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一、实验目的
1.学习测量金属线膨胀系数的原理和方法。
2.测量金属样品的线膨胀系数。
二、实验仪器

实验台，金属线膨胀系数实验仪，温度传感器。
三、实验原理
1.线膨胀系数

大部分物体在温度升高时，长度也会随之伸长，其伸长量与时的温度和长度均成正比，即： 

                        （8-1）





式（8-1）中，为固体在温度为时的长度，为固体时的长度，为一比例系数。称为固体的线膨胀系数。




设在温度为时固体的长度为，在温度为时固体的长度为，由（8-2）式可得：

                       （8-3）

                      （8-4）
由（8-3）、（8-4）式可得：

                       （8-5）
由（8-5）式可得：

                      （8-6）



当温度变化范围不大时，与相差极小，所以，则（8-6）式可变换为：

                        （8-7）


式（8-7）中，，。

由（8-7）式可知固体的线膨胀系数定义为温度每升高，固体每单位长度的伸长量。



实验也表明，当温度变化范围不大时，物体的伸长量与温度变化量及物体的长度成正比。即：

                      （8-8）



可以将理解为当温度升高时，固体增加的长度与原长度之比。多数金属的线膨胀系数在之间。







线膨胀系数是与温度有关的物理量。当很小时，由（8-7）式测得的称为固体在温度为时的微分线膨胀系数。当是一个不太大的变化区间时，我们近似认为是不变的，由（8-7）式测得的称为固体在温度范围内的线膨胀系数。








由（8-7）式知，在已知的情况下，固体线膨胀系数的测量实际归结为温度变化量与相应的长度变化量的测量。由于数值较小，在不大的情况下，也很小，因此准确地测量及是保证测量准确的关键。
2.微小伸长量的测量及千分表
本实验采用千分表测量样品金属棒的长度变化。

千分表是一种高精度的长度测量工具，通过精密的齿轮齿条传动，将位移转化成指针的偏转，表盘最小刻度为，广泛用于测量工件几何形状误差及相互位置误差。
本实验所用千分表为全齿式传动系统，测量精度高。


测量范围：，分度值：。

3.温度传感器

本实验采用传感器测量样品金属棒的温度。

为铂热电阻，其感温元件是由金属铂组成。当温度变化时，感温元件的电阻值随温度
而变化，这样就可将变化的电阻值作为电信号输入测量仪表，通过测量电路的转换，即可得到被测温度。特点是：线性度好、测量准确、互换性好、抗振动冲击的性能好。


铂热电阻的使用温度范围为：，其电阻与温度的关系在的温度范围为：

                      （8-9）



式（17-9）中，为温度为时铂热电阻的电阻值，。


       为温度为时铂热电阻的电阻值。

。

。

铂热电阻一般由直径的纯铂丝绕在平板形支架上，用银导线作引出线。
4.金属线膨胀系数测量装置
金属线膨胀系数测量装置如图1所示。
[image: ]
图1   金属线膨胀系数实验仪结构图
实验仪由金属线膨胀系数测量装置、温度测量控制装置、金属棒样品组成。

金属线膨胀系数测量装置由千分表、加热棒、加热管、温度传感器、金属防护罩、底座组成。测量装置右侧开口，用于更换金属棒样品，金属棒样品装进加热管后用螺钉通过弹簧拧紧，为固定端，另一端通过顶杆与千分表接触，为自由端。金属棒样品自由端在弹簧作用下将长度变化转化成千分表指针的偏转，通过表盘刻度读出。

温度测量控制装置由智能温度调节器、可控硅组成。
实验仪提供铜、铁、铝棒三种金属样品，实验时根据测量需要安装所要测量的样品。
四、实验步骤
1.实验时将所要测量的金属棒样品从线膨胀系数测量装置右侧装进加热管，拧紧螺钉。

2.实验时检查千分表与金属棒样品自由端顶杆接触是否良好，调节千分表调零转盘，使室温下千分表读数在之间，否则用螺丝刀松开千分表固定螺丝，调整千分表固定位置。



3.用二号导线将“输出”接至实验台上的“输入”，将温度传感器信号送入智能温度调节器。


4.打开实验台的电源开关，打开智能温度调节器的开关，显示窗亮，设置，记录室温下千分表读数。
5.将加热电源线接至实验台上的“加热输出”，金属棒样品开始升温，稳定后千分表指针匀速偏转，将金属棒样品温度为如表1进行设置，并将相应温度下千分表读数记录在表1中。
样品：铜（铁、铝）
表1   金属线膨胀系数测量实验数据记录表（升温）
	

	

	

	

	

	

	

	


	

	
	
	
	
	
	
	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	
	
	
	
	
	
	



6.当金属棒样品温度时，关闭加热开关，停止给金属棒样品加热，由于温度具有滞后性，经过短时间超调，金属棒样品温度开始下降。将金属棒样品温度为如表2进行设置，并将相应温度下千分表读数记录在表2中。
样品：铜（铁、铝）
表2    金属线膨胀系数测量实验数据记录表（降温）
	

	

	

	

	

	

	

	


	

	
	
	
	
	
	
	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	
	
	
	
	
	
	


7.测量另外两种金属棒样品的线膨胀系数，重复实验内容与步骤1、2、3、4、5、6。
    8.根据表格中的数据，由（8-7）可以计算出金属的线膨胀系数。

9.分别计算出升温和降温两种方式下金属线膨胀系数，求平均值，即为被测金属棒样品的线膨胀系数。

10.将实验测得的铜、铁、铝棒三种金属样品的线膨胀系数与参考值进行比较，计算实验误差，分析误差产生的原因。铜、铁、铝的线膨胀系数在的参考值如表3所示。
表3    金属的线膨胀系数
	物质
	铜
	铁
	铝

	
线膨胀系数
	

	

	






已知室温下金属棒样品的长度，只要计算出即可计算出金属的线膨胀系数。
用最小二乘法计算铜、铁、铝三种金属棒样品的线膨胀系数。



令金属棒样品温度，金属棒样品长度，斜率，则有线性函数关系：

                          （8-10）
用最小二乘法求得：

                     （8-11）

                        （8-12）





计算待定系数及线性相关系数，从而求出金属棒样品的线膨胀系数，并验证是否成立。验证是通过相关系数来进行的，其表达式是：

                  （8-13）







当时（一般达到即可）表示和的线性关系好，即线性函数形式正确；当时说明实验数据分散，即线性关系不存在。最小二乘法的统计不确定度与相关系数密切相关：当时，统计不确定度变小；当时，统计不确定度变大。
五、注意事项

1.本实验仪为供电，实验仪通电后不要触摸各个电源接口，以免发生危险。
2.安装金属棒样品时动作要轻，防止金属棒变形，快接触千分表时动作要缓慢，防止损坏千分表，螺钉要拧紧。
3.千分表为精密贵重易损仪器，一般不要自行装卸，不要粗暴操作，用螺丝刀调整位置时要小心谨慎。
4.实验时应将实验仪放在平整、平稳桌面上，实验过程中无任何振动，如受外力作用，将给实验带来较大误差。



5.除参数外，智能温度调节器其它参数在实验仪出厂前均已设置好，一般情况下不要随意更改，实验时金属棒样品加热温度不得超过。

oleObject3.bin

image38.wmf
C

t

°


oleObject59.bin

image39.wmf
1

3

10

90802

.

3

-

-

°

·

´

=

C

A


oleObject60.bin

image40.wmf
2

7

10

80195

.

5

-

-

°

·

´

-

=

C

B


oleObject61.bin

image41.wmf
mm

07

.

0

~

03

.

0


oleObject62.bin

image42.png




oleObject63.bin

image4.wmf
L


image43.wmf
PID


oleObject64.bin

image44.wmf
mm

2

.

0

~

0


oleObject65.bin

oleObject66.bin

oleObject67.bin

oleObject68.bin

oleObject69.bin

image45.wmf
C

SV

°

=

110


oleObject70.bin

oleObject4.bin

image46.wmf
C

T

°

/


oleObject71.bin

image47.wmf
40


oleObject72.bin

image48.wmf
45


oleObject73.bin

image49.wmf
50


oleObject74.bin

image50.wmf
55


oleObject75.bin

image5.wmf
T


image51.wmf
60


oleObject76.bin

image52.wmf
65


oleObject77.bin

image53.wmf
70


oleObject78.bin

image54.wmf
mm

L

/


oleObject79.bin

image55.wmf
C

T

°

/


oleObject80.bin

oleObject5.bin

image56.wmf
75


oleObject81.bin

image57.wmf
80


oleObject82.bin

image58.wmf
85


oleObject83.bin

image59.wmf
90


oleObject84.bin

image60.wmf
95


oleObject85.bin

image6.wmf
0

L


image61.wmf
100


oleObject86.bin

image62.wmf
mm

L

/


oleObject87.bin

image63.wmf
)

105

(

105

C

PV

C

T

°

³

°

³


oleObject88.bin

oleObject89.bin

oleObject90.bin

oleObject91.bin

oleObject92.bin

oleObject6.bin

oleObject93.bin

oleObject94.bin

oleObject95.bin

oleObject96.bin

oleObject97.bin

oleObject98.bin

oleObject99.bin

oleObject100.bin

oleObject101.bin

oleObject102.bin

oleObject7.bin

oleObject103.bin

oleObject104.bin

oleObject105.bin

oleObject106.bin

image64.wmf
C

°

100

~

20


oleObject107.bin

image65.wmf
)

/

10

(

6

C

°

´

-

a


oleObject108.bin

image66.wmf
8

.

17


oleObject109.bin

image7.wmf
a


image67.wmf
2

.

12

~

6

.

10


oleObject110.bin

image68.wmf
2

.

22


oleObject111.bin

image69.wmf
mm

L

370

1

=


oleObject112.bin

image70.wmf
T

L

D

D


oleObject113.bin

oleObject114.bin

image71.wmf
X

T

=


oleObject8.bin

oleObject115.bin

image72.wmf
Y

L

=


oleObject116.bin

image73.wmf
b

T

L

=

D

D


oleObject117.bin

image74.wmf
bX

a

Y

+

=


oleObject118.bin

image75.wmf
2

2

2

X

X

X

Y

XY

X

a

-

×

-

×

=


oleObject119.bin

image76.wmf
2

2

X

X

XY

Y

X

b

-

-

×

=


image8.wmf
1

T


oleObject120.bin

image77.wmf
b


oleObject121.bin

image78.wmf
g


oleObject122.bin

oleObject123.bin

image79.wmf
bT

a

L

+

=


oleObject124.bin

image80.wmf
g


oleObject125.bin

oleObject9.bin

image81.wmf
å

å

å

=

=

=

-

-

-

-

=

k

k

i

k

i

i

i

k

i

i

Y

Y

X

X

Y

Y

X

X

1

2

2

1

)

(

)

(

)

)(

(

g


oleObject126.bin

image82.wmf
1

®

g


oleObject127.bin

image83.wmf
999

.

0


oleObject128.bin

image84.wmf
Y


oleObject129.bin

image85.wmf
X


oleObject130.bin

image9.wmf
1

L


image86.wmf
0

®

g


oleObject131.bin

oleObject132.bin

image87.wmf
0

®

g


oleObject133.bin

image88.wmf
V

AC

220


oleObject134.bin

image89.wmf
SV


oleObject135.bin

image90.wmf
PID


oleObject10.bin

oleObject136.bin

image91.wmf
C

°

110


oleObject137.bin

image10.wmf
2

T


oleObject11.bin

image11.wmf
2

L


oleObject12.bin

image12.wmf
)

1

(

1

0

1

T

L

L

a

+

=


oleObject13.bin

image13.wmf
)

1

(

2

0

2

T

L

L

a

+

=


oleObject14.bin

image14.wmf
2

1

2

1

1

1

T

T

L

L

a

a

+

+

=


oleObject15.bin

image15.wmf
1

2

2

1

1

2

T

L

T

L

L

L

-

-

=

a


oleObject16.bin

oleObject17.bin

oleObject18.bin

image16.wmf
2

1

L

L

»


oleObject19.bin

image17.wmf
T

L

L

D

D

=

1

a


oleObject20.bin

image18.wmf
1

2

L

L

L

-

=

D


oleObject21.bin

image19.wmf
1

2

T

T

T

-

=

D


oleObject22.bin

image20.wmf
C

°

1


oleObject23.bin

oleObject24.bin

oleObject25.bin

image1.wmf
100

Pt


oleObject26.bin

image21.wmf
T

L

L

D

=

D

1

a


oleObject27.bin

image22.wmf
a


oleObject28.bin

oleObject29.bin

image23.wmf
C

°

´

-

/

10

)

5

.

2

~

8

.

0

(

5


oleObject30.bin

image24.wmf
T

D


oleObject31.bin

oleObject1.bin

oleObject32.bin

oleObject33.bin

image25.wmf
T

D


oleObject34.bin

oleObject35.bin

oleObject36.bin

image26.wmf
2

1

~

T

T


oleObject37.bin

oleObject38.bin

oleObject39.bin

image2.wmf
C

°

0


image27.wmf
L

D


oleObject40.bin

oleObject41.bin

oleObject42.bin

oleObject43.bin

image28.wmf
L

D


oleObject44.bin

image29.wmf
T


oleObject45.bin

image30.wmf
mm

001

.

0


oleObject2.bin

oleObject46.bin

image31.wmf
mm

1

~

0


oleObject47.bin

oleObject48.bin

oleObject49.bin

oleObject50.bin

oleObject51.bin

image32.wmf
C

C

°

°

-

850

~

200


oleObject52.bin

image33.wmf
C

C

°

°

850

~

0


image3.wmf
)

1

(

0

T

L

L

a

+

=


oleObject53.bin

image34.wmf
(

)

2

0

1

Bt

At

R

R

t

+

+

=


oleObject54.bin

image35.wmf
0

R


oleObject55.bin

oleObject56.bin

image36.wmf
W

=

100

0

R


oleObject57.bin

image37.wmf
t

R


oleObject58.bin

