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RACUNANJE OPTIMALNE DU.ZINE POJEDINACNOG UZORKA 
ZA ODREDIVANJE SADR.ZAJA METALA U RUDI 

S 4 tabele i 2 priloga 

UVOD 

Vee sc dulje vrijcmc u rudniku Ljubi·ja osjeea potroba odrediva.nja 
jedne stalnc duljine pojcdina&ie probe za pojedine tipovc rude, koja 
bi dala na.j!OCnije rezultate analiza. Do sada je uz.imanjc uwraika bilo 
proiz\'O'ljno, taiko, da su duljine ·pojedinaroih proba varirale od 0,5 me
tara pa ·Svc do 24,4 metra. PretpostavljaJ.o sc da ovako ne5>istema.tsiko 
uzimanjc pojediinaCnih proba m-0fo doveslli do bitnih pogrcfaka u o<ire
divanju uednjeg sadrfaja pojedinilh loka.Li>teta. Na inicijativu P'rof. dr 
in!. I. J u r k o v i (; a pd5rupiJ.i smo obraidi tog problema. Za tu svrhu 
je vrlo pogodno rudi§tc »Pa.Jjevine« u ljubijskom rudnom ba.zenu, jer je 
broj ~strafoih ra.dova, kao i broj kem~js:lcih a.naJiza na tom lokali tetu 
dovolj111.o veliik. Osim t-Oga u t-0m rudihu su prmutni svi glavni tipovi 
rude, pa se miaitra da bi ono moglo biti reprezentant za sva o!ltala ru
d:lta istog genellSlkog ti.pa u ljubijskom rudnom bazenu. Za tip lez.ista 
rudnog krija i branta potrebno jc i.zvrliti sliene analize. 

Na kraju zahva:ljujomo prof. dr inz. I. .Ju11kovicu na korisnim sa.vje
ti.tna u tolru ra.da. 

I GEOLOSKE PRILIKE 

Rudiste Paljevine nalazi se u sklopu Jufoih ljubijskih rudista. Lcli 
cca 7 km zrafoe udaljenosti jufoije od mjesta Ljubija i jedan je od 
najznaeajnijih objekata u ljubijskom rudnom bazenu. 

Na podrucju Paljevina naJazimo sedimeillte mladeg paleozoika - gorr
njeg karbona i perma. Gomjokarbonski sedimenti razvijeni su u faoi
jesu auerniskih slojeva i predstavljeni su organoklastifoim vapnenci:ma, 
kvarc-sericitslcim, subgrauvaknim pjescenjacima, silt-pjdcenjacima i 
skriljavcima i u manjoj mjeri glinovitim skriljavcima. Tri SU sedimenti 
zahvaceni dvjema orogenetskim fazama ciji se tragovi dana5 jasno za
pafaju. To su salska faza variscijske orogeneze, koja je dala strukture 
smjera pruzanja SI-JZ i alpska orogeneza, koja je dala strukture sinje
ra SZ-JI. Tektonika je rasjedna. 

Permski sediimenti su predstavljeni crvenim i bijelim kvarc-hematit
skim pje8cenjadma i hematit-kvarc-sericitskim silt-pjescenjacima i Slcri
ljavcima. Diskordantni su na karbonu i pretrpjeli su samo alpsku tek
toniku. 
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Rudna tijela su vezana za vapnenjacki kompleks gornjeg karbona i 
priimamo su rimala oblik produfornih leea. Ona su zahvaeena i variscij> 
skom i alpskom omgenezom, te su rasjedima raskomadana i poredana 
u stepenieaste blokove. Do sada je ustanovljena ova parageneza rudi
sta: ankerit, siderit, kvarc, albit, nemalit, sericit, kalcedon, pirit, halko
pirit, minerali glina (ilit), sulfidno-organska supstanca, getit, psilomelan . 
i piroluzit. · 

Genetski rudiste pripada sedimentnom tipu · i nastalo je oba:ranjem 
Fe-karbonata iz vi·skoznih koloidnih otopina u obliku sideritsko-uglje
vito-gNneno-sulfidnog mulja (I. Ju r k o vi c, 1961). Danafoji struk
turno-tekstumi tipcwi rudne supstance rezultat su epigenetskih preobra
zbi i prekristalizacija (I. Ju r k o vi c, 1961). Jedan dio rudiista je pot
puno oksidirno u kvalitetni limonit. 

Rudiste Pallev1ne istrazivano je busenjem po mrdi od 50 m, te je iiz
bU.Seno 2·27 bufotina s ukupnom duljinom od cca 23.000 m. lz jezgre 
je po tocka:stoj metodi uzeto 1075 uzoraka koji su kemijski analiziranii. 
Srednji sadrfaj dobriven raeunanjem iz ovih analiza je ovaj: 

ankerit: 26,920/o Fe, 1,390/o Mn, 4,760/o 8i02 

' 17,880/o CaO, 5,120/o MgO 
limonit: 39,910/o Fe, 1,7 50/o Mn, 9,22°/o Si02• 

II. RACUNANJE OPTIMALNE DULJINE UZORKA 

Kao sto smci vec ranije reklri zadatak ovcig proraeuna je da pokaze 
postoii H neka odred:ena - optimalna - duliina pojedinaenog uzorka 
koja bi pogrdku uzmkovanja svela na minimum. Pogrdka uzorkcwanja 
vjerojatno utice na toenost rezultata analiza, pa je konafoa svrha ovog 
raeunanja odredivanje duljine uzorka koja bi omogucila dobivanje 
najrealnijih vrijednosti sadrfaja metala u ' rudi. Ka'O p~vo u proraeunu 
potrebno je odrediti srednju vr.ijednost sadrfaja me.tala u rudi i poka
zatelj va:r.ijacije sadrfaja ud srednje vrijednosti, tzv. disperziju s2 ~- . 
nosno standardnu devijaciju s. 

I. Srednja vrijednost i disperzija podataka 

Neka je cijela izvadena jezgra jedne bufotine L'k metara. Duljina 
jezgre sa rudom neka je Lk metara. lz te jezgre uZ'imaju se .uz'Oroi· du-
ljina [;. Kod toga mora vrijediti 

~l1=LK 

Neka je postotak metala u i-tom uzoriku p;. Srednja vrijednost po"' 
stotka metala raieuna se kao ponderirana srednja vrijednost . podataka 
koji su dohiveni analizom svih uZ'ocaka 
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Ip,z, 
i 

MK=~ 

Buduci da imamo N\ bufotina, srednfa vrijednost sadrZa.ja za cij elo 
:polje biti te 

-·~ N 

I MKLK 
. p' -- •-1 . -- ){ 

•. ILK 
lt. - 1 

\ 

Pitanje je s kojom duljinom probe· treba uzorkovati .da interval u 
kojem se nalazi prava srednja vrijednost bude najmahji. Duljinmuzor-
ka za .-koju to vrijedi Iiazvati cemo optimaJnom. l . 

·· Raspolagali smo sa 1.07 5 uzora!ka razLicitih dul j ina s lokaliteta Pa
tjevine, lroje su geolozi rudi1i,ka Ljubije uzimili pri · oprobavanj4 istra
!foih radmra. Sve uzorke· srrio prema duljinama klasificirah u 12_' ra~reda 
i to·:· .. · · - · 
..... ~~ 

~ 

1. uz.orci dul_fine lspod 0,5 m 
2. uwrci diulj'im1e ·izmedu 0,5- 1,5 m - sredina Im 
3. uzoroi dulj'i.ne mnedu 1,5- 2,5 'Ill - srodina 2 m 
4. UZ<>rci duljiine izmediu 2,5- 3,5 m - sredina 3 m 
5. uzorci duljine izmedu 3,5- 4,5 m - sredina 4 m 
6. urrorci dulj1ine famedu· 4,5- 5,5 m - sredina 5 m 
7. uzoroi dulji.ne izmedu 5,5- 6,5 m - sredi.na 6 m 
8. uZOTdi dul]-ine · izmedu · 6,5- ·7 ,5 m - sredima 8 ni 
9. UfWl'oi duljiine izmedu 7,5- 8,5 m - sredrna 9 m 

IO. U210rci dulj·hne izmedu :s,5- 9,5 ilil - sredina IO m 
11. \WOroi duljine i1ZIDedu tg;o:_I0,5 m - sredtna 11 m 
12. uzorci dulJine prclco P0,5 m 

'i .... 

•·1····<1· ·;• 

~- Dvije klase s ruba, prvu s dulJinom ispod 0,5 m i d-rugu izn~d ·10,5 m 
·nismo mogli razmatrati zbog premalog bro ja elemenata. 

Takvu smo podjelu izvr5ili posebno za liimonit i posebno za ankerit. 
Za svaku od tih klasa izrac.unata je sre·dnja vrijednost sadrfaj a ze-

lj~a = -- . 
Ni 
I P11 

i-1 
M J = --y::r;-

gdje je t 

Mi sredm:j.i sadriaj klasc »j« j = (1 , 2, ... .. 10) 

Pii vt1~jedmo&t podataka u kla:si »j« 
Ni broj podaitaka u ilcl~ ,.j.. __ 

Svaka od _tih klasa daje nam procjenu standardne devijaci_i 

V _'J: (P11 - M 1)2 

s - _•=_1~---
J - . · N1-1 

te klaBe 
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U teoriji vjerojatnosti dokazuje se relacija 

p (M,- t ,1
8
' < M <M1 + t ,/

81 
) = <I> (t) 

rN1 rN; 

tj . vjerojatnost da se prava srednja vrijednost M nalazi u intervalu 

jednaka je <I> (t). 

s, 
M1 ± t YN1 

Uz istu vjerojatnost <I> (t) i isti broj elemenata iz kojih raeunamo Mj 
granice u kojima se nalazi M ovise samo o standardnoj devijaciji SJ. 
Sto je s; mainj'i, interval je manji. Prema tome optimalna ce bitti ona 
duljina pojedinafoog uzorka za koju je standardna devijacija naj
manja. 

Prije nego iz dobiven:ih vriiednosti. standardnih devijacija nanesenih 
u tabelama 1. i 2. · izvodimo bilo kaikove zakljucke, treba ispitati da Ii su 
razlike izmedu standardnih devijacija bitne iii se nalaze u granicama 
doz v o Ii en i h s I u ca j n i h odstupanja. To se pokazuje tzv. te
stiranjem m. usporedivanjem disperzija. 

2. T estiranje disperzije 

Za usporedivanje d;isperzija kori'sitili smo kriterij Fishera. Neka je 

ss 
F1 = -'-sl 

kvocijent dviju varijanca koje usporedujemo. Usporedivat cemo vari
jancu j-tog razreda sa varijancom svih ostalih podataka koja se raeuna 
po formuli 

m 

~ Q, 
s2 == m - broj klasa 

I (Ni-1) 
i-1 

gdje .ie 
Ni 

Q1 = ~ Pf;-N1 M1 
i - 1 

Dalj e koristimo j ednakost 

P ( F1 > F ll) = 1 - (1 - ~)m 

tj. vjerojatnost da je Fj > FfJ jednaka je iZrazu na desnoj strani. Vri
jednosti za F fl nalaze se u odgovarajuCim tablicama. 

Za p = 0,05 P( F1>f0.05) = 0,40 
Za p = 0,01 P(F1>f0.01) = 0,09 
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Klasa I 

N -i 78 

M; 39,36 

sJ' 102,8918 

Klasa I 
N1 178 

M; 27,95 

sj' 58,0871 

. - ..... _ ..... 

STANDARDNA DEVIJACIJA I SREDNJE VRIJEDNOSTI ZA LIMONIT 
Standard deviation and medians for limonite 

2 8 5 6 7 8 

75 ·H 26 15 14 7 I 6 

39,18 35,94 39,05 36,41 37,14 42,18 84,85 

115,2779 128,7191 180,7058 102,8858 132,4824 195,0248 212,1122 

STANDARDNA DEVIJACIJA I SREDNJA VRIJEDNOST ZA ANKERIT 

Standard deviation and medians for ankerite 

2 8 4 5 6 7 8 

210 135 55 36 27 17 8 

27,55 27,W 26,61 25,05 27,54 26,29 26,6.3 

45,8.321 49,6758 75,8860 77,.3929 64,2606 51,W42 91 ,8899 
' ___ .__ . 

, - # .... • --"' --· - - . .. ·- ··-
I 

9 

7 

89,48 

TABELA 1. 
1' able 1. 

10 

IO 

42,87 

82,6174 15'1,5972 

TABELA 2. 
Table 2. 

9 . , 10 

9 8 

24,80 . 26,86 

70,9074 90,!15.31 

"tl 
::i. 
t:I 
0 

"' 
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Posljednja vjeroja~nost i.e dov:oljno mala. . 
Ako ~a · jedap. F; ipak :vrijedi F; > F0 •01 ·mozemo smatrati sa 900/o si

gurnosti da se .s1 bitno razlikuje od srednje disperzij~ ostalih podataka. 
Jspitvjuoi na taj nacin disperzije (tabela 3. i 4.) izlazi da SU Z~ limo

nit svi \f ; < f 0.01 , dakle sµ svi s; jednako vrijedni i nemamo· razloga 
smatrati nitii. jednu . d1Hjin.u probe optimalnom. 

Za dnkerit izlazi f 2 > F0,01' te imamo :osnova da zakljuCimo da je 
duljina! probe od 2 ui optimalna. · 

I ! : 
! TABELA 3. 

·' ' i .... _. ' C.' Table s. 
VRIJEDN,OSTI F; I Fp ZA LIMONIT 

/Valu es · of F ~ and F p fo r limonite 

Klasa I •·1 T _2 I 3-, 1··:-4 I -5-,. 6-: ., - 7 ' I ~ · 1 9 · 1 IO 

1; 

Fi 
! 

1,14 
' ' 

Fo,e;, 1,45 

Fo,01 l ,70 

Klasa _I'. 
-

F; 1,05 

Fo,u 1,28 

F•,tt 1,41 

-. 

1,03 i 1,17 { 19 1,11 1,18 l ,75 
' 
i 

.. . 
l ,~ 7 ' l ,46 J ,56 2,19 1,7.S 2,1{ 

·:· 

l ,65 i l ,69 1,86 3,ll . 2,20 2,87 . 
! 

• , I 
I 

VR:IJEDNOSTI F; I Fp ZA ANKERIT 

Values of. F; ·and Fp for ankerite 

r -;- ·I 3 . I 4 I 5 I 6 .. I 7 

1,32 1,16 1,39 l ,41 1,16 1;10 

1,19 1,25 i ,36 1,46 1,5() 2,01' 

1,30 1,58 1,54 1,70 1,76 2,86 

.. 
3. Kontrolne karte 

1,91 

2,26 

3,10 

- -.. 
··3,70 1,36 

$,71 1,92 
! 

6,99 2,49 

TABELA 4 . 

Table 4. 

8 l 9 · I IO 

1,64 1,27 1,63 

2,03 1,96 2.~ 

2,68 2,55 2,68 

Da se u t'Olk.u istrazivanja ·mogu zapaziti b~tne promjene u standardnoj 
devtijaciji i sredn.io:i vrijednosti podataka kori·ste se kontrolne karte. Te 
promjene mogu nastati zbog ulaska u kvalitetno bitno razliCito rudno 
podrucje, pogrefoog uzimanja pojedinafoih uzoraka (bilo u odnosu na 
duljinu iii metodiku uzimanja), promjena u tofoosti laboratorijskih ispi
tivanja' itd. 

Podaci koj i se dohivaj u sistematiztira:ju se u grupe po 5 elemenata, 
te se za svaku grupu raeuna srednja vrijednost 
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J 

I x,J 
i-1 -x1 == ---5 

i raspon unutar grupe -w·- (razHka izmedu najmanje i najveee vrijed
nO&ti u grupi). 

Na kontrolnu kartu se nanosi centralna linija koja odgovara srednjoj 
vrijednosti i 2 para kontrolnih linija. Zbog potpune kontrole potrebno 
je izraditi kontrolne karte posebno za srednju vrijednost i posebno za 
raspon unutar grupa. 

Granicne linije za kontrolne karte racunaju se na ovaj nacin: 
Za dijagram srednjih vrijednosti : 

lu = X ± (;). 0,377 

lu11 = X + ; · 0,377 
lud = X - ; • 0,37 7 

lv = X ± W • 0,594 

lvu = X +; · 0,594 

lvd = X - ; • 0,594 

111 - inttll"V'ail 1Winedu unutamjih granien~h llinija 
111" - gomja granirna linija 
lull - donja granifoa linija 
l11 - 'irtterva l i.zmedu vainj~i'h granienih linija 
lv11 - gomja vanj ska 1graniroa limja 
lull - donja vanj6'ka g.raniifoa linija 

Za dijagram raspona unutar grupa 

'"" = s . 4,20 '"" = s . 5,48 
lw = S · 0,85 lvg = S · 0,37 

Brojfani fakitori 
nalaize se u odg-0-
vara_j uCim tablicama 

Ukoliko ne ra:spola.Zemo v11ijednostima s i X koje su dobivene na te
melju ranijeg istra.Zivanja, mozemo te dvije vrijednosti procijeniti iz 
prvih 20 grupa po 5 elemenata: 

(JJ 

s + 2,326 

20 

Ix1k 
11=1 

x=20 

Vr.ijednosti X; i w nanosimo na dijagram. Ako nam vlise od 1/ 20 na
nesenih toeaka izlazi. izvan unutamjih kontrolnih linija mozemo to sma
traiti ka:o upozoren_je da j e doSlo do promjene srednje vTijednosti odno
sno disperzi_ie. Ukoliko nam tOOke padaju izvan vanjskih granicnih linija 
vi'se od 1/ 1000 ukupnog broj a toeaka mozemo sa sigumo8fo smatrati da 
je doslo do promjene u srednjoj vrijednosti, odnosno disperziji. 

Na dijagramu l i 2 nanesene su vinijednosti X ; {u O/o Fe) i w; (u 0/o Fe). 
Kontrolne linije za ankerit raeunate su iz podataka ko_ii su dobiiveni 
probama duljine 2 m (optimalna dulJina) . Budu6i da od ostalih 48 po
dataka pada izvan unutam_jih kontrolnih lini_ja vise od 1/ 20 toeaka po
stoji opravdana sumnja da probe ve6ih duljiina n1isu tako toene ka.o 
proba dul_iine 2 m. 
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Na kontrolnim kartama limonita vidi se da nema nikakovih bitnih 
razlika u tofoosti oprobavanja razlicitim duljinama pojedinafoih uzo
raka. 

Primljeno 27. 9. 1962. 

K. Braun, GeoloJka sluiba, 
Rudnik Ljubija 

V. Hitrec. Zavod za matematiku 
T ehnoloskog fakulteta 
Zagreb, Pierotti jeva 6 
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K. B R A U N aind V. H I T RE C : 

CALCULATION OF THE OPTIMAL LENGTH OF INDIVIDUAL SAMPLES 

FOR THE DETERMINATION OF THE CONTENT OF METAL IN ORES 

On the ba'Sliis of daita obtained fr.am eJtpd-Oil'aitions of the J.oca1hy of Paljevina in the 
Ljubija Basin, there was carried out a ca1leu1la1Hon of the optimal longiht of irndividiual 
samples. 

We will call ,.optimal length« that which yields the narrowest 1nterval within which 
is to be found the true average value of the required percentage of metal in ores. 

All 5amples are clas.si.fied aooordiing to their lengths. By caloulating the standaro 
deviati~n11 for each of the classes, aind with the awlicati.on of Biisohor's test for the 
compari11on of the di1Sper.si'O'DS, .it was shown that triails of different lengths in limonite 
do not yield es.5enil!ialily cl!ifferent reswts, but thait the lenght trial of 2 m. ankcrite 
differs by i.ts acruracy from trials of other le~1;. We will consider the 2 m. triaJ 
in Mlkeriik to be optimal. 

The article lilkewi5e c()nta.ins the method of control of the eJtploration process by 
means of control cards. Control cards olabora:ted separaitely for limoni,te and anikerite 
respectively yield the same result5 as obtained by calculating and tei:ting the dis
pcnions. 

Received 27th September, 1962. 
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SUPERJoR-INNER CoNrRoL-LINE - - - - - - -

25 v 
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10 DONJA UNUTARNJA KONTROLNA GRAN/CA 
iNFERIOR JNNER CONTROL LJNE - - -

5 J DON.IA VANJSKA KONTROLNA GRAN/CA 
INFER/QR INNER CONTROL LINE 

0 

55 GORNJA VANJSKA KONTROLNA GRANtCA 
SUPERIOR OUTER CONTROL LINE 
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SuPERlORlNNER CONTROL LINE- - - - - - - - - - - - - - - - -

,5 
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