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内容简介

物理化学实验是化学、化工、材料及相关专业的一门重要的必修课，其内容涉及物理化学的各个分支：

热力学、动力学、电化学、胶体化学、结构化学和表面化学等诸方面。本书在编写过程中吸收了新仪器、新

技术的应用，并对实验内容进行了修改和更新。

在“仪器”部分以较大的篇幅将物理化学实验中的重要仪器和典型的实验方法介绍给读者，并提供实

验安全操作、物理化学实验文献资料的查阅方法和常用数据等内容。
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前 言

物理化学实验是涉及化学领域中许多基本实验方法和实验技术的一门专

业基础课程，包括热力学、动力学、电化学、胶体和表面化学等多方面知识。物

理化学实验内容十分广泛，为了能使学生在有限的学时内有最大的收获，除要

求完成必要的实验外，还穿插了一些实验讲座、综合实验，以及介绍一些物理化

学实验方法和实验技术，以扩大知识面，提高学生的综合实验能力和创新思维

能力。

通过本实验课程，可以使学生初步了解物理化学测量方法，实验条件的选

择，实验数据的最终处理、表达以及对误差来源的分析，从而使学生能进一步提

高分析问题和解决问题的能力。为此，要求学生做到：①实验前做好预习，充分
了解实验的要求和操作；②在实验过程中必须详细记录原始数据；③观察实验
现象和控制实验条件，课前教师作适当的讲解和提示。学生必须备有预习报告

作原始记录，实验结束后将原始记录数据交给教师检阅，每次实验必须写实验

报告，且于下次实验前完成，交给教师批阅。实验报告包括：实验目的、简单原

理、仪器装置、数据处理和结果讨论等方面，实验的原始测量数据应列表记录在

报告内，每一实验，教师根据所用仪器、试剂和测定条件，提出一定的误差要求，

如学生的实验结果超出误差范围则必须在指定时间内重做。

物理化学实验作为一门独立的基础课程，每学年结束，依据学生实验过程

的操作技术、课前答问、实验报告表达、实验误差分析或期末实验考查等方面按

四级评分定出成绩。在学校多年的实验教学过程中，各个专业的学生都积极参

与了实验设备的革新和教学改革工作，并多次举办以学生为主的“物理化学实

验课研讨会”，尤其是张晓阳、王彩娥、李园萍、崔杰、庞利霞、马璐遥等六位同学

参与了部分实验的试做，在此我们表示衷心的感谢。

由于编者水平有限，加之新仪器、新技术的应用，自行组装仪器比较多，书

中错误及不妥之处在所难免，敬请广大读者批评指正。

编摇者
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第员章 摇 误差理论及数据处理

员郾员摇误差理论的基本内容及要求

在物理化学实验中，我们是以测定各种物理量为目的。因各种原因，如测定仪器、测定

方法、环境和人的观察力等等，都不可能做到完全无误。故在实验过程中，或多或少地总是

有误差。所测量的数值，只是近似于准确值。误差的大小，表示了测量的准确程度。

测量的方法很多，但总的可归纳为两类：

（员）直接测量。例如用标尺测量长度，用温度计量测温度等，都可以直接读出数据。
（圆）间接测量。不能用直接测量法而需要引用一些原理、算式、图表等，把直接测量的数
值，通过这些原理、算式、图表等推算得出，如平衡常数、热函、比热、加速度等。

图员郾员郾员

在直接测量中，每一种仪器都有它可能达到的精密限度，这个精密限度，

就是仪器的最小分度，如缘园皂蕴的滴定管，它的最小分度是园郾员皂蕴，就说明它
的精密度是园郾员皂蕴。在分度之间，还可以进行估计，显然这个估计是不一定可
靠的，如右图。滴定管内液面处在圆圆郾圆皂蕴和圆圆郾猿皂蕴之间，读取圆圆郾圆缘皂蕴，其
中前面三位是可以读准的，而第四位数是估计出来的，有人可能读取“远”，也
可能读取“源”，因此是可疑的。就是说，这个圆圆郾圆缘皂蕴只是准确值的近似值。在
物理化学的实验中，常常要处理很多这样的近似值。因此，有必要掌握实验数

值的记录和计算的方法。这在以后几节中将会讨论。

我们做一次实验，往往要用几件仪器分别进行测量，然后进行分别运算，

才得到最后的结果。例如要配制某浓度 悦的溶液，则需要用天平称好固体重
量早，放入一定体积灾的容量瓶中，加水到刻度，摇匀而得，其浓度按公式悦越
早
酝灾式计算（酝为固体的摩尔质量）。重量早及体积灾的误差，都会给由此算出的悦带来误差，

这样，各种仪器直接测量得到的数据精密度以及运算方法，对实验结果有哪些影响，或者说

直接测量数据的精密度如何才能不影响实验结果所要求的精密度，就成为实验工作中常要

解决的问题。除此之外，对于实验结果的表达，除了公式、表格的形式外，还可以用图线的形

式来表达实验数据的相互关系，这种方法我们称为图解法，使用图解法可以求出一些物理

量，以及特征常数。因而图解法在数据处理中是很重要的，也是实验中要掌握的。

员郾圆摇有效数据

在测量各物理量时，如何正确的记录数据呢？例如用缘园皂蕴滴定管来进行滴定，它的最
小分度为园郾员皂蕴。由图员郾员郾员所示的液面读取数据为圆圆郾圆缘皂蕴，这四个数字中，除末位“缘”是

—员—
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可疑外，其余三位都是确切知道的，故圆圆郾圆缘皂蕴的四位数字都是有效数据，我们说它有四位
有效数据。又如用一个米尺来测量书本长度，尺子最小分度为园郾员糟皂，如果测出的书本长度
恰好在员愿郾员糟皂的刻度上，则记录时应写为员愿郾员园糟皂，说明小数后第二位估读为“园”，即不是
别的数，在此数据中前三位数字是确定的，第四个数字是可疑的，这四个数字也称有效数

据。因此，一个数据中除了末位数字是可疑的，其余的各位数字都是确切可靠的，这个数据

中的所有数字，都叫有效数据。从上例可知，有效数据的表达式与测量方法、仪器的精密度

相适应。从滴定管的最小分度园郾员皂蕴，可得到记录数字（圆圆郾圆缘皂蕴）为小数后第二位，反过
来，从测量的长度员愿郾员园糟皂，可看出尺子最小分度为园郾员糟皂。在测量和数值的计算中，往往有
这样的想法：

（员）在一个数值中，小数点后面的位数愈多，则精密度愈大。
（圆）在计算结果中，保留的位数愈多，这个结果就愈精密。
实际上这两个想法都是错误的，第一种想法的错误是在没弄清楚小数点的位置不是决

定精密度的标准，小数点的位置仅仅与所用的单位大小有关。例如，记体积为圆圆郾圆缘皂蕴与
园郾园圆圆圆缘蕴精密度完全相同。第二种错误在于不了解所有的测量过程，由于仪器和我们感官
的限制，只能作到一定的精密度，这个精密度，一方面决定于所用仪器的刻度的精细程度，

另一方面也与我们所用的方法有关。因此，在我们的计算结果中，无论写多少位数，绝不可

能使精密度增加到超过测量所能允许的范围。反之表示一个数字时书写位数过少，低于测

量所能达到的精密度，同样是错误的，因为它不能正确反映实验的精密度。正确的写法是我

们所书写的数据与精度相同，其中除末位数字为可疑或不确定外，其余各位数字都是确切

知道的。

在这里要谈一谈关于“园”是否是有效数字的问题，例如滴定管读数猿园郾园缘皂蕴，天平称量
为员郾圆园员园早中，所有“园”都是有效数字，而在长度为园郾园园猿圆园皂中，则前面三个“园”均非有效
数字，因为这些“园”只与所取的单位有关，而与测量的精确度无关。若改用皂皂为单位，则前
面三个“园”全消失，变为猿郾圆园皂皂，故有效数字实际位数为猿位。
在转换单位时，有效数据的数目不会减少或增加，例如，圆怨郾愿园蕴，等于圆怨愿园园皂蕴。显然，这

后面的两个“园”中头一个“园”是有效数字，第二个“园”则不是有效数字。单写圆怨愿园园皂蕴，这两
个“园”是不是有效数字？就不清楚了。为了分清后面的“园”是不是有效数字，一般采用这样
的记录方法：将小数点移至第一个有效数字之后，再乘员园的若干次方。例如：圆怨郾愿蕴越圆郾怨愿伊
员园源皂蕴；圆怨郾愿园蕴越圆郾怨愿园伊员园源皂蕴，这样就显示出前者有三个有效数字，后者则有四个有效数
字。对数的首数就等于所乘的员园的方次数。如造早圆郾怨愿伊员园源 越源郾源苑源圆。
有一个问题需加以说明。有些数值写的虽是有限的有效数据，但它是完全正确的，其有

效数字可看作无限多。例如匀圆韵摄氏温度和开氏温度的关系式栽越圆苑猿垣圆圆中的“圆苑猿”等。
手册中常列出某种数据随温度或浓度的变化关系。如水在圆园益时的密度园郾怨怨愿圆猿早辕糟皂猿，这
个圆园益也不能看作只有两个有效数字，而应看作所谓“给定值”，没有误差。诚然，温度的测
量是有误差的，但现在说明的是在圆园益时的密度是多少。所有的实验误差都算在密度上，用
密度的数据来反映实验的精密程度。同样，在讨论具体问题时，常说“在圆升的容器中”“用
员园摩尔分子水”之中的圆、员园同样也是“给定值”，当作没有误差。

—圆—

物理化学实验

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



员郾猿摇有效数字的计算法则

（员）记录测量数据时，一般只保留一位可疑数据。
（圆）有效数据确定后，其余数字应按四舍五入进行取舍。
（猿）加减运算中，计算结果的有效数字末位应与各项中绝对误差最大的那项相同。或者
说计算结果所保留的小数点的位数，应与各数中小数点后位数最少的相同，例如将员猿郾远缘，
园郾员园愿圆，员郾远猿圆三个数据相加，倘各数末位都有 依员个单位的误差，则：
员猿郾远缘的绝对误差为 依园郾园员，小数点后位数有两位；
园郾员园愿圆的绝对误差为 依园郾园园园员，小数点后位数有四位；
员郾远猿圆的绝对误差为 依园郾园园员，小数点后位数有三位。
则绝对误差最大的，也就是小数点后位数最少的是员猿郾远缘这个数，所以，取得的结果。其

有效数字的末位应在小数点后第二位。这可列成纵式证明：

员猿郾远缘？
摇园郾员园愿圆？
垣员郾远猿圆？摇
员缘郾猿怨？？？

有效数字末位“怨”下划“原”线，未知数以“？”表示。未知数加确切数仍得未知数，可疑数加
确切数仍是可疑数，其结果应为员缘郾猿怨。
又如给出氯的原子量为猿缘郾源缘猿，氢的原子量为员郾园园苑怨苑，则匀悦造分子量应为：

猿缘郾源缘猿垣员郾园园愿越猿远郾源远员
（源）乘除运算，计算结果的有效数字数，以各项中相对误差最大的那项为标准。或者说
计算结果的有效数字数，以各项中有效数字最少的那项为标准。

例如：

圆园郾园猿伊园郾圆园越？
设末位都有一个单位的误差，

则：

圆园郾园猿相对误差为园郾园员圆园郾园猿越园郾园缘豫，有效数字的个数为四位。

园郾圆园相对误差为园郾园员园郾圆园越缘豫，有效数字的个数为两位。

可知结果的有效数字应为两位：圆园郾园猿伊园郾圆园越源郾园
圆园郾园猿？
伊园郾圆园？摇
摇源郾园？？？？？

一个未知数乘一个确切数仍得未知数。

一个可疑数乘一个确切数仍得可疑数。

若小数后第一位是可疑数，第二位就是未知数了，所以结果应为源郾园。
又如：

—猿—

第员章摇误差理论及数据处理



园郾园员圆员伊圆缘郾远源伊员郾园缘苑愿圆越？
从各项中可知 园郾园员圆员的有效数字数最少（也就是其相对误差最大），所以可写成：

园郾园员圆员伊圆缘郾远伊员郾园远越园郾猿圆愿。
值得说明的一点是，若运算数的第一位有效数字是大于苑时，则要注意数与得数非常接

近，因而使结果的有效数字多保留。例如园郾怨衣园郾怨越员郾园，而不应是等于员。
（缘）对数运算：
①真数有几个有效数字，则其对数的尾数也应有几个有效数字。如：

造早源郾源怨越园郾远缘圆
②对数的尾数有几个有效数字，则其反对数也应有几个有效数字。如：

园郾远缘圆越造早源郾源怨
（远）在所有计算中，常数 π、藻的数值用以乘以诸如圆，原员辕圆等的有效数字，可认为是无
限的，在计算中，需要多少位就可以写多少位。给定值如“圆摩尔分子”“缘个标准压力”中的圆
及缘，也是如此。
（苑）记录和处理数字时，在大多数情况下，只保留一位可疑数字，但有时为避免由于计
算而引起的误差，可以保留两位可疑数字，而把第二位可疑数字写小一些，低一些，以示

区别。

图员郾源郾员

员郾源摇测量的精密度与准确度

所谓测量的精密度是指在测量中所测数据重复性的大小。

准确度是所测数据与准确值符合的程度。

精密度与准确度的区别，可以用打靶的例子来说明。

图员郾源郾员表示三个人的打靶情况。中心斜线是靶心，表示准确值，各点则为实验测定值。
（葬）表示精密度和准确度都高，（遭）表示精密度高但准确度不高，（糟）表示精密度和准确度
都不高。我们也可以这样说，（葬）的偏差和误差都小，（遭）的偏差小而误差大，（糟）的偏差和
误差都大。可知，精密度是对平均值而言，其大小用偏差这个概念表示，准确度是对准确值

而言，其大小用误差这个概念表示，但是习惯上在讨论问题时，常将这二个概念混同起来，

即误差与偏差同用部分。

—源—
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员郾缘摇误差与偏差

正如上面所述，我们进行各种实验所得的结果，只是正确值的近似值而已，这就是所谓

的误差。表示误差有两种：绝对误差与相对误差。

实验测定值与正确值之差，叫做绝对误差：

绝对误差 越测定值 原正确值
正确值从那里来的？一般可取我们认为比较正确可靠的数据。

例如：关于水的密度，前人做过多次实验，我们认为比较正确可靠，可当作正确值。设我

们测定水的密度在 圆缘益 时，为 园郾怨怨怨园早辕糟皂猿。从手册中查得相同条件下水的密度为
园郾怨怨苑园苑早辕糟皂猿，则

绝对误差 越园郾怨怨怨园原园郾怨怨苑园苑越园郾园园员怨（早辕糟皂猿）
又如我们用精度为园郾员早的天平去称一个小烧杯，得重源愿郾缘员早，而用分析天平称则重

源愿郾缘圆猿缘早，我们认为分析天平较精密可靠，可做为正确值，则前一数据的绝对误差为：
源愿郾缘员原源愿郾缘圆猿远越原园郾园员猿远（早）

通常表示误差时只用一至两位数字，所以上述绝对误差可写成 原园郾园员源早。
由上可知：

（员）绝对误差有正误差和负误差。
（圆）若数据有单位，则绝对误差也要写清单位。
但是，仅仅知道绝对误差还不够，还不能充分说明测量的质量如何。例如，我们称一烧

杯，重源园早，绝对误差为园郾员早。再称药品重源早，绝对误差也是园郾员早。很显然，前者的测量比后者
的测量要好得多。因此，我们又引用相对误差：

相对误差 越绝对误差
正确值
伊员园园豫

相对误差常用百分数表示。

上例中，称烧杯时的相对误差为：园郾员源园 越园郾园园圆缘越园郾圆缘豫，称药品时的相对误差为：
园郾员
源

越园郾园圆缘越圆郾缘豫。两者相比，即可看出前者比后者的测量好得多。
在讨论问题时，常笼统地只说“误差”，没指明是绝对误差或相对误差。相对误差是没有

单位的，并且一般也是用豫表示。如用单位来表示误差，则指的是绝对误差。造成误差的原
因很多，但就其误差来源来说，有二类性质不同的误差来源：系统误差与不定误差。

系统误差是重复实验时总是带来大小、正负相同的误差，通常是由于仪器不准，药品不

纯，方法不善等引起的。例如我们用一个圆缘园皂蕴容量瓶配制溶液，但这个容量瓶的刻度不
准，不是等于圆缘园皂蕴，而是圆缘园郾缘皂蕴，体积总是有千分之二的误差，所配得的溶液总是稀了一
些，其大小也总是一定。又如，在测定丙酮的密度时，如所用的丙酮不纯而含有水，则其测得

的密度总比纯丙酮的大些。若移取同样的丙酮做多次测定，则由于不纯而带来的误差总是

有一定的大小和正负。

很明显，用重复实验的方法是不能消除由于系统误差带来的误差。系统误差可以用校

正仪器、提纯药品、改善实验方法等来减少或消除。有时可以在测量之后，找出误差原因，算

—缘—
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出误差大小而加以修正。

不定误差或称偶然误差，是重复实验时出现的可正可负、可大可小的误差，通常是由于

受到仪器的灵敏度或方法的精密度影响而带来的。例如，滴定管刻度为 园郾员皂蕴，估计到
园郾园缘皂蕴就难免估计差了一些，估计大了还是估计小了，差得多些还是少些都不一定。又如移
液量管中液体流出时，总会残留一些在管内，虽然可以每次采用标准的方法使残留量尽可

能地固定，但总会有时稍多，有时稍少，这也将引起不定误差。

由于不定误差有正有负，在多次重复实验时，正负出现的机会相等，多次重复实验取的

平均值，就可能由于正负误差相抵消而大大减少了由于不定误差所带来的误差。除了误差

这个概念外，我们还常遇到偏差这个概念。偏差是指每次测定值与平均值的差别。

偏差同样有绝对偏差和相对偏差之分。

绝对偏差 越测量值 原平均值

相对偏差 越绝对误差
平均值

在实验结果中，写出每次测定值的偏差通常是不必要的，而是要写出多次实验的平均

偏差。所谓平均偏差，就是每次测定值的偏差，取其绝对值而加以平均所得的值（取绝对值

的意思就是把负数也改为正数）。例如两次滴定所得的数据是员猿郾缘员皂蕴与员猿郾缘缘皂蕴，则平均
值为员猿郾缘猿皂蕴。
第一次测定值的偏差为：

员猿郾缘员原员猿郾缘猿越原园郾园圆（皂蕴）
第二次测定值的偏差为：

员猿郾缘缘原员猿郾缘猿越园郾园圆（皂蕴）

平均偏差 越渣原园郾园圆渣垣园郾园圆圆 越园郾园圆（皂蕴）

平均偏差作为实验结果时，前面要加一个 依号（正负号），如上例的实验结果可写为
（员猿郾缘猿依园郾园圆）皂蕴（或员猿郾缘猿皂蕴依园郾员缘豫），前一项是平均值，后一项是平均偏差。

员郾远摇间接测量的精密度

数据的测定，除了少数可在仪器上直接读出外，绝大多数都要将直接测量所得的数据，

经过某种函数关系，推算出我们所需的量。由于直接测量都会产生误差，则会给由此算出的

结果带来误差，我们从上面例子可以看出，这就是自变量曾的变化引起因变量晕的变化的问
题，当自变量有无限小的变化凿曾时，由此而引起因变量晕发生无限小的变化凿灶，两者之关系
是：凿曾越晕忆凿曾。误差虽不是无限小的变化，但可做同样的近似处理。即：

凿晕越Δ晕摇摇凿曾越Δ载
当直接测量所得的数据载有 Δ载的误差，则由此运算而得的间接测量值晕就有 Δ晕的误

差，其关系仍是 Δ晕越 凿灶辕凿( )曾Δ曾，在有一个自变量的简单情况下，我们举些具体的应用
例子：摇摇摇摇摇
加减运算：

晕越葬依载，摇疫凿晕辕凿曾越依员，摇亦Δ晕越依Δ载
—远—
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在加减运算中，因变量的绝对误差，等于自变量的绝对误差。我们常要用到。例如：绝对

温度栽，它是由直接测量摄氏温度贼而得的。栽越贼垣圆苑猿郾员远，可知当摄氏温度贼有多少度的绝
对误差，则栽也必然有多少度的绝对误差。

晕越葬曾，摇疫凿晕凿曾越葬，摇则 Δ晕越葬Δ曾

两边除以晕，则得：
Δ晕
晕 越

Δ载
载

对于：

凿晕
凿曾越原
葬
曾圆
，可得：Δ晕晕 越原

Δ载
载

即：乘除运算中，因变量的相对误差等于自变量的相对误差。

例如：测量圆周长，当测得半径则有圆豫的误差时，则计算出的周长蕴越圆π则也将有圆豫
的误差。

对于只有一个自变量的函数，一般可以用微分的方法来处理。又如用责匀计（即酸度计）
测定氢离子的浓度，其关系为责匀越造早皂匀垣，若责匀计读数有 Δ责匀的误差，则氢离子的浓度会
有多少的误差？具体地说，当 Δ责匀越园郾园圆，Δ匀越原源郾猿，则如何估计氢离子浓度的误差？我们

可以将责匀越原造早皂匀垣越原 员圆郾猿园圆远造灶皂匀
垣微分，计算误差取两位有效数据。

得： 凿责匀越原 员圆郾猿
凿皂匀垣

皂匀垣

上式可写为

Δ责匀越原 员圆郾猿
Δ皂匀垣

皂匀垣

Δ皂匀垣

皂匀垣
越原圆郾猿Δ责匀越原圆郾猿伊园郾园圆越原园郾园源远越原源郾远豫

就是说，氢离子浓度将有源郾远豫的误差，只是其符号和责匀的误差相反，即当责匀有正误
差，则皂匀垣的误差有负误差。
又知：责匀越源郾员源，所以造早皂匀垣越原源郾员源，皂匀垣越苑郾源伊员园原缘，由此可以求出皂匀垣的绝对误

差为：

Δ皂匀垣越原源郾远豫 伊苑郾源伊员园原缘 越原园郾猿源伊员园原缘 越原园郾猿源伊员园原缘 越原猿郾源伊员园原远

上面介绍的是比较简单的情况下对间接测量精密度的估计。但是实验中要处理的数

据，常有两个或两个以上自变量的函数关系。例如：摩尔体积浓度悦和溶质质量早、液体灾的

关系：悦越 早酝灾。又如：孕灾越灶砸栽，等。如何估计计算结果的误差呢？最简单的方法是将各个自

变量对结果带来的误差，在数学上即因变量对每个自变量做偏微分，取其绝对值，相加起

来，这就是计算结果的最大误差。这在实际情况下，常常是偏高的，我们根据霍尔定律，得出

如下的关系，来计算间接测量的精密。

设有晕越晕（曾、赠、扎⋯），
—苑—
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则有： 凿晕越 晕
曾
凿( )曾圆垣 晕赠凿( )赠圆垣 晕扎凿( )扎圆垣槡 ⋯

式中晕
扎
凿曾就是自变量曾有凿曾的误差时，带给晕的误差，晕

扎
凿赠，晕
扎
凿扎是赠和扎分别有凿赠

和凿扎的误差时，带给晕的误差，上式可写成：

Δ晕越 晕
曾Δ( )曾圆垣 晕赠Δ( )赠圆垣 晕扎Δ( )扎圆垣槡 ⋯摇摇（两边除以晕，就是相对误差）

上述公式很重要，在估算误差时常常用到它，下面从几方面来举例。

（员）加减运算：

设有晕越曾依赠，曾有 Δ曾的绝对误差，赠有 Δ赠的绝对误差。则：晕曾
越员，晕

赠
越依员。故：Δ晕

越 （员伊Δ曾）圆垣（依员伊Δ赠）槡 圆 越 （Δ曾）圆垣（Δ赠）槡 圆。亦即：和或差的绝对误差等于各绝对

误差的平方和的开方。

（圆）乘法：
设晕越噪曾赠，噪为常数，则：

晕
曾
越噪赠，摇 晕

赠
越噪曾

Δ晕越 （噪赠Δ赠）圆垣（噪曾Δ曾）槡 圆

两边用晕越噪曾赠来除，得相对误差

Δ晕
晕 越

噪赠Δ赠( )噪曾赠
圆
垣 噪曾Δ曾( )噪曾赠槡

圆
越 Δ曾( )曾

圆
垣 Δ赠( )赠槡

圆

亦即：积的相对误差等于各相对误差的平方和的开方。

（猿）除法：

设有晕越噪曾赠，噪为常数，则

晕
曾
越噪赠，

晕
赠
越原噪曾
赠圆

Δ晕越 噪
赠Δ( )曾圆垣 原噪曾赠圆 Δ( )赠槡

圆

两边用晕越噪曾赠相除，得相对误差。

Δ晕
晕 越

Δ曾( )曾
圆
垣 Δ赠( )赠槡

圆

即：商的相对误差等于各相对误差平方和的开方。

例员摇在实验中，我们测量一个电热器的功率，测得电流 陨越苑郾缘园依园郾园源粤，电压 灾越
愿郾园依园郾员（灾），求此电热器的功率及其偏差。

功率

孕越陨灾越苑郾缘园伊愿郾园越远园（宰）
Δ陨
陨越
怨郾园源
苑郾缘园越园郾缘豫

Δ灾
灾 越
园郾员
愿郾园越员郾缘豫

—愿—
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功率的相对误差：Δ孕孕 越 （园郾缘豫）
圆垣（员郾圆豫）槡 圆 越员郾猿豫

功率的绝对误差：Δ孕越员郾猿豫 伊远园越园郾愿缘（宰）
所求电热器的功率：孕越远园依园郾愿缘（宰）或孕越远园（宰）依员郾猿豫

例圆摇测定气体的分子量一般用公式：酝越早砸栽孕灾，要使所得的分子量酝准确至园郾圆豫以

下，则重量早、温度栽、压力孕及体积灾的测量误差要限制在百分之几以下才行。

Δ酝
酝 越

Δ早( )早
圆
垣 Δ栽( )栽

圆
垣 Δ孕( )孕

圆
垣 Δ灾( )灾槡

圆
越员郾圆豫

设各直接测量值早、栽、孕、灾的相对误差相等，都等于曾，则

源曾圆 越园郾圆槡 豫
即：圆曾越园郾圆豫，曾越园郾员豫。
这就是说，只要早、栽、孕、灾的相对误差在园郾员豫以下，即可满足分子量的相对误差不超过

园郾圆豫，实际上，有一些直接测量值，是比较容易读准的。如这例子中，当：
早越员园园皂早，可以用分析天平称准至园郾员皂早，误差为园郾员豫。
栽越猿苑猿运，可以用普通的水银温度计读至园郾圆，误差为园郾园缘豫。
灾越员缘皂蕴，可以读至园郾园圆皂蕴，误差为园郾员豫。
孕越苑远园皂皂匀早，可以读至园郾缘皂皂，误差为园郾园园苑豫。
有一点要加以说明，即直接测量中，当某一种测量值曾的误差大于另一种测量值赠的误

差达猿倍以上时，则结果主要由曾决定，而可将赠引起的误差忽略不计。

例：曾的误差为园郾猿豫，赠的误差为园郾员豫，则两者引起的误差 越 （园郾猿）圆垣（园郾员）槡 圆 越
园郾猿员远豫，显然可以将赠引起的误差忽略不计。

例：按悦越 早酝灾配制员皂燥造·蕴
原员运悦造溶液员蕴，要求误差不超过园郾员豫，已知体积有园郾员豫的

误差。这只要称重（运悦造）时其误差不超过园郾园猿豫即可。
运悦造的分子量查表得猿怨郾员园园垣猿缘郾源缘苑越苑源郾缘缘苑，亦为运悦造的摩尔质量。称重时允许有

园郾园猿豫的误差，即是说等于苑源郾缘缘苑伊园郾园猿豫 越园郾园圆，而不需使用分析天平也可达到要求。此
时，体积的误差园郾员豫决定了溶液浓度的误差，而称重的允许误差园郾园猿豫 所引起的溶液浓
度的误差可忽略不计。

员郾苑摇图解法

用什么方式来表达实验所得的结果呢？我们除了用表格、公式之外，还常用图形来表

示，其优点在于形式简明直观，便于比较，容易看出数据中的最高点与最低点、转折点、周期

性变化以及两个变量间关系的其它特点。利用图形，可以内插、外推。例如借蒸气密度的测

定，外推至压力等于零以求分子量。利用图形，决定某些常数和物理量。例如测定不同温度 栽

下某物质的蒸气压孕，作造早孕原原员栽图，可决定方程式造早孕越遭栽垣葬中的常数葬和遭；从遭还可

以得出蒸发热 Δ匀。又如电化学分析中常用图形的转折点来决定终点，相图中根据图形来判
—怨—
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断某些合金的形成、性质和晶形转变等等。

摇图员郾苑郾员摇丙酮在不同温度下的饱和蒸气压图摇摇摇摇摇摇图员郾苑郾圆摇丙酮在不同压力下的沸点

作图应注意的几个问题：

员郾纵横坐标。
习惯上自变数为横坐标，因变数为纵坐标，如某种物质的饱和蒸气压和温度 栽之关系，

以孕（葬贼皂）为纵坐标，温度为横坐标。但有时自变数和因变数不是绝对的，饱和蒸汽压与温
度的关系，从另一个角度来看，也是沸点栽与压力孕的关系。此时，沸点栽为纵坐标，压力孕为
横坐标。上面两图是同一组数据绘成。

圆郾坐标的范围。
注意以下三点：

第一，需要恰能包括全部测量数据或稍有余地。例如从手册中查得水在不同温度下的

粘度如下：

贼（益）： 员缘 员远 员苑 员愿 员怨 圆园

η（糟孕）： 员郾员源园源 员郾员员员员 员郾园愿圆愿 员郾园缘缘怨 员郾园圆怨怨 员郾园园缘园

要绘成η原贼曲线时，横坐标应包括员缘益至圆园益的所有温度值，纵坐标应包括员郾园园缘园糟孕
至员员源园源糟孕的所有粘度值。
坐标的起点，不一定从零开始，应视具体的数据而定，在上例中，贼可以从员缘郾园益起，而η

则可从员郾园园园园糟孕起。
再举一个例子，甲烷在戊烷中的分蒸气压，在温度为猿苑郾愿益时，其摩尔分数曾圆与其分蒸

气压孕圆（葬贼皂）的关系如下：

曾圆 园郾园园员源愿 园郾园园愿缘源 园郾园员缘源 园郾园圆圆员 园郾园圆愿愿
责圆 园郾园圆怨源 员郾远远 猿郾园圆 源郾猿愿 缘郾苑缘
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摇摇横坐标曾圆应包括园郾园园员源愿至园郾园圆愿愿的所有数据，纵坐标孕圆应包括园郾圆怨源葬贼皂至缘郾苑缘葬贼皂
的所有数据（从曾圆的数据来看，横轴改为曾圆伊员园

猿更好）。此时的起点，从所得的数据来看，纵

横坐标都应从零开始。

第二，每小格所代表的数值，应为员，圆或缘，或者是员，圆，缘的员园灶（灶为正或负整数），因为
这些数值容易描点和读出。

在任何情况下，都不能用猿，远，苑，怨这样的数值及其员园灶，因为这些数值不易描点和读出，
极易造成错误。

在上面所举的曾圆原孕圆关系中，曾圆轴可取每小格代表园郾园园园圆，孕圆轴每小格代表园郾园缘葬贼皂，
读起来方便，描点也容易，绘成曲线后，要内插，外推也容易读取数值。此外，还要将完整的

数据标注在坐标轴员园个小格的粗线上，不要用零碎数据。
第三，如何调节纵、横方向坐标轴的长短。一般来说，要调节至曲线部分使之不至于大

于垂直或水平坐标轴。这只是使纵向长度和横向长度相差不太远，则曲线自然就不太垂直

或水平。如上例坐标曾圆原孕圆图，曾圆轴长约员源园小格，孕圆轴长约员圆园小格，曲线基本上和两轴都
成源缘毅角左右。
但是，并不是说所有的曲线图都要基本上成四方形，在不少场合里，也常要使图形成矩

形，这主要是由其实验数据来决定。

图员郾苑郾猿摇甲烷在戊烷中的分蒸气压（猿苑郾愿益）

猿郾图的精密度。

—员员—
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作图时也会产生误差，所以当将所得的实验数据绘成曲线时，考虑到作图的误差，要使

它不损害实验数据的精密度，至少也不致于显著地损害实验数据的精密度。从前面我们所

学到的，我们已知当一个量的误差小于另一个量的误差的三分之一以下时，则第一个量的

误差对结果所引起的误差可以忽略不计。

在我们将所测数据做成曲线后，其结果的误差将由两个因素所引起，即实验数据本身

的误差及作图时带来的误差，为使作图时不致损害实验数据的精密度，需将作图的误差尽

量减少到实验数据误差的三分之一以下，这样作图带来的误差就可以忽略不计了。但是，我

们也要看具体的情况，有时要注意使作图误差小于实验数据误差三分之一以下，则绘成的

图就会变得太大，所以一般来说，按上述原则绘成的图太大时，则可适当地缩小，只要作图

误差为实验误差的三分之一左右时（不是以下），即可算符合要求。图纸上每小格所代表的

量，叫做比例尺。上例 曾圆原孕圆图中，曾圆轴的比例尺 则曾圆 越园郾园园园圆辕格，孕圆轴的比例尺 则责圆 越
园郾园缘葬贼皂辕格。
一般认为，作图时每小格会引起园郾圆格的误差。因此，当曾圆轴的比例尺则曾圆 越园郾园园园圆辕格

时，则作图带来的误差为园郾园园园圆伊圆越园郾园园园源。倘若实验数据的误差有 依园郾园园园员时，则作图
带来的误差为实验数据误差的员辕圆郾缘。这样的比例已属适用。如果则曾圆取园郾园园园员辕格，虽然作图
误差为实验误差的五分之一，但按此比例尺绘成的图，则曾圆轴长达猿园糟皂，孕圆轴长达圆缘糟皂，这
样作图未免太大了。

作图时有纵横两个坐标。究竟先决定哪一轴的比例尺呢？一般来说，我们可以先决定两

个物理量在整个变化中相对不精密的一个。例如上例 曾圆原孕圆中 曾圆的变化为从园郾园园员源愿至
园郾园圆愿愿，即有园郾园圆愿愿原园郾园园员源愿越园郾园圆苑源的变化；孕圆的变化为从园郾圆怨源葬贼皂至缘郾苑缘葬贼皂，即有
缘郾苑缘原园郾圆怨源越缘郾源远（葬贼皂）的变化。两者相比可知，曾圆的变化为相对地不精密，所以要先考虑
曾圆的比例尺。决定比例尺，一般有三种方法：
第一，因为每小格有园郾圆格的误差，而作图时要求其误差为实验数据误差的三分之一，

所以当比例尺为则时，
则曾作图误差 越实验误差 伊员辕猿

摇摇摇摇摇摇摇上例中则曾作图误差越实验误差 伊员辕猿

越实验误差 伊员辕猿
作图误差

越园郾园园园员伊员辕猿园郾圆 越园郾园园园员苑辕格

这是零碎数值，不能用。当则曾圆 越园郾园园园员辕格时，虽然作图的误差为实验误差的五分之一，
只是绘成的图太大了。取则曾圆 越园郾园园园圆辕格，则图的大小适中，作图误差为实验误差的员辕圆郾缘，
可应用。

第二，利用逐步推算的方法，以达到图纸引起的误差可忽略不计。

取则曾圆 越园郾园园园员辕格，作图误差为园郾园园员伊园郾圆越园郾园园园圆，为实验误差的圆倍。
则曾圆 越园郾园园园缘辕格，作图误差为园郾园园园缘伊园郾圆越园郾园园园员，与实验误差相等。
则曾圆 越园郾园园园圆辕格，作图误差为园郾园园园圆伊园郾圆越园郾园园园园源，为实验误差的员辕圆郾缘。
则曾圆 越园郾园园园员辕格，作图误差为园郾园园园员伊园郾圆越园郾园园园圆，为实验误差的员辕缘。
从而可从则曾圆 越园郾园园园圆辕格或则曾圆 越园郾园园园员辕格两者之间选择，如上所述，以则曾圆 越园郾园园园圆辕

格为宜。

第三，把每小格当作曾圆的有效数字末位的一个单位或两个单位，这是最方便的方法。曾圆
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