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前　　言

根据教育部“高等教育面向二十一世纪教学内容和课程
体系改革计划”的精神；并根据世界银行《高等教育发展》项
目建设、物理化学学科的发展以及化学素质教育的需要，我
们编写了《物理化学实验》教材。
本教材旨在通过实验培养学生发现和解决实际问题的

能力，增强学生的创新意识和探索精神。教材中介绍的实验
内容有热力学、电化学、动力学、表面献象和胶体化学、结构
化学共五个方面３０个实验，每个实验的编写均由目的、原
理、仪器与试剂、实验步骤、数据处理及思考题等内容构成，
并将一些基础知识、实验仪器使用方法、常用数据以附录形
式给出，以便学生在教师的指导下能独立地进行实验。
参加本书编写的有刘勇健、孙康、庄虹、高庆宇、刘家辉

等同志；全书由刘勇健、孙康统稿。
由于我们水平有限，书中疏漏、错误之处在所难免，敬请

专家和广大师生批评指正。

编　者

２００５年１月
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绪　　论

一、物理化学实验的目的和要求
物理化学实验是化学教学中的重要环节，目的是通过实验的手段，研究物质

的物理化学性质以及这些性质与化学反应之间的关系，从中形成规律性的认识，
使学生掌握物理化学的有关理论、研究方法和实验技术，包括实验现象的记录、
实验条件的选择、重要物理化学性能的测量、实验结果的分析和归纳等，从而增
强解决实际化学问题的能力。

１ 实验前的预习
在进行实验之前，必须做好充分准备，明确实验中每一步如何进行，为什么

要这样做。这样才能较好地完成实验课的任务，防止原理上、方法上的错误，因
为这些错误有时可能导致整个实验失败。因此，实验前充分进行预习，对于做好
物理化学实验尤为重要。
准备一个预习本，预习时一般应做到仔细阅读教材，学习实验方法、原理及

如何使用仪器。要求了解实验目的，掌握实验原理，明确需要进行哪些测量，记
录哪些原始数据，了解仪器的构造及操作，并写出预习报告。报告中应写出实验
目的，列出原始数据表。

２ 实验过程
在整个实验过程中，都应严格按实验操作规程仔细地进行操作。注意利用

实验时间，仔细观察现象、记录原始数据。若有可能，可在实验过程中对实验结
果进行初步计算或画出草图，以了解实验的进展。
必须准备一个实验记录本（与预习报告同本），对所有的数据都应完整、如实

地记录下来，对需要舍弃的数据，划线即可。
结束实验以前，应核对数据，并对最后结果进行估算，然后交教师查阅，如有

必要，可补测数据。
实验室内应保持安静，不得高声喧哗及任意走动，应严格遵守实验室安全守

则，以保证实验顺利进行。
实验中应注意爱护仪器，节约药品。实验后，清洗并整理好仪器，经教师检

查签字后方可离开实验室。

３ 实验报告
实验完毕，学生必须将原始记录交教师签名，然后正确处理数据，写出实验
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报告。写实验报告的目的有二：首先是向教师报告实验结果和对结果的分析；其
次是锻炼总结和表达实验结果的能力。要求每个参加实验的学生都要写实验报
告，以便及时总结和互相交流。
物理化学实验报告一般应包括：实验目的，简明的实验原理，实验仪器和实

验条件，实验步骤，实验数据，结果处理，问题及讨论等。
实验目的应该用简单明了的话说明，并说明所用实验方法及研究对象。
实验仪器用简图表示，注明各部分的名称，若仪器很简单，这一项可以略去。
实验数据尽可能以表格形式表示，每一项应简单、准确，不要遗忘实验条件

的记录，如室温、大气压力等。
在结果处理中应写出计算公式，注明公式中所需的已知常数的数值，注意各

数值所用的单位。若计算结果较多时，最好也用表格形式表示。有时也可以将
实验数据和结果处理合并为一项。
作图必须用坐标纸，图要端正地粘贴在实验报告上。
讨论的内容应包括实验中观察到的特殊现象，以及关于原理、操作、仪器设

计和实验误差等问题的分析。
写实验报告可以有自己的风格，但必须清楚而简要。简要并不是排除必要

的细节，而是用最简练的语言完整地表达所说明的问题。
书写实验报告时，要求开动脑筋，钻研问题，耐心计算，认真编写，不能字迹

潦草。通过编写实验报告，达到加深理解实验内容、提高归纳总结能力和培养严
谨科学态度的目的。

二、物理化学实验中的误差分析和应用

１ 误差的种类及产生的原因
在物理化学实验中，即使是同一实验者，使用同样的仪器，按照相同的实验

方法进行实验，连续几次测定所得的数值往往或多或少地有些差异。一般取相
近结果的平均值作为测定值，该测定值不一定是真实值。测定值与真实值之间
的差值称为误差。误差的大小可以用来表示实验结果的可靠性。
误差一般分为三种：
（１）系统误差
在同一条件下多次测量同一量时，误差的符号保持恒定（恒定偏大或恒定偏

小），其数值按某一确定的规律变化，这种误差称为系统误差。
产生这种误差的原因，主要有下列几种情况：

① 测量所用方法的限制———如用固—液界面吸附法测定溶质分子的截面
积，因实验原理中没有考虑溶剂的吸附，所以出现系统误差。
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② 对实验理论探讨不够，或考虑影响因素不全面———如称量时未考虑空气
的浮力，温度计的读数没有校正等。

③ 仪器药品带来的误差———如滴定管、移液管的刻度不准确、天平不灵敏、
药品不纯净引起所配溶液的浓度不准确等。

④ 实验者本人习惯性误差———如滴定时，对溶液颜色的变化不敏感；读数
时视线偏于一边；使用秒表时，总是卡得较快或较慢等。
由于系统误差恒偏于一方，所以增加实验次数并不能使之消除。消除系统

误差一般可以采取下列措施：

① 仔细考察所用的实验方法、计算公式，并采取相应的措施，尽量减小由此
产生的系统误差。

② 用标准样品或标准仪器校正由于仪器所产生的系统误差。

③ 用纯化的样品校正因样品不纯引起的系统误差。

④ 用标准样品校正由实验者本人操作习惯引起的系统误差。
（２）偶然误差
在同一实验条件下测定某一量时，从单次测量值看，误差的绝对值时大时

小，符号时正时负，呈现随机性，但是经多次测量，这些误差具有抵偿性，这类误
差称为偶然误差。例如，同一实验者采用完善的仪器，选择恰当的方法，很细致
地进行实验，但是在多次测量同一物理量时，仍然发现测量值之间存在着微小的
差异，这就是偶然误差。
产生偶然误差的原因大致有下列几方面：

① 估计仪表所示的最小读数，有时偏大，有时偏小。

② 控制滴定终点时，对指示剂颜色的鉴别时深时浅。

③ 实验往往要多次重复测定，要求尽可能在同样的外界条件下进行，可是
目前尚难以控制外界条件完全恒定不变，因此也会产生偶然误差。
从产生误差的原因来看，在任何测量中，偶然误差总是存在的。它不能通过

校正的方法来消除，只能通过概率的计算，求得多次实验结果的最可能值。偶然
误差的数值时正时负，存在正负相消的机会；测定的次数越多，偶然误差的平均
值应该越小。多次测量的平均值的偶然误差，比单个测量的偶然误差小，这种性
质称为抵偿性。所以增加测量次数是能够减少偶然误差的。

（３）过失误差
这是由于实验中犯了某种不应犯的错误所引起的误差。例如，实验者读错

了数据，写错了记录或看错了仪器刻度等等。显然在实验中是不允许出现这类
误差的。只要专心致志、认真细心地进行实验，完全可以避免这类误差的产生。

２ 准确度和精密度
·３·



准确度是指测量值与真实值符合的程度。若实验的准确度高，说明测量值
与真实值之间的差异小；若实验的准确度不高，说明测量值与真实值之间的差异
大。精密度是指测量中所测数据重复性的好坏。假如所测数据重复性很好，那
么此实验结果的精密度高；反之，精密度低。根据以上叙述，很显然，若一组测定
值的准确度高，则此实验的系统误差小；若一组测定值的精密度高，其偶然误差
必然小。
在多次测量同一物理量时，尽管精密度很高，但准确度不一定好。例如在１

个大气压下，测量水的沸点５０次，假如每次测量的数值都在９８２℃～９８３℃
之间，如９８２５℃，９８２３℃，９８２８℃，…，那么这些测量值的精密度很高，但是
它们并不准确，因为大家公认，在１个大气压下，水的沸点应该是１００℃，这个公
认的真实值１００℃与测量值之间的差异，是由系统误差产生的。在这种情况下，
误差的来源可能是：温度计校正不当，压力读数不准确，温度计的测量位置不合
适，测量用水不纯净等等。

３ 误差的表示方法
表示实验误差的方法很多。
测量值与真值之间的差异，称为绝对误差。绝对误差与真值之比称为相对

误差。即
绝对误差＝测量值－真值

相对误差＝
绝对误差
真　值

一个量的真值，不可能通过实验求出，所以只好根据多次测定的结果求平均
值，以此作为最可能值。测定的次数越多，最可能值越趋近于真值。
若在实验中对某量进行ｋ次测量，各次测量结果的绝对误差分别为ΔＮ１、

ΔＮ２、…、ΔＮｋ，它们的算术平均值称为平均绝对误差，以ΔＮ 表示，即

ΔＮ ＝ΔＮ１＋ΔＮ２＋
…＋ΔＮｋ

ｋ
　　将平均绝对误差ΔＮ 与真值相比，其商即为平均相对误差，即

平均相对误差＝
平均绝对误差
真　值

实际上，在物理化学实验中，测定的次数总是有限的，因此不得不以较少的
测量次数所得结果的平均值代替真值或最可能值，用来计算实验的误差。严格
地说，以平均值代替真值计算得到的误差应称为偏差，因而分别有

绝对偏差＝测量值－平均值
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相对偏差＝
绝对偏差
平均值

平均绝对偏差＝各次绝对偏差的算术平均值

平均相对偏差＝
平均绝对偏差
平均值

除已给出真值的实验外，通常就以平均绝对偏差和平均相对偏差表示实验
的误差。

４ 测量的精密度
对实验精密度的估计是根据偶然误差的计算确定的。偶然误差的表示方式

最常见的有以下两种：
（１）平均绝对偏差和平均相对偏差
假设在同一实验条件下，对某物理量进行ｋ次测量，每次测量值分别为Ｎ１、

Ｎ２、…、Ｎｋ，ｋ次测量的平均值Ｎ 为

Ｎ ＝Ｎ１＋Ｎ２＋
…＋Ｎｋ

ｋ
各次测量的绝对偏差分别为

ΔＮ１＝Ｎ１－Ｎ
ΔＮ２＝Ｎ２－Ｎ
…　　…

ΔＮｋ＝Ｎｋ－Ｎ
各次测量的相对偏差为

ΔＮ１
Ｎ
、ΔＮ２
Ｎ
、…、ΔＮｋ

Ｎ
根据以上所述，平均绝对偏差ΔＮ 为

ΔＮ＝｜Δ
Ｎ１｜＋｜ΔＮ２｜＋…＋｜ΔＮｋ｜

ｋ

平均相对偏差＝ΔＮＮ
（２）均方根偏差
根据对偶然误差的研究，发现它符合高斯分布曲线（见图１），横坐标为偶然

误差δ，纵坐标为偶然误差出现的次数ｎ。这种曲线又称正态分布曲线，它的数
学表达式为

ｎ＝ １
σ ２槡π

ｅ
－δ
２

２σ２
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式中，σ＝ １
ｋ∑δ

２槡 ｉ，σ为均方根误差，ｋ为测量次数。

图１　偶然误差正态分布曲线

从图１可以看出，σ越小，误差分布曲线越
尖锐，说明测量的精密度越高；σ越大，误差分布
曲线越平缓，测量的精密度越低。所以均方根误
差可以表示测量的精密度，可以作为评价精密度
的标准，又称为标准误差。
在实际运算中，可以用绝对偏差代替偶然误

差，所以均方根偏差应为

σ＝ ∑ΔＮ２ｉ
ｋ槡－１

表示误差时，还必须与测定的量联系起来，为此常用变异系数ＣＶ表示测量
的精密度，即

ＣＶ＝σＮ
上述表示偶然误差的方法，都可以用来衡量实验的精密度。根据误差理论，

用均方根偏差表示实验的精密度最好。但是，这种方法计算繁琐，而平均偏差的
计算要简便得多。所以，在一般的实验中，用平均绝对偏差和平均相对偏差表示
实验的精密度即可。

５ 间接测量结果的误差计算———误差的传递
在大多数物理化学实验中，往往要测量几个物理量，通过运算才能得到所需

要的结果，这称为间接测量。在间接测量中，每次直接测量的准确度都会影响最
后结果的准确性。下面讨论怎样通过直接测量的误差计算间接测量的误差。
设直接测量的数据为ｘ、ｙ，其绝对误差为ｄｘ、ｄｙ，最后结果为Ｎ，ｘ、ｙ与Ｎ

的函数关系为

Ｎ＝Ｆ（ｘ，ｙ）
对上式微分

ｄＮ＝ Ｆ（ ）ｘ ｄｘ＋ Ｆ（ ）ｙ ｄｙ
因此在运算过程中，误差ｄｘ和ｄｙ就会影响最后结果Ｎ，使其产生ｄＮ 的误

差。各种运算过程所受影响的规律如表１所示。
举例说明：
用凝固点降低法测定分子量，计算公式为
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　　表１

运算过程 绝对误差 相对误差

Ｎ＝ｘ＋ｙ ±（ｄｘ＋ｄｙ） ± ｄｘ＋ｄｙ
ｘ＋（ ）ｙ

Ｎ＝ｘ－ｙ ±（ｄｘ＋ｄｙ） ± ｄｘ＋ｄｙ
ｘ－（ ）ｙ

Ｎ＝ｘｙ ±（ｘｄｙ＋ｙｄｘ） ± ｄｘ
ｘ ＋

ｄｙ（ ）ｙ
Ｎ＝ｘｙ

±ｘｄｙ＋ｙｄｘ
ｙ２

± ｄｘ
ｘ ＋

ｄｙ（ ）ｙ
Ｎ＝ｘｍ ±（ｍｘｍ－１ｄｘ） ± ｍｄｘ（ ）ｘ
Ｎ＝ｌｎｘ ± ｄｘ（ ）ｘ ± ｄｘ

ｘｌｎ（ ）ｘ
Ｎ＝ｓｉｎｘ ±（ｃｏｓｘｄｘ） ±（ｃｏｔｘｄｘ）

Ｎ＝ｃｏｓｘ ±（ｓｉｎｘｄｘ） ±（ｔａｎｘｄｘ）

Ｍ＝Ｋｆ· １０００ｍ
ｍ０（Ｔ０ｆ－Ｔｆ）

式中，Ｍ 为溶质的分子量；Ｋｆ为溶剂的凝固点降低常数；ｍ为溶质的质量；ｍ０ 为
溶剂的质量；Ｔ０ｆ、Ｔｆ分别为溶剂与溶液的凝固点。直接测量的数值为ｍ、ｍ０、

Ｔ０ｆ、Ｔｆ，试求Ｍ 的误差应为多少？
令溶质质量ｍ＝０．３ｇ，在分析天平上称重，其绝对误差Δｍ＝０．０００２ｇ；溶

剂质量ｍ０＝２０ｇ，在粗天平上称重，其绝对误差Δｍ０＝０．０５ｇ。
测量凝固点用贝克曼温度计，其准确度为０．００２℃。测量溶剂凝固点Ｔ０ｆ

三次，其数值分别为３．８０１℃、３．７９０℃、３．８０２℃，三次测量的平均值Ｔ０ｆ＝
３７９７℃，各次测量的绝对偏差分别为

３．７９７－３．８０１＝－０．００４（℃）

３．７９７－３．７９０＝＋０．００７（℃）

３．７９７－３．８０２＝－０．００５（℃）
平均绝对偏差为：

ΔＴ０ｆ＝±０．００４＋０．００７＋０．００５３ ＝±０．００５（℃）

Ｔ０ｆ＝Ｔ０ｆ＋ΔＴ０ｆ＝（３．７９７±０．００５）℃
同样，测量溶液凝固点Ｔｆ三次，其数值分别为３．５００℃、３．５０４℃、３．４９５℃，仍

按上述方法计算，得出Ｔｆ＝３．５００℃，则
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ΔＴｆ＝±０．００３℃

Ｔｆ＝Ｔｆ＋ΔＴｆ＝ （３．５００±０．００３）℃
所以凝固点降低值为

Ｔ０ｆ－Ｔｆ＝（３．７９７±０．００５）－（３．５００±０．００３）

＝（０．２９７±０．００８）℃
令ΔＴ＝０．２９７，Δ（ΔＴ）＝０．００８，由此得出凝固点降低值的相对偏差为

Δ（ΔＴ）
ΔＴ ＝０．００８０２９７＝２．７×１０

－２

Δｍ
ｍ ＝０．０００２０．３ ＝６．６×１０－４

Δｍ０
ｍ０ ＝

０．０５
２０ ＝２．５×１０－３

测定分子量的相对误差应为

　　　　　ΔＭＭ ＝Δ
（ΔＴ）
ΔＴ ＋Δｍｍ ＋Δｍ０ｍ０

＝±（２．７×１０－２＋０．０６６×１０－２＋０．２５×１０－２）

＝±３．０×１０－２

通过上述计算，了解到测量分子量的最大相对误差为３．０％，同时还了解到：

① 用凝固点降低法测定分子量，其相对误差主要决定于测量温度的准确
性。若溶质较多，ΔＴｆ可能较大，相对误差可以相应减少。但应注意，凝固点降
低的公式只适用于稀溶液，若溶液浓度过大，不一定使分子量测定更准确。

② 精确称重并不能增加分子量测定的准确度，因此不必采取过分准确的称
重。例如用分析天平称溶剂的质量就没有必要。

③ 温度读数是实验的关键，因此在实验中应采取措施保证准确的温度数
据。
通过上例说明，在实验进行之前，计算各测定值的误差及其影响能帮助选择

正确的实验方法，选用精密度相当的仪器，并抓住测量中的关键，可得到较准确
的结果。

６ 有效数字
测量误差与正确记录测量结果密切相关。一般采用有效数字来正确记录测

量结果。所谓有效数字，就是测量的准确度所达到的数字，它包括测量中可靠的
几位和最后估计的一位。例如：若以分度为１℃ 的普通温度计测量水温为

２６．５℃，２和６为可靠数字，而５是估计数字；若以分度为１１０℃
的精密温度计测

量此水的温度，读数为２６．５３℃，那么２、６、５都是可靠数字，而３则是估计数字。
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关于有效数字的有关概念和规则，以及有效数字的运算法则，综述如下：

① 误差（指绝对误差和相对误差）的有效数字，一般只有一位，至多不超过
两位。

② 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

后一位一致。例如：用１
１０℃
的温度计测量水温为２６．５３℃，正确表示应为（２６．

５３±０．０１）℃；若写成（２６．５３１±０．０１）℃，就夸大了测量的准确度；若写成（２６．
５±０．０１）℃，就缩小了测量的准确度。

③ 有效数字的位数越多，数值的准确度也越大，相对误差越小。例如：测量
某物体的长度为１．３５ｃｍ，误差±０．０１，有效数字是三位，相对误差为０．７％；若
用螺旋测径器来测量，则为（１．３５００±０．０００１）ｃｍ，有效数字是五位，相对误差
为０．００７％。

④ 任何一次直接测量值，都应读到仪器刻度的最小估计读数。如滴定时，
滴定管的最小估计读数为０．０１ｍＬ，读数的最后一位也要读到０．０１ｍＬ。例如：
消耗的溶液为１８．４４ｍＬ，不应记录为１８．４ｍＬ。

⑤ 若第一位数字大于８，则有效数字的总位数可以多算一位，例如９．６８，有
效数字是三位，但是在运算时，可以看做四位。

⑥ 确定有效数字的位数时，应注意“０”这个符号，紧接在小数点后面的“０”
不算有效数字；而在数值中的“０”应包括在有效数字中，如０．００３０６５，这个数值
有四位有效数字，至于３０６５００００，后面的四个“０”就很难说是不是有效数字。
这种情况最好用指数表示法来表示有效数字。若是四位有效数字，可写为３．
０６５×１０７；若为五位有效数字，则可写为３．０６５０×１０７。

⑦ 运算中舍弃过多的不定数字时，应用“‘４’舍‘６’入、逢‘５’尾留双”的法
则。例如：将两个数值９．４３５和４．６８５整化为三位数，根据上述法则，整化后的
数值为９．４４与４．６８。

⑧ 在加减运算中，各数值小数点后所取的位数，以其中小数点后位数最少
的为准。例如：０．０１２１、２５．６４和１．０５７８相加，其和应为

０．０１
２５．６４

＋　　１．０６
２６．７１

因为２５．６４只准确到小数点后第二位，第一个数值及第三个数值的准确度尽管
比第二个数值高，但相加的结果的准确度不能超过小数点后的第二位。
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⑨ 在乘除运算中，各数保留的有效数字，应以其中有效数字最低者为准。
例如：１．４３６×０．２０５６８÷８５，其中８５的有效数字最少，由于首位是８，所以看成
三位有效数字，其余两个数值，也应保留到三位，最后结果也只保留三位有效数
字，即

１．４４×０．２０６
８５ ＝３．４９×１０－３

　▼〝 用对数运算时，对数中首数不是有效数字，对数中尾数的位数与各值的
有效数字相当或者多一位。

三、物理化学实验的安全知识
化学是一门实验科学，实验室的安全非常重要，化学实验室常常潜藏着诸如

发生爆炸、着火、中毒、灼伤、割伤、触电等事故的危险性，如何来防止这些事故的
发生以及万一发生又如何来急救，这都是每一个化学实验工作者必须具备的素
质。着火、中毒、灼伤在先行的化学实验课中均已反复地作了介绍。这里主要结
合物理化学实验的特点着重介绍安全用电知识。高压钢瓶的使用安全知识参阅
附录９。
在物理化学实验室里，经常使用电学仪表、仪器，应用交流电源进行实验，因

而介绍交流电源的基本常识非常重要，以利于安全用电。

１ 保险丝
在实验室中，经常使用２２０Ｖ、５０Ｈｚ的交流电，有时也用到三相电。任何

导线或电器设备都有规定的额定电流值（即允许长期通过而不致过度发热的最
大电流值），当负荷过大或发生短路时，通过电流超过了额定电流，则会发热过
度，致使电器设备绝缘损坏和设备烧坏，甚至引起电着火。为了安全用电，从外
电路引入电源时，必须先经过能耐一定电流的适当型号的保险丝。
保险丝是一种自动熔断器，串联在电路中，当通过电流过大时，则会发热过

度而熔断，自动切断电路，达到保护电线、电器设备的目的。普通保险丝是指铅
（２５％）、锡（２５％）合金丝，其额定电流值列于表２。

表２ 常用保险丝

线型号 直径／ｍｍ 额定电流值／Ａ

２２ ０．７１ ３．３
２１ ０．８２ ４．１
２０ ０．９２ ４．８
１８ １．２２ ７．０
１６ １．６３ １１．０
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续表２

线型号 直径／ｍｍ 额定电流值／Ａ

１５ １．８３ １３．０
１４ ２．０３ １５．０
１２ ２．６５ ２２．０
１０ ３．２６ ３０．０

保险丝应接在相线引入处，在接保险丝时应把电闸拉开。更换保险丝时应
换上同型号的，不能用型号比其小的代替（型号小的保险丝粗，额定电流值大），
更不能用铜丝代替，否则就失去了保险丝的作用，容易造成严重事故。

２ 三相电源
三相发电机发生三相交流电，发电机三相绕组间有两种连接方式，即所谓星

形接法（图２）和三角形接法（图３）。

图２　三相电路的星形接法（四线制）

图３　三相电路的三角形接法

图２中的Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ为三相交流发电机的三绕组，分别产生２２０Ｖ的正弦波
交流电（称为相电压），由于它们之间的相位差为１２０°，故ＡＢ、ＢＣ或ＡＣ 间的电

压（称为线电压）为 槡２２０× ３＝３８０Ｖ。因此，星形接线法的三相电路能供给２２０
Ｖ的单相交流电和３８０Ｖ的三相交流电。ＯＯ′称为中性线（中线），是各绕组的
公共回路。ＡＡ′、ＢＢ′、ＣＣ′分别为三条相线，通过中性线回到发电机。电流应该
等于三相电流相量的总和，故当负载平衡时（ＲⅠ＝ＲⅡ＝ＲⅢ），在中性线上并没
有电流通过。
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有中性线的三相电路在我国最为常用，其优点是既可以供给２２０Ｖ的单相
电，也可以供给３８０Ｖ的三相电。
实验室常用的单相电三孔电流插座上注明“相”、“中”和“地”等字样，分别表

示该孔接相线（ＡＡ′、ＢＢ′、ＣＣ′三者之一）、中线性（ＯＯ′）和地线。相线和中性线
之间接上所用仪器而构成一通路。若仪器有漏电现象，则将仪器外壳接上地线，
仪器即可安全使用。但应注意，若仪器内部和外壳形成短路而造成严重漏电（可
以用万用电表测量仪器外壳的对地电压），应立即检查修理。此时如果接上地线
使用仪器，则会产生很大的电流而烧坏保险丝或出现更为严重的事故。
当应用三相电动机、三相电热器等时，由于负荷平衡，可以免去中性线。供

给三相电的四孔电源插座中三个一样大小的孔分别为ＡＡ′、ＢＢ′和ＣＣ′三条相
线，另外一个较大的孔接地线，以消除仪器外壳的漏电现象。三相电功率瞬时值
的总和是一条平稳的直线，不随时间而发生起伏波动，对三相电动机可以发生平
稳的转矩，与单相电动机中电功率瞬时值或转矩有起伏的情况相比，这显然是一
个重要的优点。

３ 安全用电
人体若通过５０Ｈｚ、２５ｍＡ以上的交流电时会发生呼吸困难，１００ｍＡ以上

则会致死。因此，安全用电非常重要。在实验室用电过程中必须严格遵守以下
的操作规程。

（１）防止触电

① 不能用潮湿的手接触电器。

② 所有电源的裸露部分都应有绝缘装置。

③ 已损坏的接头、插座、插头或绝缘不良的电线应及时更换。

④ 必须先接好线路再插上电源，实验结束时，必须先切断电源再拆线路。

⑤ 如遇人触电，应切断电源后再行处理。
（２）防止着火

① 保险丝型号与实验室允许的电流量必须相配。

② 负荷大的电器应接较粗的电线。

③ 生锈的仪器或接触不良处，应及时处理，以免产生电火花。

④ 如遇电线走火，切勿用水或导电的酸碱泡沫灭火器灭火。应立即切断电
源，用沙或二氧化碳灭火器灭火。

（３）防止短路
电路中各接点要牢固，电路元件二端接头不能直接接触，以免烧坏仪器或产

生触电、着火等事故。
（４）实验开始以前，应先由教师检查线路，经同意后，方可插上电源。
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