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THEORETICKE RESENT NEKTERYCH ULOH
O PRASKOVITYCH MATERIALECH

VRATISLAV HORALEK, Praha

Uvod

V chemii, ve fysice, v prigkové metalurgii, ve stavebnictvi, v potravings-
ském priamyslu, ve vyrob& umélych hmot, v elektrotechnice, pii vyrobg

brusnych materialt atd. se setkividme se sypkymi praskovitymi materily.

novani pokusii atd.

Tento é&lanek obsahuje aplikace matematické statistiky Pfi theoretickém
feSeni nékterych dalsich dloh o préskovitych materidlech, které v citovand
Préci [1] nejsou uvedeny. Regeni je provedeno pro pripady, kdy pracujeme
s volnymi nepohyblivymi ¢dsticemi kulovitého tvaru. Regend ulohy jsou viak
soudasné p¥ipravnou praci pro fefeni podobnych tloh pro Pripady, kdy pod
mikroskopem p#{padng na snimku bozorujeme pouze obrysy fezii, které jsou
vedeny v riznych vzdélenostech od stfedu kulovitych &¢4stic. Reseni téchto
uloh, se kterymi se setkdvime previing v metalografii, bude uvefejnéno
pozdéji. Zhodnoceni a rozbor metod PouZivanych pii kvantitativng metalo-
grafické analyse (planimetricks, piimkovd a bodovs metoda) byly uvedeny
v préci [2].

) Piehled feSenyeh tiloh a zakladni pfedpoklady

PHi zjigtovani stupné promigeni riznych préskovitych materidli, pti sledo-
véani vyrobntho procesu mletf, pti ovéfovini jakosti prejimanych zésilek téchto
materidli a pod. odebirime vidy z urditého daného celku (vérka, doddvka

a pod.) mengi vzorky a na nich pod mikroskopem, pomoci fotografickych
snimkd a pod. hodnotime ur&ité kvalitativni piipadné kvantitativni viastnost;
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Castic. Otdzky, se kterymi prichdzime ve styk v praxi pii Popsaném zpasobwr
sledovin{, méfeme shrnout do téchto bodi: .

a) Jakd je celkova plocha, kterou zaujimaji pozorované Plochy praméti
¢astic jednoho druhu na sledované plofe vzorku? — (aloha A.1).

b) Jaky je celkovy povreh tdchto ddstic? — (tloha A.2).

¢) Jaky je celkovy objem t&chto $astic? — (loha A.3).

d) Jaky podil celkové plochy (celkového povrchu, celkového objemu) za-
ujimaji pozorované &istice jednoho druhu, jejichi velikost z < %y (kde z, je
konst.)? — (dlohy B.1-B.3).

¢) Jaky je celkovy podet ddstic na sledovang ploSe vzorku? — (tiloha, C.1).

Pfi YeSeni tloh A.1—A.3 a B.1—-B.3 uvaiujme vidy oba zptisoby mikro-
skopického uréovéni velikosti pozorované &astice: jeji délkovy rozmér (polo-
mér, primér) a obsah jejiho pramétu. Prislusné métic metody budeme pokl4-
dat za zndmé, piipadng poukazujeme na kapitoly 3 a 5 v knize [1].

Abychom mohli matematicky formulovat jednotlivé uvedené dlohy, je tieba.
udinit urdité predpoklady o tvaru gastic, o jejich rozlozeni na ploSe vzorku,
0 zplsobu odebirdnf vzorku a piipadné o zikonu, kterym se ¥di rozdéleni
rozméri ¢4stic.

Budeme predpokladat, Ze:

a) &dstice maji kulovity tvar;

b) &astice vzorku jsou na ploge mikroskopického skliska, (ptipadng snimku)
rozloZeny zcela nihodné;

¢) vzorek byl z vyrobni dévky pfipadns z doddvky odebrén zcela nédhodné;

d) rozméry &astic maji rozd&leni _ommiegm%o-zg,cp&i“ kterému ptislusi
hustota,
i llm.ﬁﬁslumn%

P 0<s< oo (1)

1
kde & a 8 jsou barametry rozdéleni, které charakterisuji st¥ednf hodnotu (Ig x)
& rozptyl (6%) logaritmi sledovaného rozméru. Predpoklad d) theoreticky
zdvodnil Kolmogorov v praci [7].
Pribghy hustoty, definované vatahem (1), prolga=1a $=0,1; 0,32 05
jsou zndzornény na obr. 1.

zpracovanim vysledkii méfeni, a theoretickym rozdélenim, definovanym vzta-
hem (1). V posledni dobs se objevily aplikace logaritmicko-normalniho rogz-
déleni i p¥i vyhodnocovéni snimkd metalografickych vybrusi [3]. Nutno viak
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Tozméra rovinnych priseka zrn, jako je pouito v praci [3]. Odvozeni roz-
déleni priméra rovinnych prisekid zrn za, piedpokladu logaritmicko-normal-

niho rozdéleni préméra zrn Jje podano rovnés v praci [4].

fix)
016
lga=-1
012 - o1 f=01 0305
008
004
0

Obr, 1.

Logaritmicko-normalni rozd&leng

V tomto odstavei si viimneme nékterych vlastnosti logaritmicko-normalniho

rozdéleni, které maji vyznam pro dal uvahy.
a) UvaZujme ndhodnou Proménnou £, které piislusi hustota

1 A_mslﬁnh

2
e
\A&v “'lll';o N ..w“ﬂ ? o A & 8«

V2rpa

kde x, a 8, jsou parametry, pro které plati tyto <§w-%u

@ - i IPA_WHK_MQRVN
~m0«a ”@ﬁ@.%v ”q\lﬁm&. - e 2 Ay Q&w
B J S Y2 e :
o.o.\u 1 _N&l_m:a 2
2 — bw ~ — | ey 2 ~ - M.A »wu v
z (lg &) (lg = ~® &,) de.

o
J Ver B,x

Polozme
n="hE (h>0,k> 0),

kde % a k& jsou znimé konstanty. Z rovnice (4) vyplyva
1
Ig Hﬂcmw — lg &),
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(L)

(2

(3)

(4)

Plati tedy pro hustotu ¢(y) ndhodné proménné 5

1 B

1 Aﬁn - ~mn¢~
—— ¢ By , (5)
Ver By '

o(y) =

kde vzhledem ke vztahtum (2) a (3)

Hmaeu@emin@s_mmimsn gcm@tm@nim&tmy v ]
Bi=D*(Ign) = Dxklg & + Ig ) = k2D (Ig £) — k2ge. )

Ze srovnani vztaht (1) a (5) je ziejmé, %e hustota f(x) a @(y) jsou téhos
typu. Dikaz vyplyva také piimo z charakteru linesrni transformace ).

Ponévadz transformace vyjadfens rovnici (4) zahrnuje v sobé rizné vztahy
mezi délkovymi, plodnymi a objemovymi piipadng vahovymi vlastnostmi
¢dstic, miZeme vyslovit tuto vétu:

Jestlize rozdéleni délkovyjch rozméra Edstic je logaritmicko-normding, potom jsou
téhof typu i rozdélent jakékoliv méfitelné vlastnosts Cdstic, kterow lze vyjddiit
vzhledem k délkovgm rozmériom Edstic ve tvary funkce, definované vetahem (4).

Ptiklad. Necht nihodns, proménnd £ nabyvé hodnot z plodného obsahu
primétu &astice, ktery stanovime nap. mikroskopicky a necht piisludng
hustota f(z) je definovina vztahem (1), kde parametry «, a B, jsou predem
zndmy nebo jejich hodnoty byly odhadnuty na ziklads vysledki provedenych
méfenf. Hledejme nyni hustotu, kters, prislusi rozdgleni objemd &astic kulo-
vitého tvaru. Ozna&ime-li n ndhodnou proménnou, kters nabyvé hodnot
objemu &istic, z¥ejm& pro ni plati

4

— Wv-
L E\Mm

Hustota p¥isluind ndhodné proménné 5 je pak definovina vztahem (5), v né¢mz
Pro parametry «, a f, plati podle (6)

: 3 4
EB\HME?:TE wd\m,

fi=(g)n

b) Stanovme nyni odhady parametrt «, a f2 rozdéleni ndhodné proménné &
metodou maximalni vérohodnosti.
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Necht z,, z,, ..., %, je n pozorovanych hodnot na nahodné proménné ¢,
Potom funkce v&rohodnosti pro tento ndhodny vybér ze zakladniho souboru
S nezndmymi parametry ®, & B, ma tento tvar

‘ " 1 G B «l_mla_.l“ Eamvn
;\\A.&T Ly, ..., Ty s Xy s &v = Mm HH \A.\Rav = ~m. Ai\i!vk HH —e z Bz
@.H~ vwﬂu .%& ,

(7)

Maximdlng vérohodné odhady parametri «, a B., které oznadime a, a b,,
pak stanovime YeSenim rovnic:

%hAunwu Zyy o .., Xy, Xy m‘ev
%Q«& . - O.u AWV

@h~&~u uﬁwu vty Nn\: .\K.dw mkv
A )

Snadno zjistime, e plati
# S |
%W”G«h“@ i=1 4 ) AHOV
~ 2 1 = N
RHSHMMEﬁ.lEgLN. . (11)
. iml : ;

Releni jednotlivyeh dloh

a) Reseni dloh A.1-A.3. Uvazujme ndhodnou promé&nnou &, které prislusi
hustota ’ .

1 1 _malumnv»
\Asvﬂﬂm\mﬂa BT T <2 < oo (12)
Polozme. opét i ;
m.ﬂv =hiF(h >0,k > 0). o (13)

Vzhledem ke vztahu (12) a (13) je sttedni hodnota

1
V2w Ba

Bt ol IM. AEhM_NnVn

Blg(&)] = B(het) = \ da. (14)
U
Provedeme-li substituci

_ gz —lga
N\ m 3
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dostdvame
+w 1 .
. 1 s (y® — 2kpy)
L2452 +o 1 .
kg 2 - > {y— kp) gt
H@w%ﬂl e Z dy = hate 2 . (15)
¥

—@

Podle toho, jakych hodnot nabyvéa nihodnd proménns &, ziskivé i funkce
g(¢) pri YeSeni iloh A.1—A.3 riznych tvard.

Oznagime-li nyni N podet &istic na sledované plose, L celkovou plochu,
kterou zaujimi na sledované ploge sklitka nebo snimku N pozorovanych’

¢astic, P celkovy povrch viech N pozorovanych &dstic a W objem t&chto
N N
¢dstie, potom odhady N/v a W jsou dény soudinem

N . Elg()], (16}

kde hodnoty E[g(x)] pro rizné vysetfované piipady jsou uvedeny v tab. I.

Tabulka 1
Néhodné L P w
proménni & -
nabyvé bodnot-| g(z) | Hg(=)] | g(=) | Elg@] | glx) Elg(=)]
Priméra z na? T 325 2 2 o242 wzd AP 7
Fstios 1 Nmamm T . mo? e¥ 5 a?o .
Plo$ného id il 3
obsahu x x xe? 4z 4x 62 hmuua'm WP Qw omu”
Eéstice 3 V= 3vV=

Priklad. Predpoklidejme, e vysledky méfenf ploiného obsahu pramétu
Castic jsme uspofddali do skupinového rozdéleni Setnosti a 3e jsme vypodetli
odhady a a b parametri « a f. Cheeme-li nyni stanovit nap¥. celkovy objem
astic (pti splnéni predpokladit o tvaru &istic a o rozd&leni rozmérii éastic)
dosadime odhady a a b do vztahu (18). Z¥ejm& dostaneme

EHNmmmiﬁ.orw.H+w.w. d<mm£50owmﬂsmro&do:wnogmzzocm,uwem&
plistusi hustota definovans vztahem (12) a funkei této ndhodné proménné g(&),
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Qmm:oﬁyzo:ﬁg:mg va.muwo&m\oi_ozmi funkei ndhodné proménné g()
pak plati :

Ty

; 1 1 (e ey
Hlhat] = g | hrF——— o 2 A dr =
othe Ty V2r fa
1 [z
kde horni mez integralu )
1 —
r=8%—1gx 3 lga — kp.

Hodnoty distribugni funkee norm4iniho rozdéleni @(z) jsou tabeloviny napf.

v [5]. Hodnoty horni meze » Jjsou pro rizné vySetfované ptipady uvedeny
v tab. 2.

Tabulks 2

Nshodns
proménng, &
nabyvs hodnot

P w
S -
@]
=

— 28 - Eﬁlﬁv&lwﬁ s _mﬁl_mﬁlwm

Priméru ¢

ddstice

Hummmwowgme.gm“ Ze hodnoty parametri x a B jsou znimy. Potom napft.
podil p plochy, kterou zaujimaji viechny &istice jednoho druhu na plose
snimku smési, p¥i dem# obsah priméta t&chto sastic je nejvyse roven x, je

dén hodnotou integralu

1- _e
Pwy) = == \ e 2dL 0< pz)< 1.
V2=
Pfi prosevu pragkovitych materigli se pak setkdvime s obrécenou tilohou:
cheeme stanovit napf. podil objemu zbytku Z zrn na sftu, jejich# pramér
Je vétsi nes hodnota ;. Tento podil je din hodnotou integrilu

-]

1 2
Z(%y) = ——— ,\ e 2df,0<Z(z) < 1.
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Gastice 4 B 8 6 B

e e I e S
Plosného i 3 ’
obsahu z 2 lgz —lga lgz, — Iga 4z2 |1

Podil objemu zrn, jejichZ primér le#i v intervalu %, <% < m, je pak din
rozdilem Nﬂ&ﬁv _ NA.\G&V

¢) Redent dlohy C. Dalii Gloha, se kterou se setkdvame p¥i vyhodnocovani
snimkd, je stanovenf poétu &dstic na sledovand ploge. Je pochopitelns, se pii
vyhodnocovini vétsich ploch nestanovujeme podet ddstic presnd, ale odhadu-
jeme jej na zaklads podtu &astic zjit&nych na mensich plochéch, jejichz
velikost poklddime za jednotku. Z okrajovych Gastic, které nele#i zcela uvnit#
této dané plochy a jsou pouze protaty hranici této plochy, zahrnujeme do
celkového podtu d4stic pouze ty, jejich? stied le#i jestd uvnitt hranio. Ulohou
nyni je stanovit odhad podtu &astic na celé plose pfi daném koeficientu spo-
lehlivosti. P¥i feSenf této tlohy budeme o &4sticich predpoklddat, e pochézeji
z homogenniho celku a se tedy jejich rozméry se vzdjemng velmi malo lig.

Necht 4 je celkovs sledovani plocha snimku. Necht 6 je ndhodné proménn4,
kterd nabyvs hodnot podtu &istic d na jednotkové plose.

Predpoklédejme, %e mnozina pevnych (nepohyblivych) é4stic je na plose 4
rozmistnéna zcela ndhodn& a e jednotlivé &sti sledované plochy A4 jsou
vzdjemné nezivislé. Potom pravdépodobnost, e na jednotkové ploge na-
poéteme d nebo méng dastic je obvykle vyjadiovina soudtem prvych (d 4 1)

¢lenti Poissonovy exponenciely
a
~i1i
POSda) =y o“._» ; (19)

7=0
kde parametr 3 uréuje primérny podet S4stic pfipadajicf na jednotku plochy.
Olekdvany podet dastic N na plofe 4 miZeme pak odhadnout ze vztahu

N=4., (20)

Odhad neznimé hodnoty parametru 4 migeme provést dvojim zpiisobem:

a) na zdklad8 podtu &astic, kterd jsme zjistili p¥i jednom nahodném poloZeni
jednotkové plochy;

b) na zédkladé pramérného podtu &istic, ktery jsme urdili z » vysledk
nahodného polozeni jednotkové plochy.

V obou p¥ipadech pak stanovujeme tzv. intervalovy odhad parametru j
pfi daném koeficientu spolehlivosti .

Zabyvejme se nejprve piipadem a). Predpokladejme, %e na jednotkové
plose jsme napodetli d &stic. Oznadme A(d, &, 1) a A(d, &, 1) dolni, resp. horni
hranici intervalu spolehlivosti parametru A pii koeficientu spolehlivosti
e=1—2efa & + g =1). Hodnoty A(d, ¢,, 1) a A(d, &, 1) jsou uvedeny pro
hodnoty 0<d <100 a ¢ — 0,98; 0,96; 0,90 a 0,80 v tab. 3, kterd byla na-
podtena autorem &ldnku. Potom vzhledem ke vztahu (20) mézeme stanovit
intervalovy odhad celkového poétu N &astic na ploge 4 s pravdépodobnosti ¢

takto: v PNV, SN<N)=e (21)
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€ = 0,98

Ad, &, 1 VTE. &, 1)

—_——
Nﬁ&w m~. Hv \-A&« mn- ..—.v

Tabulka 3

& = 0,90
IR
Md, &, 1)|2(d, &, 1)|A(d, &, 1)|a(d, «, 1)

& = 0,80
-

0,00 4,61 0,00 3,91 0,00 3,00 0,00 2,30
0,01 6,64 0,02 5,83 0,05 4,74 0,11 3,89
0,15 8,41 0,21 7,52 0,36 6,30 0,53 5,32
0,44 10,05 0,57 9,08 0,82 7,75 1,10 6,68
0,82 11,60 1,02 10,58 1,37 9,15 L75 7,99
1,28 13,11 1,53 12,03 1,97 10,51 2,43 9,28
1,79 14,57 2,09 13,44 2,61 11,84 3,15 10,53
2,33 16,00 2,68 14,82 3,28 13,15 3,90 11,77
2,91 17,40 3,31 16,17 3,98 14,44 4,66 13,00
3,51 18,78 3,95 17,51 4,70 15,71 5,43 14,20
4,13 20,14 4,62 18,83 5,43 16,96 6,22 15,40
4,77 21,49 5,30 20,14 6,17 18,21 7,02 16,60
5,43 22,82 5,99 21,43 6,92 19,44 7,83 17,78
6,10 24,14 6,70 22,71 7,68 20,68 8,65 18,96
6,78 25,46 7,42 23,98 8,46 21,90 9,47 20,13
7,47 26,75 8,15 25,24 9,25 23,09 10,30 21,29
8,2 28,0 8,9 26,5 10,0 24,3 11,1 22,5
8,9 29,3 9,6 27,7 10,8 25,5 12,0 23,6
9,6 30,6 10,4 29,0 11,6 26,7 12,8 24,7
10,3 31,8 11,1 30,2 12,4 27,9 13,7 25,9
11,1 33,1 11,9 31,5 13,2 29,1 14,5 27,0
11,8 34,4 12,7 32,7 14,1 30,2 15,4 28,2
12,6 35,6 13,5 33,9 14,9 31,4 16,2 29,3
13,3 36,8 14,2 35,1 15,7 32,6 17,1 30,5
14,1 38,1 15,0 36,3 16,5 33,8 18,0 31,6
14,8 39,3 15,8 37,5 17,4 34,9 18,9 32,7
15,6 40,5 16,6 38,7 18,2 36,1 19,7 33,8
16,4 41,8 17,4 39,9 19,1 37,2 20,6 35,0
17,2 43,0 18,2 41,1 19,9 38,4 21,5 36,1
18,0 44,2 19,0 42,3 20,7 39,5 22,4 37,2
18,7 454 19,9 43,5 21,6 40,7 23,2 38,3
19,5 46,6 20,7 44,7 22,4 41,8 24,1 39,4
20,3 47.8. 21,5 45,8 23,3 43,0 25,0 40,5
21,1 49,0 22,3 47,0 24,1 44,1 25,9 41,7
21,9 50,2 48,2 25,0 45,3 26,8 42,8
22,7 51,4 49,4 25,9 46,4 27,7 43,9
23,5 52,6 24,8 50,5 26,7 47,5 28,6 45,0
24,3 53,8 25,6 51,7 27,6 48,7 29,5 46,1
25,1 65,0 26,4 52,9 28,56 49,8 30,4 47,2
25,9 56,2 27,3 54,0 29,3 51,0 31,2 48,3
26,8 57,3 28,1 55,2 30,2 52,1 32,1 49,4
27,6 58,5 28,9 56,4 31,0 53,2 33,0 50,5
28,4 59,7 1 29,8 57,6 31,9 54,3 33,9 51,6
29,2 60,9 30,6 58,7 32,8 55,5 34,8 52,7
30,0 62,1 31,5 59,8 33,7 56,6 35,7 53,8
30,9 63,2 32,3 61,0 34,5 57,8 36,6 54,9

Pokradovani tabulky 3

e— 0,98 ¢ = 0,96 £ = 0,90 _ e=0,80

& —— fﬁ.l’f
Ad, &1, 1) |2(d, &3, 1) | A(d, €1, 1)|4(d, 3, 1) |4(d, 1, 1) [1(d, 3, 1) Ad, &, ~V~NA&.meHV

— T T T e A e 1) [ T
46 31,7 64,4 | 332 62,1 | 354 589 | 376 56,0
47 395 65.6 | 340 633 | 363 60,0 | 385 57.1
48 334 66,7 | 349 644 | 379 61.1 39,4 58,2
49 342 67.9 357 |. 656 | 380 622 | 40,3 59,3
50 35.0 69,1 36.6 66,7 | 389 63.3 | 412 60.3
52 36,7 71,4 | 383 69,0 | 40,7 655 | 43,0 62,5
54 38.4 737 | 400 13 | 425 67,7 | 448 | 647
56 401 76,0 | 417 73,6 | 443 70,0 | 467 66,9
58 418 783 | 434 | 759 | 461 72,2 | 485 69,0
60 435 80,6 | 452 78.1 47.9 744 | 503 71.2
62 45,2 82,9 | 46,9 804 | 49,6 76,6 | 521 | 73,3
64 46,9 85,2 | 484 826 | 514 788 | 540 5.5
66 486 87,5 50,4 84,8 | 539 81,0 55,8 7.7
68 50,3 89,8 | 522 87.1 | 550 832 | 579 79.8
70 52,0 991 53,0 89.4 | 568 854 | 595 820
72 53,7 | 943 | 556 9,6 | 586 | 876 | 614 84,9
74 55.5 96,6 | 574 938 | 604 89.8 | 632 86,3
76 57.2 98,9 | 592 96,1 | 622 92,0 | 651 88,5
78 589 | 1011 61.0 983 | 641 942 | 66.9 90.6
80 60,7 1 1034 | 627 | 1006 | 659 96,4 | 688 92,7
82 624 |-1057 | 645 | 1028 | 677 98,6 | 70,6 94,9
84 641 | 1079 | 663 | 1050 | 695 | 1007 72,5 97,0
8 | 659 | 1101 681 | 1072 | ‘713 | 1029 | 743 99,1
88 67,6 | 1124 | 698 | 1004 | 7332 | 1051 76,2 | 1013
- 90 69.4 | 1147 6 | 1IL6 | 750 | lov2 | 781 1034
92 7,2 | 1169 734 | 1139 | 768 | 1094 | 799 | 1056
94 72,9 | 1191 752 | 161 | 787 | 1116 | sLs | 1077
96 747 | 1213 7,0 | 1183 | 8056 | 1137 | 837 | 1098
98 76,5 | 1236 788 | 1205 | 823 | 1159 | 855 | 1119
100 78,2 | 1259 805 | 1227 | 842 | 1181.| 8714 | 1141

. Ny=A4.1d, &, 1),
WQ@ 1 A s €1, v ~ AMMV

Ny=A.Md, e, 1). | ..
Oznaéme v piipadé b) pomoci d; (i = 1,2, ..., n) podet &astic Nu.T&:% na
plode snimku p¥i i-tém poloZeni jednotkové plochy. Jestlize podet PpoloZeni n
je dostatedns velky (n = 20), .mtZeme urdit. &&E. a horn{ hranici .A(d, £ ,n)
a Ad, &, n) intervalu spolehlivosti parametru 1 pfi daném koeficientu spo-

Iehlivosti ¢ ze vztaha

Md, &, m) =d —k,

2 )

(23)

Ad, ey, m) =d k, ;

EREH

kde opét e =1 — 2¢, a & + & = 1. Hodnoty k. jsou uvedeny v tab. 4.
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Tabulka 4

Velidina d je definovéna timto vztahem:

NHWM&.. (24)

$=1
Mazeme tedy vzhledem ke vztahu (20) stanovit intervalovy odhad celkového

podtu N &dstic na ploge 4 s pravdépodobnosti ¢

Tde M SN<wN, (25)

Ni=4.1d, ¢,n), “ (26)

Ny=A4.xd, e, n).

Vzhledem k vysledktum (21) a (25) mizeme provést apravu vysledki, kterd
jsme ziskali pii Fe$eni aloh Al—A3

JestliZe pfi zjistovani odhady celkové plochy &4stic L, celkového objemu W
a celkového povrchu P polet &istic na vyhodnocované ploSe snimku pouze
odhadujeme, miZeme k vyjadfeni intervalového odhadu velidin L, P a W
pouzit ve vztahu (16) vysledkd (21) a (25). Plati tedy nap¥. pro odhad celkové
Pplochy ésstic L pro piipad, kdy ndhodn4 proménni £ nabyv4 hodnot proméru
dastice, vzhledem k rovnici (21) v

wT Ay e, 1) TareM < L< 4., o, 1) Fa @i =

a vzhledem k rovnici (25)

w? M en). ot e S L< 4. 3(d 5 m) .m&oi —&

ﬁ\.ﬁﬁcm&«ag%w%f“z echt§ je ndhodng, .proménni, kters nabyvs hodnot 4
podtu &astic, ktery jsme zjistili p¥i jednompologeni jednotkové plochy. Potom
pravdépodobnost

o ., f
waM&;vum|;_+$+le+.:+m¢g @7

kde 1 je parametr vyjadiujict pramérny podet &istic na jednotku plochy.
Hledejme nyni pro hodnoty 0 < d < 100 hodnoty 1 takové, ze

Pé<d— 1;7) = ¢, i (28)

P =d; ) =g, (29)
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kde poklidime postupné g = 0,99; 0,98; 0,95; 0,90 a &, = 0,01; 0,02; 0,05;
0,10. Hodnoty 1, které ziskdme Fesenim rovnic (28) a (29), oznadme AMd, &, 1)
a Ad, &, 1). Jsou to tzv. dolni, resp. horni hranice intervalu spolehlivosti
Pro parametr 1, vypodtené na zikladg vybérové hodnoty d. Pro d — 0 dolni
hranice A(d, ,, 1) =o0.

Refeni rovnic (28) resp. (29) lze provést timto postupem. Ponévadz pomoci
integrace per partes lze dokdzat, e

N N A
ﬂ\ etdf = e A&.Tal:_+:.+:+~ .
Em& ’
P(s < d; \HVH%\EA&, . (30)
=1 )zoi& g (31)
B d! )
0
Polozime-li nyni pro vypodet dolnich hranic Ad, g, 1)
_2 I

a pro vypodet hornich hranic Ad, &, 1)

1 =2 _ X
t = 5 d = 5 @ A= 5
miZeme vyjadiit integraly na pravé strané rovnic (30), resp. (31) pomoci
distribuéni funkce y2-rozdéleni s 7 stupni volnosti, kterd je pro procentni
hodnoty 2 tabelovana 'Pro % = 30 na pf. v [5]. Pro vypoget hodnot 22 pro
30 < n < 202 pousijeme vaztahu odvozeného Wilsonem a Hilfertym, podle

x? 2 2

kterého proménns, Alvw mé normalni rozdéleni N AH ——; /= v Tato
n 9In 9In

aproximace je navriena napt. v prici Blomovg [6].

Zavér

Ve srovndni s dosud pouiivanymi vztahy pro vypolet odhadu celkové
plochy, povrchu a objemu, které zaujimaji &éstice jednoho druhu na dané
Ploe snimku, obsahuji vzorce odvozené v tomto &lanku jests parametr, ktery
ormgwglm:.._.@ rozptyleni sledované vlastnosti ¢4stice. Pro piipady, kdy pocet
ddstic pouze odhadujeme, jsou vysledné vztahy vyjadreny intervalovym od-
hadem, ktery jo vizan na pozadovany stupeti spolehlivosti.
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TEOPETUYECKOE PEMEHUE HEKOTOPLIX SATAY
O BEPHHUCTEIX MATEPHUAJIAX
BPATHCIAB T'OPAJIEK

Betpoamn

B crateu pserca pewennme CIIy43eP NMPOUCXORAIUX nmpH YAOCTOBEPEHHM HEKOTOPHIX
RA9€CTBeHHLX M KOJNAYECTBEHHEIX CBOMCTR SCPHHUCTHIX MATEPHAIOB Ha CHUMKAX HAH Ha
MURDOCKONAYECKHEX CTERIIBIIKAX., .

Mo cpasmennio ¢ orEOmenMAME RO CHX TIOp TPHMEHAEMEIMH IS BHYACICHES (0] (549 4
CYMMAPHOM IIOCKOCTH NpOeKIuil, CYyMMapHO# OBepXHOCTH B cyMMapHoro o6eéma, Kotopsie
SaHHMANOT 3epHA OJHOTO THNA HA IIOCKOCTH CHUMKA, BHBeJeHHE B 3TOH CTaTbe doparysmt
COREPKaT MapaMerp, KOTOPHIN XapaKTepusyer NUCHEPCHIO CBOMCTB 3epH. O pacupenerenuit
AU3METPOB 3ePH NPEJHOJAraeTcs, 9T0 0HO J0Ta PEGMUIECKE HOPMAITEHOE,

B cayuasx korma xonmmzecrso 3€PH Ha NIOCKOCTH CHEMKA TOABKO OlleHHBaeMO, OUEeHbLKa
A4€TCA MHTEPBAJIOM, KOTOPKIH 3aBHCHT oT ONPeAEIeHNOM CTeNe N {OBEPHTENBHOCTY,

A THEORETICAL SOLUTION OF CERTAIN PROBLEMS
" ABOUT POWDER MATERIALS
VRATISLAV HORALEK

Summary

The paper contains a solution of problems oceuring in practice by the ascertainment
of several qualitative and quantitative characteristics of powder materials randomly
distributed over a microscope slide.

In comparison with relations i1l now used for computation an estimate of total area
of projection, of total surface and of total volume occupated by particles of one sort
on microscope slide, the formulae derived in this paper contain still a parameter, which
describes the dispersion of checked quality characteristic of particles. It is assumed that
the distribution of diameters of Pparticles is logaritmiconormal. -

In the cases, when the number of particles on the microscope slide is estimated, the final
formulae are expressed as confidence interval in dependence on chogen confidence coefficient.

186




