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Ñåìèíàð № 3 
 

 
àê èçâåñòíî, òåìïåðàòóðíûé 
êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî 

ðàñøèðåíèÿ β ðàâåí îòíîñèòåëüíîìó 
èçìåíåíèþ ëèíåéíîãî ðàçìåðà òåëà â 
ðàññìàòðèâàåìîì íàïðàâëåíèè ïðè èç-
ìåíåíèè òåìïåðàòóðû Ò òåëà íà 1 Ê (1 
0Ñ) îò ïðèíÿòîé çà íà÷àëüíóþ, à òåì-
ïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò îáúёì-
íîãî ðàñøèðåíèÿ βîá ðàâåí îòíîñè-
òåëüíîìó èçìåíåíèþ îáúёìà òåëà ïðè 
èçìåíåíèè åãî òåìïåðàòóðû òåëà íà 1 Ê 
(1 0Ñ) îò ïðèíÿòîé çà íà÷àëüíóþ. Ýòè 
êîýôôèöèåíòû áûâàþò èñòèííûå, òî 
åñòü ïðè äàííîé Ò, è ñðåäíèå â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 
Òí äî Òê, ãäå Òí, Òê – íà÷àëüíàÿ è êî-
íå÷íàÿ òåìïåðàòóðû òåìïåðàòóðíîãî 
äèàïàçîíà, Ê. 

Ñîîòâåòñòâåííî ïåðâûå êîýôôèöè-
åíòû îïðåäåëÿþòñÿ êàê: 
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ãäå , , , −н н к кl V l V  äëèíà, ì, òåëà â 

ðàññìàòðèâàåìîì íàïðàâëåíèè è åãî 
îáúёì, ì3, ïðè òåìïåðàòóðå ñîîòâåòñò-
âåííî Òí è Òê. 

Èç (1) è (2) ñëåäóåò, ÷òî β (βîá) - ýòî 
òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò, ÷èñëåííî 

îöåíèâàþùèé îòíîñèòåëüíîå ëèíåé-
íîå (îáúёìíîå) ðàñøèðåíèå òåë ïðè èõ 
íàãðåâàíèè íà 1 Ê (1 0Ñ) ïðè äàííîé 
òåìïåðàòóðå, à ( ... )β н кT T  ( ... )βоб н кT T  

– ýòî òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò 
÷èñëåííî îöåíèâàþùèé ñðåäíåå îòíî-
ñèòåëüíîå ëèíåéíîå (îáúёìíîå) ðàñ-
øèðåíèå òåë ïðè èõ íàãðåâàíèè íà 1 Ê 
(1 0Ñ) â ïðåäåëàõ äèàïàçîíà òåìïåðàòóð 
îò Òí äî Òê. 

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî òåìïåðàòóðíûå 
èíòåðâàëû â àáñîëþòíîé òåðìîäè-
íàìè÷åñêîé òåìïåðàòóðíîé øêàëå 
è â òåðìîäèíàìè÷åñêîé øêàëå òåì-
ïåðàòóð Öåëüñèÿ îäèíàêîâû, òî åñòü 

01 1∆ = = ∆ =T K t C , òî (1) è (2) ìîãóò 

áûòü òàêæå çàïèñàíû â âèäå: 
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Îáå òåìïåðàòóðíûå øêàëû àáñîëþò-
íî ðàâíîïðàâíû è èñïîëüçîâàíèå èõ íà 
ïðàêòèêå äèêòóåòñÿ òîëüêî ñîîáðàæå-
íèÿìè óäîáñòâ.  

Ðàçäåë ôèçèêè è èçìåðèòåëüíîé òåõ-
íèêè, èçó÷àþùèé âëèÿíèÿ âíåøíèõ âîç-
äåéñòâèé (òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå, ýëåê-
òðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ïîëÿ, èîíèçè-
ðóþùèå èçëó÷åíèÿ è òàê äàëåå) íà èçìå-
íåíèå ðàçìåðîâ òåë íàçûâàåòñÿ äèëà-

Ê 
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òîìåòðèåé (îò ëàòèíñêîãî dilato – ðàñ-
øèðÿþ è ãðå÷åñêîãî metreo – èçìåðÿþ). 
Â îñíîâíîì äèëàòîìåòðèÿ èçó÷àåò òåì-
ïåðàòóðíîå ðàñøèðåíèå òåë è åãî ðàç-
ëè÷íûå àíîìàëèè ïðè ôàçîâûõ ïåðåõî-
äàõ. Ïðèáîðû è óñòàíîâêè, ïðèìåíÿå-
ìûå äëÿ èçó÷åíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ, ïî-
ëó÷èëè íàçâàíèå äèëàòîìåòðîâ. 

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ âåëè÷èí β , ( )...β н кT T , обβ  è 

( )...βоб н кT T  ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî 

ìåòîäîâ è ñîîòâåòñòâåííî äèëàòîìåò-
ðîâ. Èõ ïðèíöèïèàëüíîå ðàçëè÷èå çà-
êëþ÷àåòñÿ òîëüêî â ìåòîäàõ èçìåðåíèÿ 
äåôîðìàöèé îáðàçöîâ ïðè ñîîòâåòñò-
âóþùèõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèÿõ.  

Êîíñòðóêöèè äèëàòîìåòðîâ îáû÷íî 
ïðåäóñìàòðèâàþò âîçìîæíîñòü âàðüè-
ðîâàíèÿ âíåøíèì âîçäåéñòâèåì íà îá-
ðàçåö. Ïðè ýòîì îñîáîå âíèìàíèå óäå-
ëÿþò ó÷ёòó èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ òåë, ïå-
ðåäàþùèõ äåôîðìàöèè îáðàçöîâ íà 
äàò÷èêè ïåðåìåùåíèÿ (â òåõíè÷åñêîé 
ëèòåðàòóðå îíè ïîëó÷èëè íàçâàíèå 
«òîëêàòåëè»), ïðè âîçäåéñòâèè íà îá-
ðàçöû ôèçè÷åñêèìè ïîëÿìè, ïðèâîäÿ-
ùèìè ê äåôîðìàöèè ýòèõ òîëêàòåëåé. Â 
êà÷åñòâå ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî èçãî-
òàâëèâàþòñÿ ýòè òîëêàòåëè, î÷åíü ÷àñòî 
èñïîëüçóåòñÿ ïëàâëåíûé êâàðö. Òàêèå 
äèëàòîìåòðû îáðàçóþò ãðóïïó êâàðöå-
âûõ äèëàòîìåòðîâ. Ñîîòâåòñòâåííî â 
ýòèõ äèëàòîìåòðàõ β âåùåñòâ èçìåðÿåò-
ñÿ îòíîñèòåëüíî òåìïåðàòóðíûõ äå-
ôîðìàöèé ïëàâëåíîãî êâàðöà. 

Ïëàâëåíûé êâàðö â äèëàòîìåòðàõ 
áûë âûáðàí â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî åãî β⋅ áî-
ëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ìåíüøå β⋅ àáñîëþò-
íîãî áîëüøèíñòâà òâёðäûõ âåùåñòâ 
Êâàðöåâûå äèëàòîìåòðû èñïîëüçóþòñÿ â 
øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò Ò ≈ 
20 Ê äî Ò ≈ 1200 Ê. Òåìïåðàòóðíàÿ 
îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ýòèõ äèëàòîìåòðîâ 
îãðàíè÷åíà ñâîéñòâàìè ïëàâëåíîãî 
êâàðöà. Ïðè Ò < 20 Ê β⋅ ïëàâëåíîãî 
êâàðöà ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìûì ñ β⋅ äðó-
ãèõ òâёðäûõ âåùåñòâ, à ïðè Ò > 1200 Ê 
ïëàâëåíûé êâàðö óæå ðàçìÿã÷àåòñÿ. 

Êâàðöåâûå äèëàòîìåòðû íàøëè øè-
ðîêîå ïðèìåíåíèå, êàê äëÿ ëàáîðàòîð-
íûõ, òàê è ïðîìûøëåííûõ èññëåäîâà-
íèé òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ ãîð-
íûõ ïîðîä. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ñëåäóþùè-
ìè ïðè÷èíàìè: 

• êîíñòðóêöèè äèëàòîìåòðîâ äîñ-
òàòî÷íî ïðîñòû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ; 

• èññëåäóåìûå îáðàçöû íå òðå-
áóþò òùàòåëüíîé îáðàáîòêè; èõ ôîðìà 
ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíîé, îñíîâíîå 
òðåáîâàíèå ê îáðàçöàì – íàëè÷èå äâóõ 
ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòåé; 

• äèëàòîìåòðû îáåñïå÷èâàþò 
äîñòàòî÷íóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê óäëè-
íåíèþ, ÷òîáû íàäёæíî ïðîâîäèòü èçìå-
ðåíèÿ âïëîòü äî Ò ≈ 20 Ê  

Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ β è обβ  çà-

âèñèò íå òîëüêî îò òî÷íîñòè çàìåðîâ 
òåìïåðàòóðû è òåìïåðàòóðíûõ äåôîð-
ìàöèé îáðàçöîâ òâёðäûõ òåë, à è îò âå-
ëè÷èíû òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà ∆Ò â 
ïðåäåëàõ êîòîðîãî ýòè êîýôôèöèåíòû 
îïðåäåëÿþòñÿ. Ñîãëàñíî [1], åñëè β è 

обβ  èçó÷àþòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 

òåìïåðàòóðû Äåáàÿ ÒÄ, òî ∆Ò íå äîëæ-
íû ïðåâûøàòü 10 Ê. Åñëè æå ýêñïåðè-
ìåíòû ïðîâîäÿòñÿ ïðè ÒÄ < Ò < 2ÒÄ, òî 
∆Ò, â êîòîðûõ èçó÷àþòñÿ β è обβ , ìî-

ãóò áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøèìè, â ïðå-
äåëàõ ∆Ò ≈ 50 Ê. Ïðè Ò > 2ÒÄ óâåëè÷è-
âàåòñÿ àíãàðìîíèçì òåïëîâûõ êîëåáà-
íèé ÷àñòèö â óçëàõ êðèñòàëëè÷åñêèõ 
ðåøёòîê òâёðäûõ òåë, ÷òî ïðèâîäèò ê 
óñèëåíèþ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè 
òåïëîёìêîñòè è êîýôôèöèåíòîâ òåïëî-
âîãî ðàñøèðåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì òåì-
ïåðàòóðíûå èíòåðâàëû ïðè îïðåäåëå-
íèè β è βîá äîëæíû áûòü ìàêñèìàëüíî 
óìåíüøåíû.  

Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî â òåõíè÷å-
ñêèõ ðàñ÷ёòàõ â àáñîëþòíîì áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ èñïîëüçóþòñÿ ñðåäíèå 
òåìïåðàòóðíûå êîýôôèöèåíòû ëèíåé-
íîãî è îáúёìíîãî ðàñøèðåíèÿ â ñîîò-
âåòñòâóþùåì ðàññìàòðèâàåìîì ïðîöåñ-
ñå, ïîýòîìó âñå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ òàêèì îáðàçîì, 
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÷òîáû íà èõ îñíîâå ìîæíî áûëî áû ïî-
ëó÷èòü âåëè÷èíû ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ â 
ïðåäåëàõ íåîáõîäèìîãî òåìïåðàòóðíîãî 
èíòåðâàëà. 

Ïðè èññëåäîâàíèè âåëè÷èí β è 

( )...β н кT T  ãîðíûõ ïîðîä â ëàáîðàòîð-

íûõ óñëîâèÿõ íàèáîëåå øèðîêî ïðèìå-
íÿåòñÿ êâàðöåâûé äèëàòîìåòð, ñîñòîÿ-
ùèé èç òðóá÷àòîãî íàãðåâàòåëÿ, â êîòî-
ðîì ðàçìåùàåòñÿ îáðàçåö ïîðîäû, çà-
æàòûé ìåæäó äâóìÿ ñòåðæíÿìè èç ïëàâ-
ëåíîãî êâàðöà. 

Îäèí èç ñòåðæíåé ïëàâëåíîãî êâàð-
öà óïèðàåòñÿ â íåïîäâèæíóþ îïîðó, 
÷òî ïîçâîëÿåò åìó ïåðåäàâàòü ñâîè àá-
ñîëþòíûå ïðîäîëüíûå òåìïåðàòóðíûå 
äåôîðìàöèè òîëüêî îáðàçöó ïîðîäû. 
Âòîðîé ñòåðæåíü ïëàâëåíîãî êâàðöà 
ïðèæèìàåòñÿ ê îáðàçöó ïîðîäû ïðè 
ïîìîùè ïðóæèíû è ïîýòîìó ìîæåò ïå-
ðåìåùàòüñÿ â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè, 
òî åñòü ýòîò ñòåðæåíü ÿâëÿåòñÿ òîëêàòå-
ëåì. Âîçìîæíîñòü ïåðåìåùåíèÿ ýòîãî 
ñòåðæíÿ â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè ïî-
çâîëÿåò åìó ïåðåäàâàòü àáñîëþòíûå 
òåìïåðàòóðíûå äåôîðìàöèè ∆l âñåé 
ñèñòåìû «êâàðöåâûé ñòåðæåíü - îáðàçåö 
ïîðîäû – êâàðöåâûé ñòåðæåíü», òî åñòü 

( ... )Σ∆ н il T T , ãäå Òí - íà÷àëüíàÿ òåìïå-

ðàòóðà èññëåäóåìîãî òåìïåðàòóðíîãî 
äèàïàçîíà â ýêñïåðèìåíòå, îáû÷íî ïðè 
ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ â ëàáîðàòî-
ðèè Òí ≈ 290…295 Ê; Òi – òåêóùàÿ òåì-
ïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ 
òåìïåðàòóðíûå äåôîðìàöèè ñèñòåìû 
«êâàðöåâûé ñòåðæåíü - îáðàçåö ïîðîäû 
– êâàðöåâûé ñòåðæåíü» ïðè åё íàãðåâå 

îò нT  äî нT  ≤ кT ; кT  - êîíå÷íàÿ 

òåìïåðàòóðà èññëåäóåìîãî òåìïåðàòóð-
íîãî äèàïàçîíà â ýêñïåðèìåíòå, äàò÷è-
êó ïåðåìåùåíèÿ.  

Òàêèì îáðàçîì, â ýòîé êîíñòðóêöèè 
äèëàòîìåòðà äàò÷èê ïåðåìåùåíèÿ ôèê-
ñèðóåò àáñîëþòíûå òåìïåðàòóðíûå äå-
ôîðìàöèè äâóõ êâàðöåâûõ ñòåðæíåé 
(íåïîäâèæíîãî è òîëêàòåëÿ) è îáðàçöà 
ïîðîäû. Åñëè íåò íåîáõîäèìîñòè â 
áîëüøîé òî÷íîñòè çàìåðà β è 

( )...β н iT T  èññëåäóåìîé ãîðíîé ïîðî-

äû, òî òåìïåðàòóðíûìè äåôîðìàöèÿìè 
êâàðöåâûõ ñòåðæíåé ìîæíî ïðåíåá-
ðå÷ü. Ïðè òîé äëèíå ó÷àñòêîâ ýòèõ 
ñòåðæíåé, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ âìåñòå ñ 
îáðàçöîì â òðóá÷àòîì íàãðåâàòåëå ïî-
ãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ β è ( )...β н iT T  

ïîðîäû îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 10 %. 
Òàêàÿ òî÷íîñòü â ïðèíöèïå âïîëíå ïðè-
åìëåìà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïðàêòè÷å-
ñêèõ ðàñ÷ёòàõ ïðîöåññîâ ãîðíîãî ïðî-
èçâîäñòâà. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå òî÷íûõ äàííûõ 
íåîáõîäèìî óæå ó÷èòûâàòü òåìïåðàòóð-
íûå äåôîðìàöèè îáîèõ êâàðöåâûõ 
ñòåðæíåé. Òî÷íî îöåíèòü èõ ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ïðèâåäёííûõ â òåõíè÷å-
ñêîé ëèòåðàòóðå, íàïðèìåð [1], äàííûõ î 
âåëè÷èíàõ èñòèííûõ òåìïåðàòóðíûõ êî-
ýôôèöèåíòàõ ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ 
ïëàâëåíîãî êâàðöà äîâîëüíî ñëîæíî, 
òàê êàê òðóäíî îïðåäåëèòü ñðåäíþþ 
òåìïåðàòóðó íàãðåòûõ ó÷àñòêîâ ñòåðæ-
íåé. ×àñòü ýòèõ ó÷àñòêîâ íàõîäèòñÿ 
âíóòðè òðóá÷àòîãî íàãðåâàòåëÿ è èìååò 
òåìïåðàòóðó áëèçêóþ ê òåìïåðàòóðå 
îáðàçöà ïîðîäû, à ÷àñòü íàõîäèòñÿ âíå 
íàãðåâàòåëÿ è èõ òåìïåðàòóðà, ïî ìåðå 
óäàëåíèÿ îò íàãðåâàòåëÿ, ïîñòåïåííî 
óìåíüøàåòñÿ, ïðèáëèæàÿñü ê òåìïåðà-
òóðå âîçäóõà â ëàáîðàòîðèè. 

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëå-
íèÿ òåìïåðàòóðíûõ äåôîðìàöèé êâàð-
öåâûõ ñòåðæíåé íåîáõîäèìî ñäåëàòü 
îáðàçåö èç ïëàâëåíîãî êâàðöà äëèíîé 
ðàâíîé äëèíå îáðàçöîâ èññëåäóåìîé 
ãîðíîé ïîðîäû. Çàòåì ñ òåì æå òåìïîì 
íàãðåâà, ïðè êîòîðîì ïëàíèðóåòñÿ îï-
ðåäåëÿòü β è ( )...β н iT T  èññëåäóåìîé 

ãîðíîé ïîðîäû, è ïðè òåõ æå òåìïåðà-

òóðàõ iT  â ïðåäåëàõ âñåãî çàïëàíèðî-

âàííîãî òåìïåðàòóðíîãî äèàïàçîíà, îò 

íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû нT  äî êîíå÷-

íîé кT  (ýòî îáåñïå÷èò ïðàêòè÷åñêè 

îäèíàêîâóþ ñðåäíþþ òåìïåðàòóðó ïðî-
ãðåâà êâàðöåâûõ ñòåðæíåé â ýêñïåðè-
ìåíòàõ ñ îáðàçöàìè èç èññëåäóåìîé ïî-
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ðîäû è ïëàâëåíîãî êâàðöà), îïðåäåëÿ-
þòñÿ ñóììàðíûå òåìïåðàòóðíûå äå-
ôîðìàöèè ñèñòåìû «êâàðöåâûé ñòåð-
æåíü - îáðàçåö ïëàâëåíîãî êâàðöà – 
êâàðöåâûé ñòåðæåíü» îò нT  äî êàæäîé 

òåìïåðàòóðû iT , òî åñòü ( ... )Σ′∆ н il T T . 

Äàëåå, èñïîëüçóÿ äàííûå î âåëè÷èíàõ 
èñòèííîãî òåìïåðàòóðíîãî êîýôôèöè-
åíòà ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ ïëàâëåíîãî 
êâàðöà äëÿ êàæäîãî äèàïàçîíà òåìïåðà-
òóð îò нT  äî iT  îïðåäåëÿþòñÿ àáñî-

ëþòíûå òåìïåðàòóðíûå äåôîðìàöèè 
êâàðöåâûõ ñòåðæíåé . . ( ... )∆ к с н il Т Т : 

. .

. .

( ... ) ( ... )

( )

Σ′∆ = ∆ −

− ∫ β
i

н

к с н i н i
T

н п к
T

l Т Т l Т Т

l Т dT
,    (5) 

ãäå . . ( )βп к Т  - çàâèñèìîñòü èñòèííîãî 

òåìïåðàòóðíîãî êîýôôèöèåíòà ëèíåé-
íîãî ðàñøèðåíèÿ ïëàâëåíîãî êâàðöà îò 
òåìïåðàòóðû íàãðåâà. 

Ñîîòâåòñòâåííî çàâèñèìîñòü 

. . ( )βп к Т  äîëæíà áûòü îïðåäåëåíà âî 

âñёì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå îò íà-
÷àëüíîé 

нT  äî êîíå÷íîé 
кT . 

Îáðàáîòêà ïðèâåäёííûõ â [1] ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîêàçàëà, ÷òî 
çàâèñèìîñòü . . ( )βп к Т  â äèàïàçîíå òåì-

ïåðàòóð îò 260=нT K  äî 

1000=кT K  î÷åíü õîðîøî (êîððåëÿ-

öèîííîå îòíîøåíèå r = 0,998) àïïðîê-
ñèìèðóåòñÿ ïîëèíîìîì òðåòüåé ñòåïå-
íè, êîòîðûé ëåãêî ïîääàёòñÿ èíòåãðè-
ðîâàíèþ: 

7
. .

2 8 3

10 9,7816 0,07708

0,0001144 5,10455 10−
⋅ = − + −

− + ⋅

βп к T

T T
, (6) 

ãäå [T] = K; [ ]. . 1/ .=βп к К  

Ñîîòâåòñòâåííî, àáñîëþòíûå òåìïå-
ðàòóðíûå äåôîðìàöèè îáðàçöà èññëå-
äóåìîé ãîðíîé ïîðîäû â ïðåäåëàõ òåì-
ïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà îò нT  äî iT  

áóäóò: 

. .

( ... ) ( ... )
( ... )

Σ∆ = ∆ −
−∆

н i н i

к с н i

l T T l T T
l T T

.      (7) 

Åñëè â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî âåëè÷èíàì àá-
ñîëþòíûõ òåìïåðàòóðíûõ äåôîðìàöèé 
êâàðöåâûõ ñòåðæíåé óäàёòñÿ ïîëó÷èòü 
òî÷íîå äèôôåðåíöèðóåìîå óðàâíåíèå 
ðåãðåññèè, îïèñûâàþùåå â äèàïàçîíå 
òåìïåðàòóð îò нT  äî кT  çàâèñèìîñòü 

ýòèõ äå ôîðìàöèé îò òåìïåðàòóðû íà-
ãðåâà Ò, òî åñòü . . ( ... )∆ к с н il Т Т  = f(Ò), 

òî â ïðèíöèïå îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü 
ýêñïåðèìåíòû ñ îáðàçöîì èç ïëàâëåíî-
ãî êâàðöà ïðîâîäèòü òî÷íî ïðè òåõ æå 
òåìïåðàòóðàõ 

iT , ÷òî è ñ îáðàçöàìè èç 

èññëåäóåìîé ãîðíîé ïîðîäû. Ïðè íà-

ëè÷èè òàêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ êàæäîé iT  

âåëè÷èíû . . ( ... )∆ к с н il Т Т  ìîãóò áûòü ðàñ-

ñ÷èòàíû. Îäíàêî çäåñü íàäî èìåòü â âè-
äó, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ âåëè÷èíà íà-
÷àëüíîé òåìïåðàòóðû нT  äîëæíà áûòü 

åñëè íå îäèíàêîâîé, òî î÷åíü áëèçêîé. 
Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëå-

íèþ âåëè÷èí β è ( )...β н iT T  ãîðíûõ 

ïîðîä íàèáîëüøåé èíôîðìàòèâíîñòüþ 
îáëàäàþò ðåçóëüòàòû çàìåðîâ àáñîëþò-
íûõ òåìïåðàòóðíûõ äåôîðìàöèé îá-
ðàçöîâ ( ... )∆ н il Т Т  ïðè òåìïåðàòóðàõ 

iT . Â õîäå îáðàáîòêè ýòèõ ðåçóëüòàòîâ 

ïî ñîîòâåòñòâóþùèì ìåòîäèêàì ìîãóò 
áûòü ïîëó÷åíû âñå íåîáõîäèìûå äàí-
íûå. 

Íàèáîëåå ÷àñòî äëÿ îáðàáîòêè ýòèõ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èñïîëüçóåò-
ñÿ ñëåäóþùàÿ ìåòîäèêà. Äëÿ êàæäîãî 
òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà 

1...−i iТΤ  îï-

ðåäåëÿþòñÿ ñíà÷àëà àáñîëþòíûå òåìïå-
ðàòóðíûå äåôîðìàöèè îáðàçöà èññëå-
äóåìîé ïîðîäû, òî åñòü åãî óäëèíåíèÿ 
ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû îò íà÷àëü-
íîé òåìïåðàòóðû ðàññìàòðèâàåìîãî òåì-
ïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà 1−iT  äî êîíå÷-

íîé òåìïåðàòóðû ýòîãî èíòåðâàëà iT ,  
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( ) ( ) ( )1 1... ... ...− −∆ = ∆ − ∆i i н i н il T T l T T l T T , 

à çàòåì îòíîñèòåëüíûå òåìïåðàòóðíûå 
äåôîðìàöèè ýòîãî îáðàçöà â ïðåäåëàõ 
ýòèõ òåìïåðàòóðíûõ èíòåðâàëîâ 

( ... ) /∆ н i нl T Т l . Â èäåàëå ïðè ðàñ÷ёòå 

îòíîñèòåëüíûõ òåìïåðàòóðíûõ äåôîð-
ìàöèé âìåñòî 

нl  â ïðèíöèïå íåîáõîäè-

ìî èñïîëüçîâàòü ( )...+ ∆н н il l T T . Îäíàêî 

ýòî ïðàêòè÷åñêè íå ïîâûøàåò òî÷íîñòü 
îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ òåìïåðà-
òóðíûõ äåôîðìàöèé, òàê êàê âåëè÷èíû 

нl  è ( )...∆ н il T T  ðàçëè÷àþòñÿ íà 3–4 

ïîðÿäêà. Ïîýòîìó â ðàñ÷ёòàõ òåìïåðà-
òóðíûõ êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîãî 
ðàñøèðåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä, äà è äðóãèõ 
òâёðäûõ âåùåñòâ èñïîëüçóþò èñêëþ÷è-
òåëüíî 

нl . 

Äàëåå îïðåäåëÿþò âåëè÷èíû ñðåä-
íèõ òåìïåðàòóðíûõ êîýôôèöèåíòîâ 
ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ ïîðîäû â ïðå-
äåëàõ òåìïåðàòóðíûõ èíòåðâàëîâ 

1...−i iТ T : 

1
1

1

( ... )( ... )
( )

−
−

−

∆
=

−
β i i

i i
i i н

l Т ТТ Т
Т Т l

.      (8) 

Âåëè÷èíû 1( ... )−β i iТ Т  îòíîñÿò ê 

ñðåäíåé òåìïåðàòóðàì ðàññìîòðåííûõ 
òåìïåðàòóðíûõ èíòåðâàëîâ 

1... 10,5( )− −= +i i i iТ T T  è óñëîâíî 

ïðèíèìàþò ýòè 
1( ... )−β i iТ Т çà èñòèí-

íûå òåìïåðàòóðíûå êîýôôèöèåíòû ëè-
íåéíîãî ðàñøèðåíèÿ ïîðîäû ïðè 

1...−= i iT Т . Ñîâîêóïíîñòü 1( ... )−β i iТ Т  

â ïðåäåëàõ âñåãî èññëåäîâàííîãî òåì-
ïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà ...н кТ T  äàёò 
òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü èñòèííîãî 
òåìïåðàòóðíîãî êîýôôèöèåíòà ëèíåé-
íîãî ðàñøèðåíèÿ èññëåäîâàííîé ïîðî-
äû. Ñîîòâåòñòâåííî ÷åì áîëüøå âåëè-
÷èíû 1−−i iТ T , òåì áîëüøå âîçíèêàåò 

ïîãðåøíîñòü òàêîãî îïðåäåëåíèÿ èñ-
òèííîãî òåìïåðàòóðíîãî êîýôôèöèåíòà 
ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ ïîðîäû â ïðå-

äåëàõ ðàññìîòðåííîãî òåìïåðàòóðíîãî 
èíòåðâàëà ...н кТ T  ïî äàííîé ìåòîäèêå. 

Òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü 
1( ... )−β i iТ Т  

= 
1...( )−= i if T Т  äëÿ ãîðíûõ ïîðîä 

ïðåäñòàâëÿþò îáû÷íî ëèáî â ãðàôè÷å-
ñêîì âèäå, ëèáî â òàáëè÷íîé ôîðìå, 
òàê êàê ó ìíîãèõ èç íèõ, íàïðèìåð 
êâàðöñîäåðæàùèõ, ýòà çàâèñèìîñòü 
èìååò äîâîëüíî ñëîæíûé âèä. Ïîïûòêà, 
íàïðèìåð, â ðàáîòå [2] òî÷íî îïèñàòü 
ýòó çàâèñèìîñòü ó ãíåéñà äàæå ïîëèíî-
ìîì ïÿòîé ñòåïåíè îêàçàëàñü íåóäà÷-
íîé. Ñâÿçàíî ýòî ñ òåì, ÷òî ïðè 

0583≈T C  êâàðöñîäåðæàùèå ïîðîäû 

èìåþò ÷ёòêèé ìàêñèìóì èñòèííîãî òåì-
ïåðàòóðíîãî êîýôôèöèåíòà ëèíåéíîãî 
ðàñøèðåíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ ïîëèìîðôíûì 
ïðåâðàùåíèåì íèçêîòåìïåðàòóðíîãî α-
êâàðöà â âûñîêîòåìïåðàòóðíûé β-êâàðö. 

Â ðÿäå ñëó÷àåâ îòíîñèòåëüíî òî÷-
íóþ çàâèñèìîñòü èñòèííîãî òåìïåðà-
òóðíîãî êîýôôèöèåíòà ëèíåéíîãî ðàñ-
øèðåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä β  îò òåì-

ïåðàòóðû Ò ìîæíî ïîëó÷èòü, åñëè ïðè-
íÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî çàâèñèìîñòü àá-
ñîëþòíîãî óäëèíåíèÿ îáðàçöà ïîðîäû 

( ... )∆ н il Т Т  îò òåìïåðàòóðû = iT Т  â 

ïðåäåëàõ èññëåäóåìîãî òåìïåðàòóðíîãî 
èíòåðâàëà îò 290...295≈нT К  äî 

900...1100≈кT К  èìååò ìîíîòîííûé 

õàðàêòåð, òî åñòü íå èìååò òî÷åê ýêñ-
òðåìóìà [2]. Êàê ïîêàçûâàþò èññëåäî-
âàíèÿ, ýòó çàâèñèìîñòü äëÿ àáñîëþòíîãî 
áîëüøèíñòâà ãîðíûõ ïîðîä äîâîëüíî 
òî÷íî ìîæåò áûòü îïèñàíà äîâîëüíî 
ïðîñòûìè äèôôåðåíöèðóåìûìè óðàâ-
íåíèÿìè ðåãðåññèè ( ... ) ( )∆ =нl Т T f T . 

Ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ ýòè âûðàæåíèÿ 
ïî Ò è ðàçäåëèâ ïîëó÷åííûå ïðè ýòîì 

ðåçóëüòàò íà нl , ïîëó÷èì òåìïåðàòóð-

íóþ çàâèñèìîñòü ( )β Т  â âèäå ñëåäóþ-

ùåãî âûðàæåíèÿ: 

( )...1( )
⎧ ⎫∂ ∆⎡ ⎤⎪ ⎪⎣ ⎦= ⎨ ⎬∂⎪ ⎪⎩ ⎭

β н

н

l T T
Т

l T
.      (9) 
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Ñîîòâåòñòâåííî òî÷íîñòü îïðåäåëå-
íèÿ β  ïî ôîðìóëå (9) îïðåäåëÿåòñÿ 

òî÷íîñòüþ óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè 
( ... ) ( )∆ =нl Т T f T . 

Ïîëó÷èòü òåìïåðàòóðíóþ çàâèñè-
ìîñòü ñðåäíåãî òåìïåðàòóðíîãî êîýô-
ôèöèåíòà ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ ïî-
ðîäû ( )...β нТ Т  â äèàïàçîíå èññëåäî-

âàííîãî òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà 
ìîæíî äâóìÿ ñïîñîáàìè. 

Åñëè òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü èñ-
òèííîãî òåìïåðàòóðíîãî êîýôôèöèåíòà 
ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ ïîðîäû ( )β Т  

ìîæíî îïèñàòü ýëåìåíòàðíî èíòåãðèðóå-
ìûì àíàëèòè÷åñêèì âûðàæåíèåì, òî çà-

âèñèìîñòü ( )...β нТ Т  îïðåäåëÿåòñÿ êàê: 

( )1( ... ) =
− ∫β β

н

Т

н
н Т

Т Т Т dT
Т Т

.      (10) 

Åñëè â ïîëó÷åííóþ çàâèñèìîñòü 

( )...β нТ Т  âìåñòî òåêóùåé òåìïåðàòó-

ðû Ò ïîäñòàâèòü ëþáóþ êîíêðåòíóþ 
òåìïåðàòóðó ′ ≤н кТ T Т< , òî ïîëó÷èì 

ñðåäíèé òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò 
ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ ïîðîäû â äèà-
ïàçîíå òåìïåðàòóð îò нT  äî ′T ,  

 
 

òî åñòü ( )... ′β нТ Т . 

Çàâèñèìîñòü ( )...β нТ Т  ìîæíî 

òàêæå ïîëó÷èòü â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñëåäóþùèì 
ñïîñîáîì. Äëÿ ýòîãî äëÿ êàæäîãî òåì-
ïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà −н iT T  íåîá-

õîäèìî îïðåäåëèòü îòíîñèòåëüíûå óä-
ëèíåíèÿ îáðàçöà ïîðîäû â ïðåäåëàõ 
êàæäîãî èíòåðâàëà òåìïåðàòóð îò нT  

äî iT , òî åñòü ( ... ) /∆ н i нl Т Т l . Åñëè ïîëó-

÷åííûå äàííûå ðàçäåëèòü íà âåëè÷èíó 
êàæäîãî èç ýòèõ èíòåðâàëîâ −н iT T , òî 

ýòî äàñò ñðåäíèé òåìïåðàòóðíûé êî-
ýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ ïî-
ðîäû â êàæäîì èç ýòèõ òåìïåðàòóðíûõ 
èíòåðâàëîâ. Ïîëó÷åííûå äàííûå ìîãóò 
áûòü ïðåäñòàâëåíû êàê â òàáëè÷íîé, òàê 
è â ãðàôè÷åñêîé ôîðìå, à òàêæå â âèäå 
ñîîòâåòñòâóþùåãî óðàâíåíèÿ ðåãðåñ-
ñèè. Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ 
ïîñëåäíåå íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî, 
òàê êàê ïîçâîëÿåò äîâîëüíî ëåãêî è 
òî÷íî îïðåäåëÿòü âåëè÷èíû ñðåäíèõ 
òåìïåðàòóðíûõ êîýôôèöèåíòîâ ëèíåé-
íîãî ðàñøèðåíèÿ ïîðîäû â äèàïàçîíå 
òåìïåðàòóð îò 

нT  äî ëþáîé òåìïåðàòó-

ðû ′ ≤ кT Т . 
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