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Rozktad Maxwella

Wstep

Czasteczki gazu poruszajg sie z réznymi przypadkowymi predkosciami. Pojedyncza czasteczka
przypadkowo wybrana, moze mie¢ dowolng przypadkowg predkosé¢, choé , wylosowanie” takiej czy
innej predkosci nie jest jednakowo prawdopodobne. Tak wiec jezeli bedziemy bada¢ predkosci duzej
liczby czasteczek, to zauwazymy pewng prawidtowos¢ statystyczng. Stosunkowo niewiele z nich
bedzie miato skrajne wartosci predkosci, tzn. predkosci bliskie zera jak i predkosci bardzo duze.
Najwiecej czasteczek bedzie miato predkosci zblizone do tzw. predkosci najbardziej prawdopodobnej
vy, (ktdra jest zblizona do $redniej wartosci predkosci). Krzywa przedstawiajaca rozktad statystyczny
predkosci czgsteczek nazywa sie krzywa rozktadu Maxwella. W uproszczony sposdb mozina jg
interpretowac jako prawdopodobienistwo znalezienia czastki o zadanej predkosci v.

Rozktad Maxwella jest to wzor okreslajagcy rozktad predkosci czastek gazu doskonatego,
w ktdrym poruszajg sie one swobodnie i nie oddziatujg ze sobg, z wyjgtkiem bardzo krétkich zderzen
sprezystych, w ktérych moga wymieniac¢ ped i energie kinetyczng, ale nie zmieniajg swoich stanéw
wewnatrzczagsteczkowych. Czastka w tym kontekscie oznacza zaréwno atomy jak i czgsteczki.

Rozktad ma postac:

3/2 I
f(v) =Z—5=4n(%) v?2 exp (—sz ) (1)
gdzie:
v — predkos¢ czgsteczki,
m —masa czasteczki (m = M /Ny, gdzie M — masa molowa gazu, N, — stata Avogadra),
k — stata Boltzmanna (k = R/Ny, gdzie R — stata gazowa),
T — temperatura bezwzgledna,

Z—i — gestos¢ prawdopodobienstwa wystgpienia czgsteczki o predkosci v.

Z funkcji podanej przez Jamesa Clerka Maxwella wynika, ze wiekszo$¢ czasteczek bedzie
poruszaé sie z predkoscig zblizong do pewnej wartosci sredniej. Ze wzgledu na wystepujace we
wzorze wyrazenie wyktadnicze exp(—x) z x proporcjonalnym do v?, udziat czasteczek o bardzo
duzych predkosciach jest bardzo maty, gdyz exp(—x) jest bardzo mate, gdy x jest duze. Z drugiej
strony, ze wzgledu na to, ze czynnik v? dazy do zera, gdy v maleje, udziat czasteczek o bardzo matych
predkosciach jest takze znikomy.
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Rysunek 1. Rozktad Maxwella dla tlenu dla trzech temperatur (-100 °C, temperatura pokojowa i 600 °C). Wartos¢ funkcji
odpowiada liczbie czasteczek sposréd 1 miliona czasteczek, jaka bedzie poruszaé sie z predkoscia v+0,5 m/s (Zrédto:
Wikipedia)

Maksimum krzywej rozktadu Maxwella przypada dla predkosci najbardziej prawdopodobne;j
vp. Wraz ze wzrostem temperatury gazu czasteczki uzyskuja srednio wigksze predkosci, maksimum
krzywej przesuwa sie w kierunku wiekszych predkosci i krzywa obejmuje wiekszy zakres predkosci
duzych.

Widzimy, Zze temperatura jest zwigzana ze S$rednig predkoscig czasteczek. Im wyzsza
temperatura gazu, tym jego czasteczki szybciej sie poruszaja. Sciéle: érednia energia kinetyczna ruchu
postepowego czgsteczek jest proporcjonalna do temperatury T gazu (w skali Kelvina).
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Rysunek 2. Rozktad Maxwella dla tlenu (0,), butanu (C4H,), amoniaku (N H3) i dwutlenku wegla (CO,) w temperaturze

pokojowej (20 °C). Wartos¢ funkcji odpowiada liczbie czasteczek sposréd 1 miliona czasteczek, jaka bedzie poruszac sie
z predkoscig v+0,5 m/s (zrédto: Wikipedia)

Jak dziata model rozktadu Maxwella w Excelu
W arkuszu wykres umieszczony zostat wykres przedstawiajgcy rozktad Maxwella czyli rozktad
wartosci bezwzglednej predkosci czagsteczek gazu —(rys. 3) oraz kilka parametrow do sterowania tym,
co widzisz na wykresie.
W komorce J1 mozesz wybrac z listy gaz, w komdrce 12 wyswietlana jest M — masa
molowa wybranego gazu wyrazona w kg/mol.
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Ponizej wykresu, w wierszu 30., mozesz za pomocg paska przewijania zmienia¢ wartos¢
temperatury gazu. Biezgca wartos¢ temperatury wyswietla sie w komadrce B29,
W komorce B3 — wyswietla sie Srednia predkosc¢ czagsteczek, wyrazona w m/s.
W komoédrce D3 warto$¢ predkosci przeliczana jest na bardziej przemawiajgce do naszej
wyobrazni km/h.
A B C D E F G H 1

Rozkiad Maxwella predkosci czgsteczek wybrana czasteczka: wodér
masa molowa, M = 0,002015| kg/mol

Predkoéé érednia: | 2 468 |[m}’s] = | 8 885 |km}’godz.|

F(V) - rozktad bezwzglednej wartosci predkosci
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Rysunek 3. Rozktad Maxwella — model w Excelu

Zmieniaj rodzaj gazu w komodrce J1 oraz temperature paskiem przewijania znajdujgcym sie
ponizej wykresu i obserwuj jak zmienia sie obraz na wykresie.

Wykonanie

Do wykonania wykresu przedstawiajacego rozktad Maxwella potrzebny bedzie pusty plik
Excela. Zapisz go na dysku swojego komputera pod nazwa Rozktad_Maxwella_symulacja.xlsx ze
standardowym rozszerzeniem .xIsx.

Mazwa pliku:  rozktad_Maxwella_symulacja -

Zapisz jako typ: | Skoroszyt programu Bxcel (*adsx) -
Rysunek 4. W polu Zapisz jako typ wybierz ,,Skoroszyt programu Excel”

W pliku Rozktad Maxwella_symulacja.xlsx zmien nazwe pierwszego arkusza na wykres,
drugiemu nadaj nazwe obliczenia. Pozostate arkusze mozesz usungé — nie bedg nam potrzebne.
M 4 » M| wykres | obliczenia %1

Rysunek 5. Nazwy arklEzy w pliku Rozktad_Maxwella_symulacja

Tworzenie symulacji ruchu czastki rozpoczniemy od przygotowania danych w arkuszu wykres.
Wykonaj w nim nastepujgce czynnosci:
1. Zaznacz caty arkusz (na przyktad uzywajgc kombinacji klawiszy Ctrl+A) i za pomocg
ikony Kolor wypetnienia znajdujgcego sie na wstgzce na karcie Narzedzia gtéwne,
w grupie Czcionka, zmien kolor tta komdrek na dowolny, ale jasny!, odcien koloru
niebieskiego, fioletowego Iub zielonego (rys. 6) — wybierz ten, ktéry lubisz
najbardziej.
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Rysunek 6. Zmiana tta komérek w arkuszu wykres

Do komodrki Al w arkuszu wykres wpisz tekst ,Rozktad Maxwella predkosci
czgsteczek”. Za pomocg narzedzi dostepnych na wstazce na karcie Narzedzia gfdwne
w grupie Czcionka zmien wielko$é czcionki na 20 pt., kolor na granatowy, wiacz
pogrubienie i podkreslenie.

Spéjrz na rysunek 3 zaprezentowany powyzej. Chcemy przygotowac identycznie
wygladajacy arkusz. Na poczatek zajmiemy sie wprowadzeniem etykiet (opiséw,
jednostek). Do komarki A3 wpisz tekst ,Predkos¢ $rednia:”, do komérki C3 ,,[m/s]”,
E3 ,”km/h”, H1 ,Wybrana czasteczka:”, H2 ,masa molowa, M=", J2 ,kg/mol”, A29
ytemperatura, T=", C29 ,K”. W etykiecie wpisanej do komadrki H2 zaznacz (w pasku
formuty) literke ,M” i zmien jej kolor na czerwony. To samo zréb z literkg , 7" w
komédrce A29. W komodrkach z zakresu A3:E3, H1:J2, A29:C29 zmien wielko$¢ czcionki
na 14 pt., wiacz pogrubienie, wtgcz obramowanie, tto komadrek sformatuj na zé6tto
(patrz rys. 7).

A B c D E F G H J K
1 Rozktad Maxwella predkosci czasteczek wybrana czasteczka:
2 masa molowa, M = | |kg,-‘mo|
3 Predkosé érednia: | |[n1,fs] = | |kn1,-‘godz.|
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
2
2
24
25
2%
27
28
23 temperatura, T = K

[
(=]

Rysunek 7. Wyglad arkusza po wpisaniu i sformatowaniu etykiet w arkuszu wykres

4. Spéjrz jeszcze raz na rys. 3. — ponizej tabelki z temperaturg, w wierszu 30. znajduje

sie pasek przewijania. Aby go wstwic przejdz na karte Deweloper (jesli nie widzisz jej
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na swojej wstgzce, w nastepnym punkcie opiszemy jak jg wyswietlic). Na karcie
Deweloper, w grupie Formanty znajdz polecenie Wstaw i z wewnetrznej listy wybierz
formant Pasek przewijania (formant formularza) (rys. 8). ,Narysuj” pasek
w odpowidnim miejscu arkusza (komérki A30:C30).

“Narzedzia gtowne Wstawianie Uktad strany Formuty Dane Recenzja Widok
b 3 = zarejestruj makro = |'\vfi:'_1 3 [ Wiasciwosici E T Wiasciwosci mapy E‘ﬁlmp(
gafe=) & g 9% ¥

= E Uzyj odwotan wzglednych C&"]\'Wéwietl kod : g Pakiety rozszerzen o) Eksp
Visual Makra . R Dodatki Dodatki | |Wstaw Tryb _ Zrado
Basic /1y Bezpieczenstwo makr COM - projektowania # Uruchom okno dialogowe *¢ Odiwiez dane
Kod Drodatki Formanty formularza 2rmanty XML
| 531 - 5| =AM $EE
| xvz
A B [5 o U Aﬂdh| EZ)E: G H 1 1 K

FormantActiuay 1

1 ROZk{ad Maxwe"a predk()é(:i Czaste _:LE d Pasek przewijania (formant formularza) |za_stenzka:

2 e AFE® |masa molowa, M = | |kgfmol
3 Predkosé srednia: | |[ m/s] = | |km/godz. |
4

Rysunek 8. Wstawianie paska przewijania

5. Uwaga: jezeli na wstazce nie ma karty Deweloper, wtacz jg w nastepujacy sposob:
wybierz polecenie Plik, a nastepnie Opcje. W oknie Opcje programu Excel kliknij
Dostosowywanie wstqzki. Po prawej stronie okna znajdziesz spis wszystkich kart
wstgzki. Wiacz wyswietlanie karty Deweloper (rys. 9). Od tej pory bedzie ona na state
widoczna na Twojej wstazce.

— » = }

Ogdlne
9 ‘Bﬂ Dostosowywanie Wstgzki
Formuty
Wybierz pojecenia z:(i Dostosuj Wstazke: s
Sprawdzanie Popularne polecenia lz‘ Karty gtéwne
Zapisywanie
¥)  Cofnij boa Karty giéwne
Jemk Czcionka =170 =1 [¥] Marzedzia gtéwne
Zaawansowane Do srodka w poziomie Schowek
Filtruj Czcionka
Dostosowywanie Wstazki Formatow. warunk. 3 Wyréwnanie
Formatuj komarki... Liczba
Pasek narzedzi Szybki dostep Kolor czcionki )y |E Style
. Kolor wypetnienia 3 Komarki
Dodatki Kopiuj Edytowanie

Ksztatty 3 Wstawianie

Makra

Centrum zaufania

Dodaj > =
Malarz formatdw = rmuty
Menedier nazw << UsuA ane
Mowy enzja
Oblicz teraz idok
Obramowaria ,
Obraz... odatki
Odiwiez wszystko odatkowe narzedzia (Niestandardow)
Otwérz [ [¥] Usuwanie tra

Otwdrz ostatnio uzywany plik..
Pisownia...
Potaczenia

Powtdrz Dostosowania: i

Rozmiar czeionki I > =

Scal i wyérodkui v —ImgortUJJEksportuJ e
4 (] ] +

[ MNowa karta I [ MNowa grupa ] [ Zmien r

GIE <l Lokl BLis > S ¢ »E s m

B

Rysunek 9. Witaczanie karty Deweloper

6. Kliknij prawym klawiszem myszki na pasku przewijania i z menu podrecznego wybierz
Formatuj formant (rys. 9).
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7.

A B C D E

2B

29 temperatura, T= | |I( :J
30 :d - r]j

317 - g Wytnij
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33 | e
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2 FeY 5]

35 Grupowanie k
EL] Kolejnos 4
37

38 Przypisz makro...

39 % Formatuj formant...
40

Rysunek 10. Wybdr wtasciwosci paska przewijania z komérek D23:G23

W oknie Formatowanie formantu na karcie Formant wprowadz wartosci w polach:
Wartos¢ maksymalna (warto$¢ maksymalna, jakg mozna bedzie wybraé), Wartosc¢
minimalna (warto$¢ minimalna), Zmiana przyrostowa (zmiana wartosci po kliknieciu
na strzatke), Zmiana strony (zmiana wartosci po kliknieciu w polu paska), tgcze
komorki (tzn. komérka potaczona, czyli taka, w ktdrej bedzie sie wyswietlata wartosé
wybrana na pasku — u nas bedzie to komadrka B29) — jak na rys. 11.

rF<:|r'r'rnatcn\-.'ar'n'e formantu l ? &1

| Rozmiar | Ochrona | Wihasciwosd | Tekst alternatywny | Formant

Wartosc biezgca: 10

Wartosc minimalna: 0
Wartosc maksymalna: | 1pog

Zmiana przyrostowa: 10

L LARE! LANIE LARIR] Ld

Zmiana strony: 100
tacze komdrki: epeag b
Ciefl 3-W

[ ok ][ Ay |

Rysunek 11. Ustawienia kluczowych wartosci w oknie wtasciwosci paska przewijania z komoérek A30:C30

8.

10.

11.

Odkliknij zaznaczenie paska (kliknij w dowolnym miejscu arkusza) i sprawdz czy dziata
(powinny zmieniac sie wartosci w komérce B29).

Przygotujemy teraz do pracy arkusz obliczenia. Do komérki B1 arkusza obliczenia
wpisz tekst ,Obliczenia do rozktadu Maxwella”. Zmien wielkos¢ czcionki na 14 pt.,
kolor tekstu na ciemny granat, wtgcz podkreslenie.

Do komérki B3 wpisz ,v [m/s]”, do komérki B4 ,F”. Do komorki E3 wpisz ,,F= rozktad
wartosci bezwzglednej predkosci czasteczek”, E5 ,R =", E6 ,pi =", F5 ,8,31447”, F6
,3,1415927”, G5 ,J/(mol*K)”. Zaznacz zakresy B3:C3 oraz E5:G6 wtgcz pogrubienie,
zmien kolor tta na szary, wtacz obramowanie.

Do komérki B4 wpisz liczbe ,,0”, do B5 ,,5”, a nastepnie zaznacz obie komérki, najedz
na maty kwadracik w prawym dolnym rogu zaznaczonego obszaru, zeby uzyskaé maty
czarny krzyzyk (jak na rys. 12) i przeciggnij w dét, wypetniajgc liczbami komorki az do
B1004 (ostatnig uzyskang wartoscig bedzie 5000).
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Obliczenia do rozktadu Maxwella

v [m/fs]

L
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§,31447

1f{mol*K)
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Rysunek 12. Wypetnienie liczbami komérek w kolumnie B

Sformatuj tabelki.

E

10
11
12
13
14

16
17
18
19
20

F G

gaz M, kg/mol

wodor 0,002016
hel 0,004003
azot 0028014
tlen 0,031999
powietrze 0,028964
Temperatura berwzgl. T, K

wrzenie helu 4,22
topnienie lodu 273,15
wrzenie wody 373,15
topnienie Pb 800,65

Rysunek 13. Dane do przepisania w arkuszu obliczenia

powinien on wygladac jak na rys. 14.

| F=rozktad wartosci bezwzgledne] predkosci czgsteczek

12. Do komodrek F8:G13 oraz F15:G19 wprowadz dane przedstawione na rys. 13.

13. Po wykonaniu w arkuszu obliczenia wszystkich czynnosci opisanych powyzej,

W go |~ | 0w pa |

A A S E R S =S
=S|~ BW RS

A B

5 D E

Obliczenia do rozkladu Maxwella

| vim/sl |

10

20

30
35
40

30
55
60

70
73
80

F | F=rozktad wartosci bezwzgledne]j predkosci czgsteczek
R= 8,31447(J/{mol*K)
pi= 3,1415927

gar M, kg/mol
waddr 0,002016
hel 0,004003
azot 0,028014
tlen 0031999
powietrze 0,028964
Temperatura bezwzgl. TK
wrzenie helu 422
topnienie lodu 273,15
wrzenie wody 373,15
topnienie Pb 600,65

Rysunek 14. Wyglad arkusza obliczenia
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14. Kolejnym krokiem tworzenia symulacji powinno byé wprowadzenie formut do

15.

arkusza. Najpierw jednak, dla wygody, niektdrym komérkom nadamy nazwy.

Uwaga: Odwotanie do komérki za pomocg nadanej jej wiasnorecznie nazwy jest
alternatywa do odwotania sie do niej za pomoca adresu. Bedziesz mie¢ wybdr —
mozesz w formutach odwotywac sie do komérki za pomocg jej adresu lub za pomocg
nazwy.

Na poczatek, w arkuszu obliczenia komérce F5 nadamy nazwe ,,_ R”.

Uaktywnij komorke F5 (kliknij na niej). Zwré¢ uwage, ze adres aktywnej komorki
pojawit sie w tzw. Polu nazwy (pole otoczone czerwong obwddkg na rysunku 15).
Kliknij w Polu nazwy i wpisz nazwe, ktéra chcesz nada¢ komodrce, na przyktad ,_R”.
Na koniec nacisnij Enter. Teraz, po uaktywnieniu komérki F5 w Polu nazwy bedzie
wyswietlac sie jej nazwa, a nie adres.

CIDI0TEKa TUNKC)! MNazZwy Zaetinio

_R - fe | 8,31447

B C D E F G H
1 Obliczenia do rozktadu Maxwella
2
3 | v [m/s] | F | F=rozktad wartosci bezwzgledne] predkosci czgsteczek
4
5 5 R= 8,31447])/(mol*K)
6 10 pi= 3,1415927
7 15
8 20 gaz M, kg/mol
9 25 windar 0on2016

16.

17.

Rysunek 15. Lokalizacja Pola nazwy, za pomoca ktérego nadajemy nazwy komérkom

Zaznacz komorke F6 i postepujgc w sposdb opisany w poprzednim punkcie nadaj jej
nazwe ,_pi”.

Uwaga: jesli w przysztosci zechcesz nadaé¢ komdrce nazwe wielocztonowa, nie uzywaj
spacji! Zamiast niej mozesz uzy¢ znaku podkreslenia, np. kqt_alfa, lub wpisa¢ nazwe
w taki sposdb: KgtAlfa — bez odstepow, ale zachowujac czytelnos$¢ nazwy.

W podobny sposéb nadaj nazwy pozostatym komérkom, i tak, zaznacz zakres F9:F13
i nazwij go ,,_nazwy_gazow”, F9:G13 , _gazy”, B4:B1004 , v”, C4:C1004 (zakres jest
na razie pusty),_wv”. Dodatkowo, nadamy nazwy komdérkom w arkuszu wykres B3
nazwij ,,ms”, 12 ,m”, B29 , T".

Uwaga: jesli pomylisz sie definiujgc nazwy, na wstgzce na karcie Formutfy w grupie
Nazwy zdefiniowane znajdziesz ikone Menedzer nazw. Otwiera ona okno z listg
wszystkich nazw zdefiniowanych w biezgcym skoroszycie. Mozesz w nim — ,w razie
czego” — usungc¢ btednie zdefiniowane nazwy, skorygowac ich odwotanie itp.
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F Ny
Menedzer nazw . —_—— lilg
MNazwa Wartosc Odwoluje sie do Zakres Komentarz
‘=l _gazy {"woddr™\"0,00201...,  =obliczenial&Fs9:%...  Skoroszyt
‘=l _nazwy_gazow {"woddr™;"hel";"azo... =obliczenial$Fs9:%...  Skoroszyt
= _pi 3,1415927 =pbliczenial 5F$6 Skoroszyt
=l R 8,31447 =nbliczenial $F &5 Skoroszyt
| =l v {07"5% 71077155 ... =obliczenial $854:%...  Skoroszyt
= _wv LTI =obliczenial SC&4:S...  Skoroszyt
Em 0,002016 =wykres! 152 Skoroszyt
| = ms 2672,369655 =wykres!SB$3 Skaroszyt
=T 680 =wykres|$B529 Skoroszyt
H
[N n r
| Odwoluje sie do:
l X[~ =
b

Rysunek 16. Okno Menedzera nazw z listg zdefiniowanych nazw, ich biezgce wartosci, odwotania do komorek itp.

18. W komoérce J1 arkusza wykres utworzymy teraz mozliwos¢ wybrania z listy nazwy
gazu. Przejdz na arkusz wykres. Zaznacz komérke J1. Przejdz na karte Dane, tam,
w grupie Narzedzia danych kliknij na ikonce Sprawdzanie poprawnosci (rys. 17).

Faormuty Recenzja Widok Deweloper

Maczenia

— K Wyezyé? = > $rE  @r
NICrED e 2= | 5= B 9
) “L ¥, Zastosuj ponownie =e » d L L
%l Sartuj | Filtruj T Tekst jako  Usur  Poprawnoié Konsoliduj  Analiza Grupuj Rozgr
t . Zaawansowane kolumny duplikaty  danych = warunkowa ™ - -
ia Sortowanie i filtrowanie Marzedzia danych

Poprawnosc danych

=l

E F G H 1 J Umozliwia zapobieganie wprowadzaniu
nieprawidtowych danych do komarki.

zek wybrana czgsteczka:

Ma przyktad mozna odrzucad nieprawidtowe

masa meolowa, M =| kg/mol daty lub liczby wieksze niz 1000.

Mozna takie wymusic wybieranie
wprowadzanych danych z listy rozwijanej
zawierajacej okreslone wartosci.

e Nacisnij klawisz F1, aby uzyskac dalsza pomoc.

Rysunek 17. Lokalizacja ikony Sprawdzanie poprawnosci

19. W oknie Sprawdzanie poprawnosci danych wprowadZ parametry jak na rys. 18:
Dozwolone — wybierz Lista, Zrédto — wpisz ,,=_nazwy_gazéw” lub uzyj klawisza F3
(szczegoty uzycia tego klawisza przedstawiamy w nastepnym punkcie), aby za jego
pomocg wstawi¢ odwotanie do obszaru komérek z arkusza obliczenia zawierajgcego
nazwy gazéw. Reszta parametréw nie jest istotna dla nas. ZatwierdZ ustawienia
przyciskiem OK. Sprawdz dziatanie narzedzia.

Strona | 9



-
Sprawdzanie poprawnoéci danych M

Ustawienia | Komunikat wejsdowy | Alert o bledzie |

Kryteria poprawnosd
Dozwolone:
Lista Ignoruj puste
Wartosd danych: Rozwinigda w komérce
miedzy
Zrédho:

=_Nazwy_gazow

n
il

Zastosuj te zmiany we wszystkich komdrkach z tymi samymi
ustawieniami

(o) (i

Rysunek 18. Parametry w oknie Sprawdzanie poprawnosci danych

20. Uwaga: Tworzac formute, mozesz adresy komarek (lub nazwy) wpisywaé recznie lub
klika¢ na odpowiednich komdrkach — wéweczas ich adresy (nazwy) w formule pojawia
sie automatycznie. W przypadku nazw mozesz alternatywnie skorzysta¢ z okna
Wklejanie nazwy, ktére zawiera spis wszystkich nazw wystepujacych w skoroszycie.
Okno Wklejanie nazwy wywotasz naciskajgc klawisz funkcyjny F3.

H I J K L M N

wybrana czasteczka: wodor -
masa molowa, M =| 0,002016| kg/mol

f 2] = |

Sprawdzanie poprawnosci danych

Ustawienia | Komunikat wejsciowy I Alert o bledzie |

Kryteria poprawnosd

Dozwolone:

Lista Ignoruj puste
Wartodd danych: Rozwinigda w komdrce
miedzy

Zrodfg:

E
Wklejanie nazwy M

[ Zastosuj te zmiany we wszystkich ke
ustawieniami

Wyczysd wszystko

Whlej nazwe

Rysunek 19. Tworzenie formuty z uzyciem okna Wklejanie nazwy

21. Najwyzisza pora zajgé sie obliczeniami! Na poczatek wprowadz do komérki 12
formute, ktdrej zadaniem bedzie przypisywanie odpowiedniej masy do wybranego
gazu. Zastosujemy do tego celu funkcje WYSZUKAJ.PIONOWO(). Kliknij na przycisku
fx (znajduje sie po lewej stronie Paska Formutfy). Funkcje WYSZUKAJ.PIONOWO()
znajdziesz w kategorii Wyszukiwania i adresu. Wprowadz argumenty jak na rys. 20.
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22.

23.

24,

25.

26.

27.

Argumenty funkdji l P ||

WYSZUKAL PIONOWO

“woddr”

{"woddr™\0,002016; "hel™0,004003;". ..

Szukana_wartosc |71
Tabela_tablica _gazy

Nr_indeksu_kolumny |2 2

Przeszukiwany_zakres |0 FALSZ

= 0,002016

Wyszukuje wartosé w pierwszej od lewej kolumnie tabeli | zwraca wartosc z tego samego wiersza w kolumnie ckreglonej
przez uzytkownika. Domyslnie tabela musi by¢ sortowana w kolejnoéd rosngcej.

Przeszukiwany_zakres -wartosC logiczna: aby znaleié najlepsze dopasowanie w pierwszej kolumnie

(sortowanej w kolejnosd rosngce]) = PRAWDA lub pominieta; aby znalezé
dokiadny odpowiednik = FAESZ.

Wynik formuty = 0,002016

Pomoc dotyczaca tej funkdi [ OK ] [ Anuluj ]

Rysunek 20. Formuta w komarce 12 (okno funkcji WYSZUKAJ.PIONOWO)

Spéjrz na swoj Pasek formuty i sprawdz czy formuta, ktérg wpisates, jest prawidtowa
(rys. 21). Jedli tak, zatwierdz formute. Wybieraj gazy z listy i zobacz czy prawidtowo
przypisujg sie wartosci mas.

Je | =WYSZUKALPIONOWO(J1; gazy;2;0)

Rysunek 21. Formuta w komaérce 12 w Pasku formuty

Do komoérki B3 wpisz formute, ktéra obliczy predkosc srednig czasteczek wybranego

gazu przy zadanej temperaturze (rys. 22). PIERWIASTEK() jest nazwg funkcji z

kategorii Matematyczne obliczajaca pierwiastek kwadratowy z zadanego argumentu:
Je | =PIERWIASTEK(8* R*T/(_pi*m))

Rysunek 22. Formuta w komérce B3

Do komorki D3 wpisz formute, ktora przeliczy predkosé wyrazong w m/s na km/h:
Je | =ms*3,6

Rysunek 23. Formuta w komérce D3

Przejdz na arkusz obliczenia, do komodrki C4 wprowadz formute, ktdra bedzie
obliczata wartosci rozktadu wartosci bezwzglednej predkosci czasteczek (rys. 24). A
oznacza podnoszenie do potegi, EXP() — funkcje eksponencjalng. Formute z komérki
C4 skopiuj w dét, az do komérki C1004.

B | =(m/(2* _pi* R*T))~3/2)*EXP(-m*_v*2/(2* R*T))*4* pi* v~2

Rysunek 24. Formuta w komérce C4 w arkuszu obliczenia

Majagc wykonane wszystkie obliczenia zajmiemy sie przygotowaniem wykresu.
Zaznacz dowolng pustg komodrke Al arkusza wykres.

Przejdz na karte Wstawianie. W grupie Wykresy wybierz typ Punktowy, a nastepnie
podtyp Punktowy z wygtadzonymi liniami (rys. 25). W arkuszu powinien pojawi¢ sie
obszar wykresu, na razie pusty. Przesun go i powieksz tak, aby zajmowat zakres
komérek od A4 do J28.
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m Marzedzia gtowne Wstawianie Uktad strony Formuty Dane Recenzja Widok Deweloper

Tabela

jj ElE -tP Ksztatty - My Liniowy ~ Warstwowy = E Liniowy _.| a
E s =
= Eel %SmartArt &b Kotowy ~ El(olurnnowy — -

Fragmentator | Hiperk

Tabela Obraz Obiekt ... Kolumnowy
przestawna ~ clipart B+ Zrzut ekranu - - } Stupkowy ~ | Punktowy rata
Tabele Hlustracje Wykresy o o q o Ju'w Czasie Filtr tacz
.. L] .".‘\ﬁ -’ml
AS - %| leode | {150 ] 1))
A B = D E
q ¢ . Punktowy z wygladzonymi liniami
r s - \ ¥ Y
1 |[Rozktad Maxwella predkosci czasteczek ) AN o .
| a | Umozliwia porownanie par wartosci.
2
T - . ) Tego wykresu nalezy uzy, jesli jest
3 Predkoéé érednia: | 2731 |[ m/fs] = | 9 830 |kn1fgodz. | il wszystkie typy wykresq g oo T A A e e
4 kolejnosci na osi X i dane
5 | | odpowiadaja funkgji,
7
7

Rysunek 25. Wybér wykresu, typ Punktowy

28. Zwréé uwage czy obszar wykresu jest aktywny. Jesli tak, przejdz na karte
Projektowanie (znajdujaca sie na koncu wstazki, w grupie Narzedzia wykresow) i z
grupy polecen Dane wybierz Zaznacz dane. Na ekranie pojawi sie okno Wybieranie
z’rgidfa danych (spdjrz na rys. 26). Kliknij na przycisku Dodaj.

.
Wybieranie Zrodta danych ‘ ‘ @Ig
Zakres danych wykresu:
= = | |/
Wpisy legendy (serie danych) Etykiety osi poziomej (kategorii)
’ =] Dodaj ] 5 Edytuj X Usui 3 & Edytuj
Ukryte i puste komérki [ ok ][ Aoy

Rysunek 26. Dodawanie serii danych do wykresu

29. W oknie Edytowanie serii (rys. 27) w pole Nazwa serii wpisz ,F(V) — rozktad
bezwzglednej wartosci predkosci”. Ustaw kursor w polu Wartosci X serii, przejdz na
arkusz obliczenia i zaznacz zakres komdrek od B4 do B1004. Nastepnie przestaw
kursor do pola Wartosci Y serii, przejdz na arkusz obliczenia i zaznacz zakres komdrek
od C4 do C1004. Potwierdz ustawienia w oknie Edytowanie serii naciskajgc OK.

r B
Edytowanie serii M

Mazwa serii:
alednej wartosd predkosd =F{V) - rozktad...
Wartosd X serii:
=obliczenial $654: 5851004 =0; 5 10; 15; ...
Wartosd Y serii:
=obliczenial $C$4:$C$1004 =1

[ ok | Ay |

Rysunek 27. Definiowanie serii danych

30. Po zatwierdzeniu wpiséw w oknie Wybieranie serii danych powinien pojawi¢ sie
wykres podobny do tego na rys. 28.
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A

Rozkiad Maxwella predkosci czasteczek wybrana czasteczka: wodér

B C D E F G H 1 1

masa molowa, M = 0,002016| kg/mol

PredkoZé érednia: | 2781 |[m/s] =| 9830 |km/godz|

F(V) - rozktad bezwzglednej wartosci predkosci

0,0004

|~ e W e | e

2 || o,00035

0,0003

14 || o,00025

0,0002

/ \ ——F[V) - rozkiad bezwzglednej wartoie predkosci

15 || 0,00015

0,0001

/ AN

/ AN

24 || 0,00005
25 /
26 o

o

T T T T T 1
1000 2000 3000 4000 5000 6000

29 temperatura, T = | _710“( |

30| «

31.

32.

33.

| 2

Rysunek 28. Wyglad arkusza wykres z wykresem

Przejdz na karte Uktad (znajdujacy sie w grupie Narzedzia wykresow na koncu
wstgzki; grupa narzedzi wykreséw bedzie widoczna pod warunkiem, Zze bedzie
aktywny wykres) i w sekcji Etykiety wybierz ikone Legenda, a nastepnie,
z wewnetrznej listy, Brak. W ten sposéb wytgczymy wyswietlanie legendy na
wykresie. Nie jest nam ona potrzebna, bowiem nie niesie zadnej istotnej informacji.
Kliknij na jednej z wartosci osi pionowej (powinna zaznaczy¢ sie cata 0$). Przejdz na
karte Narzedzia gtéwne i w grupie Czcionka wtgcz pogrubienie (ikona z literg B).
Mozesz réwniez zmieni¢ rozmiar czcionki na wiekszy (np. 12), zeby opisy osi byly
bardziej czytelne. Takie same czynnosci wykonaj dla wartosci na osi poziome;.

Kliknij jeszcze raz na jednaj z wartosci osi poziomej, ale tym razem prawym
klawiszem myszki, i z menu podrecznego wybierz Formatuj os (rys. 29).

F(V) - rozklad bezwzglednej wartosci predkosci

0,0004
0,00035
0,0003 //'\\
0,00025
/ Usun
0,0002 ﬁﬁ Resetuj, aby dopasowad do stylu —
/ A Czdonka,.
0,00015 —
/ I'lh Zmien typ wykresu..,
0,0001 / _T__,."ﬂ Zaznacz dane..,
0,00005 Dodaj gtowne linie siatki l
/ Dodaj pomocnicze linie siatki
0 s T T i %  Formatuj os... I—v—
b 1000 2000 3000 A000 500
Calibri [T+ 12+ A" A7 ©f pozioma [ =
temperatura, T= | 710|I( | f A x . (

4

| r B 7 A-2-Z-F

Rysunek 29. Menu podreczne osi poziomej
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34. Po lewej stronie okna Formatowanie osi wybierz karte Opcje osi. Na karcie Opcje osi,
w prawej czesci okna, ustaw kategorie Maksimum, nadajac jej statg wartos¢ 5000

(rys. 30). Na koniec kliknij na przycisku Zamknij.
rFormatowanie osi M

Opcje osi | Opdje osi I
Liczby Minimum: @ _Automatycenie () Stala 0,0
Wypelienie Maksimum: ) Automatycenie @ Stata |5000,0] |
Kolor lini Jednostka ghowna: @ Automatycgnie ) Stata |1000,0
Sty i Jednostka pomomicza: @ Automatycemie () Stala 2000
f et 7] wartogc w kolejnosd odwrotnej
o ) [[] skala logarytmiczna  Podstawa: |10
Poswiata i wygladzone krawedzie Jednostki wyéwietznia: |rak E
Format 3-W Pokaz jednostki wyswietiania na wykresie
Wyréwnanie Typ gléwnego znacznika osi: Zewnetrzny El
Typ pomocniczego znacznika osi: | Brak El
Etykiety osi: Obok osi El

Przediede z osig pionowa:
@ Automatycznie

() Wartog€ osi:  |0,0

() Wartosé maksymalna osi

Rysunek 30. Opcje wyswietlania liczb na osi poziomej

35. Kliknij prawym klawiszem myszki na jednej z wartosci osi poziomej i z menu
podrecznego wybierz Dodaj gtdwne linie siatki.

36. Przejdz na karte Uktad i w sekcji Etykiety wybierz Tytuty osi, a nastepnie Tytut gtdwnej
osi pionowej i z wewnetrznej listy Tytut obrocony (rys. 31). Wpisz tekst ,F(v)”
i nacisnij Enter. Powieksz czcionke do rozmiaru 16 pt. Wtgcz pogrubienie. Przeciggnij
pole z tytutem do gornej czgsci osi.

v g | TR TR Uy R e

Uktad strony Farmuty Dane Recenzja Widok Deweloper Projektowanie | Uktad | Formatowanie
\.I —1 : . | £
’ 0 I | S | i [l | =
ty  Pole Tytut Tytuty j Legenda Etykiety Tabela Osie Linie Obszar Sciana Podioze Obrot Linia
tekstowe | wykresu -] osi= < danych = danyc < siatki v | kreflenia ~ wykresu = w 3 trendu -
ianie [®] Tytut gtdwnej osi poziomej » L Osie Tho
Ilﬂ Tytut gtdwnej osi pionowej » I Brak L

c D = 5 G X Mie wyswietlaj tytutu osi K
ci czasteczek wyb Tytul obrécony

u Wyswietl obrocony tytut osi i zmien

mas rozmiar wykresu

5] = | 5 830 |krl1fgol:|z.| Tytut pionowy

i Wyswietl tytut osi z pionowym tekstem i

. P zmien rozmiar wykresu

f) - rozktad bezwzglednej wartosci pre: Tytul poziomy

| Wydwietl tytut osi poziomo i zmien

rozmiar wykresu

Wiecej opgji tytutu ghdwnej osi pionowej...

TN ] [

Rysunek 31. Dodanie tytutu osi pionowej

37. Ponownie wybierz polecenie Tytufy osi, a nastepnie Tytuf gtdwnej osi poziomej i — z
wewnetrznej listy — Tytut pod osig (rys. 32). Wpisz tekst ,predkos¢ czasteczek, m/s”
i nacisnij Enter. Sformatuj tak samo, jak tytut osi pionowej. Przeciggnij tytut w prawa
strone.
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Uktad strony Formuly Dane Recenzja Widok Deweloper | Projektowanie | Uktad Formz

) B (i ] ] ] (B ] ] e |

y Pole Tytut Tytuly | Legenda Etykiety Tabela Osie Linie Obszar Sciana Podtoze

tekstowe | wykresu -] osi~ < danych ~ danych = sigtki ~ | kreslenia ~ wy

esu ™ wykresu

J

Obrdt
™
3-W

Mie wyswietlaj tytutu osi

fianie | : Tytut gtdwnej osi poziomej Pl Brak
_-'|;

|£| Tytut gtownej osi pionowej *

C ] E F G

Tytut pod osia
i L swietl tytut pod osia pozioma i zmieri
ici czgsteczek ‘wyl: I_—|= e ped osia pozioma
mas Wiecej opgji tytutu ghownej osi poziomej...

5] =| 9 230 |kmfgodz.

/) - rozktad bezwzglednej wartosci predkosci

Rysunek 32. Dodanie tytutu osi poziomej

KONIEC
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