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Cel ¢éwiczenia

— Zapoznanie sie z pojeciami dotyczacymi gestosci materiatéw, a w szczegdlnosci z pojeciem
gestosci rzeczywistej, gestosci pozornej i porowatosci.
— Przeprowadzenie pomiaréw gestosci pozornej i porowatosci otwarte;j.

1. Zagadnienia do przygotowania
Do realizacji ¢wiczenia wymagana jest znajomos¢ nastepujacych zagadnien:

— gestosé rzeczywista, gestosé pozorna,

— komorka elementarna, gestos¢ rentgenograficzna,

— porowato$é¢ catkowita, porowato$é¢ otwarta, porowato$é¢ zamknieta,
— wplyw porowatosci na wtasciwosci fizyczne tworzyw,

— prawo Archimedesa,

— wazenie wypornosciowe (hydrostatyczne).

Zagadnienia te zostaly szczegdétowo oméwione w skrypcie: ,,Laboratorium z nauki o materia-
tach” [1] oraz w literaturze uzupekiajacej [2-5], wyszczegdlnionej pod koniec instrukeji.

2. Opis ¢wiczenia

2.1. Przyrzady i materialy do badan
Podczas ¢wiczenia zostang wykorzystane nastepujace przyrzady i materiaty:

— waga analityczna z doktadnoscia wazenia do 0,001 g,
— zestaw do wazenia wypornosciowego: statyw, szalka z koszykiem, podstawka z regulacja
wysokosci,
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— naczynie do gotowania o pojemnosci okoto 1 dm?,
— termometr z podziatka 0,2 °C,

— zlewki o réznej pojemnosci,

— kuweta,

— peseta,

— miekka tkanina wchtaniajaca wode,

— probki materiatow.

3. Zasada pomiaru gestosci pozornej i porowatosci otwartej

W celu wyznaczenia gestosci niezbedna jest znajomosé masy i objetosci prébek pobranych
z analizowanego materialu. Wyznaczenie masy nie stanowi wigkszego problemu badawczego —
korzystamy z wagi o doktadnosci dobranej do masy probek. W przypadku pomiaréw laboratoryj-
nych zwykle jest to waga analityczna, pozwalajaca na wazenie z doktadnoscia co najmniej 1 mg.

Zmacznie wigksza trudnos¢ sprawia doktadne wyznaczenie objetosci probek. Jesli ich ksztatt
jest regularny, np.: prostopadto$cienny czy walcowaty, to oszacowanie objeto$ci mozna prze-
prowadzi¢ na podstawie pomiaru charakterystycznych wymiarow. Metoda taka jest jednak
obarczona duzg niepewnoscig. Nawet niewielkie odstepstwa w ksztalcie probek od ksztaltu
modelowego, mogg powodowaé duze btedy w wyznaczanej ta metoda objetosci. Dodatkowo, jak
wiemy z praktyki laboratoryjnej, probki maja zwykle nieregularny ksztatt i obliczenie objetosci
na podstawie wymiaréw jest najczesciej niemozliwe. Dlatego do wyznaczenia objetosci badanych
préobek powszechnie wykorzystywana jest metoda opierajaca sie na prawie Archimedesa —metoda
wazenia wypornosciowego (hydrostatycznego).

W metodzie tej wykorzystywana jest roznica w ciezarze probki, wyznaczonym podczas
wazenia w powietrzu i w cieczy (zazwyczaj w wodzie). Roznica ta powstaje w skutek dzialania
sity wyporu, przeciwnie skierowanej do kierunku dziatania sity ciezkosci. Przy czym, im gestosé
ptynu, w ktérym wazona jest probka, jest wieksza —bardziej zblizona do gestosci wazonego
ciata, tym wartos¢ sity wyporu ma coraz istotniejszy wplyw na wyznaczany ciezar. Wazac
probke w powietrzu, site wyporu powietrza na ogét pomijamy z uwagi na jej niewielka wartoscé
(zastandw sie, ile wynosi wartosé sity wyporu powietrza dla ciata o objetosci 1 cm??). Jednak
wazac te sama probke zanurzona np. w wodzie, wptyw sity wyporu jest juz wyraznie widoczny,
a w przypadku materialéw o gestosci mniejszej niz gestosé wody, powoduje ich ptywanie po
powierzchni.

Opierajac sie wiec na prawie Archimedesa, mozemy napisa¢, ze ciezar probki wazonej w cieczy
My, jest rowny co do wartosci, rzeczywistemu ciezarowi tej préobki mg, pomniejszonemu
o warto$¢ dzialajacej na nig sity wyporu m.g, co mozna zapisa¢ rownaniem:

Myg = Mg — Mg, (1)

przy czym: m,, to masa probki zanurzonej w cieczy, m —rzeczywista masa probki, ktora jest
bliska masie suchej probki wazonej w powietrzu (dalej bedziemy przyjmowaé wiec, ze m ~ my),
a m,—masa cieczy wypartej przez zanurzona probke (g jest przyspieszeniem ziemskim).

Zastepujac mase wypartej cieczy iloczynem jej gestosci i objetosci (m. = d.V,) i przeksztal-
cajac réwnanie (1), mozna wyznaczy¢ objeto$¢ cieczy wypartej przez probke:

Mg — My

h )

Objetosci ta, w przypadku ciata o idealnie gtadkiej powierzchni, jest oczywidcie réwna szukanej
objetosci tego ciata (V. = V). Jednak dla materialéw porowatych, tak wyznaczona objetos$é
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probki jest zanizona o objeto$¢ porow otwartych V,, ulokowanych na powierzchni prébki. Dlatego,
aby wyznaczy¢ catkowita objeto$¢ dla probek takich materiatéw, réwnanie (2) nalezy uzupelnié
o V, i catkowity objetos¢ wyrazi¢ jako sume:

V=V.+V. (3)

Objeto$¢ porow otwartych V, mozna obliczy¢ znajac mase wody, ktéra moze je catkowicie
wypelnié. Masa ta jest réwna réznicy miedzy masa prébki nasaczonej ciecza my, (probki, w ktére;
pory otwarte sa catkowicie wypelnione ciecza) a masg suchej prébki. Wykorzystujac znang
gestosé cieczy, objetos¢é porow otwartych mozna wyrazié¢ jako:

mp — Mg

v, = (1)

Podstawiajac do réwnania (3) wyznaczona powyzej objeto$¢ poréw otwartych V, oraz objetosé
cieczy wypartej przez probke V. (2), catkowita objeto$¢ probki V' mozna wyrazi¢ jako:
Mg — My, my, — Mg My, — My

V = i + i = 7 . (5)

Ostatecznie, znajac juz catkowitg objeto$¢ probki V' oraz jej mase myg, mozna zapisa¢ rownanie
pozwalajace na obliczenie gestosci pozorne;j:

Mg Mg

dy=—=—"—"—"d,. 6

P vV My — Mgy c ( )

Kolejnym, istotnym parametrem, ktory mozna wyznaczy¢ na podstawie wynikow zebranych

podczas wazenia wypornosciowego i pomiaru masy probki nasaczonej ciecza, jest porowatosé

otwarta P,. Wyraza ona procentowy udziat objetosci poréw otwartych V,, odniesiony do catkowitej

objetosci prébki V. Opierajac si¢ zatem na wczesniej wyprowadzonych zaleznosciach, mozna
zapisac, ze:

‘/o n -
RF:V-mM%:ﬂL———-

100 %. (7)
My, — My
Jedli znana jest gesto$¢ rzeczywista d badanego materialu (materialu niezawierajacego
poréw), to mozna obliczy¢ réwniez porowatosé catkowita P.. Wyraza ona procentowy stosunek
sumarycznej objetoéci poréw otwartych i zamknietych (V, = V, + V.), zawartych w prébce
badanego materiatu, do catkowitej objetosci probki:

Vv
P.= 2 - 100%. (8)

Calkowita objeto$é poréw mozna obliczy¢, przyjmujac, ze pory znajdujace sie w materiale
sa niewazkie (ich masa jest znikomo mata). Oznacza to, ze masa probki zawierajacej pory
i masa probki litej —bez poréw, sa praktycznie takie same. Opierajac sie na tym przyblizeniu
i wyrazajac V,, poprzez réznice objetodci catkowitej probki V' i objetosci litego (bezporowatego)
materiatu wypelniajacego probke Vj;, mozna zapisac, ze:

Mg Mg

V;):v_viit:dip_7~ 9)
Na tej podstawie P., mozna wiec wyrazi¢ jako:
Vi ms m d d
P =-2.1 == _2).2 =(1=-2).1 1
= Ye () (i %)
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a znajac juz wartos¢ P., mozna réwniez obliczy¢ porowato$é¢ zamknieta:
P,=P. —P, (11)

Stosunek d,/d, w réwnaniu (10), nazywany jest gestoscia wzgledna d,, 1 zwykle wyrazany
jest w procentach:

d
dy =2 100%. (12)

Gestos¢ wzgledna jest wiec kolejnym uzytecznym parametrem. Informuje nas ona o odstepstwie
w gestosci badanego materiatlu od gestosci materiatu litego — catkowicie zageszczonego (nie
zawierajacego porow).

bLaczac wyrazenia (10) i (12), mozna wiec jeszcze zapisaé zwiazek miedzy porowatoscia
catkowity a gestoscia wzgledna w postaci:

P, =100% — d,,. (13)

Gestos¢ rzeczywista materiatu d, ktora jest niezbedna do obliczenia porowatosci catkowitej P,
powinna zosta¢ wyznaczona niezaleznymi metodami do§wiadczalnymi albo symulacyjnymi. Jedng
z klasycznych metod doswiadczalnych, stuzacych do wyznaczania gestosci rzeczywistej, jest
metoda piknometryczna. Zostata ona opisana w skrypcie: ,,Laboratorium z nauki o materia-
tach” [1].

4. Opis wykonania ¢wiczenia

Pomiary stuzace do wyznaczania gestosci pozornej i porowatosci otwartej, nalezy przeprowa-
dzi¢ zgodnie z przedstawionym ponizej schematem postepowania:

a) Wysuszone do statej masy prébki badanego materiatu, nalezy zwazy¢ na wadze analitycznej,
wyznaczajac tym samym mase mg. Sposob obstugi wagi analitycznej, wykorzystywanej
podczas ¢wiczenia, zademonstruje prowadzacy.

b) Zwazone probki nalezy umiesci¢ w naczyniu do gotowania i stopniowo zalewaé woda de-
stylowana. Ostatecznie poziom wody w naczyniu powinien zapewnia¢ catkowite zanurzenie
probek, a przykrywajaca je warstwa wody powinna mie¢ wysokos$¢ okoto 0,5-1 cm.

c) Wode z prébkami nalezy zagotowad, a stan tagodnego wrzenia utrzymywaé przez okoto
30 min. Czas ten zalezy od rodzaju badanego materiatu i prowadzacy ¢wiczenie, w miare
potrzeby, moze go wydtuzy¢ lub skrécié.

d) Po uplywie ustalonego czasu, naczynie z prébkami nalezy ostroznie przenie$¢ do kuwety
z zimna woda i wstepnie schtodzi¢. Wode w kuwecie mozna, co jakis czas, wymieniaé¢ tak,
aby zintensyfikowa¢ chtodzenie.

e) Bezposrednio przed przystapieniem do wazenia wypornosciowego, schtodzone prébki nalezy
przenies¢ peseta z naczynia do gotowania do szerokiej zlewki z woda destylowana. Nastepnie
zlewke z probkami umiesci¢ w stelazu pod waga na podstawce z regulacja wysokosci.

f) Szalke do wazenia wypornosciowego nalezy zawiesi¢ na przystosowanym do tego celu haku,
zlokalizowanym w spodzie wagi.

g) Nastepnie, nalezy wyregulowaé¢ wysokos$¢ podstawki z umieszczonym na niej krystalizatorem
tak, aby koszyk w podwieszonej szalce, zanurzony byt w wodzie. Koszyk powinien znajdowac
sie pod woda na takiej glebokosci, aby w trakcie pomiarow, uktadane na nim probki, byty
rowniez zanurzone catkowicie w wodzie.

—4—
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h) Po upewnieniu sig, ze na koszyku i czesci szalki znajdujacej sie pod woda nie znajduja
sie pecherzyki powietrza, mozna przystapi¢ do wazenia wypornosciowego i wyznaczenia
masy M.

i) Przed kazdym kolejnym pomiarem wage nalezy wyzerowaé, a po pomiarze i usunieciu probki
z szalki, sprawdzi¢, czy waga nadal wskazuje ,zero”. Jesli po pomiarze wskazanie wagi
odbiega od zera, to taki pomiar nalezy powtérzy¢. Préobki po wazeniu mozna pozostawic¢
w krystalizatorze, zapobiega to zmianie wysokosci cieczy w naczyniu.

7) W trakcie wazenia, nalezy zwraca¢ uwage na to, czy probki sa catkowicie przykryte warstwa
wody, i czy koszyk, badz szalka, nie stykaja sie ze Sciankg lub dnem krystalizatora.

k) Po zwazeniu calej partii probek nalezy zmierzy¢ temperature wody w krystalizatorze.

Dalsze czynnosci i pomiary beda stuzy¢ do wyznaczenia porowatosci otwartej. Nalezy
je przeprowadzi¢ niezwtocznie po wazeniu wypornosciowym, wedtug ponizszego schematu
postepowania:

[) Krystalizator z probkami zanurzonymi w wodzie nalezy wyjaé ze stelaza do wazenia wypor-
nosciowego i zdemontowa¢ szalke z koszykiem.
m) Przed przystapieniem do wazenia, sprawdzi¢, czy waga analityczna wskazuje ,zero”.
n) Nastepnie, kolejne prébki nalezy wyjmowaé peseta z krystalizatora, usuwaé z nich nadmiar
wody przy pomocy zwilzonej tkaniny i niezwtocznie wazy¢ na gérnej szalce wagi analitycznej.
0) W ten sposéb nalezy wyznaczy¢ masy kolejnych prébek nasaczonych woda m,.

Przedstawiony sposéb wykonania pomiaru gestosci pozornej i porowatosci otwartej, zostat
dostosowany do specyfiki ¢wiczen realizowanych w laboratorium studenckim. Podczas pomiaréw
prowadzonych w laboratoriach przemystowych czy badawczych, pewne elementy postepowania
moga sie réznié i sa szczegdtowo okreslone przez odpowiednie normy [6-10].

5. Opracowanie wynikow i dyskusja bledow

5.1. Zestawienie wynikéw pomiaréw i obliczen

Uzyskane w trakcie ¢wiczenia wyniki pomiaréw nalezy zestawi¢ w formie tabelarycznej.
Przyktad takiego zestawienia przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Zestawienie wynikéw pomiaréw masy i obliczonych wartosci gestosci pozornej i porowatosci
otwartej dla kolejnych prébek poddanych badaniom

Masa probki Masa probki Masa probki Gestos¢ | Porowatosé
Oznaczenie suchej wazonej w wodzie | nasaczonej woda | pozorna otwarta
probki M, g My, & My, & dp, g/cm? P, %
1

Na podstawie zebranych wynikéw pomiaréw dla kolejnych prébek, nalezy wyznaczy¢:

— gesto$¢ pozorna d,, na podstawie rownania (6) i wartosci gestosci wody d. odczytane;
z tabeli 3 dla temperatury pomiaru;
— porowatosé¢ otwarta P,, na podstawie réwnania (7).

—5—
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Uzyskane w ten sposob wartosci d, i P, wpisa¢ do tabeli 1.

Jedli znany jest sktad fazowy badanego materialu oraz jego gestosé rzeczywista d, to dla
kolejnych prébek nalezy obliczy¢ gestosé wzgledng d,, i porowato$é¢ catkowity P.. Wartosci
gestosci rzeczywistej dla wielu materialow zostaly zestawione w tabeli 2 (str. 10).

5.2. Szacowanie dokladno$ci pomiaru gestosci pozornej i porowatosci otwartej

W celu oszacowania dokladnosci z jaka wyznaczone zostaly wartosci gestosci pozornej
i porowatosci otwartej, nalezy na wstepie zastanowic¢ sie nad mozliwymi zrédtami bledow
systematycznych. Btedy takie moga wynikaé¢ z niedoktadnosci wykorzystywanych w pomiarach
przyrzadow oraz z czynnikéw zewnetrznych zaktécajacych pomiar. W przypadku wazenia
wypornosciowego, btad systematyczny, z pewnoscia mégtby wiec wynikaé z obecnosci pecherzykdéw
powietrza ,,przyklejonych” do powierzchni probki badz szalki z koszyczkiem. To Zrédto btedu
zostalo jednak wyeliminowane (pomiary zostaly wykonane starannie, zgodnie ze wskazéwkami
zawartymi w punkcie 4 tej instrukeji). Blad systematyczny spowodowany jest réwniez obecnodcia
sity wyporu powietrza. Przeprowadzona w trakcie éwiczen analiza (jakie sa wnioski iloSciowe
z przeprowadzonej analizy?), wskazuje jednak, ze czynnik ten w przypadku probek badanego
materiatu, nie wptywa na odczytane z wyswietlacza zastosowanej w ¢wiczeniu wagi, wartosci
masy. Gtéwnym zrodltem bledu systematycznego jest wiec dokladnosé wagi (jakie moga by¢
jeszcze inne Zrédla btedéw systematycznych?) i do niej ograniczymy dalsza analize.

Zarowno gesto$é pozorna jak i porowatos$¢ otwarta zostaly wyznaczone na podstawie wartosci
uzyskanych z kolejnych pomiaréw masy (pomiaréw posrednich), ktérych wyniki bylty od siebie
niezalezne. W takim przypadku do oszacowania btedu systematycznego —niepewnosci typu B,
wynikajacej z doktadnosci wykorzystywanej wagi, mozna wykorzysta¢ ogolng regute przenoszenia
niepewno$ci pomiarowych [11]. Dla wielkosci nieskorelowanych (kolejnych mas wyznaczanych
niezaleznie oraz gestosci wody odczytanej w tablic), nalezy wiec obliczy¢ pochodne czastkowe
i skorzystac¢ z reguty kwadratowego przenoszenia bteddw.

W przypadku szacowania niepewnosci dla oznaczenia gestosci pozornej d, na podstawie
réwnania (6), regute te mozna zapisaé w postaci:

1/2
sd, = | (2% 5 2+ %y 54 2+ 9y 5 2+ %y 1 (14)
P\ Om, 3 od, c om,, " Omy, v
i po obliczeniu kolejnych pochodnych czastkowych, jako:
d, ’ ; 2
5, - {(.5%) S )
My, — My My — My
1/2

! (mﬁffw "”””) ! <<mnnisiczw>2 '5m"”> ] -

Analogiczne réwnania nalezy zapisa¢ w celu okreslenia niepewnosci dla oznaczenia porowa-
tosci otwartej P, z réwnania (7):

oP, * (op, * (op, ’
<3mn ‘(5mn> + <8ms -5ms> + <(‘3mw ‘(5mw> ] (16)

0P, =
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i po obliczeniu kolejnych pochodnych:

B 9 . ) B 97 1/2
(msmw2 . 5mn> + ( . 5m5) + (mnms2 . 5mw> ] (17)
(mn - mw) Moy — M (mn - mw)

W celu obliczenia wartosci, tak okreslonych niepewnosci (réwnania (15) i (17)), nalezy
za kolejne masy: mg, m,, m, podstawi¢ wartosci uzyskane dla jednego z oznaczen, za d.
warto$¢ gestosci wody odcezytang z tablic (dla zmierzonej temperatury pomiaru). Niepewnosci
wyznaczenia masy: 0mg, 0m,,, 6m,,, sa sobie rowne i mozna je ustali¢ na podstawie doktadnosci
wagi. Dla wagi stosowanej podczas ¢wiczenia, doktadno$é¢ pomiaréw wynosi 0,001 g, zatem
om = 0,001/ V3. W przypadku wartosci tablicowych przyjmuje sie, ze za niepewnosé (o ile
nie jest ona podana), mozna przyja¢ dziesieciokrotno$¢ najmniej znaczacej pozycji odczytanej
7 tablic. Poniewaz gesto$¢ wody zapisana jest w tabeli 3 w kg/m?, przed ustaleniem niepewnogci
nalezy ja przeliczy¢ na g/cm®. Przykladowo: odczytana z tabeli gesto$é d, w temperaturze
22,10°C, po przeliczeniu wynosi 0,997 75 g/cm?, zatem dd, = 10-0,000 05 g/cm? = 0,0005 g/cm?.

Oszacowanie niepewnosci pomiaru, wynikajacej z doktadnosci wykorzystywanego podczas
¢wiczenia sprzetu, moze stanowic¢ pierwszy etap analizy uzyskanych wynikow doswiadczenia.
W praktyce, postepowanie to ma duze znaczenie przede wszystkim na etapie wstepnym, podczas
projektowania eksperymentu. Dobor wyposazenia pomiarowego o wystarczajacej doktadnosci
i zminimalizowanie wptywu czynnikéw zaktdcajacych pomiar, powinno umozliwi¢ obnizenie
niepewnosci systematycznych ponizej spodziewanej niepewnoéci przypadkowej serii pomiarow.

Poniewaz w trakcie ¢wiczenia wartosci gestosci pozornej i porowatosci otwartej zostaty
wyznaczone dla kilku probek pobranych z analizowanego materiatu, to metodami statystycznymi
moze zosta¢ oszacowana rowniez niepewnos¢ przypadkowa. W tym celu, na podstawie zebranych
w tabeli 1, kolejnych wartosci d, i F,, wyznaczonych dla poszczegélnych prébek, nalezy obliczy¢
wartoéci rednie d, i P,.

Nastepnie, zaréwno dla wynikéw gestosci pozornej jak i porowatosci otwartej, nalezy wyzna-
czy¢ odchylenie standardowe proby o,:

0P, =

: (18)

(19)

przy czym x;, w powyzszych réwnaniach, oznacza kolejne wartosci d, albo P, dla n badanych
prébek, a T wartosci $rednie d,, albo P,,.

Obliczone wartosci oz dla gestosci pozornej i porowatosci otwartej nalezy nastepnie wyko-
rzysta¢ do skonstruowania przedzialéw ufnosci:

T+t-os, (20)

a warto$¢ parametru ¢ nalezy odszukac¢ w tabeli 4 dla n — 1 stopni swobody i poziomu istotnosci
a = 0,05.

Koncepcja wykorzystana do oszacowania niepewnosci przypadkowej w oparciu o przedziat
ufnosci wartoéci sredniej wyznaczonej z serii pomiarow, zostala szerzej omoéwiona w instrukeji
do Cwiczenia 1.
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Poréwnujac niepewnosé systematyczng, uzyskang na podstawie klasycznego rachunku btedéw,
z niepewnoscig przypadkows, wynikajaca z naturalnego rozrzutu mierzonych wartosci, mozna
zatem ocenié, czy zastosowana w ¢wiczeniu metoda do$wiadczalna i wykorzystany sprzet pomia-
rowy, pozwalaja na uzyskanie dokladnych wynikéw pomiaréw gestosci pozornej i porowatosci
otwartej.

6. Sprawozdanie

Sprawozdanie z wykonania ¢wiczenia laboratoryjnego powinno zostaé sporzadzone w zeszycie
laboratoryjnym. Oprécz standardowych elementéow: tytutu, daty wykonania éwiczenia oraz celu
¢wiczenia, powinno zawieraé rowniez:

1. krétka charakterystyke badanego materiatu (nazwa materiatu, postaé¢ probek, ksztalt, barwa,
rodzaj powierzchni, itp.),

2. zestawienie wynikéw kolejnych wazenn dla wszystkich badanych prébek (tabela 1),

. obliczone wartosci gestoSci pozornej i porowatosci otwartej dla wszystkich prébek (tabela 1),

4. analize ilosciowg wptywu sity wyporu powietrza na warto$¢ masy wyznaczang podczas
wazenia,

5. oszacowanie niepewnosci systematycznej i przypadkowej dla gestosci pozornej i porowatosci
otwartej,

6. wartosci Srednie gestosci pozornej i porowatosci wraz z przedziatami ufnosci,

7. obliczong Srednia gesto$¢ wzgledna i porowatos¢ catkowita — jesli znana jest gestodé rzeczywi-
sta préobek analizowanego materiatu,

8. krotka dyskusje uzyskanych rezultatow pomiaréow i wykonanych obliczen.

w

7. Przykladowe pytania i zadania do dyskusji

1. Wedtug jakich kryteriow nalezy dobiera¢ rodzaj cieczy do oznaczania gestosci pozornej
metoda wypornosciowg?

2. Czy podczas pomiarow wypornos$ciowych, poziom cieczy w naczyniu ma wplyw na wynik
pomiaru?

3. Obliczy¢ gestosé teoretyczng miedzi, ktorej komérka elementarna ma budowe regularng
plasko centrowang o stalej sieciowej 3,6153 A, wiedzac, ze masa atomowa miedzi wynosi
63,541, a liczba Avogadro Ny = 6,022 - 10%.

4. Do miedzi posiadajacej sie¢ krystaliczng ptasko centrowang wprowadzono pewng ilos¢ niklu.
Obliczy¢ stosunek liczby atomoéw niklu do miedzi wiedzac, ze nikiel, posiadajacy regularng
plasko centrowang sie¢ krystaliczng utworzyt z miedzia stop o gestosci 8,9478 ¢ /cm? i o stalej
sieciowej 3,5806 A.

5. Tarcza szlifierska zawiera 70 % obj. Al;O3, 10 % obj. lepiszcza (fazy wiazacej ziarna Al,Os)
i 20 % obj. poréw. Oblicz gesto$é pozorng $ciernicy, jezeli lepiszczem jest zywica fenolowa
o gestosei rzeczywistej 1,28 g/cm?, a gestosé rzeczywista Al,O5 wynosi 3,965 g/cm?. Poniewaz
zywica fenolowa nie reaguje z Al,O5, mozna zastosowaé¢ prawo addytywnosci.
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Tablice

Tabela 2. Gesto$¢ wybranych materialéw (na podst.: W. Martienssen, H. Warlimont. ,,Springer

Handbook of Condensed Matter and Materials Data”. Berlin 2005. doi.org/10.1007/3-540-30437-1)

Gestosé Gestosé
Materiat kg/m?3 Materiat kg/m?3
Pierwiastki chemiczne Materialy metaliczne
Ag 10500 stopy aluminium 2600-2850
Al 2700 stopy metali szlachetnych (Ag, Cu) 9400-15 960
Au 19300 stopy platyny 1920021 600
C (diament) 3513 stopy tytanu 4430-4940
C (grafit) 2266 stopy otowiu 8410-11 340
Cu 8960 stal zaroodporna 7900-8000
Fe 7860 stal nierdzewna 7700-7800
Hg (25°C) 13530 nierdzewna stal austenityczna 7900-8020
Mg 1740
Pb 11400
Pt 21400
Si 2330
Sn (8-Sn) 7300
Ti 4500
W 19300
Zn 7140
Materialy ceramiczne Materialy polimerowe
o-Al,05 (trygonalny, korund, szafir) 3987 polietylen, HDPE 940-960
o-ZrO4 (jednoskosny, baddeleit) 5850 polietylen, LDPE 910-920
B-SiO, (trygonalny, kwarc (3) 2650 polipropylen, PP 900-920
HB, 11190 polistyren, PS 1050
TaB, 12540 terpolimer akrylonitrylo-butadieno- 1030-1070

-styrenowy, ABS

TiBy 4520 poli(chlorek winylu), PVC-U 1380-1400
B,C 2512 politetrafluoroetylen, PTFE (teflon) 2130-2230
HfC 12670 poli(metakrylan metylu), PMMA 1170-1190
NbC 7820 poliamid 6, PA6 1120-1140
SiC (6H-SiC) 3214 poli(tereftalan etylenu), PET 1330-1350
TaC 14 800 poliuretan, PUR 1050
WC 15630 polilaktyd, PLA 1210-1430
AIN 3050 polikaprolakton, PCL 1145
h-BN (heksagonalny) 2250 drewno 450-750
B-SizN, (heksagonalny) 3170
TaN 13800
TiN 5430
porcelana 2000-2500
szklo sodowo-wapniowe 2400-2800
szklo olowiowe 3010
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Tabela 3. Gestoéé wody w kg/m? w zakresie temperatury 0-39,9°C, (na podst.: P. H. Bigg, Density
of water in SI units over the range 0-40°C. 1967, British Journal of Applied Physics, 18(4), s. 521-525,

doi:10.1088,/0508-3443 /18 /4/315)
°C| 0 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90
0 | 999,84 999,85 999.85  999.86 999,87 999,87 999,88  999.88  999.89 999,89
1| 999,90 999,90 999,91 999,91 999,92  999.92 99993 999,93 999,93 999,94
2 | 999,94 999,94  999.95 999,95 999,95  999.95  999.96 999,96 999,96 999,96
3 | 999,96 999,97 999,97  999.97  999.97 999,97 999,97 999,97  999.97 999,97
4 | 999,97 999,97 999,97  999.97  999.97 999,97 999,97 999,97  999.97 999,97
5 | 999,96 999,96 999,96 999,96 999,96 999,95  999.95  999.95 999,05 999,94
6 | 999,94 999,94  999.93 99993 999,93 999,92 999,92  999.91 99991 999,91
7 | 999,90 999,90 999.89 999,89 999,88  999.88  999.87  999.87 999,86 999,85
8 | 999,85 999,84  999.84  999.83 999,82 999,82  999.81  999.80  999.80 999,79
9 | 999,78 999,77  999.77  999.76 999,75 999,74 999,73  999.72 999,72 999,71
10 | 999,70 999,69 999,68 999,67 999,66  999.65  999.64 999,63 999,62 999,61
11 | 999,60 999,59 999,58 999,57 999,56 999,55 99954 999,53 999,52 999,51
12 | 999,50 999,49 99947 999,46 999,45  999.44  999.43 99941 999,40 999,39
13| 999,38 99936 999,35 999,34 999,32 999,31  999.30 999,28 999,27 999,26
14 | 999,24 99923 999,22 999,20 999,19 999,17 999,16 999,14 999,13 999,11
15 | 999,10 999,08 999,07 999,05 999,04 999,02  999.01 998,99 998,97 998,96
16 | 998,94 998,93 99891 998,89 998,88 998,86 998,84 998,83 998,81 998,79
17 | 998,77 998,76 998,74 998,72 998,70 998,69 998,67 998,65 998,63 998,61
18 | 998,59 998,58 998,56 998,54 998,52 998,50 998,48 998,46 99844 998,42
19 | 998,40 998,38 998,37 998,35 998,33 998,31 998,29 998,26 998,24 998,22
20 | 998,20 998,18 998,16 998,14 998,12 998,10 998,08 998,06 998,04 998,01
21 | 997,99 997,97 997,95 997,93 997,00 997,88 997,86 997,84 997,82 997,79
22 | 997,77 997,75 997,72 997,70 997,68 997,66 997,63 997,61 997,59 997,56
23 | 997,54 997,51 997,49 99747 997,44 997,42 997,39 997,37 99735 997,32
24 | 997,30 997,27 997,25 997,22 997,20 997,17 997,15 997,12 997,10 997,07
25 | 997,05 997,02 996,99 996,97 996,94 996,92 996,80 996,86 996,84 996,81
26 | 996,78 996,76 996,73 996,70 996,68 996,65 996,62 996,60 996,57 996,54
27 | 996,51 996,49 996,46 996,43 996,40 996,38 996,35 996,32 996,29 996,26
28 | 996,23 996,21 996,18 996,15 996,12 996,00 996,06 996,03 996,00 99597
29 | 99595 99592 99589 99586 99583 99580 995,77 995,74 99571 995,68
30 | 995,65 995,62 995,59 99556 995,53 99550 99547 99543 99540 995,37
31| 99534 99531 99528 99525 99522 99519 99515 995,12 99509 995,06
32 | 995,03 995,00 994,96 994,93 994,90 994,87 994,83 994,80 994,77 994,74
33 | 994,70 994,67 994,64 994,61 99457 994,54 994,51 994,47 994,44 994,41
34 | 994,37 994,34 994,31 99427 994,24 994,20 994,17 994,14 994,10 994,07
35 | 994,03 994,00 993,96 993,93 993,89 993,86 993,83 993,79  993.76 993,72
36 | 993,60 993,65 993,61 993,58 993,54 99351 99347 993,44 993,40 993,37
37 | 993,33 993,20 993,26 993,22 993,19 993,15 993,11 993,08 993,04 993,00
38 | 992,97 992,93 992,89 992,86 992,82 992,78 992,75 992,71 992,67 992,63
39 | 992,60 992,56 992,52 99248 992,45 992,41 992,37 992,33 99229 992,26

—11 -


https://doi.org/10.1088/0508-3443/18/4/315

Laboratorium z Nauki o Materiatach

Cwiczenie 2A

Tabela 4. Wartosci parametru ¢, , dla rozktadu Studenta

| o

r| 02 0,1 0,05 0,02 0,01

1 3,0777 6,3138 12,7062 31,8205 63,6567
2 1,8856 2,9200 4,3027 6,9646 9,9248
3 1,6377 2,3534 3,1824 4,5407 5,8409
4 1,5332 2,1318 2,7764 3,7469 4,6041
5 1,4759 2,0150 2,5706 3,3649 4,0321
6 1,4398 1,9432 2,4469 3,1427 3,7074
7 1,4149 1,8946 2,3646 2,9980 3,4995
8 1,3968 1,8595 2,3060 2,3065 3,3554
9 1,3830 1,8331 2,2622 2,8214 3,2498
10 1,3722 1,8125 2,2281 2,7638 3,1693
11 1,3634 1,7959 2,2010 2,7181 3,1058
12 1,3562 1,7823 2,1788 2,6810 3,0545
13 1,3502 1,7709 2,1604 2,6503 3,0123
14 1,3450 1,7613 2,1448 2,6245 2,0768
15 1,3406 1,7531 2,1314 2,6025 2,9467
16 1,3368 1,7459 2,1199 2,5835 2,9208
17 1,3334 1,7396 2,1098 2,5669 2,8982
18 1,3304 1,7341 2,1009 2,5524 2,8784
19 1,3277 1,7291 2,0930 2,5395 2,8609
20 1,3253 1,7247 2,0860 2,5280 2,8453
21 1,3232 1,7207 2,0796 2,5176 2,8314
22 1,3212 1,7171 2,0739 2,5083 2,8188
23 1,3195 1,7139 2,0687 2,4999 2,8073
24 1,3178 1,7109 2,0639 2,4922 2,7969
25 1,3163 1,7081 2,0595 2,4851 2,7874
26 1,3150 1,7056 2,0555 2,4786 2,7787
27 1,3137 1,7033 2,0518 2,4727 2,7707
28 1,3125 1,7011 2,0484 2,4671 2,7633
29 1,3114 1,6991 2,0452 2,4620 2,7564
30 1,3104 1,6973 2,0423 2,4573 2,7500
31 1,3005 1,6955 2,0395 2,4528 2,7440
32 1,3086 1,6939 2,0369 2,4487 2,7385
33 1,3077 1,6924 2,0345 2,4448 2,7333
34 1,3070 1,6909 2,0322 2,4411 2,7284
35 1,3062 1,6896 2,0301 2,4377 2,7238
36 1,3055 1,6883 2,0281 2,4345 2,7195
37 1,3049 1,6871 2,0262 2,4314 92,7154
38 1,3042 1,6860 2,0244 2,4286 2,7116
39 1,3036 1,6849 2,0227 2,4258 2,7079
40 1,3031 1,6839 2,0211 2,4233 2,7045
41 1,3025 1,6829 2,0195 2,4208 2,7012
42 1,3020 1,6820 2,0181 2,4185 2,6081
43 1,3016 1,6811 2,0167 2,4163 2,6051
44 1,3011 1,6802 2,0154 2,4141 2,6923
45 1,3006 1,6794 2,0141 2,4121 2,6896
46 1,3002 1,6787 2,0129 2,4102 2,6870
47 1,2998 1,6779 2,0117 2,4083 2,6846
48 1,2994 1,6772 2,0106 2,4066 2,6822
49 1,2991 1,6766 2,0096 2,4049 2,6800
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