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Ciato doskonale czarne — éwiczenie w Excelu

Wstep

Kazde ciato o temperaturze wyiszej od 0 K, czyli od tzw. zera bezwzglednego, emituje
promieniowanie elektromagnetyczne. Zdolno$¢ emisyjna jest rézna w przypadku réznych ciat. Jedne
promieniujg niewiele, a przy tym stabo pochtaniajg promieniowanie padajace, niemal catkowicie je
odbijajgc. Inne natomiast, niemal catkowicie pochtaniajg promieniowanie padajgce, jednoczesnie
duzo emitujac.

Ciato doskonale czarne jest wyidealizowanym modelem ciat wystepujacych w przyrodzie.
Charakteryzuje sie ono tym, ze pochtania cate padajgce nan promieniowanie elektromagnetyczne
i emituje na zewnatrz w catym przedziale dtugosci fal. Ciato doskonale czarne nie odbija swiatta!

Najlepszym przyblizeniem ciata doskonale czarnego i najczesciej przytaczanym jego modelem
jest wneka z matym otworkiem pokryta wewnatrz sadzg. Promieniowanie wpadajgce do sSrodka
whneki jest catkowicie pochtaniane. Promieniowanie emitowane przez $cianki wneki zalezy wytgcznie
od temperatury.

Ciato doskonale czarne bytoby ,,czarne” dla naszego wzroku, gdyby miato niskg temperature.
Rozgrzane do wysokich temperatur ciato doskonale czarne wcale nie jest czarne! Przyktadem ciat
powszechnie wystepujacych w przyrodzie i zachowujgcych sie jak ciata niemal doskonale ,czarne” sg
gwiazdy, a wiec rowniez nasze Storice. Emitujg one promieniowanie elektromagnetyczne, ktérego
rozktad widmowy na poszczegdlne dtugosci fal i ich natezenie jest zalezny wytacznie od temperatury
ich powierzchni.

W okreslonej temperaturze rézne ciata rzeczywiste promieniujg nie jednakowo — jedne
emitujg np. duzo Swiatfa zéttego, a mniej niebieskiego, a inne odwrotnie. Z tego powodu nie mozna
podaé jednego wzoru, ktdry by opisywat poprawnie widmo promieniowania wszystkich rozgrzanych
ciat.

Wz6r taki mozemy natomiast podac¢ dla ciata doskonale czarnego. Funkcje opisujaca
zalezno$¢ mocy promieniowania ciata od dtugosci fali wyprowadzit Max Planck. Nazywamy ja
widmem promieniowania ciata doskonale czarnego lub rozktadem Plancka:

() — — (1)

gdzie: — dtugosc fali promieniowania, — predkosé swiatta w prézni, — stata Plancka, - stata
Boltzmanna, - temperatura ciata doskonale czarnego.
Wzér Plancka (1) ma nastepujgce wtasnosci:
X osigga maksimum dla konkretnej dtugosci fali,
X wraz ze spadkiem temperatury ciata spada catkowita moc wypromieniowywana przez ciato,
x  ze spadkiem temperatury ciata rozktad przesuwa sie w strone fal o wiekszej dtugosci.
Na rysunku 1 przedstawione sg przyktady widm promieniowania ciata doskonale czarnego
w réznych temperaturach. Zauwaz, ze wyzszym temperaturom odpowiada maksimum emisji
przesuniete w strone mniejszych dtugosci fal.
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Rysunek 1. Przyktadowe rozktady natezenia promieniowania ciata doskonale czarnego (dla réznych temperatur) w funkcji
dtugosci fali. Zrédto: http://pl.wikipedia.org/wiki/Cia%C5%820_doskonale_czarne

Jak dziala model ciata doskonale czarnego w Excelu

W arkuszu model CDC umieszczone zostaty dwa wykresy przedstawiajgce natezenie
promieniowania ciata doskonale czarnego (Rysunek 2). Pierwszy z nich pokazuje natezenie
promieniowania ciata o okreslonej temperaturze (4 600 K na rysunku 2). Temperature ciata mozemy
regulowaé za pomocg paska przewijania umieszczonego w gérnej czesSci arkusza, nad wykresami.
Zakres zmian temperatury zawiera sie w przedziale (0 ; 10 000) K. Na drugim znajduje sie ten sam
wykres oraz — dla poréwnania — wykres dla ciata o temperaturze 6 000 K (taka temperatura
wystepuje, na przyktad, na powierzchni Stonca).

A B 3 D E G H ] 1 K L M 0 P
1 1 i
2 cl 3,7385E-16 1 4
3 c2 0,0143
4 TL T2
5 Lambda[nm] Lambda [m] 4600 6000 4600
6 100 00000001 117978578 1,7E+09
7 200 0,0000002 2,0754E+11 7,BE+12 3E+13
8 300 0,0000003 48619E+12 55E+13 25413 ’f"‘\‘
9 400 0,0000002 1,5394E+13 9,5E+13 !
10 500  0,0000005 2,3%08E+13  1E+14 2E+13 + N
11 600  0,0000006 27179E+13 9,2E+13 N —
12 700 0,0000007 2,6525E+13 7,6E+13 1.58+13 B K
13 800  0,0000008 32,3914E+13 6,1E+13 1E+13 - >
14 300 00000009 2,067E+13 48E+13 ! Sl
15 1000 0,000001 1,7476E+13 3,8E+13 SE+12 ; B
16 1100 0,0000011 14618E+13  3E+13 0 . . . . ”"‘“--I------_.I
17 1200 0,0000012 1,2178E+13 2,4E+13 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
18 1300 0,0000013 1,0142E+13 1,9E+13
19 1400 0,0000014 BA4647E+12 1,5E+13
20 1500 0,0000015 7,0894F+12 13E+13 —
21 1600  0,0000016 59628E+12  1E+13
22 1700 0,0000017 50388E+12 B6E+12 1E+14 -
23 1200  0,0000018 4,2787E+12 7,2E+12
24 1900 00000019 3,651E+12  6E+12 SEH12
75 2000 0000002 3,1304F+12 5,1F+12 ceeta -——- 450
26 2100 0,0000021 2,6967E+12 4,3E+12 5000
77 2200) 00000022 2,3337E+12 37E+12 413
8 2300 00000023 2,02B3E+12 3,2E+12 P
0 2400 0,0000024 1,7703E+12 2,BE+12 E2 y S~
30 2500  0,0000025 1,5514E+12 2,3E+12 . < . “--I ________ —— .
31 2600 0,0000026 1,3647E+12 32,1E+12 500 1000 1500 2000 2500 000 2800
32 2700 0,0000027 1,2048E+12 1,8E+12
33 2800 0,0000028 1,0674E+12 1,6E+12
34 2900 0,0000022 94B76E+11 1,3E+12
acg nnn nnnnnn2_ g AC0RF.11 1 2F21D
4 4 » | model_cDC - ¥J nKN|

Rysunek 2. Ciato doskonale czarne — model w Excelu

Wykonanie
Do wykonania wykresu przedstawiajgcego zachowanie widma promieniowania ciata
doskonale czarnego w zaleznosci od jego temperatury potrzebny bedzie pusty plik Excela. Zapisz go
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/1b/Planck1.svg

na dysku swojego komputera pod nazwa cA | 02 YR 2 & | 2 Imkef rSzlwepiedwiddgoSarkusza
na model CDCPozostate arkusze mozesz usung¢ — nie bedg nam potrzebne. Nastepnie wykonaj
czynnos$ci opisane ponizej:

1. Do komoérki A2 wpisz tekst ,,statal”, do komérki A3 —,,stata2”.

2. Do komorki C4 wpisz ,T1”, do D4: ,T2”.

3. Do komérki A5 wpisz tekst ,,Lambda [nm]”, do komérki B5 — ,,Lambda [m]”.
4.

W zakresie komorek od A6 do A35 umiescimy dtugosci fal (wyrazone w nanometrach)

z zakresu od 100 do 3 000 nm, z krokiem co 100. Aby je uzyskaé, do komaorki A6 wpisz
warto$¢ 100, do komérki A7 200. Zaznacz te dwie wartosci i wypetnij w doét
przeciggajgc matym czarnym krzyzykiem (jak na rysunku Btad! Nie mozna odnalezé

Zrédta odwotania.).

AB - Je | 100
A B C o

1

2 statal

3 statal

4 T1 T2

5 Lambda [nm] Lambda [m]

b | 100

7 200

B

9

10

11

2

13

Rysunek 3. Wypetnianie komdrek wartosciami od 100 do 3 000 z krokiem co 100

5. Do komorki D5 wpisz wartosé 6 000.

6. Na karcie Deweloper w grupie Formantyznajdz polecenie Wstaw i z wewnetrznej
listy wybierz formant Pasek przewijanigRysunek 4).

Marzedzia gtowne Wstawianie Uktad strony Formuty Dane Recenzja Widok Deweloper
= [ Zargjestruj makro i— | ol 5 Wiasciwosici E
HlE (s} a2 L
= =8 [H vy odwolar wzglednych - e Gl wydwiet] kod , 3
Wisual Makra . A Dodatki Dodatki | | Wstaw Tryb . Zradio
Basic /1 Bezpieczenstwo makr COM - |projektowania # Uruchom okno dialogowe
Kod Dodatki Formanty formularza 2rmanty
ry &
Cs - e af~ gl e
HYE,
A B C D (I Ad.:N SERE:) H | ] K
1 Formanty ActiveX
2 stafal - ﬂ d Pasek przewijania [formant formularza)
3 statal o Alﬂ = Ak
: “ o I = %
5 Lambda [nm] Lambda [m] I .I &000
6 100
7 200
B 300

Rysunek 4. Wstawianie paska przewijania

7. ,Narysuj” pasek przewijania w gérnej czesci arkusza (spdjrz na rysunek 2). Kliknij
prawym przyciskiem myszki na pasku przewijania i z menu podrecznego wybierz

polecenie Formatuj formantRysunek 5).
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0O COlfm
)

Wytnij
Eopiuj
Wklegj

T1 T2

B &

Grupowanie »
Kolejnosc 3
Przypisz makro...

{?j Formatuj formant...

Rysunek 5. Z menu podrecznego wybierz polecenie Formatuj formant

8. W oknie Formatowanie formantuwprowadz parametry jak na rysunku 6. Pasek
bedzie obstugiwat wartosci od zera (2 I NI 21 & Y doy1R 000 @ ¥ INTI 2 T ©
maksymaln& W komérce C5 (pole _ R OT S ){b@dXessiyJvykwietlata biezaca
wartos¢ paska przewijania, czyli temperatura ciata doskonale czarnego. Podczas
klikania na strzatki paska przewijania, wartosci w komérce C5 bedg sie zmieniaty o 1
(Swiadczy o tym ustawienie w polu Zmiana przyrostowa Po kliknieciu ,w pole”
paska wartosé w komorce C5 zmieni sie o 10 (pole Zmiana strony

7 3
Formatowanie formantu —‘— - M

| Rozmiar | Ochrona | Wiasdwosd | Tekst alternatywny | Formant

Wartose biezgca: 0

WartosE minimalna: 0 =

Wartosc maksymalna: | 1p000 =

Zmiana przyrostowa: 1 =

Zmiana strony: 10 =

tacze komdrki: eCEs B

Ciefi 3-W

i

i [ o j
L = ———— — — ———

Rysunek 6. Parametry paska przewijania

9. Wyprébuj dziatanie paska przewijania. Zaobserwuj, jak zmieniajg sie wartosci
w komorce C5.

10. W komoérkach od B6 do B35 przeliczymy dtugosci fal z kolumny A na metry
pamietajac, ze 1 m = 10”° nm = 0,000000001 nm. Do komérki B6 wprowadz wzér jak
na rysunku 7. Formute z komarki B6 skopiuj w do6t do konca tabeli (do komarki B35).
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Schowek : Czrionka Wiyrc

LICZ.JEZELI - ® | K& | =A6%0,000000001
A B b E
1
2 stafal 4
3 statal
4 T1 T2
5 Lambda [nm] Lambda [m] 5000 000
6L 100] =A5°0,0000001
7 200

Rysunek 7. Formuta w komérce B6

11. Pomocnicza warto$é, ktorg wyznaczymy w komdrce B2 (nazwaliémy ja si I O ™
znacznie uprosci nam formute do obliczenia natezenia promieniowania, ktdérg
wprowadzimy do komdrek C6 i D6. Bedzie to licznik pierwszego utamka we wzorze
(2):

(2)

12. Odpowiednikiem wzoru (2) w komédrce B2 bedzie formuta, ktéra po uproszczeniu

bedzie wygladata nastepujgco:

J | =1,19*PI()*0,0000000000000001

Rysunek 8. Formuta w komérce B2

13. Analogicznie, w komérce B3 obliczymy wartoéé pomocnicza & U | @drae wartosci
statych w wyktadniku potegi w mianowniku drugiego utamka):

(3)

14. Do komérki B3 wprowadz wartosc¢ obliczong na podstawie wzoru (3):
J< | 0,0143

Rysunek 9. Formuta w komérce B3

15. Majac przygotowane parametry pomocnicze oraz dtugos¢ fali wyrazong
w nanometrach mozemy, korzystajgc ze wzoru (1), obliczy¢ wartosci natezenia
promieniowania ciata doskonale czarnego. Do komérki C6 wprowadz formute:

Je | =[$BS2/3B645)/(EXP(SBS3/(3B6*CS5))-1)

Rysunek 10. Formuta w komérce C6

16. Formute z komorki C6 skopiuj w dét do konca tabelki, a nastepnie w prawo do
komérek w kolumnie D.

r

W formule zastosowalismy:

x  adres bezwzgledny (np. $BS2), ktéry bezwzglednie blokuje odwotanie do komorki. Podczas
kopiowania formuty, taki adres nie zmieni sie.

x  adresy mieszane (np. $B6, C$5) — symbol ,,$” blokuje w nich odwotanie do kolumny, jesli stoi
przed numerem kolumny, lub wiersza — kiedy stoi przed numerem wiersza. W adresie SB6
podczas kopiowania formuty w dét numery wierszy bedg sie zmieniaty (5B6 zmieni sie na SB7,
SBS, itd.). Po skopiowaniu w prawo (do komdrki D6) adres $B6 nie zmieni sie. Gdyby nie byto
symbolu $ przed numerem kolumny, adres komérki B6 przy kopiowaniu formuty w prawo
zmienitby sie na C6.

EXP() we wzorze na rysunku 10 to funkcja Excela, ktéra oblicza wartos¢ liczby e podniesionej do

okreslonej potegi. Funkcje EXP() znajdziesz w kategorii Matematyczne

Symbol A we wzorach na rysunku 10 oznacza podnoszenie do potegi. Zapis 5 oznacza

k podniesienie do potegi piatej. J
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Majgc wykonane wszystkie obliczenia mozemy przystgpi¢ do przygotowania wykresow.
W tym celu:

17. Zaznacz dowolng pustg komodrke znajdujgca sie poza obszarem danych, na przyktad
L1.

18. Przejdz na karte Wstawianie W grupie Wykresywybierz typ Punktowy a nastepnie

ye

podtyp¥% @& J VI RT 2 (fydulvek 11)f WA aykiisdu Wodvinien pojawic sie obszar
wykresu, na razie pusty.

Wstawianie Uktad strony Formuty Dane Recenzja Widok Deweloper Dodatkowe narzedzia

El=l _CPKszta}ty' My Liniowy = |ylly Warstwowry = ELiniowy _T a
—

_D %Smart&rt B Kotowy EF‘unlctowy' L= Kolumnowy _ ==
Jbiekt ... Kolumnowy Fragmentator | Hipertac
lipart e+ Zrzut ekranu - - }Slupkowy' Punktowy rata

llustracje Wiykresy & & " Ju w czasie Filtr tacza
% -"\* . \I [
.fl' | s Yoa | d Yon | A L
C D E F G 1 ] Bl 0
9 P \ r Punktowy z wygladzonymi liniami
l - | LS
: | ‘f\‘ | ’F}\\ Umozliwia porownanie par wartosci.
m T2 i 5 Tego wykresu naledy uzye, jeli jest
Wszystkie typy wykreso gowy Ty UZyC, Jesli )
5000 s000 ﬂ.h duza liczba punktow danych w
1 141RG4R0 1 7E=00 kolejnoici na osi X i dane
’ odpowiadaja funkgi.
2 71967Es11 78E+12 L ——

A a4 aannr.as - rroan

Rysunek 11. Wybér wykresu, typ Punktowy

19. Zwrd¢ uwage czy obszar wykresu jest aktywny. Jesli tak, przejdz na karte
Projektowanie(znajdujgcg sie na koncu wstgzki, w grupie b | NJ atgFe1|1 ANIpiad s &
grupy polecen Danewybierz Zaznacz daneNa ekranie pojawi sie okno Wybieranie

i Nk RO (spRjtz na y€ukek 12). Kliknij na przycisku Dodaj

[ B |
Wybieranie zrédta danych ‘ -_ M
Zakres danych wykresu: 5
(B | ==y
Wpisy legendy (serie danych) Etykiety osi poziomej (kategorii)

’ 25 Dodaj ] E& Edytuj X Usuni -~ 5 Edytuj

e
|

Rysunek 12. Dodawanie serii danych do wykresu

20. W oknie Edytowanie seri{Rysunek 13) w polu Nazwa seriwprowadz odwotanie do
komérki C5. Ustaw kursor w polu2 I NJi 2 T O kaznacz zakr&s Kdknédrek od A6 do
A35. Nastepnie przestaw kursor do pola2 I NIi 2 T Q Aaznacz zakr& Ndindrek od
C6 do B35. PotwierdZ ustawienia w oknie Edytowanie seriaciskajac OK.

r 1

Edytowanie serii — &lﬁ

MNazwa serii:

= 5000

Wartosd X serii:

=model_(DCI$486: 54635 = 100; 200; 300;...
Wartosd Y serii:
=model_CDC!$C6:5C835 = 14186480,05; 7...
| |
E [ ok || Aoy |
T " .

Rysunek 13. Definiowanie serii danych pierwszego, pojedynczego wykresu
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21. Spojrz na okno Wybieraniel N& dalyth Pojawity sie w nim wpisy pierwszej serii
danych (Rysunek 14). Zatwierdz wprowadzone wpisy naciskajgc OK.

I O ot
Zakres danych wykresu: | =model_CDC!5AS5: SA535;model_CDCISCS5:5C535
Jl’# [ z‘__ijrzeIa:z wiersz fkolumne ] l—“]l

Wpisy legendy (serie danych) Etykiety osi poziomej (kateqorii)
“HDodaj || HEdybyj || Kusui | & | @ & Edyhy
4600 100 -
200 El
300
400
500 -

| (i e o) (ot )

Rysunek 14. Wpisy pierwszej serii danych

22. Wykonamy teraz drugi wykres. Ponownie ustaw kursor na pustej komoérce i powtdrz
punkty 13-16. Zamiast od nowa wykonywac drugi wykres mozesz tez skopiowac
pierwszy i wklei¢ go ponizej pierwszego.

23. Zadbaj o to, abhy wykresy miaty takie same rozmiary. Na karcie Formatowanig(grupa

b I NJ at 6Rel {ANJn& Bodcu wstazki) znajdziesz narzedzia do zmiany rozmiaru
wykresdw (Rysunek 15). Umie$¢ wykresy jeden pod drugim w odpowiednim miejscu

arkusza.
Narredzia wyloresow
Projektowanie Uktad | Formatowanie

adu = |= Wyrdwnaj - 57 20 m .
- ko -

ftu - %‘ Grupuj
= -
az Sk Obréd w2+ 20 cm -
nieszczanie Rozmiar ]

Rysunek 15. Zmiana rozmiaru wykresu

24. Kiedy na ekranie bedg dwa identyczne wykresy, upewnij sie, ze drugi z nich jest
aktywny. Przejd? na karte Projektowaniew grupie b I NI t RT A I i ki haNB & 5 6
przycisku Zaznacz dane grupie Dane W oknie2 @ 6 A SNI YA S RIiNEnROF Ry
przycisku Dodaj zeby dodac¢ druga serie. W oknie Edytowanie seriizupetnij pola jak
na rysunku 16.

Edytowanie serii ' m

Mazwa serii:

—mode] CDC1SDE5 = 6000

Wartosd ¥ serii:

=model_CDCI$A%5: 4535 = 100; 200; 300;...
Wartosd Y serii:
| =model_CDC14D$5:¢D$35 = 1667292060; 7,... |\

[ ok || Aoy

Rysunek 16. Definiowanie serii danych 6 000

7|Strona



25. Kliknij prawym klawiszem myszki na osi pionowej wykresu (jeszcze wygodniej bedzie
klikna¢ na jednej z wartosci) i z menu podrecznego wybierz polecenie C2 NI | i dz2 21
(Rysunek 17).
Calibri T~ 10+ A" 4" 0% pionowa ([ -
=A- 227
| AN

Usui

2+1 &4 Resetuj, aby dop ¢ do stylu

4600

Pa—
3E+BI

2,5€+

A Crdionka..

1,56+
ﬁ‘h Zmien typ wykresu... — 4500

4 E zaznac dane... \
SE+ R
Dodaj pgmaocnicze linie siatki \

Formatuj ghowne linie siatki... ’ !
1500 2000 2500 2000 2500
L ®f  Formatuj oi... -|
- |

Rysunek 17. Zmiana elementéw wykresu: definiowanie ustawien pionowej osi wspétrzednych

26. W oknie Formatowanie osiw obszarze otoczonym czerwong ramkg wprowadz
ustawienia jak na rysunku 18.

enia jak

[ Opcje osi l Opgje osi
Lictby Miimu: | © auonatycie © sile
Wypehienie Maksimum: @ Automatycznie (O Stata |1,2E14
Kalor lini Jednostka gidwna: @ Automatyczie O Stala |2,0E13
Sty i Jednostka pomomicza: @ Automatycemie () Stata |4,0E12
oy [] wartogd w kolejnoéc odwrotnej
ien

7] skala logarytmiczna Podstawa: |10
Poswiata | wygtadzone krawedzie )
Jednostki wyswietania: n

Format 3- Pokaz jednostki wyswietlania na wykresie

Wyréwnanie Typ gldwnego znacznika osi: Tewnetrany n
Typ pomocniczego znacznika osi: n
ety os oboces[<]

Przeciecie z osig pozioma:
@ Automatycznie

() Wartosé maksymalna osi

Rysunek 18. Opcje osi pionowej

27. Kliknij prawym klawiszem na jednym ze znacznikéw serii danych 4600 i z menu
podrecznego wybierz polecenieC2 NX | idz2 ASNAt Rl y& OK
28. Woknie C2 NX | (i dz2 awprolad? ustBwielidjd® fa rysunku 19: karta Kolor
linii wybierz: linia ciggta w kolorze czerwonym, karta Qyl linii: typ kreskowany A

kwadratowa kropka.

Opdje seri Kolor linii Opage seri Styl linii
Opdje znacznikdw © Brak lini Opcje znacznikdw Szerckodé: 2,25 pkt &I
Wypenienie znacznika @ Linia diagla Wypelnienie znacznika Typ zlozony:

Linia gradientowa
Kolor linii Typ kreskowany:

Kolor linii ) Automatycznie e
o - S il o—
Kolor linii znacznika . < Kolor fini znacznika Typlagzenia:  [oiiiiieaeee e
- ) Preezoczystosé: ) 0% Styl linil znaczrika Ustawienia strzatek == =
Styl linii znacznika
— = = Kwadratowa kropka

. Ciert : B -
Ciefi | Typpoczathu: | i@ =T

R Poswiata i wygladzone krawedzie — — - s
Poswiata | wygtadzone krawedzie Rozmiar poczathul - _ [ horica:

Format 3-W T ——

Format 3-W Wygladzone linie
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Rysunek 19. Formatowanie wykresu (seria 4600)

29. Kliknij prawym klawiszem na jednym ze znacznikéw serii danych 6000 i z menu
podrecznego wybierz polecenieC2 N | 1dz2 ASNAt Rl ye& OK
30. W oknie C2 NI I (1 dz2  &nS Redki¢ Koldt linyi wyBid€z: linia ciggta w kolorze

26ttym.

KONIEC
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