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摘 　要 :本文介绍了正交试验设计方法的基本原理以及在夫兰克 ———赫兹实验中的应

用。
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在科学实验中 ,试验设计方法是以数理统计学理论为基础 ,用正交法设计试验方案、

安排实验和分析试验数据的科学方法。从而 ,可以用较少的试验次数和较低的试验成本

获得良好的试验结果或找出优化方案。

1 　试验设计原理

正交试验设计中的核心是构造正交表。试验安排和试验结果的分析均在正交表上进

行。正交表是根据数理统计学的原理构造的。它满足两个条件 : (1)表上任意两列中相对

两个数之积的和等于零 ; (2)表上任意两列相对两个数组成的‘数字对’中相同‘数字对’均

出现相同次数。因此 ,在正交表上安排试验可以使试验点 (诸因素不同条件的组合) 具有

均匀分散性 ,所以可以进行综合分析比较 ,达到以较少的试验次数同样得到最佳结果的目

的。

2 　几个概念

试验指标 :根据试验目的选定 ,用来考察、衡量试验结果的特性值称为试验指标。如

数量、成本、效果、效率、误差、产出率等。

试验因素 :对试验结果有影响的原因或要素。因素包括范围很广 ,从性质上可分为四

类 :可控因素、标示因素、区组因素、信号因素。例如 ,要洗印一张照片 ,相纸的型号、放大

机的光圈、曝光时间等都对照片质量有影响。相纸的型号、光圈、曝光时间都称为因素。

因素的水平 :因素所处的不同条件称为水平。例如 ,相纸因素取二号、三号两种型号

的相纸进行试验 ,称为两个水平 ;选择曝光时间 ,取四秒、五秒、六秒进行试验 ,称为三个水

平。正交表 :正交表是正交试验设计方法中制定好的表格 ,是正交试验设计的工具 ,从安

排试验到对试验结果进行分析均在正交表上进行。不同的因素、水平试验要选择不同的
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正交表。正交表的符号 L n ( mk)

其中 L 为正交表符号标记 , n 为试验次数 , K为因素的个数 , m 为每个因素所需的水

平个数。

3 　试验设计步骤

(1)试验原理

(2)试验目的

(3)试验指标

(4)确定影响试验结果的因素 ,每个因素选取的水平个数及具体数值 ,制定因素水平

表

(5)选择合适的正交表 ,制定试验方案 ,做试验 ,填入试验结果。

(6)计算分析试验结果 ,选取优化方案。

4 　夫兰克 ———赫兹试验方案的设计及实施

4. 1 　试验原理

夫兰克 ———赫兹管中充有汞滴。当加热管子使汞滴蒸发变为汞蒸汽时 ,汞原子和管

内具有定能量的电子碰撞 ,互相交换的能量是一定的 ,从而证明汞原子能级的存在。由于

原子在不同的温度下热运动速度不同 ,灯丝的电压不同 ,发射的电子数不同 ,二者都影响

汞原子吸收一定量电子能量的非弹性碰撞的几率。当加上不同的拒斥电压 ,使到达板极

电子 ———形成板极电流的大小也不同。为了选择合适的炉温、灯丝电压和拒斥电压 ,以期

获得汞原子和电子的最大非弹性碰撞几率 ,在拒斥电压作用下产生明显的板极电流变化 ,

从而更精确地测出汞原子的第一激发电位 ,我们须选择不同的炉温、灯丝电压和拒斥电压

进行组合试验 ,那么三个因素 ,每个因素都取三个水平的组合试验 ,共要进行二十七次试

验。而采用正交法设计试验方案 ,只要进行九次试验就可以达到相同的试验结果。

4. 2 　试验目的

通过试验找出合适的炉温、灯丝电压和拒斥电压 ,从而精确地测出汞的第一激发电

位。

4. 3 　试验指标

汞的第一激发电位和公认值比较 ,算出相对误差。

4. 4 　试验因素

炉内温度 t ,灯丝电压 UH ,拒斥电压 UG。因素的水平 :每个因素选取三个水平。
表 1 　因素水平表

t ( ℃) UH(V) UG(V)

1 170 5. 8 - 2. 0

2 180 6. 3 - 2. 4

3 190 6. 8 - 2. 8

5 　选择正交表 ,设计试验方案

本试验是三因素 ,每个因素都是三水平的试验 ,故选 L9 (34) [注 :L9 (34) 表最多可安排

四个因素 ,每个因素都是三水平试验。]共做九次试验。
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表 2 　试验方案及结果表

试
验
号

因　　素

t ( ℃) UH(V) UG(V)

列　　号

1 2 3 4

试验结果

U ±　U (V)
| U - U0|

U0
×100 %

1 1(170) 1 (5. 8) 1 ( - 2. 0) 4. 8 ±0. 2 4 %

2 1 2 (6. 3) 2 ( - 2. 4) 4. 8 ±0. 1 4 %

3 1 3 (6. 8) 3 ( - 2. 8) 4. 8 ±0. 1 2 %

4 2(180) 1 2 4. 7 ±0. 1 2 %

5 2 2 3 4. 7 ±0. 3 4 %

6 2 3 1 4. 7 ±0. 3 4 %

7 3(190) 1 3 4. 7 ±0. 3 4 %

8 3 2 1 4. 7 ±0. 4 4 %

9 3 3 2 4. 6 ±0. 5 6 %

K1 10 % 10 % 12 %

K2 10 % 12 % 12 %

K3 10 % 12 % 10 %

注 : K1、K2、K3 表示各因素的水平 (1) (2) (3) 的指标和

6 　试验结果分析

从表 2 试验结果中可以看出最佳实验条件为第三号实验 ,即炉温 170 ℃,灯丝电压 6.

8V 拒斥电压 - 2. 8V。

建议本试验配备单笔 X - Y记录仪 ,以提高效率 ,节约时间 ,把学生的精力集中在试

验方法的主题上来 ,而不拘于繁复的数据记录。
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Abstract : In this paper ,the fundamental principle of the perpendicular experimentdesign methkod as well as the apli2
cation in Franck - Hartz experiment are introduced.

Key words :perpendicular experiment ;perpendicular tabele ;factor ,level

—37—


