vienetai nepateikiami, pavyz-
dziui, nustacius kokiy nors objekty skaiciy.
Paklaida butina nurodyti tekste, taip pat ja
reikéty pazymeéti ir diagramoje.

4.2.Vaizduojame diagramas

Kaip analizuoti duomenis, kad atskleistu-
me tai, kg jie gali pasakyti, ir neperlenktu-
me lazdos jzvelgdami juose tai, ko néra?
Duomeny analizé — tai ne tik diagra-
mos nupiesimas, — tai karybiné ir atsakin-
ga tiriamojo darbo dalis, nes tik remiantis
duomenimis galima priimti sprendimg,
patvirtinti ar paneigti hipoteze. Turint ma-
tavimy duomenis, kyla jvairiy klausimy ir
atsizvelgdami j matavimy paklaidas mes
sprendziame, ka duomenys gali atskleisti,
o ko ne. Analizés metu paaiskeja, ar reikia
gerinti matavimy tiksluma, o gal reikia is-
matuoti nauja parametra. Taip cikla karto-
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dami kaskart vis geriau suprantame tiria-
ma reiskinj.

Jaunieji tyréjai placiai naudoja speciali-
zuotas statistinés analizés programas, pri-
taikytas konkrec¢ioms mokslo sritims. Svar-
biausi kriterijai renkantis analizés priemone
yra patogumas ir aiskumas, kas su duome-
nimis atliekama kiekviename Zingsnyje. Tai
neturi bati juodoji dézé”, | kurig jvedami
skaiCiai ir gaunami rezultatai nesupran-
tant, koks yra atlikto skaiciavimo tikslumas
ar nustatytos koreliacijos patikimumas.

Nesvarbu, kokia programa dirbate, svar-
bu, kad suprastumeéte, ka darote. |sivaiz-
duokite, kad atlikote matavimus ir norite
grafiskai pavaizduoti dviejy dydZziy sarysj.
Neskubékite jo vaizduoti, bet pagalvokite:
,ar suprantu, kg iSmatavau?” UZraSuose nu-
braizykite, kaip turéty atrodyti nustatytas
sgrysis, nurodykite matavimo paklaidas, pa-
galvokite, kokiame intervale bus iSsidésciu-
sios iSmatuoty dydziy reikmeés. Tai numa-
tymas — jis labai svarbus atliekant tyrima.

Patikrinkite, kg numatéte, — nubraizyki-
te diagrama. Akylai ZiGrékite, ar viskas joje
taip, kaip numatéte. Gal yra nuo bendros
tasky sekos ,nusokusiy” tasky? Gal taskai
issideste Siek tiek kitaip arba histogramos
stulpeliy aukstis skiriasi? Svarbiausia, kad
jUs galétumeéte pasakyti:;,matau tai, ko tike-
jausi” arba ,matau tai, ko nesitikejau”. Nor-
malu, jei matote tai, ko nesitikéjote, — kyla
klausimas ,kodeél?” ir bandote | jj atsakyti.
Vél saves klausiate, pavyzdziui, ,jei pavaiz-
duosiu antro parametro priklausomybe
nuo trecio, ar,nusoke” taskai bus Sioje dia-
gramos vietoje?”, ir tai patikrinate.

Kodél daznai sunku susigaudyti, kas pa-
vaizduota diagramose? Greiciausiai todél,
kad dazniau matome ir jsidémime straips-
niuose nekokybiskai pateikiamas diagramas,
klausomeés praneséjy, rodanciy sudétingas
lenteles irneapgalvotai nupiestus paveikslus.
Deja, tokiy atvejy pasitaiko ir moksliniuose
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zumnaluose bei konferencijose. Tik nedauge-
lis tyréjy sugeba pateikti savo darbo rezulta-
tus tvarkingai, aiskiai ir suprantamai.

Pazvelkite | 44 pav. ka jame pakeis-
tumeéte? Pirmiausia reikéty j 3§ ,pyraga”
Zvelgti i$ virsaus, tuomet daliy dydZiai
bdty proporcingi vaizduojamy imciy dy-
dziams — trimaté perspektyva grazu, bet
klaidina. Violetinis fonas tik dél groZio — pa-
darykite balta. Ant daliy uzrasytivos jziGrimi
skaiciai — padidinkite. Bet ar skaiciy reikia?
Kam apskritai piesti diagrama, jei palyginti
norime tik Sesis skaicius? Gal autoriai mané,
kad taip bus vaizdziau? Taciau norint pa-
rodyti vaizdZiau, reikia pasirinkti tokj buda,
kad ir be skaiciy i pirmo zvilgsnio bty ais-
ku, kokie yra im¢iy dydziy santykiai.

Tam pavaizduoti puikiai tinka stulpeli-
nés diagramos (45 pav.). IS jy matyti, kad
trys stulpeliai kairéje sudaro vieng ,auks-
tesne” grupe, o kiti trys desinéje —,Zemes-
ne’. 44 ir 45 pav. parodyti tie patys duo-
menys, bet 45 pav. yra informatyvesnis.
Taciau ir jame duomenys néra tinkamiau-
siai pateikti — nereikia rodyti visy analizés
programos galimybiy — smailéjanciy spal-
voty stulpeliy, seséliy ir,gylio” efekto ver-
tikaliojoje asyje. Nedrjstame teigti, kad tai,
kas pavaizduota 46 paveiksle, yra geriau-

sias Siy duomeny pateikimo bddas, bet
informacijai greitai perprasti $i diagrama
daug tinkamesné.

Dabar galime apibendrinti duomeny
vaizdavimo principus: kiekvienas taskas, li-
nija ar raidé diagramoije turi bati apgalvota,
pavyzdziui,jy formair spalva. Diagrama turi
bdti paprasta: venkite trimadiy ir skrituliniy
diagramy, spalvy maisalynés — kuo papras-
Ciau, tuo aiskiau. Mokslininkams svarbios
ne vaizdavimo jmantrybés, bet tai, kg no-
rite parodyti. ISryskinkite ir aiskiai pateikite
svarbiausig informacija. Zinoma, jei pavyks
tai padaryti patraukliai, bus puiku.

Kai kalbama apie kiekybinius sarysius,
jprasta diagramos, kur pavaizduoti duo-
menys, sritj ,uzdaryti” (kad taskai ,nepa-
bégty” ©), kaip parodyta 47 pav. Kai kal-
bama apie kokybinius sarysius, asys gali
bati atviros (kad ,nevarzyty minties”) ir
vaizduojamos rodyklémis, kaip parodyta
48 pav. Linijy storj ir tasky dydj reikia pa-
rinkti, kad atrodyty estetiskai, todél tai, kas
tinka spausdinti, nebdtinai matysis ekrane
per pristatyma — teks isryskinti.

ASiy pavadinimus ir matavimo vienetus
batina jrasyti. Kokiu intervalu suradyti skai-
¢ius ant aSiy? Geriau reciau negu per tan-
kiai, bet kad bdty lengva matyti duomeny

44 pav. Venkite 3D skrituliniy diagramuy, spalvoto fono, o uzrasai turi matytis.
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45 pav. Nereikia rodyti visy diagramos galimybiy.
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Kokie asiy pavadinimai?
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Bandymy laukeliai
46 pav. Nedrjstame teigti, kad tai geriausias iy duomeny pateikimo budas, bet informacijai greitai

perprasti $i diagrama daug tinkamesné.

vertes. Jei vaizduojate kelis duomeny ma-
syvus, pazymekite arba spalvomis, arba
skirtingais simboliais, kad lengviau baty
atskirti, kaip 47 pav. Kartais analizei patogu
naudoti lygiagreciai su asimis nubraizytg
tinklelj, kaip 45 pav., bet jo nereikia rodyti
publikuojamoje diagramoje. Kodeél? Vado-

vaukités principu - tik tai, kas reikalinga, ir
nesistenkite sugrasti per daug: trys ketu-
rios skirtingos imtys ar kreivés — jau riba.
Prisiminkite, kiek laiko daréte tyrima, kol
gavote jdomiy rezultaty, todél nepagailé-
kite laiko ir pateikite rezultatus taip, kad ir
kitiems jie baty aiskads.
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X, matavimo vienetai

47 pav. Diagramy, vaizduojanciy kiekybinius sarysius, asys turi bati,uzdaros”.

y y=axsinx/b+c+d

y=kxXx+b

>
>

X

48 pav. Kai kalbama apie kokybinius sgrysius, asys gali bati atviros ir vaizduojamos rodyklémis.

4.3. Kaip jvertinti paklaidas?

Su matavimais susiddréte taip anksti, kad
to net neprisimenate, — tik gimus iSmata-
VO jasy Ugj ir svorj... Darzelyje palyginti Ggj
nebuvo sudétinga: du vaikai suremdavo
nugaras, o teiséjas” nustatydavo, kuris yra
aukstesnis. Beje, batus paprasydavo nusi-
auti, kad neatsirasty sistemingoji matavi-
mo paklaida.

Jeinorime ismatuoti objekto matmenis,
juos reikia palyginti su standartiniu ilgiu, jei
mase — su standartine mase. Kad kiekvieng

karta nereikéty vaziuoti j Pranczija'® ko
nors pasverti, naudojamos sukalibruotos
svarstyklés. Matavimo priemonés pa-
klaida ir naudojimo salygos pateikiamos
jos instrukcijoje, 0 paprastesniy priemoniy,
pavyzdziui, liniuotés, matavimo paklaida
yra lygi pusei smulkiausios padalos vertés.
Jei matavimo priemoniy nesugadinsite,
jos matuos mazdaug tuo tikslumu.

‘e Tarptautinis svarsciy ir maty biuras (Bureau International des Poids
et Mesures) yra Sevre (Sévres), netoli Paryziaus, kur saugomi ilgio ir
mases etalonai.



Planuojant eksperimentg bdatina i3
anksto jvertinti, kokio matavimo tikslumo
jums reikia. Jei tiriamasis objektas per dieng
pasunkéja 0,5 g, Sio pokycio neismatuosite
svarstyklémis, kuriy matavimo paklaida yra
1 g. Vadinasi, reikia rinktis kit matavimo
priemone ar net metoda. Jei norésite pa-
sverti krovinine masing, vezancia gradus
i$ lauko j sandélj, reikés galingy svarstyk-
liy, galin¢iy sverti keliasdesimt tony. Néra
prasmés noréti jomis sverti kilogramo
tikslumu, taciau desimties kilogramy tiks-
lumas bty pageidautinas, o tai sudaryty
apie 10kg/10tx 100 % =0,1 %.

Labai svarbu jvertinti eksperimento
metu atliekamo matavimo paklaida - t.y.
nustatyti, kiek matavimo duomenys gali
skirtis nuo tikrosios matuojamo dydzio
vertés. Matavimo paklaida sudaro: matavi-
mo priemonés paklaida ir atsitiktinés ma-
tavimo paklaidos. Atsitiktines matavimo
paklaidas nulemia jvairds veiksniai, kuriuos
nustatyti ir pasalinti gali bati labai sunku, o
kartais net nejmanoma — apie Sias paklai-
das kalbésime kitame skyrelyje.

O kas yra santykiné paklaida? Tai ma-
tavimo paklaidos verté, padalyta is matuo-
jamo dydZio vertés. PavyzdZiui, jei sveriame
10 g daikta svarstyklémis, kuriy matavimo

Skersmuo
23cm<d<24cm
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paklaida 1 g, tai santykine paklaida yra 10 %
(1g/ 10 g x 100 %). Jei tomis paciomis
svarstyklémis sversime 1 g objektg, tai san-
tykiné paklaida jau bus net 100 %. Tais atve-
jais, kai atsitiktiné matavimo paklaida maza,
suminé matavimo paklaida bus apytiks-
liai lygi matavimo priemonés paklaidai.
Pavyzdys, galintis sutrikdyti ramybe:
termometras rodo 0 °C temperatlrg, 0
instrukcijoje nurodyta jo matavimo paklai-
da - 1,0 °C. Paklaida didesné uz iSmatuotg
temperatUrg! Kokia gi bus santykiné ma-
tavimo paklaida? Jg nustatyti anksciau ap-
raSytu badu nepavyks. Siuo atveju galima
jvertinti tik bendrg santykine matavimo
priemonés paklaidg arba tikslumo klase.
Tarkime, Zemiausia termometru matuo-
jama temperatara yra =50 °C, o auksciau-
sia — +150 °C. Vadinasi, $io termometro
matavimy santykinis tikslumas yra maz-
daug 0,5 % (1,0 °C /200 °C x 100 %).
Pirmasis matavimo paklaidy saltinis yra
matavimo priemonés netobulumas, dél
kurio ir atsiranda sistemingoji matavimo
paklaida. Kodél matavimo priemonémis
negalima iSmatuoti visiskai tiksliai? Pavyz-
dziui, milimetrine liniuote matuojame mo-
netos skersmenj (49 pav.) — nors matome,
kad jis maZesnis negu 2,35 cm, taciau ma-

atidziau

Monetos skersmens
verte apvaliname
pusés padalos tikslumu

49 pav. Monetos skersmens matavimas milimetrine liniuote. Atidziai paziGréje matome, kad
d~ 2,33 cm, bet iSmatuotg verte turime suapvalinti iki 2,35 cm.
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tavimo duomenis galima nurodyti tik pu-
sés maziausios padalos (0,05 cm — pusés
milimetro) tikslumu, todél rasome 2,35 cm.

Jei monetos skersmenj kruopsciai pa-
matuotumeéte dar kelis kartus, rezultatas
nepasikeisty (jeigu nepakisty aplinkos
temperatUra, drégmé, matuotumeéte nuo
tos pacios liniuotés padalos ir t. t) — juk
moneta ir liniuoté tos pacios. Kaip tada
reikia jvertinti paklaidas? Deja, néra visiskai
tiksliy matavimo priemoniy ar prietaisy.
Pavyzdziui, liniuotés zymeés daromos tam
tikru tikslumu. Jei norite jsitikinti, paimkite
skirtingy gamintojy liniuotes ir palyginki-
te — jUsy matavimy rezultatai bus Siek tiek
didesni ar mazesni. Arba matuokite mo-
netos skersmenj jg dédami skirtingose tos
pacios liniuotés vietose, t.y. nuo kito pradi-
nio atskaitos tasko, — rezultatai gali skirtis,
0 matuojant mokykloms skirta liniuote —
netgi ir daug...

Taisistemingojimatavimo priemonés
paklaida. Jei nepasitikite turima matavimo
priemone, pamatuokite kita, o geriau — net
keliomis skirtingomis. Taciau darant ekspe-
rimentg keisti matavimo bddo nederéty.
Todél pirmiausia issiaiskinkite, kuris matavi-
mo budas jums tinkamiausias. Jei matavote
vienaip, o paskui norite matuoti kitu — ge-
resniu metodu, ir néra galimybés pakartoti
pirmyjy bandymuy, atlikite bent keletg kon-
troliniy matavimuy, kad patikrintuméte, kiek
skiriasi Siais dviem bddais atlikty matavimy
duomenys, t. y. koks sistemingosios mata-
vimo paklaidos dydis.

|sidéemékime, kad kai kalbame apie re-
zultaty patikimuma, norime Zinoti tikimy-
be, kad iSmatuota verté nurodytu tikslumu
atitinka tikrajg verte.

4.4, Atsitiktinés paklaidos

Kada prasminga bandyma Kkartoti kelis
kartus? Kai yra atsitiktinés matavimo

paklaidos (matuojamo dydZio verté ne-
nuspéjamu badu (atsitiktinai) kinta daug
karty matuojant) ir jy verté didesné negu
sistemingosios matavimo paklaidos.

Papradysime katino Kaulo pagalbos (r.
Zurnalo ,Jaunasis tyréjas” 2-4 numerius).
Norime patikrinti hipoteze: katino reakcija
greitesné nei jaunojo tyréjo. Eksperimen-
tas labai paprastas: tiriantysis laiko dviem
pirstais virSutinj liniuotés krasta. Kai tik jis
liniuote paleis, tiriamasis nyksciu ir smiliumi
turés jg pagauti. Atstumo, kurj nukris liniuo-
té, atskaitos pradzia - liniuote gaudanciojo
nykscio virsutiné dalis. Kuo maziau liniuote
nukris, tuo reakcijos laikas trumpesnis. Jj ap-
skai¢iuojame pagal formule: t=+2h/g, ¢ia
h — atstumas, kurj nukrito liniuote, g — lais-
vojo kritimo pagreitis (9,81 m/s?). Liniuoté
kris letai ir yra plona, todél j oro pasipriesi-
nima galima neatsizvelgti. Bandymy duo-
menis surasysime j lentele ir atvaizduosime
histograma (50 pav.).

Kiek tiksliai galime iSmatuoti atstumg,
kurj nukrito liniuoté? Nors naudojama mi-
limetriné liniuoté, pamatuoti 0,5 mm tiks-
lumu nejmanoma. Kartojant bandyma bus
sunku liniuote paleisti tiksliai i$ to paties
aukscio, oir jg pagavusiojo nykstys kiekvie-
ng kartg bus kitaip pasisukes liniuotés at-
zvilgiu. Remdamiesi Siais samprotavimais,
tarkime, kad dél naudojamo metodo siste-
mingoji matavimo paklaida yra 0,5 cm.

Eksperimentas turéty buti kartojamas
kelis kartus ir apskaic¢iuojamas vidutinis li-
niuoteés kritimo atstumas. Taciau katinas ir
jaunasis tyréjas net kelis kartus padaré po
simtg bandymu: dieng (12 valandg), vaka-
re (18 valanda), naktj (24 valanda) ir véliau
isgére kavos. Jiems buvo jdomu patikrinti
dar vieng hipoteze: kava Zvalina, todél turi
sutrumpéti reakcijos laikas (niekada ne-
kartokite katino klaidy — netikrinkite keliy
hipoteziy vienu metu, nes tai labai apsun-
kina duomeny analize ir daro jg neviena-
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Duomenys Intervalai Ah=4cm

Nr. h,cm n= 5 36 44 14 1
1 22,0 e l———lc—>|
2 21,5
Skirstinys-histograma
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e oo = Gsistemingoji

10 20 30 10 20 30
h, cm h, cm
50 pav. Liniuotés kritimo 100 bandymy duomeny analizé: 1) 0,5 cm tikslumu suapvalinti duomenys sura-
somi j lentele; 2) skrituliuky stulpeliais pavaizduojama, kiek karty liniuoté nukrito tg patj atstuma; 3) suskai-
iuojama, kiek verciy pateko j rodyklemis pavaizduotus intervalus; 4) sudaroma galutiné histograma.

o _
30 vid N=100

=05, waam

20

10 15 20 25 30
h, cm
51 pav. Jaunojo tyréjo liniuotés gaudymo (N = 100 karty) dieng rezultatai. Histogramos stulpeliy plo-
tis: 0,5 cm (raudona linija), T cm (geltona histograma), 1 cm plocio histograma pastumta per puse stul-
pelio plocio (geltona linija), 2 cm (mélyna histograma), 2 cm plocio histograma pastumta per puse
stulpelio plocio (melyna linija). Rodyklé zymi vidutinj atstuma, kurj nukrito liniuote (h, ).

reikSme). Taigi, pazidrékime, kieno reakcija Kodél histogramos stulpeliy aukstis
ir kada yra greitesné. 51 pav. pavaizduota, kinta netolygiai? Dél dviejy priezasciy:
kaip jaunajam tyréjui sekési gaudyti li- imties dydzio (Siuo atveju nedidelio ma-

niuote diena. tavimy skaic¢iaus) ir duomenims vaizduoti
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pasirinkto stulpelio ploc¢io bei pradinés
padéties. Kuo daugiau bus matavimy, tuo
tolydZiau pasiskirstys duomenys.

Padidinkime stulpeliy plotj nuo 0,5 iki
T cm (51 pav, geltona histograma) — stul-
peliy aukstis padidéjo mazdaug du kartus ir
kinta tolydZiau, Siek tiek pasikeité histogra-
mos forma (ties h = 16 cm ir 20 cm atsira-
do staigUs suoliai). Ar Sie Suoliai slepia kok]
nors atradima, ar susidaré tik dél duomeny
vaizdavimo ypatybiy? Atsakyti | tai padés
paprastas,,stumdymo” testas — pastumkite
histograma per puse stulpelio plocio (52 pav,).

Jei 51 pav. geltona histograma buvo
nubrézta suskaic¢iavus matavimy duome-
nis, patenkancius | intervalg h nuo 15 iki
16.cm,nuo 16iki 17 cmiirt. t, tai geltona li-
nija pavaizduotos histogramos duomenys
patenka j intervalg nuo 15,5 iki 16,5 cm,
nuo 16,5 iki 17,5 cm ir t. t. Stulpeliy plotis
yra tas pats — 1 cm, bet | juos patenka kiti
matavimy duomenys ir minétas staigus
Suolis isnyksta, nes jis atsirado dél duome-
ny vaizdavimo bado.

Padidine stulpelio plotjiki2cm (57 pav,
meélyna histograma) matome staigy pokytj
(h=16-20cm, n ~ 28), kuris,,pastumdzius”
stulpelius (51 pav., mélyna linija) sumazéja.
Kiek galima didinti stulpelio plotj? Viskas
priklauso nuo tyrimo tikslo, taciau jis turi
bati toks, kad nepaslépty tikryjy reiskinio
savybiy.

Panagrinekime, kodel matavimo duo-
menys pasiskirsto tam tikrame intervale.
Reakcijos laikas priklauso nuo daugybés
atsitiktiniy veiksniy. Manoma, kad jei ma-
tuojama dydj veikia daugybé atsitiktiniy
veiksniy, duomenys pasiskirsto panasiai
kaip histogramoje - centre yra auksciau-
sias stulpelis ir j abi puses matavimy skai-
¢ius mazéja simetriskai. Ko galime tikeétis,
jei dar kartg pakartotume bandymy se-
rijg? Jei jaunasis tyréjas nepavargo, tikéti-
na, kad i$ 100 bandymuy jis ir toliau maz-

T T T T | T T T T
60 Ah=4cm T
n i pastumus
B intervalus 7
30 + :
L ,— originali 4

0 ! ! ! | ! |f|
- Ah=2cm 1
40 - susiaurinus
n - intervalus A
20 + —

0 i ! ! | ! !

i rodome |
40 linijomis ]|
n r o—"° 7
20 / . .
- . .\ -

O _Q(.( ! ! | ! ! .$. 1
10 20 30

h,cm

52 pav. ,Stumdymo” testas. Histograma: 1) pra-
diné ir gauta intervaly atskaitos taskg pastamus
per puse stulpelio plocio; 2) pradiné ir gauta dvi-
gubai susiaurinus stulpelius; 3) tas pats kaip ir 2),
taciau histograma pavaizduota taskais, sujung-
tais atkarpomis, — taip lengviau palyginti kelias
histogramas.

daug 30 karty liniuote pagaus jai nukritus
18-20 cm (51 pav., mélyna histograma), o
nukritus 12-14 cm - tik mazdaug 5 kartus.
Taigi, i$ histogramos galima numatyti, ko-
kia tikimybé, kad esant toms pacioms eks-
perimento sglygoms liniuoté nukris tam
tikrg atstuma.

Turédami eksperimento duomenis ga-
lime apskaic¢iuoti jy vidurkj — sudedame
duomeny vertes ir padalijame i$ matavimy
skaiciaus:h = (h,+h,+..+h )/N.|side-
mékite: duomeny vidurkis néra tikroji ver-
té. Taciau kuo daugiau bandymy atliksime,
tuo vidurkis bus artimesnis tikrajai h vertei.
Vidurkis — dazniausiai naudojamas matavi-
mo duomeny jvertis, taciau jo skaitiné ver-
té gali skirtis nuo tikrosios, apibadinancios



tiriama reiskinj, dél,nusokusiy” tasky, kurie
nesiderina su dauguma duomeny sekos
verciy (53 pav.).

Patikimesni jverciai yra mediana — didé-
jancia tvarkaisrikiuoty matavimo duomeny
vidurinioji verté, arba moda — vidutiniskai
daZniausiai pasikartojanti verté (suglotnin-
tos histogramos maksimumo verté).

Kaip galétume nusakyti matavimo
duomeny sklaida? Pateikti tik maziausig ir
didziausig matavimo duomeny verte aki-
vaizdziai neuztenka. Reikia nurodyti skai-
iy, apibadinantj intervala, kuriame susi-
telkusi didzioji matavimo duomeny dalis.
Tai standartinis nuokrypis. Jj naudosime
atsitiktinei matavimo paklaidai jvertin-
ti: O tsiiktine 1f((hw_hwd)z‘l'(hz_hwd)z)_l"“+

+4h,~h A/ (N-1).
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Taigi, Simto bandymy rezultatus galime
pateikti taip: vidurkis — 18,6 cm, media-
na — 18,5 cm, moda ~18,5 cm, o standar-
tinis nuokrypis — 3 cm (51 pav.). Pirmieji
trys dydZiai beveik sutampa (skirtumas tik
0,1 cm, o tai yra maziau uz standartinj nuo-
krypj) ir tai rodo, kad duomenys yra pasi-
skirste simetriskai (53 pav.). Standartinis
nuokrypis yra tikrosios duomeny sklaidos
(atsitiktinés matavimy paklaidos) jvertis.
Vadinasi, kuo daugiau bandymy atliksime,
tuo tiksliau galésime nustatyti ir atsitiktine
matavimo paklaida.

Pasirodo, kad pasirinkome tinkamg
matavimo metoda — 0,5 cm sistemingoji
matavimo paklaida yra bent 3esis kartus
mazesné uz standartinj nuokrypj. Norint
apskaiciuoti sumine matavimo paklaida,

n
©
4
S
. . 3
Kokios x vertés .'g '
tikimés nauju |
1 1
matavimu? P
o
] 1
1 1
1 ]
1 1
P
mediana X
n
Skirstiniai:
asimetriskas
simetriskas
simetrisko skirstinio vidurkis = mediana = X

53 pav. Parametro x matavimo duomeny skirstinys rodo, kokios vertées pasikartoja dazniausiai, o ko-
kios — reciau. Skirstinys nebatinai turi bati simetriskas ir turéti tik vieng maksimuma. Simetrisko skirsti-
nio modos, medianos ir vidurkio vertés sutampa.
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reikia sudétiatsitiktineir sistemingajg mata-
vimo paklaidas:o=+(o ...+ 05 )=
=/(3,0°+ 0,59 =3,05cm.

Apskaiciave sumine matavimo paklai-
da nusprendziame, kiek reiksminiy zenkly
naudosime uzrasydami, pavyzdZiui, mata-
vimy duomeny vidurkj. Skaitmenys, kuriy
verté desimt karty mazesné uz suminés
paklaidos dydj, neturi prasmés, todél Siuo
atveju naudojant maksimaly prasmin-
gq reikSminiy Zenkly skai¢iy uzrasytume
h,,=(85%3,1)cm.

Kai néra ,nusokusiy” tasky ir matavimo
duomenys yra pasiskirste simetriskai, jie
dazniausiai atitinka Gauso (Gauss), arba
normalyjj, skirstinj, kuris nusakomas dviem
parametrais — vidurkiu ir standartiniu nuo-
krypiu (54 pav.).

Dabar grjzkime prie anks¢iau minéto
modelio. Taigi, tiriamojo reakcijai apibd-
dinti uztenka nustatyti vidutinj reakcijos
laika ir jo standartinj nuokrypj.

Tiriamasis jprastomis salygomis vargiai
gali pagerinti savo reakcijg, taciau gali su-
sikaupti matavimy metu - tada vidutinis

liniuotés kritimo kelias isliks tas pats, taciau
matavimy duomeny sklaida sumazés. Ne-
noredamikankintijaunojotyréjo, atsitiktiniy
skaiciy generavimo programa'’ sumode-
liuokime, kaip atrodyty matavimo duome-
nys dvigubai geriau susikaupus — standar-
tinis nuokrypis 1,5 cm, ir palyginkime su jau
atlikto bandymo rezultatais — standartinis
nuokrypis 3 cm (55 pav.).

Kuo standartinis nuokrypis didesnis,
tuo didesné duomeny sklaida ir histogra-
mos stulpeliai Zemesni. Kodél histogramos
tiksliai neatitinka Gauso funkcijos kreiviy?
Akivaizdu, kad mazai matavimy sumo-
deliuota. Jei jy buty simta karty daugiau
(10 000 bandymy meétant liniuote uztrukty
mazdaug 5 paras be miego ©, o sumode-
liuoti kompiuteriu galima maziau nei per
sekunde), pastebétume, kad histogramy
stulpeliai daug geriau sutampa su funkcijy
kreivémis (56 pav.).

Kuo ypatingas standartinis nuokrypis?
Jei suskaiciuotume, kiek matavimo duome-
ny patenka j abi puses nuo Gauso funkcijos
maksimumo per vieng o, tai gautume 68 %,

Dél daugybeés jvairiy atsitiktiniy veiksniy Matuojame x
duomenys pasiskirsto pagal
Gauso skirstinj —
100 ©
2 = % o
o, ©0
] ¢ o
0g ® 00 o
n 50 - - © © °
0

o 20

-20 -oO X

vid
X

Kiek duomeny yra intervaluose
(-0, 0), (-20, 20) ir (=30, 30)?

30

68 %

95 %

99 %

54 pav. Matavimy rezultatus, kai vyrauja atsitiktiné paklaida, galima aprasyti Gauso skirstiniu.

7 Atsitiktiniy skaiciy generatorius: www.random.org
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30 T T T T T T T
Maza imtis

N=100

20 o=15ir3cm o

10

10 15 20 25 30
h, cm
55 pav. Sumodeliuoti jaunojo tyréjo 100 matavimy duomenys, kai o = 1,5 cm (mélyna histograma) ir

3 cm (raudona histograma), o h, = 18,5 cm. Spalvotos linijos vaizduoja Gauso funkcijas, pagal kurias,
naudojant atsitiktinius skaicius, buvo sugeneruoti histogramomis pavaizduoti skirstiniai.

per 20 — 95 %, o per 30 — 99 %. Matavimo  per 30. Daznai reikia tik apytikriai jvertinti g,
duomenys atsitiktinai pasiskirsto apie tikrg-  taciau néra visy duomeny, tik histograma.
ja verte (54 pav.), todél galima sakyti, kad tik ~ Tokiu atveju reikia iSmatuoti histogramos
5 % iSmatuoty verciy paprastai nuo vidur-  plotjties puse jos aukscio (@angl. Full Width at
kio yra toliau nei per 20 ir tik 1 % toliau nei  Half Maximum, FWHM) ir o = FWHM / 2,35.

3000 - . : : . . .
Didelé imtis
N=10000

2000 o=15ir3cm

1000

10 15 20 25 30
h, cm

56 pav. Tas pats kaip ir 55 pav,, tik sumodeliuota 10 000 matavimy. Rodyklé Zymi raudonos histogra-
mos plotj ties puse jos aukscio.
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Kaitik pavaizduosite duomeny paklaidy
,asus” (57 pav.), diagramos ar histogramos
iskart pasidarys ,moksliskesnés” ©. Paklai-
dy ,asai” (angl. error bars) rodo, kad darbo
autoriai supranta savo rezultaty prasme ir
kitiems suteikia galimybe aiskiai suvokti,
kas slepiasi po jy isvadomis, pavyzdziui,
mazai tikétina ar labai tikétina hipoteze,
kad du iSmatuoti dydziai skiriasi (58 pav.).

Norédami nustatyti, ar katino reakcijos
laikas yra trumpesnis uz jaunojo tyréjo ir
ar kava tg laikg sutrumpina, turime ne tik
palyginti katino ir jaunojo tyréjo vidutinj
reakcijos laika, bet ir atsizvelgti | matavimo
duomeny sklaida (58 ir 59 pav.).

Akivaizdu, kad reakcijos laikas priklauso
nuo paros meto. Kaip palyginti duomenis?
Jei jaunojo tyréjo ir katino vidutinis liniuo-
tés kritimo atstumas (h, ) skiriasi daugiau
kaip 30, — matavimy duomenys labai ski-
riasi. Palyginkime rezultatus 12 val. — vi-
dutinis atstumas, kurj nukrito katino ir
jaunojo tyréjo gaudyta liniuote, skiriasi
tik ~1 c¢cm, o matavimo duomeny stan-

—————p———-—

yvid

dartinis nuokrypis yra net 3 kartus dides-
nis uz §j skirtuma. Todél galima teigti, kad
jy reakcija 12 ir 18 valanda, atsizvelgiant j
paklaidas, yra vienoda. Vidurnaktj jaunojo
tyréjo reakcija buvo beveik kaip ir dieng, o
katino mazdaug 1,5 karto pageréjo; jy h,
skiriasi ~2,50, todél galima teigti, kad naktj
katino reakcija yra greitesné negu jaunojo
tyrejo. Kas nutinka isgérus kavos? Ir katino,
ir jaunojo tyréjo reakcija isgérus kavos su-
létéjo ir Siek tiek padidéjo rezultaty sklaida.
Atkreipkite démesj, kad per parg kinta ne
tik vidutinis reakcijos laikas, bet ir duome-
ny sklaidg vaizduojantys paklaidy ,dsai’;
nakij jie ilgesni.

Simtui bandymy atlikti reikia mazdaug
valandos, todél galima pasizidreti, kaip kito
katino ir jaunojo tyréjo reakcija per tg valan-
da (60 pav.). Atliekant bandyma keitési abie-
jy reakcija, pavyzdZiui, katino reakcija i pra-
dZiy geréjo, o véliau Siek tiek blogéjo. Kodél
naktj atlikty matavimy duomeny sklaida di-
desné nei dieng? Tikriausiai dél nuovargio.
PavyzdZiui, katinas, matyt, uzsntdo 80-ojo

Ka rodo paklaidy
LUsai” ir kodél
jie bna skirtingi?

Tarp,Usy” galy
yra 68 %
y duomeny

y — tiriamas
parametras, bet ir
fiksuotasis x turi
o, paklaida, kuri
daznaiyra maza ir
nerodoma

Xvid

X

57 pav. Ziaréedami j paklaidy ,sus” diagramoje visuomet jsivaizduokite Gauso skirstinj — batent jj

,Usai” ir apibudina. Tasko padétis diagramoje atitinka koordinaciy vidutines vertes x

matavimo paklaidas.

vid’ ywd’ 0 Ox’ Oy -4
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Ax <o Hipotezé: im¢iy K ir T savybés x yra vienodos
>
s o, nebutinai = o,
i)
~1,50 Ax toks pats,
S > >
£ . .y .
= Reikia atsizvelgti
= ne tik j skirtuma
~3g bet net~ 40, Ax, bet ir jo santykj
= > todel su standartiniu
E I‘. [ ] ¢ nuokrypiu o

X

58 pav. Lyginami dviejy matuojamy dydziy K'ir T (pavyzdZiui, katino ir tyrejo) liniuotés gaudymo ma-
tavimo duomeny skirstiniai siekiant patikrinti hipoteze: katino ir jaunojo tyréjo reakcija vienoda (¢ia
apibendrintas kintamasis x Zymi liniuotés kritimo aukstj h).

T T T T
30 + -1 0,25
20 ¢ % 40,20
£
5 | E O "
£ 3
< )
10 1 40,15
jaunasis tyréjas
I katinas Kaulas 40,10
0 I | . | - 0,05

12 val. 18 val. 24 val. 24 val. + kava
eksperimento salygos

59 pav. Vidutinis atstumas, kurj nukrito liniuoté, kol ja pagavo jaunasis tyréjas ir katinas (N = 100): die-
na, vakare, naktj ir véliau isgérus kavos. Paklaidy,dsai” vaizduoja matavimo duomeny standartinj nuo-
krypj. Desinéje skalé rodo reakcijos laika; nors skalés Zingsnis yra vienodas (0,05 s), atstumai tarp pada-
Iy didéja proporcingai , kad atitikty atstuma h.
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bandymo metu, todél atsirado ,nusokes”
taskas, kurj bGtina pasalinti prie$ pradedant
statistine duomeny analize.

Bet kuriuo atveju visada reikia nusibrai-
Zyti diagrama, kur baty pavaizduota visy
matavimy duomeny priklausomybé nuo
laiko ar matavimo eilés numerio (60 pav.),
ir paziaréti, ar nebuvo kokiy netikétumy
matuojant. Tik jsitikinus, kad visy matavi-
mo duomeny sklaida gali buti paaiskinta
atsitiktinémis priezastimis, galima pradéti
statistine duomeny analize.

4.5. Paklaidos néra klaidos!

MaZiau jgudziy turintys jaunieji tyréjai kar-
tais painioja paklaidy ir klaidy sgvokas. Ka-
tino Kaulo ir jaunojo tyréjo reakcijos tyrimo
pavyzdyje yra klaida. Prisimenate prielaida:
tiriame reakcijos laikg, bet vaizdumo délei
nagringjame atstuma h, kurj nukrito i ran-
ky paleista liniuoté. Ji krinta greitédama,
todel reakcijos laikas proporcingas h. Jei
§j tyrima noretuméte pristatyti konkursui,

i$ pradziy reikéty apskaiciuoti reakcijos
laikg ir sudaryti jo histogramas. Kg daryti,
jei tam néra laiko? |vertinti klaidos masta.
Konkretus pavyzdys: jaunasis tyréjas dienos
metu gaudo liniuote: h , = 18,5 cm, stan-
dartinis nuokrypis 3,0 cm. Apskaiciuokime,
per kiek laiko liniuote nukrinta $j h__ atstu-
ma: t = 0,194 s. O kaip apskaiciuoti stan-
dartinj nuokrypj? Reikia apskaiciuoti laika,
per kurj liniuoté nukrinta (18,5 — 3) cm ir
(18,5 + 3) cm. Gauname atitinkamai 0,178 s
ir 0,209 s. Apskaic¢iuokime jy skirtumg ir
padalykime i dviejy: ~0,015 s. Patikrina-
me — i verté sutampa su reakcijos laiko
standartinio nuokrypio verte, nustatyta i3
apskaiciuoty laiko duomeny, todél galime
lengviau atsikvepti.

O dabar atlikime atvirkstinj testa. Tarki-
me, kad tikrasis reakcijos laikas yra 0,194 s
ir jo standartinis nuokrypis — 0,015 s, ir da-
rykime prielaidg, kad reakcijos laiko vertés
pasiskirsto pagal Gauso skirstinj. Sumo-
deliuokime 100 000 tokiy bandymy duo-
menis ir nubraizykime laiko histogramas:

40 : : : : : ‘
i jaunasis tyréjas |
@ Katinas Kaulas
30 .
£ @)
_~° 20 I 1
< 1
L ° ® ° ]
[ ] [ ]
* [ ] t I [ ] ¢ [ ] '.
o I o | o % f ”’o .V'V.V'. Vo”. o ¢
‘o. o/ %e s ° I
L 'R 19'Y 4 U | 4]
o ®
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100

bandymo numeris

60 pav. Katino ir jaunojo tyréjo liniuotés gaudymo naktj rezultatai. Desinéje du atskiri taskai su paklaidy
,Usais” vaizduoja duomeny vidurkj ir standartinj nuokrypj.



kai 0,=0,015 s ir kai 0,= 3 x o, (tris kartus
didesnis; 61 pav.). Tada kiekvienam sumo-
deliuotam reakcijos laikui t apskaic¢iuokime
atstuma h, kurj nukristy liniuoté, ir gautus
rezultatus pavaizduokime (62 pav.). Pil-
kai vaizduojama Gauso funkcijos kreive
(hVid = 18,5 cm, standartinis nuokrypis
3,0 cm) eina per sumodeliuotos histogra-
mos stulpelius, vadinasi, mes nedaug ap-
sirikome tirdami katino ir jaunojo tyréjo
reakcijos laika. O jei reakcijos laiko verciy
sklaida baty 3 kartus didesné (61 pav., mé-
lyna histograma)? Matome, kad h skirstinys
nebesutampa su Gauso funkcija (62 pav.,
meélyna kreivé) ir raudonos histogramos
auksciausias stulpelis yra mazesniy h ver-
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iy puséje — mes apsiriktume manydami,
kad reakcijos laikas trumpesnis nei i$ tiesy
yra. Taigi, jei reakcijos laiko verciy sklaida
buty didesné, nei buvo nustatyta katinui ir
jaunajam tyréjui, turétume analizuoti reak-
cijos laiko skirstinj.

Sis pavyzdys rodo, kaip jvertinti klaidos
dyd]. Svarbiausia: jei neturite galimybiy
pakartoti ne visai teisingai atlikto eksperi-
mento ir suplanuoti jj teisingai arba pritrG-
ko laiko issamiai duomeny analizei, viska
aprasykite saziningai — ka daréte, kaip da-
réte, kg gavote - tik niekad ,negerinkite”
matavimo duomeny stengdamiesi, kad jie
atitikty cia iSdéstytus analizés principus...

15 T T T HEL T T T
! N=10°
t pasiskirstes 0,=0,015s
pagal Gauso o, =3%0,
10 skirstinj
o
o
(@)
X
=
5
0

0,15

0,2
t,s

0,25 0.3

61 pav. Sumodeliuoto reakcijos laiko histogramos (N = 10°), kai 0, =0,0155,0 0, =3 x 0, vertikali linija
Zymi vidutinj reakcijos laika, o kreivés — skirstinius, aprasomus Gauso funkcija.



| 78 | Jaunojo tyréjo vadovas A |

15 T T ; T T T
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5 10T Tikimiausia h verte ! ]
S nustatytume mazesne g
% Jeitbaty .
= pasiskirstes pagal
s Gauso skirstinj,
h skirstinys baty
asimetriskas
0
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62 pav. Atstumo, apskaiciuoto 8 sumodeliuoty laiko verciy, histogramos. Linijomis pavaizduotos
Gauso funkcijos, kai 0, = 3 cm, 0, = 3 x 0,. Rodyklé rodo, kad nustatytume trumpesnj reakcijos laikg

nei i tiesy yra.

4.6. Informacijos,suspaudimas”
Daug karty matuodami kaupiate duome-
nis, kurie padeés nustatyti reiskinio savy-
bes, ir jy prikaupiate labai daug. Gautus
duomenis galima pateikti lenteléje, taciau
kiek simboliy reikéty siai informacijai uzra-
Syti? Vieno bandymo duomenims uzrasyti
reikia keturiy simboliy, pavyzdziui, 18,5, o
simto bandymy — 400 simboliy. O kur dar
tarpai tarp skaiciy ir matavimo vienetai. Tai-
gi, tekstiniame duomeny faile is viso bus
502 baitai informacijos, pateiktos pavida-
lu: XXX XXX ... xX,x cm. Bandymy atliekama
daugybé — duomeny masyvai vis didéja...

Ar galima vienu skai¢iumi apibddinti
matavimo duomenis? Taip, jei darysime
prielaidg (model)), jog tiriamajam budin-
gas tam tikras reakcijos laikas. Egzistuoja
tikrasis (mums nezinomas) reakcijos lai-
kas. Akivaizdu, kad vieno bandymo metu
nustatytas reakcijos laikas gali labai skirtis
nuo tikrojo. Atlike tris bandymus ir apskai-
Ciave vidurkj jau tiksliau galésime pasakyti
apie tiriamojo reakcija.

Tiriamojo reakcijai jvertinti uztenka nu-
statyti vidutinj reakcijos laika, jo standar-
tinj nuokrypj ir nurodyti atlikty matavimy
skaiciy. Taigi, perduoti informacijai apie ti-
riamajj reikia tik 15 baity:,18,5 3,1 cm 100"
Duomeny analizé leidzia ,suspausti” (Siuo
atveju net 502/15 ~ 33 kartus) informacija
ir rezultatg pateikti tik keliais skaiciais, kurie
issamiai apibudina tiriamajj reiskinj. Tai pa-
togu, nes norint palyginti jaunojo tyréjo ir
katino reakcijg nereikés visos kravos ekspe-
rimentiniy duomeny, o tik dviejy paramet-
ry — vidurkio ir standartinio nuokrypio.

Duomeny analizé neatsigjama nuo
duomeny kiekio sumazinimo proceso. Rei-
kia jsidemeti, kad tai daryti galima tik esant
teisingoms prielaidoms. Jei, pavyzdZiui,
matavimy duomeny skirstinj aprasysime
Gauso funkcija, o ji Siems duomenims ne-
badinga, jvelsime didele klaidg. Dazniau-
siai analizuojant kylancios klaidos yra ba-
tent tokios, todél moksle vertinamos ne
tik remiantis duomenimis gautos isvados,
t.y.,suspausta” informacija, bet ir pradiniai



(originalds) matavimo duomenys - ,zali"
duomenys. Jei i$ ty paciy originaliy ma-
tavimy duomeny skirtingos mokslininky
grupés padaro skirtingas iSvadas, ieSkoma,
kuo skyresi taikytos analizés proceddros.
Sudétingy eksperimenty duomenis jpras-
ta analizuoti kelioms tyréjy grupémes.

4.7. Imties paklaidos
BUtina susipazinti, kaip jvertinti paklai-
das, kai tiesiog skaiciuojate objektus. Jei
skai¢iuojate, pavyzdZiui, zuikius miske,
elementarigsias daleles, skriejancias grei-
tintuve, bakterijy kolonijas Petri léksteléje
ar zvaigzdes galaktikoje, jums neduoda
ramybés klausimai: ar nustatytas objekty
skaicius atitinka tikrgjj, ar skiriasi kontroli-
niy ir tiriamuyjy objekty savybeés?

Tarkim, tiriame, ar papildomas maiti-
nimas ziemg padeda zuikiams iSgyventi
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(jaunujy tyréjy vasaros mokyklos uzduotis).
Suskaiciuosime zuikius sesiuose miskuose:
trijuose juos maitinsime, o trys bus kontro-
liniai. Pavasarj nustatysime, ar iSgyvenusiy
zuikiy skaicius priklauso nuo papildomo
maitinimo Ziema. Nuspreskime, ar skaiciuo-
sime visus zuikius, ar pasirinksime atsitikti-
ne imtj? Tyrimui bdtina pasirinkti imtj, kuri
atspindéty tiriamyjy objekty savybes. Im-
ties dydis priklauso nuo norimo analizés re-
zultaty patikimumo. Panagrinékime, kodél.

Tarkime, kad rudenj is tyliai skraidancio
radijo bangomis valdomo sraigtasparnio
visuose miskuose fotografavome zuikius jy
Silumine spinduliuote registruojanciu ter-
movizoriumi. Visuose miskuose buvo ap-
Zvelgtos vienodo ploto teritorijos, kuriose
vidutiniskai suskai¢iavome po 1000 zuikiy.
Atéjus pavasariui eksperimentg pakartojo-
me (63 pav.).

1000

N 900

800

/ _ 2 2
Oimties = N = A/ Oimties +o—atsitiktiné ]

T

atsitiktiné

Skiriasi

>30

A B
Maitinami

Miskas

a b C
Kontroliniai

63 pav. Zuikiy skaicius miskuose pavasarj (A, B, C — maitinami zukiai; a, b, ¢ — kontroliniai zuikiai,

N = 1000). Juodi paklaidy,Gsai” vaizduoja imties paklaida o
paklaidy,Gsai” rodo zuikiy skaic¢iavimo trijuose miskuose atsitiktine paklaidg o

=N, ciaN- zuikiy skaicius. Violetiniai
, 0 mélyni— zuikiy

imties

atsitiktine

skaiciaus sumine paklaidg o. Vidutinis zuikiy skaicius tiriamuosiuose ir kontroliniuose miskuose (ho-
rizontalios mélynos linijos) skiriasi daugiau nei 30 (Zalia rodykle). Apatiné duomeny vaizdavimo riba
(nuo N =750, 0 ne nuo N = 0) parinkta, kad geriau matytysi imciy skirtumai.
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Kiekviename miske suskaiciuotos zui-
kiy imties N atsitiktine paklaidg galime
jvertinti remdamiesi Puasono (Poisson)
skirstiniu, kuriam galioja 0, = JIN. Jei
N=1000, tai o, .=~ 32.J3 pavaizduojame
simetriskais j abi puses vertikaliais juodais
,Usais” kiekvieno histogramos stulpelio
virSuje. Horizontalios mélynos linijos vaiz-
duoja zuikiy skaiciaus vidurkj tiriamuose
ir kontroliniuose miskuose. Nors tariame,
kad zuikiy gyvenimo salygos trijuose tiria-
muose miskuose yra vienodos, jy skaicius
pavasarj Siek tiek skiriasi. Sig atsitiktine
zuikiy skaiciavimo paklaidg o ... = 25
pavaizduojame  violetiniais  paklaidy
LUsais”. Zuikiy skaiciaus suminé paklaida
0= Joiiwties+ o-aztsitiktiné = JL\WVJF 252 = 40
pavaizduota mélynai. Matome, kad pa-
pildomai maitinant zuikius 5 1000 vidu-
tiniskai iSgyvena 950, o kontroliniuose
miskuose — 820. Taigi, per ziemga zuikiy
papildomai nemaitinant, jy sumazéja 130.
Sis skaicius yra tris kartus didesnis uz su-
mine paklaida, todél galime drasiai teigti,

kad papildomai maitinamy zuikiy isgyve-
nimo tikimybeé padidéja.

Kodél net ir maitinami ne visi zuikiai i3-
gyvena? Zuikiai gyvena apytiksliai 10 metu.
Idealiomis salygomis (jei néra plésriny) mai-
tinimo laikotarpiu (~6 mén.) turéty nebelikti
mazdaug 50 zuikiy (0,5 m./ 10 m. x 1000).
BUtent tai ir suskai¢iavome pavasa-
rj — liko ~950 zuikiy.

O kas baty, jei batume skaiciave zuikius
mazesnése teritorijose, kur aptiktume tik
po 100 zuikiy (64 pav.)? Tada imties paklai-
dabatyo, . =~/100=10.Ir nors miskuose,
kuriuose zuikiai buvo maitinami, isgyven-
ty ~95, o kontroliniuose ~82 zuikiai, jsiti-
kinti, ar papildomas maitinimas padeda,
negalétume, nes vidutinis zuikiy skaicius
tiriamuosiuose ir kontroliniuose miskuose
skirtysi tik 1o. Vadinasi, norint patikrinti hi-
poteze, 100 zuikiy imtis yra per maza.

Apibendrinant: jei atsitiktine imtj su-
daro N objekty, imties paklaida yra JN.
Tarkime, yra tik vienas objektas, vadinasi,
imties paklaida (o) yra 1, o santykiné pa-

110
o O.imties T o i
100 B Jatsitiktiné . L. 7]
Nesiskiria
N 9 [
80
70
A B C a b C
Maitinami Kontroliniai

Miskas

64 pav. Zuikiy skaicius miskuose pavasarj (A, B, C — maitinami zukiai; a, b, c — kontroliniai zuikiai), kai

tirta daug mazesné N = 100 zuikiy imtis.



klaida o/ Nx 100 % — net 100 %. Jei suskai-
Ciavote 10 objekty, imties paklaida yra ~3,
o santykiné paklaida ~30 %. Jei norite, kad
santykiné paklaida baty 1 %, turésite su-
skai¢iuoti net 10 000 objekty.

Panagrinékime situacijg, pavaizduota
65 pav. Tiriame histograma, kuri turi dvi
smailes, — ar jos realios? Kaip aptarta anks-
Ciau, atlikome stulpeliy ,stumdymo” testa
ir smailés isliko savo vietose. Dar turime
pasizitreti, kokios yra stulpeliy aukscio pa-
klaidos. Kaip ir pavyzdyje su zuikiais, jei his-
togramos stulpelio aukstis — n, jai galime
uzdéti paklaidy ,Gsus” Jn. Net ir tolydzia
kreive pavaizduotai histogramai galime
juos nubreézti. Klausima,ar smailés realios?”
galime pakeisti klausimu ,ar duobé reali?”
Jei aukscio skirtumas tarp mazesniosios
smailés aukscio ir ,duobés dugno” yra di-
desnis uz paklaidas, turime dvi smailes. Tai,
Zinoma, supaprastintas pavyzdys, darbe
reikéty atlikti detalesnj statistinj testg, ta-
¢iau darbo aprade rasant isvada, kad histo-
grama turi dvi smailes, bdtinai reikia paro-
dyti paklaidy,sus”.

Puasono
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Pastaba: kai lyginate dvi histogramas,
vertikaliojoje adyje rodykite tikrajj matavi-
my ar objekty skaiciy. Pavojinga lyginti dvi
pagalaukstjsulygintashistogramas, kairea-
lus objekty skaicius imtyse yra skirtingas!
Visuomet jvertinkite atsitiktiniy ir siste-
mingyjy matavimo paklaidy svarba: ar jos
ne per didelés, o gal, priesingai, paklaidos
yra mazesnés, negu galima buvo tikeétis,
nes ko nors nejskaitéte. Matavimo tikslu-
mas lemia, kiek deSimtainiy Zzenkly po kab-
lelio reikia radyti pateikiant rezultata. Jei
savo nustatyta sarysj isreiskéte matemati-
ne funkcija ir apskaiciavote jos parametry
skaitines vertes, neradykite visy programos
pateikty reiksminiy skaiciy — suapvalinkite
protingai. Pavyzdziui, yra tik 42 individy
imtis, o kalbama apie 30,9 % imties dal].
Taigi Sig imties dalj sudaro 12,978 individo.
Akivaizdu, kad Siuo atveju 0,1 % tikslumo
nereikia, nes vienas individas sudaro dau-
giau nei 2 % Sios imties, todél pakanka su-
apvalinti procentine imties dalj iki sveikojo
skaiciaus dviejy procenty tikslumu.

Vieng ar dvi smailes
turi histograma?

Be histogramos
stulpeliy
Lpastumdymo”

ir plocio keitimo,
reikia palyginti
minimumo gylj su

65 pav. Ar tai dviejy skirstiniy samplaika, ar taip yra dél per mazo matavimy skaiciaus?
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4.8. Atrankos efektai

Pateiktame pavyzdyje apie zuikius miskuo-
se reikia sukurti jy aptikimo modelj ir jskai-
tyti, kiek zuikiy nepastebime ir kiek kity
zvériy palaikome zuikiais nagrineédami ter-
movizoriaus nuotraukas. Paprastumo délei
laikykime, kad rudenj kiekviename miske
vienodo ploto zony nuotraukose, pada-
rytose termovizoriumi, suskaiciavome po
1000 zuikiy. Atéjus pavasariui eksperimen-
ta pakartojome.

Kad ir kokj gerg termovizoriy naudotu-
me, visy zuikiy tiriamoje teritorijoje is karto
neuzfiksuosime. Miska fotografuojame i3
virsaus, todél kai kuriuos zuikius uzdengia
medZiai, dalis jy slepiasi urvuose. Be to,
analizuodami skaitmenine nuotrauka ir
registruodami joje ,Svieciancius” objektus,
prie zuikiy netycia galime priskirti ir po
miska slampinéjancius katinus © Panasiy
matmeny ir temperatdros objektai spin-
duliuoja panady Siluminés energijos kiekj,
taigi nuotraukoje jy negalésime atskirti.

Todél jei nuotraukoje suskaiciavome
1000 objekty, bdtina suzinoti, kiek i$ jy yra
zuikiy. Kaip tai padaryti? Sukurkime stebé-
jimy modelj — kompiuteriu sumodeliuoki-
me zuikiy populiacijos gyvenima, atsizvel-
kime j misko lapijos tankj (kiek zuikiy gali
paslépti medziai ir krimai), leiskime miske
slampinéti katinams, lapéms ir vilkams fir,
atsizvelgdami j naudojamo termovizoriaus
savybes, atlikime virtualius stebejimus.
Remdamiesi modeliu galésime pasakyti,
kiek i$ tikryjy yra zuikiy tiriamoje teritorijo-
je, jei realioje nuotraukoje uzfiksuota 1000
JSviec¢ianciy” objekty.

Atrankos efektai buvo ir yra pagrindiné
klaidingo duomeny interpretavimo prie-
Zastis. Beveik visada nezinome: kiek tiria-
my objekty nematome ir kiek kity objekty
klaidingai priskiriame prie tiriamuyjy, t. v.
kiek tiksliai mUsy nagrinéjama imtis atspin-
di visos (pavyzdziui, zuikiy) populiacijos

charakteristikas. Atrankos efektus galima

jvertinti sukdrus stebéjimy modelj ir atli-
kus skaitinius eksperimentus.

4.9. Kai mazai duomeny

Sudétingg bandyma pakartoti simta karty
beveik nejmanoma: neuztenka laiko ir me-
dZiagy ar lésy. Todél nejmanoma tiksliai
nustatyti atsitiktiniy matavimo paklaidy.
Ka tada daryti? Bent du bandymus, o dar
geriau tris, ir apskaiciuoti duomeny vidur-
kj. Jis yra atsitiktinis dydis, todél kuo dau-
giau bandymy atliekama, tuo arciau tiesos
jis yra. Po dviejy bandymy pamatysite, ar
antrojo rezultatai tokie pat kaip pirmojo.
Jei taip - jausités drasiau, jei ne — teks ais-
kintis, kodél nesutampa. IS trijy ir daugiau
matavimy galima jvertinti atsitiktine ma-
tavimo paklaida. Tik jei ja apskai¢iuosite i3
trijy matavimy duomeny, ji bus mazesné
uZ ta, kurig nustatytumeéte po $imto ban-
dymuy. Norint jvertinti tikraja atsitiktine pa-
klaidg i$ turimo mazo matavimy skaiciaus
(to reikia vengti), nustatyta atsitiktine ma-
tavimo paklaida reikia padauginti i$ Stiu-
dento (Student) koeficiento (zr. ,Jaunojo
tyréjo vadovg” C). Skaiciuojant atsitiktine
matavimo paklaidg daroma prielaida, jog
matavimo rezultatai yra pasiskirste pagal
Gauso skirstinj — daznai taip ir yra, taciau
bdtinai pasidomékite, ar i$ tiesy taip yra
jusy darbe (atrasite daug netikétumuy).

4.10. Koreliacijos priezastys

Vienas i$ duomeny analizés tiksly yra naujy
sgrysiy paieska pirmga kartg tiriant dar teo-
riskai nepagrijsta reiskinj. Tai daznai pasitai-
ko jaunujy tyréjy darbuose, ypac biologijos
ar biochemijos tematikos tyrimuose. IS ma-
tavimo duomeny nustatyta dviejy dydziy
koreliacija nebdtinai yra dél ty dydziy sasa-
jos priezastiniais rysiais. Galbat yra treciasis



veiksnys — ,valdantysis” parametras, kuris
veikia eksperimento metu matuojamus
dydZius, todel matyti gera koreliacija.
Koreliacija yra dviejy matuojamy dydziy,
kurie nebatinai susieti prieZastiniais rysiais,
sarysio matas, o koreliacijos koeficientas
r rodo tarpusavio priklausomybés stip-
ruma. Koeficiento vertés gali buti nuo -1 iki
1, 0 — koreliacijos néra; 1 — taskai issidésto
tieséje, kai didéjant vienam dydziui, pro-
porcingai didéja ir kitas; -1 — taskai issidés-
to tieséje, kai didéjant vienam dydziui, kitas
mazéja (66 pav.). Net jei koreliacijos koefi-
ciento modulis artimas 1, tai dar nebdtinai
jrodo esant priezastinj dviejy dydziy sarysj.
Teigiamos koreliacijos koeficiento ver-
tés rodo, kad jei vienas atsitiktinis dydis yra
didesnis uz vidutine verte, tai tikétina, kad
ir antrojo dydzio verté yra didesné uz jos
vidurkj. Koreliacijos koeficientas nerodo,
kokiu kampu koordinaciy asiy atzvilgiu yra

r<o0
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issideste taskai, Zymintys duomenis, jis tik
rodo, kiek glaudziai jie yra issidéste.
Kadangi koreliacijos koeficientg gali-
ma apskaiciuoti ir vertéms, nesusijusioms
tiesiniu sarysiu (67 pav.,; visuose languose
r=10,8), tai gali sukelti nesusipratimy. Todél
pries atliekant koreliacine analize batina i$
pradZiy pamatyti duomeny diagrama, kad
neapsiriktumeéte arba nepraZiopsotumeéte
atradimo. Jei pateikiate koreliacijos koefici-
entus, butinai parodykite ir diagramas, ku-
riomis remiantis koreliacija buvo nustatyta.

Pirmasis pavyzdys (67 pav. a):savodia-
gramoje matydami tasky sklaida, panasia j
pavaizduotg paveiksle, batinai atkreipkime
démesj | matavimo paklaidy dyd]. Dabar
paklaidy ,0sy” dydis yra palyginamas su
tasky sklaida tieses y = 0,5 X x + 3 atzvilgiu.
Jei paklaidos bUty mazesnés, o tasky sklai-
da - didesné, galétume jtarti, jog paramet-

y ir x koreliacijos pavyzdZiai

r - koreliacijos koeficientas

X

66 pav. Koreliacijos paieskos analizuojant duomenis pavyzdziai. Apatinéje paveikslo dalyje pavaiz-
duoti galimi atvejai, kai koreliacijos koeficientas r = 0, kylant aukstyn — dydZiai vis stipriau koreliuo-
ja. Kairéje pavaizduota, kai r < 0, o desinéje, kai r > 0. Parengta pagal http://en.wikipedia.org/wiki/

File:Correlation_examples2.svg.
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ras y priklauso ne tik nuo x, bet dar ir nuo
kito nezinomo parametro. Taip pasitaiko
gana daznai. Jei jus analizuodami duome-
nis ieSkote matuojamy dydziy koreliacijy,
labai tikétina, kad Zzengiate tik pirmuosius
Zingsnius stengdamiesi suprasti reiskinj ir
sukurti jo modelj. O jei reiskinys sudétin-
gas ir modeliui aprasyti reikés daug fiziki-
niy dydziy? Prireiks kantrybés, apgalvoty
eksperimenty ir koreliacinés analizés, kol
Jsgaudysite” visus tikrus ir menamus sa-
rysius. Jsidéemekite, kad dviejy parametry
koreliacijos nebuvimo jrodymas yra lygiai
tiek pat svarbus, kaip ir koreliacijos egzis-
tavimo pagrindimas. Gaila, taciau moks-
lininkai daznai vengia publikuoti tyrimy
rezultatus, rodancius, kad koreliacija neeg-
zistuoja, nors buvo atliktas puikiai apgalvo-
tas eksperimentas.

Antrasis pavyzdys (67 pav., b): netiesi-
nis sarysis yra panasus j apverstg parabole.
Jei $iy duomeny paklaidos yra tokios, kaip
parodyta (a) paveiksle, tai maZai tikétina,
kad rezultatai atsitiktinai taip tvarkingai
issidestys ir arba y = y (x) i$ tiesy yra ap-
versta parabolé, arba, kaip ir ankstesniame
pavyzdyje, y dar priklauso ir nuo antrojo
parametro. Akivaizdu, kad raudona tiese,
kurig nubrézé duomeny analizés progra-
ma, nepritampa prie duomeny. Kaip Si
tiesé nubréziama? Kiekvienas taskas yra
tam tikru atstumu nuo $ios tiesés. Jei su-
sumuotume Siuos atstumus, gautume vie-
na skaiciy, rodantj, kiek gerai tiesé atitinka
duomenis. Programa tiese nubrézia taip,
kad visy tasky atstumy kvadraty nuo jos
suma bdty maziausia — uzdavinys iSspren-
dZiamas maziausiyjy kvadraty metodu.

Treciasis pavyzdys (67 pav, ¢): tasky
samplaika, kurig baty sunku aprasyti ne-

sudétinga y = y (x) funkcija. Akivaizdu, kad
net pats paprasciausias tiesinis sarysis cia
netinka. O kg apskai¢iuoja programa? Ji
nubrézia lygiai tokig pat tiese kaip ir anks-
tesniais atvejais ir formaliai apskaiciuoja
koreliacijos koeficienta 0,8.

Ketvirtasis pavyzdys (67 pav, d):,nu-
Sokes” taskas nuo isilgai tiesés iSsidésciu-
siy tasky. Sis taskas labai trukdo ir del jo
raudong tiese programa brézia staciau nei
realus duomeny issidéstymas. Kad ir kaip
norétuméte Sio tasko ,atsikratyti’, nesku-
békite to daryti. Jokiais budais negalima
atmesti matavimo duomeny neissiaiski-
nus, kodél jie tokie buvo gauti. Pakarto-
kite bandyma, ir jei toks taskas isliks savo
vietoje, atlikite matavima kitu prietaisu ar
metodu. O gal problema galima iSspresti
paprasciau: tereikia pamatuoti smulkesniu
intervalu keiciant dydj x,nusokusio” tasko
aplinkoje ir paaiskés, kad Sioje parametry
erdvéje y priklauso nuo x, kaip pavaizduo-
ta mélynu punktyru.

Jei kompiuteriu modeliuojate, pavyz-
dziui, dviejy parametry koreliacinj sarysj
pagal tam tikrg koreliacijos koeficients,
batinai patikrinkite, ar tokj pat koreliacijos
koeficientg gausite analizuodami Siuos
duomenis analizés programa. Taip jsitikin-
site, kad jusy programa is tiesy modeliuo-
ja tai, kg reikia.

Stai pavyzdys, kaip galima apsigauti
aiskinantis koreliacinés analizés rezulta-
tus. Buvo nustatyta koreliacija tarp vaiky
dgio ir jy intelekto koeficiento — aukstesni
vaikai yra protingesni. Taciau nebuvo atsi-
zvelgta, jog buvo tiriami jvairaus amziaus
mokiniai. Aukstesni mokiniai vidutiniskai
yra vyresni, todél gali atlikti sudétingesnes
uzduotis. Pagrindinis parametras yra vaiky
amzius, kuriam didéjant ir kiti du didéja.
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67 pav. Pavyzdziai, kai 11 tasky yra issidéste skirtingai, bet turi vienoda koreliacijos koeficienta
r=0,8 (vidurkis 7,5, dispersija 4,1, geriausiai duomenis atitinka tiesé y = 0,5 X x + 3), (a) dalyje pavaiz-
duoti paklaidy ,Usai, (d) tariama sary3j vaizduoja tris taskus desinéje jungiantis punktyras. Parengta

pagal Anscombe (1973)8,

Pavaizdave intelekto koeficiento ir dgio
sarysj matysime koreliacija, bet tai ne prie-
zastinis sarysis.

Jei ieSkote koreliacijos, pries ja skaiciuo-
dami batinai pasiziarékite, kaip diagramoje
issidesto taskai, nes matematine koreliacijg
gali lemti ir vienas,nusokes” taskas.

'8 Anscombe F. J. 1973, Graphs in Statistical Analysis. The American
Statistician, 27,1,17-21.

Patikrinkite, ar koreliacija nepasikeis, jei
is diagramos pasalinsite vieng ar kelis tas-
kus. Svarbiausia Zinoti, kad koreliacija ne-
batinai rodo dviejy parametry priezastinj
sarys$j, daznai buna trecias nezinomasis (ar
daugiau), nuo kurio priklauso du pirmieji.
Taigi neapsigaukite!
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5. Modeliai

Sio zodZio prasme priklauso nuo konteksto,
taciau mokslininkai kalbédami apie mode-
lj mintyje turi matematiniy sarysiy rinkinj
objekto arba reiskinio savybéms nusakyti.
Kam modeliai reikalingi? InZinerijoje kom-
piuterinis modelis leidZia mazomis sgnau-
domis nustatyti, kaip skris, pavyzdziui, lek-
tuvas ore sugedus vienam i$ varikliy. Jei tai
neatitinka skrydzio saugumo reikalavimy,
léktuvo modelis tobulinamas, pavyzdziui,
didinama varikliy galia, kad ir vieno pakak-
ty saugiai nusileisti. Tobuliname modelj, kol
pasiekiame norima rezultata, o jau tada ga-
lima pradéti gaminti ir bandomajj pavyzd;.
Taip sutaupomos milziniskos lé3os.

Savaime suprantama, kad kuriamas
léktuvo modelis turi nepriestarauti Zino-
miems gamtos ir technikos désniams.
O kadangi désniams apradyti jau sukurti
matematiniai modeliai, Iéktuvo modelio
karimas yra ty désniy modeliy kompo-
navimas j vieng visumg stengiantis apra-
Syti léktuvo daliy sgveika tarpusavyje ir su
aplinka. Taigi, modelis turi dvi parametry,
nusakanciy sgveikas, rasis — vidinius ir iSo-
rinius. 1Soriniai parametrai, pavyzdZiui, oro
temperatUra ir slégis, o vidiniai — sparno
skerspjavio forma ir variklio galingumas.
Fiksuodami sparno savybes ir laikydami
tai vidiniu modelio parametru, mes galime
keisti iSorinius parametrus ir zidréti, kaip
keiciasi sparno keliamoji galia nuo léktuvo
greicio. LeidZiantis greitis mazas ir keliamo-
jigalia sumazéja, todél galima apskaiciuoti,
kiek reikia padidinti sparno plota.

Kas yra tiriamojo darbo modeliavimas?
Tai budas hipotezei patikrinti. Pagrindinis

modeliavimo ir inzinerinés uzduoties skir-
tumas yra tas, kad turime sukurti reiskinio
matematinj modelj, ir jj kurdami mes nezi-
nome, ar modelis yra teisingas. Tikslas yra
patikrinti modelj lyginant jo numatomus
rezultatus su gaunamais eksperimentiskai.
Modelio vidiniai parametrai yra anksciau
vienokiais ar kitokiais metodais nustatyti
(nebdtinai paciy autoriy), o isoriniai yra
tie, kuriuos keiciame eksperimento metu.
Modelis turi numatyti matuojamy para-
metry vertes. Visuomet labai svarbu jvar-
dyti, kokie parametrai yra matuojami, o
kokie skaiciuojami.

5.1. Modelio kdrimas

Panagrinekime nesudetingo modelio kari-
mo pavyzdj. Zmoniy skaicius Zeméje $iuo
metu yra septyni milijardai®. Tai yra gerai,
nes kuo didesné Zmoniy imtis, tuo dazniau
pasitaiko genialia jzvalga pasizyminciy as-
menybiy. Kadangi Zmoniy vis daugéja,
jdomu suzinoti, ar $iuo metu Zemeéje gy-
venanciy zmoniy yra daugiau nei praeityje
gyvenusiy? Jei atliktume apklausg, tikrai
negautume vienareiksmio atsakymo. Taigi,
belieka vienintelis kelias — suzinoti patiems.
Sis pavyzdys gerai iliustruoja tiriamajj dar-
ba - turime uzdavinj, kurio sprendimui
bdting informacijg reikia surasti patiems.
Kokios informacijos mums reikia? | tai ga-
lésime atsakyti suktre zmoniy gyvenimo
Zeméje modelj.

Panagrinékime 3j reiskinj. ] kg reikia at-
sizvelgti, kas yra svarbu? Modelis visuomet
yra tikrovés artinys — negalime per daug

19 Zmoniy skaicius: http://www.bbc.co.uk/news/world-15391515



smulkintis bandydami suprasti reiskinio
esme, turime pasirinkti pagrindinius ge-
rai tikrove apibddinancius dydZius ir rasti
sprendinj.

Gali atrodyti nejprasta kurti model]
apie zmones, t. y. apie save, bet juk [domu
pazvelgti i$ salies | procesus, kuriy dalis
esame patys. Jei gyvenimas Zeméje bty
stebimas kitos planetos mokslininky pro
galingg teleskopa, geriau jsiziGréje jie pa-
matyty, kad pavirsiuje Zmonés vaiksto ne
tik po vieng, bet ir poromis... Atliekant ty-
rima per laikotarpj, kol Zemé aplink Saule
apsisuka keletg raty, paaiskéty, kad poros
vaik$to su mazais Zmogeliukais, o dar po
keliasdesimties Zemes raty aplink Saule tie
mazi zmogeliukai, jau dideli, patys vaiksto
poromis. Ir nors tyréjai neturéty galimybés
suvoktivisy §j procesg lemianciy smulkme-
ny (t.y. to, j kg mes neatsizvelgsime), rem-
damiesi stebéjimais galéty sukurti apytikslj,
bet pakankamai korektiska modelj zmoniy
skaiciaus kitimui Zeméje aprasyti.
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Detalizuokime modelj. |sivaizduokime
seimos nuotrauky (68 pav.), kurioje mato-
me senelius, tévus ir vaikus — tris zmoniy
kartas. Darykime pirmajg modelio prielai-
da, tarkime, kad visy Zzmoniy gyvenimo
trukmeé vienoda. Tai yra gana pagrjsta prie-
laida, nes Zmoniy imtis didelé.

Skirtingy karty gyvenimo laikasis dalies
sutampa, o visoje imtyje yra jvairaus am-
Ziaus Zmoniy. Bet siekdami supaprastinti
karty pasikeitimo procesg, tarkime, kad jos
pasikeicia staiga, t. y. konkreciu momentu
yra tik viena karta, po kurios atsiranda ant-
roji (69 pav.). Si antroji prielaida yra maziau
pagrjsta uz pirmaja, bet kadangi mes nag-
rinésime Zymiai ilgesnj laikotarpj uz Zmo-
gaus gyvenimo trukme, neturétume labai
apsirikti.

Visg zmonijos istorijg galime modeliuo-
ti, kaip pavaizduota 70 pav. Laikui bégant,
kinta kartos gyvenimo trukme t — geréjant
gyvenimo kokybei ji ilgé€ja. Taip pat didéja
kartos n zmoniy skaicius.

dabar

laikas

Tarkime, kad: 1) Zzmoniy gyvenimo trukmé vienoda

68 pav. Seimos nuotrauka: trys kartos — seneliai, tévai ir vaikai. Laiko skalés rodyklés vaizduoja gyvenimo
trukme. Zmogaus amZius — laikas nuo gimimo iki nuotraukos fiksavimo momento, pavaizduoto statme-
na tiesés atkarpa. lliustracija paimta autoriams leidus i$ http://www.edupics.com/coloring-page-family-

various-ages-i8729.html
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2) kartos pasikeicia staiga: tik tevai ir vaikai

Y

laikas

Zmoniy skaicius

. — R

>

suradymas laikas

69 pav. Tarkime, kad kartos pasikeicia staiga ir Zinome kiekvienos kartos zmoniy skaiciy.

3) kartos gyvenimo trukme t laikui bégant kinta
4) kinta Zmoniy skaicius n kartose

n x gyvena=n,

ty t, t,

laikas

70 pav. Zmoniy skaiciaus priklausomybeés nuo laiko modelis: kinta (didéja) kartos n gyvenimo trukmé
ir Zzmoniy skaicius.



Norint suskaiciuoti, kiek zmoniy gy-
veno, reikia susumuoti kiekvienos kartos
Zmones. Kokiy ,eksperimentiniy” duome-
ny reikia Siam modeliui? Reikia Zinoti, kaip
kito kartos n gyvenimo trukmeé t (kiek ilgai
gyveno zmoneés seniau ir dabar) ir kartos
n zmoniy skaicius laikui bégant. Kaip ga-
lety atrodyti Sie duomenys diagramose,
parodyta 71 pav. Mes nepuoléme ieskoti
duomeny atsitiktinai, o pirmiausia jverti-
nome, kokiy duomeny reikia modeliui.

Nagrinékime 27 000 mety laikotarpj.
Laikotarpio pradZioje gyvenimo trukme
buvo trumpa, ~20 mety. Geréjant gyve-
nimo salygoms ji ilgéjo ir Siuo metu sie-
kia ~70 mety. Zmoniy skaic¢ius laikotar-
pio pradZioje sieké ~3 min, o dabar yra
septyni milijardai. Jei gyvenimo trukmé
ilgéja vis léciau, tai Zmoniy skaicius vie-
noje kartoje sparciai auga. Kokiais duo-
meny saltiniais reikéty remtis? Dabartiniy
laiky situacijg nusakyty demografiniai
duomenys, taciau seniau zmoniy niekas
nesurasingjo ir reikéty remtis archeo-
loginiais duomenimis bei tam tikromis
prielaidomis, kad galétuméme jvertinti
gyvenimo trukme ir Zmoniy skaiciy. Todél
turime surasti patikimus kity tyréjy, ty sri-
¢iy specialisty sukauptus duomenis.
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Kokiy duomeny reikia modeliui?

nt 7 mird.
Zmoniy kartoje

3 min.

70 m.

Gyvenimo trukmé

>

laikas

27000 m.

Demografiniai duomenys

laikas n t, m.
25000 pr. Kr. 3 min. 20
10000 pr. Kr. 4 min. 25

1950 2,6 mird. 60

2000 6,1 mird. 70

2011 7,0 mlird. 70

71 pav. Kartos n zmoniy gyvenimo trukmés ir
skaiciaus priklausomybé nuo laiko - siekiant paro-
dyti kitimo tendencija skalés néra tiesinés. Apacio-
je lenteléje pateikta Zmoniy skaiciaus ir gyvenimo
trukmeés priklausomybé nuo laiko (fragmentas).

Koks bus Zzmoniy skaiciavimo algorit-
mas — veiksmy seka? Duomenys lentelése
yra pateikti jvairiais, nevienodos trukmeés
laikotarpiais, juos turésime nagrinéti at-
skirai ir apskaiciuoti, kiek i$ viso zmoniy
gyveno konkreciu laikotarpiu, pavyzdZiui,
nuo 25 000 m. pr. Kr. iki 10 000 m. pr. Kr.
(72 pav.)
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Kiek karty gyveno laikotarpiu?

Gyvenimo trukme t =20 m. |

t,~ t, =15000 m.

k=(t,-t,)/t

~25000 -10000  |aikas, m.
n o g o v e n2
Kiek buvo Zmoniy kartoje? didéja tiesiskai
laikas n (n+n,)/2
t, 25000 pr.Kr. 3min. n, n, 3,5min.
t, 10000 pr.Kr. 4min. n,
-25000 laikotarpis -10000 laikas, m.

72 pav. Vieno laikotarpio analizé: Zmoniy karty skaiciaus k ir kartos vidutinio Zmoniy skaiciaus apskai-

¢iavimas.

Tariant, kad vidutiné gyvenimo trukmeé
t =20 m, per §j laikotarpj turéjo gyventi
~750 zmoniy karty. Vidutinj vienos kartos
zmoniy skaiciy galime apskaiciuoti laiky-
dami, kad jis didéjo tiesiskai nuo n, iki n,,
tai sudaro ~3,5 min. zmoniy. Zmoniy skai-
¢iy Siuo laikotarpiu suzinosime sudaugi-
ne karty skaiciy ir Zmoniy skaiciy kartoje:
750 % 3,5 mIn. = 2,5 mird. Palyginti su da-
bartiniu skaiciumi jis yra didelis.

Tokig Zmoniy skaiciavimo procedirg
pakartojame kiekvienam laikotarpiui, pa-
teiktam duomeny lenteléje, ir rezultatus
surasome | lentele. Galiausiai susumuo-
jame visais laikotarpiais gyvenusiy zmo-
niy skaic¢iy ir gauname, kad ~40 mird.
Zmoniy gyveno iki ~1900 mety. Siuo
metu gyvena ~7 mird, o tai sudaro tik

7/ (40 +7) ~ 15 % visy kada nors gyvenu-
siy zmoniy.

Sis modelis suteikia galimybe mums
suprasti, kaip remiantis gyvenimo trukmes
ir zmoniy skaiciaus kartoje duomenimis
apskaiciuoti praeityje gyvenusiy Zzmoniy
skaiciy. Jis remiasi prielaidomis, kad zmo-
niy kartos pasikeicia staiga, o i$ tiesy popu-
liacijoje yra jvairaus amziaus zmoniy. Nau-
dojome vidutine gyvenimo trukme, taciau
ji yra nevienoda ir priklauso nuo pragyve-
nimo lygio jvairiose Salyse. Nagrinéjamu
laikotarpiu suskai¢iavome vidutinj zmoniy
skaiciy kartoje — Sis skaiciavimas tinka tik
ankstyviems laikotarpiams, kai skaicius
didéjo létai, ir netinka dabartiniams, kai
zmoniy skaicius didéja eksponentiskai
(73ir 74 pav.).
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73 pav. Zmoniy skai¢iaus Zemeje priklausomybé nuo laiko. Vaizduojant tiesingje skaléje vertikaligja
asj, nesimato ilgo laikotarpio duomeny ir diagramoje lieka daug tuscios vietos..
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74 pav. Zmoniy skai¢iaus Zemeje priklausomybeé nuo laiko; vertikaliosios asies skalé logaritminé.

Modelis galioja laiko intervalui, kuriam
turime matavimo duomeny. Ar juo re-
miantis galima prognozuoti Zmoniy skai-
Ciaus kitimg? Matant, kad pastaruosius
300 mety skaicius nuolat auga, ir apskai-

¢iavus augimo spartg bei darant prielaida,
kad artimiausiu laikotarpiu ji nepakis, gali-
ma prognozuoti Zzmoniy skaiciy.

Modelis bus tikroviskesnis, jei tarsime,
kad Zmoniy skaicius kinta eksponentiskai.
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Pradedant nuo dviejy pirmuyjy tévy ir da-
rant prielaidg apie populiacijos didéjimo
spartg (parenkant eksponentés rodiklj),
buvo jvertintas bet kada gimusiyjy skai-
Cius, kuris siekia 96 mlrd.”. Mdsy nustaty-
ta verté yra du kartus mazesné, nes mes
taréme, kad gyvenimo trukmeé ilgéja, ir
nagringjome ~40 karty trumpesnj laiko in-
tervalg — tik 27 tGkstancius mety (96 mlrd.
Zmoniy suskai¢iuota nagringjant 1 milijo-
no mety intervalg ir darant prielaida, kad
gyvenimo trukme lygi 25 m.). Kity autoriy?'
skaic¢iavimais, Sis skaicius siekia 106 mlrd,,
nes daroma prielaida, jog apskritai gimu-
siyjy skaicius bus didesnis dél didesnio
mirtingumo ankstyvame amziuje.

Taciau pazilréje | duomenis atidZiau
(74 pav.) pastebésime, kad Zzmoniy skai-
Cius ne tik didéjo, bet buvo laikotarpiy,
kai jis mazéjo. To priezastys — masinés epi-
demijos. Ar Sis modelis gali pasakyti, kaip
pasikeisty Zmoniy skaicius dél epidemijos
ir kaip greitai vél tapty toks pat po epide-
mijos? Ne, norint atsakyti j sudétingesnius
klausimus, reikia model;j toliau tobulinti.

Reikéty sukurti Seimos modelj su atsitik-
tiniu palikuoniy skaic¢iumi ir atsitiktine gy-
venimo trukme. Tik kuo realistiskiau mode-
liuodami galésime ne tik suprasti, kaip kito
Zmoniy skaicius praeityje, bet ir progno-
zuoti ateit]. Tiesa, tokiamn modeliui sukurti
jau reikes superkompiuterio galimybiy.

Ar toks modelis tinka tik Zmoniy popu-
liacijai? Ne, jis yra universalesnis. Jei Zzmoniy
skaiciaus didéjimo priezastimi laikysime
dél techninio progreso isaugusius maisto
isteklius, tai galime manyti, kad toks mode-
lis tiks ir gyvUiny populiacijai, kuri patenka
j pakankamai maisto istekliy turincia aplin-
ka. Taigi, tobulindami modelj jj padarysime
bendresnj, kartu modelio parametrai turés

2 http://www.math.hawaii.edu/~ramsey/People.html
21 http://www.prb.org/Articles/2002/HowManyPeopleHaveEverLi-
vedonEarth.aspx

jskaityti ir aplinkos, pavyzdziui, maisto kie-
kj, ir ligy poveikj.

Modeliuojant populiacijy augimg daz-
nai nagrinéjamas ,plésrino ir grobio” mo-
delis. PavyzdZiui, gali bati vilkai ir zuikiai.
Modelis apraso jy saveika. Zuikiai gimsta ir
gyvena, kiek priklauso nataraliai arba juos
suéda vilkai. Panagrinékime situacija, kai
pas ramiai miskuose gyvenancius zuikius
atsikrausto vilkai. Zuikiai gyveno puikiai, jy
populiacija iSaugo tiek, kiek miskas gali is-
maitinti. Kadangi zuikiy daug, vilkai sotus
ir susilaukia daug palikuoniy, kuriuos visus
gali iSmaitinti. Laikui begant vilky vis dau-
géja, o zuikiy mazéja. Neturédami maisto
vilkai susilaukia maziau palikuoniyirjy skai-
¢ius ima mazeti. O zuikiy skaicius vél pra-
dedadidéti, nes gyventitampa vis saugiau.
Ir vél grjztama | bUsena, kai mazai vilky ir
daug zuikiy. Modelis, nusakantis, kaip kin-
ta zuikiy ir vilky skaicius laikui bégant, ap-
rasomas Lotkos ir Volteros (Lotka-Volterra)
lygtimis?.

Kokiy parametry reikia Siam modeliui?
Kiek sparciai daugéja zuikiy, kiek sparciai
juos gaudo vilkai ir kiek sparciai daugéja
vilky. Kompiuterinio $iy lygciy sprendimo?
ir jy rezultato — zuikiy ir vilky skaiciaus laiki-
nio kitimo — diagramas galima tirti keiciant
modelio parametrus. Taip galima nagrinéti
modelio savybes. Kg dar toks modelis jga-
lina numatyti? Jeigu kasmet tiriamajame
miske suskaiciuotume zuikius ir vilkus ir
tai darytume 10 mety, palygine stebéjimy
duomenis su modelio prognozémis galé-
tume parinkti tokias modelio parametry
vertes, kurios geriausiai atitikty stebéjimus.

Taigi, nors mes tiesiogiai ir negalime
iSmatuoti, pavyzdziui, kiek daznai vilkai
pagauna zuikius, atlike duomeny analize
galétume nustatyti vidutinj jy pagavimo

2 http://demonstrations.wofram.com/PredatorPreyEcosystemA-
RealTimeAgentBasedSimulation

» http://demonstrations.wofram.com/PredatorPreyDynamics-
WithTypeTwoFunctionalResponse



daznj, pavyzdziui, ar kartg per dieng, ar re-
¢iau. Modelis dazniausiai gali numatyti ir
kity, nors ir nematuojamuy, taciau svarbiy,
siekiant suprasti reiskinj, parametry vertes.

5.2. Empiriniai sgrysiai

Reiskinio savybéms tirti koreliacijy analize
yra tik pradZia — ji atliekama, kai turime la-
bai mazai ar visiskai jokio supratimo apie
reiskinj. Atrade matuojamy dydziy korelia-
cijas arba jrode, kad jy néra, turime pagrin-
da teoriniam modeliui kurti. Daznai mus
domina ne tik tai, ar vienas dydis priklauso
nuo kito, bet ir Sios priklausomybés mate-
matiné israiska.

DEMESIO: remiantis matavimo duome-
nimis nustatytas empirinis sgrysis yra visiskai
kas kita, nei teorinis — jy negalima painioti

Teoriniai sarysiai lengviau supranta-
mi, nes su jais susiduriame per fizikos pa-
mokas. Pavyzdziui, vakuume krintancio
daikto kelias h siejamas su kritimo laiku t
pagal formule h = gt? /2. Sarysio matema-
tine iSraiskg sudarome nagrinédami, kaip
Zemé traukia daiktg. Sarysyje yra konstan-
ta g (laisvojo kritimo pagreitis prie Zemés
pavirsiaus), kurig galime apskaiciuoti, kai
Zinome Zemeés mase” ir spindul]. Sig kons-
tanta galime nustatyti ir eksperimentiskai:
matuoti, per kiek laiko nukrinta daiktas
tam tikrg atstuma, ir apskaiciuoti g verte.
Kadangi tiek kritimo atstuma, tiek laikg
matuosime tam tikru tikslumu (daug karty
pakartoje bandyma jvertinsime atsitikti-
nes matavimy paklaidas), tai ir konstantos
g verte galésime nustatyti tik tam tikru tiks-
lumu. Kadangi Zemeés traukai apskaiciuoti
naudojame ir kitais eksperimentais patik-
rintg gravitacijos teorijg, pasikeitus ekspe-
rimento salygoms (pavyzdziui, Ménulyje)
galime bati tikri, kad sarysis galios, tik lais-

% David W. Hogg pavyzdys - laisvas kritimas ir oro pasipriesinimas,
arba ka pamirstame pamokose?: http://arxiv.org/abs/0709.0107v1
> Mokslo istorijoje buvo atvirks¢iai — matuojant laisvojo kritimo
pagreitj nustatyta Zemeés mase.
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vojo kritimo pagreicio verté bus mazesné.
Kdno laisvojo kritimo uzdavinys paprastas,
iSsprestas. ISspresti uzdaviniai nejdomas.
Bet kazkada ir jis buvo didelé problema.

Panagrinékime empirinj sarysj: esant
jvairiai temperatarai daiginome augaly
séklas ir nustatéme, kad padidinus tem-
perattrg 2 °C, jy sudygimo laikas sutrum-
péja 3 h. Natdralu, kad $is sarysis galioja
tik tam tikrame temperatlros intervale.
Taciau net nustate sarysj, mes negalime
pasakyti, kodél butent trimis valandomis
sutrumpéja dygimo laikas, temperatlrg
padidinus dviem laipsniais, nes neZzinome
mechanizmo, kas vyksta lgstelése dygimo
metu, t. y. neturime teorinio modelio. Tokj
sukurti baty tikras i8stkis, nes reikéty su-
modeliuoti visus biocheminius procesus,
vykstancius seklose, ir rasti matematine
israiska, j kurig jrase aplinkos temperataros
verte ir atsizvelge | sekly savybes, apskai-
Ciuotume dygimo laika. Sudétinga? Taip,
tai labai sudétingos sistemos analizé. No-
rint kurti modelj, reikia zinoti empirinius
sgrysius, todél tiksliai valdomi eksperimen-
tai, kai kei¢iamas tik vienas parametras, o
kiti fiksuoti, yra labai vertingi.

Daznai pasitaikantis sarysiy paieskos uz-
davinys yra toks: Zinomas bendras teorinis
proceso ar reiskinio modelis, bet konkre-
¢iam atvejui reikia nustatyti jo parametrus.
Pavyzdziui, Zinome, kad metaliné spyruok-
& iSsitempia prikabinus svarmenj — tai spy-
ruokliniy svarstykliy veikimo principas. Jei
nekabinsime per didelio svorio ir spyruok-
lés nepertempsime, jos pailgéjimas bus
proporcingas prikabintam svoriui. Mes
norime nustatyti, kaip spyruoklés pailgeji-
mas priklauso nuo sveriamo daikto maseés,
t.y. sukalibruoti svarstykles, kad galétume,
iSmatave pailgéjima, nustatyti sveriamo
kino mase. Atrodo paprastas uzdavinys?
Priklauso nuo situacijos — gal tai mikrosko-
pinés svarstyklés virusams sverti ©
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5.3. Modelio parametrai

Tarkime, kad gaminame daug mikrosko-
piniy spyruokliy, taciau gamybos procesa
sunku kontroliuoti ir negalime jy pagamin-
ti visiskai vienody — Siek tiek skiriasi jy mat-
menys ir spyruoklés tamprumas. Taciau
kiekvienos spyruoklés ilgj galime pama-
tuoti naudodami jvairios maseés svarelius.
Spyruoklés pradinj ilgj pazymékime b, sve-
riamo objekto mase x, spyruoklés tamp-
rumo koeficientg k. Tada spyruoklés ilgj ap-
skai¢iuosime pagal formule y = kX x + b;
tai — tiesés lygtis.

Eksperimento idéja: prikabindami
jvairios masés (x) svarelius, matuojame
spyruokles ilgj y. Tarkime, kad visy svare-
liy masé tiksliai Zinoma — nustatyta kitais
metodais, taciau spyruoklés ilgj matuoja-
me mes ir, deja, nelabai tiksliai — matavimo
paklaida yra oir ji priklauso nuo spyruoklés
ilgio. Atlike eksperimenta sudarysime duo-
meny lentele i$ trijy stulpeliy: x, y ir o.

Kaip rasti kir b?

Duomenis aprasome
tiesés lygtimi
y=kxXXx +0b

PaziGrékime, kaip 8 $iy duomeny
nustatyti spyruoklés tamprumo koefici-
entg k ir pradinj ilgj b. Cia galite suabe-
joti, juk pradinj ilgj mes ir taip iSmatuo-
jame. Taip, bet, kaip minéjome, su gana
didele paklaida o. Turédami daugiau
duomeny, galésime tiksliau nustatyti
ir b parametro verte. Tai modelio taiky-
mo duomenims uzdavinys (angl. model
fitting) ir mes nagrinésime paprasciau-
sig — tiesinj, arba dviem laisvaisiais parame-
trais k ir b apibddinama modelj. Panasuds
principaigaliojairdaugiaulaisvyjyparamet-
ry turincioms sistemoms analizuoti.

Pavaizduokime matavimy duomenis
75 pav. juodais skrituliukais su paklaidy
,Usais” | akis krinta jy sklaida, o paskutinysis
taskas,nusokes” nuo tiesés. Gal ¢ia jau néra
tiesinio sarysio tarp spyruoklés ilgio ir sva-
relio mases? Gal kalibruodami spyruokle jg
pertempeéeme? Tarkime, kad taip neatsitiko
ir tas taskas yra atsitiktinai ,nusokes” del il-

ar netiesinis
modelis?

Parinkti tiese, kad
atstumo tarp tasko

ir tieses (Ay, )’

suma bty maziausia

X

75 pav. Spyruoklés ilgio y matavimo rezultatai pavaizduoti taskais su paklaidy o,Usais". leSkoma ge-
riausiai duomenis nusakancios tiesés parametry k ir b. Raudonai pavaizduota parametro b verté ir jo
paklaida. Oranzinis taskas neatitinka bendros tasky eigos, nusakomos melyna tiese.



gio matavimo netikslumo. Tac¢iau tolesnei
sios spyruoklés analizei jo nenaudosime.

Kiekvienas taskas i isilgai y asies yra
nuo tiesés atstumu Ay. Reikia nubrézti
tiese taip, kad atstumy Ay, kvadraty suma
bdty minimali. Taip surasime geriausiai
duomenis atitinkancig tiese ir nustatysime
jos parametrus k ir b. Sj uzdavinj maziau-
siyjy kvadraty (angl. least squares) metodu
issprendzia OriginLab ar kitos statistinés
analizés programos.

Kokia $iy parametry prasmé? Tiesés
statuma x aSies atzvilgiu nusako k, 0 b, kaip
zinome, yra spyruoklés be svarelio (x = 0)
ilgis, kurj nurodo tieses susikirtimo su y
asimi taskas. Pastebékime, kad kiekvienas
taskas yra tam tikru atstumu nuo tieses.
Palyginkime tg atstuma su paklaidos o
dydZiu, t. y. apskaiciuokime santykj Ay /0.
Kuo didesnis Sis santykis, tuo maziau tiké-
tina, kad taskas priklauso tiesei. OranZinis
taskas (75 pav.) laikytinas,nusokusiu’, nes A
y,>30 (2r.,Jaunojo tyréjo vadovg” C).

Jei paklaidos bty didesnés

s A | o5 |

Dabar galime suprasti, kodél b verte
galime nustatyti tiksliau, nei spyruoklés ilgj
be svarelio matuojant tiesiogiai. Todél, kad
bréZiant tiese per visus duomeny taskus
y asies kirtimo tasko neapibréztumas o,
(75 pav.) bus mazesnis negu vieno matavi-
mo paklaida o. Ir kuo daugiau bus matavi-
mo tasky, tuo tiksliau galésime nustatyti k
ir b vertes, nes jy paklaidos bus mazesnés.

Kas pasikeis, jei matavimy paklaidos o
bus didesnés, kaip parodyta 76 pav.? Pas-
kutinis taskas nuo geriausiai duomenims
tinkancios tiesés yra tik 10 atstumu, todél
negalime jo atmesti. Jtraukus ir paskutinj-
jj taSka, geriausiai duomenis aprasanciy
tiesés parametry k ir b vertés yra kitokios:
tiese statesne x asies atzvilgiu, b verté ma-
Zesné, palyginti su pavaizduota 75 pav.

Nuo ko priklauso parametry k ir b pati-
kimumas? Ne tik nuo matavimy skaiciaus.
Antrasis kriterijus akivaizdus — kuo mazes-
nés matavimo paklaidos oir kuo arciau tie-
sés yra taskai (jy atstumy kvadraty suma

|

Nustatytume kitokias
ir b parametry vertes,
bty didesnés jy paklaidos

x=0

X

76 pav. Tie patys matavimy duomenys, kaip ir 75 pav., tik mazdaug dvigubai didesnés matavimo pa-
klaidos. Per matavimy taskus nubrésime jau kitg geriausiai tinkancia tiese.
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Y Visy tasky nuotolis nuo
tiesés didesnis uz o

Gal matavimy paklaidos
jvertintos neteisingai?

Ar paklaidos
ne per mazos?

Tasky nuotolio nuo tiesés
standartinis nuokrypis net
2 kartus didesnis uz o

X

77 pav. Matavimo paklaidos mazos, palyginti su tasky nuokrypiais nuo tiesés. Gal duomenis geriau

atitinka Sviesiai mélyna kreivé?

yra mazesneé), tuo tikslesnés yra k ir b ver-
tés. Lygindami 75 ir 76 pav. matome, kad
padidéjus paklaidy o vertéms b paklaida o,
taip pat padidéjo.

Paskutinis klausimas, kurj turime isnag-
rinéti, yra matavimo paklaidy ir duomeny
sklaidos tiesés atzvilgiu sarysis. Juk Zidrint
formaliai, tiese galétume nubrézti per bet
kaip plokstumoje pasiskirsciusiy tasky rinki-
nj. Kada tai turi prasme, o kada teks pripa-
zinti, kad tiesinis modelis netinkamas? Pa-
Zidréje | 67 (b) paveikslg matome, kad tiesés
modelis netinka tiems duomenims aprasyti
ir reikia antrojo laipsnio funkcijos (parabo-
lés) su trimis laisvaisiais parametrais. Taciau
jei matavimo paklaidos bty labai dideles,
turétume pagrindo abejoti, ar parabolé yra
geresnis pasirinkimas nei tiese.

Grizkime prie pavyzdzio su spyruokle
ir svareliais — 77 pav. parodyty matavimy
duomeny paklaidos labai maZos. Jie visi
toliau negu o nuo tiesés. Taip neturéty
bati — taskai turéty bati arciau, kad jy atstu-

mo nuo tiesés standartinis nuokrypis baty
artimas o. Gal matavimy paklaidos jver-
tintos neteisingai — per mazos? O gal cia
galioja kitas sarysis — jis parodytas Sviesiai
mélyna kreive? Mes negalime jo naudoti,
nes teorinis modelis, kurj taikome spyruok-
lei, nusakomas tiese, o ne tokia sudétinga
funkcija.Tokiu atveju batina atlikti papildo-
mus matavimus su kitos masés svareliais,
o galbat spyruoklés ilgj reikia matuoti kitu
metodu. Jei per naujus duomenis zymin-
Cius taskus bus galima nubrézti t3 pacia
kreive, atradote naujg désnj labai mazy
matmeny spyruokléms!!! Jei ne — teks ais-
kintis, kodél pirmuoju atveju nustatéte to-
kias maZas matavimo paklaidas.

5.4. Modelio tikrinimas

Hipotezei patinka, kai apie jg nuolat galvo-
jama. Ji stengiasi patekti j kuo daugiau gal-
vy, todéljaunuyjy tyréjy konkursuose galima
uzsikrésti hipotezémis ©. Taciau ten sunku



issaugoti savo puikig hipoteze paslaptyje,
kad ji ,nepabégty” j kita, geresne galva..
Hipotezés vaikysté yra dZiaugsmingas me-
tas — su ja daug ZaidZiama mintimis. Taciau
bdtina Zengti labai svarby zingsnj — sukurti
kiek jmanoma detalesnj matematinj ti-
riamojo reiskinio modelj, kuris hipoteze i3
abstraktaus teiginio pavercia prognozavi-
mo jrankiu, numatanciu, kaip tam tikromis
salygomis elgsis gamta. Anksciau ar veliau
vaikysté baigiasi ir hipoteze turi jrodyti, kad
nepriestarauja gamtos désniams ir visiems
pasaulyje atlikty eksperimenty duomenims
(ne tik masy turimiems). Hipoteze, gebanti
prognozuoti skaitinius matavimy rezulta-
tus, jau yra visiskai subrendusi isbandymui
eksperimentu.

Prasidéjusi pasgmonés impulsu, hipote-
zé nueina ilga kelig, kol suZzinome visg tiesg
apie ja. Nesvarbu, kieno galvoje ji gimé ir
kiek pastangy kainavo jg patikrinti, bet jei-
gu ji yra klaidinga, turime jos atsisakyti, nes
galutinj Zod] visuomet taria eksperimentai
ar stebéjimai. Kodél apie hipotezés patvir-
tinima kalbame atsargiai? Todél, kad tikrin-
dami jg kuriame gamtos reiskinio modelj,
kuris, nors ir jgalina perprasti reiskinio veiki-
ma, visuomet yra tik tikrovés aproksimacija.
Niekuomet negali buti tikras, ar esi teisus,
bet visuomet gali jsitikinti, kad suklydai.

ISkeltos hipotezés likima galime suzinoti
pasizilréje | diagrama — jei jasy tirto reiski-
nio teorinis modelis sutampa su jusy ekspe-
rimento duomenimis, hipotezé patvirtinta.
Jei nesutampa - hipotezé atmesta. Bet tai
nebdtinai reiskia, kad jdsy hipotezé klai-
dinga — galbUt kur nors jsivélé klaida. Todél
darbe butina pateikti jvertj, kuris parodo
hipotezés patvirtinimo arba paneigimo
patikimuma. PavyzdZiui, jei meteorologiné
prognoze numato giedra (teorinis numaty-
mas), o jUs i$ suplanuotos kelionés grjzote
sulyti (eksperimentinis rezultatas), verta ies-
koti patikimesnés prognozeés saltinio. Kas
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galéty buti prognozeés patikimumo jvertis?
Skaicius, rodantis, kiek karty i$ simto, kai teo-
rinis modelis prognozavo giedrg, i3 tiesy
buvo giedra. Kuo jasy eksperimento duo-
menys artimesni teoriniams, tuo didesne
tikimybé, kad hipotezeé teisinga. Patvirtines
hipoteze, tyréjas gali dZiaugtis perprates
gamtos veikimo koda. Taciau ir klaidingai
hipotezei tikrinti sugaistas laikas nenueina
veltui — sudaromos prielaidos naujoms hi-
potezéms gimti.

Kai kalbame apie hipotezés tikrinimg,
daZniausiai mintyje turime modelio tikri-
nimga eksperimentu. Reiskinio matematinis
modelis tarpusavyje susieja pagrindinius
fizinius dydzius ir jgalina apskaiciuoti, kokig
tiriamojo parametro verte turétume nusta-
tyti eksperimentiskai.

lliustruokime pavyzdziu: bendrosios re-
liatyvumo teorijos modelis numato gravi-
taciniy bangy egzistavima. Taciau kol kas
tiesiogiai uzregistruoti jy nepavyko. Kaip jas
aptikti? Stebint vieng aplink kitg greitai be-
sisukancius du masyvius kdnus. Jy nereikia
konstruoti, gamta tuo pasirdpino. Neutroni-
niy 2vaigzdziy pora — dvinarj pulsarg — daug
mety stebéje R. A. Halsas (Hulse) ir DZ. H. Tei-
loras (J. H. Taylor) nustaté (Nobelio premija
1993 m.), kad laikui bégant jos vis greiciau
sukasi aplink masiy centra. Artéja viena prie
kitos? Cia eksperimentatoriy rezultatas. Teo-
retikai apskaiciavo, kaip greitéty tokios
neutroniniy zvaigzdziy poros sukimasis, jei
jos prarasty energijg iSspinduliuodamos
A. Einsteino teoriskai numatytas gravitaci-
nes bangas. Rezultatas — teoriné kreive, nu-
sakanti sukimosi periodo trumpéjima, suta-
po su stebéjimais — tikimybé, kad teorinis
modelis nepaaiskina stebejimo duomeny,
yra tik 0,3 %.

Prateskime ankstesnio skyriaus pavyz-
dzio nagrinéjima, kaip remiantis matavi-
my duomenimis nustatyti lygtj, siejancia
ismatuoto parametro y priklausomybe
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nuo kei¢iamo parametro x. |sivaizduokime,
sukdréme teorinj modelj, kuris nusako, kad
y = y(x) yra tiesiné priklausomybé. Be to,
modelis pritaikytas konkreciai sistemai ir
pateikia skaitines parametry k ir m vertes,
tai $io modelio konstantos. Vadinasi, jei no-
rime patikrinti, ar sukurtas modelis i$ tikry-
jy apraso reiskinj, turésime palyginti eks-
perimento duomenis su teorinio modelio
tiese. Atsizvelgiant j matavimy paklaidas,
kuo matavimy duomenys bus arc¢iau teo-
rinio modelio, tuo didesné tikimybé, kad
modelis tinkamai apraso reiskinj. Dziuguy,
kai teoriné kreive, jskaitant paklaidas, ge-
riausiai atitinka stebéjimus.

Panagrinékime du modelius A ir B,
pavaizduotus 78 pav. Priesingai nei anks-
tesniame modelio parametry nustatymo
uzdavinyje, dabar mes neturime teisés
LStumdyti“ tiesés, kol ji geriausiai atitiks duo-
menis. Modelio A tiesé bei modeliy B ir C
kreivés yra ten, kur turi bati pagal teorinius
skaiciavimus. Lygiai taip pat yra su matavi-

y Kuris modelis
geriau paaiskina
matavimy duomenis?

my duomenimis — jie yra ten, kur nustaté-
me eksperimentiskai, Zinoma, su matavimo
tiksluma rodanc¢iomis paklaidomis.

Belieka, atsizvelgiant | matavimy pa-
klaidas, nustatyti geriausiai stebéjimus
atitinkantj modelj. Ar visuomet geriausiai
matavimy duomenis atitinkantis modelis
yra teisingas? Koks kriterijus naudojamas
vienam i$ dviejy vienodai gerai matavimy
duomenis atitinkanc¢iy modeliy isrinkti?
Paprastumas - ,Okamo skustuvo” princi-
pas — renkamés modelj, turintj maZiau lais-
vyjy parametry. A ir C akivaizdZiai geresni
uz B. Nors modelis C tiksliai atitinka mata-
vimy duomenis, jo ,lankstumui” nusakyti
reikia daug daugiau laisvyjy parametry
negu tiesei. O be to, paklaidos yra tikrai per
didelés tokiam geram sutapimui. Taciau
C modelio negalime atsisakyti, neatlikome
papildomy matavimy.

Moksle hipotezés patvirtinamos labai
atsargiai, nes eksperimentai sudétingi,
daug trikdanciy veiksniy - tvirtai atmesti

Atstumai
Ay tarp duomentf
ir modeliy y asies

kryptimi
* netb6o yP

Sudétingesnis
modelis nebutinai
yra teisingas

X

78 pav. Matavimy duomeny taskai, skirti tikrinti skirtingus modelius: tiesinj — A; sudétingg — B; sudé-

tingg, bet tiksliai atitinkantj duomenis — C.



galima tik kai kurias hipotezes, kaip kad
nutiko B modeliui. Kodél? Todél, kad pa-
tikimas eksperimentas gali parodyti, kada
modelis neteisingas, bet nesame tikri, kad
hipotezei, kuri nepriestarauja iki Siol atlik-
tiems eksperimentams, nebus sugalvotas
ja paneigiantis eksperimentas. Teorijos
karéjai, matydami eksperimentinj patvir-
tinima, jgyja daugiau pasitikejimo, bet ir
tokiais atvejais reikia bati atsargiems.

JUsy hipotezé — matematiniu pavidalu
numatytas désningumas ar sudéetingo reis-
kinio kompiuterinis modelis — pasitvirtino.
Puiku, bet praneSdami apie tai visuomet
pasakykite, kokiomis sglygomis buvo tik-
rinta ir kokiomis reikety dar tikrinti, numa-
tykite, kaip elgsis gamta pagal §j model].

O ka daryti, jei jas nesukdrete modelio,
o tyréte sudétinga sistema, pavyzdziui, tik-
rinote, kaip augaly augimo sparta priklau-
sonuo apsvietimo. Vis tiek batina suformu-
luoti hipoteze, pavyzdZiui, kai apsvietimas
stiprus, augalaiaugs sparciau. Eksperimen-
tui reikés kruopsciai pasiruosti — uztikrinti,
kad visos kitos salygos (temperatlra, drég-
mé, maisto medziagy kiekis ir kt) bty
vienodos ir tirlamiesiems, ir kontroliniams
augalams.

Duomenyanalizés uzdavinysbus dviejy
imciy palyginimo uzdavinys. Pazymékime
x augaly aukscius, o K'ir T— kontroliniy ir ti-
riamuyjy augaly imtys. Imtj turi sudaryti ne
vienas augalas - kuo daugiau, tuo geriau
nustatysite vidutinj aukstj ir jo standartinj
nuokrypj 0. Daznai imties augaly aukscio
skirstinys (histograma) atitiks Gauso désnj.
Pavaizdave matavimy rezultatus, kaip pa-
rodyta 58 pav., matysime, skiriasi imtys ar
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ne. Jei tiriamuyjy augaly vidutinis aukstis
bus didesnis uz kontroliniy augaly daugiau
kaip 30, galite bti drasesni — hipoteze pa-
tvirtinote — mazai tikétina, kad tai atsitikti-
nis sutapimas. Prisiminkime Gauso skirstinj,
kuris rodo, jog yra tik 0,5 % tikimybé, kad ti-
riamuyjy augaly aukscio vidurkis atsitiktinai
bus didesnis uz kontroliniy augaly aukscio
vidurkj daugiau kaip 3o. Jei gausime ma-
Zesnj skirtuma, pavyzdZiui, 20, tai tikimybeé,
kad tiriamieji augalai tik atsitiktinai tapo
aukstesni, bus didesné — 2,5 %. O jei skirtu-
mas bus tik 1g, atsitiktinio rezultato tikimy-
bé bus net 16 % — dar maZiau tikétina, kad
skirtumas realus. Vadinasi, hipoteze patiki-
mai patvirtinti arba atmesti galima tik tada,
kai matuojamas parametro pokytis daug
didesnis uz sumine paklaidg (Zr. ,Jaunojo
tyréjo vadovg"” Q).

Zinoma, vien tokio palyginimo neuz-
teks, reikés giliau pasidomeéti imciy palygi-
nimo uzdaviniu ir panaudoti OriginLab ar
kity programy statistinés analizés funkcijas.
Jeitokias imtis palyginote nepamate histo-
gramy, galite daug prarasti, nekalbant apie
tai, kad darbas atrodys daug rimciau, jei
pateiksite imciy palyginimo histogramas,
o ne tik programos apskaiciuotg statistinio
patikimumo parametra.

Retai netrivialig hipoteze pavyskta pa-
tvirtinti pirmuoju bandymu. Ir nors nei-
giamas rezultatas paprastai néra publi-
kuojamas ar teikiamas konkursui, nereikia
nusiminti. Gal eksperimentas buvo klai-
dingas, gal | kg nors neatsizvelgéte. Tam
issiaiskinti prireiks laiko ir uzsispyrimo, bet
visada reikia stengtis suprasti priezastis,
kodel gavote ne tai, ko tikéjotés.
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6. Pamastymui

DidZiausias turtas yra ne metodai, o Zmo-
nés, bendravimas su jais. Net jei ir visos
mokslo Zinios staiga isnykty, manau, kad
neilgai trukty jas atkurti. Mokslas pats sa-
vaime yra niekas - tik apsikeiciant idéjomis
ir bendraujant jis jgyja prasme. Svarbu tai,
kad jauni ir imlds zmonés galéty tobuléti.
Nes po 10-20 mety jie turés jgytas zinias
perduoti kitai kartai. Ir svarbiausia tai daryti
su malonumu.

BUkite atidUs, bet nenuvertinkite saves,
jei kas nors neideina, o jei manote, kad vis-
kas gerai, pasitikrinkite dar karta... Neisven-
giama mokytis i3 savy klaidy, bet geriau i3
ty paciy klaidy mokytis tik vieng karta. Jei
jauciate, kad duomeny analizé jums ,ne-
limpa“, imkités kitokios veiklos ir sékmingai
save realizuokite moksle ar kitur. O jei jums
patinka, nardykite kuo giliau duomeny van-
denyne ir atraskite gamtos désniy lobius.

ISbandymas laisve yra tai, kg jaunieji ty-
réjai turi bati pabande pries apsispresdami,
ar toliau sieti savo ateitj su moksliniu darbu.
Kuo anksciau sitikinsite, kad sugebate dirb-
ti savarankiskai — formuluoti uzdavinj, pla-
nuoti tyrima, ieskoti sprendimo, ir visa tai
daryti su ugnele — tuo geriau jums. Nes su-
Zinoti, kas yra tiriamasis darbas, studijuojant
universitete ketvirtame kurse jau véloka...

Uz kiekvieng savo darbe pateikta skaiciy
atsako tyréjai. Jie turi sugebéti paaiskinti, kg
jis reidkia, kaip gautas ir kokiu tikslumu at-
likti eksperimentai. Jsivaizduokite: kalbatés
su kolega apie jo atlikta tyrima gerg pusva-

land] ir jums darosi vis jdomiau, sugalvo-

jate ir pasitlote, kg dar buty naudinga pa-
tikrinti, o jums sako, kad tai jau patikrinta.
Kad ir ko klaustumeéte, viska atsako — verda
karSta moksline diskusija, — galiausiai pa-
juntate, kad kalbatés su duomeny analizés
specialisty, i$ kurio galite pasimokyti, kaip
suzinoti tiesa.

Ar Zinote, kas nutinka su vandeniu juros
lygyje, kai jo temperatura lygi 99 °C? Nie-
ko. O esant 100 °C temperatdrai? Jis verdal
Tik vieno laipsnio skirtumas, o rezultatas
visiskai kitoks. Stai kokia siauruté riba tarp
nepavyko ir pavyko, nepastebéjau — paste-
béjau, nesupratau — supratau, pralaime-
jau - laiméjau. Mokslas - tai ne tik atradi-
mai ir iSradimai, tai ir darbas su Zmonémis
ir dél jy. Todél svarbu, kad tai, kg darote,
darytuméte nedvejodami ir negailédami
jégy, nes jums suteikta galimybé paten-
kinti savo smalsuma. Taigi, kg jus darysite?

ISbandymas laisve. Jaunuyjy tyréjy
veiklos erdvé labai plati ir kiekvienas nori
Zinoti, kaip tai, ka perskaito, gali panaudo-
ti darydamas tiriamajj darba. ,Kam man to
reikia?” — gal ir nelabai graziai per pamoka
nuskambantis klausimas, bet, geriau pa-
galvojus, ar ne jis yra esminis? Juk jauni-
mas mokosi tam, kad galéty bati profesijy,
kuriy $iuo metu dar net néra, virtuozai, kad
baty pasiruose spresti problemas, kurios
Siuo metu dar net nenumanomos.

Milijarduose mdsy organizmo lasteliy
vyksta sudétingos cheminés reakcijos ir
visa tai darniai veikia, pavyzdziui, kiek, at-
rodyty, nedaug pastangy reikia idejoms



generuoti.. O jei jums reikéty is pradziy
susikonstruoti  smegenis, sujungti  visas
neurony sinapses? Visa tai jau savaime
visi turime, daug atsitiktinumy sieja mus
su gyvybés pradzia Zeméje, o gal net ir su
ankstesnémis gyvybés formomis kazkur
Galaktikoje. Toks veiklos suvokimas labai
reikalingas motyvacijai stiprinti, o erdvelai-
vis ,Zemé" skrieja aplink Galaktikos centrg
250 km/s greiciu ir neSa mus | ateit].

Kaip pasirinkti tinkamg jums moksline
problema? O kg jas tirtuméte, jei batume-
te vienintelis Zmogus pasaulyje? Tirkite tai,
kas jums jdomu ir dél ko esate jsitikine,
kad tai svarbu. Jei ,jstrigote’, pasistenki-
te dar Siek tiek. Atradimas retai prasideda
saksniu Eureka!”, ir netgi nebutinai garsiai
iStariamu ,tai keistal” DZiugu, kad émétés
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vieno i$ sudétingiausiy darby, kokj tik gali
dirbti Zmonés — moksliniy tyrimy. Ir nors
tai pareikalaus daugiau jégy ir iStvermeés,
nei dabar atrodo, prisiminkite, kad jus ne
vieni - pasaulyje yra daug bendraminciy,
todeél viskas priklauso tik nuo jlsy pastan-
gy ir trupucio... SEKMES!

Oras, kaip retai pasitaiko, Saunus, burés
pilnos vejo, nuotaika puiki, taciau Siek tiek
neramu. Savarankiskai jplaukiam j Duome-
ny vandenyng, i$ kurio sugrjzta tik gerai jj
ismanantys ir patirties uzgradinti tyréjai. Kas
mus ten traukia? Pasakojimai, kad kazkur
dugne slypi lobiai — atsakymai j zmonijai ra-
pimus klausimus. Naudodami senus Zzeme-
lapius, kompasg ir sekstantg, intuicijos veda-
mi artéjam prie tikslo. KaZkur ¢ia... O dabar
paskutinis jkvépimas... ir neriam GILYN!
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Smalsiesiems

Siuolaikingje informacijos gausoje lengva pasimesti. Patikimi mokslinés informacijos 3altiniai yra
moksliniuose Zurnaluose spausdinami straipsniai, mokslinés knygos — monografijos ir vadovéliai.
Taciau visuomet patikrinkite, ar literatGros Saltinis patikimas, paklauskite kolegy arba konsultanty
nuomonés apie jj, paieskokite atsiliepimy internete.

Atkreipkite démesj, kad ne visa internete pateikiama informacija galima pasitikéti, o i3 atsi-
tiktinio puslapio paimtas teiginys arba duomenys daznai bus klaidingi. Kritiskai vertinkite tai, ka
skaitote ir cituojate savo darbe. Jei perskaitéte mokslo naujieng populiariame tinklalapyje, suras-
kite mokslininky grupés, paskelbusios $j atradima, internetine svetaine. Suraskite ir perskaitykite
mokslinj straipsnj, kuriame paskelbta apie tg atradima. Populiarinant mokslg daznai nenorom is-
kreipiamas turinys.

Eksperimenty planavimo ir duomeny analizés pagrindai:
Few S., Now You See It: Simple Visualization Techniques for Quantitative Analysis, Analytics Press, 2009.

Tufte E. R, Visual Explanations: Images and Quantities, Evidence and Narrative, Graphics Press, 1997.

Whitlock M. C, Schluter D, The Analysis of Biological Data, Roberts and Company Publishers, 2008.

10 ... jsakymy mokslininkames:
http://arxiv.org/abs/1009.4891

Kaip saves neapgauti:
http://calteches library.caltech.edu/51/2/CargoCult.pdf

http://www.itpa.lt/LFD/muziejus/Feynman/CargoCult.html

Mokslinis darbas mokykloje:
http//www.sciencebuddies.org

Kas yra statistika?
http//www.gapminder.org/videos/the-joy-of-stats

Statistikos zinynas su pavyzdziais:
http://www.statsoft.com/textbook

Kaip tinkamai atvaizduoti rezultatus:
http://www.datavis.ca/gallery



Kas slypi nuotraukose?

Audrius Bridzius
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1. ]vadas

Zinoma, kad net iki 90 % informacijos zmo-
gus gauna vizualiai. Sakoma ,geriau vieng
kartg pamatyti, nei Simta karty isgirsti’, vie-
na nuotrauka atstoja Simtus puslapiy teks-
to". Apie vaizdo svarbg liudija archeology
ant oly sieny atrasti desimciy tukstanciy
mety senumo piesiniai — Zmogus pirmiau-
sia iSmoko piesti, o tik po to rasyti.

XIX a. pradzioje buvo israsta fotogra-
fija — specialia optine sistema (fotoapara-
tu) iSmokta vaizdg uzfiksuoti specialiomis
cheminémis medziagomis paveiktame
popieriuje. XX a. pabaigoje iStobuléjus
skaitmeninéms technologijoms jprastg fo-
tografija palengva pakeité skaitmenine.

Dabar jau sunku jvardyti sritj, kurioje
nebdty naudojamos skaitmeninio vaizdo
technologijos. Jomis remiantis fiksuojami
eismo pazeidéjai, diagnozuojami susirgi-
mai, prognozuojami orai, atrandami mi-
kroskopiniai virusaiar milziniskos galaktikos.
Skaitmeniniai vaizdai placiai naudojami kri-
minalistikoje, karyboje, medicinoje, astro-
nomijoje, mikrobiologijoje ir jvairiose kitose
mokslo srityse. Tapo jprasta, kad internete
galima pamatyti bet kurj nufotografuota
Zemés kampelj vien jradius ieskomos vie-
tovés adresa. Aplink Zeme skriejanciy apa-
raty beveik realiu laiku pateikiami vaizdai
naudojami miskingumo, vandens telkiniy,
eismo srauty, urbanizacijos, uzterstumo,
klimato pokyciy ir kitokiai analizei. Gausybe
skaitmeniniy vaizdy atkeliauja ir i$ kosmo-
so — kas dieng galime stebéti, kas dedasi
Sauléje, kaip sekasi ieskoti gyvybés pédsa-
ky kaimyninése planetose, kokie milZiniski
susiddrimai vyksta galaktiky spieciuose.

Taciau vargu ar bty galima tiek placiai
taikyti skaitmeninius vaizdus, jei nebdty
sugalvota, kaip juose atpazinti zmoniy
veidus, identifikuoti pirsty atspaudus, is-
matuoti zvaigzdziy spindesj ar molekuliy
matmenis. Vystantis skaitmeninei techni-
kai tobuléjo ir skaitmeninio vaizdo apdo-
rojimo metodai. Per kelis deSimtmecius
susiformavo atskira vaizdy analizés mokslo
saka, kurios tikslas — kurti ir tobulinti vie-
nai ar kitai vaizdy analizés uzduociai at-
likti reikalingus skaitmeninius metodus.
Vaizduose (ypa¢ gautuose mikroskopu ar
teleskopu) yra tokie dideli informacijos kie-
kiai, kad be kompiuterio jy analizé nejma-
noma. Kompiuteris labai tiksliai ir greitai
susitvarko su tokiomis jprastomis operaci-
joms, kaip konkreciy objekty paieska vaiz-
de pagal nurodytus kriterijus (pvz., forma,
spalva). Svarbiausia, jis tai daro nepavarg-
damas. Ta pati uzduotis — aptikti dominan-
Cius objektus tiriant vaizdus vizualiai parei-
kalauty daug daugiau laiko ir nebuty tokia
tiksli bei objektyvi.

Analizuojant skaitmeninius vaizdus is-
matuojamas objekty dydis, forma, spektri-
nés savybés. Galima palyginti daug objek-
ty vienoje ar ta patj objektg — daugybéje
nuotrauky. Tg patj objekta galima palyginti
jvairiuose spektro ruozuose arba skirtingu
laiku darytose nuotraukose. Kiekvienos
analizés informacija iSsaugoma, o véliau
ja galima nagrinéti jvairiais matematinés
statistikos metodais. Vaizdy analizés pra-
nasumai dirbant su didziuliais informaci-
jos kiekiais, matyt, geriausiai atsiskleidé
astronomijoje. I$ pradziy pagal pasirinktus
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kriterijus interaktyviai analizuojamas ne-
didelis tipiniy objekty skaicius ir randami
jy analizei reikalingi parametrai ir taikytini
metodai. Véliau $i informacija pritaikoma
didZiuliam duomeny kiekiui automatiskai
apdoroti, pvz, keliy milijony zvaigzdziy
spindesiui iSmatuoti. Didelis vaizdy ana-
lizés pranasumas yra galimybé turimus
duomenis papildyti naujai gautais duo-
menimis ar atsiradus tobulesniems algorit-
mams pakartoti analize.

Dabar skaitmeniné kamera yra vos ne
kiekviename mobiliajame telefone. Spus-
teléjai mygtuka ir turi nuotrauka. Bet kaip
i$ jos iSgauti tiriamajam darbui reikalingus
duomenis?

Pirmiausia batinas kompiuteris. Nors
tinka beveik kiekvienas, galintis atvaizduo-
ti skaitmeninius vaizdus, bet jei jie dideli
arba jy daug, reikalingas pajégesnis. Taciau
vien tik kompiuterio nepakanka. Reikalin-
ga vaizdy analizés programa — tokia, kuri
ne tik parodyty ekrane nuotrauka, bet ir

1.1 pav. Vaizdas ir jo failo turinys.

turéty specialius jos analizei skirtus jran-
kius. Viena i$ pajégesniy tokio tipo progra-
my — ImageJ. Ji gali bati naudojama bet
kurioje operacingje sistemoje (Windows,
Linux, Mac) ir yra nemokama. Sig progra-
ma, jos dokumentacijg (angly k.) ir jvairius
jai skirtus priedus galima rasti internete
(http://rsbweb.nih.gov/ij/).

Kompiuteriui vaizdo analizé yra tiesiog
darbas su skaiiais, nes skaitmeninis vaiz-
das, kaip ir bet kuris kitas kompiuterio fai-
las, yra sudarytas is skaiciy. Tik tie skaiciai
yra specialiai surikiuoti j tam tikras erdvi-
nes struktaras, pvz, dvimaciy vaizdy - ei-
lutémis ir stulpeliais (1.1 pav.). Be dvimaciy
vaizdy, placiai naudojami vienmaciai (pvz,
linija, spektras, braksninis kodas) ir trimaciai
vaizdai (kompiuterinés tomografijos, pavir-
Siaus holografinio skenavimo nuotraukos).
Specialiai sudedant vaizdus grupémis gali-
ma gauti ir dar daugiau dimensijy turincius
vaizdy kubus ar hiperkubus (Zr. 6 sk.)
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2. Skaitmeninis vaizdas

Skaitmeninis vaizdas, kurj matome kom-
piuterio ekrane, yra tam tikra tvarka sutvar-
kytas kompiuterinis failas, kuriame skait-
menine forma saugoma informacija apie
detektoriuje uzfiksuotus signalus. MaZiau-
sias dvimacio vaizdo elementas vadina-
mas pikseliu (angl. pixel — picture element,
santrumpa — pix). |prastu skaitmeniniu fo-
toaparatu gautos nuotraukos pikseliuose
yra saugoma informacija apie tai, kiek stip-
riai Sviesa ekspozicijos metu paveiké kiek-
vieng fotoaparato detektoriaus elementa.
Kuo daugiau Sviesos pateko j detektoriaus
elementy, tuo atitinkamai didesné yra ir
pikselio reikSmeé. Maziausia galima reiksmeé

gali bati O (t.y. joks signalas neuzfiksuotas),
o didziausia priklauso nuo konkretaus de-
tektoriaus elemento talpos ir nuotraukos
issaugojimo formato.

Buitinés kameros nuotraukas papras-
tai iSsaugo JPEG formatu, tad labiausiai
apsviestas vietas atitinka skaicius 255, nes
JPEG failams koduoti i$ viso naudojami tik
8 bitai. Vadinasi, galimi tik 256 (28 = 256)
Sviesumo lygiai (gradacijos). Norint gauti
daugiau Sviesumo lygiy, vaizdui registruoti
ir saugoti reikia naudotidaugiau bity. Auks-
tesnés klasés fotokameros gali i$saugoti
nuotraukas 12 ar net 16 bity RAW formatuy,
kuris atitinkamai leidZia uzkoduoti 4096 ir

2.1 pav. Vaizdo informatyvumas ir kokybé priklauso nuo jam koduoti panaudoty bity skaic¢iaus. Prade-
dant virSutiniu kairiuoju vaizdu is kaires j desine bity skaicius kinta nuo 8 iki 1, po kiekvienu vaizdu nuro-
dytas didZiausias galimas jo sviesumo lygiy skaicius (lygus 27, ¢ia n - bity skaicius); desinéje — kontroliné

256 pilky pustoniy (8 bity) juosta.
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65536 Sviesumo lygius. Kuo daugiau bity
naudojama vaizdui uzkoduoti ir kuo dau-
giau pikseliy sudaro vaizdg (jo skyra dides-
ne), tuo tikslesné ir issamesné informacija
apie jame uzfiksuotg objekta. Bet tokie vaiz-
dai yra ir didesnés apimties. Siekiant suma-
Zinti vaizdo failo dydj buvo sugalvota jvai-
riy jy suglaudinimo algoritmy. Taciau nuo
glaudinimo vaizdo kokybé blogéja (ypac
nukencia vaizdo skyra). Moksliniam darbui
reikia kuo didesnés skyros ir kuo didesniu
bity skai¢iumi uzkoduoty vaizdy (2.1 pav.).
Todeél nepatartina naudoti suglaudinty
vaizdy — nors i paziQros jie gali atrodyti
geri, taciau informacijos bus prarasta. Paciy
darytas nuotraukas, jei jmanoma, visada
reikia issaugoti neglaudinanciu formatu
(RAW) arba naudoti maziausio glaudinimo
rezimga (,geriausio” rezimo JPEG, ,0 glaudi-
nimo” TIFF).

Fotografuojant kai kuriuos objektus gali
prireikti papildomy prietaisy. Pvz, jei noré-
site fotografuoti kosminius objektus, reikés
teleskopo, jei mikropasaulj — mikroskopo.
Galbut jus noreésite fotografuoti objektus ne
regimojoje Sviesoje, o infraraudonuosiuose
spinduliuose ar po vandeniu, arba itin grei-
tai vykstancius procesus — tam reikés specia-
liai tokiai uzduociai skirtos kameros. Antra
vertus, nebdtinai nuotraukos turi buti jasy
paciy. Internete galima susirasti jvairiy vaiz-
dy duomeny baziy - itin daug stebgjimy ir
matavimy medziagos yra surinke astrono-
mai, meteorologai, geografai, geologai ir kt.

Skaitmeninei analizei gali bUti naudoja-
mos ne vien tik skaitmeniniu fotoaparatu
gautos nuotraukos. Neskaitmeniniai (ana-
loginiai) vaizdai prie$ tai skaitmeninami
juos nuskaitant skaitytuvu (skeneriu). Daz-
nai tai aktualu, kai reikia kokio nors objekto
skaitmenines nuotraukas palyginti su ne-
skaitmeninemis.

2.2 pav. Fotografuojant tiriamg objektg patarti-
na kartu uzfiksuoti ir Zinomo dydzio ar mastelio
daikta (pvz, liniuote) — tai véliau leis sukalibruoti
nuotraukoje uzfiksuoty objekty matavimus.

Norint naudoti nuotrauka tyrimui, rei-
kalinga ir papildoma informacija: kada, kur,
kokiu prietaisu ir kokiomis sglygomis nufo-
tografuota. Daugeliu atveju labai svarbu zi-
noti nuotraukos mastelj — be jo nejmanoma
nustatyti nuotraukose uzfiksuoty objekty
tikrojo dydzio. Siam tikslui paprastai kartu
su tiriamuoju objektu nufotografuojamas
ir Zinomo dydzio ar mastelio objektas, pvz,
liniuotés fragmentas (2.2 pav.).

Fotografuojant patiems arba renkan-
tis nuotraukas, gautas is kity autoriy, rei-
kia atkreipti démesj | vaizdo tinkamuma
analizei, nes ne kiekvienas vaizdas tam
tinka. Pvz, jei vaizdas yra per Sviesus arba
per tamsus, informacija apie tiriamuosius
objektus yra neissami — juk objektai vaizde
galéjo buti dar Sviesesni arba tamsesni. Tai
dazna problema fiksuojant kartu didelio
Sviesumo intervalo objektus arba kai vaiz-
do kodavimui naudojama per mazai bity
(2.1 pav. apatiné vaizdy eilé). Vaizdg anali-
zuoti bus sudétinga, jei jame yra pasaliniy
objekty, uzstojanciy tiriamajj arba esanciy
uz jo, kokiy nors defekty, taip pat jei objek-
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2.3 pav. Netinkamai nufotografuoty objekty pavyzdziai: bakterijy kolonijy fonas netolygus, vaizduo-
se yra atspindziy; kairiojoje nuotraukoje bakterijy kolonijos per mazai skiriasi nuo fono (yra panasaus
Sviesumo ir atspalvio), desiniojoje matyti seséliai ant dugno (dél netinkamo $oninio apsvietimo) — tai
analizés metu trukdys identifikuoti kolonijas ir jas iSmatuoti.

2.4 pav. Vaizdas kairéje — objektas nufotografuotas netinkamu kampu, todél tiriamy bakterijy kolo-
nijy (tamsads dariniai rausvame fone) dydis dél vaizdo perspektyvos bus nustatytas klaidingai. Vaiz-
das desinéje — objektas nufotografuotas reikiamu kampu, taciau dél netolygaus apsvietimo (virsutinis
krastas daug Sviesesnis) gali bati sudétinga automatiskai atskirti nuo fono visas bakterijy kolonijas.

tas mazai skiriasi nuo fono arba fonas labai  judéjes, neryskus ir pan. Matavimy bus ne-
netolygus (2.3 pav.). Matavimy rezultatai  jmanoma sukalibruoti, jei vaizdo mastelis
gali badti netikslUs, jei nuotrauka padaryta  nezinomas ir jame neuzfiksuotas zinomo
netinkamu kampu (2.4 pav.), objektas su-  dydZio objektas.
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3.Vaizdy analizé

Vaizdy analizé yra jvairialypis procesas.
Paprasciausia analizé — pazvelgus | vaiz-
da pasakyti, kg (kokj objektg) matome. Tai
kokybiné analizé. Paprastai gyvenime to ir
pakanka. Taciau darant mokslinj tyrima rei-
kia atlikti ir kiekybine objekto analize, kuri
atsakyty j tokius klausimus: koks matomo
objekto dydis, forma, kiek jis skleidZia ar at-
spindi Sviesos, su kuo (tankiu, temperatd-
ra, spinduliuotés galia) susijusi tamsesné ar
Sviesesné vaizdo dalis ir pan.; kai nuotrau-
koje uzfiksuotas judantis objektas — kiek
pajudéjo, kokiu greiciu ir kita; kai vaizde
yra ne vienas objektas - suskaiciuoti, kiek
ju, kaip jie pasiskirste erdvéje, kiek skiriasi
jy charakteristikos ir pan.

Norédami atsakyti j tokius klausimus,
i$ pradZiy vaizda turime iSnagrinéti vizua-
liai, po to paruosti segmentavimui (taip
pakeisti, kad mus dominancius objektus
bdty lengva identifikuoti — atskirti nuo
fono), tada suZzymeéti objektus ir galiausiai
atlikti matavimus — tai yra pagrindiniai
vaizdy analizés etapai. Vaizdy analizés
schemoje (3.1 pav.) virsuje pavaizduotas ir
itin glaudZiai su analize susijes vaizdo gavi-
Mo procesas, nes nuo to, kaip buvo gautas
vaizdas, priklauso ir jo analizé, ir atvirks-
Ciai — numatomi naudoti analizés metodai
turi jtakos, kokiais budais ir prietaisais vaiz-
da reikia gauti.

Tipiniai vaizdy analizés uzdaviniai:
objekto radimas vaizde

e objekty suskaiciavimas

e matmeny ir formos iSmatavimas

e atstumo iki kity objekty nustatymas

e spindesio iSmatavimas (fotometrija)

e spalvos iSmatavimas (kolorimetrija)

e Kklasifikavimas (pagal forma, matmenis,
spalva, ...)

Tipiniai vaizdy apdorojimo metodai:

e vaizdo atvaizdavimas (dydis, Sviesumo
skalé, spalvos, ...)

e vaizdo kokybés pagerinimas (kontrastas,
Sviesumas, triuk3mai, ...)

e transformavimas (geometrinis, vaizdy
aritmetika, filtravimas, ...)

e segmentavimas (fonas, objektai)

e segmenty iSmatavimas (plotas, perimetras, ..)

Vaizdy analizés principai yra univer-
salls. Nesvarbu, kokios mokslo srities
tyrimai  daromi analizuojant skaitmeni-
nes nuotraukas, — jy analizei naudojama
technika (metodai) daugeliu atveju yra ta
pati. ISmokus pagrindinés vaizdy analizés
technikos, jg galima taikyti ir bakterijoms,
ir zvaigzdéms tyrinéti. Kokj metodg taiky-
ti konkreciu atveju, daznai lemia ne tiek
mokslo sritis, kiek nuotraukos kokybeé ir uz-
duoties pobudis (kg norima iSmatuoti). Tai
geraiiliustruoja nuskenuoto knygos teksto
ir ranka rasyto teksto atpazinimo uzduociy
skirtumas — uzdavinys tas pats (atpazinti
tekstg), bet technika ir sudétingumo laips-
nis labai skiriasi. Pirmuoju atveju uzduotis
santykinai paprasta — pagal raidZiy Sablo-
nus tereikia surasti juos atitinkancius vaiz-
do elementus. Ranka radyto teksto atpaZi-
nimo uzduotis nepalyginamai sunkesne,
nes kiekvieno Zmogaus rasysena skiriasi ir
kurj nors sablong pritaikyti sudétingiau.



Bet kokios vaizdo analizés metu pir-
miausia i$ bendro fono reikia isskirti
ieSkomg objektg (pvz, tekstg). Vaizdas
analizuojamas X, Y koordinaciy erdvéje,
kur kiekvienas taskas yra susietas dar su
3-4 parametrais — spalvos arba atspalvio
intensyvumu, sodrumu, grynumu ir kita.
Kompiuteriui  kiekvienas —analizuojamas
vaizdo taskas yra lygiavertis — nesvarbu, ar
tai naudingas signalas (rasto dalis) ar foni-
nis triuksmas (popieriaus tekstra, defek-
tas ar matomas kitoje lapo puséje esantis
vaizdas), ar abiejy kombinacija. Daugeliu
atveju vaizdo analizés technika (filtravi-
mas, atvaizdavimo slenksciy parinkimas ir
kt.) leidZia juos atskirti. Neretai jau renkant
informacija galvojama, kaip palengvinti to-
lesne vaizdy analize, pvz., ZodZiams atskirti

3.1 pav. Vaizdo analizés schema.
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naudojami specialls Zenklai (kableliai, tas-
kai, tarpai) arba rasant ranka uzpildomitam
tikri anketos langeliai, — po to kompiuteriui
uztenka isanalizuoti tik tuos langelius, o li-
kusi vaizdo dalis atmetama.

Analizuojant vaizdus dazniausiai pri-
reikia atlikti ne viena, bet kelias tam tikra
tvarka einancias ir viena kitg papildancias
operacijas. Analizés pobudis priklauso tiek
nuo to, kaip buvo gautas vaizdas (spektro
sritis, isankstinés taisyklés, signalo regis-
travimo technika), tiek nuo analizés uzda-
viniy (koks objektas nagrinéjamas, ka su
konkreciu vaizdu reikia daryti), tiek ir nuo
turimy jrankiy (programos galimybiy)
bei jy naudojimo jgudziy (Zinojimo, kaip,
kada ir kokj vaizdo apdorojimo metoda
panaudoti).
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4. Programa ImageJ

Pries pradédami nagrinéti bazinius vaizdy
analizés metodus ir konkrecius pavyzdZius
susipazinkime su programa ImageJ. Pradé-
jus veikti ImageJ atsiveria jos pagrindinis
langas (4.1 pav.), kuriame matomos kai
kuriy komandy (jrankiy) piktogramos, virs
jy — meniu komandy sekcijy juosta, o apa-
Cioje — eiluté, kurioje pateikiama reikiama
informacija, pvz., piktogramg atitinkancios
komandos pavadinimas, vaizdo elemento
koordinatés, jo reikSme ir kita.

Pagrindinj langa sudaro tokios meniu
komandy sekcijos (toliau - meniu sek-
cijos):

o File: vaizdy jkélimas, jraSymas, naujy su-
karimas.

o Edit: vaizdy redagavimas, vaizdo srities
(segmenty) isskyrimas, piesimo jrankiai,
programos parametry nustatymas.

¢ Image: vaizdy arba jy pakety modifika-
vimas, tipo keitimas, geometrinés trans-
formacijos.

e Process: vaizdy apdorojimas — taskinés
operacijos, vaizdy aritmetika, filtrai.

4.1 pav. /mage) pagrindinis langas.

e Analyze: jvairls matavimai, vaizdo duo-
meny statistika, histogramos, profiliai ir kt.

e Plugins: jdiegty papildiniy ir makroko-
mandy sgrasas ir jy tvarkymo jrankiai.

o Windows: atverty Image/ langy tvarkymas.

e Help: pagalba ir informacija (internetu)
apie ImageJ ir jos papildinius.

Meniu sekcijose kai kurios logiskai su-
sijusios komandos yra papildomai sugru-
puotos meniu skyriuose. Meniu skyriai
pazyméti juodais trikampiais. Jei koman-
dos pavadinimas baigiasi daugtaskiu (...),
tai reiskia, kad prie$ jg vykdant vartotojas
turés galimybe jvesti tai komandai reika-
lingus parametrus. Kai kurios daZniau nau-
dojamos komandos jvykdomos naudojant
dviejy-trijy klavisy kombinacijas — jos nu-
rodytos salia komandy. Kai kuriose opera-
cinése sistemose (pvz., Windows 7) klaviso
<Ctrl> spausti nebdtina, t. y. komanda
jvykdoma paspaudus tik du ar vieng kla-
visa, pvz, vietoj <Ctrl>+<C> (kopijuoti) ir
<Ctrl>+<V> (jdeéti) uztenka nuspausti ati-
tinkamai <C> ir <V>.
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4.2 Image meniu sekcijos struktdra ir svarbiausios komandos.

Vaizdo analizé pradedama nuo jo failo
atvérimo ir atvaizdavimo. Vaizdams jkelti,
modifikuotiarnaujiemsjrasytijdiskg naudo-
jamos File meniu sekcijos komandos. Ima-
geJ automatiskai atpazjsta daugelj grafiniy
formaty: TIFF, JPEG, GIF, PNG, BMP, populia-
ry medicinoje DICOM, astronomijoje FITS ir
kt. Galima jkelti tekstinio (vaizdo elementy
reikSmes jrasytos tekstiniame faile) ir RAW
formaty vaizdus. Taip pat galima jkelti vaiz-
dy sekas (File:import:image Sequence)
ir jdéti jas | vieng daugiasluoksnj vaiz-
da - vaizdy paketa (angl. stack). Sekas gali-
ma jkelti ar issaugoti ir AVI videoformatu.

Edit meniu sekcijoje sudétos viso vaizdo
arba tik pazyméto jo segmento (angl. selec-
tion) tam tikry redagavimo veiksmy koman-
dos (apie vaizdo segmentavimg zr. 10 sk.).
Tai kopijavimo ir jklijavimo (Copy, Paste),
segmento kontaro pieSimo (Draw), pikseliy
reiksmiy invertavimo (Invert) arba jy pakei-
timo fono spalvos reikSme segmento viduje
arba isoréje (atitinkamai Clear, Clear Outsi-
de), jei kontlras uzdaras - jo nuspalvinimo
(uZliejimo — Fill) pieSimui parinkta spalva
komandos. Piesimo (uZliejimo), fono bei
segmento kontdro isskyrimo spalvos ir kai

kuriy komandy parametrai gali bati pakeis-
ti naudojant meniu sekcijos Edit:Options
komandas. Edit meniu sekcijoje yra ir pas-
kutinés operacijos atsaukimo (Undo arba
<Ctrl>+<Z>) komanda, deja, ImageJ atsi-
mena tik paskutine jvykdytg komanda.
Image meniu sekcijoje yra kitos su
vaizdo ar isskirto segmento apdorojimo
komandos. Svarbiausios i$ jy parodytos
4.2 pav. DaZnai naudojamos Adjust sky-
riuje esancios Sviesumo ir kontrasto ko-
regavimo  (Brightness/Contrast arba
<Ctrl>+<Shift>+<C>) bei pikseliy reiks-
miy atvaizdavimo slenkscio parinkimo
(Threshold arba <Ctrl>+<Shift>+<T>)
komandos.Kaiapdorojantvaizda prireikiajo
kopijos, ji pagaminama Image:Duplicate
(<Ctrl>+<Shift>+<D>) komanda. Fizinj
vaizdo dydj (matmenis) galima pakeisti
komanda Adjust:Size. Geometriniy vaiz-
do transformacijy (pvz, posakio — Rotate,
poslinkio — Translate) komandos yra
Image:Transform skyriuje. Komandos,
skirtos darbui su spalvomis, sugrupuotos
Color skyriuje. Svarbiausios — spalvy ka-
naly iSskaidymo (Split Channels), sujun-
gimo (Merge Channels), spalvoto vaizdo
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konvertavimo | kompozicinj (Make Com-
posite — Zr. 11 sk, spalvy paletés reda-
gavimo (Edit LUT) ir spalvos kodo (Color
Picker) nustatymo komandos. Image me-
niu sekcijoje rasite taip pat ir vaizdy pakety
(Stacks) tvarkymo komandas (Zr. 6 sk.)

Process meniu sekcijoje (4.3 pav.) sugru-
puotos vaizdy transformavimo (kei¢iancios
pikseliy reikSmes) komandos. Tai erdvinio
vaizdo filtravimo (Filters — vaizdo glotni-
nimo, ,astrinimo” ir kt.), dazninio filtravimo
(FFT), triukSmo Salinimo arba pridéjimo
(Noise), matematiniy ir loginiy veiksmy su
vienu (Math) arba su dviem vaizdais (Image
Calculator) komandos (placiau apie jas
parasyta 7 skyriuje). Subtract Background
komanda skirta vaizdo fono netolygumams
pasalinti atimant is jo itin stipriu glotninimo
filtru paveikta jo paties kopijg (Zr. 8.3 posky-
r). Binary meniu skyriuje sugrupuotos
dviejy lygiy (1 bito - tik juodai balty) vaizdy
apdorojimui skirtos komandos.

Analyze meniu sekcijoje (4.4 pav.) su-
telktos vaizdo analizés komandos. Viso vaiz-

do arba pazymeétos jo dalies (segmento)
matavimai atliekami naudojant komandg
Measure (<Ctrl>+<M>). Kas turi bati is-
matuota, nurodoma komanda Set Mea-
surements, pazymint jos parametry lange
reikiamus langelius varnele (Zr. 9.1 pav.).
Jei norima matuoti jtraukiant tik tam tikro
reikSmiy intervalo pikselius (juos parink-
ty komanda Image:Adjust:Threshold),
bdtina varnele pazyméti parametrg Limit
to Threshold. Kai parenkant atvaizdavi-
mo slenkscius vaizde pazymimi keli atskiri
objektai (pvz., bakterijy kolonijos), juos ga-
lima iSmatuoti kiekvieng atskirai automatis-
kai, naudojant komanda Analyze Particles
(zr. 10.3 sk.). Komanda Surface Plot gauna-
mas vaizdo arba jo segmento trimatis ,pa-
virsinis” atvaizdas (kurio 7 adyje yra pikseliy
reikSmés), o komanda Plot Profile - linija
pazymeétos vaizdo dalies pjavio grafikas
(pikseliy reikSmés — Y adyje). Placiau apie
Sias komandas paaiskinta 5 skyriuje. Gels
meniu skyriuje sugrupuotos elektroforezés
vaizdy analizei skirtos komandos (zr. 15 sk.).

4.3 Process meniu sekcijos struktara ir svarbiausios komandos.
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4.4 pav. Analyze meniu sekcijos struktdra ir svarbiausios komandos.

Norint gauti geometrinius matavimy
rezultatus ne pikseliais, bet ilgio vienetais
(pvz, mm, cm, m), prie$ matuojant batina
nurodyti vaizdo skale (Analyze:Set Scale),
t.y. nurodyti, kiek pikseliy atitinka objekto
vaizde linijinius matmenis. Naudojant ko-
manda Analyze:Calibrate galima suka-
libruoti vaizdo pikseliy reikSmes taip, kad
jos buty atvaizduojamos pagal tam tikrg
désnj (pvz, eksponentinj, logaritminj), t. v.
informacija apie pikseliy reiksmes buty is-
vedama fiziniy dydziy (pvz, tankio, tempe-
ratQros ir pan.) vienetais.

Image) dazniau pasitaikanc¢ioms ope-
racijoms atlikti galima pritaikyti makroko-
mandy kalba. Makroprogramavimo ko-
mandos yra Plugins (papildiniai) meniu
sekcijos Macros skyriuje. Image/ gali jsi-
minti vartotojo atliekamy komandy seka
(Macros:Record). ISsaugojus jrasg teks-
tiniame faile, véliau jj galima panaudoti
kaip makrokomanda (Macros:Install) to-
kiai pat veiksmy sekai atlikti. Sio skyriaus
pabaigoje pateiktas nesudétingos makro-

komandos pavyzdys. Ji pirmiausia uzveria
visus ImageJ atvertus vaizdus, tada jkelia
visus vartotojo nurodytame kataloge
esancius vaizdus, automatiskai suderina
kiekvieno jy Sviesuma ir kontrasta, kiekvie-
nam jy parenka automatinj atvaizdavimo
slenkstj ir iSmatuoja j slenksciais apribota
sritj patenkanciy pikseliy vidutines reiks-
mes bei jy uzimama plota, gautus rezul-
tatus pateikia rezultaty lange. Makroko-
mandos pabaigoje dedamas kabliataskis
(;), o ciklo ir salygos (for, while, if) sakiniy
galiojimo ribos nurodomos skliaustais {}.
Po dvigubo pasvirojo brtksnio (//) raso-
mi komentarai, skirti vartotojui (programa
juos ignoruoja).

Dauguma meniu komandy ImageJ yra
realizuotos kaip makrokomandos, pvz., pa-
grindiniame ImageJ lange matoma jrankiy
juostg suformuoja pradiné makrokoman-
da, kuri inicijuojama paleidZiant progra-
ma. Pagal poreikj Sig komandag galima
modifikuoti  (Macros:Startup Macros).
Plugins:Shortcuts meniu skyriuje rasi-
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te greitojo komandy inicijavimo klavisy
sgrasy (List Shortcuts) bei naujos klavisy
kombinacijos sukdrimo komandg (Create
Shortcut), kuri pravers, jei norésite klavia-
tdra suaktyvinti komanda, kuri neturi nu-
matyty inicijavimo klavisy.

Image) funkcionaluma labai isplecia jos
papildiniai (@angl. plugins). Tai atskiros Java
kalbos programeélés, kurios per standar-
tizuoty sasajg integruojasi j Imagel ir pa-
prastai yra Plugins meniu sekcijoje. Siuos
pagrindinés programos priedus, susidd-
re su kokia nors vaizdy analizés proble-
ma, dazniausiai sukuria patys programos
vartotojai. Itin daug papildiniy yra skirta
mikrobiologijai (galbdt todél programos
simbolis yra mikroskopas). Kokie konkre-
Ciai papildiniai bus jasy ImageJ versijoje,
priklausys nuo to, kas yra jdiegta. Papildi-
niy jdiegimo procesas labai paprastas - jy
failus reikia nukopijuoti j Image) Plugins

kataloga. Papildiniai neretai buna skirti
specifinei uzduodiai, susijusiai su tam tikra
mokslo sritimi ir tam tikro formato vaizdais,
vykdyti. Pvz.: astronomijos — astrofotome-
trijai ir astrometrijai, medicinos — branduo-
liy magnetinio rezonanso tomografijos
nuotrauky, mikrobiologijos — mikroskopu
gauty nuotrauky analizej, ir t. t. Biologiniy
vaizdy analizei rekomenduotina jsidiegti
specialiai sukomplektuotg papildiniy ko-
lekcija, kurig rasite adresu: http://www.
macbiophotonics.ca/lmagel/.

ImageJ programa, jos aprasy (angly
kalba) ir nuorodas | dauguma papildiniy
rasite internete http://rsbweb.nih.gov/ij/).
Be pagrindinés ImageJ versijos, egzistuo-
ja ir kelios jos atmainos. Zinomiausia — Fiji
(http://pacificmpi-cbg.de). Tai automa-
tiskai atsinaujinanti ir jdiegtus papildinius
(populiariausi  papildiniai joje jdiegti i$
anksto) atnaujinanti ImageJ versija.

ImageJ makrokomandos pavyzdys (po // eina komentaras)

while ( nlmages() >0)

{

selectimage( nimages() );

close();

}

dir = getDirectory(,Kuris katalogas?”);
list = getFileList(dir);

// funkcija nlmages() grazina atverty langy skaic¢iy
// vykdoma, kol yra nors vienas atvertas langas
// while ciklo pradzia

// aktyvinamas virutinis langas

// langas uzveriamas

// while ciklo pabaiga

// vietos nurodymo dialogas

// nuskaitomas joje esanciy faily sarasas

// kita komanda nurodomi matavimy parametrai

run(“Set Measurements..., “area mean limit display redirect=None decimal=2");

run(“Clear Results”);

for (i=0; i<list.length; i++)

{

path = dir+list[i];

if lendsWith(path,/")) open(path);
if (Nlmages() >=1)

{

run(“Enhance Contrast”, “saturated=0.35");
setAutoThreshold(“Default dark”);
run(“Measure”);

}

}

// iSvalomas rezultaty langas

// toliau for cikle vykdomos komandos visam
rasty vaizdy sagrasui

// kartojama tiek karty, koks saraso ilgis fist.length
// for ciklo pradzia

// visas kelias iki vaizdo failo

// ikeliamas vaizdo failas

// vykdoma, jei yra atvertas bent vienas vaizdas
// if salygos pradzia

// derinamas kontrastas

// parenkami atvaizdavimo slenksciai

// atliekami matavimai

// if salygos pabaiga

// for ciklo pabaiga
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5.Vizualizavimas

Tam, kad iSvystume faile saugoma vaizda,
pirmiausia turime jj dekoduoti. Vaizdams
koduoti sugalvota daug jvairiy bady arba,
kitaip tariant, skaitmeninio vaizdo formatuy.
Populiariausius formatus, pvz., BMP, JPEG,
GIF, atpazjsta dauguma paveiksly perZia-
ros ir redagavimo programy. Taciau moks-
le daznai naudojami specifinio formato
vaizdai, pvz, astronomijoje — FITS, medi-
cinoje — DICOM, kuriems atpazinti reikia
specializuoty programy. ImageJ atpazjsta
daugiau kaip 50 jvairiy formaty vaizdy,
naudojamy biologijoje, medicinoje, fiziko-
je ir astronomijoje, taip pat ir tekstinio for-
mato vaizdus — kai tekstiniame faile eilute-
mis ir stulpeliais suraSomi vaizdo pikseliy
reiksmes atitinkantys skaiciai (1.1 pav.).
Atvaizdavimo ekrane metu pikselio
reiksmeé transformuojama j sveikajj skaiciy,
pagal kurj kompiuteris nustato atitinkamo
ekrano tasko Sviesumo lygj — kuo reikimé
didesné, tuo toje vietoje Sviesiau. Pilky
tony vaizdo pikselius su reiksme 0 atitinka
juoda spalva, o didzZiausios galimos reiks-
més pikselius — balta. Tarpinés reikSmes
atvaizduojamos jvairaus Sviesumo pilkais
pustoniais (kuo didesnis skaicius, tuo pus-
tonis Sviesesnis). Jei atvaizdavimui naudo-
jami 8 bitai, tai ekrane vienu metu galima
matyti iki 256 skirtingy pilky pustoniy (nuo
tamsiausio 0 iki Sviesiausio 255; 1.2 pav.).
Spalvoto vaizdo pikselio reikSme sudaro
trys skaiciai, kurie nusako raudonos, zalios
ir mélynos spalvos intensyvuma. Kompiu-
teris tarsi dazytojas,sumaiso” sias tris spal-
vas nurodytomis proporcijomis ir iSgauna
reikiamo tono ir Sviesumo atspalvius. Tokie

spalvoti vaizdai, kai spalva uzkoduojama
panaudojant Sias tris pagrindines spalvas
(vadinamos spalvy kanalais, angl. color
channels), vadinami RGB vaizdais (pagal
jy anglisky pavadinimy pirmasias raides:
R - red, G — green, B — blue). Turint tris toni-
nius vaizdus, i kuriy vienas yra gautas nau-
dojant raudong, kitas Zalig, o trecias — me-
lyna filtra, galima sukurti tikroviska spalvota
RGB vaizdg (5.1 pav.). Mokslo reikmémes,
pvz., astronomijoje, spalvotos nuotraukos
batent taip ir gaunamos — fotografuojami
nespalvoti vaizdai pro kelis filtrus paeiliui.
Buitinése skaitmeninése kamerose filtrai
jmontuoti viduje, todél spalvotas vaizdas
gaunamas is karto. Mokslinése nuotrauko-
se spalvos ne visada atitinka mums jpras-
toje aplinkoje matomas spalvas, nes tai
gali bati, pvz, infraraudonujy arba rentge-
no spinduliy sukurti vaizdai.

Jei nenustatyta kitaip, kompiuterio
ekrane vaizdas paprastai pateikiamas vi-
sais vaizdo faile uzkoduotais Sviesumo ly-
giais — nuo maziausios iki didziausios pikse-
lio reikSmés. Taciau taip pateikti ne visada
gerai, nes kai kuriy pikseliy reiksmiy vaizde
gali bati kur kas daugiau nei kity. Tokiu
atveju ekrane matysime arba per Sviesy,
arba per tamsy vaizda (5.2 pav.). Geriausiai
vaizdas matomas, kai atvaizdavimo diapa-
zonas apima nei per platy, nei per siaurg
pikseliy reikdmiy intervalg — tokj, j kurj pa-
tenka mazdaug 2/3 visy pikseliy. Kiek kokiy
reikSmiy pikseliy vaizde yra, galima greitai
jvertinti pagal jy pasiskirstymo histograma,
kurios X asyje pazymeétos galimos pikseliy
reikSmeés, o Y asyje vienodas reikSmes tu-
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rin¢iy pikseliy skaicius. ImageJ parodo vaiz-
do pikseliy reiksmiy histogramga naudo-
jant Image:Adjust:Brightness/Contrast
komanda arba vienu metu nuspaudus
<Ctrl>+<Shift>+<C> klavisus. Si histogra-
ma yra nedidelé ir jg nelabai patogu ana-
lizuoti, todél tinkamesnis jos variantas
gaunamas komanda Analyze:Histogram
(<Ctrl>+<H>).

Histogramoje informacija galima ma-
tyti ne tik tiesingje, bet ir logaritminéje
skaléje (5.2 pav.). Stumiant peles zymekl]
per histogramos apacioje einancig atvaiz-
duojamy tony juosty, iSvedamos ties zy-
mekliu esancios histogramos reikmés ir ja
atitinkanciy pikseliy skaicius. 8-iy (ar ma-
Ziau) bity uzkoduoty vaizdy Sviesumo in-
tensyvumo histogramos atvaizduojamos
tiesiogiai (stulpeliy plotis lygus 1) — X adyje
parodomos visos reiksmeés nuo 0 iki 255, 0

Y — jy skaicius tiesingje arba logaritminéje
skaléje. Jei vaizdas koduojamas didesniu
bity skai¢iumi, tai tiesiogiai atvaizduoti vi-
sas reikSmes histogramoje darosi sunku ir
netikslinga, nes, pvz, 32 bitai turi daugiau
kaip 4 milijardus reikSmiy, tad atitinkamai
tiek stulpeliy reikéty isdestyti X adyje. Si
problema issprendziama prapleciant su-
muojamy reikSmiy intervalus. Pvz, norint
sutalpinti 14 bity vaizdo reikSmes | 256 stul-
peliy histograma, vienas histogramos stul-
pelis turi apimti 64 reikSmiy intervalg, nes
2'/256 = 64. Jei vaizdas spalvotas, intensy-
vumo pasiskirstymo histograma gali bati
atvaizduota kiekvienam spalvos kanalui
atskirai arba viena bendra.

5.2 pav. kairéje puséje matome labai
tamsig galaktikos M51 16-0s bity nuotrau-
ka, nes programa atvaizdavo visg jos pikseliy
reikSmiy diapazong. Histogramoje matyti,

5.1 pav. Spalvotas (RGB) vaizdas gaunamas i$ trijy vienspalviy toniniy (raudono, Zalio ir mélyno) vaizdy.
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5.2 pav. Galaktikos M51 nuotrauka atrodo labai neinformatyvi, kai atvaizduotas visas pikseliy reiksmiy
diapazonas (kairéje); vaizdas pasidaro daug informatyvesnis tinkamai suderinus atvaizdavimo ribas
(Sviesuma ir kontrasta) pagal pikseliy reikSmiy pasiskirstyma — histograma apacioje (pilka spalva histo-
gramoje reikSmés pateiktos logaritminéje skaléje).

5.3 pav. Toninis vaizdas nuspalvinamas naudojant spalvy kodavimo paletes (LUT).
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5.4 pav. 16 bity toniné Zmogaus galvos nuotrauka (branduoliy magnetinio rezonanso tomografijos
rezultatas), atvaizduota skirtingomis spalvomis. Vaizdo informatyvumas priklauso nuo pasirinktos at-
vaizdavimo paletes (LUT). Panaudotos spalvy paletés parodytos apacioje.



kad absoliuti dauguma reikSmiy yra mazos
(histogramos maksimumas yra jos pradZio-
je), o dideliy reikSmiy yra nedaug. Tinkamai
sureguliavus atvaizduojamy reiksmiy inter-
valg galima pamatyti kur kas daugiau vaiz-
do detaliy (M51 vaizdas 5.2 pav. desingje).
Vienspalvius (toninius) vaizdus galima
atvaizduoti ir spalvotai (5.3, 54 pav.). Tam
tikslui naudojama speciali spalvy paleté
(jvairiy spalvy kody rinkinys, angl. Look Up
Table, santrumpa LUT). Kompiuteris ,nu-
dazo” pikselius priskirdamas spalva pagal
LUT kiekvienam pikseliy reikSmiy intervalui.
Tokie spalvoti vaizdai neturi tikrosios spalvi-
nés informacijos apie objekta. Taciau nere-
tai btent taip atvaizduotus vaizdus kur kas
patogiau analizuoti, nes Zmogaus akiai len-
gviau atskirti skirtingas spalvas, o ne skirtin-
gus vienos spalvos pustonius. Tinkamai pa-
renkant LUT spalvas galima labiau isryskinti
dominancias vaizdo detales (5.4 pav.).
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Dar vienas patogus vaizdo pateikimo ir
analizés bldas, skirtas vaizdo pikseliy reiks-
miy pasiskirstymui vizualizuoti, yra vaizdo
JpavirSius’, atvaizduotas trimatéje (3D) er-
dveje. Komanda Analyze:Surface Plot su-
formuotame paveiksliuke (5.5 pav.) mato-
mas originalaus vaizdo,pavirsius” trimatéje
erdvéje, kur treciasis matmuo — pikseliy
reikSmeés. Z alSyje parodytos atvaizduoja-
my reikSmiy ribos, o pats ,pavirSius” yra
nuspalvintas pasirinktos paletés spalvomis,
priklausomai nuo ,aukscio” (pikseliy reiks-
miy). Deja, norint pakeisti perspektyvos
kampo ar Z asies ribas, reikia modifikuoti
originaly paveikslélj (pasukti, parinkti kitas
atvaizdavimo ribas) ir ,pavirsiy” nupiesti
i$ naujo. Tai nepatogu, todél jei ,pavirsiy”
atvaizduoti reikia daznai, patartina jdiegti
specialy, kur kas daugiau galimybiy turintj
Image) papildinj Interactive 3D Surface
Plot*® (5.5 pav.). Sis papildinys jgalina inter-

5.5 pav. Vaizdo ,pavirsiaus” 3D (pikseliy reikSmiy) atvaizdavimas komanda Analyze:Surface Plot.

% http://rsbweb.nih.gov/ij/plugins/surface-plot-3d.html
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aktyviai keisti ,pavirSiaus” matymo kam-
p3 — vaizda sukioti galima pele. Papildinio
lango Sonuose yra specialUs slankikliai, lei-
dZiantys greitaiir patogiai keisti Zasies ribas
(Min, Max), jos aukscio santykj su kitoms
asimis (z-Scale), demonstruojamo vaizdo
dydj (Scale), spalvy palete, atvaizdavimo
blda (taskais, linijomis, pavirsiumi) ir pers-
pektyvos kampg (Perspective), taip pat
pavirsiui atvaizduoti naudojamo tinklelio
dydj (Grid Size) ir detalumg (Smoothing),
nurodant, kiek gretimy tinklelio tasky reiks-
miy pries atvaizduojant reikia suvidurkinti.
Ekrane matomga vaizda galima iSsaugoti
(Save Plot). Papildinio spalvy paleciy rinki-
nys gana ribotas, taciau numatyta galimy-
bé atvaizduoti,pavirsiy” panaudojant kito

ImageJ atverto vaizdo spalvy palete ir jy
rastg — tekstdrg (Load Texture).

Analizuojant vaizda neretai reikia pama-
tyti ne visg jo,pavirsiy’, o tik konkrecios vietos
pjavj (profilj). Kad gautume tokj profilj, pir-
ma reikia linijos arba staciakampio bréZimo
jrankiu (Zr. ImageJ jrankiy juostg) pazymeéti
analizuojamg vieta. Tada aktyvinama ko-
manda Analyze:PlotProfile (<Ctrl>+<K>).
Rezultatas — dvimatis grafikas, kurio X asyje
parodyti pikseliy eilés numeriai, 0 Y — pikse-
liy reiksmés, bus atvaizduotas naujame lan-
ge (5.7 pav.). Grafiko taskus (X, Y koordinates)
galima iSsaugoti tekstiniame faile ir véliau
panaudoti analizei kuria nors statistinés
duomeny analizés programa (apie profilio
taikyma Zr. 14.ir 15 sk).

5.6 pav. Trimatis atvaizdavimas naudojant Interactive 3D Surface Plot papildinj.



Jaunojo tyréjo vadovas A | 125 |

5.7 pav. Vaizdo fragmento pjavis isilgai nubréztos linijos.
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6. Vaizdy paketai

Vaizdy paketg galima jsivaizduoti kaip
dokumenty segtuva, kuriame ,susegti”
vaizdai. Tarpusavyje susijusiy vaizdy serija
patogu nagrinéti kaip vaizdy paketa. Kai
Image) jkelia tokj daugiasluoksnj vaizda,
lango apacioje atsiranda slankiklio juos-
ta. Slankikliu galima keisti aktyvuyjj sluoks-
nj — tg, kuris tuo metu matomas vaizdy pa-
keto lange. VirSutiniame kairiajame lango
kampe (6.1 pav.) rodoma, kuris sluoksnis
i$ visy esamy vaizdy yra aktyvusis. Vaizdy
paketa galima sukurti jkeliant vaizdy fai-
lus i$ laikmenos katalogo kaip vaizdy seka
(File:import:image Sequence) arba su-
dedant jau anksciau ImageJ jkeltus atskirus
vaizdus (Image:Stacks:Images to Stack).
Pirmuoju atveju vaizdy tipas (bity skaicius)
ir matmenys (ilgis, plotis) turi sutapti. Ant-
ruoju atveju galima sudéti ir skirtingus

vaizdus — maziau bity turintys vaizdai bus
konvertuoti j daugiausiai bity turincio vaiz-
do tipg ir visy matmenys suderinti. Pagal
vartotojo pasirinkimg programa vaizdus
gali priderinti prie didziausiy paketo vaiz-
dy matmeny (praple¢iami mazesniyjy
matmenys) arba prie maziausiy matme-
ny (apkarpomi didesnieji). Naujai sukurta
daugiasluoksnj vaizdg po to galima issau-
goti kaip grafinio formato failg (pvz., TIFF),
arba kaip filmukg (AVI formatu). Naudojant
Image:Stacks:Make Montage komandg
galima pamatyti is karto visus vaizdy pake-
to sluoksnius sudarius i3 jy vieng jungtinj
vaizdg - mozaika (6.2 pav.).

ImageJ turi daug daugiasluoksniy vaiz-
dy tvarkymo jrankiy (komandy) - sluoks-
niams jterpti, pasalinti, sudeéti s atski-
ry vaizdy ir isskaidyti | atskirus vaizdus,

6.1 pav. Vaizdy paketas (daugiasluoksnis vaizdas) ir jo valdymo meniu.



Jaunojo tyrejo \ adovas A | 127 |

6.2 pav. Vaizdy paketo atskiry sluoksniy mozaika (gauta panaudojus komanda Stacks:Make Monta-
ge). IS kairés | desine ir Zemyn isdéstytose nuotraukose (vaizdy paketo sluoksniai XY plokstumoje) uz-
fiksuota tiriamoji medziaga vienas po kito einanciais laiko momentais (vaizy paketo Z plokstuma), kai
ja perskrodzia lazerio impulsas. Sio vaizdy paketo pjaviai XZ ir YZ plok§tumose parodyti 6.4 pav.

3 1+2+3

6.3 pav. Saulé fotografuota kas kelios valandos. Apacioje desinéje — trijy vaizdy suma, gauta komanda
Z Project nustacius projekcijos tipg — minimali pikselio reiksmé (Min intensity). Joje matyti, kaip laikui
bégant dél Saulés sukimosi jos disku juda demés (SOHO observatorijos archyvo nuotraukos, NASA).



6.4 pav. Daugiasluoksnio vaizdo (atskiri jo sluoksniai pateikti 6.2 pav.) pjaviai XZ ir YZ plokstumose.
Pikselio mastelis Z adyje (Voxel Depth) nurodomas Image:Properties.

sluoksniams projektuoti j vieng vaizdg ir
kita (zr. Stacks meniu 6.1 pav.). Vaizdy pa-
keto analizés pobudis priklauso nuo juose
uzfiksuotos informacijos. Kai objektas ar
objektai nufotografuojami skirtingais laiko
momentais, sudéjus tokius vaizdus | pa-
keta eilés tvarka pagal jy padarymo laika,
juos galima analizuoti tarsi filmo kadrus.
Keiciant sluoksnj po sluoksnio matyti, kaip
keitési objektas laikui begant. Pvz, kas ke-
lias valandas fotografuojant Saule pro ne-
didel] teleskopg (su specialiu filtru) galima
uzfiksuoti, kaip jos disku slenka ir keiciasi
Saulés déemeés (6.3 pav.).

Kai vaizdy paketg sudaro erdvéje
susije sluoksniai, pvz, branduoliy ma-
gnetinio rezonanso tomografu gautos
Zzmogaus galvos nuotraukos, jas patogu
analizuoti trimatéje erdvéje. Tam gali bati
naudojamos pjaviy pagal X, Y asis (Ortho-
gonal Views - 6.4 pav.) arba 3D projekcijos
(3D Project) komandos (Zr. 6.1 pav. meniu).
Daznai sluoksniy (pikseliy Z asyje) skaicius
blna kur kas mazZesnis uz pikseliy skaiciy
Xir Y aSyse. Kad vaizdas XZ ir YZ plokstu-
mose buty panasiy matmeny kaip ir XY,
Z asiai pritaikomas kitas mastelis, kurj atitin-
ka parametras Voxel Depth (pasirenkamas



Image:Properties).Pvz,jeidaugiasluoksnis
vaizdas, kurio XY matmenys 322 X 322 pix,
turi tik 40 sluoksniy, jo Z a3j reikia iStempti
8 kartus (40 x 8 = 320 pix).

Trimat] vaizdg analizuoti dar patogiau
naudojantis ImageJ papildiniu Volume vie-
wer?, kuris leidzia greitai keisti jo mastelj,
perzilros kampa, pamatyti pjavj bet kurioje
plokstumoje, o gautg projekcijg iSsaugoti
kaip nauja vaizdg tolesnei analizei (6.5 pav.).

Daugiasluoksnis vaizdas gali turéti ir
daugiau dimensijy. Pvz, jei 3D vaizdy pa-
ketg sudaro spalvoti RGB vaizdai, tai kiek-
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vienas jo sluoksnis susideda dar i3 trijy geo-
metriskai tapaciy pagrindiniy spalvy (vadi-
namuyjy kanaly — channels) toniniy vaizdy
(zr. 11 sk.). Si spalvine dimensija laikoma ke-
tvirtaja (4D vaizdy paketas). Jei pridedama
dar ir laiko dimensija (j paketg sudedami
keli skirtingais laiko momentais gauti 4D
paketai), — gaunamas 5D vaizdy paketas.
Tokiems daugiamaciams vaizdams gauti
ir atvaizduoti skirtos /mageJ meniu sek-
cijos Image:Hyperstacks komandos, o
jy analizei reikalingi specialls papildiniai
(HyperVolume, View5D, Image5D ir kt.).

6.5 pav. Volume viewer papildinys jgalina analizuoti daugiasluoksnj vaizda sukiojant jj jvairiais kam-

pais kaip 3D kuba.

7 http://rsbweb.nih.gov/ij/plugins/volume-viewer.html
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/. Vaizdy aritmetika

Skaitmeniniai vaizdai sudaryti i$ skaiciy,
todél su jais galima atlikti matematines
operacijas: sudéti, atimti, dauginti, dalyti,
logaritmuoti, atlikti logines (AND, OR ir kt.)
operacijas ir pan.

Vienos operacijos nekeic¢ia vaizdo pik-
seliy reiksmiy, kitos - keicia. Pvz, jei vaizda
reikia pasukti 90 arba 180 laipsniy kampu
(paversti ant Sono arba apversti), kompiu-
teris tiesiog atitinkamai isrikiuoja pikselius
vaizdo faile paciy reikSmiy nekeisdamas.
Bet jei pasukimo kampas néra 90 laipsniy
kartotinis, vaizdo pikseliy reikSmeés bus
apskai¢iuotos 5 naujo, nes naujo vaizdo
pikseliai sudaromi i$ ankstesnio vaizdo jvai-
riomis proporcijomis sumuojamy pikseliy
reikSmiy. Labiausiai pikseliy reikSmeés pa-
kinta atliekant skaitmeninio filtravimo bei
aritmetines operacijas. Kuo daugiau per-
skaic¢iavimy reikia atlikti, tuo ilgiau tai trun-
ka ir tuo galingesnio reikia kompiuterio.

Jei pikseliy reiksmes keiciancios ope-
racijos atliekamos su 8 bity vaizdais, dalj
informacijos galima prarasti, nes 8 bitai
leidZia uzkoduoti tik sveikuosius skaicius
nuo 0 iki 255, o operacijos rezultatas gali
bati trupmeninis arba uz Sio intervalo riby.
Todeél pries atliekant tokio pobudZio ope-
racijas rekomenduotina vaizdus transfor-
muoti | 32 bity (slankiojo kablelio) tipg ir
tik kai bus gautas galutinis rezultatas, jj vél
galima (jei to reikia) paversti 8 bity vaizdu.
Atlikus veiksmus su vaizdais galima sukurti
32 bity vaizda (32 bit).

Kad nebuty prarastas originalus vaizdas,
rekomenduotina prie$ pradedant operaci-
jas padaryti atsargine jo kopija (File:Save

As). Jeireikia tureti kelias atvertas vienodas
vaizdo kopijas (pvz, norint palyginti keliy
skirtingy operacijy poveikj), naudojama
komanda Image:Duplicate.

Kai matematiné arba loginé operaci-
ja atliekama su dviem vaizdais, naudoja-
ma komanda Process:image Calculator
(7.1 pav.). Skai¢iuotuvo lange nurodoma,
kuris vaizdas bus pirmasis (ImageT), ku-
ris antrasis (Image2) operandas ir kokig
matematine operacija (Operation) atlikti.
Pvz., norédami vieng vaizda padalyti is kito,
operacijy saraso langelyje pasirenkame Di-
vide. Jei buvo pazymétas langelis Create
new window, operacijos rezultatas bus
iSvestas naujame lange, jei ne — uzradytas
ant pirmojo operando vaizdo. Jei pazymé-
tas langelis 32-bit (float) result — rezulta-
tas bus iSsaugotas 32 bity formatu. Mate-
matiné operacija gali bdti atliekama ir su
vaizdy paketu. Jei vaizdy skaiciuotuvo abu
operandai yra paketai, jy sluoksniy skaicius
turi sutapti.

Matematines operacijas atliekant tik
su vienu vaizdu, naudojamos komandos,
esancios Process:Math meniu sekcijoje.
Aktyviam vaizdo langui i$ Sio meniu pa-
renkama reikalinga matematiné operacija
arba funkcija. Jei reikia, po to dar jvedama
skaitiné antrojo operando reiksmé. Pvz,
norint padidinti vaizdo pikseliy reikSmes
du kartus, reikia pasirinkti operacijg dau-
ginti (Multiply) ir iSSokusiame langelyje
jrasyti skaiciy 2. Vienam vaizdui galimos
tos pacios operacijos kaip ir vaizdy skai-
Ciuotuvui  (isskyrus  kopija), plius papil-
domos funkcijos: desimtainio logaritmo
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7.1 pav. Vaizdy skaiciuotuvas. Operacijy (desiniajame stulpelyje po,=" pateikta operacijos algebriné
israiska) rezultatai atvaizduoti 7.2 pav. Loginés operacijos (AND, OR, XOR) atliekamos operuojant pik-
seliy reikSmiy bitais. Skaitmenys 1-12 atitinka 7.2 pav. parodytus operacijy rezultatus.

(Lg), eksponentés (Exp), kélimo kvadratu
(Square) ir kvadratinés Saknies traukimo
(Square Root). 16 ir 32 bity vaizdams,
kuriy pikseliy reikSmés yra su minuso Zen-
klu, galima pritaikyti Zenklo panaikinimo
funkcija (Abs), 0 32 bity vaizdams — reiks-
miy inversija (Reciprocal, kurios rezulta-
tas — nauja reikSmé = 1/ pradine reikSme).
Komanda Set pakeicia bet kurio vaizdo
visas pikseliy reiksmes j vartotojo nurody-
tg reikSme. Toks vienody reikSmiy vaizdas
kartais reikalingas pridedant fong kitam
(objekto) vaizdui. Parenkant atvaizdavimo
slenkscius 32 bity vaizdui, | atvaizdavimo

intervalag nepatenkanciy pikseliy reiks-
mes galima pakeisti neapibréZta (NaN
Background) reikime. Galiausiai, koman-
da Gamma pikseliy reikSmes transformuo-
ja pagal Sig pateikta funkcija (vartotojui rei-
kia nurodyti laipsnio rodiklj y):

/ Y
1
/2 = (lmax — /min) X (/max - /m'\n)’

Cia I, — pikselio reikSmé, I, — pikselio
reikSmé po transformacijos, |~ minimali,
ol - maksimali vaizdo pikseliy reikSme,
y — laipsnio rodiklis (parenkamas 0,05-5
intervale).
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7.2 pav. Vaizdy skai¢iuotuvo operacijy su vaizdais A ir B rezultatai: rezultato numeris atitinka 7.1 pav.
(parametras Operation) panaudotos operacijos numerj; raidémis a ir b pazymeéti rezultaty issaugojimo
variantai: a — 8 bity, b — 32 bity; vaizduose balta spalva atitinka pikselio reikSme 0.
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8. Vaizdy filtravimas

Kai atliekant aritmetinius ar loginius veiks-
mus vaizdo pikseliai transformuojami
jtraukiant ir aplinkiniy pikseliy reikSmes,
toks procesas vadinamas vaizdo filtravimui.
Yra dviejy tipy filtrai — erdviniai ir dazni-
niai. Erdvinis filtravimas pagal tam tikras
taisykles keicia pikseliy reiksmes pagal jy
padétj vaizde — koordinates ir aplinkinius
pikselius. Dazniniai filtrai vaizdo elementus
veikia pagal vaizdo daznine informacija,
kai,daznj" atitinka pasikartojancios tam tik-
ro dydzio vaizdo struktros.

8.1. Erdvinis filtravimas

Dauguma erdviniy filtry veikia s3su-
kos (konvoliucijos) budu. Sastuka galima
jsivaizduoti kaip per vaizdg eiluté po eilu-
tés judancia skaiciy matrica (8.1 pav.), ku-
rios nariai sudauginami su po ta matrica
patenkanciy vaizdo pikseliy reikSmémis.
Ties matricos centru esancio pikselio nauja
reikSme yra iy sandaugy suma arba vidur-
kis (galimos jvairios papildomos skaicia-
vimy salygos). Paprastai filtro branduolio
matrica normalizuojama taip, kad jos reiks-
miy suma bdty lygi 1. Pvz, gausinis glot-
ninimo filtras gaunamas atliekant vaizdo
sasuka su Gauso (Gauss) funkcija aprasytu
filtro branduoliu. Gauso funkcijos trimatis
vaizdas parodytas 8.2 pav. (kairéje). Cent-
re jos reikSmé didZiausia, o tolstant nuo
centro eksponentiskai mazéja. Kadangi
vaizdas yra sudarytas i$ diskreciy elemen-
ty (pikseliy), tai ir filtro branduolio matrica
turi bati skaiciy rinkinys (8.2 pav. desinéje),

8.1 pav. Gausinio glotninimo filtro branduolio
matrica ir jos 2D vaizdas.

kurio reikSmeés ir iSsidéstymas atitinka Gau-
so funkcija.

Image) sasuka atliekama komanda
Process:Filters:Convolver. Langelyje
(8.1 pav. karéje) jvedamos pasirinktam
filtrui reikalingos matricos skaiciy reiks-
meés, jei reikia normalizuoti — pazymima
Normalize Kernel. Prie$ atliekant vaizdo
ir filtro branduolio sgstka, patartina rezul-
tatg patikrinti perzidros rezimu (pazymeéti
Preview). Kad kitg kartg nereikéty filtro
branduolio matricos jvedinéti i naujo,
galima ja iSsaugoti tekstiniame faile (ko-
manda Save filtro branduolio langelyje), o
veliau is jos jkelti (komanda Open).

Filtravimas daZnai naudojamas jvai-
riems triuksmams i$ vaizdo pasalinti. Pvz,
fotografuojant  elektroninémis  fotoka-
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8.2 pav. Kairéje — Gauso funkcijos 3D vaizdas; desinéje — diskretaus gausinio filtro branduolio 3D vaizdas.

meromis, vaizde uzfiksuojamas ir pacios
kameros elektronikos suzadintas triuks-
mas - smulkios vaizdo ,dulkelés”. Tokj
triukma galima sumazinti vidurkio filtruy,

bet vaizdas praras,astrumg”. Vaizdg maziau
iskraipo medianos filtras. Mediana - tai vi-
duriné visy j eile pagal reikSmes isdéstyty
j filtro veikimo zong patenkanciy pikseliy

8.3 pav.: a — vaizdas su triukSmu, b — tas pats vaizdas paveikus vidurkio (5 X 5 pix) ir ¢ — medianos
(3 X 3 pix) filtru, d — vaizdy a ir ¢ skirtumas.



reiksme. Sia reiksme pakeiciama filtro cen-
tre atsidUrusio pikselio reiksmé.

Toks filtras gerai veikia, kai vaizde uz-
fiksuotas triuksmas sudarytas i$ vieno pik-
selio dydZio balty ir juody taskeliy, kurie
turi daug didesnes ar mazesnes reikSmes
uz aplinkiniy pikseliy. Medianos filtras taip
pat Siek tiek suglotnina vaizda, taciau kur
kas maziau nei vidurkio filtras (8.3 pav.).
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Medianos filtro efektyvuma iliustruoja ori-
ginalaus vaizdo (8.3 pav,, a) ir filtruoto vaiz-
do (8.3 pav,, ¢) skirtumas (8.3 pav., d).

Jei reikia vaizda ,astrinti’, galima pa-
naudoti Process:Filters:Unsharp Mask
filtrg, kuris paryskina vaizdo detales, t. .
padidina nurodyto dydzio detaliy kon-
trastiSkuma. Taciau jei vaizdas ,triukSmin-
gas’, toks filtras gali dar labiau sustiprinti

8.4 pav.: a - originalus vaizdas, kiti vaizdai po filtravimo (skliausteliuose nurodytas filtro spindulys pik-
seliais): b —,astrinanciu” Unsharp Mask (4), c — gausiniu glotninimo (10), d — variacijy aptikimo (2), e = mi-

nimumo (5), f — maksimumo (5) filtrais.
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triuksma. Neretai, siekiant sumazinti vaiz-
do elementy kitimus, vaizdas specialiai
glotninamas. Tam tikslui daZniausiai nau-
dojami vidurkio (Filters:Mean), medianos
(Filters:Median) ir gausiniai glotninimo
filtrai (Filters:Gaussian Blur). Pastarasis
filtras centre esancig pikselio reikSme pa-
keicia jo veikimo srityje esanciy aplinkiniy
pikseliy reiksmiy vidurkiu, kuris gaunamas
susumavus pikseliy reikSmes, padaugintas
i$ 2D gausinio filtro branduolio (8.1 pav.),
kurio skaitinés verteés atitinka svorius. Cen-
tre svoris lygus 1, o tolstant nuo jo — eks-
ponentiskai mazéja. Naudojantis siuo filtruy,
nurodomas jo plotis, pasirenkant Sigma
(Radius) dydj — nuotolj pikseliais nuo filtro
centro, ties kuriuo filtro branduolio matri-
cos elementy svoriai sumazéja iki 0,61.
Mineéti filtrai beveik nepakeicia vaizde
esanciy objekty morfologijos (jie gali pasi-
daryti maZziau ryskus, bet jy forma nepakin-
ta). Minimumo filtras (Filters:Minimum)
objektus Sviesiame fone padidina, o mak-
simumo (Filters:Minimum) — sumazina

(arba atvirksciai, jei fonas yra tamsesnis uz
objektus).Variacijy filtras (Filters:Variance)
iSryskina objekty kontarus, t. y. tas vaizdo
vietas, kur yra staigus pikseliy reikSmiy po-
kyciai. Sis filtras naudojamas norint surasti
objekty krasty kontarus. Siy filtry poveikis
vaizdui parodytas 8.4 pav.

8.2. Dazninis filtravimas

Periodinj tam tikro daznio triukma galima
pasalinti dazniniais filtrais. Pirmiausia ap-
skaic¢iuojamas filtruojamo vaizdo erdviniy
dazniy pasiskirstymas (Process:FFT:FFT).
FFT (angl, Fast Fourier Transformation)
operacijos metu gaunamas Furjé (Fou-
rier) dazniy vaizdas (8.5 pav.), kurio cen-
tras atitinka maziausia daznj (stambiausias
vaizdo detales), o pakrasciai — didziausius
daznius (smulkiausias vaizdo daleles). Fur-
jé dazniy vaizde istrinami norimi pasalin-
ti dazniai, juos atitinkancios vaizdo sritys
pazymimos segmento isskyrimo jrankiu ir
uzpildomos nuliais, t. y. uZliejamos juoda

8.5 pav. Saulés nuotrauka (i5 SOHO archyvo, NASA) ir jos FFT vaizdas. |strizos Sviesios linijos FFT vaizde
rodo, kad nuotraukoje yra lygiagreciy j desine pasvirusiy linijy rastas (FFT vaizde matomos linijos yra joms

statmenos — Zr. 8.7 pav.).
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8.6 pav. VirSuje — FFT vaizdai su pasalintais dazniais (juodos spalvos sritys); apacioje — atvirkstinés FFT re-
zultatai: kairiajame vaizde palikti tik aukStesni dazniai, viduriniame tik Zemiausi, desiniajame — tarpiniai.

8.7 pav. Padidinus vaizdo kontrasta idryskintos FFT vaizde pasalintus daznius (juodos spalvos juostos)
atitinkancios linijos (Saulés vaizdas kairéje), kuriy vaizde po atvirkstinés FFT transformacijos nebeliko
(Saulés vaizdas desinéje).
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spalva (Edit:Fill) arba iSvalomos koman-
da (Edit:Clear), kai nustatyta juoda fono
spalva. PieSimo ir fono spalvos nurodomos
komanda Edit:Options:Colors. Pasalinus
nepageidaujamus daznius, atliekama Furjé
dazniy vaizdo atvirkstiné Furjé transforma-
cija (Process:FFT:Inverse FFT). Jos metu
atkuriamas filtruotas erdvinis objekto vaiz-
das (8.6ir 8.7 pav.).

ImageJ su FFT susijusios komandos yra
meniu sekcijoje Process:FFT. Dazniai gali
bati pasalinami apvaliu, staciakampiu arba
lauzytos linijos segmenty iSskyrimo jran-
kiu pazymint reikiama vietg FFT vaizde ir
tuos segmentus uzpildant O (Edit:Clear
arba Clear Outside). Jei reikia isskirti tik
tam tikro intervalo daznius, nubrézus
pradinj apskritimg naudotina komanda
Edit:Selection:Make Band - ji leidZia nu-
brézti antrg apskritimg nurodytu atstumu
(Band Size) j iSore nuo pirmojo. Stumiant
pelés zymeklj per FFT vaizdg ImageJ rodo
informacija apie daznius bei juos atitin-
kanciy vaizdo struktdry dyd]. Tokiu badu
galima orientuotis, kokio dydzio struktros
bus filtruojamos.

Pasalinant daznius atitinkamo dydzio
struktQros pasalinamos is vaizdo, taciau kar-
taisjas reikia ne visiskai pasalinti, o tik paveikti

glotninimofiltru.Tai pasiekiama susilpninant
atitinkamus daznius FFT vaizde, tam nau-
dojama komanda Process:FFT:Bandpass
Filter. Sio juostinio filtro parametry sarase
nurodoma, kokio dydZio elementus reikia
filtruoti (8.8 pav.). Filtras papildomai gali au-
tomatiskai pasalinti vertikalias arba horizon-
talias linijas — pazymeékite atitinkamg para-
metrg (Horizontal arba Vertical) langelyje
Supress stripes. Jei linijos sudaro tam tikrg
kampa su pasirinkta kryptimi, bdtina nuro-
dyti spéjama pokrypj procentais (langelyje
Tolerance of direction).

FFT vaizdai naudojami ne tik filtravimui.
IS jy galime spresti apie vaizde esanciy
struktdry formas bei jy pasikartojimy re-
guliaruma (8.9 pav.). Kai kuriose srityse to-
kia objekto charakteristika yra labai svarbi,
pvz., farmacijoje, mikrobiologijoje, atomo
fizikoje, nanotechnologijose, taip pat ten,
kur kuriamos naujos medZiagos arba tiria-
ma, kaip jvairls veiksniai (pvz., kaitinimas,
magnetinis laukas) keicia medziagos smul-
kigjg struktara.

8.3.Vaizdo fono islyginimas

Jei numatoma vaizdg segmentuoti at-
vaizdavimo slenksciy parinkimo metodu
(Zr. 10.3 sk, nuotraukos fona reikia padaryti

8.8 pav. Juostinio FFT filtro (Process:FFT:Bandpass Filter) parametrai.
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8.9 pav. VirSuje — vieno juodo rutuliuko FFT vaizdas, centriniai Ziedai (Zemy dazniy intensyvumo pasis-
kirstymas) rodo, kad struktara stambiu masteliu yra apvali, aukstesniy dazniy srityje atsiranda vis didesnis
nuokrypis nuo apvalumo (dél rutuliuka formuojanciy pikseliy smulkiosios struktaros). Apacioje - rutuliu-
ky matricos FFT vaizde papildomai atsirado vertikalios ir horizontalios linijos, jos rodo taisyklinga rutuliu-

ky issidéstyma horizontaliai ir vertikaliai.

kuo tolygesnj. Geriausia baty visai pasalinti
fona. Jei fono vaizdas yra nufotografuotas
atskirai, jj galima atimti i§ karto (pries tai
suvienodinus objekto ir fono intensyvumo
lygiy skales). Jei atskiro fono vaizdo néra, pa-

sigaminamas dirbtinis fonas. Pirmiausia pa-
sigaminamas vaizdo dublikatas. Tada jis pa-
veikiamas itin stipriu glotninimo filtru, o po
to atimamas i3 vaizdo originalo (8.10 pav.).
Glotninama didelio spindulio gausiniu arba

8.10 pav. Netolygus fonas, matomas Kkairiajame vaizde, buvo pasalintas Process:Subtract

Background komanda.
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vidurkio (pvz., 50 x 50 pix) filtru. Pastarasis
veikia daug greiciau, bet pirmasis geriau
susvelnina peréjimus didesnio reikSmiy gra-
diento vietose. Filtruoti galima ir dazniniu
FFT Bandpass filtru (Zr. 8.2 sk.). Po glotnini-
mo operacijos i$ vaizdo pasalinamos visos
smulkios detalés — gautas Sviesumo pasis-
kirstymas iryra ,fonas”. Aisku, tai néra tikrasis
fonas, nes Sviesiausios jo vietos sutampa su
paciais objektais (8.11 pav.). Attmus ,fong" is
originalaus vaizdo, smulki vaizdo struktara
lieka nepakitusi, o fono praktiskai nebelieka
arba jis yra kur kas tolygesnis. Taciau suma-
Z&ja ir paciy objekty pikseliy reikSmeés. Dél
Sios priezasties tokia fono atémimo techni-
ka negali bati naudojama tais atvejais, kai
reikia jvertinti tikrajj objekty Sviesuma, t. v.
atlikti fotometrinius matavimus.

ImageJ dirbtinio fono pagamini-
mo ir jo atémimo procedlra atliekama
Process:Subtract Background komanda.
Reikia nurodyti filtro dydj. Tinkamiausias
dydis priklauso nuo pasirinkto filtravimo
metodo ir vaizdo bity skaiciaus. 16 bity
vaizde naudojant Sliding paraboloid me-
toda tipinés filtro reiksmés yra tarp 0,2 ir 5.
Jei vaizdas 8 bity arba Sliding paraboloid
nenaudojamas, filtro dydis turi buti ne ma-
Zesnis uz nuo fono norimo atskirti maziau-
sio objekto matmenis. Bet kuriuo atveju
tinkama reikSme galima parinkti isankstine
perzidra (pazymimas isankstinés perzidros
langelis Preview). Jei pazymeétas langelis
Create background (don’t subtract), ats-
kirame lange bus parodytas sukurto dirb-
tinio fono vaizdas (8.11 pav.).

8.11 pav. Dirbtinio fono atémimo operacijos (Subtract Background) parametry nustatymas; kairé-
je —isankstinés perzitros rezimu rodomas gaminamo dirbtinio fono vaizdas.
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9. Matavimai

Zymejimo jrankiais (10 sk.) isskirtose vaiz-
do srityse, arba segmentuose, taip pat
paciame vaizde matavimai atliekami nau-
dojant komandas Analyze:Measure arba
Analyze:Analyze Particles. Matavimy re-
zultatai iSvedami atskirame lange Results,
tada juos galima iSsaugoti (Results lange
File:Save As) tekstiniame faile. Stumiant
pelés zymeklj vaizdu taip pat atliekamas
tam tikras matavimas — ImageJ informaci-
néje eilutéje rodomos zymeklio padeétj ati-
tinkancio pikselio koordinatés ir jo reikSme.

Rezultaty lange isvedami tik tie rezulta-
tai, kurie pries tai buvo pasirinkti naudojant

9.1 pav. Matavimy parametry nustatymo langas.

komandg Analyze:Set Measurements
(arba Results lange Edit:Set Measure-
ments). Galimi matavimai priklauso nuo
to, ar jie atliekami visame vaizde ar iSskir-
toje dalyje ir ar yra parinktas atvaizdavimo
slenkstis (Image:Adjust:Threshold). Dalis
nustatomy parametry turi prasme tik ma-
tuojant isskirtas vaizdo sritis arba naudo-
jant komandag Analyze Particles. Jei dy-
dZio negalima pamatuoti, rezultaty lange
bus isvedamas 0 arba NaN (neapibréztas
dydis, pvz., dalybos i3 nulio rezultatas) arba
Infinity (be galo didelis skaicius).
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9.1. Matavimy parametrai

Matuojant galima analizuoti pikseliy reiks-
mes arba tirti iSskirty segmenty geometri-
ja. 9.1 pav. parodytas matavimy parametry
(komandos Edit:Set Measurements) nu-
statymo langas. Toliau tekste pateikiamas
detalus kiekvieno parametro aprasymas;
kursyvu pazymeéti rezultaty lange iSvedamy
iSmatuoty dydziy stulpeliy pavadinimai.

Pikseliy reikSmiy matavimai:

e Mean gray value - pikseliy reikSmiy
vidurkis  (Mean), jei vaizdas spalvo-
tas — pries tai konvertavus j pilky atspal-
viy piksel].

e Modal gray value - dazniausia pasitai-
kanti reikSmé (Mode).

e Standard deviation — standartinis nuo-
krypis (StdDev) nuo vidurkio (reiksmiy
sklaida).

e Min & max gray value — minimali (Min)
ir maksimali (Max) reiksmé.

e Integrated density — segmento pikseliy
reikSmiy suma (RawintDen) lygi vidu-
tinés reikimés ir pikseliy skaiciaus san-
daugai (IntDen = Area x Mean).

® Median — viduriné reikSme.

® Skewness — reikimiy skirstinio asime-
triskumo charakteristika (jei Skew < 0,
skirstinys labiau iStemptas | mazesniy
nuo smailés virsineés reikSmiy puse, jei
Skew > 0, — j didesniy).

® Kurtosis — reikSmiy skirstinio kreives
smailés forma (lyginant su Gauso skirs-
tiniu, kuriam Kurt = 0, jei Kurt > 0, smailé
siauresné, jei Kurt < 0, platesné).

Geometriniai matavimai:

® Area - segmenty sudaranciy pikseliy
skaicius (plotas).

® Centroid — segmento centro koordina-
tés X, Y (jj sudaranciy pikseliy koordina-
¢iy vidurkis).

® Center of mass — segmento ,mases”
centro koordinatés (XM, YM), gaunamos
skai¢iuojant pikseliy koordinaciy vidurkj
su svoriais (svoriai — pikseliy reikSmes).

® Perimeter — segmento perimetro ilgis
(Perim.).

® Bounding rectangle — segmentg gau-
biancio staciakampio pradzios koordi-
natés (BX, BY), plotis (Width) ir aukstis
(Height).

® Fit ellipse — elipsés, kuria geriausiai gali-
ma priderinti prie segmento, didZiosios
(Major) ir mazosios (Minor) asiy ilgiai bei
didziosios asies kampas (Angle) vaizdo X
asies atzvilgiu.

® Shape descriptors — segmento formg
apibddinantys dydziai:

— apskritumas (Circ = 4mn X plotas / perime-
tro kvadratas; taisyklingo apskritimo bus
lygus 1),

- suplotumas (priderintos prie segmento
elipsés asdiy santykis — AR),

— apvalumas (Round = 4n x plotas / di-
dZiosios asies kvadratas; atvirkscias dydis
suplotumui),

— kietumas (Solidity — segmento ir jj gaubian-
Cio iSkiliojo daugiasienio ploty santykis).

® Feret’s diameter — (naudojant Analyze
particles) didziausias atstumas tarp
dviejy segmento tasky (Feret) ir juos
jungiancios tiesés pradzios koordinatés
(FeretX, FeretY) bei kampas (FeretAngle)
ir maziausias atstumas (Minferet) tarp
dviejy segmentg i abiejy pusiy liec¢ian-
¢iy lygiagrediy tiesiy. Sie parametrai api-
bddina dalelés orientacija vaizde.

® Area fraction - pikseliy (reikimé > 0)
dalis procentais; pikseliy, patekusiy |
reikSmiy intervalg parinkus atvaizdavi-
mo slenkscius, dalis procentais.

® Stack position — vieta vaizdy pakete:
sluoksnio numeris, spalvinio kanalo
(channel) pavadinimas, mazesnés di-
mensijos paketo (frame) numeris.



9.2 pav. Atstumy skalés vaizde kalibravimas.

Papildomi parametrai:

Limit to threshold - jei pazyméta, j skai-
¢iavimus bus jtraukti tik tie pikseliai, ku-
rie patenka j nurodytg reikSmiy intervalg
(parinkus atvaizdavimo slenkstj).
Display label — jei pazyméta, rezulta-
ty lenteléje bus iSvedamas stulpelis su
vaizdo pavadinimu, plius sluoksnio nu-
meris (jei matuojama vaizdy pakete) ir
(arba) isskirtos vaizdo srities numeris (jei
matuojama naudojant ROl Manager).
Invert Y coordinates — jei pazyméta, ko-
ordinaciy asiy pradzia bus laikomas apa-
tinis kairysis vaizdo kampas, jei ne — vir-
utinis kairysis kampas.

Scientific notation — jei pazyméta, re-
zultatai bus iSvedami x.xEn forma, cia
n - laipsnio rodiklis.

Decimal places — nurodoma, kiek Zenk-
ly po kablelio reikia iSvesti rezultaty ir
pikseliy reikSmiy histogramos languose.
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® Redirect to: — jei None, matavimai
atliekami tame paciame lange, kaip ir
pazymétas segmentas, jei vaizdo pava-
dinimas — nurodytame vaizde (tarytum
segmento kontdras baty nubréztas
jame), t. y. viename vaizde nubrézus
segmento kontdrg, matavimus galima
atlikti tokiame pat, bet jau kito vaizdo
segmente.

Segmentg pazymeéjus tasku bus is-
vestos jo koordinatés (X, ¥), o linija — ilgis
(Length) ir kampas (Angle).

9.2. Matavimy kalibravimas

Norint, kad matavimy rezultatai bty ro-
domi ne pikseliais, o ilgio (ploto) vienetais,
reikia prie$ pradedant matavimus vaizdg
sukalibruoti, t. y. nustatyti pikselio ir mata-
vimo vieneto santykj. Tam tikslui turime is-
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9.3 pav. Linijos pradZig ir pabaiga galima patikslinti vaizdg padidinus.

matuoti vaizde Zinoma atstuma pikseliais
ir informuoti programa, kokj atstumg tai
atitinka. Pvz, lapo nuotraukoje (9.2 pav.)
nubréZiame tiesig linijg ant kartu su lapu
nufotografuotos liniuotés, tada pasirenka-
me Analyze:Set Scale ir jvedame Zinoma
atstuma (Known distance) bei vienetus
(Unit of length).

Atstumas pikseliais bus jrasytas auto-
matiskai toks, koks yra nubréztos linijos il-
gis. Siekiant didesnio tikslumo linijg reikéty
brézti kuo ilgesne. Galima vaizdg padidin-
ti ir patikslinti linijos pradzig bei pabaiga

(9.3 pav.). Kadangi maziausias vaizdo ele-
mentas yra pikselis, tai geresnio matavi-
my tikslumo kaip 0,5 pikselio nejmanoma
pasiekti, nes vaizdo skyra nulemia teoriskai
galimg matavimy tiksluma. Kaip tik todél
tyrimams naudojant didesnés skyros vaiz-
dus matavimai bus tikslesni nei naudojant
mazesnés skyros vaizdus. Jei vaizdo ilgis
horizontaliai ir vertikaliai skiriasi, langely-
je Pixel aspect ratio reikia jvesti Siy ilgiy
santykj (esant vienodai abiejy koordinaciy
skalei turi bati 1).
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10. Segmentavimas

Norédami iSmatuoti objektg skaitmeni-
niame vaizde, pirmiausia turime jj iden-
tifikuoti. Kitaip tariant, pries pradedant
matavimus bUtina vaizdg segmentuo-
ti — suskirstyti | tokias dalis, kurios atitikty
norimus matuoti objektus. Zmogui uzten-
ka tik uzmesti akj j vaizda, kad atpazinty,
kur jame yra zmogus, kur gélé, o kur koks
nors daiktas. Kompiuteriui nuotrauka tik
skaiciy virtiné ir jam sudétinga nustatyti,
kuri dalis yra prasmingai ir logiskai susieta.
Todél dazniausiai vaizdg segmentuoja ar
bent jau kontroliuoja Zmogus.

Vienas 8§ galimy segmentavimo
bldy — interaktyviai pazymeti nuotraukoje
esantj objekta apibréZiant jj kontdru. Vaiz-
dy analizés programos paprastai turi daug

jvairiy segmentavimo jrankiy — pradedant
tasku ar jy serija, baigiant jmantriausiais
pusiau automatiskai parenkamais uzdarais
kontarais.

10.1. Segmento pazymeéjimo jrankiai
Image) segmenty Zyméjimo jrankiai yra
programos piktogramy juostos pradzioje.
Panasus jrankiai sugrupuoti po kelis (Zr.
10.1 pav.). Jei piktogramos apacioje pa-
vaizduotas raudonas trikampis, jg pasirin-
kus ir spusteléjus desinjjj pelés klavisg bus
atvertas papildomas tos jrankiy sekcijos
meniu. Du kartus spusteléjus kairjjj pelés
klavisg galima keisti tasko, linijos ir apvaliy
kontUry braizymo papildomus parametrus
(tasko dydj, linijos storj, teptuko dydj).

»magiskoji lazdelé”

10.1 pav. Pagrindinio ImageJ lango piktogramos — segmenty Zymejimo jrankiai ir jy meniu; nume-
ris ties jrankiu atitinka 10.2 pav. pavaizduotg juo Zymimg kontara. Jrankio ,magiskoji lazdelé” veikimas

parodytas 10.4 pav.
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10.2 pav. pavaizduoty zyméjimo kon-
tdry numeriai atitinka 10.1 pav. pavaiz-
duoty segmentavimo jrankiy piktogramy
numerius. Galimi tokie uZdari kontarai:
paprastas staciakampis [1], staciakampis
suapvalintais kampais [2], ovalas [3] (aps-
kritimas — bréZiant laikyti nuspaustg kla-
visg <Shift>), elipsé [4], lauzyta linija [5],
vingiuota linija [6], teptuko [7]. Pastarasis
brézia uzdarg kontdrg pasirinkto dydzio
apvaliu teptuku, kuriuo tg kontdrg galima
tiek is vidaus, tiek is iSorés keisti. Tokiu pat
bldu Siuo teptuku galima deformuoti bet
kokj kitu jrankiu nubraizyta uzdara kontu-
rg —tam turi bati jjungtas Enable selection
brush parametras.

Galima bréZti tiesig [8], lauzyta [9] ir lais-
vos formos [10] linija. Jy plotj galima regu-
liuoti keiciant parametrg Line Width, taip
pat kei¢iami [1] ir [4] tipo uzdari kontdrai
(23, 4a). Lauzytos linijos kampus galima su-
apvalinti (9b) pasirinkus parametrg Spline
Fit (arba Edit:Selection:Fit Spline).

Pasirinkus segmento Zyméjimo jrankj,
Zyméjimo konturas braizomas pele rei-
kiamoje vaizdo vietoje, laikant nuspaus-
tg kairjjj klavisa. 1Simtis — lauzyta linija. Ja
braizant pirmiausia kairiojo pelés klaviso
spusteléjimu  pazymime linijos pradZia,
tada stumiame pelés zymeklj iki 10Zio tas-
ko padeéties, vel spustelime kairjjj klavisg ir
tesiame iki kito tasko vietos. Baigiant reikia
spusteléeti desinjjj pelés klavisg arbg kairjjj
greitai du kartus.

Braizymo metu vietojjprastinio pelés Zy-
meklio (rodyklés) rodomas kryZelio formos
Zymeklis (Zr. 10.3 pav. kairéje). Braizoma
laikant nuspaustg kairjjj pelés klavisa. Kai
Zymeéjimo kontdras nubraiZytas, jj galima
perkelti j kitg vietg pele. Segmentai, kuriy
kontdre matyti mazi kvadrateéliai, gali bati
modifikuoti — kontdro tasko padétis keicia-
ma jj perkeliant j kitg vietg pele. Jei norime
taska pasalinti, pries spustelint ties juo pele
reikia laikyti nuspausta klavisg <Alt>, jei pri-
déti papildomga — <Shift>. Uzdara kontdro

10.2 pav. Vaizdo segmenty zyméjimo kontdry variantai ir jy parametrai.
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10.3 pav. Segmento kontdro transformavimas: desinéje virsuje — originalus kontaras, Zemiau - jo
atmainos, gautos pasirinkus atitinkama komanda i$ Selection meniu; kairéje pavaizduoti kontdro

braizymo ir redagavimo rezimy pelés Zymekliai.

forma gali bati papildomai transformuota
Edit:Selection komandomis (10.3 pav.).

Komanda Edit:Clear (klavisas <Back-
space>) iSvalys uzdaru kontUru apribota
vaizdo sritj, o Edit:Clear Outside - vaizdo
dalj uz kontaro riby. Valymo metu pikseliy
reikSmeés pakeic¢iamos fono (Background)
spalvos reikSmémis. Komanda Edit:Draw
pakeicia tik paties kontdro pikselius pie-
simo (Foreground) spalva, o Edit:Fill
ta spalva ir isskirtos srities pikseliy reiks-
mes. Konkrecios spalvos pasirenkamos
meniu Edit:Options:Colors. Komanda
Edit:Invert konturo apriboty pikseliy reiks-
mes pakeicia jas papildanciomis (8 bity
vaizdui: nauja reiksmé = 255 - sena reiks-
me). Komandomis Edit:Copy ir Edit:Paste
vaizdo srities pikseliai gali bati nukopijuoti
ir perkelti j kitg vaizdo vieta.

Jei objekto kontdrai yra sudétingi, ran-
kinis zyméjimas praktiskai nejmanomas.
Vienas i galimy sprendimo varianty —-,ma-
giskoji lazdelé” (Wand Tool), kuria galima
pazyméti bet kokios formos susietg vaiz-
do segmentg, sudaryta i$ artimas reikSmes
turin¢iy pikseliy (10.4 pav.). Sis segmento
Zymeéjimo jrankis automatiskai jtraukia j
kontdro apribota dalj pikselius, esancius
aplink lazdele pazymetajj, kuriy reikSmes
(Sviesumas arba spalva) skiriasi ne dau-
giau kaip leidZiamojo nuokrypio (Toleran-
ce) parametru. Pasirinkus Legacy reZzima
(parametras Mode) jtraukiami visi tarpu-
savyje susiliete pikseliai, o 4-connected ir
8-connected rezimga - tik tie, kurie jeina |
vientisus junginius, sudarytus atitinkamai
i$ ne maziau kaip 4 arba 8 pikseliy.
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10.4 pav. Segmento zyméjimas su Wand tool (,magiskoji lazdelé”); parametras Tolerance rodo, kiek
pikseliy reiksmés gali skirtis nuo pikselio, ties kuriuo buvo spragteléta pele.

1O.V2. D?99€|'O objekty pasinaudoti ImageJ isskirty vaizdo sriciy
Pazymejimas (angl. Region of Interest, ROI) tvarkytuve. Ji
Kai vaizde vienu metu reikia pazymeti kon-  iskvieciama komanda Analyze:Tools:ROI
turais daugiau kaip viena objekta, galima  Manager (10.5 pav.). Pazyméjus nauja vaiz-

10.5 pav. ROl Manager leidZia pazyméti kontdrais kelis segmentus i$ karto, juos modifikuoti (rodykle
parodytas aktyvaus segmento kontdras) ir iSsaugoti (More:Save).



do segmenta, ROl Manager spaudZiamas
klavisas <Add> (arba klaviatGroje <T>)
ir naujasis segmentas jtraukiamas j ROI
Manager sarasg jrasant jo pavadinimg
yyyy-xxxx, ¢ia yyyy — segmento centro Y ko-
ordinaté, xxxx — X koordinaté. Jei Zymima
vaizdy pakete, pavadinimo pradzioje papil-
domai nurodomas ir paketo sluoksnio nu-
meris (nnnn-yyyy-xxxx). Apie kontara, esant]
sgrase, signalizuoja pasikeitusi jo spalva —is
nurodytos  per  Edit:Options:Colors
(Selection langelyje) | nurodyta ROl Ma-
nager meniu More:Options (,Show All“
Color). Jei ROl Manager lange nepazy-
métas langelis Show All, braizant kitg kon-
tdrg ankstesnis i$ vaizdo automatiskai pa-
salinamas. Jei segmentg jtraukiant j sgrasa
laikomas nuspaustas klavisas <Shift>, ant
vaizdo bus nupiestas segmento kontdras,
kurio nebepanaikinsi, jei <Alt> - atsivers
segmento pavadinimo pakeitimo langas.
Kontlry pieSimo ant vaizdo rezimg reikia
naudoti tik atskirais atvejais (iliustracijy
gamyba ir pan.), nes jo metu pats vaizdas
yra modifikuojamas (pakeic¢iamos pikseliy
reikSmes). Norint sukurti vaizdo su pazy-
meétais segmentais kopijg, naudojama ROI
Manager komanda Flatten (arba <F>
klaviatdroje). Prie$ tai turi bati pazymétas
Show All arba / ir Edit mode langelis (pas-
tarasis jjungia / isjungia segmenty eilés nu-
meriy atvaizdavima).

| sgrasa jtraukty segmenty vietg arformg
galima modifikuoti pazymint reikalingajj
ROI Manager sarase. Vaizde toks segmen-
tas atvaizduojamas kontdro braizymo
spalva. Jei segmentg norima issaugoti, ba-
tina paspausti ROl Manager lange klavisg
Update (atnaujinti); jei pasalinti - Delete.

Sudaryta segmenty sarasa galima issau-
goti tekstiniame faile (ROl Manager lango
komanda More:Save) ir véliau prireikus
panaudoti to paties ar kito vaizdo analizei
(jkeliama naudojant More:Open). Pvz, jei
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objektai pakartotinai nufotografuojami po
tam tikro laiko tarpo, galima ankstesnia-
me vaizde suzymetus segmenty kontdrus
uzdeti ant velesnio vaizdo ir palyginti, kiek
pasikeité objekty padétis ir forma.

10.3. Segmentavimas atvaizdavimo

slenksciy parinkimo metodu

Kai tiriamyjy objekty vaizde yra daug arba
jy forma sudétinga, sugaistume daug laiko
Zymédami kiekvieno jy kontdrus ranko-
mis. Objekty pusiau automatiniam atsky-
rimui nuo fono taikomas pikseliy reiksmiy
slenksciy parinkimo metodas (angl. Thres-
holding). Jo esmé — parinkti tokj pikseliy
reikSmiy atvaizdavimo intervalg, kad j jj
patekty tik objektus sudarantys pikseliai.
Akivaizdu, kad kuo objektai labiau skiriasi
nuo fono ir kuo pats fonas tolygesnis, tuo
objektus identifikuoti lengviau. Jei objek-
tai vaizde susiliecia arba vienas kitg visai
ar dalinai dengia, taikant 5] metoda jie bus
pazymeti kaip vienas darinys.

Programoje Image) pikseliy reiks-
miy slenksciai  parenkami  komanda
Image:Adjust:Threshold (arba klavi-

Sais <CtrI>+<Shift>+<T>). Sio jrankio
parametry nustatymo langas parodytas
10.6 pav. Slenksciy reiksmésjrasomoslange
Set Threshold Levels, taciau, jei jos i$ anks-
to nezinomos, tenka ieskoti tinkamiausiy.
Todél slenksciy reikSmes patogiau keisti
po pikseliy reiksmiy histograma esanciais
slankikliais arba naudojantis vienu is sitlo-
my automatiniy (klavisu Auto) parinkimo
metody (keli automatinio parinkimo pa-
vyzdziai pateikti 10.8 pav,; 151 psl.).
Slenks¢iy parinkimo metu | isskirtg
reikSmiy intervalg (raudonas staciakam-
pis reikSmiy histogramoje 10.6 pav.) pa-
tenkantys pikseliai vaizde nuspalvinami
arba raudonai (rodymo rezimas Red), arba
juodai, o nepatenkantys — baltai (rodymo
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10.6 pav. Slenksciy parinkimo jrankio parametry nustatymo langas. VirSuje rodoma vaizdo arba jame
isskirto segmento pikseliy reiksmiy pasiskirstymo histograma, po ja — slenksc¢iy nustatymo slanki-
kliai — histogramoje raudona linija Zymimas slenksciy apribotas reikSmiy intervalas; kairéje — jvairds
automatiniai slenksciy parinkimo metodai, desinéje — langas slenksciy reikSmeéms jrasyti.

10.7 pav. Parenkant slenkstj j isskirtg intervalg patenkantys pikseliai nuspalvinami raudonai (kaireje); po
komandos Apply (taikyti) paliekamas tik juodai baltas (binarinis) slenksciais iSkirtas vaizdas (desinéje).

reZzimas B&W). Jei pasirinktas rodymo reZi-
mas Over/Under, nuspalvinami j reikSmiy
intervalg nepatenkantys pikseliai (maZes-
niy reiksmiy melynai, didesniy - zaliai), o
patenkantys paliekami nepakeisti (pilki).
Nustacius tinkamiausias slenksciy reiks-
mes ir paspaudus klavisg Apply (taikyti)
vaizdas pavertiamas | negatyvinj juodai
baltg vaizda, kuriame juoda spalva (nega-
tyve ji atitinka reikSme 255) atvaizduojami
j slenksciais iSskirta reikSmiy intervalg pa-
teke originalaus vaizdo pikseliai, o balta

(reikSmé 0) — nepateke (10.7 pav., desiné-
je). Toks vaizdas vadinamas dviejy lygiy (bi-
narine) kauke ir gali bUti panaudotas jvai-
riems tikslams. Pvz., suskaiciavus visus ne
fono pikselius (t. y. turincius reikSme 255)
randamas bendras atvaizdavimo slenksciy
parinkimo bldu isskirtas vaizdo plotas, o
atskiros tarpusavyje susijusiy juody pikse-
liy grupés gali bati matuojamos kaip atskiri
objektai. Tiksliau identifikuoti objektus ga-
lima pagal papildomus kriterijus — pikseliy
grupiy plotg, formg ir pan. Toks paprastas
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10.8 pav. Automatiniai metodai padeda rasti tinkamiausias slenksciy vertes konkre¢iam vaizdui: pir-
mas kairéje — originalus vaizdas, kiti — vaizdo apdorojimo rezultatai, gauti panaudojus jvairius slenks-

¢iy parinkimo metodus.

vaizdo padalijimo j objektus ir fong bldas
gerai tinka, jei objektus vieng nuo kito ski-
ria bent vienas fono pikselis. Tais atvejais,
kai vaizde pasitaiko susiglaudusiy ar vienas
kitg dengianciy objekty, reikalingi sudétin-
gesni jy atskyrimo algoritmai. Pvz, jei visi
objektai apvalUs ir vienodo ploto, tai ap-
tiktas sudétingesnés formos ar didesnio
ploto objektas rodyty, kad i3 tiesy tai yra
keletas susiglaudusiy maZesniy objekty.
Dideliam objekty (daleliy) kiekiui vaiz-
de automatiskai surasti ir iSmatuoti atvaiz-
davimo slenks¢iy parinkimo metodu skir-
ta komanda Analyze:Analyze particles
(10.9 pav.). Ji objektus (daleles) suranda,
sunumeruoja, pazymi pageidaujama spal-
va ir kontQrais, matavimy rezultatus iSve-
da rezultaty lange, o segmentus jtraukia

j ROl Manager sarasa. K3 reikia ismatuoti,
nurodomakomandaAnalyze:SetMesure-
ments. leskant daleliy (Analyze Particles)
galima jvesti jy parametry apribojimus
(10.10 pav.), kokio ploto (Size pixelr2) ir
apskritumo (Circularity) daleles aptikti.
Taip pat galima nurodyti jtraukti daleles su
skylémis (Include holes) ar nejtraukti besi-
ribojanciy su vaizdo pakrasciais (Exclude
on edges). Kokia jtaka rezultatui turés Sie
parametrai, parodyta 10.171 pav.

Varnele pazymint atitinkamus langelius
galima pasirinkti tokius veiksmus: iSves-
ti matavimy rezultatus (Display results),
iSvalyti ankstesnius (Clear results), ats-
kirame lange idvesti matavimy santrau-
ka (Summarize), iSvesti surasty objek-
ty pirmojo pikselio, skaic¢iuojant nuo
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vaizdovirdutiniokairiojokampo,koordinates
(Record starts), objekty pazyméjimo
kontGrus jtraukti | ROl Manager sarasa
(Add to Manager). Show saraso langelyje
galima pasirinkti, kokio tipo naudoti suras-
tus objektus atitinkancig vaizdo segmenty
kauke (jy pavyzdziai parodyti 10.12 pav.).
Jei pazymétas langelis prie In situ Show,
tai Show langelyje nurodyto tipo kauké
pakeis originaly vaizdg (kaukés Overlay
Masks arba Overlay Outlines visada bus
uzdedamos ant originalaus vaizdo, nes jos
originalaus vaizdo nekeicia).

Tekstiné matavimy rezultaty informa-
Cija susiejama su vaizde aptiktais objek-
tais spustelgjus pele ant kurio nors ROI
Manager lange esancio jraso, — t3 jrasa
atitinkantis objektas vaizde bus isskirtas i3
anksto nurodyta spalva.

Susijungiantys objektai laikomi vie-
na didele dalele - kiek mazesniy jg su-
daro, galima bandyti nustatyti jos plo-
tg dalijant i$ vidutinio mazesniy daleliy
ploto arba vizualiai. /mage) komanda
Process:Binary:Watershed skirta auto-
matiniam tokiy daleliy atskyrimui. Pagal
specialy algoritma per spé&jamas daleliy
susijungimo vietas (susiauréjimus) nubre-
Ziamos skiriamosios (fono spalvos) linijos.
Taciau Si priemone gerai tinka tik apvalai-
noms ir nedaug viena kitg dengian¢ioms
daleléms (10.13 pav.,; 154 psl.).

Kitas atskyrimo budas — interaktyvus li-
nijy piesimas (piestuko piktograma ImageJ
jrankiy juostoje) arba, uZdaru kontd-
ru  pazymejus atskiriama dalele, wvyk-
doma komanda Edit:Draw. Piesti rei-
kia fono spalva (Edit:Options:Colors

10.9 pav. Objekty (daleliy) suradimas ir iSmatavimas Analyze Particles komanda - fone matyti anali-
zuojamas vaizdas ir surastos dalelés (raudona spalva, parenkant slenkstj, pazymeti pikseliai), virSutiniame
desiniajame kampe - komandos parametry langas, kairéje — ROl Manager langas, apacioje — matavi-

my rezultaty langas.
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10.10 pav. Analyze Particles komandos parametry nustatymo langas.

10.11 pav. Kokios dalelés bus rastos, priklauso nuo Analyze Particles komandos parametry: dydzio
(Size), apskritumo (Circularity), ar jtraukiamos su skylémis (Include holes), ar jtraukiamos lieciancios

vaizdo krastg (Exclude on edges).

nurodyti Foreground spalva tokig pat kaip ir
Background). Suklydus paskutinj veiksma
galima at3aukti pasirinkus Edit:Undo arba
klavisais <Ctrl>+<Z>. PieSiant patartina
vaizda padidinti: nuspaudus didinamojo

stiklo piktograma, reikia perkelti pelés zy-
meklj ant vaizdo ir spusteléti pele (kairysis
pelés klavidas vaizda didins, desinysis — ma-
Zins) arba paspausti klaviatdros klavisus
<> ir<->.
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10.12 pav. Analyze Particles komanda surasty segmenty kaukiy variantai.

10.13 pav. Komanda Watershed suranda ir atskiria tik dalj susijungusiy daleliy. Raudonomis rodykle-
mis pazymeétos atskirtos dalelés, mélynomis — neatskirtos (taskinés mélynos linijos rodo galimas atsky-
rimo vietas).
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11. Spalvoto (RGB) vaizdo analizé

Kai kurios ImageJ komandos (pvz, atvaiz-
davimo slenksciy parinkimas) tinka tik
vienspalviams toniniams vaizdams. Spalvo-
tg RGB vaizda galima transformuoti j toninj
komanda Image:Type pasirenkant toninio
vaizdo bity skaiciy -8, 16 arba 32. Spalvotas
vaizdas j nespalvotg paverciamas apskai-
¢iuojant jo pikseliuose uzkoduoty pagrin-
diniy spalvy reikSmiy vidurkius (jei meniu
sekcijoje Edit:Options:Conversions pa-
sirinktas parametras Weighted RGB con-
versions — skaic¢iuojama su svoriais) ir jais
pakeiciant esamas pikseliy reiksmes. Tokio
toninio vaizdo transformuoti j RGB vaizda
jau nejmanoma, nes spalvy kanaly reiks-
miy sumavimo metu spalviné informacija
prarandama, todél pries konvertavima pa-
prastai daroma originalaus vaizdo kopija.

Ne visada i§ RGB vaizdo gautas toninis
vaizdas tinka atvaizdavimo slenksciy parin-
kimo operacijai. 11.1 pav. parodytas bdtent
toks atvejis — lastelés branduoliai gerai ma-
tomi spalvotame vaizde, gautame fluo-
rescenciniu mikroskopu, bet transforma-
vus | toninj, sunkiai jzidrimi. Tokiais atvejais
pagrindines spalvas geriau ne suvidurkin-
ti, o iSskaidyti | atskirus toninius vaizdus
(112 pav) naudojant Image:Color:Split
Channels komanda. Tokiu spalvy atskyrimo
bddu gauti vaizdai gali bati analizuojami ir
apdorojami individualiai, kaip ir bet kokie
kiti toniniai vaizdai. Taciau jie turi vienas kitg
papildancios informacijos, todél tikslinga
nagrinéti juos visus kartu. Tuo tikslu pagami-
namas kompozicinis vaizdas — jame pagrin-
diniy spalvy toniniai vaizdai yra sudéti j trijy

11.1 pav. RGB vaizda (11.2 pav.) pavertus toniniu (vaizdas kaireje), lasteliy branduoliy atskirti nuo
aplinkos slenksciy parinkimo metodu nejmanoma (vaizdas desinéje).
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11.2 pav. Spalvotas RGB vaizdas ir jj sudaranciy pagrindiniy spalvy toniniai vaizdai.

sluoksniy paketa./mage/tam skirtakomanda  vaizdas. Skirtumas tik tas, kad vaizdo lango
Image:Color:Make Composite (11.3 pav).  apacioje yra daugiasluoksniam vaizdui ba-

Kompozicinis vaizdas i$ pirmo Zvilgsnio  dingas slankiklis, kuriuo galima keisti akty-
atrodo toks pat kaip ir paprastas spalvotas  vujj paketo sluoksnj, Siuo atveju — spalvos

11.3 pav. Spalvotas RGB vaizdas komanda Make Composite paverciamas kompoziciniu.
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11.4 pav. Apdorojant vaizdg veikiamas tik aktyvaus sluoksnio vaizdas — paveiksle parodytas momentas,
kai kei¢iamas Zalios spalvos kanalo kontrastas ir Sviesumas (Zalios spalvos pikseliy reiksmiy skirstinys, is-
vedamas lange, nuspalvintas taip pat zaliai).

kanala. Nors pats kompozicinis vaizdas nio numeris ir angliskas spalvos pava-
ir nesikeicia, apie tai, kuris kanalas yra ak-  dinimas (1 — Red, 2 — Green, 3 - Blue), nu-
tyvus, rodoma eilutéje, esancioje vaizdo  spalvintas aktyviojo kanalo spalva. Jei tuo
virsuje. Joje iSvedamas aktyvaus sluoks- metu yra atvaizduota pikseliy reikSmiy

11.5 pav. Matavimai atliekami kompozicinio vaizdo aktyviame sluoksnyje. Rezultaty lentelgje maty-
ti, kad pazyméjus taska ir atliekant komanda Measure, esant vis kitam aktyviam sluoksniui, gaunami
skirtingi rezultatai, nors rodomas vaizdas ir nekinta.
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11.6 pav. Channels Tool kompozicinio vaizdo rodymo rezimg gali perjungti j toniniy (Grayscale)
vaizdy rodymo rezimg, ir atvirksciai. Parodytas momentas, kai aktyvus yra Zalias kanalas (Channel 2).

histograma (Analyze:Histogram arba Analizuojant kompozicinj vaizdg tik ak-
Image:Adjust:Brightness/Contrast), jos tyvaus sluoksnio pikseliai veikiami kokiy
skirstinys ir spalva taip pat keiciasi kartu su  nors operacijy, pvz., atskirai kiekvienam
aktyviuoju spalvos kanalu (11.4 pav.). spalvos kanalui galima keisti Sviesumg ir

11.7 pav. Color reZimu toninis vaizdas rodomas spalvotai (spalvy paleté dazniausiai atitinka sluoks-
nio spalvos kanalg). Lasteliy branduoliai yra mélyni, todél juos patogiausia analizuoti mélynos spalvos
kanale (Channel 3).



kontrastg, filtruoti ar naudoti vaizdy skai-
Ciuotuvg (114 pav.), atlikti matavimus
(11.5 pav.) ir kt. Prie atliekant matavimus
batina nurodyti, kas turi bati isvedama:
ar aktyvaus spalvos kanalo pavadinimas,
ar sluoksnio numeris (Set Measuremets
lange pazymima varnelé langelyje prie
Display Label arba Stack position) — ki-
taip nebus jmanoma identifikuoti, kuriame
spalvos kanale buvo matuota.

Kai sukuriamas kompozicinis vaizdas,
ekrane automatiskai atsiranda Chan-
nels langas (jj galima atverti komanda
Image:Color:Channels Tool), kuriame pa-
gal poreikjgalimaatjungti (jjungti) bet kurios
spalvos kanalo rodyma — pazymint varnele
ties atitinkamo kanalo numeriu. Siame lan-
ge (11.6 pav.), pasirenkant virs kanaly saraso
esanc¢iame langelyje rodymo rezima, galima
greitai pereiti i$ kompozicinio vaizdo (Com-
posite) j atskiro toninio (Grayscale ar Color)
vaizdo reZima. Pasirinkus $j reZzima, aktyvuyjj
kanalg galima keisti ne tik slankikliu, bet ir
pazymint jj varnele. Pasirinkus reZimg Color
toniniai vaizdai bus rodomi spalvy paletéje:
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jei nenurodyta kitaip, raudono kanalo - rau-
donu tonu, zalio - zaliu, mélyno — mélynu.
Esant reikalui, bet kuriam kanalui palete ga-
lima pakeisti kita (Image:Lookup Tables).
Kai kurios spalvy paletés ir Image:Color
meniu skyriaus komandos yra prieinamos
spusteléjus Channels lango apacioje esantj
mygtuka More.

Dirbant toniniy vaizdy reZzimu ir suak-
tyvinus reikiamos spalvos kanalg, jame
galima parinkti atvaizdavimo slenkscius
(Image:Adjust:Threshold), tada atlikti
reikiamus matavimus komanda Measure
arba Analyze Particles. Nagrinétame vaiz-
de lasteliy branduoliai buvo iSmatuoti me-
lyno kanalo slucksnyje (11.7 ir 11.8 pav.).

Tolesniuose skyriuose pateikiamivaizdy
analizés metody taikymo pavyzdziai: kaip
automatiskai aptikti ir iSmatuoti objektus
vaizde naudojant atvaizdavimo slenks-
¢iy metoda, iSmatuoti sudétingos formos
objekty plotg naudojant jy atskyrimui nuo
fono vaizdy aritmetika, analizuoti medziy
rieves ir elektroforezés vaizdus panaudo-
jant profilius.

11.8 pav. Kompozicinio vaizdo mélyname kanale (Channel 3) pilko vaizdo rodymo rezimu (Grayscale)
pritaikius slenksciy parinkima (Adjust:Threshold) paprasta pazymeéti ir iSmatuoti Iasteliy branduolius.
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12. Bakterijy kolonijos analizé

Analizuodami bakterijy kultdros nuotrauka
pademonstruosime, kaip taikomas atvaiz-
davimo slenkscio parinkimo metodas do-
minantiems objektams surasti ir iSmatuoti.

Jvairiy bakterijy kultdry auginimo eks-
perimentai populiarGs tarp jaunyjy tyréjy.
Tai ta moksliniy tyrimy sritis, kur nereikia
daug sudétingos technikos. Uztenka geros
idéjos, Petri leksteles, fotoaparato ir... moke-
jimo analizuoti vaizdus. Pavyzdziui, galima
istirti, ar gerai tam tikra dezinfekavimo prie-
moné naikina bakterijas (12.1 pav.). Svarbu
fotografuojant nepadaryti 2 skyriuje minéty

klaidy — tada gautus vaizdus analizuoti bus
nesunku. Fotografuojant svarbu parinkti
tokj apsvietimg, kad fonas bty tolygus (be
atspindziy) ir kontrastiskas. Reikia fotogra-
fuoti statmenai lekstelés pavirsiui, nes nu-
fotografavus kitu kampu dél perspektyvos
toliau ir arciau esanciy kolonijy dydj bus
sunkiau palyginti. Petri leksteléje auginama
bakterijy kultlrg geriausia stebéti regulia-
riai fotografuojant paprasta skaitmenine
fotokamera vienodais laiko intervalais, o
po to analizuoti gauta vaizdy seka. Foto-
grafuojant kartu reikia uzfiksuoti ir aplinkos

12.1 pav. Bakterijy kultdros, apdorotos skirtingos koncentracijos dezinfekavimo medziagos tirpalais;
virsutingje léksteléje (kairéje) bakterijos neisaugo, nes tam tikros koncentracijos (tirpiklio ir dezinfeka-
vimo medziagos santykis 300:1) tirpalas visas nuzudé, o apatinéje (desinéje) jy iSaugo daugiausia, nes

nebuvo dezinfekuota.
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12.2 pav. Analizuojamos bakterijy kultiros nuotrauka.

salygas — temperatdra, slégj, apsviestuma
ir kita (3alia fotografuojamos Petri lekstelés
turi bati padétas termometras, barometras,
eksponometras ir pan.). Fotografavimo lai-
kas jrasomas nuotraukos faile — jj galima
pamatyti vaizdo atkarimo programa. Taip
dokumentuojama ne tik objekto iSvaizda,
bet ir uZregistruojami aplinkos salygy para-
metrai kiekvienu laiko momentu.

Analizés tikslas — nustatyti bakterijy kul-
tdros augimo spartg Petri lékstelése. Mé-
giniai viso eksperimento metu vienodais
laiko tarpais fotografuojami. Nuotraukose
isSmatuojamas kolonijy uzimamas plotas.
Kolonijy ploto ir laiko priklausomybe pa-
vaizdave grafiskai, galime nustatyti kolo-
nijy augimo tempa. Visoms nuotraukoms

taikoma vienoda ploto jvertinimo proce-
dara, todél nagrinésime tik vienos nuo-
traukos analizés eiga. Nagringjant didesn]
nuotrauky skaiciy galima pasinaudoti pro-
gramos ImageJ procesy automatizavimo
galimybe (makrokomandomis).

Tiriamas vaizdas (12.2 pav.) turi defek-
ty, minéty 2 skyriuje. Vaizdo fonas netoly-
gus — ypac krinta j akis Sviesus ruozas léks-
telés desinéje ir tamsesnis fonas viduryje.
Prie$ pradedant vaizdo analize rekomen-
duotina isskirti t3 vaizdo dalj, kurioje yra
mus dominanciy objekty. Léksteles krastai
iraplinka Sviesumu labai skiriasi nuo raudo-
no bakterijy fono, todél juos reikia pasalinti.
Elipsés formos braizymo jrankiu pazymime
vaizdo sritj, kurioje skaiciuosime bakteri-
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12.3 pav. Matavimams nenaudojamos srities iSankstinis atmetimas.

12.4 pav. Blyski kolonija pakoreguojama uZliejant (kibirélis) gretimos tinkamo Sviesumo kolonijos
spalva (paimama spalvos pipete).
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12.5 pav. Atvaizdavimo slenksciy (Image:Adjust:Threshold) parinkimas: j atvaizdavimo slenksciais
apribota intervalg pateke pikseliai pavaizduoti raudonai, o fonas — baltai.

jy kolonijy plota, o likusig dalj atmetame
(Edit:Clear Outside; 12.3 pav.). Atmetama
sritis uZliejama fono spalva, kurig galima
nurodyti meniu Edit:Options:Colors.

Siekdami kuo tolygesnio fono, srities
isskyrimo ir valymo jrankiais isvalome liku-
sio vaizdo pakrascius — desinéje, kur matyti
Sviesus atspindys, ir kairéje — tamsus Sesé-
lis. Sritj pazymime tinkamiausiu isskyrimo
jrankiu. Nubrézta konttirg galima patikslinti
ji pastumdant Selection Brush Tool jran-
kiu (zr. 10.1 sk.). Analizuojamoje nuotrau-
koje matyti, kad kelios kolonijos vaizde yra
per blyskios, todél jy spalva pakoreguoja-
me naudodami spalvy pipete, dazy kibirél]
irovaly kontarg (124 pav.).

Norédami geriau atskirti bakterijas nuo
fono, naudokime fono atémimo proceda-
ra (Process:Subtract Background — 7r.8.3

poskyrj). Tinkamiausius parametrus parinki-
me bandymais (naudodamiesi iSankstines
perzidros rezimu). Toks fono,atémimas” yra
specialus filtras, kuriuo islyginami vaizdo
intensyvumo netolygumai. Dalelés dar ge-
riau atsiskirs nuo fono padidinus kontras-
tg —tamtikslui gerai tinka vaizdo,astrinimo”
filtras (Process:Filters:Unsharp Mask).

Geriau jsizidréjus, kiekvienos bakterijy
kolonijos dalelés kairiajame Sone matyti
Sviesesneé démelé, atsiradusi dél per stipraus
soninio apsvietimo — fotografuojant reikia
stengtis apSvietima parinkti taip, kad atspin-
dziy vaizde nebuty. Tokias pikseliy reikSmiy
variacijas vaizduose galima sumazinti me-
dianos (Process:Filters:Median) filtru.

Kitas Zzingsnis — atvaizdavimo slenksciy
parinkimas  (Image:Adjust:Threshold;
Zr. 10.3 sk.). Pries atliekant 3ig operacija,
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12.6 pav. Slenksciais iSskirtos bakterijy kolonijos iSmatuojamos naudojant Analyze Particles komanda.

spalvotg vaizdg reikia paversti 8 bity pil-
ky atspalviy vaizdu (Image:Type:8-bit).
Slenkstis — tai skaitiné reiksmé, kurios at-
2vilgiu mazesnes arba didesnes (priklauso
nuo pasirinkimo) reikSmes turintys vaiz-
do pikseliai bus priskiriami objektams, o
kiti paverciami fonu (12.5 pav.). Pasirinkus
slenkst] sukuriama dviejy lygiy objekty
kauké - pikseliy ,zZemélapis’, kuriame vi-
sos fono reiksmés lygios 0, o visos objekty
pikseliy reiksmés — 255. Taciau Sias reiks-
mes, reikalui esant, galima sukeisti vieto-
mis — ,apversti” (Edit:Invert). Parenkant
slenkstj reikia stengtis, kad auksc¢iau atvaiz-
davimo slenkscio patekty visos bakterijy
kolonijos, bet nepatekty fonas. Smulkes-
nes (lékstelés pakrasciuose) likusias fono
daleles (susidariusias dél Sviesos atspindzio
nuotraukoje) galima nuvalyti interaktyviai
(Zyméjimo ir piesimo jrankiais bei koman-
domis i$ Edit meniu sekcijos).

Sukarus bakterijy kolonijos kauke, da-
leles galima iSmatuoti (Analyze:Analyze
particles). Pazymime norimus komandos
parametrus varnele (10.10 pav.), kad baty
iSvedami matavimy rezultatai (Display
Results), tada papraSome ant vaizdo
iSvesti  sunumeruotas aptikty  daleliy
kaukes (Show:Overlay outlines), o jy
sgrasa — jtraukti j ROl Manager (Add to Ma-
nager). Jei reikia, galima pakeisti ir daleliy
aptikimo kriterijus — dydZio (Size) ir apskritu-
mo (Circularity) ribas. Kai kurios dalelés gali
turéti skylutes — jei jose pasitaiko pikseliy uz
nurodyto slenkscio riby, padedame varnele
ir prie Include holes (jtraukti su skylutémis).

Matavimy rezultatai pateikiami atskira-
me tekstiniame rezultaty lange (12.6 pav.).
ISvedama tik tai, kas buvo prasyta pamatuo-
ti, — daleliy plotas, perimetras ir pan. Tai turi
bdti pazyméta varnele Analyze:Set Mea-
surements komandos parametry sarase.
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13. Drugelio nuotraukos analizé

Skirtingy rasiy drugelius galima atskirti pa-
gal jy matmenis, sparny démiy formg, jy
dydZio santykj ir panasius pozymius. Dru-
gelius galima gaudyti ir tada fotografuoti,
bet galima pabandyti sékme ir fotografuo-
jant didesnio artinimo fotoaparatu.
Analizés tikslas — iSmatuoti drugelio
Useliy ilgj bei kampg tarp jy ir nustatyti
ploto dalj, kurig antdrugelio sparny ir kino
uzima baltos (juodos) démés. Norint gauti
tiksly rezultatg, reikés ne tik parinkti slenks-
tj, bet ir panaudoti vaizdy aritmetika.
Pradzioje turime sukalibruoti vaizdo
mastelj, kad matavimo rezultatai buty
pateikti centimetrais ar milimetrais. Nuo-
traukos (13.1 pav.) apatiniame desiniaja-
me kampe yra pavaizduotas 1 cm ilgio

13.1 pav. Drugelio nuotrauka.

braksnys (tarkime, nuskridus drugeliui,
fotografas iSmatavo liniuote lapa, o pas-
kui nuotraukoje pazymeéjo mastel)). Linijos
brézimo jrankiu nubréziame per jj linijg ir
aktyviname komanda Analyze:Set Scale
(9.2 pav.). Sioje nuotraukoje per mastelio
zyme nubreztos linijos ilgis ~100 pikseliy,
t. y. vaizdo mastelis yra toks: 100 pikseliy
atitinka 1 cm.

Dabar galime iSmatuoti drugelio Useliy
ilgj. Useliai néra visiskai tiess, todél nau-
dosime lauzytos linijos brézimo jrankj — is-
sirinke linijos braizymo piktograma /ma-
geJ jrankiy juostoje (penkta piktograma
i$ kairés), spustelime desinjjj pelés klavisa.
PrieS bréziant patartina vaizda padidin-
ti (Image:Zoom arba <Ctrl>+<+>), kad
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13.2 pav. Lauzytos linijos jrankio parinkimas — i3skirtas reikalingas meniu punktas (taip pat pazymétos
kampo matavimo ir didinimo / mazinimo piktogramos).

buty tiksliau.Naudojant Analyze:Measure
komandga gaunamas nubréztos linijos ilgis,
isreikstas centimetrais (13.3 pav.). Kampg
tarp Useliy iSmatuojame tam skirtu jran-
kiu (Angle tool), kuris Image) piktogra-
my eiléje yra 3alia linijos brézimo jrankio
(13.2 pav.). Norint nustatyti kampg reikia
per vidurj tarp Useliy nubrézti dvi susijun-
giancias linijas ir iSmatuoti jj. Rezultatas
bus isvestas bendrame matavimy pateiki-
mo lange Results.

Sviesios ir tamsios démés ant drugelio
sparny sudaro sudeétingos formos rasta.
Nustatyti jy plotg be kompiuterinés anali-
zés bty sudeétinga. Svarbiausia Siame uz-
davinyje — tiksliai atskirti drugelj nuo fono
pasigaminus Sviesiy démiy rastg atitinkan-
Cig kauke. Turint kauke, surasti jos plotg jau
bus nesunku.

Slenkstis turi bdti parenkamas nau-
dojant nespalvotg vaizda, todél spalvotg
nuotrauka reikia paversti j 8 bity pilky tony
vaizda. Spalvoty vaizdy failuose yra uzko-
duotos trijy pagrindiniy spalvy (raudonos,
meélynos ir zalios) intensyvumo reikSmés.
Sias spalvas ,maisant’ gaunami jvairds
atspalviai. Norint spalvotg vaizdg paversti
pilku, visy trijy spalvy kanaly intensyvu-
mai tam tikromis proporcijomis sudedami.
Tokig procedlrg bty galima atlikti nusta-
Cius vaizdo tipa 8-bit (Type:8-bit). Taciau

nespalvota 8 bity vaizdg galima gauti
ir kitu badu - atskiriant spalvy kanalus
(Image:Color:Split Channels). Atskyrus
spalvy kanalus, bus didesnis kontrastas,
nes drugelis tupi ant zalio lapo (zalios spal-
vos fone), o pats yra juodai baltas. Taigi,
renkameés antrajj bdda.

Gautg Zalio kanalo vaizdg patartina nu-
filtruoti nedidelio ploto (3 X 3 pix) media-
nos filtru (Process:Filters:Median). Taip
bus sumazintos lokalios pikseliy reiksmiy
variacijos. Taciau didesnio masto vaizdo
intensyvumo netolygumy toks filtras ne-
panaikins. Sie netolygumai trukdys atskirti
drugelj nuofono slenkscio parinkimo metu
(134 pav.), todeél fong iSlyginame jj atimda-
mi (Process:Subtract Background). Siai
operacijai parenkame tokius parametrus,
kad fonas aplink drugelj baty tolygus, o
drugelio vaizdas issikraipyty kuo maziau.

Kita operacija - reikia padidinti kon-
trastg tarp fono ir drugelio. Galima keis-
ti kontrastg ir Sviesuma interaktyviai
(Image:Adjust:Brightness/Contrast)
arba (ir) pritaikant papildomas filtravimo
priemones (Unsharp Mask filtrg). Bet kurj
filtrg galima naudoti ne tik visam paveiks-
léliui, bet ir segmentavimo jrankiu idskirtai
kuriai nors jo daliai. Kontrastg tarp fono ir
drugelio galima padidinti ir minimumo fil-
tru (Process:Filters:Minimum). Jis parys-
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13.3 pav. Drugelio Gselio ilgio ir kampo tarp jy iSmatavimas.

13.4 pav. Slenkscio parinkimas neatémus fono. Dél fono netolygumo sunku parinkti tinkamga atvaiz-
davimo slenkstj.
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13.5 pav.: a — drugelio nuotrauka (zalios spalvos kanale) po fono atémimo (Subtract Background) ir
vaizdo filtravimo Unsharp Mask ir Minimum filtrais, b — drugelio juody démiy kauké (gauta parinkus
atvaizdavimo slenkscius), ¢ — drugelio viso matomo pavirsiaus ploto kaukeé (gauta uZliejus juody de-
miy kaukeés skyles), d — i3 pradinio vaizdo iskirptas” drugelis naudojant ¢ kauke.

kina juodas sritis, nes pakeicia jo veikimo
plotelio centre atsidGrusio pikselio reiks-
me | maziausig, rasta tame plotelyje (juoda
spalva atitinka 0).

Po visy filtravimo proceddry zalios
spalvos kanalo vaizdas atrodo mazdaug
taip, kaip parodyta 13.5 pav. (a langely-

je). Siam vaizdui parinke tinkamga slenks-
tj, gauname juodas vietas drugelio kine
atitinkancig kauke (13.5 pav. b). Jeigu jos
fone lieka ne drugeliui priklausanciy pik-
seliy, juos reikia nuvalyti interaktyviai (sri-
ties zymejimo jrankiais ir Edit:Clear arba
Clear Outside komandomis), uZliejant

13.6 pav. Drugelio balty démiy (atitinka juoda spalva) kauké.
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13.7 pav. Balty demiy kauke (raudona spalva), uzdéta ant originalios nuotraukos.

juos fono spalva. Fono, objekto ir segmen-
to isskyrimo spalvas galima pakeisti per
Edit:Options:Colors.

Uzduodiai atlikti reikia ir balty déemiy
kaukés. Jg gausime juody viety kauke
atéme i3 viso drugelio kaukes. Sig (13.5
pav. C) pasigaminame juody viety kau-
keje baltas skyles uZlieje juoda spalva
(Process:Binary:Fill Holes). Juodinamos
tik tos zonos, kur juodos spalvos pikse-
liai sudaro uzdarg kontdrg (skyle). Tam
gali reikéti kelis kartus panaudoti papil-
domas juodai baltiems vaizdams reda-
guoti skirtas priemones — artimy pikseliy
sujungima ir objekto kontaro piesima
(Process:Binary:Close ir Outline).

Padarius viso drugelio ploto kauke, jg ga-
limei$ nuotraukos,iskirpti’ Tereikia Sig kauke
uzdéti ant originalios nuotraukos. Tam nau-
dojama komanda Process:Image Calcu-
lator parenkant logine operacijg Max — pa-

liekamos tik didZiausios abiejy paveiksléliy
pikseliy reiksmés. Rezultatas — drugelis be
fono (13.5 pav, d).

Drugelio sparny balty démiy rasto kau-
ke (13.6 pav.) gauname atéme i$ bendro
ploto kaukeés juodos spalvos kauke (Ima-
ge Calculator:Subtract). Ar kauké tiksli,
galima patikrinti nukopijuojant ja (pries tai
pakeitus spalvg | raudong) ir sutapdinant
su originalia nuotrauka (13.7 pav.).

Turédami drugelio balty ir juody démiy
kaukes galime iSmatuoti jy plota. Tam tikslui
abiem kaukéms automatiskai parenkame
slenkst] (Image:Adjust:Threshold) ir isma-
tuojame (Analyze:Measure). Pries matuo-
jant turi bati nurodyta, kad sumuojami tik
tie pikseliai, kurie atvaizduoti virs slenkscio
(pazyméti Analyze:Set Measurements
komandos parametra Limit to Threshold).

Baltos demes sudaro ~ 54 % nuotrau-
koje matomo drugelio pavirsiaus ploto.
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14. Medzio rieviy analizé

Dendrochronologija - metodas medziy
amziui ir augimo laikotarpiui bei aplinkos
salygoms (pvz., temperaturai, drégmei) nu-
statyti pagal medZiy rieves. MedZio rieves
yra dviejy tipy — siauresnés tamsios ir pla-
tesneés Sviesios. Tamsios susidaro medziui
augant saltuoju mety laiku, o Sviesios — Sil-
tuoju. Jei metai augimui palankds, rievés
blna platesnés, jei ne — siauresnés. Papras-
tai pietingje kamieno puséje rieves blina
platesnés nei Siaurinéje. Taciau pazeidimai,
ligos, nepalankios aplinkos salygos (kalno
Slaitas, Sesélis, gaisras ir pan.) gali smarkiai
paveikti rieviy plotj ir 5ig taisykle sugriauti.

MedZiy rievés matuojamos tiriant spe-
cialiu graztu i$ augancio medzio kamieno
isimtg meéginj arba jau nupjauto medzio
kamieno nuopjova (14.1). Kirtavietése, kur
nupjauty medziy daug, tereikia rastus arba
kelmus nufotografuoti ir Sias nuotraukas
isanalizuoti kompiuteriu. Svarbu fotogra-
fuoti, esant tinkamam apsvietimui, kuo
lygesnius, nuvalytus ar net specialiai nusli-
fuotus pavirsius. Tai labai palengvina nuo-
trauky analize. Medziy amzius nustatomas
ne pagal absoliucius, bet santykinius rieviy
plocius. Jeigu reikalingos ir absoliucios rie-
viy plociy reiksmés, fotografuodami prie
medZio pavirsiaus pridékite liniuote — pa-
gal ja bus galima nustatyti vaizdo mastelj ir
sukalibruoti matavimy rezultatus.

Rieviy plocius galima nustatyti matuo-
jant atstumus tarp pjavio vaizde matomy
gretimy patamseéjimy, kurie atitinka vienos
paskui kitg einanciy metiniy rieviy pradZia.
Rieviy matavimams geriau naudoti ne patj
vaizda, bet jo Sviesumo (pikseliy reikSmiy)

14.1 pav. MedZio kamieno skersinio pjavio nuo-
trauka.

pasiskirstymo  kreive, vadinamajj profilj
(14.2 pav.). Jis gaunamas reikalingoje vaiz-
do vietoje nubrézus tiesig linijg ir panau-
dojus komanda Analyze:Plot Profile. Ats-
kirame lange gali bati iSvestos ir skaitines
gauto profilio reikimeés — nubréztos linijos
tasko eilés numeris ir pikselio reikSmeé (arba
jy vidurkis) ties tuo tasku (jei linija platesné
uz 1 pikselj). Siuos duomenis galima i3sau-
goti tekstiniame faile ir panaudoti matavi-
my analizei.

Pagrindinis analizés uzdavinys — nusta-
tyti atstumus tarp gretimy profilio mini-
mumy, kurie apytikriai atitinka per vienus
metus (teisingiau, nuo vieny mety 3alciau-
sio laikotarpio iki kity mety salc¢iausio laiko-
tarpio) susiformavusiy medzio rieviy plotj.
Profilio kreivéje pasitaiko ir atsitiktiniy loka-
liy minimumy, todél pamatuoti rievés plo-
tj ne taip paprasta. Reikia kruopsciai istirti
kiekvieng minimuma — ar tai atsitiktinis, ar



tikrasis, medzio,naujy mety" pradzig atitin-
kantis, minimumas. Paprastesniais atvejais
galima tarti, kad visi Zemiau tam tikro lygio
esantys minimumai yra tikrieji. Papildomas
atrankos kriterijus gali bGti maZiausias skir-
tumas tarp minimumo ir gretimy maksi-
mumy - jei jis mazas, galima jtarti, kad tai
atsitiktinis minimumas. Bet kuriuo atveju
jtartinas profilio vietas reikia analizuoti ly-
ginant su rieviy vaizdu.

Apdorojant medzio nuopjovy nuotrau-
kas, daugiausia sunkumy kyla del to, kad
medzio pavirsius yra nelygus. Pvz, 14.1 pav.
matyti pjovimo zymés, medienos tekstdra,
jvairaus Sviesumo demes del medzio pa-
Zeidimy ar kt. priezasciy. Dél to isilgai ma-
tuojamo profilio pasitaiko greta esanciy
pikseliy, kuriy reiksmeés labai skiriasi. Todél
profilio kreivéje susidaro papildomy loka-
liy maksimumy ir minimumy ir jie trukdo
nustatyti metiniy rieviy ribas.
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Norint gauti aiskesnius rieves atskirian-
Cius profilio minimumus, reikia stengtis
kuo labiau iSryskinti peréjimus tarp Svie-
siy ir tamsiy zony. Tai galima padaryti
interaktyviai parenkant vaizdo kontrasta
(Image:Adjust:Brightness/Contrast) ir
paveikiant vaizdg nelabai ,astrinanciu” fil-
tru (Unsharp Mask).

Siekiant  sumazinti profilio reikSmiy
sklaida, reikia padidinti profilio matavi-
mo vietos plotj iki 10 ar daugiau pikseliy
(Edit:Options:Line Width) arba pasi-
rinkti plotj iSkvietus jo nustatymo meniu
ir spusteléjus du kartus kairjjj pelés klavisg
ant linjjos piktogramos. Toks plocio pa-
didinimas veikia kaip lokalus vidurkio fil-
tras — profilio reikSme ties kiekvienu linijos
tasku skaiciuojama vidurkinant statmenai
linijai pasirinktg pikseliy skai¢iy. 14.3 pav.
(kairéje) matyti, kad Siuo atveju vien tik Sios
priemonés neuzteko — profilio kreivéje vis

14.2 pav. Medzio rieviy profilis gaunamas nubrézus statmenai per jas linija (komanda Plot Profile),
tada jo minimumai pazymimi daugelio tasky Zymeéjimo jrankiu, o atstumai tarp jy iSmatuojami ko-

manda Measure.



14.3 pav. Kairéje — originalaus vaizdo rieviy profilis, deSinéje — tas pats profilis vaizda paveikus

Gaussian Blur glotninimo filtru.

dar yra like nemazai lokaliy minimumy ir
maksimumu. Atsitiktiniy reikSmiy sklaida
galima sumazinti glotninimo filtru (pvz,
Process:Filters:Gaussian Blur). Paveikus
tokiu filtru, pikseliy reikSmiy svyravimai su-
mazéja (14.3 pav, desinéje), taciau sumazéja
ir viso vaizdo skyra — yra pavojaus prarasti
maziau is fono issiskiriancias rieves. Dél Sios
priezasties glotninimo filtrus reikia naudo-
ti atsargiai ir ne per daug placius. Netikry
smailiy skaic¢iy galima sumazinti fotografuo-
jant is anksto specialiai paruostg (nuslifuota)
medZio pavirsiy (parodytas 14.2 pav.).

Kai kuriais atvejais matavimy koky-
be galima pagerinti analizuojant ne viso
skerspjuvio, bet jo fragmenty (isilgai me-
dZio pjuavio spindulio) nuotraukas. Jose
rieviy vaizdas yra detalesnis ir matavimy
rezultatai tikslesni.

Atstumai tarp profilio minimumy ati-
tinka rieviy plocius. Profilio minimumai
pazymimi daugelio tasky jrankiu Mul-
ti-point Tool (14.2 pav.), pradedant i$ kai-
rés X koordinatés didéjimo kryptimi. Pele
pasirinkus konkrety minimuma, kairiojo jos
klaviso spusteléjimu minimumas pazymi-
mas tasku ir eilés numeriu. Svarbu minimu-
mus suzymeéti i$ eilés. Tasky padétj galima
pakoreguoti pervelkant juos pele. Kai visi
minimumai pazymeéti, atliekama komanda
Analyze:Measure. Matavimy rezultaty
lange isvedami minimumy eilés numeriai
ir jy X, Y koordinatés. Rezultatus issaugojus
tekstiniame faile ir po to juos jkélus j MS Ex-
cel tipo programga, galima nesunkiai nusta-
tyti rieviy plocius. IS kiekvienos X koordina-
tés, pradedant antrgja, reikia atimti pries tai
einancia X koordinate — gauti skirtumai yra



ieSkomi rieviy plociai. Jei vaizdas buvo su-
kalibruotas, skai¢iavimy rezultatai bus pa-
teikti ilgio matavimo vienetais (milimetrais,
centimetrais), jei ne — pikseliais.

Kalibruoti nebutina, kai norima pa-
lyginti skirtingy medziy (arba to paties
medzio, bet skirtingomis kryptimis nuo
centro) santykinius rieviy plocius, kurie
gaunami normuojant (visas reiksmes dali-
jant i$ didZiausios, vidutinés ar dazniausiai
pasitaikancios reiksmés) rieviy plociy se-
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kas. Normuotos sekos lyginamos grafiskai
(X adyje rievés numeris, Y adyje — jos plotis)
ir zidrima, ar atitinka pasikartojanciy rieviy
plociy sekas. Jei tam tikrame intervale skir-
tingy medziy rieviy plociy kitimo pobudis
sutampa, galima tarti, kad tai to paties lai-
kotarpio (mety intervalo) rievés. Taigi, jei
Zinomas vieno medzio amzius (paskutiné
rievé atitinka nupjovimo metus), galima
nustatyti ir kity medziy, kuriy rieviy plocio
sekos tokios pat, augimo laikotarpj.
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15. Elektroforegramy analizé

Elektroforezé naudojama biologijoje, me-
dicinoje, kriminalistikoje, genetikoje mégi-
niy molekulinei sudéciai tirti. Elektrofore-
zés metu mazesnés ir (ar) didesnj elektros
krvj turinc¢ios méginio dalelés, veikiamos
elektrinio lauko, gelio terpéje nukeliauja
toliau nuo méginio 3altinio vietos, palygin-
ti su didesniais ir (ar) mazesnj krdvj turin-
Ciais fragmentais. Kuo dalelé mazesné, tuo
jai lengviau migruoti terpéje, o kuo dides-

nis jos elektros kravis, tuo stipriau ja veikia
elektrinis laukas. Jei daleliy kraviai vienodi,
dalelés nuotolj nuo $altinio lemia jos dy-
dis. Esant tam paciam elektriniam laukui,
aplinkos tankiui ir temperatUrai, dalelés ke-
lias yra atvirksciai proporcingas jos dydzio
logaritmui.

Po elektroforezés specialiai apsviestas
gelis nufotografuojamas ir toliau analizuo-
jama nuotrauka (15.1 pav.). Tikslas — nu-

15.1 pav. Elektroforegramos (negatyvo) analizés pavyzdys. Virsutingje eiléje — meéginiy Saltiniai, po
jais — vertikalUs daleliy frakcionavimo takeliai, tamsesnés horizontalios linijos — daleliy nusédimo vie-
tos, susidarancios jvairiu nuotoliu nuo saltiniy (priklauso nuo daleliy dydzio ir krGvio). Nuotolj galima is-
matuoti pazymint vietas taskais arba nubréZiant per jas profilj ir jo smailes pazymint taskais.



statyti, kokio dydzio daleliy yra bandinyje,
t.y. iSmatuoti atstumus nuo 3altinio iki ati-
tinkamo dydZio daleliy nusédimo vietos.
Matavimams kalibruoti vaizde turi bati uz-
fiksuotas Zinomo dydzio daleliy méginio
(standarto) takelis. ISmatavus Siame take-
lyje daleliy nusédimo viety nuotolj, gauti
rezultatai atvaizduojami grafike: X asyje
pazymétos nuotolio, o Yasyje (logaritminé
skalé) — daleliy dydzio reikSmés. Per taskus
nubrézus priderintg kreive gaunamas da-
leliy dydzio ir jy nusedimo vietos nuotolio
(toje nuotraukoje) priklausomybés deés-
nis — kalibravimo kreivé.

Nusedimo viety nuotolj nuo 3altinio
ImageJ galima rasti pazyméjus jy centrus
daugelio tasky (Multi-point Tool) jrankiu.
ISmatavus Siuos taskus Analyze:Measure
komanda, rezultaty lange isvedamos jy ko-
ordinatés X, Y. Norint nustatyti daleliy dy-
dZius reikia panaudoti kalibravimo kreive.

Nusedimo vietos yra tam tikro plocio,
todél Zymint jas taskais galimi matavimy
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netikslumai. Patikimiau nuotolius galima
iSmatuoti isilgai takelio sudarant profi-
lj. Norint brezti profilj vertikalia kryptimi,
reikia profilio brézimo parametry sarase
(Edit:Options:Profile Plot Options) pa-
zyméti langelj Vertical profile (15.2 pav.).
Pakeitus grafiko lango dydj ir Y aSies ribas
galima pasirinkti tinkamiausig profilio at-
vaizdavimo mastelj. Profiliui sudaryti nau-
dotinas staciakampio konturo zymejimo
jrankis. Visi zyméjimo kontarai turi prasi-
déti nuo 3Saltiniy pradzios. Nesilaikant $ios
tvarkos nejmanoma palyginti skirtingy ta-
keliy nusédimo viety nuotolio.

Panasiai kaip ir matuojant medZio rie-
viy plocius, profilio smailiy virsines suzy-
meéje taskais, komanda Analyze:Measure
ismatuosime kiekvienos nusédimo vietos
nuotol].

Paprasciausia brézti pasirinkto plocio
staciakampj Zzyméjimo kontlrg nuo vieno
vaizdo krasto iki kito. Pele priderinus kon-
tlro padétj prie pirmojo takelio komanda

15.2 pav. Profilio bréZimo parametry nustatymas — bréziant vertikaliai turi bati pazymétas Vertical

profile langelis.
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15.3 pav. Vertikaliy elektroforegramos takeliy zyméjimas komanda Analyze:Gels (pazyméta vaizdo

sritis padidinta ir atvaizduota spalvotai).

Analyze:Plot Profile (arba <Ctrl>+<K>)
gaunamas jo profilis (15.1 pav.). Tada pele
kontlras perkeliamas ant kito takelio ir
profilio braizymo procedira kartojama.
Taip gaunami visy takeliy profiliai. Profiliy
smailiy padéciy matavimo rezultatus ge-
riau issaugoti kiekvienam takeliui atskirai.

Nusédimo viety nuotolio matavimo
rezultatai jkeliami | lenteliy apdorojimo
programa (MS Excel, Origin ir pan.). Atskiry
elektroforegramos takeliy matavimo duo-
menys jkeliami j atitinkamus stulpelius, o
papildomame stulpelyje jvedus Zinomus
daleliy dydzius ir nubraizius kalibravimo
kreive, gaunamas nuotoliy ir daleliy dydziy
sgrysis. Remiantis juo nustatomi ir nezino-
my daleliy dydziai.

Kuo daleliy nusédimo vietos optinis
tankis ir plotis didesnis, tuo didesnis ir ten
nusédusiy daleliy kiekis. Tiksliai nusédimo
vietos tankj galima nustatyti densitomet-
ru. Taciau jei vaizdas kokybiskas, santyki-
nius nusédimo viety optinius tankius ga-
lima jvertinti ir grafiskai. Naudojant meniu

Analyze:Gels komandas gaunami takeliy
profiliai, tada iSmatuojami nusédimo vie-
tas atitinkanciy smailiy plotai (jie didesni
ten, kur didesnis optinis tankis), jie iSreis-
kiami procentine bendro tiriamy smailiy
ploto dalimi. Taip nustatomos jvairaus dy-
dzio daleliy kiekio proporcijos. Nezinomy
daleliy nusedimo viety plotus padalijus i3
atitinkamy standarto ploty, gaunamas ati-
tinkamy daleliy kiekis standarto atzvilgiu.
Detaliau Sis procesas atrodo taip. Pir-
miausia nuotraukoje (15.3 pav.) staciakam-
piu kontdru pazymimas pirmasis vertika-
lus (jei takeliai vertikalUs) arba horizontalus
(jei takeliai horizontalds) takelis. Paprastai
tai yra krastinis standarto takelis. Tada spau-
dziami klavisai <Ctrl>+<1> (komanda
Analyze:Gels:Select First Lane) ir pradiné
pazymeéta vaizdo sritis uzfiksuojama (jos vi-
duje atsiranda numeris 1). Pele Zyméjimo
kontQras perneSamas ant kito takelioir spau-
dZiama <Ctrl>+<2> (Analyze:Gels:Select
Next Lane). Naujasis kontaras yra automa-
tiskai lygiuojamas pagal pirmojo kontdro



pradZia. Po to analogiskai pazymimi visi kiti
nagrinéjami takeliai. Paskutiniajam spau-
dZziama <Ctrl>+<3> (Analyze:Gels:Plot
Lanes). Po Sios komandos naujame lange
atvaizduojami vaizde kontUrais pazyméty
takeliy profiliai. Profiliai nubréziami vienas
po kitu, pradedant pirmuoju nuo virsaus.
Tada profiliy lange linijos jrankiu ties kiek-
vienos dominancios smailés pagrindu, ku-
ris turéty atitikti fong, nubréziama uzdarg
kontdrg su smailés profiliu sudaranti linija
(154 pav.). Kur prasideda fonas, nustato var-
totojas — pagal profilio kreivés forma, ,triuks-
mingumg” ir pan. Kai kurias smailes kartais
prireikia apriboti ir is Sony vertikaliomis lini-
jomis (ImageJ braizo tiesias vertikalias arba
horizontalias linijas, kai brézZiant laikomas
nuspaustas klavisas <Shift>).

Kai visos nagrinéjamos smailés jau pa-
verstos uzdarais kontdrais, iSmatuojami jy
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plotai naudojant ,magiskosios lazdelés”
Zyméjimo jrankj. Juo pazymimas reikiamo
kontdro vidus. Jei viskas gerai (kontaras uz-
daras ir pataikyta j reikiama vietg), matuoja-
ma smailé isskiriama segmento zyméjimo
spalva, o rezultaty lange, stulpelyje Area,
iSvedamas jos plotas (15.4 pav.).

Jei takeliy daug, jungtiniame profiliy
lange jy visy is karto gali nesimatyti — dalis
yra uz lango riby. Laikant nuspaudus klavia-
tdroje tarpo klavisa ir pelés kairjjj klavisa ga-
lima profiliy lango vaizda pastumti zemyn
arba aukstyn — taip matomi ir uz lango riby
esantys profiliai. Jei braizant linijas pasitaiké
klaidy (kontdras ne visai uzdaras arba nu-
piestas ne ten), profilius galima perpiesti
i$ naujo komanda Analyze:Gels:Re-plot
Lanes ir pakartoti matavimo procedura.

Kai smailés atitinka tamsesnes uz fong
sritis, profiliuose jos bus nukreiptos zemyn.

15.4 pav. Nusedimo viety santykinio tankio nustatymas: pirma nubréziamos smailiy ,pagrindo” li-
nijos, tada ,magiskaja lazdele” iSmatuojami smailiy apriboti plotai (stulpelis Area). Komanda Label
Peaks apskaiciuoja ir iSveda iSmatuotus plotus procentais (stulpelis Percent).
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Komanda Analyze:Gels:Gel Analyze
Options galima smailes apversti — tam rei-
kia pazyméti langelj Invert peaks. Koman-
da Reset nuvalo vaizde esancius Zymenis,
o komanda Gels:Label Peaks apskaiciuo-
ja, kokj bendro visy iSmatuoty smailiy
ploto procentg sudaro kiekviena smailé,
ir rezultatus iSveda rezultaty lange (atski-
rame stulpelyje Percent) ir prie atitinkamy
smailiy profiliy lange.
Kuovaizdofonasdidesnisir netolygesnis,
tuo didesnes ir Siuo metodu gaunamy ma-
tavimy paklaidos. Fong galima islyginti tai-
kant tolygaus lauko korekcijg arba komandg
Process:Subtract Background. Pastaroji
galipaveiktiirsmailes, todél naudotina atsar-

giai. Vidutinj fono lygj, kurj galima nustatyti
parenkant atvaizdavimo slenkstj, galima su-
mazinti atimant jj Process:Math:Subtract
komanda. Jei iSilgai takeliy yra pakankami
tarpai, galima jvertinti ir lokaly fong — vienas
profilis bréziamas statmenai takeliams, o
kitas Salia zemiau ar (ir) auksciau (15.5 pav.).
Po to profiliy lange ties smailiy krastais nu-
bréziamos tiesios vertikalios linijos ir smai-
liy kontUrai iSmatuojami ,magiskosios laz-
delés” jrankiu. Patartina is pradZiy matuoti
vienodos masés daleliy smailiy seka, tada
dalia jos esant] fong, tada kitg seka ir jos
fong ir t. t. 18 smailiy ploty (jkelus j MS Excel
tipo programa) atimami jas atitinkanciy
fony plotai.

15.5 pav. Nusédimo viety matavimas jskaitant lokaly fong. Skaitmenimis pazyméta: 1 — profilio seg-

mentas, 2 ir 3 — fonas.
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16. Detektoriaus,paraso” vaizde salinimas

Skaitmeniniy fotokamery vaizdo detekto-
riai néra idealUs — jy elementy jautris Svie-
sai skiriasi, jie savaime generuoja triuks-
mus, kurie atsispindi vaizde. Jei ekspozicija
trumpa, fotografuojami objektai pakanka-
mai Sviesds ir jy spindesio intensyvumo
matuoti neplanuojama, tai j tokius detek-
toriy iskraipymus nekreipiama démesio.
Taciau jei reikalingi tikslUs vaizde uzfiksuo-
ty objekty fotometriniai matavimai (pvz,
dangaus Sviesuliy spindesio) arba detek-
toriaus jautrio netolygumai ir triukdmai
tokie dideli, kad trukdo analizuoti vaizda,
bdtina atlikti operacijas, pasalinancias de-

tektoriaus jtakg vaizdo kokybei: elektroni-
kos nulinio signalo (EN), tamsinio signalo
(TS) ir tolygaus lauko (TL) korekcija. Elek-
tronikos nulinis signalas susidaro nuskai-
tant detektoriaus informacijg po nulinés
trukmés ekspozicijos. Jis rodo, kokj signalg
nuskaitymo metu generuoja pats detekto-
rius ir elektronika. Signalas Siek tiek skiriasi
skirtingiems detektoriaus elementams, t. .
vaizde jis priklauso nuo koordinaciy X, Y.
Dél puslaidininkio savybiy jo elemen-
tuose kaupiasi elektronai — tamsinis sig-
nalas, nesvarbu, ar skaitmeninés fotoka-
meros detektorius buvo apsviestas ar ne.

16.1 pav. Tamsinio signalo vaizdas, balti taskai — karsti” pikseliai, juos atitinkanciuose detektoriaus ele-

mentuose susizadino savaiminis stiprus signalas.
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16.2 pav. Tamsinio signalo vaizdo (16.1 pav.) fragmento 3D vaizdas; aukstesnés smailés -, triukSminges-
ni* pikseliai.

Tamsinio signalo vaizde itin ,triukmingi” (7 koordinateé atitinka signalo dydj) pacius
(nesilpna savaiminj signalg generuojantys) ,karsciausius” pikselius atitiks auksciausios
detektoriaus elementai matomi kaip Svie-  smailés Zasyje (16.2 pav.). Sio signalo dydis
sUs,karsti” pikseliai (16.1 pav.),0 3D erdvéje  proporcingas ekspozicijos trukmei ir grei-

elpixlval.

temperatura, °C

16.3 pav. Tamsinio signalo priklausomybé nuo temperatiros matuojama elektronais (e”) pikseliui per
valanda.



tai auga didéjant temperatarai (16.3 pav.).
Smarkiai 3aldant (pvz, skystuoju azotu
iki =110 °C) tamsinj signalg galima suma-
zinti beveik iki nulio (ypac jei ekspozicijos
trumpos - iki keliy minuciy). Tokiu atveju
tamsinio signalo korekcija nereikalinga,
taciau jei kamera naudojama aukstesnéje
temperatUroje, i korekcija batina.
Tolygus laukas - tai tolygiai apsviesto
detektoriaus uzfiksuotas vaizdas. Jis rodo
vietas, kur detektoriaus jautris mazesnis ar
didesnis uz vidutinj. Kiekvienas detektorius
turi tik jam bldingg savo elementy jautrio
issidéstymo rasta (164 pav.), kuris priklau-
SO ir NUO registruojamos $viesos bangos
ilgio. Kai kurie detektoriaus elementai gali
bati is viso nejautrus (,mire”), kai kurie - sa-
vaime susizadine (,karsti”). Jautrj keicia ir
ant detektoriaus bei optikos nusédusios
dulkelés. Norint gauti gerai pagal Sviesu-
ma kalibruotas objekto nuotraukas | tai
reikia atsizvelgti. Tam tikslui daroma toly-
giai apsviesto lauko (ekrano arba dangaus)
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ekspozicija, kuria galima koreguoti detek-
torius jautrio netolyguma — kur buvo ne
toks jautrus, proporcingai pasvieses, o kur
jautresnis — patamseés. Jei objektai buvo
fotografuojami pro filtra, koreguojant nau-
dojami TL vaizdai taip pat turi bati nufoto-
grafuoti pro t3 patj filtrg, nes detektoriaus
jautris priklauso nuo $viesos bangos ilgio.

Paprastai gaunama keliolika EN, TS ir
TL vaizdy, jie perziGrimi ir nuotraukos su
aiskiais defektais atmetamos, o likusieji
vaizdai konvertuojami | 32 bity formata.
Siekiant sumazinti atsitiktinius triukSmus
kiekvieno tipo vaizdai suvidurkinami, t. v.
sukuriami atitinkamai superEN, superTS ir
superTL vaizdai. TriukSmas dar labiau su-
mazinamas (taciau skaiciavimai uztrunka
ilgiau), jei supervaizdo pikseliy reikSmems
nustatyti naudojama visy operacijoje daly-
vaujanciy vaizdy pikseliy su X, Y koordina-
témis reikSmiy mediana.

Pries vidurkinant TS ir TL vaizdus i$ jy turi
bdti atimtas superEN vaizdas. Vidurkinant TS

16.4 pav. Tolygaus lauko vaizdo pavyzdys (detektorius buvo apsviestas tolygiai). Tamsesnés sritys rodo,
kurie detektoriaus elementai yra mazesnio jautrio arba j juos pateko maziau Sviesos. Vaizde matomi Zie-
dai — ant detektoriaus ir fotokameros optikos nusédusiy dulkeliy palikti pédsakai.
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vaizdus atsizvelgiama | ekspozicijos metu
buvusig detektoriaus temperatlrg (gali
bati vidurkinami vaizdai, nufotografuoti tik
esant tai paciai detektoriaus temperatdrai),
o vidurkinant TL — j filtrg, pro kurj buvo nu-
fotografuotas objektas. SuperTS signalas su-
normuojamas laiko vienetui, o superTL pa-
dalijamas is jo pikseliy reikSmiy medianos.

Nuotrauky koregavimo etapai:

Ta) jkeliami EN vaizdai ir i§ jy su-
formuojamas vaizdy paketas
(Image:Stacks:Images to Stack);

Tb) EN vaizdai suvidurkinami
(Image:Stacks:Z Project...), pasi-
renkant vaizdy paketo sluoksniy

projektavimo iSilgai Z aSies buda
(Type:Average arba Median), gautas
superEN iSsaugomas;

2a) jkeliami visi vienodos temperatdros ir
ekspozicijos trukmeés salygomis gauti
TS vaizdai ir i$ jy suformuojamas vaiz-
dy paketas;

2b) jkeliamas superEN vaizdas ir komanda
Process:Image Calculator:Subtract
atimamas is TS vaizdy paketo;

2¢) TS vaizdai suvidurkinami - po su-
perEN atémimo TS vaizdy pa-
ketui pritaikoma komanda
Image:Stacks:ZProject,vaizdaspada-
lijamas i$ ekspozicijos trukmeés sekun-
démis (Process:Math:Divide), gautas
superTsS vaizdas iSsaugomas;

3a) jkeliami vienodos ekspozicijos truk-
meés TL vaizdai (nufotografuoti pro tg
patj filtrg) ir is jy suformuojamas vaiz-

dy paketas;

3b) i$TL vaizdy paketo atimamas superkN
vaizdas;

30) TL vaizdai suvidurkinami

(Image:Stacks:Z Project);

3d) iS suvidurkinto TL vaizdo atimamas
(Process:image Calculator:
Subtract) superTS vaizdas, padaugin-

tas i$ ekspozicijos trukmeés sekunde-
mis (Process:Math:Multiply);

3e) suvidurkintame TL vaizde komanda
Analyze:Measure surandama daz-
niausiai pasikartojanti pikseliy reikSmeé
(Mode rezultaty lange, prie§ matuo-
jant Analyze:Set Measurements, turi
bati nurodyta Modal Gray Value);

3f) 3d operacija gautas TL vaizdas
padalijamas i5 Mode reikimés
(Process:Math:Divide) ir gautas
superTL vaizdas iSsaugomas;

3g) jeigu yra TL vaizdy, nufotografuoty
pro kitus filtrus, 3a—3f operacijos atlie-
kamos ir su jais;

43) jkeliamas objekto vaizdas arba vaizdai
(nufotografuoti pro tg patj filtra), jei
vaizdy keletas — sudedami j vaizdy pa-
keta;

4b) i$ objekto vaizdo arba jy paketo atima-
mas superkN vaizdas;

4¢c) is objekto vaizdo arba jy paketo ati-
mamas superTS vaizdas, padaugintas
i$ objekto vaizdo ekspozicijos trukmes
sekundémis;

4d) gautas objekto vaizdas padalijamas i3
atitinkamo filtro superTL vaizdo;

4e) jeigu yra objekto vaizdy, nufotogra-
fuoty pro kitus filtrus, 4a-4d operaci-
jos atliekamos ir su jais.

Nors aprasyta vaizdy koregavimo pro-
cedUra atrodo sudétinga, taciau naudojant
ImageJ papildinj, skirtg astronominiy vaiz-
dy apdorojimui (Astronomy), ja galima at-
likti paspaudus kelis klavisus, nes dauguma
minéty veiksmy yra automatizuoti.

Astronomy’® ZIP archyve rasite du
katalogus: macros ir plugins. Jy turinj rei-
kia nukopijuoti | tokio pat pavadinimo
ImageJ darbinius katalogus. Po to ImageJ
Plugins meniu sekcijoje rasite Astrono-
my ir CCD meniu skyrius. Apradytiems

% http//www.astro.physik.uni-goettingen.de/~hessman/ImageJ/
Astronomy
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16.5 pav. Astronomy papildinio CCD meniu skyriaus komandos.

etapams atlikti galima panaudoti atitinka-
mas Plugins:CCD komandas (16.5 pav.):
1b etapas — Create Master Bias Image,
2b ir 2c - Create Master Dark Image,
3b-3f — Create Master FlatField Image,
4b-4d - Process Images.

CCD komandomis koreguojami vaizdai
turi atitikti tam tikrus reikalavimus - jy apra-
suose (angl. headers) turi bati jradyti reikiami
raktazodziai ir duomenys, nurodantys eks-
pozicijos trukme, laiky, temperatlra, filtro
tipg ir kita. Paprastai Sig informacijg jraso ste-
bétojas ir CCD kamerg valdanti programa.

Tinkamai paruostus failus galima pa-
koreguoti Calibrate Pipeline komanda.
Apdorojami failai turi bati viename kata-
loge, 0 jy pavadinimuose turi bati vaizdo
tipg nusakantys zodziai, pvz, elektronikos
nulinio signalo — BIAS, tamsinio signa-
lo — DARK, tolygaus lauko — FLAT ir pan. Jei
raktazodziai yra jrasyti vaizdy aprasuose
(paprastai taip bUna astronominése nuo-
traukose), tada vaizdy tipui atpazinti gali-
ma panaudoti juos, o ne faily pavadinimy
fragmentus. Koks raktazodis nusako kon-
krety tipg ir kuo programa turi remtis — fai-
ly pavadinimais ar vaizdy aprasais, nurodo-
ma pasirinkus Set Calibration Pipeline
parametrus (16.6 pav.). Papildomi para-
metrai (kokio tipo vaizdus koreguoti) nu-

16.6 pav. Komanda Set Calibration Pipeline
nurodomi reikalingi raktaZzodZiai.

rodomi per CCD Help. Skirtingos trukmeés
(jei naudojami TS vaizdai) ir pro skirtingus
filtrus nufotografuoti vaizdai (objekto ir TL)
turéty buti atskiruose kataloguose arba jy
skirtumus privalo atspindéti raktazodziai,
pvz, FLAT_V, OBJECT_Virt.t.
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17. Apertdriné fotometrija

Image) |diegus papildinj Astronomy
(zr. 16 sk.) galima ne tik koreguoti detek-
toriaus sukeltus vaizdy iskraipymus, bet ir
atlikti nesudetingus fotometrinius objek-
ty matavimus apertdrinés fotometrijos
metodu. Pagrindinis aperttrinés fotome-
trijos tikslas — apskaiciuoti fotony srautg
i$ objekto. Paprastai j detektoriy patenka
fotonai, praéje pro tam tikrg optine terpe
(pvz., Zemés atmosferg). Dél 3ios priezas-
ties ir deél difrakcijos optinéje sistemoje
netgi taskiniy objekty (pvz., Zvaigzdziy)
vaizdai nuotraukose yra isplite pagal re-
gistravimo sistemai budingg tasko sklai-
dos funkcijg (angl. Point Spread Function,
santrumpa PSF; Zr. 17.1 pav.). Apie vaizdy
kokybe sprendziama pagal PSF plotj jos
pusaukstyje (FWHM) — kuo jis siauresnis,
tuo vaizdo kokybé geresne.

Nuotraukoje Zvaigzdeés vaizdas uzima
tam tikrg plota. Norint pamatuoti jos spin-

desj, reikia parinkti ta plotg gaubiancia ap-
valig apertdrg ir susumuoti | jg patenkan-
¢iy pikseliy reikSmes. Kartu su zvaigzdés
fotonais vaizde uZfiksuojami ir fono foto-
nai bei elektronikos triukSmai. Pastaruosius
galima sumazinti atlikus ankstesniame
skyriuje apradyta vaizdo koregavimo pro-
cedura. Fono indeélis jvertinamas sumuo-
jant pikseliy reikSmes tam tikro plocio Zie-
de aplink zvaigzde (17.1 pav.). Gautg suma
padalijus i$ Ziedo ploto, randama vidutiné
fono reikSmeé pikseliui. J3 padauginus i$
objekto matavimui naudojamos aperttros
ploto, randamas fono indélis, kuris atima-
mas i$ objekto apertUroje esanciy pikseliy
reikSmiy sumos. Taip nustatomas vien tik
objekto sukurtas signalas.

Astronomijoje dangaus objekty spin-
desys matuojamas ryskiais. Jis gaunamas
iSmatuotag objekto signalo logaritma pa-
dauginus i -2,5. Nuotraukoje iSmatuotas

17.1 pav. Apertdriné fotometrija: Zaliu apskritimu pazymeéta Zvaigzdés matavimo apertUra, geltonais
apskritimais — fono matavimo sritis; desinéje zvaigzdés PSF grafikas (rodoma tik pusé PSF, nes ji sime-
triska) su pazymétais matavimams naudojamy aperttry spinduliais.
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17.2 pav. Astronomy papildinio piktogramos (apibrauktos) ImageJ jrankiy juostoje.

ryskis vadinamas instrumentiniu. Skirtingy
Zvaigzdziy instrumentinius ryskius galima
lyginti tarpusavyje, jei jie iSmatuoti tokiu
pat badu toje pacioje nuotraukoje. Norint
palyginti su kitais ty paciy ar kity objekty
matavimais, instrumentinius ryskius reikia
sukalibruoti. Tam tikslui tose paciose nuo-
traukose greta tiriamuyjy objekty matuoja-
mos zinomo spindesio Zvaigzdés. Zinant
Siy zvaigzdziy instrumentinius ir tikruosius
ryskius, sudaromos instrumentinio ryskio
transformavimo | standartine sistemga lyg-
tys, kurios taikomos ir kitiems toje nuotrau-
koje iSmatuotiems objektams.

Tiksli spindesio kalibravimo proceddra
nebuting, kai tyringjami kintamo spindesio
objektai taikant diferencialine apertdrine fo-
tometrijg, kurios tikslas — nustatyti tiriamojo
objekto ir palyginimui matuojamy gretimy
Zvaigzdziy spindesio skirtuma. Tokie mata-
vimai plac¢iai naudojami astronomijoje, pvz,
nuotoliui iki cefeidziy ar uztemdomujy dvi-
nariy Zvaigzdziy maséms nustatyti. Spinde-
sio kitimo matavimai aktualUs tyrinéjant ir
Saulés sistemos kanus, pvz, pagal asteroido
spindesio kitimo pobud] nustatomas jo su-
kimosi apie asj periodas.

Jei dviejy objekty spindesys laikui be-
gant nekinta, nekinta ir jy spindesio santy-
kis, ir atvirksciai — jei tas santykis kinta, vadi-
nasi, bent vienas i$ objekty yra kintamojo
spindesio. Nuotraukose signalas gali keistis

ne tik dél paciy objekty spindesio kitimo,
bet ir dél, pvz, Zemés atmosferos skaidru-
mo, detektoriaus jautrio kitimo. Taciau kin-
tant stebéjimo sglygoms nuotraukoje esan-
iy objekty spindesys kinta proporcingai,
todél jy spindesio santykis neiskraipomas.
Dél Siy savybiy diferencialiné fotometrija
yra populiarus, tikslus ir patikimas zvaigz-
dziy spindesio kitimo matavimo badas.
Panagrinékime detaliau, kaip naudojant
Image) papildinj Astronomy galima atlikti
diferencialine fotometrijg. |diegus 3 papil-
dinj atsiranda ne tik papildomi meniu sky-
riai Plugins meniu sekcijoje, bet ir papildo-
mos piktogramos ImageJ jrankiy juostoje.
Greiciausiai Sios piktogramos nebus i$ kar-
to matomos, nes ImageJ rodo tik tam tikrg
ribotg piktogramy skaiciy. Norint pamatyti
likusias, reikia spusteléti pele piktogramy
juostos desingje esancig piktograma, pa-
Zymeta simboliu >>. Papildomame meniu
reikia pasirinkti Astronomy Tools. Tuomet
Image] jrankiy juostos pabaigoje turéty at-
sirasti 17.2 pav. parodytos piktogramos.
Siomis  piktogramomis  iskviec¢iamos
apertUrinei fotometrijai atlikti reikalingos
komandos. Pirmoji iS kairés piktograma
(raudonas apskritimas aplink mélyng skri-
tuliukg) suaktyvina apertarinés fotome-
trijos komanda (17.3 ir 17.4 pav.), antroji
(Sluota) — nuvalo nupiestas apertaras,
trecioji — (kryzius ant objekto) aktyvina
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17.3 pav. Apertariné fotometrija — interaktyviai pazyméti apskritimai: vidinis — objekto matavimo aper-
tdra, fono matavimo Ziedo vidiné ir iSoriné riba. Matavimy rezultatai isvedami lange (apacioje) pama-

tavus kiekvieng Zvaigzde.

17.4 pav. Pagrindiniy apertarinés fotometrijos parametry nustatymas: objekto matavimo apertaros
spindulys (Radius of object aperture), fono matavimo Ziedo (annulus) pradZios ir pabaigos spindu-

liai (Zr. 17.1 pav.).

astrometrijos komanda, ketvirtoji — nubreé-
Zia zvaigzdés PSF, B/C — aktyvina kontras-
to-Sviesumo meniu, priespaskutiné — spal-
vy paletés meniu, o paskutiné — vaizdy
paketo tvarkymo meniu (17.5 pav.).
Suaktyvinus apertarinés fotometrijos
komandg (nuspausta jos piktograma) ir
pele vaizde pazyméjus objekta, iSmatuo-

jamos jo koordinatés (X, Y pikseliais), spin-
desys (pikseliy reikSmiy suma apertdroje
minus fonas), matavimo paklaida (Sour-
ce_Frror) ir fono reikSme pikseliui (Sky/
Pixel). Rezultatai iSvedami rezultaty lange.
Jei ant apertarinés fotometrijos piktogra-

mos nuspausite pelés desinjjj arba kairjjj
klavisg du kartus, gausite komandos pa-
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17.5 pav. Daugelio aperttry (Multi-Aperture) matavimo komandos parametry langas.

rametry jvedimo forma. Pagrindiniai pa-
rametrai — apertUry spinduliai (17.4 pav.).
Objektui matuoti parenkama apertura, 2-3
kartus didesnio spindulio uz PSF plotj pu-
saukstyje (FWHM), fonui matuoti — vidinés
apertaros spindulys, 2-3 pikseliais didesnis
uz objekto apertlrg, iSorinis — didesnis uz
vidinj vienu FWHM arba dar didesnis. PSF
braizymo komanda gali pati nustatyti mi-
nimalius sitlomus apertdry spindulius ir
parodyti juos grafike. Taciau patartina ne-
apsiriboti minimalaus spindulio apertaro-
mis, ypac fonui nustatyti, nes pasirinkus
per siaurg zieda paklaidos bus didesnés.
Zinoma, nereikia imti ir per didelio spindu-
lio apertry - reikia siekti, kad j pagrindine
apertlrg patekty visas objektas, bet jokiu
bddu neturéty patekti gretimi objektai. Jei
jie patenka, aperturinés fotometrijos me-
todu objekto tikrojo spindesio nepavyks
iSmatuoti. Fono matavimo zonoje taip pat
reikia vengti gretimy objekty jtakos, nes jie
dirbtinai padidina fono lyg;.

Siame pavyzdyje kintamo spindesio
Zvaigzdés fotometrinis tyrimas atlieka-
mas naudojant /mage) galimybes su-
déti atskirus vaizdus | paketg. Pirmiausia
visi turimi pagal laikg isrikiuoti vaizdai
jkeliami | Image) kaip vaizdy paketas
(File:Import:image Sequence). Tada
spaudziama paskutiné Astronomy jran-
kiy juostos piktograma — Stack Menu ir
pasirenkama komanda MultiAperture
photometry (17.6 pav). Atsiradusiame
parametry lange (17.5 pav.) pazymima,
kad kiekviename sluoksnyje bus matuo-
jama po 2 objektus (Number of apertures
perimage) ir matuojama bus kiekviename
vaizdy paketo sluoksnyje nuo pirmo iki
paskutinio. Kiekviename sluoksnyje antrai
ZvaigZzdei apertlra bus nustatoma auto-
matiskai (Use single step mode) tokiu pat
atstumu nuo pirmosios, kaip buvo pazy-
méta pirmame vaizdy paketo sluoksnyje.
Matavimy rezultatai bus iSvedami eiluté-
mis atskirai kiekvienam sluoksniui, papildo-
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17.6 pav. Dviejy 2vaigzdZiy fotometrija, atlikta naudojant MultiAperture photometry komanda kie-

kvienam i$ dvylikos vaizdy paketo sluoksniy.

mai isvedant apskai¢iuotus pirmos ir antros
Zvaigzdés spindesio santykius (17.6 pav.).
Matavimai prasideda i$ karto, kai tik
pirmajame sluoksnyje (First slice) pele
pazymima tiriamoji (kintamo spindesio)
Zvaigzdé, po to — palyginamoji (nekinta-
ma) zvaigzdé. Dar kartg spragteléjus pele
automatiskai pereinama prie kito sluoks-
nio ir zyméjimai pakartojami. Kadangi pa-
rametruose nurodéme antra objekta zy-
meéti automatiskai, tai pazymejus pirmaja
7vaigzde apertlra ant antrosios dedama
automatiskai. Taip tesiama, kol pasiekia-
mas paskutinis nurodytas vaizdy paketo
sluoksnis (Last slice). Atskirame lange pa-
teikiama matavimy lentelé, kur matavimo

sluoksniuose rezultatai isdéstyti atskirose
eilutése (17.6 pav.).

Lentelés stulpelius nukopijave j MS Excel
arba Origin tipo programga, stulpelio
ratio1 reikimes (kintamosios ir lyginamo-
sios zvaigzdeés spindesiy santykis) paver-
te ryskiais [Am = -2.5 log(ratiol)], o slice
stulpelio reikSmes (sluoksniy eilés nume-
rius) — nuo pirmo vaizdo ekspozicijos pra-
dzios praejusio laiko tarpais (vaizdai buvo
registruojami kas 20 min.), gauname spin-
desio kitimo kreive (17.7 pav.).

Vaizdy paketo sluoksnius patogiau ana-
lizuoti, kai visuose sluoksniuose ty paciy
Zvaigzdziy koordinatés yra vienodos. To-
kiam vaizdy paketui galima suzyméti aper-



tdras vienu paspaudimu (17.5 pav, Use
previous apertures/1-click langelis). Siuo
reZimu pazymimos Zvaigzdziy apertdros
tik pirmame sluoksnyje, o kituose sluoks-
niuose naudojamos tos pacios. Apertdros
centruojamos taip, kad jy centrai atsidurty
ties zvaigzdziy PSF maksimumais. Jei pasi-
renkant apertlrg buvo nurodyta naudoti
tas koordinates (Use the clicked position,
do not reposition), kur buvo paspausta
pelé, centravimas nebus koreguojamas.
Norédami suderinti koordinatémis besi-
skirian¢iy vaizdy paketo sluoksnius (17.8 pav.),
juose iSmatuojame ty paciy zvaigzdziy
padétis (su apertlros arba multiapertdros
jrankiu). Tada atskiriems sluoksniams pri-
taikome Image:Transform:Translate ko-
mandg nurodydami, kiek (pagal Zvaigzdziy
padéciy skirtumus) derinamas vaizdas turi
bati pastumtas X, Y asimis (179 pav.). Jei rei-
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kia pastumti pikseliy dalimis, bdtina lange-
lyje Interpolation nurodyti interpoliavimo
funkcijg (Bilinear arba Bicubic). Translate
komanda gali pastumti visus vaizdy pake-
to sluoksnius kartu, todél | klausima Pro-
cess all images? (ar paveikti visus paketo
sluoksnius?) reikia atsakyti ,No". Kitas, sau-
gesnis budas — prie$ pastumiant nukopi-
juoti vaizdy paketo sluoksnj (<Shift>+<D>)
kaip atskirg vaizda, tada jj transformuoti
(Translate) ir nukopijucti (panaudojant
<Ctrl>+<C>/<Ctrl>+<V>) | savo vietg vaiz-
dy pakete.

Ar transformuotas vaizdas yra ge-
rai suderintas, galima jsitikinti jj atimant
i$ to vaizdo, prie kurio buvo derinta su
Process:Image Calculator. Vaizde turi likti
tik Sviesiausiy pavieniy zvaigzdziy centry
pikseliai. Jei suderinta netiksliai, bus matyti
,Susidvejine” zvaigzdziy vaizdai.

laikas, min.

17.7 pav. Zvaigzdés spindesio kitimo kreive ryskiais; vaizdy paketo sluoksniy numeriai pakeisti juos ati-
tinkanciais laiko matavimo vienetais nuo stebéjimy pradzios; abipus tasky (vertikaliai) parodytos foto-

metriniy matavimy paklaidos.
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17.8 pav. ty paciy zvaigzdziy koordinatés (X, Y) skirtinguose vaizduose gali skirtis.

17.9 pav. Komanda Translate vienas i$ nesutampanciy vaizdy pastumiamas taip, kad sutapty su an-
truoju. Ar sutaptis gera, rodo pastumtojo ir vaizdo, prie kurio derinama, skirtuminis vaizdas, gaunamas
naudojant vaizdy skaic¢iuotuvga (Image Calculator: Subtract).



Jaunojo tyréjo vadovas A

Projekto Mokiniy jaunyjy tyréjy atskleidimo ir ugdymo sistemos sukurimas leidinys

2007-2013 m. Zmogiskyjy istekliy plétros veiksmy programos 3 prioriteto, Tyréjy gebéjimy
stiprinimas” VP1-3.2-SMM-02-V priemoné, Ziniy apie mokslg ir technologijas gilinimas ir sklaida
tarp moksleiviy ir jaunimo bei ly¢iy lygybés moksle skatinimas”

Lietuvos mokiniy informavimo ir techninés karybos centras,
Zirmany g. 1B, LT 09101 Vilnius

Rengiant dalyvavo UAB,EVS Group”, Ukmergés g. 369A-425, LT-12142 Vilnius
Maketavo ir spausdino UAB,Lodvila’, Séliy g. 3A, LT 08125 Vilnius
,Jaunojo tyréjo vadovas” internete: www jaunasis-tyrejas.It

ISBN 978-9955-899-03-7
internete
ISBN 978-9955-899-04-4

Tirazas 3000 egz.



o,
2 o'
M Ao ®

Ny
A
e

$vietimo ir mokslo ministerija




