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OPTYMALIZACJA WYBRANYCH PARAMETROW
WYSTEPUJACYCH W POMIARACH GESTOSCI
METODA ABSORPCJI PROMIENIOWANIA GAMMA

Streazozenle. W pracy opisano metode wyznaczania optymalnych war-

to40T~parametr3w warunkuJgoyob minimalny b#gd pomiaru gesto$oi. Me-
tode zilustrowano obliozenlaml oraz podano uwagi dotyczgce prakty-
oznej jej realizacji w tecbnloe pomiarowej.

1. Wprowadzenie

Pomiar gestosoi (Sredniej) metoda absorpcji wagskiej wigzki promienio-
wania gamma w materiale probki noze by¢ opisany wzorem

gdzie:

rQ

rt

¥ (2

natezenie (o0zestod6¢) zliczen w przypadku przeswietlania probki
wigzka promieniowania gamma, impulséw/s,

nateienle zliczen w przypadku usuniecia probki z przestrzeni ob-
jetej wiagzkg promieniowania gamma, impulsow/s,

natezenie zliozen rejestrowane pod wptywem promieniowania tda,im-
pulséw/a,

gestos¢ materiatu proébki, g/om ,

masowy wspoétozynnlk pochtaniania dla materiatu prébki, om2/g,
grubos¢ proébki (dtugos¢é drogi wigzki promieniowania gamma w mate-
riale prébki), om.

Z przeksztatcenia wzoru (O wynika wzér definioyjny, ktéry moZe by¢ wy-
korzystany do pomiaru geatosoi metoda absorpoji promieniowania gama

&)
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Wielkos¢ C =-Jd speknia warunek

i w literaturze nazywana jest ozutosoig wzgledng (lub kréosj ozutosoia)
metody pomiaru gestosci [ij -

"Geometria* uktadu wykorzystywanego do pomiaréw geatosoi absorbentéw
przeptywajacych ruroeiagien jest przedstawiona na rysunku 1.

Kys. 1, Geometria uktadu do pomiaru gyatosoi
absorbentéw przeptywajgoyoh rurociaggiem

1 - irédio promieniowania gamma, 2 - kolimator

irédta, 3 - pomiarowy edeinek rurociggu, U - ab-

sorbent (proébka), 5 - kolimator i ostona de-
tektora, 6 - detektor promieniowania

Dalsze rozwatania zostang ograniozone do pomiaréw gestosci prowadzonyob
z wykorzystaniem praelioznlkéw.

2. Oszaoowanie btedu pomiaru gestosci

Oszaoowanie kwadratu bdedu pomiaru gfstosei okresla sie za pemeeag sumy

= sft(9) + £d{?) + Sap(,)> ®

gdzie:

Sat(™) - bkad ozastkowy statystyczny (wynikajacy 2z pomiaréw nateden
zliczen),

S (™) - btad ozastkowy uwarunkowany btedem parametru

¢;~(<0 - blad ozastkowy aparaturowy.

Wszystkie btedy interpretowane sg Jako btedy Jednoslgmowe, tam. odpo-
wiadaJgoe poziomowi ufnosci réwnemu ek. 68,26".
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2.1. B#ad ozaatkowy etatystyczny

Btad ozaatkowy atatyatyezny noto by¢ okreslony wzorem

gdzie: S2(r0), S2(r) i S2(rt) oznaczaja oazaoowania kwadratéw btedéw od-
powiednlob pomiaréw natezen zliozen. V przypadku pomiaréw wykony-
wanyob przelicznikiem prawdziwe ag zalalnosol P :

2/ \ D o

SV = =t ®

s2(r) = ljcj e & ®)

S2(rt) =5 = (@)
> =V

nc> n> @ oznaczajg llosei zilezen (w impulaaoh) zareJeatrowane
odpowiednio w ozaale tQ, * 1 t (aekund).
2.2. Btad ozaatkowy cwaruakowaay bdedem parametru jud

Drugi sk#adnik wzoru (3) metna okresli¢ zgodnie z zalotnosciag

i--'0 -feed’ sJ(l,a)

gdzla S2£pd) Jeat oaznoowanlem kwadratu btedu parametru Przyjmuje
alf, ta btad parametru okd wuatala biad wapétezynnlka peehtanlania i
okredlony w wyniku pomiaréow (wapétezynnlka peehtanlania). Zgodnie z po-

danym zatoteniom
S271d) a d2 S2 Guo.
W okreslonyeh warunkaeh pomiaru gfetosei (uatalona energia premlonlewania

okreslamy aktad probki) wykerzyatnje aie konkretng warte66 bipdn wepdl-
enpnnika poohtanlania aa eznaeza, ta metna napinac

S2™P m ldem.
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2.3. Btad omttow aparaturowy

Liczne ozynnlki zak#6oajgoo (do ktérych moZna zaliozyé¢: fluktuaoje wy-
sokiego napieoia i napie¢ zasilajgoyoh, fluktuacje temperatury, szumy u-
ktadéw elektronioznyoh) aa przyozyna btedéw w dziataniu aparatury zasto-
sowanej w uktadzie pomiarowym. Wszystkie ozynnlki zaktboajgoo dziatanie
zastosowanej aparatury (rozpatrywane 4aoznie) warunkuja, tzw. b#ad apara-
turowy.

V literaturze btad aparaturowy traktuje ele z reguty Jako zmienng lo-
sowg o rozktadzie normalnym. Przy okreslaniu wartosoi liozbowyoh bdedu a-
paraturowego zaktada sie ozesto réwnos¢ biedu aparaturowego i bdedu eta-
tystyoznego. Podane zatoZenle wykorzystuje sie w ramaob niniejszej praoy
00 oznacza, Ze wartos¢ llozbowg btedu ozaatkowego aparaturowego uetala sie
zgodnie z zaleZnosoiag

SIPA) =itW - )

2.4. Blad pomiaru gestosol

Lgozgo zaleZnosoi (), (1), (G), (B), @), (B i (9) uzyskuje eie na-
stepujaoa posta¢ wzoru dla oszaoowanla kwadratu bdedu pomiaru gestosol

1 f 1 fo 1 r

SO} i)z \(rc - rt)2 *o  (r - riyz *

+ In 2 s2~ d) + s2p(?L (10)

Zgodnie z podanymi wozes$niej uwagami btedy S(ud) 1 sap®) «4 interpre-
towane Jako wielkosci state (funkoje state).

3. Optymallzaoja btedu pomiaru gestosol

OptymalizaoJa btedu pomiarn gestosol okreslonego zaleZno$oig (10) prze-

prowadzona zostanie w dwéob etapaob.

3.1. OplTnalizaeJda ze wzgledu na ozaey pomiaréw oateten mliozen (etap i)

Przyjmuje sie nastepujace sformutowanie zagadnienia optymalizaojl w za-

kresie plerwezege etapu:
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NaleSty wyznaozy¢ minimum funkcji
So(?) = F(t, t0, tt)
przy ograniozeniu
t + tc + tt = Tc, a1

gdzie ozaa Tc Jeat wielko6cig uatalong.

Eliminujac tt, zagadnienie aprowadza aie do wyznaczenia minimum bez-
warunkowego funkoji (zmlennyob tQ i t)

Z analizy zagadnienia wynika, Za funkoja s,(<J) jeat okredlone i cig-
gta w obazarze tréjkatnym ~

1° @ *o <To*

FA
o<t < Ty -ty
V obazarze funkoja SO0(?) Jeat dodatnia i apelnia warunki:
So«>)-»00, dla t— »0, lub dla tQ-*0 lub dla tc + t-»Tc,
00 oznaoza, te w miare zblizania aie do zewnetrza obazaru FA funkoja

SO(O rednie aleograniozenie.

P>

Rozpatrzone wlaano6oi uzaaadniaja iatnienie minimum funkcji *
obazarze F~ , a zatem warunki

‘as

i =0, (€))

0 .
vi 0% an
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moga by¢ interpretowane jako warunki dostateozns ietnienia minimum. Z wa-
runkéw (13), (14) i (11) wynikajag zwiagzki

as)
(26)

=1+ -1 T, IFjjyifrior an

WprowadzaJdgo stosunki (15), (16), (17) do réwnosci (12) uzyskuje sie wy-
razenie na btad optymalny ze wzgledu na ozasy pomiaréw natezen zkiozer.

So,m<> = '

f6)2Te +
In ¢ ¥ s2(lid) +.sjijp(?) (G5

3.2. Optymalizaoja ze wzgledu na parametr jjd (etap 2)

Optymalizaoje zaleznosci (18) ze wzgledu na parametr Jad przeprowadzi
sie przy zatozeniu, le natezenie zliozen r Jest funkcja Jad okreslong
zgodnie z wyrazeniem (i).

Analizujac zaleznos¢ (18) przy uwzglednieniu wyrazenia (i) 4atwo stwier-
dzi¢, ze sa spednione nastepujace warunki:

S© dI® JAd —> 0 lub  j\d—>o00

Podane warunki przy szukaniu minimum funkcji (18) ze wzgledu na parametr
£id pozwalajg ograniczy¢ rozwazania do badania pierwszej pochodnej.
Optymalna warto$é parametru ja d moze byé wyznaczona z IOwnania

.l >u K _
o) + & dffl) = o
Po wykonaniu odpowiednioh przeksztatcen i uwzglednieniu zaleznosci

dr
511737 a pt}-

uzyskuje sie wyrazenie na optymalng wartos¢ parametru
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*->_ = , T~ 8 S > }
J_ /*wW » Fir

-i*i U*;

+ -

- ifisj
gdzie:
m =rt * (ro " rt)

Jezeli S”id) = 0 woéwozas otrzymujemy

, Vr F~ + HNir
y,» _(B/°_ L "Z)

udy =i . (193)
Wartosoi parametru (d)0 odpowiada btad
Sk i w(S) =0 - v -/ _ - + = 1- v +
>LE*d>0 Tc + fv Noo- Ptd
1
2 iJ
+ z S2Q<d) + S2 (MI . 20)
@d)2 r J

4. Dobor aktywnosoi i eatriii zroédka promieniowania gamma

Aktywnos¢ punktowego ZzZrodia promieniowania gamma dostosowana do prze-
prowadzonych rozwazah moze by¢ okreslona za pomoog wzoru

kStR2 k r . .
A= - ——- 2, Bg (@)
?z ' Et

gdzie:
k -krotnos¢ ostabienia promieniowania wmateriatachograniozajgoyeb
prébke (np. w Soianaeh rurooiagu),

R - odlegtos¢ zrodto-detektor, m,

£ - wydajnos¢ emisji kwaatiw zZrodta promieniowania gamma, lcwantow/ro»-
pad,

a -powierzchnia czynna (os$wiatlona)detektorapromieniowania (aan,
m2,

- wydajnos¢ wewnetrzna detektora promieniowania gum, impulséw/

kwant.
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Aktywnos¢ A mota by¢ wyrazona w jednostkaoh Ci (Curie) zgodnie z rela-
cia

1Ci = 3,7 . 1010 Bg.

Przy zatozonej grubo$oi prébki d odpowiednig wartos¢ parametru g mo-
zna uzyskac¢ wykorzystujac zaleznos¢ wspélozynnika pochtaniania materiatu
probki od energii promieniowania, tzn. wybierajgc okreslong energie kwan-
téw, Energie kwantéw izotopowyoh Zrédek promieniowania gamma stanowiag
zbior dyskretny mi dlatego nalezy brac¢ réwniez pod uwage konleoznosé
wpdywania na taiany wartosol parametru (™ d)0 za pomoog zmian grubosoi
probki .

5. Obliczenia przyktadowe. Opraoowanle wykreséw

Obliczenia przyktadowe obejmuja:

a) oszaoowania btedéw (wzory (i), (18), (20)) z uwzglednieniem podziatu
oatkowitego ozasu pomiaru Tg (wzory (ij), (16), (1V)) i odpowiednloh
wartosoi parametru jmd (wzory (19), (19a)).

b) oszaoowanie grubosoi waratw wody i aktywnosci zZrédet promieniowania
(Am-241, Cs-137, Co0-60) przy wykorzystaniu wynikéw z punktu a).

Wyniki oblioze6é uporzadkowano w tabelaoh 112 przyjmujac nastepujace
dane wejs$oiowe:

h
rQ W 10 1imp./s, rt = 500 imp./s, c=1 g/omfi,

S2£wd) = 0,001 om6/z2.

Bitedy w tabeli 1 oszaoowano dla 4 par wartos$oi btedéw S~Ud) i sap(?
oraz dla dwéoh wartosoi czas6w Tg (3s, 06s). Wartos¢ biedu Sap~™ N~ 0
przyjmuje sie rowng odpowiedniej wartosoi biedu ozastkowego statystyczne-
go wynikajgoej z zastosowania wzoru (12), (18) lub (20). Wykorzystane war-
tosci czas6w t, tQ, tt oraz wartosoi parametréow ~ud zostaty podane w
uwagaoh do tabeli 1.

Wartosol liniowych wspétozynnlkéw pochtaniania (dla wody — dla
rurociggu wykonanego z aluminium - Al, dla detektora z krysztatu Nal -
—-jujjaj) pochodzace z pozyodi [4] i niezbedne do wykonania obllozeé zosta-
4y podane w tabeli 2.

Grubos¢ sSolanki odoinka pomiarowego rurooiggu (wypednionego woda)
oraz grubos¢ scyntylatora Nail % J°6ku sodu, zatozono réwne odpowie-
dnio 0,4 om i 2,5 om. Wzory dla obliczenia parametréow k i oraz konie-

czne wyjasnienia zostaty podane w pigtej kolumnie tabeli 2.
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Oazaoowanie
bdedu

V<>
(wzor (12))

sO.,d M
(wzér (18))

So m.m(@)

(wzér (20))
Uwagi do tabeli
2. tc =t =tt

3. tc = 0,54 a,

4. t# = 1,08 a,

Oeaaoowonla btedéw pomiaréw geatodoi

S~ud) m
Sap (<>

0,0188

0,0133

0,0169 3~

0,0119
0,0164

0,0116

1
=
Q

t =

0
=0

N

SMId) s 0
* 0
0,0266 1~
0,0188
0,0239 3
0,0169 ~
0,0232

0,0164 7>

2 om /g

2 ora3/g

1,69 e, tt = 0,77 a,

ts 3,38 s, tt = 1,54 a,

shid) A
Sap<?> =
0,0246
0,0206
0,0231
0,0197
0,0226

0,0185

T{ =

Tc =

0
5. Dane Jak w uwadze 3 leoz 7 d = 1,6535 om /g. ~id

13

Tabela 1

0 srud) f O
0 sap(®>> * 0

0,0309
0,0246
37 0,0286 3~
A 0,0231 A
6"  0,0289

0,0229

3 a, ~d = 2 om3/e
6a, jjd = 2 om3/g

obliozono wg wzoru
(19a)

S
6. Dane Jak w uwadze 3 leoz ~ ( = 2,2823 om /g- 1jd obliczono wg wzoru

7. Dane Jak w uwadze 4 leoz jjd

8. Dane jak w uwadze k leoz f£Ad = 2,5200 om

0]
1,6533 oa /g. jd

/9. ~id

19

obliozono wg wzoru

(192)

obliozono wg wzoru

(9)-
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Tabela 2
Grubosoi proébek (abaorbenta) i aktywnosci zrédet proaieniowania | a«
lzotop
Parametr Uwagi
Am-241 Ca-137 Co-60
E, MeV 0,060 0,661 2~ 1,25 2) -
<Hh20( oa-1 0,190 2~ 0,0862 2~ 0,06412" .
dt om 8,7 19,2 25,8 d.jjiattf
r~o
d, om 12,0 26,5 35,6 2.2823p
a -— '.
d, om 13,3 29,2 39,3
N h20
FAI- Om™ 1 0,640 2~ 0,194 2~ 0,150 2~ -
K 1,669 1,168 1,127 k= e2 AL XAL " sa1 = 0,4 oa,
22,72 27 2) 0,190 2~
Nal* °"1 , 0,277 ; ) -

r . ““Nal *»81 sko-
tf 1,00 0,500 0,378 HE i Alal =’
o 0,4 0,92 2,0 -

A, «Ci 28,9 17,6 10,3 R = 40 «, a = 0,785 oa2

Uwagi do tabeli 2

1. Energia wg pozyoji [p]
2. Dane wg pozyoji OQF .

Zaleznos¢ (19) przekaztatoona de poataoi

2fv(Vv -
d)c =

<>V(W + 1)

1)V2 + 22Q)

@2)
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gdzi«:

Q = TBiIud)rt, o**/«*,

r r -(Pd) p
U= V a-3 =1+ U-1)e °\
rt Tt

w Au+l+ fv~r

zoatala wykorzystana do sporzadzenia wykreséw

~d)o =
Rys. 2. Rodzin« krzywyoh (¢<d)o - RVe®™ 3. Rodzin« krzywyoh (~d)o =
= tf(1°tefg) dla pifoiu wartosoi< = Ff dl« szs6oiu warto-
przy zatoZeniu Q = 0 2H_ 6oi Q przy zatoZeniu = 1 e/om?

Q =Tc.S2£.d).rt
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Obliczenia wartosoi ~d)0 wykonano za pomoog odpowiedniego programu na-

piaanego w jezyku FORTRAN na ».o. ODRA 1305 dla naatepuJaoycb wartosoi pa-
rametroéw

Q=0,1, 3 6, 9, 12, om6/g2,
? =0,8 (0,1) 1,2, g/o«3,

U =5 (5) 50.

Wybrane wyn

iki oblloze6 wartosoi zilustrowano za pomocg wykresow
na rysunku 2 i

na rysunku 3.

6. Dyskusja wynikow

Analiza wynikéw z tabeli 1 pozwala stwierdzi¢, Ze btedy oszaoowan male-
ja w miare wzrostu catkowitego ozasu pomiaru T iw miare kontynuowania
prooeau optymalizacji. Etap optymalizaoJdi wg parametru ~ d wpkywa na o-
g6t mniej wyraZnie na poprawe oszacowania bdedu aniZeli bezposrednio po-
przedzajacy etap optymalizaoji ze wzgledu na podziat ozasu pomiaru. War-
tosoi oszaoowan pogarszajg sie jeZell do btedu statystyoznego (kolumna 2
tabeli 1) dotgozane sg dalsze btedy (s@Md) i Sap(™)). Z wykreséw przed-
stawionych na rysunkaob 2 i 3 wynika, Ze na wzrost wartosci parametru £d)Y0
solna wptywa¢ zwiekszajgo stosunek i0/it, zwiekszajgo wartos¢ parametru Q
lub zmniejszajgo gestos¢ N .

Tabela 1 obejmuje wyniki pierwszego i drugiego etapu optymalizaoJi.
Zakonozenie prooesu optymalizaoJi wymaga dodatkowo obliozenla wartos$oi
ozasOw pomiarow natezen zliczen t, tQ i tt, dostosowanych do obliczonej
wartosci parametru Niid)0. W szozeg6lnosol dla wynikéw z tabeli 1 do Kktoé-
ryoh odnosi sie uwaga 8, warto$oi parametrurd)O0 = 2,5200 om™/g i war-
tosoi czasu Tc = 6s, odpowiadaja:

t = 3,32 a, tQ = 0,75 s, tt = 1,93 s.

Minimalna wartosoiag btedu pomiaru gestosci dla dyskutowanego wariantu jest
podana w tabeli 1 wartos¢

So,mm” = °»0229 S/on3.

Na podstawie wynikéw obliczen z tabeli 2 tatwo zauwazyc, ze wiekszym
energiom promieniowania gamma odpowiadaja wieksze optymalne grubosci proé-
bek 1 mniejsze aktywnosci Zzrédet. Wartosoi aktywnosoi podane w tabeli 2
zapewniajg nieprzekroozenie btedéw, oszaoowanyoh w tabeli 1 pod warunkiem
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dotrzymania wartosci parametréow wynikajacych z przeprowadzonych obliczen
optymalizacyjnych.

7. Schemat obliozeniowy. Uwagi koncowe

V przypadku korzystania z informacji zawartych w niniejszym artykule
odpowiednie zasady postepowania moga by¢ uporzadkowane zgodnie z nastepu-
Jacym schematem:

1. Oszaoowac¢ gestos¢ materiatu probki” , przyjaé poozatkowg wartos¢ cak-
kowitego ozasu pomiaru T m oraz zatozy¢ wstepnie wartosoi natezen zli-
ozen ) i re-

2. Obliczy¢ parametr Q. Wartos$¢ btedu S(™Jd) moze by¢ oszacowana na pod-
stawie dostepnyoh danyoh literaturowyoh lub na podstawie analizy dok#ad-
nosoi mozliwych do zrealizowania metod eksperymentalnego pomiaru wspod-
ozynnlka poohtaniania.

np. odczytujac Ja z wykresow rodzi-

4. Stosujgo wzory (15), (16) i (17) obliozy¢ wartosci czaséw pomiaréw na-
tezen zliozen t,to i tt odpowiadajgce parametrowi ~Jjd)O. Obliozone
wartosoi ozasow moga by¢ zaokraglone w gére do najblizszyoh  wartosoi
oaftkowltyoh

5. Wykorzystujac wzér (20) oszaoowa¢ wartos¢ biedu pomiaru gestosoi

Sc,m,m"N*

6. Nawiazujac do znanej wartosoi parametru wybra¢ izotop promie-
niotwérozy oraz okresli¢ grubos¢ proébki d.

7, .0Obliczy¢ wymagang aktywnos¢ zrodta A stosujgo wzor (21l).

Projekt stanowiska pomiarowego musi uwzglednia¢ mozliwos¢ wprowadzenia
pewnych modyfikaoji w ozasle eksploataoji, np. mozliwo$¢ zmiany odlegto-
Sci miedzy zrdodiem i detektorem, mozliwos¢ wymiany zrdéddta promieniowania
itp. Istniejgce stanowisko pomiarowe mozna wykorzysta¢ do uscislenia wy-
nikéw uzyskanych zgodnie z podanym sohematem obliczeniowym. W szozegdlno-
Soi natezenia zliczen rQ i1 r™ moga by¢ okreslone za pomoca odpowiednioh
pomiaréw. Przyjmujgao, np. dostateoznie duze, oaltkowite wartosoi ozasow po-
miaru, dogodng wartos$¢ parametru d oraz zmniejszajao odpowiednio war-
tosoi natezen zliozen (w szozeg6lnosoi rQ) mozna wptywa¢ na zmniejszenie
btedu pomiaru gestosoi i obnizenie aktywnosci zrédta. W przypadku diugioh
ozasow pomiardéw poprawia sie statystyka zliozen poniewaz sag obserwowane
duze ilosoi przemian promieniotwérozyoh. W konsekwenojl fluktuaoje w emi-
sji i rozprzestrzenianiu sie promieniowania lepiej sie kompensujg. Warto-
Sci natezenia zliozen rt mozna zmienia¢ za pomooag odpowiednioh modyfi-
kacji w uktadzie pomiarowym, np. stosujgo mniej lub bardziej efektywne o-
stony zrédta i1 detektora. Mniejsze aktywnosci ZzZroédet promieniowania ula-
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twiaja zachowanie warunkéw bazpiaczanatwa praoy zgodnyoh z przepisami o-
ohrony przed promieniowaniem.

Wartos¢ aktywnosci moze by¢ réwniez okreslona za pomoca wartosci nate-
zenia zliozen rQ uzaleznionego od btedu pomiaru gestosci. Teoretyoznie
mozna w tym oelu wykorzysta¢ wzér (12) po wyrugowaniu rQ i przyjeciu
szaounkowyob wartosci dla wazystkiob parametréw 4goznie z przyjeoiem war-
tosci btedu pomiaru gestos$oi. Wyrugowanie parametru rQ 2z wzoru (12) nie
jest jednak datwe i wymaga zastosowania metod numeryoznyob. Proste przy-
padki okreslania aktywnosoi zrédda promieniowania za pomoog wartosoi r

. o
bedgoej funkoja btedu gestosoi znalezé mozna w pozycji ]Yf.
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OnTUUH3AJJ.HS H3BPAHHUZ I1AFAJIETPOB BHCTyilABUHI B M3MEPEHHIIX IUIOTHOCTH
METODOM AECOPHJ,HH H3JjyMEffiCi TAMMA

Pe3®fnme

B paOoie onHoaH uerof, onpeAe.ae*HJ( oniHuaAtiuiz 3Ha>ieinii napawsTpoB 00j-
caaBAZBaxniHX = HaHMeHbmyn ozHSicy H3Mepeaaa ujiotmoctn .  HeTOA HJUDOCTpapoaa«
pac”eTaMH. jUiu saueaaHza Kacax>gzscx upaKiiraeckoft peajia3anEH ueioAa s u3ue-

pPHTeiBHOZ t«xhkk«.

OPTIMIZATION OF CHOSEN PARAMETERS IN THE DENSITY
MEASUREMENTS UTILIZING THE ABSORPTION OF GAMMA RAYS

Summary

In this paper a method of the minimal error determination of density
measurement is described. The examples of oaloulations and oommenta about
the rules of density measurement are given.



