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一、实验名称：金属线胀系数的测量

二、实验目的：

1. 了解固体线热膨胀的基本规律及线胀系数的物理意义。

2. 掌握用千分表测量金属杆微小长度变化的方法，熟悉温度控制器和 Pt100温度传感器的使

用。

3. 采用逐差法和最小二乘法处理温度—伸长量数据，测定紫铜棒在一定温度范围内的平均线

胀系数。

三、实验原理 ：

（一）固体的线热膨胀

在一定温度范围内，固体受热时各方向的线度均会发生变化。若温度变化不大，可认为金属杆

的伸长量与原长及温度变化量成正比，即：

ΔL = αLΔt

式中，L为金属杆初始长度，ΔL为温度升高Δt时的伸长量，α为材料的线胀系数，单位为℃⁻¹。

由上式可得：

α =
ΔL
LΔt

本实验中，千分表读数的变化量用于表征金属杆的伸长量。在测量温度范围内若α近似为常量，

则千分表读数 S与温度 t之间应满足线性关系。

S = S₀ + αL(t − t₀) = a + kt

其中直线斜率 k=αL，因此可由拟合斜率求得线胀系数：

α =
k
L

（二）逐差法

为充分利用等间隔测量数据，并减小初始读数偏移对结果的影响，将第 i个数据与第 i+4个数

据配对，定义：

ΔSᵢ = Sᵢ₊₄ − Sᵢ， ΔT = tᵢ₊₄ − tᵢ = 40 ℃

各组线胀系数及其平均值分别为：

αᵢ =
ΔSᵢ
LΔT

， α =
ΔS̄
LΔT

（三）最小二乘法及不确定度

用最小二乘法将 S与 t拟合为直线 S=a+kt。斜率 k的标准不确定度可按下式估计：

u(k) = √[
Σ(Sᵢ − ktᵢ − a)²
(n − 2)Σ(tᵢ − t̄)²

]

线胀系数的标准不确定度和相对标准不确定度分别为：

u(α) =
u(k)
L

， uᵣ(α) =
u(α)
α

× 100%

四、主要仪器设备: DH4608T热学综合实验仪—温度控制器、透光真空管式炉、千分表（分度值

0.001 mm）、Pt100温度传感器、紫铜棒（标称长度 150 mm）、连接导线等。

五、实验步骤：

(1) 将温度传感器由左端插入管式炉，在样品两端分别装入石英棒，使金属棒位于炉管中心位

置；调节预紧微调螺钉，使千分表长指针预压到约 20格，保证测头与样品充分接触。

(2) 连接 Pt100温度传感器、加热电流输出端和温控器，检查接线无误后接通电源。

(3) 将温控器设定值调至 110.0 ℃，加热电流调至约 0.300 A，使样品缓慢连续升温。

(4) 待温度依次达到 30、40、50、60、70、80、90和 100℃时，分别记录千分表读数 S。读数

过程中避免振动仪器和实验台。

(5) 以温度 t为横轴、千分表读数 S为纵轴绘制关系图；采用逐差法和最小二乘法计算紫铜棒

的平均线胀系数，并与参考值比较。



六、原始数据记录：

（一）实验条件

项目 符号或型号 数值 单位/说明

待测样品 — 紫铜棒 —

初始长度 L 150 mm

千分表分度值 — 0.001 mm（1 μm）

加热电流 I 0.300 A

温控设定值 SV 110.0 ℃

记录温度范围 t 30～100 ℃

相邻温度间隔 — 10 ℃

（二）原始测量数据

测量序号 1 2 3 4 5 6 7 8

实测温度 tᵢ / ℃ 30 40 50 60 70 80 90 100

千分表读数 Sᵢ / μm 45.0 69.5 92.5 116.2 139.5 161.2 184.0 205.0

说明：千分表读数单位统一换算为μm；本次数据为紫铜棒升温过程的连续读数。

七、数据处理：

（一）逐差法计算

紫铜棒初始长度换算为：L=150 mm=150000 μm。取相隔 4个测量点的数据进行逐差，温差均

为 40 ℃。

配对 tᵢ/℃ tᵢ₊₄/℃ Sᵢ/μm Sᵢ₊₄/μm ΔSᵢ/μm αᵢ/(10⁻⁶℃⁻¹)

1—5 30 70 45.0 139.5 94.5 15.75

2—6 40 80 69.5 161.2 91.7 15.28

3—7 50 90 92.5 184.0 91.5 15.25

4—8 60 100 116.2 205.0 88.8 14.80

逐差伸长量的平均值为：

ΔS̄ =
94.5 + 91.7 + 91.5 + 88.8

4
= 91.625 μm

代入线胀系数公式：

α =
91.625

150000 × 40
= 1.527 × 10⁻⁵ ℃⁻¹

α = 15.27 × 10⁻⁶ ℃⁻¹

（二）最小二乘法拟合

为便于核查拟合计算，列出 t、S、t²和 tS的计算表。

序号 t/℃ S/μm t²/℃² tS/(℃·μm)

1 30 45.0 900 1350.0

2 40 69.5 1600 2780.0

3 50 92.5 2500 4625.0

4 60 116.2 3600 6972.0

5 70 139.5 4900 9765.0

6 80 161.2 6400 12896.0

7 90 184.0 8100 16560.0

8 100 205.0 10000 20500.0

Σ 520 1012.9 38000 75448.0

最小二乘拟合得到：

S = −22.1060 + 2.28798t

R² = 0.9996

由 k=αL可得：

α =
2.28798
150000

= 1.525 × 10⁻⁵ ℃⁻¹

α = 15.25 × 10⁻⁶ ℃⁻¹



图 1 温度 t与千分表读数 S的关系及线性拟合

（三）拟合不确定度

由拟合残差计算得斜率标准不确定度、线胀系数标准不确定度及相对标准不确定度如下：

项目 计算结果

斜率 k 2.28798 μm·℃⁻¹

斜率标准不确定度 u(k) 0.01839 μm·℃⁻¹

线胀系数 α 15.25×10⁻⁶ ℃⁻¹

线胀系数标准不确定度 u(α) 0.12×10⁻⁶ ℃⁻¹

相对标准不确定度 uᵣ(α) 0.80%

因此，最小二乘法测量结果可表示为：

α = (15.25 ± 0.12) × 10⁻⁶ ℃⁻¹

（四）与参考值比较

紫铜线胀系数参考范围约为(17.0～17.5)×10⁻⁶℃⁻¹。取参考范围中值 17.25×10⁻⁶℃⁻¹计算相对误

差：

E =
17.25 − 15.25

17.25
× 100% = 11.6%

八、实验结果与讨论:

（一）实验规律

实验中温度由 30℃升高到 100℃时，千分表读数由 45.0 μm增加到 205.0 μm，总增加量为 160.0

μm。数据点随温度升高近似均匀增加，说明紫铜棒在本实验温度范围内发生明显线膨胀，且伸长量

与温度变化量近似成正比，符合ΔL=αLΔt的线性热膨胀模型。

（二）两种数据处理方法的比较

逐差法得到α=15.27×10⁻⁶ ℃⁻¹，最小二乘法得到α=15.25×10⁻⁶ ℃⁻¹，两者相差仅 0.02×10⁻⁶ ℃⁻¹，

结果一致性较好。最小二乘拟合的 R²=0.9996，表明 t-S关系具有很好的线性。逐差法能够削弱初始

读数偏移的影响，而最小二乘法综合利用全部数据点，故最终采用最小二乘结果作为实验测量值。

（三）误差分析

测得值低于紫铜线胀系数参考范围，按参考中值计算相对误差约为 11.6%。拟合相对标准不确

定度仅为 0.80%，说明数据点本身的随机离散较小，主要偏差更可能来自系统误差。

(1) 温度滞后：温控器显示的是传感器附近温度，金属棒整体可能尚未达到热平衡，导致显示

温度高于金属棒平均实际温度，从而使线胀系数计算值偏小。

(2) 千分表接触与预紧误差：测头与石英棒的接触状态、预紧力变化以及支架微小形变都会影

响位移传递。

(3) 机械摩擦和卡滞：金属棒伸长过程中，样品、石英棒和炉管之间的摩擦可能使部分热伸长

未能完整传递至千分表。

(4) 读数误差：千分表分度值为 1 μm，指针摆动、视差和实验台振动会引入读数不确定度。

(5) 有效长度误差：计算采用标称长度 150mm，但实际受热并被测量的有效长度与标称值可能

存在差异。

(6) 升温速率影响：加热电流约 0.300A，若升温较快且未在各温度点充分稳定，长度变化会滞

后于温度读数。

（四）实验结论

本实验利用千分表法测量了紫铜棒在 30～100℃范围内的热伸长量，实验数据验证了金属棒伸

长量与温度变化量近似成正比的规律。逐差法测得平均线胀系数为 15.27×10⁻⁶ ℃⁻¹；最小二乘法测



得α=(15.25±0.12)×10⁻⁶℃⁻¹，相对标准不确定度为 0.80%。测量结果低于紫铜参考值，主要原因可能

是温度滞后、机械摩擦、有效长度偏差及千分表接触状态等系统因素。
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