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ßÄÅÐÍÎÃÎ ÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÐÅÇÎÍÀÍÑÀ*

SÒUDY OF PORE SIZE DISTRIBUTION IN POROUS 
MEDIUM BY NUCLEAR MAGNETIC RESONANCE 

Îïèñàíà ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðî- è íàíîïîð ïî 
ðàçìåðàì ñ ïîìîùüþ ßÌÐ-ðåëàêñîìåòðèè â ïðîöåññå ïðîãðåâà ïðåäâàðèòåëüíî 
çàìîðîæåííîãî, íàñûùåííîãî âîäîé îáðàçöà ïîðèñòîé ñðåäû (êåðíà). Âûïîëíå-
íû ýêñïåðèìåíòû íà ïðèðîäíîì îáðàçöå ïî èçìåðåíèþ òåìïåðàòóðû è âðåìåíè 
îáúåìíîé ðåëàêñàöèè âîäû, â êîòîðûõ ïîäòâåðæäåíà âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ 
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð äèàìåòðîì ìåíåå 100 ìèêðîí ïî ðàçìåðàì è ñïåêòðó 
âðåìåí ðåëàêñàöèè.

The measurement procedure is described for the function of micro- and nano-pores 
size distribution by NMR- relaxometry during the heating of a pre-frozen, water-saturated 
sample of porous medium (core). The experiments in temperature and time measurements 
of water bulk relaxation are performed on a naturally-occurring sample, and provide 
support for measurability of the distribution function of pores with a diameter of less 
than 100 microns in sizes in relaxation spectrum. 
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ñòàÿ ñðåäà, ïîðû ìèêðî- è íàíîðàçìåðîâ, ðàñïðåäåëåíèå ïîð ïî ðàçìåðàì.
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Ââåäåíèå
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëåçíîé èíôîðìàöèè ïðè ìî äå ëèðîâàíèè íå-

ôòÿíûõ è ãàçîâûõ ìåñ òî ðîæ äå íèé íåîáõîäèìî ïðîâåñòè èñ ñëå äîâàíèå 
ôèëüòðàöèîííî-åìêîñòíûõ ñâîéñòâ ãîðíûõ ïîðîä-êîë ëåê òî ðîâ. Â ñòà òüå [10] 
íàìè áûëà îïèñàíà ìåòîäèêà àíàëèçà ïî ðèñ òûõ ñðåä ñ ïîìîùüþ èç ìåðåíèÿ 
âðåìåíè ðåëàêñàöèè ÿäåð íî ãî ìàã íèò íîãî ðåçîíàíñà (ßÌÐ-ðåëàêñîìåòðèè). 
Áûëî óñòàíîâëåíî îä íî çíà÷ íîå ñîîòâåòñòâèå ìåæ äó ñðåä íè ìè ðàçìåðàìè ïîð 

*  Ñòàòüÿ ïîäãîòîâëåíà â âåäóùåé íàó÷íîé øêîëå ÍØ-2669.2014.1 (ðóê. àêàäåìèê ÐÀÍ 
Ð. È. Íèãìàòóëèí).
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â ïîðèñòîé ñðåäå è âðåìåíàìè ïî âåðõ íîñò íîé ïî ïå ðå÷ íîé ßÌÐ-ðå ëàêñàöèè, ÷òî 
ïîçâîëÿåò ïî ñïåêòðó âðåìåí ðåëàêñàöèè îï ðå äå ëèòü ôóíêöèþ ðàñ ïðå äåëåíèÿ 
ïîð ïî ðàçìåðàì è ñðåäíèé ðàçìåð ïîð. Îäíàêî òî÷íîñòü îï ðå äå ëå íèÿ ýòîé 
ôóíêöèè â îáëàñòè ìèêðî- è íàíîðàçìåðíûõ ïîð ìîæåò îêàçàòüñÿ íå äîñòàòî÷íîé 
âñëåäñòâèå ìàëîé àìïëèòóäû ñèãíàëà îò ýòèõ ïîð íà ôîíå ñèã íà ëà áîëüøîé 
àìïëèòóäû îò ïîð ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ðàçìåðà. Â äàííîé ñòàòüå ìû ïðåä ëàãàåì 
óòî÷íèòü äàííûé ìåòîä àíàëèçà ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà â îáëàñòè ìèê ðî- è íà-
íîðàçìåðíûõ ïîð äîïîëíèòåëüíûì èññëåäîâàíèåì, êîòîðîå çà êëþ ÷à åòñÿ â îä-
íî âðåìåííîì èçìåðåíèè òåìïåðàòóðû êåðíà â ïðîöåññå åãî îò òà è âà íèÿ è âðå ìåíè 
ðåëàêñàöèè ßÌÐ. Êàê èçâåñòíî [3, 4, 6, 15], â ïîðàõ ìàëîãî ðàçìåðà íå êî òî ðîå 
êî ëè ÷åñ ò âî âîäû îñòàåòñÿ â æèäêîì ñîñòîÿíèè ïðè òåìïåðàòóðå íèæå 0îÑ, ïðè÷åì 
òåì ïå ðà òóðà çàìåðçàíèÿ âîäû òåì íèæå, ÷åì ìåíüøå ðàçìåð ïîð. Ïî ýòîìó ïðè 
íà ã ðå âå çàìîðîæåííîãî, íàñûùåííîãî âîäîé êåðíà âîäà ñíà÷àëà òà åò â ñàìûõ 
ìåë êèõ ïîðàõ, çàòåì — â áîëåå êðóïíûõ è ò. ä. Çàìåòíîå îòëè÷èå òåì ïå ðàòóðû 
çàìåðçàíèÿ îò 0îÑ íàáëþäàåòñÿ äëÿ ïîð, èìåþùèõ äèàìåòð ìåíåå 100 ìèê-
ðîìåòðîâ. Òàêèì îáðàçîì, èç ìå ðÿÿ êî ëè ÷åñò âî æèäêîé âîäû â îáëàñòè îò ðè öà-
òåëüíûõ òåìïåðàòóð â ïðîöåññå îò òà èâàíèÿ êåð íà, ìîæíî ïîëó÷èòü ñèãíàë îò 
ìèê ðî- è íàíîïîð, ñâîáîäíûé îò ôîíà ìàêðîïîð, è ïîñëå ìàòåìàòè÷åñêîé îá ðà-
áîò êè óòî÷íèòü ôóí ê öèþ ðàñ ïðå äå ëåíèÿ â îáëàñòè ìèêðî- è íàíîìåòðîâ. Ìîæ-
íî ïîñòàâèòü è îáðàòíóþ çàäà÷ó: âû ïîëíèâ ýêñ ïåðèìåíò íà îáðàçöå ñ èç âåñò íûì 
ðàñïðåäåëåíèåì ïîð ïî ðàç ìå ðàì, íàéòè (èëè óòî÷íèòü) âèä ôóíêöèè çà âè ñè-
ìîñòè òåìïåðàòóðû çà ìåð çà íèÿ îò ðàç ìå ðà ïîð.

Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
Îáðàçåö ïîðèñòîé ñðåäû (êåðí) íà ñû ùåí âîäîé è çàìîðîæåí äî òåìïåðàòóðû 

Ti. Êåðí èìå åò ôîð ìó öèëèíäðà ðà äè ó ñà R è âûñîòû H. Îáîçíà÷èì ÷åðåç f(v) 
èñêîìóþ ôóíê öèþ ðàñ ïðå äå ëå íèÿ êî ëè ÷åñ òâà ïîð ïî îáúåìó. Çàâèñè ìîñòü 
òåìïåðàòóðû çàìåðçàíèÿ îò äèàìåòðà ïîðû d áóäåì ñ÷èòàòü èçâåñòíîé ôóíêöè-
åé Tm(d). Êàê ïîêàçàíî â [3], ýòó çàâèñè ìîñòü â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî 
àï ïðîê ñè ìè ðî âàòü ôóí êöèåé Tm = Tm0 — ñ/d, ãäå Tm0 — òåìïåðàòóðà çàìåðçàíèÿ 
â ìàêðîïîðàõ (ò. å. 0îÑ), ñ — êîíñòàíòà, ðàâíàÿ c ≈ 1.8 · 10−7 îÑ·ì. Ïîýòîìó îá-
ðàò íàÿ ôóíêöèÿ vl(T), îï ðå äå ëÿ þ ùàÿ ìàêñèìàëüíûé îáú åì ïîðû ñ íå çà ìåð ç øåé 
âîäîé ïðè äàííîé òåì ïå ðà òó ðå Ò, ìîæåò áûòü ïðåä ñòàâ ëåíà â âèäå νi ≈ −πc3/6T3, 
ãäå T < 0îC. Äëÿ ïîð, èìå þ ùèõ íå ñôåðè÷åñêóþ ôîð ìó, âåëè÷èíó d áóäåì 
ñ÷èòàòü ýôôåêòèâíûì äèà ìåò ðîì: v = πd3/6. Òîãäà îá ðàò íàÿ ôóíêöèÿ vl(T), 
îï ðå äå ëÿ þ ùàÿ ìàêñèìàëüíûé îáú åì ïîðû ñ íå çà ìåð ç øåé âî äîé ïðè äàííîé 
òåì ïå ðà òó ðå, òàêæå ñ÷èòàåòñÿ èç âåñò íîé. Â ýòèõ îáî çíà ÷å íè ÿõ îòíîñèòåëüíóþ 
âëàæíîñòü Wl(t) (îáúåì íåçàìåðçøåé âî äû âî âñåì îáðàçöå (êåð íå), îòíåñåííûé 
ê îáúåìó îáðàçöà) â ïðîöåññå ïðî ãðå âà ìîæíî çàïèñàòü â âè äå äâîéíîãî 
èíòåãðàëà:
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ãäå m — êîýôôèöèåíò ïîðèñòîñòè. Åñëè èç ýêñïåðèìåíòà èçâåñòíà çàâèñèìîñòü 
Wl(t), à òàêæå ïîëå òåì ïå ðà òóð T(r,t) â îáðàçöå, òî ðàâåíñòâî (1) ìîæíî ðàñ-
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ñìàò ðè âàòü êàê èí òåã ðàëü íîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ 
êî ëè ÷åñ òâà ïîð ïî îáú å ìó f(v), êîòîðîå (ïðè íåêîòîðûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ îò íî-
ñè òåëü íî îáùåãî âèäà ôóíêöèè f(v)) ìîæåò áûòü ðåøåíî ÷èñëåííûì ìåòîäîì. 
Åñ ëè æå èçâåñòíîé ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ f(v), òî ðàâåíñòâî (1) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü 
êàê èí òåã ðàëü íîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî ôóíêöèé vl(T) è Tm(d), êîòîðîå òàêæå 
ìîæ íî ðå øèòü ÷èñëåííûì ìåòîäîì.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü
Ýêñïåðèìåíòû áûëè âûïîëíåíû íà ïðè ðîä íîì îáðàçöå (êåðíå) èç ìåëêîçåð-

íèñòîãî ïåñ÷àíèêà, âçÿòîì ñ ìåñ òî ðîæ äå íèÿ, ðàñ ïîëîæåííîãî íà òåððèòîðèè 
Õàí òû-Ìàíñèéñêîãî àâòîíîìíîãî îêðóãà (Íåô òåþãàíñêèé ðàéîí). Äèàìåòð 
êåðíà — 30 ìì, âûñîòà — 33,5 ìì. Ïðåä âà ðè òåëü íî, ñòàíäàðòíûì ìåòîäîì 
öåíòðèôóãèðîâàíèÿ, äëÿ äàííîãî îáðàçöà áûëà îï ðå äå ëå íà îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü 
ïî âîäå (20.65%), à òàêæå ðàñïðåäåëåíèå ïîðîâûõ êà íà ëîâ ïî ðàçìåðàì; ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.

Äëÿ èçìåðåíèÿ êîëè÷åñòâà æèäêîé âîäû èñïîëüçîâàëñÿ ßÌÐ-ðå ëàê ñî ìåòð 
îòå ÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà «Õðîìàòýê Ïðîòîí 20Ì», ôóíê öè î íàëü íàÿ ñõå ìà è 
ïðèíöèï ðàáîòû êîòîðîãî îïèñàíû â ñòàòüå [10] è â èíñòðóêöèè [11]. Äëÿ èç ìå-
ðå íèé áûëà ïðèìåíåíà èìïóëüñíàÿ ìåòîäèêà ßÌÐ-ðå ëàê ñî ìåò ðèè, ïîäðîáíî 
îïèñàííàÿ â ðàáîòàõ [5, 8, 13, 14]. Â òå÷åíèå öèê ëà èçìåðåíèé ÿäðà âî äîðîäà 
ïðî òî íû, íàõîäÿùèåñÿ â âîäå, ãåíåðèðóþò ðà äèî÷àñòîòíûå ýõî-ñèã íà ëû. Àìïëè-
òóäà ñèã íàëà ßÌÐ ïðîïîðöèîíàëüíà ðå çóëü òèðóþùåé íà ìàã íè ÷åí íîñ òè ÿäåð 
âî äî ðî äà â ïëîñêîñòè, ïåð ïåí äè êó ëÿð íîé ïîëþ, ñîç äà âà åìîìó ïîñ òî ÿííûìè ìàã-
íè òà ìè. Àìïëèòóäà ïåðâîãî ýõî-ñèã íàëà ìàê ñè ìàëü íà è ïðî ïîð öè îíàëüíà êî ëè-
÷åñ òâó ÿäåð âîäîðîäà. Àìï ëè òó äà ïîñëåäóþùèõ ýõî-ñèã íàëîâ (â òå ÷åíèå öèêëà 
èç ìåðåíèé) ýêñ ïî íåí öè àëü íî óìåíüøàåòñÿ, è, èç ìå ðÿÿ ñêîðîñòü ýòî ãî óìåíü øå íèÿ 
(çàòóõàíèÿ), ìîæ íî îïðåäåëèòü âðåìÿ ðå ëàê ñà öèè. Ïðè ýòîì ßÌÐ-ðå ëàê ñî ìåòð 
ðåãèñòðèðóåò òîëü êî òå ÿäðà âî äî ðîäà, êîòîðûå íà õî äÿòñÿ â æèä êîé âîäå, ò. ê. äëÿ 
ÿäåð çà ìî ðîæåííîé âîäû (ëüäà) âðå ìÿ ðå ëàê ñà öèè íà ïî ðÿä îê ìåíüøå.

Ðèñ. 1. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð ïî ðàçìåðàì. 
1 — ÷àñòè÷íàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âáëèçè ìàêñèìóìà ïðè d ≈ 20 ìêì, 
2 — òî æå â îáëàñòè d ≈ 1ìêì, 3 — ðåçóëüòèðóþùàÿ (ñóììàðíàÿ) ôóíêöèÿ 

ðàñïðåäåëåíèÿ. Êðåñòèêè — ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ

Â ýêñïåðèìåíòå ïðåäâàðèòåëüíî âîäîíàñûùåííûé è çàìîðîæåííûé äî òåì-
ïåðàòóðû Ti = ¬18

0Ñ îáðàçåö ïîìåùàëñÿ â èçìåðèòåëüíóþ ÿ÷åéêó ßÌÐ-ðå ëàê-
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ñî ìåòðà, êîòîðàÿ íàõîäèëàñü â òåðìîñòàòå ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå T0 = 
+40°Ñ. Ïðè ýòîì òîðöû êåðíà áûëè òåïëîèçîëèðîâàíû, òàê ÷òî íàãðåâ øåë òîëü-
êî ÷åðåç áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü. Â ïðîöåññå íà ãðå âà ïåðèîäè÷åñêè ïðî èç âî äè ëîñü 
èçìåðåíèå ßÌÐ-ñèãíàëà îò íåçàìåðçøåé âîäû. Â ðå çóëü òà òå äàííîãî ýêñ ïå-
ðèìåíòà áûëî èçìåðåíî êîëè÷åñòâî íåçàìåðçøåé âîäû â îá ðàç öå, óâå ëè ÷è âà þ-
ùååñÿ â ïðîöåññå îòòàèâàíèÿ; ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Ðîñò êîëè÷åñòâà æèäêîé âîäû â îáðàçöå â ïðîöåññå íàãðåâà. 
Êðåñòèêè — ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ, èçìåðåííûå ßÌÐ-ðåëàêñîìåòðîì. 

Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — ðàñ÷åò ïî óðàâíåíèþ (1)

Âî âòîðîì ýêñïåðèìåíòå îáðàçåö áûë ñíîâà îõëàæäåí äî òåìïåðàòóðû 
Ti = -18

0Ñ, è ïîìåùåí â òîé æå èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêå ñ ïðèëîæåííîé ê îä íîìó 
èç òîð öîâ òåðìîïàðîé â òåðìîñòàò ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå T0= +400Ñ. Ïðè 
ýòîì, òàê æå, êàê è â ïåðâîì ýêñïåðèìåíòå, òîðöû êåðíà áûëè òåï ëî èçî ëè ðî âà-
íû, òàê ÷òî íàãðåâ øåë òîëü êî ÷åðåç áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü. Â ðåçóëüòàòå áû ëà 
èç ìåðåíà òåìïåðàòóðà íà îñè êåðíà â òå æå ìîìåíòû âðå ìå íè, â êîòîðûå ðå-
ãèñ ò ðè ðîâàëèñü ñèãíàëû ßÌÐ; ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 3. Òî÷ íîñòü ýêñïåðèìåíòà áûëà áû âûøå, åñëè áû èìåëàñü âîç ìîæíîñòü 
îä íî âðå ìåí íî ãî èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû è ßÌÐ-ñèã íà ëà, íî, ê ñî æà ëåíèþ, êîí-
ñòðóêöèÿ ßÌÐ-ðåëàêñîìåòðà ýòîãî íå ïîçâîëÿåò.

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû êåðíà â ïðîöåññå íàãðåâà. 
1 — îñü êåðíà, 2 — êîîð äèíàòà r = R/2, 3 — ïîâåðõíîñòü êåðíà. 

Êðåñòèêè — ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
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Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ðåøåíèå çàäà÷è î ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðà òó ðû â ñïëîøíîì òâåðäîì öè ëèí-

äðå, íàãðåâàåìîì ÷åðåç áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü, îá ùåèçâåñòíî è ïðè âå äå íî â 
êëàññè÷åñêèõ êíèãàõ [7, 12]:
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ãäå An — ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû, âû÷èñëÿåìûå ïî ôîðìóëå:
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ãäå J0, J1 — ôóíêöèè Áåññåëÿ ïîðÿäêà 0 è 1 ñîîòâåòñòâåííî, Bi = aR/λ — 
êðèòåðèé Áèî, α — êîýôôèöèåíò òåï ëî îá ìåíà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè öè ëèíäðà 
ñ îê ðó æà þ ùåé ñðåäîé, t = R2/a — õàðàêòåðíîå âðåìÿ (êðèòåðèé Ôóðüå), λ, 
à — êî ýô ôè öè åí òû òåïëî- è òåì ïå ðà òó ðî ïðî âîäíîñòè ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè 
âû÷èñëåíèÿõ ïî ôîð ìóëå (2) ñóì ìè ðî âà íèå ïðîäîëæàëîñü äî äîñòèæåíèÿ ìà-
øèííîé òî÷ íîñ òè (ò. å. äî òåõ ïîð, ïîêà ñóììà íå ïåðåñòàâàëà ìå íÿòü ñÿ ïðè 
äîáàâëåíèè î÷å ðåä íî ãî ñëàãàåìîãî). Îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé 
òåìïåðàòóðû ïðè r = 0 çàêëþ÷àëàñü â ïîäáîðå ìåòîäîì ïîêîîðäèíàòíîãî ñïó-
ñêà [2, 9] êðèòåðèåâ Bi è τ, êîòîðûå íàèëó÷øèì îáðàçîì ñîîòâåòñòâóþò ýêñ ïå-
ðè ìåí òàëü íûì äàí íûì. Íàéäåííûå çíà÷åíèÿ: Bi = 0.51 ± 0.01; õà ðàê òåð íîå 
âðå ìÿ t = (738.9 ± 0.2)c. Çàòåì ïî ôîðìóëå (2) áûëè ïîñòðîåíû êðèâûå èçìå-
íåíèÿ òåìïåðàòóðû äëÿ ïî âåðõ íîñ òè êåðíà r = R, à òàêæå äëÿ çíà ÷å íèÿ r = 
R/2; ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. 

Äëÿ ïîðèñòûõ ñðåä, êàê ïîêàçàíî â ðÿäå ðàáîò [1, 3], õàðàêòåðåí íå ìî íî-
òîí íûé âèä ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà ïîð ïî ðàçìåðó ñ äâóìÿ èëè 
òðåìÿ ìàêñèìóìàìè, ïðè÷åì â îêðåñòíîñòè êàæäîãî ìàêñèìóìà âèä ôóíêöèè 
â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè íîð ìàëü íî-ëîãàðèôìè÷åñêèé: f(u) = f0e

−u2/2s2, ãäå 
u = ln(v/v0), v0 — îáúåì, ñîîòâåòñòâóþùèé äàííîìó ìàê ñè ìó ìó. Â îáëàñòè 
ìèêðî- è íàíîïîð îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ âíóò ðåííåãî èí òå ã ðàëà óðàâíåíèÿ 
(1) íà õî äèò ñÿ â îò ðè öà òåëü íûõ òåì ïåðàòóðàõ â ïðåäåëàõ îò −∞ äî ul < 0. Ñ ó÷åòîì 
ýòîãî îá ñ òî ÿòåëüñòâà äàííûé èí òåãðàë ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

 
0

0

( ) exp exp
2

l lv u

lf v dv f u du f erfc u ,
  

(3)

ãäå ul = −πc3/6v0T
3(r, t). Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (2) äëÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ, 

ìîæíî âû ÷èñëèòü èíòåãðàë (1), è ìåòîäîì ïîêîîðäèíàòíîãî ñïóñêà íàéòè 
ïàðàìåòðû v0, σ è f0, íàèëó÷øèì îáðàçîì ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïåðèìåí òàëüíûì 
äàííûì. Ðå çóëü òàòû âû÷èñëåíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2 è 3. Êàê âèäíî íà ðèñ. 3, 
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ôóíêöèÿ ðàñ ïðåäåëåíèÿ ïîð èìååò 2 ìàêñèìóìà: ïðè d ≈ 20 ìêì, à òàêæå â 
îáëàñòè d ≈ 1 ìêì, ÷òî äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè 
äàííûìè.
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Ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ ôóíêöèè ðàñ ïðåäåëåíèÿ 
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