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WYBRANE ZAGADNIENIA POMIARU l1igTNOSci WODY

Streszczenie.

W pracy okreslono przyczyny niejednoznacznosci wskazan metnos-
ciomierzy oraz podBtawowe wielkosci 1 zjawiska fizyczne wyste-
pujace w pomiarze metnosci. Przedstawiono réowniez przykdad
eliminacji nigjednoznacznoéci wskazan nefelometrow poprzez
wprowadzenie dodatkowego pomiaru Sredniej wielkosci czgstek
fazy rozproszonej .

Wazny z punktu widzenia systemu wodnego proces samoczyszczenia,wyste-
pujaoy w wodaoh powierzchniowych, polegajacy na biochemicznym przeksztak-
caniu zwigzkoéw organicznych /w duzym stopniu pochodzacych ze Sciekéw/

w zwiazki prostsze, nieorganiczne, przy wspétudziale mikroorganizméw
kosztem pobieranego z wody 1 powietrza tlenu, zalezny jest od wielu czyn-
nikéw. Jednym z nich jest obecno$¢ w wodzie réznorodnych zawiesin powodu-
Jacych metnosc¢. I wodach metnych utrudnione przenikanie tlenu powoduje
obumieranie bakterii tlenowych i przyczynia sie do szybkiego rozwoju bak-
terii gnilnych. Proces gnilny, a szczegolnie niektdre jego produkty
/siarkowodow/ ; redukuja znaczne ilosci tlenu zawartego w wodzie, potegujao
tym- samym stopien jej zanieczyszczenia.

Rozkdad zwigzkoéw organicznych zwigzany jest z poborem duzych ilosci
tlenu zawartego w wodzie, dlatego dobre funkcjonowanie naturalnych zrédet
dostarczajacych jej tlen jest niezbedne. Jednym z takich Zzrddet jest pro-
ces fotosyntezy(odbywajacy sie w obecnosci Swiatda, od intensywnosci kto-
rego zalezy jego sprawnos¢. Wody metne maja mniejsza fotosyntetycznie
aktywng strefe, co w ujemny sposob wpdywa na proces samoczyszozenla.

Produkcje urzadzen do pomiaru metnosci na skale przemystowg rozpoczeto
kilkanascie lat temu. Urzadzenia te budowane sg w oparciu o rézne zasady,
wsrod ktorych wymienié nalezyj pomiar Swiatda rozproszonego przez badane
medium pod wybranym katem w stosunku do wiazki Swiatda padajacego /zasa-
da nefelometru/ lub pomiar Swiatka transmitowanego przez badane medium
/zasada turbidymetru/.

Z przegladu oferowanych przez producentéw réznych urzgdzen do pomiaru
metnosci wody wynika, ze przewazajgoa wiekszos¢ /ktdéra orientacyjnie moz-~
na oceni¢ na 90 %! pracuje w oparoiu o zasade nefelometru. Zasade dziata-
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nia réznych rozwigzan tych urzadzen przedstawia literatura [1],[2].f3
[4M51,[6J,[71,[91.[11]1. [12], [4].

Istotnym problemem w pomiarze metnosci jest niejednoznacznos¢ otrzymy-
wanych wynikéw. Przy zachowaniu jednej geometrii czujnika w urzadzeniach
do pomiaru metnosci problem niejednoznacznosci praktycznie bydby wyelimi-
nowany. Kie jest to jednak mozliwe, gdyz pomiar metnosci wykorzystywany
jest do réznych celow jak i przeprowadzany w réznych warunkach, gdzie
przyjeta jedna geometria czujnika nie zawsze moze by¢ zastosowana. Przy-
k¥#adem jest tutaj pomiar metnosci przeprowadzany 'in situ'”, gdzie kons-
trukcja naczynia pomiarowego,realizujgca zasade wolno przelewajacej sie
cieczy /'"swobodnego lustra cieczy''/"21],[6].,w danym urzadzeniu pomiarowym
eliminuje wazny problem,jakim jest zanieczyszczanie naczynia pomiarowego
przez roznorodne substancje osadzajace sie na jego Sciankach.

Problem niejednoznacznosci wskazan utrudnia zastosowanie urzadzen do
pomiaru metnosci w systemach monitoringu Srodowiska wodnego, gdzie wyma-
gane sa rzetelne informacje z roznych stacji pomiarowych. Od tego zalezy
bowiem prawidtowos¢ i1 trafnos¢ opracowywanych programéw, plandéw i1 prognoz,
dotyczacych ochrony i ksztaktowania Srodowiska, a w konsekwencji skutecz-
nos¢ i1 efektywnos¢ zastosowanych srodkéw technicznych i przedsiewziec.

Bezposredniag przyczyng niejednoznacznosci wskazan metnosciomierzy jest
brak jednoznacznej definicji wielkosci ,jaka jest metnos¢, jak rowniez
odpowiedniej jednosfki.

Literatura [lo], [i5] , [8], [9] podaje szereg definicji metnosci wywo-
dzacych sie badz to z przyjetej metody pomiarowej,jak rowniez z uzytej
do kalibracji zawiesiny. Ta poliferacja definicji,jak podaje iieCluney
[10] , spowodowana jest roéznymi wymaganiami wielu dyscyplin nauki wykorzys-
tujacych pomiar metnosci.

Obecnie stosowane jednostki metnosci sg przedmiotem wielu dyskusji.
Podstawg tych dyskusji jest fakt, ze otrzymane wyniki z pomiarow roznymi
metodami ,a wyrazone w tych samych jednostkach(ie moga by¢ bezposrednio
poréwnywane, co demonstruje ponizszy przyktad [19].

Przyk#ad:

""'Standardowa zawiesina ziemi Fullera zmierzona przyrzadem Jacksona da-
4a wynik 20 JTU, Taki sam wynik otrzymano z pomiaru wykal ibrowanym nefelo-
metrem /0=90°/ w jednostkach JTU. Druga zawiesina standardowa /formazyna/
odpowiednio rozcienczona dostarcza wynik w przyrzadzie Jacksona 20 JTU,
natomiast w nefelometrze wynik rézniagcy sie o 50 JTU".

W praktyce uzmere., sa réozne jednostki metnosci, ktdre moga by¢ usystema-
tyzowane w cztery grupy:
a/ Jednostka Jacksona /JTU - Jackson Turbidity Unit/,

Oparta jest ona na wysokosci stupa cieczy w metnosciomierzu Jacksona,

przy ktérej nastepuje zanik obrazu palacej sie standardowej Swiecy

obserwowanej pionowo w dék przez badang prébke. Oprowadzone elektro-

-optyczne przyrzady do pomiaru metnosci zastapity metnosoiomierz Jack-

sona. Kimo to wiele z nich kalibrowanych jest w jednostkach JTU(chociaz
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b/

c/

ds

metoda pomiaru Jest inna.

Jednostka Zeissa.

Jak podaje literatura [19], jest ona miarg catkowitego strumienia Swiat-

4a rozproszonego przez badane medium. Jezeli stosunek catkowitego stru-

mienia Swiatda rozproszonego do strumienia wigzki padajacej na badane
medium je3t rowny jednosci, to metnos¢ jest réwna jednej jednostce

Zeissa.

Ekstynkcja jako jednostka metnosci .

Przy pomiarach ekstynkcji mierzy sie oskabienie wigzki sSwiatda po

przejsciu przez badang probke. Wartos¢ ekstynkcji jednocentymetrowej

warstYfy roztworu wzorcowego uzywanego w pomiarze metnosci je3t jej

Jednostka.

Standardowa zawiesina jako jednostka metnosci .

Pomiar metnosci z wykorzystaniem standardéw dokonywany jest przez po-

rownanie efektéw Swietlnych badanej zawiesiny ze standardem. W zalez-

nosci od zastosowanej standardowej zawiesiny jak i urzadzeniarktérym
poréwnanie jest dokonywane, wprowadzono odpowiednig jednostke. Stoso-
wanymi zawiesinami standardowymi sa:

- zawiesina standardowa ziemi Fullera, otrzymywana przez zmieszanie
5 g ziemi Fullera z 1 1 wody destylowanej, a nastepnie po 24 godz.
odsaczenie wierzchniej frakcji w ilosci 500 ml. Metno$S¢ tak otrzyma-
nej zawiesiny wynosi 5.0 JTU;

- zav;iesina standardowa Kaolinitu 4 - charakterystyczna glinka produ-
kowana przez American Petroleum Institute;

- zawiesina standardowa krzemionki, stosowana jest w krajach Europy,

w tym réwniez i w Polsce;

- zawiesina standardowa Kaolin Edgara, produkt z glinki z Florydy;

- zawiesina standardowa formazyny, ktérg w 1926 r. otrzymat Kingsbury
i Clark. Jej zaletg jest to, ze mozna ja wykon&¢ z *atwo dostepnych
odczynnikéw z dobrg odtwarzalnoscig rozkdadu wielkosci czastek
/+1%/ {18]. Jest ona obecnie najbardziej rozpowszechnionym standar-
dem.

Otrzymuje sie ja wedtug nastepujacej receptury [I8]j
5 g hydrazyny /NgH" H2S0"/ rozpuszcza sie w 400 ml wody destylo-
wanej przepuszczonej wczesniej przez filtr membranowy o wielkosci
porow <0,45 /im. Nastepnie 50 g hexometylotetraminy rozpuszcza
sie w 400 ml przygotowanej jak wyzej wody destylowanej. “lak przy-
gotowane roztwory miesza sie ze sobg,dolewajgc wody destylowanej
do 1000 ml, a nastepnie pozostawia sie na 48 godz. w temperaturze
20° - 22°C.
Tak przygotowana zawiesina ma metnos¢ 4000 FTU /Formazin Turbiditj
Unit/, W zaleznosci od ilosci rozcienczonej zawiesiny jak i urzg-
dzenia (ktérym dokonywany jest pomiar,istnieje szereg jednostek,
z~ktérych obecnie najczesSciej uzywanymi sa:
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NTU - nefelometryczna jednostka metnosoi

JTU - jednostka metnosci Jacksona

FTU - formazynowa jednostka metnosci;

FHT - formazynowa nefelometryczna jednostka metnosci

- zawiesina standardowa na bazie BaSO”,uzywana w Stanaoh Zjednoczonych

przy produkcji napojow.
Metnos¢ tej zawiesiny wyrazona Jest w jednostkach HU /Heim Unit/,

Pomiary metnosci z ich szerokg skalg zastosowania staly sie coraz bar-
dziej interesujace z naukowego Jak i technicznego punktu widzenia [17].
Metnos¢ zaréwno w pozytywnym,jak i w negatywnym znaczeniu jest wielkoscig
odgrywajgoa istotng role w systemie- wodno-gospodarczym. Pomiar metnosci
wykorzystywany jest przy:

- przygotowywaniu wody pitnej, produkcji napojow, zywnosci, lekdow itp.;

- okresleniu fotosyntetycznie aktywnej strefy akwendéw, majgcych bezposred-
ni wpdyw na produktywnos¢ fotoplanktonu i dynamizm ekosystemu;

- okresleniu koncentracji materiatu zawiesinowego.

Ze wzgledu na istniejacy problem niejednoznacznosci wskazan istnieje
potrzeba metrologicznej analizy metod pomiaru metnosci. Z punktu widzenia
metrologii metnos¢ jest cechg obiektu, ktéra nie nalezy do klasy wielkos-
ci fizycznych i1 mozna w spos6b ilosciowy do badania tej cechy podejsé
przez poszukanie takich cech zwigzanych z metnoscig, ktoére sa mierzalne.
Problem ten sprowadza sie do zagadnienia okreslenia takich wkasciwosci
urzadzenia pomiarowego,za pomoca ktdrego mozna wykrywa¢ stany oechy mie-
rzonej”~aka jest metnos¢, poprzez stany innych oech #gcznych okreslanych
poprzez znane zaleznosci teoretyczne [[3].

Ten spos6b podejscia przedstawia prezentowany tu sposéb pomiaru.
Oprowadzony dodatkowy pomiar wielkosci ozastek fazy rozproszonej dokony-
wany w tym samym ukdadzie ozujnika co i1 pomiar metnosci w oparciu o stan-
dardowg zawiesine formazynowa w ukdadzie nefelomotru- pozwala uzyskac
dodatkowe informacje o wkasciwosciach Ffizycznych badanych roztworéw kolo-
idalnych. Znajomos¢ tych informacji pozwala na wprowadzenie wspodczynni-
kow, ktére umozliwiaja pordéwnanie wskazania urzadzen do pomiaru metnosci
0 roznej, ale znanej geometrii czujnika.

Rézne zawiesiny maja odmienne diagramy sSwiatda rozproszonego /indykatry-
sy/, ktore to zalezga od wielkosci czgstek fazy rozproszonej, ich wspod-
czynnika refrakcji jak i wkasciwosci fizycznych osrodka dyspersyjnego.
Przedstawione na rys. 1. diagramy Swiatda rozproszonego dla réznych roz-
tworéw pokazuja, ze ich ksztalt jest charakterystyczny dla poszczegol-
nych rodzajow zawiesin. Ten fakt jest g#dwna przyczynag istniejacych roz-
nic pomiedzy wskazaniami metnosciomierzy o odmiennej geometrii ozujnika.

Praktyczne zastosowanie skomplikowanej interpretacji matematycznej
zjawisk w optyce koloidow nastrecza wiele trudnosci, a czesto wrecz nie-“
mozliwe jest bez wyprowadzania licznych zatozeni [bJ.

Rozproszenie swiatda zachodzi w osrodkach optycznie niejednorodnych.
Przez osrodek optycznie niejednorodny rozumiany jest osrodek, ktérego
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Rys. 1. Indykatrysy s$wiatda rozproszonego dla wybranych roztworéw
0 mgtnosoi 1000 NTO



144 J.Mroczka

wskaznik refrakcji nie jest jednakowy we wszystkich punktach osrodka,

lecz ulega zmianie;np. na skutek Fluktacji gestosci lub obecnosci w osrod-

ku niewielkich czastek innej substancji. X niniejszej pracy rozwazania
dotyczg rozproszenia na matych czastkach zawieszonych w osrodku ciekdym,
nazywanym zjawiskiem Tyndalla. Stad przyjeto nastepujace zatozenia:

1. OSrodek dyspersyjny i faza rozproszenia sa jednorodne, izotropowe.

2. Dhugos¢ fali Swiatda rozproszonego jest taka sama jak i1 Swiatha pada-
jJacego. Znaczy to, ze rozproszenie ramanowskie sSwiatka, polegajgce na
wystepowaniu w widmie Swiatda rozproszonego innych ddugosci fal niz
fala padajaca, nie ma tutaj miejsca. Yiyklucza to rowniez wystepowanie
zjawiska fluorescencji, opalesoencji itp.

3. Rozproszenie sSwiatda wystepuje na pojedynczych czastkach /stanowig-
cych tzw. centra rozproszenia/, znajdujacych sie w odlegtosci od siebie
odpowiadajacej Kkilkakrotnej wielokrotnosci dtugosci fali.

4. Ksztatt czgstek fazy rozproszonej jest kulisty, a ich wielko$¢ poréw-
nywalna z ddugoscig fali.

Dla tak przyjetych zatozen zjawisko wielokrotnego rozproszenia jest
do pominiecia. Wystepuje ono w przypadku roztworéw o duzym stezeniu fazy
rozproszonej /odlegtos¢ pomiedzy czastkami poréwnywalna z dbugosciag fali/.
Czastki sg wéwczas oswietlone nie tylko bezposrednio przez zewnetrzne
zrodto sSwiatda, lecz rowniez przez Swiatdo rozproszone przez inne czastki.
W wyniku tych wzajemnych oddzialywan rozproszenie wypadkowe jest skabsze
nizby mozna sie bydo spodziewa¢ na podstawie prostej addytywnosci. Jezeli
wielkoS¢ czastek fazy rozproszonej jest duzo razy mniejsza od"diugosci
fali sSwiatdka uzytego do badan, woéwczas traktowane sa one jako punktowe
dipole znajdujace sie w jednorodnym polu elektrycznym fali padajacej -
Matemetyczny opis tego zjawiska podaje prawo Rayleigh®a

% O * " W) - /v

gdzie:

lo - Swiattos¢ swiatka padajacego,

10 - Swiatdos¢ swiatka rozproszonego pod katem O,

a - promien czastki,

K - 1los¢ czastek;

X - dhugosc fali sSwiatha,

n - wzgledny wskaznik refrakcji,

r - odlegtos¢ detektora promieniowania od badanego medium,

Gdy wielkos¢ czastek jest pordwnywalna z dbugosciag fali sSwiatda monochro-i
matycznego uzytego w eksperymencie(to rozproszenie przez jedng czescé
czastki moze byC¢ niezgodne w fazie ze sSwiatdem rozproszonym przez inng
jej czesc.

Jest ono wtedy superpozycja elementarnych fal z réznych punktéw czast-
ki. Roznice faz sg mate dla matych katéw rozproszenia i wzrastajg wraz
ze wzrostem kata. Stad wra] ze wzrostem wielkosci czgstek swiatdo rozpro-
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azone jest hardziej skierowane do przodu..
Ilosciowy opis efektéw interferencyjnych wystepujacych w obrebie jednej
czastki podaje wspétczynnik

p(@Q =J3% 6in u - u cos u)jl , m
przez ktéory nalezy pomnozy¢ zaleznos¢ /1/, gdzie
Zﬂasin g.: 22 sin (2) /ay/

Dla przypadku,kiedy wielkos¢ czastek jest duzo razy wieksza od ddugosci
fali Swiatha;opis tego zjawiska podaje teoria Lorenza-Kie,bedgca ogolng
teorig rozproszenia Swiatta przez czastki.

Do wyznaczania wielkosci czastek w prezentowanym tu przykkadzie przy-
jeto zaleznos¢ opisujaca swiattos¢ sSwiatda rozproszonego dla czgstek
poréwnywalnych z ddugoscig fali Swiatda. Pozwala to na przyjecie prostej
z punktu widzenia realizacji technicznej struktury uk#adu pomiarowego.
Wyznaczenie wielkosci czastek polega na pomiarze ilorazu dwoch wartosci
Swiatdtosci pod dwoma katami O. i 0,,, a nastgpnie na poréwnaniu otrzyma-
nej wartosci z wartoscig obliczong z zaleznosci

A+ cos2H) [ul(sin un - U, cos u
i@ = ) ¢ /N

(1+ cos )[«?(-sin u2 - u2 cos

dla przyjetych apriori wartosci z. Wykorzystywany jest przedziat zmien-
nej z, dla ktérej wartos¢ M(z) rosnie monotonicznie do pierwszego mak-
simum, Przedziat zmiennej 2z jest tym wiekszy”im wartosci katow 01 i O£
sg mniejsze H -

Pomiar metnosci oraz wielkosoi czastek omawiany w artykule dokonywany
jest skonstruowanym przez autora ukkadem /rys. 2/

Rys. 2. Ukkad pomiarowy metody nefelometrycznej.
1 - zroddo swiatda; 2 - przestona; 3 -
kondensor; 4 - filtr barwny; 5 - przes-
dona; 6 - naczynie pomiarowe; 7 - detek-
tor pomiarowy; 8 - pulkapka sSwietlna.
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Podstawowg czescig uktada jest czujnik pomiarowy zawierajacy fotodiode
PIH oraz przetwornik prad-napiecie. Fotodioda umieszczona jeat w obudowie
przymocowanej do ramienia, ktore obraca eie wzgledem oai pokrywajacej

aie z osig symetrii naczynia pomiarowego. O$ symetrii detektora w czasie
obrotu jest prostopadda do osi symetrii naczynia pomiarowego i znajduje
aie na tej samej wysokosci co os optyczna ukkadu N - Za pomoca tego
uktadu jak réwniez przygotowanych roztworéw dokonano pomiaru metnosci,

a nastepnie pomisru tych wielkosci;na podstawie ktérych w mysl zaleznosci
/4/ wyznaczono wielkos¢ ozastek fazy rozproszonej. Przy przygotowaniu
roztworéw wzorcowych postugiwano sie metnosciomierzem firmy Kach Turbi-
dimeter 2100 A,przyjmujac go za wzorcowy.

Do badan wybrano roztwory formazyny i lateksu. Poprzez kolejne rozcien-
czenia roztworu podstawowego otrzymano roztwory o metnosci 1000, 750,
500, 250, 125, 100 ETU. Tak przygotowane roztwory zmierzono metnoscio-
mierzem 2100 A, a nastepnie za ich pomocg dokonano skalowania skonstruo-
wanego urzadzenia. Podstawowy roztwor lateksu o metnosci 1000 ETU sporza-
dzono poprzez rozcienczenie zawiesiny Lateksu LRBS v; wodzie wykorzystujac
metnosciomierz 2100 A, a nastepnie roztwory o metnosci 750, 500, 250,
125, 100 ETU. Zawiesiny latekséw o okreslonej wielkosci czastek /Lateks 1
- 0,1 jim Lateks 1l 1Jwv/, o metnosci 1000 NTU przygotowano wyzej opisa-
nym sposobem. Otrzymane wyniki przedstawia tabela 1.

Tabela 1

Badany roztwor Lateks nBS Lafeks Lail:?ks

Askazania metnos-
ciomierza 2100 A 1000 750 500 250 125 100 1000 1000

ETU

»"skazania skons-
truowanego urza- 966 733 487 241 120 104 960 946

dzenia
ETU

Pomiar metnosci zaprojektowanym urzadzeniem dokonywany by4 dla® kata 0=90°
Zmieniajac geometrie czujnika 0 =45° dokonano skalowania urzgdzenia
za pomocg wzorca formazynowego, a nastepnie dokonano pomiaru pozosta-
+ych roztworéw. Otrzymane wyniki przedstawia tabela 2.

Tabela 2
Badany roztwor Lateks LBS Lafeks Latl(ikE
«skazania metnos-
ciomig%a 2100 A 1000 750 500 250 125 100 1000 1000
Wskazania skons-
et Ym0 4 253 10 - - c 227 33

ETU
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W tej grupie pomiardw wystepuja duze réznice wskazan, mimo ze urzadzenie
byto skalowane tym samym wzorcem formazynowym. Przyczyny tego zjawiska
wyjasniaja indykatrysy przedstawione na rys. 1. ZnajomosS¢ wielkosci czas-
tek pozwala wprowadzi¢ wspodczynniki,przy pomocy ktérych mozna poréwnywac
wskazania metnosciomierzy o réznej, ale znanej geometrii czujnika. Przy-
k¥adowe wartosci wspotczynnikéw dla dwéch geometrii czujnika 0= 90° ,

0 = 45° i wyznaozonyoh wartosci wielkosci czastek badanych roztworoéw
przedstawia tabela 3.

Tabela 3
Wielko$¢ czastek Wskazania Wskazania Wspo}czynnlk
W dla 0 = 90° dla 0 = 45° wskazania 0 =
NTU NTU wskazania 0 = 45°
0,1 Lateks I 1000 227 4.40-
1,0 Lateks I1 1000 353 2.83
1,5 Pormazyna 1000 390 2.56

Btad pomiaru wielkosci czgstek prezentowanym tutaj sposobem jest mniejszy
od 24 % [15] .

Wnioski

Podstawg pomiaréw w systemie wodno-gOBpodarczym jest ilosciowa znajo-
mo$¢ zachodzacych w nim zjawisk i proceséw. Dlatego tez aparatura pomia-
rowa i mozliwo$¢ przeprowadzenia pomiaru ma duze znaczenie w sprawnym je-
go funkcjonowaniu. Niejednoznaczno$¢ wynikéw w pomiarze metnos$ci jest
przyczyng wielu dyskusji o celowos$ci jego stosowania. Z przedstawionych
tutaj rozwazan wynika, ze istnieja realne przestanki eliminacji problemu
niejednoznacznosci metnosciomierzy. W przedstawionym tutaj sposobie eli-
minacji, niejednoznacznoséci wskazan szczegélna uwage zwrdécono na pomiar
indykatrysy, bedacej cecha mierzalnag wystepujaca w pomiarze metnosci.
Stad tez wydaje sie celowe wprowadzenie w miejsce pomiaru metnosci meto-
da nefelometryczng pomiaru objetosciowej funkcji rozproszenia,bedacej
rzeczywistg wkasciwosciag optyczng wody [13]. Pomiar tej wielkosci jest
znany 1 terminologia zaakceptowana. Istnieje obecnie wielu zwolennikow
tego pogladu,czego przykdadem sa miedzy innymi wnioski 1 zalecenia spo-
rzadzone przez National Oceanie and Atmospheric Administration / National
Océanographie Instrumentation Center [16].
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SELECTED PROBLEMS OP WATER TURBIDITY MEASUREMENTS

Summary .

In the paper the reasons of diversity of readings shown by different

turbidimeters as well as the basic physical properties and phenomena
occurring in_turbidity measurements are discussed. Also the method for
the elimination of the diversity of readings of nephelometers by means
of the additional measurement of the average particle size of the dis-
persed phase is presented here.
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HBEPAHHbDtE BOIIPOCLi H&MEPEBHfl M7THOC3IT BOJB

PesKMe:

B padoTe onpejiejieHH. npOTBHU Heojtho3Haahocte noKaaam>ti MyTEOuepoB,
a TaK&e ocHOBHae bsjikhehh e $EaHHecKHe swiewsi, BCTpenaer.ttie b BSMOpeuEE
MyTHOCTE. npHBefléii Tame nprnep aHEMEHKpoEaHHS Heo”~oaaauHocTE noKasa-

HEFi1 He;1)ejiOMepOB nocpefICTBOM BBeseHEH SOHOJIHEranBHOro E3MepeHEH cpejiHei:
BejiH"EHH aacrau wicnepoHOE o>a3H.



