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� wiczenie 5 
 
Ilo � ciowa analiza mikrostruktury materia
ów�
 
1.1 CEL � WICZENIA 

Celem � wiczenia jest zapoznanie si�  z opisem mikrostruktury materia
ów oraz 
metodami pomiaru charakterystycznych parametrów na przyk
adzie wyznaczania udzia
u 
obj� to� ciowego faz w materia
ach wielofazowych (kompozytach, materia
ach ceramicznych, 
materia
ach porowatych i naturalnych).  
 
1.2 WPROWADZENIE 

W
a� ciwo� ci fizyczne materia
ów (mechaniczne, elektryczne, magnetyczne, optyczne, 
reologicznie), decyduj� ce o ich praktycznym zastosowaniu zale��  bardzo silnie od sposobu 
jego otrzymania, budowy wewn� trznej rozpatrywanej na ró� nych poziomach: pocz� wszy od 
atomowego poprzez mikro i makroskopowy. Korelacje pomi� dzy w
a� ciwo� ciami materia
u, 
jego budow�  a sposobem wytwarzania stara si�  wyja� ni�  dziedzina nauki zwana 
materia
oznawstwem. W kontek� cie zastosowania materia
u, opis jego budowy wydaje si�  
by�  spraw�  bardzo istotn� , st� d rozpatruje si�  go na ró� nych poziomach, zale� nych od 
rozmiarów elementów sk
adaj� cych si�  na budow�  materia
u. 
 W zale� no� ci od rozpatrywanej skali mo� emy wyró� ni�  kilka poziomów budowy 
materia
u. W skali atomowej mówimy o strukturze materia
u  tj. przestrzennym rozk
adzie 
cz� stek materii (atomów, jonów, cz� steczek), typie i symetrii sieci przestrzennej, rozk
adzie 
cz� stek w komórce elementarnej i jej wymiarach. Wymienione cechy struktury krystalicznej 
mo� na okre� li �  ze znaczn�  dok
adno� ci�  pos
uguj� c si�  metodami dyfrakcji rentgenowskiej 
lub elektronowej. Wreszcie w skali mikroskopowej albo makroskopowej mówi si�  
odpowiednio o mikrostrukturze . Jej opis obejmuje w materia
ach jednofazowych kszta
t, 
wielko��  i orientacj�  poszczególnych ziaren, a w materia
ach wielofazowych ponadto rodzaj, 
udzia
 i wzajemne usytuowanie faz sk
adowych. W obu przypadkach opis obejmuje równie�  
ewentualne wady materia
owe: wtr� cenia niemetaliczne (kszta
t i rozk
ad wydziele� ), 
p� kni� cia, pory itp.  
Metody mikroskopii � wietlnej i elektronowej umo� liwiaj �  bezpo� redni�  obserwacj�  
makrostruktury (stosuj� c na mikroskopy stereoskopowe) i mikrostruktury materia
u. 
Reasumuj� c pe
ny opis budowy materia
u wymaga, zatem znajomo� ci sk
adu fazowego 
materia
u oraz jego mikrostruktury.  
Warto równie�  pami� ta� , � e zarówno sk
ad fazowy jak i mikrostruktura materia
ów jest 
stabilna w okre� lonych warunkach zewn� trznych (temperatura, ci� nienie). Zmiana tych 
warunków mo� e wywo
a�  w materiale przemian�  fazow� , zmiany mikrostrukturalne a w 
konsekwencji zmian�  jego w
a� ciwo� ci. Analogiczny skutek mo� na uzyska�  poddaj� c 
materia
 odpowiednim procesom technologicznym, takim jak obróbka plastyczna czy obróbka 
cieplna.  
 
1.2.1 MIKROSTRUKTURA 
 

Mikrostruktur �  materia
u nazywa si�  budow�  materia
u widoczn�  pod mikroskopem. 
W zale� no� ci od zastosowanego rodzaju mikroskopii mo� emy obserwowa�  mikrostruktur�  
materia
u na ró� nym poziomie. Mikroskopia optyczna pozwala na obserwacje obiektów o 
wielko� ci rz� du 1� m = 10-6m. jest to skala odpowiednia do obserwacji mikrostruktury 
klasycznych materia
ów ceramicznych i metalicznych. W przypadku nowoczesnych 
materia
ów (w tym nanomateria
ów) metody tradycyjnej mikroskopii okazuj�  si�  by�  
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niewystarczaj� ce, st� d do obserwacji mikrostruktur o wielko� ciach rz� du 1nm = 10-9m 
stosuje si�  metody mikroskopii elektronowej: skaningowej (SEM) i transmisyjnej (TEM).  
Na posta�  mikrostruktury wp
ywa wiele czynników, a do najwa� niejszych (z nich) nale�� : 
- niemieszalno��  (odr� bno�� ) sk
adników tworz� cych materia
,  
- zatrzymanie przemian fazowych, w wyniku czego, w tym samym materiale jednorodnym 
pod wzgl� dem chemicznym wyst� puj�  dwie fazy fizyczne, 
- powstanie s
abych wi� za�  chemicznych pomi� dzy powierzchniami ró� nych sk
adników 
(faz). 
Wy� ej wymienione zjawiska zachodz�  najcz�� ciej jednocze� nie w tym samym materiale. 
Szczególnie z
o� one mikrostruktury obserwuje si�  w przypadku wielu materia
ów naturalnych 
takich jak drewno, w
ókna naturalne czy ko� ci (rys 1).  
 

  
Rysunek 1. Fotografie mikrostruktur drewna korkowego (Querecus suber) i ko� ci g� bczastej (Trabecular ossa).  
Sanders, W.S. and Gibson, L.J., (2003) "Mechanics of BCC and FCC Hollow Sphere Foams." Mat. Science and 
Eng., A352, 150-161. 

 
 
 
1.2.2 METODY ILO� CIOWEGO OPISU MIKROSTRUKTURY 
 

Mikrostruktur�  opisuje si�  za pomoc�  ilo� ciowej analizy obrazu. Jej celem jest 
udzielenie w sposób liczbowy odpowiedzi na pytania dotycz� ce: liczby widzianych obiektów, 
ich wielko� ci, kszta
tu, rozmieszczenia. Efektem analizy ilo� ciowej jest zestaw liczb, które 
opisuj�  wybrane cechy ocenianej mikrostruktury (tab. 1).  
Parametry opisuj� ce mikrostruktur�  materia
u mo� na uzyska�  przez pomiar i wtedy maj�  one 
wymiar metryczny (� rednica, pole powierzchni itp.). Parametry zliczane maja natomiast 
charakter topologiczny (podawane s�  w liczbach obiektów przypadaj� cych na jednostk�  
powierzchni).  

W zale� no� ci od rodzaju materia
u analiz�  ilo� ciow�  prowadzi si�  w przypadku 
materia
ów ceramiczny i metalicznych na zg
adzie lub na powierzchni b� d	  przekroju 
materia
u polimerowego lub kompozytowego.  
Zg
ad to specjalnie przygotowany preparat materia
u (szlifowany, polerowany i trawiony), 
obrazuj� cy jego p
aski przekrój wraz z fazami, porami i defektami widocznymi pod 
mikroskopem. Prawid
owo przygotowany zg
ad powinien odpowiada�  statystycznemu 
rozk
adowi elementów prawdopodobnemu w ca
ej obj� to� ci materia
u.  

Powierzchnia preparatu mikroskopowego powinna by�  równa, g
adka tak by 
dok
adnie przedstawia
a powierzchni�  badanego materia
u w � wietle odbitym a tak� e 
ogranicza
a regulacj�  g
� bi�  ostro� ci. Wymogi te mog� , bowiem wp
ywa�  w sposób istotny na 
b
� d oceny ilo� ciowej mikrostruktury.  
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Tabela 1. Podstawowe oznaczenia i definicje (stosowane w stereologii) 

 
  

Zbiorem metod s
u�� cych do opisu trójwymiarowej struktury za pomoc�  p
askich 
przekrojów zajmuje si�  stereologia. Zadaniem stereologii jest rekonstruowanie tej cz�� ci 
informacji, która zosta
a utracona w trakcie uzyskiwania obrazów struktur trójwymiarowych.  
Stereologia pozwala oceni�  parametry przestrzeni trójwymiarowej R3, wykorzystuj� c 
wielko� ci mierzone na p
askim obrazie. Wielko� ci te mog�  by�  dwuwymiarowe R2, np. pola 
przekroju ziarn, jednowymiarowe R1, na przyk
ad ci� ciwy odci� te przez granic�  ziarn na 
siecznych, lub zerowymiarowe R0, którymi b� d�  punkty. Parametry geometryczne przekrojów 
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elementów zmierzone na zg
adzie stanowi�  punkty wyj� cia do oblicze�  parametrów 
geometrycznych budowy przestrzennej materia
u. 

 Wyniki pomiarów wska	 ników jednowymiarowych (np. odleg
o� ci) i 
dwuwymiarowych (pola powierzchni) mog�  by�  przeliczone na wska	 niki przestrzenne 
(trójwymiarowe) bez istotnych zniekszta
ce�  i b
� dów, o ile nie wymagaj�  przyj� cia 
okre� lonych za
o� e�  dotycz� cych kszta
tów, rozmieszczenia i wielko� ci cz� stek.  
Istot�  pomiaru stereologicznego jest to, � e ustalanie proporcji pomi� dzy uk
adem odniesienia 
a badan�  mikrostruktur�  nie jest dokonywane bezpo� rednio, ale poprzez wykonanie innego 
pomiaru wzgl� dnego wobec wspólnego dla nich uk
adu testowego.  
Uk
ad testowy jest konstruowanym, abstrakcyjnym zbiorem p
aszczyzn (przekrojów), linii 
oraz punktów. Linie i punkty uk
adu testowego mog�  by�  nanoszone na obraz w postaci siatki 
pomiarowej. Polem pomiarowym jest obszar okre� lony wielko� ci�  siatki pomiarowej. 
Jednym z podstawowych zwi� zków stereologicznych jest zale� no��  Cavalierii-Hacquerta 
(1): 

VV = AA = PP  (1) 
 

Zale� no��  ta stanowi podstaw�  wyznaczania udzia
u obj� to� ciowego danej fazy (VV) na przy 
pomocy prostych metod planimetrycznych. W celu zapewnienia statystycznej 
reprezentatywno� ci, analizowane obrazy musz�  by�  uzyskiwane dla przypadkowo wybranych 
fragmentów badanej próbki oraz przy przypadkowej orientacji p
aszczyzny przekroju lub 
rzutowania.  
Kolejn�  wielko� ci�  jest parametr SV, który okre� la pole (powierzchni) dwuwymiarowych 
elementów struktury w jednostce obj� to� ci materia
u. Parametr ten wykorzystuje si�  cz� sto do 
opisu struktur komórkowych, traktuj� c jako przedmiot analizy powierzchni�  komórek lub 
cz� stek, która na obrazach odwzorowywana jest jako siatka linii granicznych mi� dzy obrazem 
cz� stki (komórki) i jej otoczeniem.  

W celu obliczenia SV stosuje si�  tzw. metod�  siecznych (Sa
tykowa). Polega ona na 
tym, � e na obrazie prowadzi si�  dodatkowe linie testowe (sieczne) i wyznacza si�  g� sto��  
punktów przeci� cia tych linii z siatk�  b� d� c�  obrazem badanych cz� stek (rys. 2). SV wyznacza 
si�  z zale� no� ci (2): 

SV = 2 PL   [mm2/mm3] (2) 
 

gdzie: PL = n/L - jest to � rednia liczba punktów przeci��  przypadaj� cych na jednostk�  
d
ugo� ci siecznych (linii testowych). 

 
 

Rysunek 2. Metoda siecznych; a) uk
ad testowy poziomy, b) uk
ad testowy uko� ny 

 
Elementy budowy materia
u (ziarna, wtr� cenia, pory) charakteryzuj�  si�  takimi 

wielko� ciami geometrycznymi jak: wymiary liniowe, powierzchnia w
a� ciwa oraz kszta
t i 
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liczba elementów (ziarna, wtr� cenia, pory). Wielko� ci te, odnosi si�  do jednostki powierzchni 
zg
adu (np. mm2) lub obj� to� ci materia
u (mm3).  

 
 
1.2.3 METODY WYZNACZANIA UDZIA	U OBJ 
 TO� CIOWEGO FAZ 
 
Udzia
 obj� to� ciowy faz mo� na wyznaczy�  jedn�  z poni� szych metod:  
 
- metoda planimetryczna, 
- metoda liniowa, 
- metoda punktowa. 
 
a) Metoda planimetryczna 
 
Metoda ta sprowadza si�  do dok
adnego pomiaru powierzchni fazy na zg
adzie i odniesienia 
jej do ca
ej powierzchni analizowanego zg
adu. „R� czne” wykonywanie analizy 
planimetrycznej jest bardzo praco- i czasoch
onne, jednak jest ona obecnie wykorzystywana 
we wszystkich specjalistycznych programach komputerowych s
u�� cych do analizy obrazu. 
 
b) Metoda liniowa  
 
W tym przypadku okre� lenie obj� to� ci wzgl� dnej fazy �  (sk
adnika) rozmieszczonej losowo 
w osnowie �  polega na losowym poprowadzeniu przez obraz mikrostruktury k prostych o 
jednakowej d
ugo� ci l (siecznych). Ka� da z prostych l przecina nj ziarn fazy � , których 
granice odcinaj�  na prostych ci� ciwy l ij (Rys. 3).  
Obj� to��  wzgl� dn�  VV fazy �  mo� na wyrazi�  jako stosunek zsumowanej d
ugo� ci ci� ciw l ij do 
d
ugo� ci ca
kowitej wszystkich rzuconych losowo k siecznych. Estymatorem obj� to� ci 
wzgl� dnej VV fazy �  jest u
amek LL okre� lony wzorem:  

 

 
(3) 

gdzie: j = 1, 2, . . . , k - numer siecznej (k �  l = L jest zatem sum�  d
ugo� ci wszystkich 
siecznych, i = 1, 2, 3, . . ., - numer ci� ciwy (ziarna na siecznej). 
 

 
Rysunek 3.  Zasady metod liniowej 

 
Zamiast linii prostej mo� na pos
ugiwa�  si�  dowolna krzyw� . Metoda liniowa mo� e by�  
stosowana zarówno przy badaniu mikrostruktur sfotografowanych, jak i przy bezpo� rednim 
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okre� laniu sk
adników stopu pod mikroskopem. Liniowa analiza mikrostruktury pod 
mikroskopem jest przeprowadzana za pomoc�  podzia
ki mikrometrycznej okularu.  
 
c) Metoda punktowa 
 

Metoda ta opiera si�  na rachunku prawdopodobie� stwa trafienia punktu rzuconego losowo 
na powierzchni�  zg
adu (rys. 4). Prawdopodobie� stwo trafienia punktu rzuconego losowo na 
powierzchni�  zg
adu w dan�  faz�  jest równe stosunkowi powierzchni zajmowanej przez t�  
faz�  do ca
ej powierzchni zg
adu i nie zale� y od kszta
tu oraz rozmieszczenia badanej fazy.  

 
Metoda ta ma dwa warianty: 

 
- metoda punktów losowych 
 
- metoda punktów roz
o� onych systematycznie (metoda siatkowa) 
 
Zak
adaj� c, � e elementy mikrostruktury s�  roz
o� one statystycznie w przestrzeni materia
u, 
metod�  punktów losowych mo� na zast� pi�  metod�  punktów rozmieszczonych systematycznie 
na p
aszczy	 nie lub wzd
u�  linii. Obie z wymienionych wy� ej metod s�  aproksymacjami 
metody powierzchniowej lub liniowej o ile odleg
o��  mi� dzy punktami pomiarowymi jest 
mniejsza od rozmiarów elementów faz. Metoda punktów roz
o� onych systematycznie jest 
najcz�� ciej stosowan�  metod�  pomiaru udzia
u obj� to� ciowego faz, zw
aszcza tekstur bardzo 
dyspersyjnych lub o bardzo rozwini� tych powierzchniach granic faz.  

 
Rysunek 4. Zasada metody punktowej; a) metoda punktów losowych, b) metoda siatkowa 

 
W uj� ciu stereologicznym gdyby p
aszczyzny zg
adu z uwidocznionymi cz� stkami fazy �  

pokry�  statystycznie równomiernie rozmieszczonymi P punktami, to liczba P�  punktów 
trafiaj� cych w cz� stki fazy �  jest równa P · VV (rys. 4a). W metodzie punktowej estymator PP 
obj� to� ci wzgl� dnej wyra� a si� , zatem stosunkiem liczby P�  punktów trafiaj� cych w cz� stki �  
do liczby P wszystkich rzuconych punktów 

 

Vv = Pp = P� /P  (4) 
 
 

Sposób siatkowy (rys. 4b), polega na tym, � e do obrazu mikrostruktury (k - krotnie) przyk
ada 
si�  siatk�  kwadratow� . Punktami "rzucanymi" s�  wtedy w� z
y siatki. Estymator VV wyra� a 
si�  wtedy formu
�  (mo� na by troch�  zmodyfikowa�  rysunek 4b – � eby ta siatka by
a 
faktycznie kwadratowa) (5): 
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(5) 

gdzie: k - krotno��  przy
o� enia siatki, P� i - liczba w� z
ów siatki, padaj� cych na przekroje fazy 
�  w i-tym przy
o� eniu siatki (i = 1, 2, . . ., k), z - liczba w� z
ów siatki. 
 
1.2.4 MIKROSKOPOWE METODY OKRE� LANIA WIELKO � CI ZIARNA NA P	ASKIM 
PRZEKROJU 
 

Ocena wielko� ci ziarna lub poru w materiale nale� y do jednej z najcz�� ciej 
stosowanych ocen ilo� ciowych. Niestety pomiary te nastr� czaj�  wielu trudno� ci, zwi� zanych 
z faktem ze zarówno ziarna jak i pory s�  trójwymiarowe, podczas gdy pomiary s�  
przeprowadzane na p
askich, dwuwymiarowych powierzchniach. W praktyce laboratoryjnej 
najcz�� ciej mierzy si�  przekrój ziarna/poru na p
aszczy	 nie, a jego wielko��  okre� la si�  przez 
podanie jednego parametru tej wielko� ci. Samo poj� cie „wielko� ci ziarna" lub „wielko��  
poru” nie jest poj� ciem jednoznacznie okre� lonym i mo� e by�  ró� nie interpretowane.  
Wielko��  ziarna opisuje si�  za pomocy takich parametrów jak: 

 
- � rednia � rednica ziarna D, 
- liczba ziarn przypadaj� ca na jednostk�  powierzchni zg
adu NA, 
- liczba ziarn w jednostce obj� to� ci NV, 

- � rednie odchylenie � rednic � D. 
 
Je� eli w materiale nie zauwa� a si�  wyd
u� onego kszta
tu ziaren i je� eli te elementy maja 
kszta
t bry
 wypuk
ych, to najcz�� ciej pod poj� ciem wielko� ci elementów rozumie si�  
równowa� n�  � rednic�  kuli, której obj� to��  jest równa obj� to� ci badanego elementu. 
W przypadku uk
adu (ziaren) monodyspersyjnego (jednakowa � rednica ziarn), lub 
polidyspersyjnego (ziarna o ró� nej � rednicy) wy� ej wymienione parametry s�  ze sob�  
powi� zane wzorem Mirkina : 
 
 

D = NA/NV (6) 
 
 

Najprostsz�  metod�  okre� lenia parametru NA jest metoda Jeffrissa. Wed
ug tej metody na 
mikrofotografii nanosi si�  prostok� t o wymiarach a i b (rys.5), który dzieli nam ziarna na trzy 
grupy – le�� ce ca
kowicie wewn� trz prostok� ta o liczbie ziarn z, przeci� te przez brzegi o 
liczbie ziarn w i ziarna le�� ce w naro� ach o liczbie u. 

 

 

(7) 

Dla monodyspersyjnego uk
adu kul parametr NV mo� emy wyznaczy�  z zale� no� ci:  
 

 

 

(8) 

Natomiast w przypadku polidyspersyjnego uk
adu kul przy okre� laniu NV, pos
ugujemy si�  
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metod�  odwrotno� ci � rednic (tzw. � rednic Fereta). W tym celu mierzymy wszystkie � rednice d 
badanych ziarn (jest to warto��  � rednia z wymiarów prostok� ta opisanego na ziarnie d = (i + 
m)/2. Nast� pnie liczb�  NV oblicza si�  ze wzoru: 
 

NV = 0,6366 ����  NA /d    (9) 
 

Ostatni parametr budowy przestrzennej 
 D , charakteryzuj� cy pod wzgl� dem wielko� ci 
kulistopodobnych ziaren obliczymy z równania: 
 

 

 

   (10) 

Metoda odwrotno� ci � rednic nie pozwala jednak na zbudowanie z danych eksperymentalnych 
krzywej rozk
adu wielko� ci ziaren, natomiast � redni�  � rednic�  ziaren mierzon�  z powierzchni 
zg
adu mo� na szybko okre� li �  ze wzoru: 
 

 d = NL/NA         (11) 
 

Parametr NL jest liczb�  przeci��  ziaren N przez sieczn�  o d
ugo� ci jednostkowej L na 
mikrofotografii o powi� kszeniu P. 
 

       NL = N���� P /L                                (12) 
 

 
Rys 5. Schemat ilustruj� cy metod�  Jeffersa 

 
1.3 WYKONANIE � WICZENIA I OPRACOWANIE � WICZNIA 
 
1. Dokona�  obserwacji w mikroskopie stereoskopowym mikrostruktur podanych materia
ów 
(zg
ad trawiony, spiek ceramiczny, materia
 kompozytowo-w
óknisty, kompozyt polimerowo 
dyspersyjny). Obserwacje zanotowa�  w tabeli uwzgl� dniaj� c ilo��  faz, któr�  mo� na wyró� ni�  
w materiale, jej kszta
t, o wzajemne u
o� enie ziaren, np. przypadkowe lub posiadaj� ce jakie�  
prawid
owo� ci. 
 
2. Dokona�  pomiaru metod�  liniowa udzia
u obj� to� ciowego wybranej fazy na fotografii 
zg
ad	 , w tym celu nale� y narysowa�  linie dostosowana do wielko� ci fotografii a nast� pnie 
wykona�  20 pomiarów (liczba przy
o� e�  siecznej n=20) w ró� nych miejscach przygotowanej 
fotografii zg
ad	  materia
u. Dla ka� dego pojedynczego pomiaru pomierzy�  ci� ciwy 
przecinaj� ce ziarna wybranej fazy. Wyniki pomiarów d
ugo� ci ci� ciw przedstawi�  w tabeli: 
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Numer siecznej D
ugo��  ci� ciwy 
  
  

 
Wyliczy�  udzia
 obj� to� ciowy wybranej fazy �  LL zgodnie ze wzorem  

 
 3. Dokona�  pomiaru metoda siatkow� , udzia
u obj� to� ciowego wybranej fazy na fotografii 
zg
ad	  materia
u. W tym celu nale� y narysowa�  na folii kwadratow�  siatk�  punktów o 
wymiarach 10x10 punktów (s=100) w odst� pach dopasowanych do wielko� ci fotografii i 
charakteru badanej mikrostruktury. Wykona�  20 pomiarów (liczba przy
o� e�  siatki k=20) w 
ró� nych miejscach przygotowanej fotografii zg
ad	  materia
u. Dla ka� dego pojedynczego 
pomiaru zliczy�  liczb�  punktów, które trafi
y w wybrana faz� . Przedstawi�  wyniki pomiarów 
w tabeli. 
 

Numer przy
o� onej siatki Liczba punktów padaj� cych na 
faz�  �  

    
    

 
Wyliczy�  udzia
 obj� to� ciowy wybranej fazy �  � �  zgodnie ze wzorem  
 

 
1.3.5. OSZACOWANIE DOK	ADNO� CI POMIARU UDZIA	U OBJ 
 TO� CIOWEGO 
Je� eli potraktujemy ka� de przy
o� enie linii lub siatki jako pojedynczy pomiar i dla ka� dego 
przy
o� enia wyliczymy warto��  udzia
u obj� to� ciowego, to mo� emy obliczy�  warto��  � redni�  
�  �  tych pomiarów i nast� pnie oszacowa�  odchylenie standardowe warto� ci � redniej s(x) oraz 
przedzia
 ufno� ci warto� ci � redniej, korzystaj� c z nast� puj� cych wzorów: 
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Warto��  parametru f odczytujemy z tablicy rozk
adu t dla odpowiedniej liczby stopni 
swobody (równej n -1) oraz dla za
o� onego poziomu istotno� ci a, który w naszym przypadku 
wynosi 0,05. Dla n = 20 i �  = 0,05 parametr t = 2,093. 
W opisany powy� ej sposób nale� y obliczy�  przedzia
 ufno� ci � redniego udzia
u 
obj� to� ciowego dla obu stosowanych metod pomiarowych: liniowej i siatkowej. 
Porówna�  wyliczone warto� ci udzia
ów obj� to� ciowych zmierzonych metod�  liniow�  i 
siatkow� . Czy wyniki uzyskane obu metodami s�  zgodne ze sob� ? 
Aby odpowiedzie�  na to pytanie, obliczamy warto��  t wed
ug wzoru 
 

 
 
Kolejnym krokiem jest porównanie obliczonej warto� ci t z warto� ci�  tabelaryczn� , wzi� t�  na 
wybranym poziomie ufno� ci (np. 0,95) i przy liczbie stopni swobody równej (nl +n2 -2). 
Je� eli obliczona warto��  fobl > ftabe, mamy 95-procentow�  pewno�� , � e obie � rednie ró� ni�  si�  
w istotnym stopniu. W przeciwnym przypadku (fobl �  ftabe) mamy podstaw�  twierdzi� , � e obie 
� rednie pochodz�  z tej samej populacji. Upowa� nia to do obliczenia wspólnej � redniej i 
przedzia
u ufno� ci z obu zbiorów danych. 
 
1.4 MATERIA	 DO SAMODZIELNEGO OPRACOWANIA 
  
- ró� nica pomi� dzy struktur�  a mikrostruktur�  
- parametry charakteryzuj� ce wielko� ci ziaren/porów w materia
ach 
- metody ilo� ciowej analizy obrazu 
- inne metody badawcze s
u�� ce do opisu mikrostruktury materia
ów 
- sk� d wynika ró� nica w wielko� ciach parametrów obserwowanych dla p
askich przekrojów 
ziaren a wielko� ci rzeczywistych ziaren wyst� puj� cych w materiale 
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ZA	 � CZNIK  
Warto� ci krytyczne t r,�  rozk
adu Studenta 

 
 
 


