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Zalezno$¢ migdzy masowq i liczebnosciowa krzywa uziarnienia

Janusz Haurylkiewicz*

Wyprowadzono wzory matematyczne okreslajgce zaleznosé miedzy masowq krzywq uziarnienia i krzywq liczebnosciowq pozwalajqce
na konstruowanie jednej krzywej na podstawie drugiej, na przyklad na konstruowanie teoretycznej krzywej liczebnosciowej na
podstawie znajomosci krzywej masowej. Wyniki analiz teoretycznych poréwnano z danymi doswiadczalnymi i stwierdzono dobrq
zgodnoS¢ w zakresie Srednic wigkszych od 0,1 mm. Podano przykiady przeliczer oraz wzory na przesuniecia percentyli miedzy
krzywymi.

Stowa kluczowe: osady, analiza uziarnienia, rozkiad liczebnosciowy, rozktad masowy

Janusz Haurytkiewicz — On the interrelation between mass- and number-grain size distributions. Prz. Geol., 47: 652-656.

S um m ary. Interrelations between mass-percent grain size distribution and number-percent grain size distribution have been
worked out. These relations allow us to construct theoretical number-grain size distribution on the ground of the experimental
mass-grain size distribution. The theoretical findings with experimental data have been compared and good fit between them within the
range of grain diameter larger than 0.1 mm has been stated. Examples of calculation and equations defining percentiles shift have been

also given.
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Istotne zréznicowania migdzy masowa i liczebno-
$ciowa krzywa uziarnienia stwierdza Radaszewski (1998),
ilustrujac je wynikami badan przeprowadzonych nad pia-
skami eolicznymi migdzyrzecza warciansko-noteckiego z
rejonu Wronek. Trzeba wszakze zauwazy¢, ze miedzy
wspomnianymi krzywymi istnieje — przy pewnych og6l-
nych zalozeniach — zwiazek wzajemnie jednoznaczny.
Zajmowano sig tym do$¢ intensywnie juz pieédziesiat lat
temu (por. np. Ruchin,1969; Racinowski, 1973). Chociaz
od paru dziesiagtkéw lat znane sa metody bezposredniego
automatycznego pomiaru liczby ziarn w poszczegodlnych
zakresach warto$ci §rednic (por. Syvitski, 1997), znajo-
mo$¢ zalezno$ci funkcyjnej okreslajacej ten zwiazek oka-
zuje si¢ przydatna w rozmaitych analizach teoretycznych i
zagadnieniach praktycznych Znane zalezno$ci  nie
uwzgledniaja wszakze zréznicowania ksztaltu i gestosci
ziarn o r6znych $rednicach.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie owej zale-
zno$ci dla pewnych typéw uziarnienia wraz z jej uzasad-
nieniem, poréwnanie jej z zalezno$cig uzyskang z badan
wspomnianych wyzej piaskow oraz podanie wzordéw
pomocnych przy oszacowaniu wzajemnego potozenia obu
rodzajow krzywych.

Ogélne formy matematycznej zalezno$ci migdzy
krzywymi uziarnienia

Niech bedzie dana sumowa masowa krzywa uziarnie-
nia jako funkcja m (D), gdzie m — masa ziarn o rozmia-
rach nie przekraczajacych D, i niech zadaniem bedzie
skonstruowanie krzywej liczebnosciowej. W celu roz-
wigzania tego zadania zaktada sig, ze w przedziale dD $red-
nic  ziarna maja jednakowa S$rednice zastepcza D,
jednakowa gestos¢ p 1 jednakowy objetosciowy
wspolczynmk ksztal'tu k, okreslajqcy objetos¢ pojedyncze-
go ziarna jako k D * (dla ziarna w ksztakcie kuli k =r1/6 =
0,524), a ich liczba wynosi dn.

*Politechnika Koszalinska, Katedra Geotechniki,
ul. Ractawicka 15, 75-602 Koszalin
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Masg jednego ziarna okresla wyrazenie pkD’ , a mase
dm ziam w rozwazanym przedziale — wyrazenie pkD’ dn,
skad wynika zalezno$¢ rozniczkowa:

dn=dm /pkD’

Jezeli rozwazania odnie$¢ do 100 jednostek masy, na
przyktad do 100 dekagraméw (1 kg) gruntu, to funkcja
m(D) bedzie takze masowa dystrybuanta uziarnienia tego
gruntu majaca warto§ci w procentach.

Catkowita liczba ziarn w masie 1 kg

D

™ d
= J- pkl’)n3

D in

Liczba ziarn o $rednicy nie wigkszej od D:

=l i

Procentowa liczebno$ciowa zawarto$¢ ziarn o §rednicy
nie wigkszej od D :

T dm
kD’

N =100/ n, =100- 2= P [1]
max dm

s, PkD’

Wzor [1] okres$la poszukiwang zalezno$¢ dystrybuanty
liczebnos$ciowej od $rednicy ziarna, ale jeszcze nie w spo-
sob przydatny do obliczen w konkretnym wypadku, gdyz
w catkach pojedynczych wystegpuje kilka zmiennych.
Mozna rozrozni¢ analityczne 1 numeryczne formy takich
obliczen.

Analityczne obliczenie wartosci N wedlug wzoru [1]

moze by¢ wykonywane dopiero po sprowadzeniu wystg-

pujacych tam wielkosci do jednej zmiennej, na przyktad

$rednicy D lub do dystrybuanty masowej m. W pierwszym

z tych wypadkow nalezy analitycznie okresli¢ funkcje
m(D) — masowg krzywa uziarnienia,
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p (D) — gestosé szkieletu gruntowego w funkcji $red-
nicy,

k(D) — wspoétczynnik ksztattu ziarna w funkcji jego
$rednicy.

W drugim ze wspomnianych wyzej wypadkow nalezy
wyrazi¢ wielko$ci D, p i kjako funkcje wielko$ci m, co nie-
kiedy moze upro$cié¢ rachunki analityczne — nalezy wtedy
analitycznie okre$li¢ funkcje:

D(m) — funkcje odwrotna do dystrybuanty masowe;j,

p(m) — gestos¢ szkieletu gruntowego w zalezno$ci od
dystrybuanty masowej,

k (m) — wspotczynnik ksztattu ziarna w zalezno$ci od
dystrybuanty masowe;j.

W wielu wypadkach ggstosé 1 wspotczynnik ksztattu
ziarna nie zaleza od jego §rednicy, funkcje pD i k (D) lub
funkcje p(m) 1 k(m) sa state, wychodza we wzorze [1] przed
znak calki i upraszczaja si¢. Wtedy:

N =100n/n, =100 -

2]

i do obliczenia analitycznego wystarczy znaé jedynie
masowa krzywa uziarnienia, tj. funkcje m(D). Wyniki obli-
czen wzorem [2] pokrywaja si¢ wtedy z wynikami uzyska-
nymi wedlug metody Ruchina (por. Racinowski, 1973).

Przyjecie jako jedynej zmiennej $rednicy D lub dystry-
buanty masowej m powoduje przeksztatcenie wzoru [2] do
postaci (odpowiednio):

gdy jedyna zmienng jest $rednica D,

2 m (D)dD
3
Dan o [3a]
P m' (D)dD

D3

N =100

D

min

gdy jedyna zmienna jest dystrybuanta masowa m,

-"-"dm

D(m)’

N =100--2 [3b]

I
o D (m)3
gdzie m’(D) we wzorze [3a] oznacza pierwsza pochodna
funkcji m(D).

Numeryczne obliczanie warto$ci N polega na zamia-
nie catek we wzorach [1] lub [2] na sumy rozciagnigte na
pewna zatozona liczbg r przedziatdéw warto$ci $rednic i na
zamianie rozniczki dm na skofnczong warto$¢ Am. Dla kaz-
dego j-tego przedziatu $rednic (j = 1, ... , r) nalezy wtedy
okresli¢ reprezentatywne wielkoéci $rednicy ziarna D,
gestoscei ziarna ¢j , wspotczynnika ksztattu k; i masy ziarn

w danym przedziale Am, 1 tak, przez opisang
dyskretyzacjg otrzymuje si¢ ze wzoru [1]:

i Amj.
—p.kD’
N =100 P57 [4]
f r Amj
i1 p kD,

ze wzoru [2] (tj. w wypadku niezaleznosci gestosci
ziarna 1 jego wspotczynnika ksztattu od $rednicy):

i Amj

2=

Jj=1 i

N =100 [5]

7 Amj

2

3
= b

e

Numeracj¢ przedziatéw nalezy prowadzi¢ zgodnie ze
wzrostem $rednicy przecigtnej w danym przedziale D, tzn. j= 1
odpowiada $rednicy najmniejszej, j = — $rednicy najwie-
kszej. Warto$¢ j =i (i=1, ..., r) okresla (wyznacza) prze-
dziat (i odpowiadajacq mu przecigtng $rednice D;), ktory
nalezy jako ostatni uwzgledni¢ w sumowaniu w licznikach
wzoréw [4] i [5], aby obliczona warto$¢ N; wyrazata pro-
cent liczebno$ciowy ziarn o §rednicy D; wraz z ziarnami
mniejszymi.

Otrzymane w tym rozdziale zalezno$ci wyrazone wzo-
rami [1] — [5] maja charakter ogdlny i moga by¢ stosowane
w rozmaitych wariantach warunkéw szczegdétowych. W
nastgpnym rozdziale zostana podane szczegodty obliczen w
niektérych tylko wypadkach przyktadowych. Zostana
przedstawione obliczenia zar6wno analityczne, jak i nume-
ryczne, dotyczace tak wykresu masowego prostoliniowe-
go, jak 1 wykresu krzywoliniowego, przy zatozeniu
niezalezno$ci ggstosci ziarna i jego wspotczynnika ksztattu
od érednicy i przy braku takiego zatozenia.

Przyklady obliczen

Obliczenie analityczne, wykres masowy prostoliniowy,
gestos¢ i wspétezynnik ksztaltu stale. Niech ziarna grun-
tu maja t¢ sama gestosé 1 ten sam wspotczynnik ksztattu, a
masowy wykres uziarnienia jest okreslony w podziatce
logarytmicznej §rednic rownaniem:

m=aln(D/Dy), [6]

przy czym wspodtczynnik kierunkowy prostej

a=100/In (D / Dmin), [7]
skad takze
Do/ Dmax =€xp (—100/a) . [8]

Wtedy rézniczka we wzorze [2]

dm=(a/D)dD [9]
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calka nieoznaczona natomiast

an_ d_l4) . [10]
D’ D* 3D’

Ze wzoru [2] po wykorzystaniu zalezno$ci [10] i po
prostych przeksztatceniach otrzymuje si¢ funkcje N (D)

1 _L 1 [‘Dmm '
D}, D’ ) _
=_—mn ~  100=—""2_.100 [11]
1 1 D Y
T3 _*3 1_ min
Dmin Dmax (Dmax J

Niekiedy uzyteczniejsze moze by¢ postuzenie sig funkcja
N (m) Nalezy wtedy uprzednio wyznaczy¢ funkcje D (m). Ze
wzoru [6]

D = D,;, exp (m/a) = Dyin (Dyax/ Di)™" " [12]
co wykorzystane we wzorze [11] przeksztatca go do
postaci '

N=100(1-R™®)/(1-R?) [13]
gdzie
R=D,, /D, ' [14]

Funkcje N(m) dla R = 0,1 i 0,01 pokazano na ryc. 1.
Rysunek ten ilustruje prawidlowo$¢ polegajaca na wzro-
$cie deformacji wykresu uziarnienia (przy zamianie pro-
centdéw masowych na liczebno§ciowe) wraz ze wzrostem
stosunku D, do D,,,;, (tj. wraz ze zmniejszaniem si¢ warto-
$ci R).

Obliczenie analityczne, wykres masowy krzywoli-
niowy, gesto$¢ i wspélezynnik ksztaltu state. Krzywoli-
niowy  ksztalt krzywej uziarnienia  otrzymanej
doswiadczalnie w wielu wypadkach dobrze aproksymuje
krzywa logistyczna na ryc. 2 o rOwnaniu (we wspotrzed-
nych In D i m):

a a

m= = [15]
l1+se®"?  14sD7?
100
R=0,01 — |

2 / /
]
: 80
:g R=0,1
S 60
=
= 40
z
8
g 20
S
2

0

0 20 40 60 80 100

procenty masowe m

Ryc. 1. Zalezno$¢ procentdéw liczebnosciowych od procentow
masowych dla prostoliniowego masowego wykresu uziarnienia
Fig. 1. Number percents versus mass percents for the straight-li-
ne mass-grain size distribution
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Parametry q, s, b krzywej wyznaczaja rozne aspekty jej
ksztattu, jak to ilustruje ryc. 2. Dla okre$lonej do§wiadczal-
nej krzywej uziarnienia a = 100%, b=4/c,s = Dp **, gdzie
¢ jest rzutem na o$ pozioma odcinka stycznej (w punkcie
przegigcia P) zawartego w zakresie a osi pionowej, Dp za$
— $rednica ziarna odpowiadajaca punktowi P. Wartosci ¢ i
Dy mozna odczyta¢ z danej masowej krzywej uziarnienia.
W analizowanym zagadnieniu znajomo$¢ Dy okazuje sig
zbedna, gdyz wyrazenie ze wzoru [15] §rednicy D w funk-
cji procentu masowego m, podstawienie do wyrazenia [2] 1
wykonanie rutynowych przeksztatcen algebraicznych pro-
wadzi do funkcji procentéw liczebno$ciowych N w zale-
znosci od procentow masowych m :

m 0,75¢
J‘(@— ) dm
0 m
J‘lOO (@_ jO,?Sc dm
g m

a w tym wyrazeniu wielko§¢ Dy nie wystgpuje. Oczy-
wiscie, mozna tez uzyskaé N w funkcji D, wyrazenie jed-
nak jest bardziej skomplikowane niz [16] i nie przytacza
sie go. Rozwiazania catek we wzorze [16] zaleza od nachy-
lenia stycznej w §rodkowym punkcie P krzywej uziarnie-
nia, ktore to nachylenie okreslone jest bezwymiarowa
liczba ¢

[16]

c=In(D,/D,) [17]

gdzie D, i D, sa $rednicami odpowiadajacymi (odpo-
wiednio) punktom przecigcia wspomnianej stycznej z
gorng (100%) i z dolna (0%) asymptota pozioma krzywej
logistycznej. Nomogram funkcji N wedlug wzoru [16] dla
stosunku D, /D, réwnego 2, 5, 101100 podanonaryc. 3. Z
nomogramu tego wynika, ze przy warto$ciach D, /D, rzg-
du 100 juz okoto 5% masowo ziarn najdrobniejszych sta-
nowi praktycznie 100% liczby wszystkich ziarn. Dla
krzywej M wg Radaszewskiego (1998) krzywa liczebno-
Sciowa skonstruowana przy zatozeniu, ze krzywa masowa
jest typu logistycznego, pokrywa si¢ w znacznej czgsci z
krzywa H (obliczang numerycznie, por. przyktad nastgpny)
i w czeSci nie pokrywajacej si¢ z krzywa H jest pokazana
na ryc. 4 jako linia kreskowa L. Dla krzywej M warto$ci

A
S

/‘%o,zsab

InD

Ryec. 2. Krzywa logistyczna w uktadzie: In D —m
Fig. 2. Logistic curve: In D versus m
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Ryc. 3. Procenty liczebnosciowe N w zaleznosci od procentow
masowych m dla logistycznej funkcji masowego wykresu uziar-
nienia

Fig. 3. Number-percents versus mass-percents for the logistic
mass-grain size distribution

potrzebne do konstrukcji krzywej L odczytano zryc. 4 isa
one nastepujace:

D,=0,28mm, D,=0,089 mm, D,/D, = 0,28/0,089 =
3,146, c=In3,146=1,15.

Z ryc. 4 wynika dobra aproksymacja numerycznej
krzywej H analityczng logistyczng krzywa L.

Obliczenie numeryczne, wykres masowy krzywolinio-
wy, gestoS¢ i wspélezynnik ksztaltu stale. Tytulem
przyktadu wykonano obliczenia dla krzywoliniowego
masowego wykresu uziarnienia podanego w pracy Rada-
szewskiego (1998), a tutaj powtorzonego naryc. 4 w posta-
ci krzywej M. Korzystano ze wzoru [5], w ktérym sumy
rozciagnigto na » przedzialéw $rednic wyznaczonych roz-
miarami oczek sit wymienionymi we wskazanej pracy. W
rezultacie obliczen otrzymano liczebno$ciowy wykres
uziarnienia H na ryc. 4. Wykres liczebno$ciowy z pracy
Radaszewskiego przedstawiono tu na ryc. 4 w postaci
krzywej R. Poréwnanie krzywych R 1 H wykazuje ich
zgodno$¢ dla $rednic ziarn wigkszych od 0,1 mm i rozbie-
znos$ci wzrastajace wraz ze zmniejszaniem si¢ Srednicy
ziarna. Z powodu braku danych o warunkach badan refero-
wanych przez Radaszewskiego nie analizuje si¢ tu przy-
czyn tych rozbiezno$ci. Mozna jedynie wnioskowal, ze
jesli krzywa R jest rezultatem zliczen ziarn, to w materiale
badanym przez Radaszewskiego w przedziale $rednic
ponizej ok. 0,1 mm wraz ze zmniejszaniem si¢ $rednicy
wzrasta udzial materiatu 1zejszego niz materiat z prze-
dziatu §rednic ponad 0,1 mm.

Obliczenie numeryczne, wykres masowy krzywolinio-
wy. gestos¢ i wspélezynnik ksztaltu zmienne. Niech do
krzywej M na ryc. 4 zostang dodane zatozenia (tytutem
przyktadu) o liniowej wzgledem log D zmienno$ci gesto-
$ci szkieletu gruntowego 1 wspotczynnika ksztattu w prze-
dziale $rednic D = 0,01 — 0,1 mm, odpowiednio od 2,75 do
2,65 g/em’ (ze wzrostem $rednicy gestosé maleje) iod 2 x 0,524
do 0,524 (ze wzrostem $rednicy ksztatt zmierza do kuli; w
sprawie liczby 0,524 por. poczatek pierwszego rozdziatu).
Funkcje gestosci 1 wspotczynnika ksztaltu beda miaty
zatem we wskazanym przedziale $rednic postaé naste-
pujaca:

p=2,75-0,11g(D/0,01) [18]

= 100
E o P M
g L,’/' Fal
o P
B o A A
N f’ / |
E 50 4 ;
1
S 40 7/ !
= 30 R/ [ :
£ AR i ;
g 10 B K / L :
B 0 /'/ i
0,089 0,28
0,01 0,1 Srednica ziarna (mm) 1

Ryec. 4. Por6wnanie masowej krzywej uziarnienia (M) z krzywy-
mi liczebno$ciowymi wg Radaszewskiego (R) i autora (H —
obliczenia numeryczne przy zatozeniu ze gesto$¢ i wspotczynnik
ksztaltu sg stale, L — obliczenia analityczne przy zatozeniu, ze
krzywa M jest logistyczna i ze ggsto$¢ i wspotczynnik ksztattu sg
state, K — obliczenia numeryczne przy zatozeniu ze gesto$¢ i
wspotczynnik ksztattu zaleza od $rednicy ziarna)

Fig. 4. Comparison between the mass-grain size distribution (A1)
and the number ones according to Radaszewski (R) and to the
autor (H — computed assuming density and shape coefficient are
constant, L — analitically calculated assuming the curve M is the
logistic one and density and shape coefficient are constant, K —
computed assuming density and shape coefficient depend on grain
diameter) :

k=1,047-0,524 1g (D/ 0,01) [19]

Po podstawieniu wyrazen [18] i [19] do wzoru [4] i
wykonaniu obliczen otrzymuje si¢ krzywa K na ryc. 4.
Warto zauwazy¢, ze wprowadzenie wymienionych wyzej
zalozen (o gestosci 1 wspdtczynniku ksztattu) spowodo-
wato obnizenie krzywej liczebno$ciowej w odpowia-
dajacym przedziale $rednic.

Relacje mi¢dzy percentylami

Przyktady powyzsze ilustruja znana prawidtowosé
polegajaca na odsunigciu krzywej liczebnos$ciowej od
krzywej masowe]j w strong mniejszych §rednic. Nie jest to
przesunigcie rownolegle, gdyz punkty odpowiadajace 0 i
100 % musza pozosta¢ bez zmiany na osi $rednic. Wielko-
$ci przesunig¢ sa rézne na réznych wysoko$ciach osi pro-
centdw, co oznacza, Ze zmniejszenie percentyli przy
przejsciu z krzywej masowej na liczebno$ciowsa zalezy od
procentu odpowiadajacego danemu percentylowi. Ponie-
waz wykazano powyzej, ze oba rodzaje wykresow uziar-
nienia sa zwigzane funkcyjnie, wigc funkcyjnie tez
zwiazane s ich percentyle. Zwiazek ten formutuje sig tutaj
dla prostoliniowego wykresu masowego, ale analogicznie
moze on by¢ uzyskany i dla innych ksztaltow, w ktoérych
dominuje $rodkowa czg$¢ niewiele odbiegajaca od linii
proste;j.

Prostoliniowy wykres masowy w lognormalnej
podziatce §rednic D okreslony jest wzorem (por. ryc. 5)

m=(x—xgz)/c [20]

gdzie x=InD, D=¢", c wg wzoru [17], x,i x, sa dol-
nym 1 gérnym ograniczeniem wykresu uziarnienia na osi
$rednic. Ze wzoru [20] wynika wzor na percentyl masowy
rzedu p (p w warto$ciach bezwzglednych)

Xp

m =Xg+cp [21]
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Ryc. 5. Przesunigcia percentyli x, migdzy wykresem masowym
(m) 1 wykresem liczebno$ciowym (N}

Fig. 5. Shift of percentiles x, related to mass- (m) and to number-
(N) curves

Liczebno$ciowy wykres uziarnienia odpowiadajacy
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Ryec. 6. Potozenie na osi procentéw maksimum przesuniecia per-
centyli w zalezno$ci od nachylenia wykresu masowego

Fig. 6. Localization of the percentiles shift maximum in the per-
cent-axis versus the mass-grain size distribution slope

temu wykresowi masowemu okre$lony jest wzorem [11],
skad podstawiajac D = ¢ , przyrownujac N do 100 p i
wykonujac przeksztalcenia algebraiczne otrzymuje si¢
wz0r na percentyl liczebno$ciowy rzgdu p

xpn =%z —(1/3) In [1(1-7) p] [22]
Przesunigcie percentyli wyraza ich r6znica
d=Xpm—x,y=cp+(1/3)In[1-(1-e™*)p]  [23]

Nietrudno sprawdzié, ze zerowe warto$ci przesunie¢ sa
przy p rownym 0 i 1, oraz ze funkcja d(p) ma zar6wno
lokalizacjg maksimum M (py _ ryc.6), jak i warto$¢ mak-
symalng (dy — ryc. 7) zalezne od parametru c¢, ktory
wyraza nachylenie wykresu masowego:

pu=(1-e)"-(30)7

dy=c(l-e™)"=1/3 +(1/3) In[(1 - e )/(3c)]
[25]

[24]

Nalezy zauwazy¢ (ryc. 6), ze maksimum przesuniecia
percentyli (najwigksza odleglo$¢ w poziomie migdzy
krzywa masowa i krzywa liczebno$ciowa) przesuwa si¢ w
strong 100% wraz ze wzrostem nachylenia wykresu maso-
wego (ze wzrostem parametru ¢) oraz ze warto$¢ tego prze-
sunigcia maksymalnego ze wzrostem nachylenia (ze
wzrostem parametru c) ro$nie (ryc. 7). W odniesieniu do
wzoru [25] 1 do ryc. 7 trzeba dodaé, ze okreslane z nich
warto$ci dy wyrazone sa w skali logarytmu naturalnego. W
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Ryc. 7. Maksimum d\, przesunigcia percentyli w zaleznosci od
nachylenia wykresu masowego

Fig. 7. Maximal shift of the percentiles versus the mass-grain
size distribution slope

wypadku postugiwania si¢ skala logarytmu dziesigtnego
nalezy je pomnozy¢ przez warto$¢ loge, tj. przez 0,4343.
Obliczajac przesunigcie mediany uziarnienia nalezy we
wzorze [23] przyjac p = 0,5.

Podsumowanie

Liczebno$ciowy wykres uziarnienia jest zwiazany
funkcyjnie z wykresem masowym.

Ogolna postaé zwiazku funkcyjnego przy zmiennej
gestoscei 1 ksztalcie ziarn jest okre§lona wzorem [1], a przy
statej gestoscei 1 ksztalcie — wzorem [2].

Wzrost gestosci lub wspolczynnika ksztattu ziarn w
pewnym przedziale §rednic — przy zachowaniu stato$ci
masowego wykresu uziarnienia — powoduje obnizenie
wykresu liczebnosciowego w tym przedziale.

Relacja migdzy wykresem liczebnosciowym i wykre-
sem masowym zaré6wno w wypadku prostoliniowego
wykresu masowego, jak i w wypadku wykresu logistycz-
nego, nie zalezy od mediany uziarnienia (tzn. od potozenia
punktu 50 % na osi §rednic), lecz zalezy tylko od pochyle-
nia gtéwnej czesci wykresu. Wynika to ze wzoru [13] 1 ze
wzoru [16]. Mozna domniemywacé, ze w wypadku wykre-
sOw nieregularnych relacja ta zalezy od przecigtnego
pochylenia gldwnej czgsci wykresu masowego.

Wykres liczebnoSciowy jest przesunigty wzgledem
wykresu masowego w strong mniejszych $§rednic, ale nie
rownolegle. Roznice migdzy wykresami (i przesunigcia
odpowiadajacych percentyli z obu wykreséw) wzrastaja
wraz ze wzrostem odchylenia wykresu masowego od osi
procentow (tj. ze wzrostem niejednorodno$ci uziarnienia).

Wzér [16] moze mie¢ szerokie pole zastosowan, gdyz
wykresy uziarnienia przewaznie sg ksztattu ,,esowatego”
dobrze aproksymowanego funkcja logistyczna.

Wzér [5] daje wyniki obliczeniowe 1 graficzne prak-
tycznie nieodréznialne od wynikoéw uzyskanych metodami
obliczeniowymi Ruchina.
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