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前摇摇言

本书是河北科技大学物理化学教研室从事理论与实验教学的教师根据多年的实验教学经

验和本室的具体情况，在员怨愿猿年、员怨愿远年、员怨怨源年和圆园园猿年四版《物理化学实验》校内
讲义的基础上编写而成。书中重点编入了普通高等学校物理化学实验教学必修的实验内容和

本实验室有条件开发的实验内容及相关仪器设备。

本书编写的指导思想是在保持原讲义特色的基础上，尽可能反映近几年来高校物理化学

实验教学改革的经验和成果，增加新仪器和新方法的介绍，避免内容简单陈旧。在本次编写

过程中全部实验内容本着简洁、清楚和实用的原则进行了增减，并把仪器使用的附录放在了

相关的实验之中，以方便同学们预习，同时在书后加了仪器使用索引以方便同学查找。在实

验原理的叙述上注意与物理化学理论课程的联系，并着重说明在该实验中是如何通过一定的

实验方法来实现该实验目的的。依据实验教学改革的经验和成果，对某些实验的实验方法和

数据处理方法作了进一步拓宽，以求开阔学生的视野，培养他们的创新能力。

本书的出版是我们物理化学教研室与实验室同仁们集体努力的结果。参加本书编写工作

的还有杨久义、朱红旭、周广芬、刘艳春等老师。全书是在郝彦忠教授的指导下完成的，郝

彦忠教授和陈贤拓教授对本书的全部内容进行了审核。编者在此对他们表示深切的谢意。

由于水平所限，书中缺点和不妥之处在所难免，恳请读者指正。

编摇者
圆园园源年苑月

摇摇
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绪摇摇论

一、物理化学实验的目的与要求

物理化学实验是继无机化学实验、分析化学实验、有机化学实验之后一门独立的基础实验

课程。该课程的教学目的是使学生掌握物理化学实验的基本方法和技能，培养和提高从事实

际工作的能力；加深对物理化学基本原理和概念的理解，培养理论与实际相结合的良好学风；

培养学生细致观察实验现象，准确测定实验数据的能力，掌握正确记录处理分析实验数据和结

果的方法。

对学习该课程的学生提出如下要求：

（员）实验预习。为使学生在进行实验时做到思路清晰，操作有条不紊，对实验现象及测量
数据做出正确的分析判断，顺利进行实验并取得好的学习效果，所以要求学生在实验前一定认

真预习。即认真阅读实验讲义要完成的实验内容，从而明确实验的目的和原理，了解实验方法

及使用的仪器，要测定的数据和操作步骤并写出预习报告。预习报告的内容包括：实验名称，

简要原理，操作计划，实验注意点。记录测量的数据要表格化。实验前老师要检查学生的预习

报告，对没有预习报告的学生，老师可以停止其实验。

（圆）实验操作。学生在操作过程中要严格控制好实验条件，仔细观察和分析、思考实验现
象，客观、正确、认真地记录原始数据。把数据写在预习报告留出的表格里，不能记在书上或其

他地方。原始数据不能任意涂改。实验过程是培养训练学生动手能力和科学素质的最有效途

径之一，每一个实验自始至终要求学生的学习态度要严谨，要勤于动手动脑，掌握好方法要领

和操作技能。

（猿）实验报告。实验报告是学生实验工作的书面总结。通过书写实验报告可以培养学生
处理、分析、归纳数据和问题的能力。

实验报告的内容包括：实验名称，目的，简要原理，仪器药品，室温，气压，日期，实验操作

步骤或操作要点（不要照抄讲义），数据记录及其处理（包括原始数据，所用文献数据，计算数

据，计算公式，图表，结果等）。在最后可以写一下实验的体会及对实验方法和操作的改进意

见等。

教师根据学生预习、实验操作与结果、实验报告的优劣综合评定实验成绩。

二、误差与数据处理

在物理化学实验中，我们把由实验直接测得的物理量的值称为测量值，该值受仪器精度、

测量方法、实验者主观条件等因素的影响，总是与该物理量的真实值有一定的距离，这就是误

差。实验的结果经常要用一个或多个数据来表达，该结果往往是用测量值代入公式求出或由

测量值作图求出，我们称之为间接测量结果。测量值对间接测量结果必然产生影响。即间接

测量结果必然存在误差。我们研究误差的目的，就是要根据实验的要求，对实验应该和能够达
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到的精确程度进行分析，从而经济合理的选择仪器和使用药品，确保实验结果可靠，避免浪费。

还应该运用误差知识，科学地分析处理数据，对所得数据给予合理解释，抓住影响实验准确程

度的关键，改进和提高实验的方法和水平。

（一）误差的分类

根据误差的性质，可把测量误差分为系统误差、偶然误差和过失误差。

员郾系统误差
由固定原因引起的误差为系统误差，其特点是测量值恒偏大或恒偏小，改变测量条件，误

差按照一定规律改变。系统误差产生的因素有：

（员）仪器误差：仪器的构造上存在缺陷，比如刻度不准，调节不当。
（圆）试剂误差：试剂纯度不够或存放时间过长而失效。
（猿）方法误差：测量方法所依据的理论不完善或引用了经验公式。
（源）环境误差：仪器使用的环境不当。
（缘）实验者误差：实验者有不恰当的操作习惯和视读习惯。
为了保证得到的测量结果准确，需要正确判断和尽量减小系统误差。通常可采用几种不

同的实验技术，或采用不同的实验方法，或改变实验条件、更换仪器、提高试剂纯度等，以确定

有无系统误差的存在，设法使之消除或减至最小。因此，单凭一种方法所得的结果往往不是十

分可靠的，只有由不同实验者、用不同的方法、不同的仪器测得相符的数据，才能认为系统误差

已基本消除。

圆郾偶然误差
由于各种因素引起的不可预定但具有补偿性的误差，其特点是误差值围绕着某一数值上

下有规律变动，其观测值符合正态分布规律。对同一物理量观测次数足够多时，出现数值相等

符号相反的偏差的几率相等。增加观测次数，偶然误差的平均值可以逐渐减小直至接近于零。

猿郾过失误差
这种误差是由于实验者犯了某种不应犯的错误所引起的，如标度看错、记录写错等。这种

错误在测量中应尽力避免。

（二）误差的表示方法

员郾算术平均误差 δ

δ 越
∑
灶

蚤越员
凿蚤

灶 （园原员）

式中，凿蚤越曾蚤原珋曾，是测量值曾蚤与算术平均值 珋曾的偏差，珋曾越
员
灶·∑

灶

蚤越员
曾蚤，灶为测量次数。

圆郾标准误差（均方根误差）σ

σ 越
∑
灶

蚤越员
凿圆蚤

灶原槡 员 （园原圆）

猿郾或然误差孕
孕越依园援远苑缘σ （园原猿）

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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以上三种误差之间的关系为

孕颐δ颐σ 越园郾远苑缘颐园郾苑怨怨颐员郾园园
摇摇由上述关系可知 σ是三种误差中最大的，所以多采用 σ 表示误差，这样对未来误差的估
算也比较有把握。

源郾精密度与准确度
精密度是指测量值的再现性和有效数字位数。测量数据再现性好，有效数字位数多时精

密度高，准确度是指测量值与真实值的偏离程度，准确度与系统误差和偶然误差有关。在一组

测量中，尽管精密度很高，但准确度不一定很好。也就是说，高的精密度不能保证有高的准确

度，但高的准确度必须有高的精密度来保证。

（三）偶然误差的统计规律

图园原员摇偶然误差正态分布曲线

员郾误差的正态分布
偶然误差是一种不规则变动的微小差

别，其符号时正时负。但是，在相同的实验

条件下，对同一物理量进行重复的测量，则

发现偶然误差的大小和符号却完全受某种

误差分布（一般指正态分布）的概率规律

所支配，这种规律称为误差定律。如果用

多次重复测量的数据作图，以横坐标表示

偶然误差（算术平均误差）δ，纵坐标表示
各偶然误差出现的次数晕，则可得到图园原
员所示的曲线。图中每一条曲线表示用同
一种方法在相同条件下对同一个量进行多

次测量的结果。如果所用方法或条件不

同，就会得到不同形状的分布曲线。从各条曲线可以看出，误差分布具有对称性，即正负误差

出现的概率相等。因此多次重复测量的算术平均值是被测之量的最佳代表值。从各条曲线还

可以看出，小误差出现的次数比大误差出现的次数多，误差的绝对值不超过某一界限，曲线的

形状与测量的精密度有关，精密度愈高，σ 愈小，误差分布曲线愈尖耸。这也说明标准误差 σ
完全表征着测量精度。

圆郾可疑测量值的舍弃
在测量过程中，经常发现有个别数据很分散，如果保留它，则计算出的误差将较大，初学者

多倾向于舍弃这些数据，以便获得较好的结果。但是，这种任意舍弃不合心意的数据是不科学

的。科学的方法是首先检查测得这些数据时有无过失误差，如果没有充分的理由证明是过失

所致，则只有根据误差理论决定数据的取舍，这才是正确的做法。

从概率理论可知，误差大于猿σ 的测量值出现的概率只有园郾猿豫。所以，在一组相当多的
数据中，误差大于猿σ的数据可以舍弃。
匀援酝援郧燥燥凿憎蚤灶曾提出一个简单的判断法，即略去可疑测量值后，计算其余各测量值的平

均值及算术平均误差 δ，然后算出可疑测量值与平均值的偏差凿，如果
凿≥源δ

则此可疑值可以舍弃。因为这种测量值存在的概率大约只有千分之一。
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还需注意舍弃的测量值不能大于数据总数的五分之一。当一个测量值与另一或更多的测

量值相同时，也不能舍弃。

（四）间接测量结果的误差计算

在大多数情况下，要对几个物理量进行测量，然后通过函数关系加以运算，才能得到所需

的结果，这就称为间接测量。在间接测量中，每个直接测量值的精密度都会影响最后结果的精

密度。下面分别讨论从直接测量结果的误差来计算间接测量结果的平均误差和标准误差。

员郾间接测量结果的平均误差
平均误差是指绝对误差和相对误差。设直接测量值的数据为 曾和 赠，其微分为 凿曾和 凿赠，

而最后结果为怎，其函数关系可表示为
怎越怎（曾，赠）

取微分 凿怎越 怎( )曾赠凿曾垣 
怎
( )赠曾凿赠

设各测量值的绝对误差（Δ曾，Δ赠）是很小的，可代替它们的微分（凿曾，凿赠），并考虑误差积累
而取其绝对值，则怎的绝对误差为

Δ怎越 怎
( )曾赠渣Δ曾渣垣

怎
( )赠曾渣Δ赠渣 （园原源）

怎的相对误差为 Δ怎
怎 越
员
怎（曾，赠）·

怎
( )曾赠渣Δ曾渣垣

怎
( )赠曾渣Δ{ }赠渣 （园原缘）

由于凿晕辕晕越凿造灶晕，因此在适于取对数的场合，可在取对数后再微分，这时可直接得到相
对误差。对于部分函数的平均误差列于表园原员中。

表园原员摇部分函数的平均误差

函数关系 绝对误差 相对误差

怎越曾垣赠 依（渣Δ曾渣垣渣Δ赠渣） 依 渣Δ曾渣垣渣Δ赠渣曾垣( )赠
怎越曾原赠 依（渣Δ曾渣垣渣Δ赠渣） 依 渣Δ曾渣垣渣Δ赠渣曾原( )赠
怎越曾·赠 依（曾渣Δ赠渣垣赠渣Δ曾渣） 依 渣Δ曾渣曾 垣

渣Δ赠渣( )赠
怎越曾辕赠 依 赠渣Δ曾渣垣曾渣Δ赠渣赠( )圆 依 渣Δ曾渣曾 垣

渣Δ赠渣( )赠
怎越曾灶 依（灶曾灶原员渣Δ曾渣） 依 灶·渣Δ曾渣( )曾
怎越造灶曾 依 渣Δ曾渣( )曾 依 渣Δ曾渣曾造灶( )曾

例题：用凝固点降低法测溶质分子量实验中

酝月 越
运枣·皂月

（栽枣 原栽枣）·皂粤
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摇摇这里直接测量的数值为皂月，皂粤，栽枣，栽枣。如果溶质质量皂月越园援猿早，在分析天平上的绝对误
差 Δ皂月越园援园园园圆早；溶剂质量皂粤越圆园早，在粗天平上称量的绝对误差 Δ皂粤越园援园缘早；凝固点用贝
克曼温度计测量，精密度为园郾园园圆益，对溶剂的凝固点 栽枣 进行三次测量，其测量值分别为：
缘郾愿园园益，缘郾苑怨园益，缘郾愿园源益。用同样方法，对溶液凝固点 栽枣测量三次，其测量值分别为：
缘郾缘园园益，缘郾缘园源益，缘郾源怨缘益。计算实验中所测溶质分子量的相对误差。

解：摇摇栽枣 越
缘援愿园园垣缘援苑怨园垣缘援愿园源

猿 益越缘郾苑怨愿益

Δ栽枣（员）越渣缘郾苑怨愿原缘郾愿园园渣越园郾园园圆
Δ栽枣（圆）越渣缘郾苑怨愿原缘郾苑怨园渣越园郾园园愿
Δ栽枣（猿）越渣缘郾苑怨愿原缘郾愿园源渣越园郾园园远

平均绝对误差

Δ栽枣 越依
园援园园圆垣园援园园愿垣园援园园远

猿 越依园援园园缘

摇摇同样的方法可求得栽枣越缘援缘园园益，Δ栽枣越依园援园园猿，则凝固点降低值为

Δ栽枣越栽枣 原栽枣越（缘援苑怨愿依园援园园缘）原（缘援缘园园依园援园园猿）越园援圆怨苑依园援园园愿
摇摇由以上数据得到的各测量值的相对误差分别为

Δ（Δ栽枣）
Δ栽枣
越园援园园愿园援圆怨苑越圆援苑园伊员园

原圆

Δ皂月
皂月
越园援园园园圆园援猿 越远援远苑伊员园

原源

Δ皂粤
皂粤
越园援园缘圆园 越圆援缘园伊员园

原猿

摇摇所测溶质分子量酝月的相对误差为
Δ酝月
酝月
越
Δ皂月
皂月
垣
Δ（Δ栽枣）
Δ栽枣
垣
Δ皂粤
皂粤

越依（远郾远苑伊员园原源垣圆郾苑园伊员园原圆垣圆郾缘园伊员园原猿）
越依园郾园猿

摇摇计算结果表明，用凝固点降低法测分子量时，最大的误差来源不是质量的称量而是温度差
的测量，其相对误差取决于测温的精度和温差的大小。增加溶质可使凝固点降低增大，能增大

温差，但这违背了公式要求的稀溶液条件，实际上是不允许的。实际操作中，为了避免过冷现

象的出现，影响温度读数，有时加入少量固体溶剂作为晶核，反而能获得较好的结果。由此可

见，实验前进行误差分析，可事先了解所测各物理量的误差及其影响因素，指导我们选择正确

的实验方法，选用精密度适当的仪器，抓住测量的关键，得到较好的实验结果。

圆郾间接测量结果的标准误差
设直接测量的数据为曾和赠，其函数关系为：怎越怎（曾，赠），则函数怎的标准误差为

σ怎 越 怎
( )曾
圆

赠
σ圆曾垣 
怎
( )赠
圆

曾
σ圆槡 赠 （园原远）

摇摇将部分函数的标准误差列于表园原圆中。
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表园原圆摇部分函数的标准误差

函数关系 绝对标准误差 相对标准误差

怎越曾依赠 依 σ圆曾垣σ
圆槡 赠 依 员曾依赠 σ圆曾垣σ

圆槡 赠

怎越曾赠 依 赠圆σ圆曾垣曾
圆σ圆槡 赠 依

σ圆曾
曾圆
垣
σ圆赠
赠槡 圆

怎越曾辕赠 依员赠 σ圆曾垣
曾圆

赠圆
σ圆槡 赠 依

σ圆曾
曾圆
垣
σ圆赠
赠槡 圆

怎越曾灶 依灶曾灶原员σ曾 依灶曾σ曾

怎越造灶曾 依
σ曾
曾 依

σ曾
曾造灶曾

例题：溶质的分子量酝可由溶液的沸点升高值 Δ栽遭测定。设苯为溶剂，萘为溶质。用贝
克曼温度计测得纯苯的沸点（栽遭）为圆郾怨苑缘依园郾园园猿益，溶液的沸点（栽遭）为（猿郾圆员园依园郾园园猿）益，
而溶液中含苯（愿苑郾园依园郾员）早（憎粤），含萘（员郾园缘源依园郾园园员）早（憎月）。试由下列公式计算萘的分子
量并估算其标准误差

酝 越圆援缘猿伊
员园园园憎月
憎粤Δ栽遭

摇摇解：Δ栽遭越栽遭原栽遭 越（猿郾圆员园依园郾园园猿）益原（圆郾怨苑缘依园郾园园猿）益越（园郾圆猿缘依园郾园园远）益
由函数的标准误差公式可得

σ酝 越 酝
憎( )
月

圆
（σ憎月）

圆垣 酝
憎( )
粤

圆
（σ憎粤）

圆垣 酝
Δ栽( )
遭

圆
（σΔ栽遭）槡

圆

酝
憎( )
月
越圆援缘猿伊员园园园憎粤·Δ栽遭

越圆援缘猿伊员园园园愿苑援园伊园援圆猿缘越员圆源

酝
憎( )
粤
越
圆援缘猿伊员园园园憎月

Δ栽遭
·员
憎圆粤
越圆援缘猿伊员园园园伊员援园缘源
园援圆猿缘伊愿苑援园圆

越员援缘园

酝
Δ栽( )
遭
越
圆援缘猿伊员园园园憎月
憎粤
· 员
Δ栽圆遭
越圆援缘猿伊员园园园伊员援园缘源
愿苑援园伊园援圆猿缘圆

越缘缘缘

σ酝 越 员圆源
圆伊园援园园员圆垣员援缘园圆伊园援员圆垣缘缘缘圆伊园援园园远槡 圆 越猿援猿

酝 越圆援缘猿伊员园园园伊员援园缘源愿苑援园伊园援圆猿缘越员猿园

摇摇萘的分子量最后应表示为：员猿园依猿。

（五）测量结果的正确记录和有效数字

测量的误差问题与正确记录测量数据有关系。例如，在数学上员郾猿缘越员郾猿缘园园是成立的，
而在物理上（员郾猿缘依园郾园员）皂≠（员郾猿缘园园依园郾园园园员）皂。因为物理量的数值不仅是反映出量的大
小，而且还反映了仪器的精密程度和实验方法。如 员郾猿缘依园郾园员皂用普通米尺即可测量，而
（员郾猿缘园园依园郾园园园员）皂则须用螺旋测微器才能测量。因此物理量的每一位数值都是有实际意
义的。

有效数字的位数可以指明测量值精确的程度，它包括测量中可靠的几位和最后估计的一

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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位数。任何一次直接测量的结果，都会记录到所用仪器刻度的第一位估计数字，所得结果每位

具体数字都视为“有效数字”。下面将与有效数字有关的一些规则和概念分条综述如下：

（员）误差（绝对误差和相对误差）一般只有一位有效数字，最多不超过两位。
（圆）任何一物理量的数据，其有效数字的最后一位，在位数上应与误差的最后一位划齐，
例如：（员郾猿缘依园郾园员）皂是正确的，若记成（员郾猿缘员依园郾园员）皂则夸大了结果的精确度，若记成
（员郾猿依园郾园员）皂则缩小了结果的精确度。
（猿）有效数字的位数越多，数值的精确度也越大，即相对误差越小，如（员郾猿缘依园郾园员）皂为
三位有效数字，相对误差为 园郾苑豫；而（员郾猿缘园园依园郾园园园员）皂为五位有效数字，相对误差为
园郾园园苑豫。
（源）为了明确地表明有效数字，一般常用指数标记法，因为表示小数位置的“园”不是有效
数字，如：员圆猿源，园郾员圆猿源，园郾园园园员圆猿源，都是四位有效数字。但遇到员圆猿源园园园时，却很难说出后面
的三个“园”是有效数字？还是表明小数位置的“园”？为了避免这种困难，我们可将上列各数记
作员郾圆猿源伊员园猿，员郾圆猿源伊员园原员，员郾圆猿源伊员园原源，员郾圆猿源伊员园远，这样标记就可说明它们都是四位有效
数字。

（缘）若第一位的数值大于或等于愿，则有效数字的位数可以多算一位，如怨郾员缘虽然实际
上只有三位有效数字，但在运算时可以看做四位有效数字。

（远）有效数字运算规则：
① 在舍弃不必要的数字时，应用四舍五入原则。
② 在加减运算时，各数值小数点后所取的位数与其中最少者相同。例如：

摇摇园郾员圆
员圆郾圆猿苑

垣） 员郾缘远源远
摇

摇摇按四舍五入改写为摇摇

摇摇园郾员圆
员圆郾圆源

垣） 员郾缘远
员猿郾怨圆

摇圆员郾圆缘
原） 缘郾圆圆猿源
摇

摇摇按四舍五入改写为摇摇
摇圆员郾圆缘
原） 缘郾圆圆
员远郾园猿

③ 在乘除运算中，所得积或商的有效数字，应以各值中有效数字位数最少的值为标准。
如：

圆郾猿伊园郾缘圆源越员郾圆
员郾缘苑愿伊园郾园员愿圆衣愿员越猿郾缘缘伊员园原源

摇摇式中愿员的有效数字为圆位，但其第一位数字等于愿，故有效数字可增加一位，所以上式的
结果可取三位有效数字。

④ 作对数运算时，对数尾数部的位数与各值的有效数字相当或多一位。
⑤ 计算平均值时，如参加平均的数值有四个以上，则平均值的有效数字可多取一位。

三、物理化学实验中的数据表达方法

实验结果的表示方法通常有三种，即列表法、图解法和方程式法。下面简单介绍应用这三

种方法时应注意的事项。
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（一）列表法

数据处理的第一步就是把实验所获得的大量数据用列表的方法有规律的排列出来，以便

运算处理时减少差错，列表时应注意下列事项：

（员）每个表都应有一个编号和一个简明而又完整的名称。
（圆）在表中列出的常常是一些纯数值，因此在表的每一行或每一列的第一栏要写明代表
这些数值的物理量并除以单位，即：数值越物理量辕单位。
（猿）公共的乘方因子应记在第一栏，以使数据简化。数值越乘方因子伊（物理量辕单位）。
（源）每行每列的数字排列要整齐，小数点要对齐，有效数字要取正确。
（缘）原始数据与数据处理结果可并列在一张表上，把处理方法和运算公式在表下注明。
表中数据如系取自文献手册，也应注明出处。

（二）作图法

用作图法表达实验结果，能清楚地显示出所研究物理量的变化规律，如极大、极小、转折

点、周期性等重要性质。可以利用图形作切线，求面积，有时还可以用作图外推求出实验中难

以获得的量。在图中，还便于数据的分析比较和进一步求得函数关系的数学表达式。下面简

单介绍作图方法的要点如下：

员郾坐标纸及坐标标度的选择
通常的直角毫米坐标纸能适合大多数用途。有时也用半对数或对数坐标纸。特殊需要时

用三角坐标纸或极坐标纸。

用直角坐标纸作图时，以自变量为横轴，因变量为纵轴。坐标的标度不一定从零开始。坐

标轴上标度的比例影响曲线形状，选择不当，将使曲线的特殊部分不明显，直接影响实验结果

和结论的正确。标度比例的选择应遵循以下原则：

（员）要能表示出全部有效数字，以使作图法求出之物理量与测量精确度相适应。
（圆）坐标轴上刻度所对应的数值应便于迅速方便地从图中读出任一点的坐标值，一般选
员，圆，缘和它们的倍数，不宜选猿，苑，怨和它们的倍数。
（猿）在上述条件下，考虑充分利用图纸的全部面积，使整个图线在图上匀称合理。
（源）若所作图线为直线，则标度比例的选择应使直线接近于源缘毅■为好。
圆郾画坐标轴
选定标度比例后，画上坐标轴。在横轴下端和纵轴左端中部注明该轴所代表的变量名称，

并除以单位。按标度比例每隔一段距离标出变量的值，标出的数值应与原数据有效数字位数

相同。指数因子要乘在变量上，使之符合下式

数值 越乘方因子 伊（物理量 辕单位） （园原苑）
猿郾作代表点
将实验测得的代表点标绘于坐标图中。代表点符号可采用▲，●，伊，⊙ 等形式。在一张

图上绘两条以上曲线时，每条线上的代表点应以不同符号加以区别并加图注说明。代表点所

用符号的大小应粗略反映误差的大小。

源郾绘制曲线
用曲线板或曲线尺将各代表点连成光滑曲线。曲线不一定通过所有代表点，但各代表点

应均匀分布在曲线两侧邻近，或者更确切地说，是要使所有代表点离开曲线距离的平方和为最
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小，使之符合“最小二乘法原理”。

缘郾写图名
曲线作好后，还应在图上注上图名、编号及主要测量条件。

远郾在图中获取有用信息
图作好后，可在图中获取很多有用信息。如求直线斜率时，应在直线上取两点，用平行于

坐标轴的虚线引至纵、横坐标，取值并加以计算。若需作曲线上某点切线斜率，通常采用镜像

法做切线，物理化学教科书上有详细介绍。

（三）方程式法

一组实验数据用方程式表示出来，不但表达方式简单，记录方便，也便于求微分、积分或内

插值。经验方程是客观规律的一种近似描述，它是理论探讨的线索和依据。许多经验方程中

的系数与某个物理量相对应，因此，为了求得某物理量，将实验数据归纳总结成经验方程也是

很必要的。

在某些情况下可根据理论或经验来确定数学模型。有时则先将实验数据在坐标纸上标绘

成曲线，再将其与有关公式的典型曲线相对照来选择适当的函数式。为了检验所选函数式的

正确性，通常采用直线化检验法。所谓直线化就是将函数 赠越枣（曾）转换成线性函数。要达到
这个目的，可选择新的变量载越ψ（曾，赠）和再越（曾，赠）来代替变量曾和赠，便可得直线方程式

再越粤垣月载 （园原愿）
摇摇表园原猿中列出几个常见的例子。

表园原猿摇几个常见的方程式例子

方程式 变换 直线化后得到的方程式

赠越葬藻遭曾 再越造灶赠 再越造灶葬垣遭曾

赠越葬曾遭 再越造早赠，载越造早曾 再越造早葬垣遭载

赠越 员葬垣遭曾 再越员赠 再越葬垣遭曾

赠越 曾葬垣遭曾 再越曾赠 再越葬垣遭曾

检验的方法是按新变量（载，再）在直角坐标纸上作图，如果数据点在一直线上或接近一直
线，即表明所选函数式适合用来表达所研究的变量间的规律。然后由直线的斜率和截距很容

易求得方程式中的系数和常数。

作图法求直线方程的系数和常数最为简单，适用于数据较少且不十分精密的场合，在物化

实验中用的最多。例如表示液体或固体饱和蒸气压 责随温度栽的悦造葬怎泽蚤怎泽—悦造葬责藻赠则燥灶方程的

积分形式为造灶责越原
Δ匀皂
砸·
员
栽垣月，作造灶责—

员
栽图是直线，由直线斜率（越原

Δ匀皂
砸）可求得摩尔汽

化热或摩尔升华热。

用最小二乘法处理数据能使实验数据与数学方程获得最佳拟合。其理论依据是使残差的

平方和为最小。下面以直线方程赠越皂曾垣遭的拟合为例，来说明最小二乘法的应用。残差的
定义为

δ蚤越遭垣皂曾蚤原赠蚤摇摇摇（蚤越员，圆，猿⋯灶） （园原怨）
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Δ 越∑
灶

员
δ圆蚤 越∑

灶

员
（遭垣皂曾蚤原赠蚤）

圆 越最小 （园原员园）

式中，曾蚤，赠蚤为已知实验数据，遭，皂为未知数。根据求极值的条件，应有

Δ
遭
越圆∑
灶

员
（遭垣皂曾蚤原赠蚤）越园

Δ
皂
越圆∑
灶

员
曾蚤（遭垣皂曾蚤原赠蚤）越{ 园

摇摇亦即

灶遭垣皂∑
灶

员
曾蚤越∑

灶

员
赠蚤

遭∑
灶

员
曾蚤垣皂∑

灶

员
曾圆蚤 越∑

灶

员
曾蚤赠

{
蚤

摇摇

摇摇解联立方程式可得皂和遭值

皂越∑曾蚤∑赠蚤原灶∑曾蚤赠蚤
（∑曾蚤）圆原灶∑曾圆蚤

（园原员员）

遭越∑曾蚤赠蚤∑曾蚤原∑赠蚤∑曾
圆
蚤

（∑曾蚤）圆原灶∑曾圆蚤
（园原员圆）

摇摇数理统计的相关分析可以定性地告诉我们哪些因素关系密切，同时还可以定量地指出各
因素的变化关系。用相关系数可以衡量各因素关系的密切程度，相关系数 则越依员，说明两个
变量（曾，赠）之间有线性函数关系；则越园说明（曾，赠）之间无依存关系；则在园与员之间，说明曾与赠
之间有依存关系但不是直线关系。实验中用相关系数则来衡量各点偏离直线的程度。

则越
∑
灶

蚤越员
Δ曾蚤Δ赠蚤

∑
灶

蚤越员
（Δ曾蚤）

圆·∑
灶

蚤越员
（Δ赠蚤）槡

圆

（园原员猿）

式中，Δ曾蚤越曾蚤原
员
灶·∑

灶

蚤越员
曾蚤，摇Δ赠蚤越赠蚤原

员
灶·∑

灶

蚤越员
赠蚤。

例题：已知一组直线关系的曾～赠数据如下：

曾 园郾园猿 园郾怨缘 圆郾园源 猿郾员员 猿郾怨远 缘郾园猿 缘郾怨怨 苑郾园员 愿郾员园

赠 原猿郾园员 原园郾怨苑 园郾怨远 猿郾园愿 源郾愿远 苑郾员员 怨郾园猿 员园郾怨猿员猿郾圆猿

试求赠越皂曾垣遭中的常数皂，遭及相关系数则。
解：根据已知的怨组曾，赠值，列出表园原源，求得需要的各项数据：

表园原源摇怨组曾，赠值数据

灶 曾蚤 赠蚤 曾圆蚤 赠圆蚤 曾蚤赠蚤 Δ曾蚤 Δ赠蚤 （Δ曾蚤）
圆 （Δ赠蚤）

圆

员 园郾园猿 原猿郾园员 摇园郾园园园怨 怨郾园远园员 摇原园郾园怨园猿 原猿郾怨怨 原愿郾园猿 员缘郾怨圆园员 摇远源郾源愿园怨

圆 园郾怨缘 原园郾怨苑 园郾怨园圆缘 园郾怨源园怨 原园郾怨圆员缘 原猿郾园苑 原缘郾怨怨 怨郾源圆源怨 猿缘郾愿愿园员
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猿 圆郾园源 园郾怨远 源郾员远员远 园郾怨圆员远 员郾怨缘愿源 原员郾怨愿 原源郾园远 猿郾怨圆园源 员远郾源愿猿远

源 猿郾员员 猿郾园愿 怨郾远苑圆员 怨郾源愿远源 怨郾缘苑愿愿 原园郾怨员 原员郾怨源 园郾愿圆愿员 猿郾苑远猿远

缘 猿郾怨远 源郾愿远 员缘郾远愿员远 圆猿郾远员怨远 员怨郾圆源缘远 原园郾园远 原园郾员远 园郾园园猿远 园郾园圆缘远

续表

灶 曾蚤 赠蚤 曾圆蚤 赠圆蚤 曾蚤赠蚤 Δ曾蚤 Δ赠蚤 （Δ曾蚤）
圆 （Δ赠蚤）

圆

远 摇缘郾园猿摇苑郾员员摇圆缘郾猿园园怨 缘园郾缘缘圆员 摇猿缘郾苑远猿猿 员郾园员 圆郾园怨 员郾园圆园员 源郾猿远愿员

苑 缘郾怨怨 怨郾园猿 猿缘郾愿愿园员 愿员郾缘源园怨 缘源郾园愿怨苑 员郾怨苑 源郾园员 猿郾愿愿园怨 员远郾园愿园员

愿 苑郾园员 员园郾怨猿 源怨郾员源园员 员员怨郾源远源怨 苑远郾远员怨猿 圆郾怨怨 缘郾怨员 愿郾怨源园员 猿源郾怨圆愿员

怨 愿郾员园 员猿郾圆猿 远缘郾远员园园 员苑远郾猿缘愿源 员园苑郾缘远愿园 源郾园愿 愿郾圆员 员远郾远源远源 远苑郾源园源员

Σ 猿远郾圆圆 源缘郾圆圆 圆园远郾猿缘摇 源苑员郾怨缘摇 猿园猿郾愿员摇摇 ΣΔ曾蚤赠蚤越员圆员郾源圆 远圆郾缘愿摇摇 圆源缘郾源员摇摇

由最小二乘法公式得

皂越猿远援圆圆伊源缘援圆圆原怨伊猿园猿援愿员
猿远援圆圆圆原怨伊圆园远援猿缘

越圆援园园愿

遭越猿园猿援愿员伊猿远援圆圆原源缘援圆圆伊圆园远援猿缘
猿远援圆圆圆原怨伊圆园远援猿缘

越原猿援园源怨

摇摇所得直线方程为
赠越圆援园园愿曾原猿援园源怨

摇摇由相关系数公式得
则越员圆员郾源圆辕（远圆郾缘愿伊圆源缘郾源员）员辕圆 越园郾怨苑怨愿

四、实验室安全知识

（一）安全用电常识

员郾关于触电
人体通过缘园匀扎的交流电员皂粤就有感觉，员园皂粤以上使肌肉强烈收缩，圆缘皂粤以上则呼吸

困难，甚至停止呼吸，员园园皂粤以上则使心脏的心室产生纤维颤动，以致无法救活。直流电在通
过同样电流的情况下，对人体的损失虽然稍小但也相差不远，防止触电要注意以下几项：

（员）操作电器时，手必须干燥，因为手潮湿时，电阻显著减小，易于引起触电。不要直接接
触绝缘不好的通电电器。

（圆）一切电源裸露部分都应有绝缘装置（电开关应有绝缘匣，电线接头裹以胶布、胶管），
所有电器设备的金属外壳应接上地线。

（猿）已损坏的接头或绝缘不良的电线应及时更换。
（源）修理或安装电器设备时，必须先切断电源。
（缘）不能用试电笔去试高压电。
（远）如果遇到有人触电，应首先切断电源，因此应该清楚电源的总闸在什么位置。
圆郾负荷及短路
接保险丝必须严格按照规定的电流量，否则长期通过超过规定负荷的电流时，易于引起火
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灾或其他严重事故。使用功率很大的仪器，应该事先计算电流量。

接保险丝时，应先拉开电闸，不能在通电时连接。

为防止短路，应避免电源两端的直接接触，避免电线间的摩擦。电线或电器应尽可能不受

水淋或浸在导电的液体中。

猿郾电器着火
除上面谈到的负荷过大易引起火灾之外，如果室内充有大量的氢气、乙烯等易燃气体，由

于电器火花的点燃也会引起火灾。

电火花经常在电插头的插拔过程中、触电器工作时以及开、关电闸时发生，为防止电器着

火应该注意：

（员）按允许的最大电流量安装保险丝，保证电路中的电线不能过细。
（圆）负荷大的电器应安装较粗的电线，两条电线间的距离不要太近。
（猿）电线接头地方要结合严密，包扎牢固，消除电火花。
（源）在继电器上可以联一个电容器，减弱电火花。
（缘）室内经常通气，排除易燃气体，以免着火爆炸。
（远）禁止高温热源靠近电线，防止火灾。
万一着火应首先拉开电闸，切断电路，再用一般方法灭火。如无法拉开电闸则须用沙土或

液体悦韵圆灭火，决不能用水或泡沫灭火器来灭电火，因为这些液体能导电。

（二）一般防毒

大多数化学药品都具有不同程度的毒性。毒物可通过呼吸道、消化道和皮肤进入人体内，

因此防毒的关键是要尽量地杜绝毒物进入人体。

（员）实验前应了解所用药品的毒性、性能和防护措施。
（圆）操作有毒气体或药品（如匀圆杂，悦造圆，晕韵圆，浓盐酸，氢氟酸等）应在通风橱中进行。
（猿）苯，悦悦造源，乙醛，硝基苯等的蒸气会引起中毒，虽然它们都有特殊气味，但吸久后会使
人嗅觉减弱，必须严加警惕。

（源）用移液管吸取有毒、有腐蚀性液体（如苯、洗液等）时严禁用嘴吸。
（缘）有些药品（如苯、汞）能穿过皮肤进入体内，应避免直接与皮肤接触。
（远）高汞盐［匀早悦造圆，匀早（晕韵猿）圆］，可溶性钡盐（月葬悦韵猿，月葬悦造圆），重金属盐（铬盐，镉盐，铅盐
等）的毒性较大，应妥善保管。

（苑）不得在实验室内喝水、抽烟、吃东西。饮食用具不得带到实验室内，以免毒物沾染，离
开实验室时要洗净双手。

（三）汞的安全使用

在常温下汞逸出蒸气，吸入人体会引起严重毒害。一般汞中毒可分急性与慢性两种。急

性中毒多由高汞盐入口而得（如吞入 匀早悦造圆），普通情况下在园郾员～园郾猿早即可致死。由汞蒸气
引起慢性中毒，其症状为食欲不振，恶心，大便秘结，贫血，骨骼和关节疼痛，神经系统衰弱。引

起以上症状的原因，可能是由于汞离子与蛋白质起作用，生成不溶物而妨害生理机能。

汞蒸气的最大安全浓度为每立方米 园郾员皂早。而 圆园益时汞的饱和蒸气压为 园郾园园员圆
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