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壹、摘要 

八上自然與生活科技 6­5 節，曾簡單介紹金屬的熱膨脹，爲了進一步研究這課題， 

我們組裝偵測熱膨脹的儀器，並希望儀器的靈敏度高，能推廣為教學器材，經過我們 

不斷努力與改良，終於有了令人愉悅的成果。 

自製第四代熱膨脹儀的結構如圖 1，設計「角尺懸吊金屬棒」與「滾針及鏡面反 

射」是儀器的重要部份，利用滾針旋轉及鏡面反射雷射光，加乘放大熱膨脹的微量變 

化，這是我們主要的創意，以公厘（mm）為測量單位，儀器的精確值到小數第四位。 

利用自製的熱膨脹儀，探討金屬熱膨脹的影響因素。分析實驗所得數據，平均相 

對偏差在  1.0~1.8﹪，而線膨脹係數的相對誤差約 ­1.1~­4.0﹪。 

圖 1：第四代熱膨脹儀的結構圖
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貳、研究動機 

我們之所以對這主題有興趣，是因為八上的理化課，觀察原本可通過金屬圓環的 

銅球，在加熱後便無法通過圓環，這現象引起我們的好奇心，老師告訴我們，因為金 

屬受熱溫度升高，金屬原子的震動範圍擴大導致金屬膨脹；在鐵軌接縫處會預留空隙， 

也是根據這道理所做的措施。我們想深入了解熱膨脹的影響因素，在老師的鼓勵支持 

下，我們決定以「金屬的熱膨脹」為題參加科展。 

叁、研究目的 

一、設計出金屬熱膨脹的微量偵測儀器（主要的創意） 

二、探討鐵管伸長量與溫度上升量的關係 

三、探討黃銅管伸長量與溫度上升量的關係 

四、探討鋁管伸長量與溫度上升量的關係 

五、探討不同長度的鋁管與伸長量的關係 

六、比較鋁棒（實心）與鋁管（空心）的熱膨脹 

七、整理實驗數據得出平均相對偏差與相對誤差 

肆、研究設備與器材 

器材：鐵管（60cm）、黃銅管（60cm）、鋁管（60cm、40cm）、實心鋁棒（60cm）、針、 

注射針（Φ0.90mm）、光碟片、量角器、雷射筆（3mW）、3 號電池、電線、酒 

精燈、不鏽鋼容器、鐵架、橡皮管、木心板（6 分）、木條、螺絲、螺絲釘、鐵 

釘、角尺、熱熔膠、牙籤盒、蓋玻片、玻璃片、潛水馬達、溫度計、壓克力管、 

電磁爐、電湯匙（1000W）、磚塊、美工刀、砝碼、塑膠布。 

工具：游標卡尺（0.05mm）、手提電鑽、鑽頭、鐵鎚、鋼鋸、折合鋸、水平儀、螺絲 

起子、捲尺、透明塑膠管、剪刀、熱熔槍、工程計算機。
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圖 3：第二代熱膨脹儀。 

伍、研究過程與方法 

為探討金屬棒的受熱與長度變化的關係，我們自製熱膨脹的微量偵測儀器（以下 

簡稱熱膨脹儀），雖歷經多次的測試與失敗，但從失敗的經驗中加以改進，到第四代裝 

置終於有了令人滿意的成果，以下說明我們的研究過程與方法。 

一、自製熱膨脹儀 

（一）研究微量的偵測裝置 

在 30cm 銅棒下橫放一支縫衣針，將 

一支細竹籤插入縫衣針的穿線孔內作為 

指針，以酒精燈加熱銅棒，觀察指針的變 

化。結果指針最大的旋轉角度約有 30 度， 

證實可利用細小滾針來偵測金屬棒的長 

度變化，但是這裝置無法做定量的實驗。 

（圖 2）。 

將一支鐵棒折彎成如圖 3，以水浴法加 

熱鐵棒。結果每上升 5℃，指針的旋轉角度， 

起初角度小，後來角度變大且呈現忽大忽小 

的現象。判斷不穩定因素，可能是鐵棒折彎 

較具彈性，以及單支滾針支撐鐵棒，導致實 

驗失敗。 

第一代簡易熱膨脹儀 

第二代熱膨脹儀【失敗】 

圖 2：第一代簡易熱膨脹儀。
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圖 6：角尺末端的中央位置鑽孔。 

圖 5：金屬管兩端各鎖緊一段螺絲。 

檢討第二代裝置的失敗原因，我們再修正出第三代裝置（圖 4）。 

圖 4：第三代熱膨脹儀的結構圖 

第三代的製作過程： 

1.金屬管鑽孔： 

金屬管的兩頭鑽孔（兩孔間距離即為金 

屬管的實驗長度），兩孔的方向要平行且 

垂直金屬管（圖 5）。 

2.金屬管兩端，各用一段兩頭磨尖的螺絲 

鎖緊（圖 5）。 

3.角尺鑽孔： 

取四支同 型角尺 ，在寬 度較小 的角尺 

上，距離末端 1 公分，取中央位置點鑽 

孔（圖 6）。 

第三代熱膨脹儀
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圖 8：以懸吊臂夾住金屬管。 

4.組合角尺懸吊臂： 

兩角尺的中間合夾一支木條，以螺絲鎖緊合 

併成一支角尺懸吊臂（圖 7），共組合兩支角 

尺懸吊臂。 

5.製作熱量隔絕裝置： 

角尺末端以酒精燈加熱，趁熱插入牙籤容 

器中，以熱熔膠封閉縫隙，用塑膠管裝置 

入水口與出水口，再以橡皮管連接至水龍 

頭，以流動的自來水帶走熱量，防止角尺 

的熱傳導，以免角尺的熱傳導影響實驗誤 

差（圖 7）。 

6.懸吊待測金屬管： 

用角尺懸吊臂下端兩個小孔洞，利用彈 

性夾住兩頭磨尖螺絲，夾住的力量使連 

接處沒有間隙，才能精準測量金屬棒的 

長度變化（圖 8）。 

圖 7：角尺懸吊臂及隔熱裝置。
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圖 9：以磚塊的重量穩固支撐台。 

7.支撐台： 

以木板釘製兩個支撐台，支撐台底 

加裝可調整高低的螺絲，底座內放 

置兩塊磚，以增加重量來穩固支撐 

台（圖 9）。 

8.將兩支角尺懸吊臂各置於兩個支撐台 

上，將其中一支固定在支撐台上；另一 

支則平放在兩支滾針上（圖 10）。 

9.滾針與量角器：以兩支點滴用注射針 

（半徑  0.45mm）作為滾針，以砝碼加 

重角尺末端，使角尺能自然平放在兩支 

滾針上，使用量角器觀察滾針的旋轉角 

度（圖 10）。 

第三代的精確值： 

因使用的量角器最小刻度為 1 度角，以量角器觀察滾針的旋轉角度，儀器的精確 

值為 0.016mm，但對於熱膨脹的微量變化，這樣的精確度我們並不滿意。 

圖 10：第三代裝置以量角器觀察滾針旋轉。
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圖 13：滾針上的鏡面，將入 

射光反射至牆上。 

改良第三代裝置，我們決定不以量角器直接測量滾針的旋轉角度，而是在注射針 

末端貼上鏡片，以光束不易散開的雷射光水平入射鏡面，利用鏡面的反射原理，將反 

射光投射在牆壁上，觀察牆壁上光點位置的變化，經計算可得金屬棒的伸長量。 

第四代的製作過程： 

1.製作鏡面： 

小心刮除光碟背面上的漆，露出內層光亮材 

質，以剪刀裁剪一小片，插入注射針尾端的塑 

膠孔內，固定後作為反射的鏡面（圖 11）。 

2.裝配雷射光： 

安裝雷射光 （3mW） 裝置，用附滴定管夾的鐵架， 

夾住木板，便於調整雷射光的高低與方向（圖 

12）。 

3.滾針的接觸面： 

支撐台上放置一塊玻璃，而角尺底部黏貼載玻片，將 

滾針置於玻璃和載玻片之間。 

4.以鉛直的牆壁，作為鏡面反射的投射區（圖  13）。 

5.水平測試裝置： 

用水平儀調整支撐台水平；用連通管標定水平高 

度，使滾針、牆壁上的原點等高，並調整入射鏡 

面的雷射光成水平（圖 13）。 

第四代熱膨脹儀 

圖 11：刮除光碟片背面的漆， 

作為反射的鏡面。 

圖 12 :雷射光裝置。
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第四代的精確值： 

第四代裝置的測量，利用雷射光的鏡面反射，當滾針旋轉θ角，反射光則旋轉  2 

θ，再利用光的直線傳播性質，拉大鏡面與牆壁間的距離，提高測量的靈敏度；若鏡 

面與牆壁距離 200cm 時，以最小刻度 1mm 的捲尺量測光點位置的變化，則儀器的精 

確值為 0.00022mm。 

（二）加熱金屬棒的水槽 

使用長方形不鏽鋼水槽，以電磁爐加熱，電磁爐的震動會造成牆上光點的晃動， 

而且電磁爐附近的水溫明顯偏高，以人工攪動水面維持均溫，容易碰觸金屬管，造成 

實驗失敗。 

第二代水槽製作過程： 

1.以木板釘製一座 T 型水槽，內面舖 

設防水塑膠布。 

2.加熱器改以不會震動的電湯匙取代 

電磁爐。 

3.水槽內鋪設塑膠管，連接潛水馬 

達，並在塑膠管上相隔固定距離鑽 

孔，但鑽孔的方位應避開水柱衝擊 

金屬管。潛水馬達將電湯匙加溫過 

的水送入塑膠管內，經由塑膠管上的孔洞噴出，使熱水平均分佈於水槽內，而 

水的流動循環，可均勻加熱金屬管的水溫（圖 14）。 

不鏽鋼水槽 

自製 T 型水槽 

圖 14：T 型水槽
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二、儀器的測量原理 

光碟鏡面固定於注射針末端，鏡面反射水平入射的雷射光，當金屬熱膨脹時 

推動角尺，角尺帶動注射針滾動，故鏡面會旋轉，觀察反射光的旋轉角度，可計 

算出金屬棒的伸長量，詳細說明如下： 

圖 16：雷射光的鏡面反射示意圖 

（一）如圖 16，入射光維持不變，滾針由 A 點滾動至 B 點，令滾針逆時鐘旋轉θ， 

入射光與反射光的夾角由θ1 變成θ2，依反射定律，反射光旋轉角度（θ 1－θ 

2）等於滾針旋轉角度的兩倍，即  2θ＝θ 1－θ 2  .……………（1） 

（二）如圖 16，滾針在 A 點時與牆壁距離為  y，牆上光點座標 h1 ；滾針滾動至 B 點時， 

令滾動距離 x，則滾針與牆壁距離為  y－x，牆上光點座標 h2。依據三角函數可 

圖 15：施放煙霧下，清楚可見入射光與反射光的路徑。
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得： 

tanθ1＝h1/y，θ1＝tan ­1 （h1/y） ……………………………………（2） 

tanθ2＝h2/(y－x)，θ2＝tan ­1 （h2/(y－x)） .…………………………（3） 

（2）、（3）代入（1），得 2θ＝tan -1 （h1/y）－tan -1 ［h2/(y－x)］…………（4） 

（三）滾針的滾動距離 X＝2πr（θ/360˚）＝πr（2θ/360˚）……………………（5） 

…………………………（6） 

（6）式中的 r、y、h1、h2 可以量測，並使用工程計算機運算（或以電腦 Excel 運算）， 

求滾動距離 X，解法如下： 

步驟 1：先忽略（6）式中 X，得滾針滾動距離的近似值 X1 

( X1 誤差值，在 mm 單位小數第 5 位 ) 

步驟 2：以 X1 代入（6）式，得滾針滾動距離的近似值 X2 

( X2 誤差值，在 mm 單位小數第 9 位 ) 

（四）如圖 17，金屬棒的伸長量＝2 倍滾針的滾動距離＝2X2  。 

圖 17：滾針與角尺的運動示意圖
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三、實驗步驟 

（一）以第四代裝置（滾針半徑 0.45mm）實驗 60cm 鐵管，水溫 10℃時，標記牆上光點位置， 

並測量反射鏡面與牆壁間距離，緩慢加熱，水溫上升為 15℃、20℃、25℃、30℃、35 

℃、40℃、45℃、50℃時，標記牆上光點位置（圖 18）。 

（二）以捲尺測量牆上各光點的位置坐標（圖 19），分別代入公式，計算水溫上升 5℃、10℃、 

15℃、20℃、25℃、30℃、35℃、40℃時，鐵管熱膨脹的伸長量，並填寫表格及畫出 

關係圖。 

（三）更換以下待測金屬管：黃銅管（60cm）、鋁管（60cm）、鋁管（40cm）、實心鋁棒（60cm）， 

操作如步驟（一）、步驟（二）。 

圖 18：標記牆上光點的位置。 圖 19：捲尺量測標記點的座標。
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陸、研究結果 

一、研究一：探討  60cm 鐵管伸長量與溫度上升量的關係 

控制變因：鐵管（60cm）、水溫上升範圍（10~50℃）。 

操縱變因：水溫上升 5℃、10℃、15℃、20℃、25℃、30℃、35℃、40℃。 

（一）實驗結果： 

表(一)：60cm 鐵管伸長量與溫度上升量的關係  (四捨五入至小數第三位) 

y = 0.0068x 

R 
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圖(20)：60cm 鐵管伸長量與溫度上升量的關係圖
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（二）說明： 

1.利用電腦 EXCEL 作圖，線性趨勢線過原點，相關係數（R 2 =0.9994），為高度正相關， 

由圖(20)推論：鐵管伸長量與溫度上升量成正比。 

2.趨勢線方程式：y＝0.0068x，x 為溫度上升量，y 為伸長量，故每上升 1℃，鐵管平 

均伸長量＝0.0068(mm/℃)。 

3.實驗值相對於趨勢線的偏差，如下表（二）。 

表（二）：實驗值的偏差
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二、研究二：探討  60cm 黃銅管伸長量與溫度上升量的關係 

控制變因：黃銅管（60cm）、水溫上升範圍（10~50℃）。 

操縱變因：水溫上升 5℃、10℃、15℃、20℃、25℃、30℃、35℃、40℃。 

（一）實驗結果： 

表(三)：60cm 黃銅管伸長量與溫度上升量的關係 （四捨五入至小數第三位） 

圖(21)：60cm 黃銅管伸長量與溫度上升量的關係圖
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（二）說明： 

1.利用電腦 EXCEL 作圖，線性趨勢線過原點，相關係數（R 2 =0.9998），為高度正相關，由 

圖(21)推論：黃銅管伸長量與溫度上升量成正比。 

2.趨勢線方程式：y＝0.0111x，x 為溫度上升量，y 為伸長量，故每上升 1℃，黃銅管 

平均伸長量＝0.0111(mm/℃)。 

3.實驗值相對於趨勢線的偏差，如下表（四）。 

表（四）：實驗值的偏差
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三、研究三：探討  60cm 鋁管伸長量與溫度上升量的關係 

控制變因：鋁管（60cm）、水溫上升範圍（10~50℃）。 

操縱變因：水溫上升量 5℃、10℃、15℃、20℃、25℃、30℃、35℃、40℃。 

（一）實驗結果： 

表(五)：60cm 鋁管伸長量與溫度上升量的關係 （四捨五入至小數第三位） 

圖(22)：60cm 鋁管伸長量與溫度上升量的關係圖
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（二）說明： 

1.利用電腦 EXCEL 作圖，線性趨勢線過原點，相關係數（R 2 =0.9994），為高度正相關， 

由圖(22)推論：鋁管伸長量與溫度上升量成正比。 

2.趨勢線方程式：y＝0.0140x，x 為溫度上升量，y 為伸長量，故每上升 1℃，鋁 

管平均伸長量＝0.0140(mm/℃)。 

3.實驗值相對於趨勢線的偏差，如下表（六）。 

表（六）：實驗值的偏差



18 

y = 0.0093x 

R 
2 

= 0.9991 

0.000 

0.050 

0.100 

0.150 

0.200 

0.250 

0.300 

0.350 

0.400 

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 

x座標: 溫度上升量(℃) 

y座
標
: 伸

長
量

(m
m

) 

四、研究四：探討  40cm 鋁管伸長量與溫度上升量的關係 

控制變因：鋁管（40cm）、水溫上升範圍（10~50℃）。 

操縱變因：溫度上升量 5℃、10℃、15℃、20℃、25℃、30℃、35℃、40℃。 

（一）實驗結果： 

表(七)：40cm 鋁管伸長量與溫度上升量的關係（四捨五入至小數第三位） 

圖(23)：40cm 鋁管伸長量與溫度上升量的關係圖
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（二）說明： 

1.利用電腦 EXCEL 作圖，線性趨勢線過原點，相關係數（R 2 =0.9991），為高度正相關， 

由圖(23)推論：40cm 鋁管伸長量與溫度上升量成正比。 

2.趨勢線方程式：y＝0.0093x，x 為溫度上升量，y 為伸長量，故每上升 1℃，40cm 

鋁管的平均伸長量＝0.0093(mm/℃)。 

3.實驗值相對於趨勢線的偏差，如下表（八）。 

表（八）：實驗值的偏差
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五、研究五：探討  60cm 實心鋁棒伸長量與溫度上升量的關係 

控制變因：實心鋁棒（60cm） 、水溫上升範圍（10~50℃）。 

操縱變因：水溫上升量 5℃、10℃、15℃、20℃、25℃、30℃、35℃、40℃。 

（一）實驗結果： 

表(九)：60cm 鋁棒伸長量與溫度上升量的關係（四捨五入至小數第三位） 

圖(24)：60cm 鋁棒伸長量與水溫上升量的關係圖
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（二）說明： 

1.利用電腦 EXCEL 作圖，線性趨勢線過原點，相關係數（R 2 =0.9997），為高度正相關，由 

圖(24)推論：60cm 實心鋁棒伸長量與溫度上升量成正比。 

2.趨勢線方程式：y＝0.0138x，x 為溫度上升量，y 為伸長量，故每上升 1℃，60cm 實 

心鋁棒平均伸長量＝0.0138(mm/℃)。 

3.實驗值相對於趨勢線的偏差，如下表（十）。 

表（十）：實驗值的偏差
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六、研究六：實驗數據的歸納與分析 

表（六）：數據的分析 

說明： 

（一）依據毎 1℃的平均伸長量，60cm 鋁管與 40cm 鋁管的數據關係（0.0140：0.0093≒ 

60：40），推論：相同溫度上升量，鋁管的長度比＝伸長量比。 

（二）由上表知 60cm 空心鋁管與 60cm 實心鋁棒，每 1℃的平均伸長量並沒有顯著 

差異，故推論：鋁棒為實心或空心，熱膨脹的伸長量不受影響。 

（三）平均相對偏差在 1.0﹪~1.8﹪之間，表示實驗值的精密度高。 

（四）線膨脹係數α（×10 -6 /℃）＝（1/L）×（ΔL/ΔT） 

＝（1/L）×（每 1℃的平均伸長量） 

Ｌ：金屬管長度，ΔＬ：伸長量，ΔΤ：溫度上升量 

1.線膨脹係數的實際值α（×10 -6 /℃）：鐵（11.8）；黃銅（19）；鋁（23.6）。 

（資料來源：拾、參考資料三、四） 

2.以 60cm 鐵管、黃銅管、鋁管為例，實驗值的線膨脹係數與實際值比較，相 

對誤差如下： 

鐵管的相對誤差＝［(11.33－11.8)/11.8］×100﹪＝­3.98﹪ 

黃銅管的相對誤差＝［(18.50－19)/ 19］×100﹪＝­2.63﹪ 

鋁管的相對誤差＝［(23.33－23.6)/ 23.6］×100﹪＝­1.14﹪



23 

柒、討論 

一、第一代簡易熱膨脹儀的器材簡單，操作容易，指針的旋轉也明顯，可用來證明金 

屬棒受熱會伸長，適合教學上的操作觀察。 

二、第一代簡易熱膨脹儀，酒精燈一開始加熱銅棒時，常發生指針倒轉（順時鐘方向）， 

似乎銅棒受熱發生縮短的現象，我們判斷因金屬棒受熱不均勻，使金屬棒彎曲， 

把兩端往中間拉，兩端距離反而縮短，所以指針有點倒轉；若以噴燈上下均勻加 

熱測試，則指針不會有倒轉的現象。 

三、小心刮除光碟片背面的外層塗料，使光亮材質露出表面，再以剪刀裁剪下一小片， 

一端削尖，插入注射針尾端的塑膠孔內，用露出表面的光亮材質反射光線，效果 

良好。 

四、第四代熱膨脹儀，靈敏度極高，由於實驗地點位於三樓，發現人靠近裝置時，牆 

上光點會往下滑，人遠離裝置，光點又回到原來位置，體重越大，光點下滑距離 

越大，證實體重會使樓地板發生些微彎曲。爲解決此困擾，將裝置移至天花板的 

樑柱下方，因此位置的地板位於樑柱上，抗壓性大，才解決觀察者的體重影響實 

驗。 

五、運轉中的潛水馬達，因震動造成牆上光點晃動，為降低馬達震動波的傳遞，在馬 

達的下方墊置氣球，並以橡皮管連接馬達出水口和塑膠管，才解決牆上光點晃動 

的困擾。 

六、第四代熱膨脹儀靈敏度高，用水浴法加熱，加熱溫度範圍 10~50℃即可，實驗也 

較為安全。 

七、儀器是我們的特色，由於靈敏度高，金屬棒伸長一點點，牆上光點便下滑一段很 

長的距離，所以儀器功能在於放大伸長量，便於觀察與測量。鏡面至牆壁的距離 

200cm 時，放大倍數約 4,546 倍，而兩者是正比關係。 

八、滾針的接觸面性質影響摩擦力，摩擦力過大阻止滾針移動，過小可能導致滾針滑 

動，因此我們設計實驗，分別以玻璃和紙張做為滾針的接觸面，測試並分析結果。 

（一）實驗設計：前、後兩滾針都貼上鏡面，以兩支雷射筆分別向兩滾針的鏡面射入雷射光， 

以兩滾針同時偵測金屬管的伸長量。 

（二）實驗結果：兩滾針的接觸面為玻璃或紙張，結果有很大的差異。
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1. 玻璃使兩滾針所偵測到的伸長量極為接近，僅約 0.02﹪的偏差；而紙張卻使兩滾針的 

測量值差異大，約有 4﹪的偏差。 

2. 而且相同的溫度上升量，紙張的測量值遠低於玻璃的測量值。 

（三）討論： 

1. 理論上兩滾針同時偵測伸長量，應有相同的測量值。 

2. 分析與推論：紙張材質較鬆軟，使得滾針有些許移位而沒有滾動，又兩滾針承載角尺 

重量不一，滾針作用於紙張上壓力不同，使兩滾針移位情形不同，故測量值不一致； 

還有紙張的測量值遠低於玻璃的測量值，更加印證上述推論。 

（四）結論：（1）在玻璃材質下，滾針應當沒有滑動。（2）紙張因鬆軟，導致滾針滑動。（3） 

所以我們選用玻璃作為滾針的接觸面。 

捌、結論 

一、研究一結論： 

鐵管伸長量與溫度上升量成正比。 

二、研究二結論： 

黃銅管伸長量與溫度上升量成正比。 

三、研究三、四結論： 

（一）鋁管伸長量與溫度上升量成正比。 

（二）相同的溫度上升量，鋁管的長度與伸長量成正比。 

四、研究五結論： 

（一）實心鋁棒伸長量與溫度上升量成正比。 

（二）鋁棒為實心或空心，熱膨脹的伸長量不受影響。 

五、根據第四代熱膨脹儀實驗所得數據，歸納如下： 

（一）平均相對偏差在 1.0﹪~1.8﹪之間，表示實驗值的精密度高。 

（二）比較鐵、黃銅、鋁的線膨脹係數α（×10 ­6 /℃），鋁（23.33）＞黃銅（18.50） 

＞鐵（11.33）。 

（三）實驗值的相對誤差為：鋁（­1.14﹪）；黃銅（­2.63﹪）；鐵（­3.98﹪）。
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玖、後續研究方向 

一、研究金屬合金的線膨脹係數與成份比例的關係。 

二、本實驗裝置應用於其他固體物質的熱膨脹研究，例如塑膠、玻璃等。 

拾、參考資料 

一、姚珩等編著（民 94）。國中自然與生活科技（2 上）。台南市：翰林。 

二、賴耿陽編著（民 89）。非鐵金屬材料。台南市：復漢。 

三、陳龍英、郭明賢著（民 93）。普通物理（上）。台北市：三民。 

四、陳文照等譯（民 91）。材料科學與工程導論。台北縣：高立。 

五、葉家棟。科學活動與近代化學的發展。民 89 年 4 月 5 日，取自： 

http://www.isst.edu.tw/s57/res.html



評    語 

031602  明察秋毫-金屬的熱膨脹 

1.本作品自製改良儀器提高熱膨脹係數量測，其中設計「滾

針及鏡面反射」之應用頗有創意。 

2.惟本實驗之數值表達需符合科學表示精確度之要求，並於

迴歸分析，之物理意義應予陳述，而在圖表中適應表示。 

3.建議思考如何改進自製儀器於量測短線圓狀材質之量測。 
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