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为什么我厨房里的意大利面这么容易断成两半 

!"# $%& '() 

摘要 
Richard Feynman 曾发现，将意大利面由两端弯曲而导致断裂时，似乎总是

会断成至少三段。这一现象的物理原因最终在 2005 年被解释：法国一个团队在
Physical Review Letters上发表了一项研究，该研究表明，最初的断面会产生一种
振动波；而振动波在面条上传播和反射，会带来干涉效应形成驻波，这使得部分
位置振幅较大，从而引发级联断裂。而最近，麻省理工学院的科学家们在 2018
年重新设计了该实验，他们在实验中通过增加一种扭曲效应，终于打破了这一现
象，“很不容易”地将意大利面条一分为二。 

 
当在新闻中听到这样的研究故事时，我们感到非常有趣。然而，当我们试图

在自己的厨房里用面条重复这个实验时，却发现大多数面条很容易被分成两段，
这与文献报道完全不同。为了避免随机噪声的影响，我们引入统计分析(共 30次)
验证了实验结果的有效性。为了找出这种差异的原因，我们搭建了一个由 3D打
印支架和步进电机组成的定量实验平台，并对面条类型、弯曲速度等相关参数进
行了研究。最后，我们发现，意大利面的湿度才是造成这种差异的真正原因。 

 
随后，基于干燥器和加湿器，我们使用自制的设备来定量控制面条的湿度。

湿度计测量结果表明，通过控制加湿或干燥时间，可使面条的湿度从 8.5% 增至
20%。而随着湿度的增加，断裂段数的统计平均值从 3.13 迅速下降到 2.16。这
一结果有力地证明了意大利面的湿度是影响其断裂段数的主要原因。 

 
为了进一步说明湿度的影响，我们采用步进电机来控制弯曲速度。以湿度为

x轴，弯曲速度为 y轴，我们得到了断裂段数的相图。结果表明，较高的湿度和
较慢的弯曲速度会导致较低的断裂节数，其统计平均值约为 2.10，十分接近于 2
段。同时，文献中提到，在高速弯曲下，意大利面条的断裂段数会显著增加，如
断成四段甚至更多（烘干情况下的实验结果，统计平均值为 4.00）。而我们发现，
湿度较大时，面条在高速弯折下依旧大部分只会断成两段（加湿情况下的实验结
果，统计平均值为 2.43）。我们发现湿度的增加会很好地抑制 quenching 效应，
这是一个从未在文献中报道过的新现象。 

 
为了理论解释湿度对实验的影响，我们进行了一系列的实验探索。首先，我

们测量了不同湿度下意大利面的杨氏模量。结果表明:湿度越高，杨氏模量越低。
这意味着对于潮湿的面条，弯曲过程中储存的弹性势能大大降低，这使得首次断
裂时激发的振动波的强度也大大降低。我们采用手机 APP：Phyphox测定了不同
湿度条件下面条断裂时的声音强度。结果表明，干面条的声音比湿面条大 10 分
贝以上，这与我们的理论预测是吻合的。其次，我们利用振动时间实验测量了面
条的固有能量耗散。结果表明，干面条的振动时间比湿面条长大约 100%，这说
明在湿面上传播的振动波有较大的能量损失，因此很难形成振幅较大的驻波。第
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三，实验还表明，随着湿度的增加，意大利面条的屈服形变量也会显著增加。在
上述三个因素的影响下，湿意大利面断裂所产生的振动波初始能量较弱，传播中
又会有较大的能量损耗，因此形成的驻波振幅很难超过增加之后的屈服变形量，
结果导致自家厨房里的意大利面很容易断成两半，尤其在广东这种湿度较大的地
区。 

 
最后，我们比较了不同横截面的意大利面条对断裂情况的影响。结果表明，

当面条的截面形状由椭圆变为圆形时，这一现象的结果基本保持不变。然而，当
面条是空心的时候(例如实验中使用的通心粉)，我们发现它比湿面条更容易断裂
成两段，这表明这种空心结构具有更好的机械抗振性，关于这一点的研究还在持
续进行中。 

 
本论文的创新点主要分为以下四个部分: 

1. 在已有研究的基础上，我们发现了完全相反的实验现象。我们利用统计分
析和定量对照的实验方法验证了：造成这种差异的原因是面条含有一定的
湿度。这是已有文献没有讨论过的因素。 

2. 通过自制的实验平台和定量实验，我们首次获得了断裂段数在湿度和
quenching效应下的相图(图 1)。结果表明：较高的湿度和较慢的弯曲速度
会带来较低的断裂节数；同时湿度的增加还会很好地抑制 quenching效应，
这是一个从未在文献中报道过的新现象， 

3. 我们的研究为湿度对实验结果的影响提供了一个全面的理论解释。它不仅
能兼容之前的文献中的理论，还能解释我们的实验现象与文献不同的原因。 

4. 基于这一现象，我们进行了有趣的推广，进一步发现空心结构比实心结构
具有更好的抗振性能。我们相信本论文将为以后的研究提供更多的启示。 

 

 
图 1 断裂段数在不同湿度和弯曲速度下的相图。 

 
关键词: 断裂的意大利面条，振动波，湿度，统计分析。 
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1 !"#$% 
意大利面条作为一种典型的刚性连杆，其断裂问题一直是科学家和社会各界研究和讨论

的热点。多年前，理查德·费曼(Richard Feynman)就发现，当他弯曲一根意大利面条并让其断
裂时，它的断裂根数都为三根或以上，却不能将其掰成两段。这一独特的现象引起了公众的
注意，2005年，两位学者 Basile Audoly 和 Sebastien Neukirch 在《物理评论快报》上发表了
一项研究，解释了这一现象[3]。他们解释说，断裂时的突然弛豫产生了振动波。这种振动波
会在剩余的面条上传播并反射，从而由于相干叠加效应产生驻波。这种驻波会局部地增加了
意大利面条的曲率，当曲率超过临界值时，就会引发断裂级联。最近，麻省理工学院的科学
家在 2018 年重新设计了该实验，并发表了一篇名为《Controlling fracture cascades through 
twisting and quenching》的论文[4]。他们发现，当将面条进行一定程度的扭转之后，激发的振
动波强度会大幅降低，从而“艰难”地将面条折成只有两段。 

看了新闻之后，我们对这个现象产生了浓厚的兴趣，并且在家里尝试复现了这个实验，
却发现实验结果和文献的完全相反。针对这一差异，我们进行了系统地研究。 

 
图 1.1 意大利面条的弯曲过程(左)和相应的断裂过程(右)[4]。 

2 &'( 
为了观察意大利面条在现实生活中的断裂情况，我们首先在家里尝试进行了初步的预试

验。详细的过程和对应的实验现象将在下面描述。 
 

2.1 !"#$ 

我们用两个手指轻轻捏住意大利面的末端。然后，两只手逐渐合拢，直到面条破裂。在
这个过程中，视频是用手机录制的。值得一提的是，在实验过程中，我们使用了 OUSA 品牌
的意大利面条(图 2.1.1 左)。面条的横截面为椭圆形，短直径为 1.0 毫米，长直径为 3.0 毫米，
长度为 26.0 厘米(图 2.1.1 右)。尺寸数据使用游标卡尺测量得出。 

 
图 2.1.1 意大利面的品牌(左)和意大利面的尺寸(右) 
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2.2 !"%& 

令我们惊讶的是，在第一次实验中，我们记录到了意大利面条断成两段的的结果(图 2.2.1)。
这与以前的研究大不相同。但是我们认为这可能是由于单根面条的独特性质而造成的一个特
例，所以我们决定重复 30 次实验。这样可以利用统计分析的方法来避免随机误差。 

 
图 2.2.1 预实验结果，意大利面断裂成两段。 

 
在 30 次实验中，一些面条分成 3段(图 2.2.2 左) ，一些分成 4段(图 2.2.2 右) ，但有很

大部分面条依旧只能断成 2段，其部分结果如图 2.2.3 所示，我们可以从这 30个实验中取出
断成分成两段、三段、四段和五段的意大利面。 
通过这个实验，我们得出结论，意大利面条一分为二的情况是可重复的，而不是特殊的

情况。这一现象不同于以往的研究，我们认为它是由一些未曾被讨论的物理现象引起的。所
以，我们希望对这一物理现象进行探索和深入的研究。 

 
图 2.2.2 意大利面断裂成三段(左)和意大利面断裂成四段(右)。 

 
图 2.2.3 预实验结果，意大利面常见的四种断裂情况。 
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3 )*'(+,-./ 

3.1 '()*!+,-./0 

如图 3.1.1 左所示，对于购买的步进电机:其输入电压为 220V，它可以在 32 厘米的距离
内移动，其最大速度为 200 转每分钟。这有助于我们灵活地改变电机运动端的速度和位移。
此外，电机底部有刻度，移动端有指向刻度值的指针。我们可以通过此读出移动端在不同时
间的位置和位移，从而测量出来电机真实的运行速度。 
值得一提的是，但是由于电压很高，有触电的危险，所以我们在电源上覆盖了一层绝缘

材料并用绝缘胶带密封盒子(图 3.1.1 右)，这使得我们的实验更加安全。 

 
 图 3.1.1 步进电机的主题(左)和其经过绝缘处理的电源(右)。  

 

3.2 3D123456./0 

步进电机运动端的上部为平直的表面，而驱动器的上部为不平的表面。因此，无论是移
动端还是固定端（驱动器），意大利面条都不能直接固定在步进电机上。为了解决这个问题，
我们使用 CAD建模软件设计了两个可以稳定放置意大利面的平台。如图 3.2.1 所示，长方体
(1)是平台的主要部分，其中包括顶部的一个孔锁定意大利面条末端。支架(4)使长方体离地面
高，便于改变长方体的角度。此外，还设计了小棒(2)和圆形构件(3) ，以保证长方体与支架的
连接的稳定性，并调整长方体的角度。 

 
图 3.2.1 底座配件的 3D 模型。 

 
我们用 3D 打印机打印出模型。然而，由于我们使用的 3D 打印机不够精确，所以我们

不得不用细金属棒代替小棒。然后，我们将底座组装好(如图 3.2.2 左)并固定在步进电机上(如
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图 3.2.2 右)。在运动端，我们用夹子固定在表面上，而在固定端我们使用胶带缠绕固定(如图
3.2.2 右所示)。 
有了这个底座，当意大利面条被固定在两个部分时，步进电机被打开，意大利面条就会

被等力挤压，两个平台以相同的速度接近，然后分开。 

 
图 3.2.2 组装好的底座(左)和由步进电机和底座构成的定量位移台(右)。 

 

3.3 7*89!":; 

我们使用手机的慢动作模式(240 帧率)来拍摄面条断裂的过程。首先，如图 3.3.1 所示，
移动端的初始位置设置为左侧 -9 厘米。电机底部有刻度，移动端有指向刻度值的指针，可以
读出移动端的位置和位移。之后，如图 3.3.2 所示，当移动的一端移动到 -8 厘米时，我们拍
摄到意大利面条以更大的角度(约 40度)弯曲。当移动端移动到 -5 厘米(图 3.3.5) ，意大利面
条的两段继续靠近，面条弯曲近 90度，但意大利面并没有断裂。再之后，移动端继续以一定
的速度移动。直到移动端移动到 -3.7 厘米时(图 3.3.12)，面条发生了断裂。 
通过 240帧率的录像，我们可以清楚地记录下意大利面条弯曲和断裂的整个过程和细节。 

 
图 3.3.1～3.3.12 意大利面不断弯曲直到断裂的过程。 
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3.4 !"<; 

首先，当移动端停留在 -8.5 厘米处，意大利面条会被固定在两个底座上(图 3.4.1)。然后，
实验者按下步进电机的启动按钮(图 3.4.1)。移动的一端开始向前移动，在某一点上，意大利
面发生了断裂(图 3.4.2)。与此同时，移动端仍在向前移动，直到达到我们设定的 11.5 厘米的
位置(图 3.4.3)。此时，步进电机开始倒转，直到回到原来的位置(图 3.4.4) 。 

 
图 3.4.1～3.4.4 定量位移台的操作过程及其折断意大利面的过程。 

 
在这个过程中，我们的三个小组成员将在合理的分工下完成整个实验。如图 3.4.5 所示，

我们的一个团队成员将负责设置，启动和关闭步进电机。与此同时，另一名团队成员负责放
置意大利面，确保意大利面放在正确的位置，并观察意大利面断裂的次数。而小组的最后一
名成员则负责取出意大利面并记录数据。我们认为这种分工是合理和有效的，我们将在所有
随后的实验中采用这种分工。 

 
图 3.4.5 实验操作及记录的过程。 
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4 012* 
当用我们搭建的设备进行实验，我们发现尽管我们使用了同一品牌的同一意大利面，意

大利面的断裂数也由于随机误差具有一定的扰动，并不能稳定在同一数值。因此，我们认为
单一意大利面的断裂情况并不能代表其意大利面本身断裂的性质。在这种情况下，运用统计
测量将会是一个更好的方法来判断一组意大利面断裂的性质。于是，我们对 30 根面条在位移
台同一速度的挤压下的断裂情况进行了统计。 
意大利面断裂数目的统计分布如图 4.1 所示，其高峰在 2 段，并随着断裂根数的增加逐

渐下降。统计呈现的分布代表了意大利面的断裂存在一定的随机误差，但是其分布的性质和
其平均数可以代表其断裂的基本属性。用统计的方法，我们得出结论：意大利面最容易断裂
成了两段。从而我们证明了我们预实验的现象是真实存在的，确实与已有的研究结果相悖。 

 
图 4.1 实验结果，30根室内湿度的意⼤利⾯受到挤压的断裂根数分布。 

 

5 3456-78 

5.1 =>?@ 

随后，我们思考了很久造成这种差异的原因，以及可能影响意大利面断裂根数的变量。
首先，我们认为意大利面的原材料会影响我们的结果。此外，意大利面的大小和形状也可能
会影响结果。因此我们使用了一种完全不同的意大利面作为实验对象。我们以前使用的常规
意大利面的主要原材料是小麦，长 26 厘米，椭圆形横截面长径 3 毫米，短径 1 毫米。而在本
次实验中我们使用的是在主要原材料中加入了墨鱼汁的墨鱼面(图 5.1.1 左)，其横截面为直径
1.5 毫米的圆形，长为 26 厘米。尺寸数据使用游标卡尺测量得出。 

 
图 2.1.1 墨鱼意大利面的品牌(左)和墨鱼意大利面的尺寸(右) 
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我们同样抽取 30 根实验对象墨鱼面进行 3.4 提到的实验流程，并进行统计分析。如图
5.1.1，墨鱼面的断裂统计与常规意大利面呈现类似的分布，高峰同样在 2。因此我们认为并不
是我们选择的意大利面的种类不合适，才导致实验测量断裂数和文献报道结果不一致。 

 
图 5.1.1 实验结果，30根室内湿度的墨⻥意⼤利⾯受到中速挤压的断裂分布。 

 

5.2 ABCD 

接下来，我们开始考虑弯折意大利面的速度，是否会影响意大利面的断裂数。我们的猜
想是来自预实验时，我们发现当我们用更大的力挤压面条，也就是让两段更快速的靠近时，
意大利面更容易断裂成 3段或 4段。反之，意大利面则更容易断成两段。因此，我们希望通
过改变步进电机的转速来验证我们的猜想。 
值得一提的是，由于步进电机只能通过改变模式和转速来改变其移动的速度，因此我们

不能明确的知道其真正的移动速度。于是我们将步进电机的慢速，中速和快速移动的过程用
手机记录了下来。并记录不同模式下移动端到达下端刻度尺的 -8 cm处和 0 cm处的时间，从
而定量测试其真实的弯折速度。 
当处在慢速模式下时，如图 5.2.1，t=2s的时候，移动端在-8 cm处；而在 t=3.3s时，移动

端在 0 cm处。因此我们可以算出在慢速模式下，移动端的速度为 0.062 m/s。 
当处在中速模式下时，如图 5.2.2，t=2.5s的时候，移动端在-8 cm处；而在 t=3.3s时，移

动端在 0 cm处。得出在中速模式下，移动端的速度为 0.100 m/s。 
最后，当处在快速模式下时，如图 5.2.3，t=3.1s的时候，移动端在-8 cm处；而在 t=3.7s

时，移动端在 0 cm处。得出在快速模式下，移动端的速度为 0.133 m/s。 

 
图 5.2.1 慢速下步进电机的移动过程，移动端在-9cm 时(左)和在 0cm 时(右)。 

2 3 4 5 6
0

5

10

15

ෙ໑හ

හ
ᰁ

仅
用
于

20
22
丘
成
桐
中
学
科
学
奖
公
示

20
22

 S.-T
. Y

au
 H

igh
 Sch

oo
l S

cie
nc

e A
ward

s



 - 13 - 

 
图 5.2.2 中速下步进电机的移动过程，移动端在-9cm 时(左)和在 0cm 时(右)。 

 

 
图 5.2.3 快速下步进电机的移动过程移动端在-9cm 时(左)和在 0cm 时(右)。 

 
当我们明确了不同模式的具体速度，我们分别对慢速下和快速下的30根常规意大利面进

行了断裂实验。如图5.2.4左，在慢速下，意大利面的断裂统计同样呈正态分布，并且更多意
大利面断裂成了两段。而如图5.2.4右，在快速下，意大利面的断裂分布产生了一定的偏移，
高峰转移到了3。 
通过以上数据，我们证实了速度对于意大利面断裂段数的分布具有一定的影响。但是这一

变量，其实正对应于已有研究提到的quenching现象[4]：挤压的速度越大，意大利面则更有可
能断成三段以上的多断。而速度越小，则更有可能断成三段。注意，在我们的实验中，我们
观测的结果却是，速度越大，确实更有可能断成三段以及以上，但是速度小的时候，却有很
大一部分的意大利面仅仅断裂成了两段。因此。我们还需要寻找更多的变量来解释这一差异。 

 
图 5.2.4实验结果，30根室内湿度的意⼤利⾯受到慢速 0.062m/s(左)和快速 0.133m/s(右)挤压的断裂

分布。 

 
5.3 =>EFD 

正如我们所知，我们的所在地广东省是一个全年湿度高的地方，所以我们认为有可能是
由于湿度的差异，导致我们的断裂现象与已有研究的的差异性。在我们注意到这一点之后，
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我们开始降低改变常规意大利面中的水分含量。我们使用了烘干机将面条烘干了 10分钟以大
大降低意大利面的湿度，从而进行断裂实验。统计分布结果如图 5.3.1 左所示。我们发现由于
湿度的变化，意大利面的断裂分布的确产生了明显的偏移，断裂数目的峰值转移到了 4 段，
并且更多的意大利面断成了 5 或 6段。同时，断裂数目只有 2段的情况只占据不到 10%，这
足以说明在 90%的置信度情况下，意大利面条会断裂成 3段甚至更多——这才与文献报道的
结果相吻合。除此之外，我们也尝试了将 30 根意大利面进行加湿。我们将其放置入封闭的加
湿空间 5分钟，造成意大利面的湿度较大程度的提升，并对加湿 5分钟的意大利面进行断裂
根数统计。如图 5.3.1 右所示，相比于室内湿度的意大利面的断裂分布，更多的意大利面断成
了两段(占据 60%)。三段和四段的数量大大减少，五段的数据不再出现。这说明了湿度的增加
才是让意大利面的断裂根数更加趋向于 2的原因。 
至此，我们终于寻找到了造成我们实验结果与文献报道不一致的真实原因：即面条在湿

度较高的自然环境下，会吸收空气中的水分从而使得湿度增加，而这种湿度的变化对于意大
利面断裂的性质有较大的影响。但是，已有的文献中并没有对于面条湿度这一变量的研究，
我们并不知道具体湿度如何对意大利面断裂产生影响，因此，我们希望对湿度对意大利面的
断裂做更深入的研究。 

 
图5.3.1 实验结果，30根烘⼲10分钟之后(左)和加湿5分钟(右)的意⼤利⾯受到快速挤压的断裂分布。 

 

6 9:;<=>)*?'( 

6.1 GHIJFDE!"KL 

为了精确控制湿度（例如要创造一个比室内湿度更湿润和更干燥的环境），我们制造了一
个加湿环境和一个抽湿环境。面条将放置在两个不同的环境中两段不同的时间，以达到不同
程度的加湿和干燥。 

对于加湿装置，我们使用一个封闭的纸箱(图 6.1.1 左)。其上端可以打开，以便更换设备，
但在加湿过程中将完全关闭。然而，我们在箱子一侧的左下角挖了一个小口。虽然这导致了
箱子无法完全封闭，但是这让我们更方便的抽取单根面条而不需要打开上方更大的开口，以
造成更严重的箱内空气与箱外空气的转换。因此，事实上，这个小孔可以更好地保持室内的
空气，并提高我们实验的准确性。在盒子的内部(图 6.1.1 右) ，我们用塑料膜包裹它的内壁，
让蒸汽浸泡盒子。在塑料包装上，我们放置了一个加湿器，加湿器上面的两个孔释放蒸汽。
在整个实验过程中，我们将控制加湿器的位置:水平放置在箱子的左侧。此外，在右边，我们
有一个放置意大利面的平台。这是为了防止意大利面条与在保鲜膜的积水的直接接触。 
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在这样的湿度环境下，我们通过将面条放置不同的时间(2.5分钟和 5分钟)来产生不同湿
度的面条。为了使每组中的每块意大利面接近理想的润湿时间，我们一次只润湿 10根意大利
面。重复 3次来获得 30组数据。 

 
图 6.1.1 加湿环境的外部(左)和内部(右)。 

 
对于干燥装置，我们使用家用烘干机(图 6.1.2 左)。为了使滚筒中的细长面条不会断裂，

我们将用胶带将面条固定在滚筒表面(图 6.1.2 右)。因为我们担心被胶带覆盖的部分受到的抽
湿效果不如其他的部分，所以我们尽可能地把胶带粘的部分控制得小一些，只粘住意大利面
的两端。 
在这样的干燥环境中，我们通过将面条放置不同的时间(5 分钟和 10 分钟)来创造不同湿

度的面条。之所以与放置在加湿器下的时间不同，是因为干燥机的干燥效果较慢且不那么显
著。此外，我们每次放 30 根意大利面条，一次取出，因为干燥效果可以保持很长时间。 

 
图 6.1.2 抽湿环境的外部(左)和内部(右)。 

 
为了验证我们的湿度控制的有效性，我们使用湿度计来测量每一组面条。首先，我们把

一把面条(大约 30-40 根)分别放入加湿和烘干的环境和时间。然后我们把意大利面拿出来。实
验者用一只手挤压意大利面条，另一只手插入湿度计(图 6.1.3)。之后，拿着意大利面的手轻
微地左右移动。在这个过程中，湿度值会有波动。为了保证数据的准确性，我们提取了湿度
的最大值和最小值，计算其平均值作为标准值。我们用五组面条重复了这个过程: 加湿 5 分
钟，加湿 2.5分钟，室内湿度，烘干 5分钟，烘干 10分钟。 
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图 6.1.3 测量面条湿度的过程。 

 
然后，我们就得到了每组意大利面的湿度值(图6.1.4)，并验证了我们已经成功地控制了这

些方法的湿度。 

 
图 6.1.4 实验结果，不同加湿与烘干的时间的意大利面的湿度。 

 
6.2 MNFDOEPQ 

利用上述控制湿度的方法，和 3.4中提到的意大利面条断裂方法，我们可以对 30条意大
利面条在不同湿度下的断裂情况进行统计分析。如图(6.2.1-6.2.5)所示，统计了 5 分钟的加湿
时间、2.5 分钟的加湿时间、室内湿度、5 分钟的烘干时间和 10 分钟的烘干时间下常规意大
利面的断裂情况。我们可以清楚地看到由于湿度的下降，统计分布图的峰值由 2 段转移到了
3段，各组的平均数也从 2.17增加到 3.13。通过这些图表，我们可以初步得出结论：湿度的
差异确实对意大利面的断裂数量产生了影响，湿度越大。断裂的段数就会越少。 
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图 6.2.1～6.2.5 实验结果，30根不同湿度的意⼤利⾯受到中速挤压的断裂分布。 

 
为了更清楚地显示湿度与裂缝数量之间的关系，我们绘制了裂缝数量与加湿/烘干时间之间

的散点图。我们把干燥时间分布在图表的负半轴上，因为它们对于湿度的增加有负面影响。 
如图 6.2.6 所示，随着润湿时间的增加，断根数量显著减少。而当时间大于或等于-5 分钟

时，断裂根数大部分都小于 3段。换句话说，烘干后的意大利面条基本上都会断裂成 3段（烘
干 5分钟的统计均值为 2.93，烘干 10分钟的统计均值为 3.13），而随着湿度的增加，则很容

易可以被掰断成两段（加湿 2.5分钟的统计均值为 2.20，加湿 5分钟的统计均值为 2.17）。 
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图 6.2.6 实验结果中速弯折下，断裂根数和加湿时间的关系。 

 
6.3 RSCDT"UVWX 

在已有的研究中，研究者提出了 quenching 效应的概念[4]。这表明，随着挤压意大利面

条末端的速度增加，意大利面条更有可能分成更大的片段。因此，为了验证湿度对意大利面

条影响的普遍性，我们引入了速度变量。我们把 6.2实验中使用的速度称为中速(0.100 m/s) ，
并通过调节步进电机的转速来获得低速(0.062m/s)和高速(0.133m/s)。我们用低速和快速重复

了 6.2 中的实验，并得到了两组不同速度的数据，每组数据包含 5 个不同湿度下的统计分布
图。如图 6.3.1 ~ 6.3.5 所示，在低速下，意大利面条的断裂分布随湿度的变化而发生变化，并

且正态分布产生了偏移。而如图 6.3.7 ~ 6.3.11 所示，在高速下，意大利面条的断裂分布也同

样随着湿度的变化而发生变化，并且正态分布也产生了偏移。 
此外，为了更清楚地表达湿度与裂缝数量之间的关系，我们制作了两个散点图来表达它

们之间的关系。如图 6.3.6 所示，在低速时，加湿时间也与断裂数量呈负相关。在图 6.3.12中，
显示了在高速下，加湿时间和裂缝数量之间的关系也大致为负相关，尽管在 0 分钟时有一个

异常值。这是因为我们认为异常值是由于一些随机错误所导致，并不会影响大致图像的趋势。 
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图 6.3.1～6.3.5 实验结果，30根不同湿度的意⼤利⾯受到慢速挤压的断裂分布。 

 
图 6.3.6 实验结果，慢速下断裂根数和加湿时间的关系。 
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图 6.3.7～6.3.11 实验结果，30根不同湿度的意⼤利⾯受到快速挤压的断裂分布。 

 
图 6.3.12 实验结果，快速下断裂根数和加湿时间的关系。 
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最后来做个总结，现在我们有了三种不同速度下五种不同湿度的断裂根数数据。因此，
为了显示湿度与速度共同影响下的裂缝数量，我们将三个实验的数据排列在同一个图表上(图
6.3.13)。从这张图中我们可以看到，在所有速度下，湿度与裂缝的数量呈负相关，而速度为加
湿时间和断裂根数的函数影响整体高度的变量。 

 
图 6.3.13 实验结果，快速，中速和慢速下断裂根数和加湿时间的关系。 

 
随后，我们以加湿时间（湿度）为 x轴，以弯曲速度为 y轴画出如图 6.3.14 所示的相图。

此处，我们以断裂数目的统计平均值为 2.5 作为判据。高于 2.5时，我们认为大部分断裂数目
都是 3甚至更多，而低于 2.5则认为大部分断裂数目都只有 2。 

此时，可以看到红色虚线可以将参数空间分成两个相：其中蓝色的相即对应于现有文献
中报道的现象，而绿色的相即代表我们新发现的相。此外，从这个相图我们可以很清楚的看
到：1. 增加湿度和降低弯曲速度会导致较低的断裂节数，使实验结果从蓝色相向绿色相转变；
2. 湿度的增加可以很好的抑制 quenching效应，同样使实验结果从蓝色相向绿色相转变。 

 
图 6.3.14 断裂段数在不同湿度和弯曲速度下的相图。 

 
6.4 YZ[\ 

在已有的研究中[3]，研究人员描述了意大利面条断成多个碎片的过程。第一个断裂发生
在意大利面条的两个固定端受到恒定的力，导致曲率增加到面条的最大屈服形变量。当面条
的中心部分突然断裂并释放时，它们的曲率会在短时间内回到零，并激发振动波。振动波会
在面条上传播并来回反射，通过干涉叠加的原理形成驻波；这样一种驻波会增加意大利面的
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局部曲率（形变量）。当它达到一定的曲率时，超过意大利面条的屈服形变量，就会再次发生
断裂。这一级联断裂的过程类似于雪崩的过程。 
理论上，我们将意大利面两端受力并相互靠近的过程视为固定一端并给另一端一个力矩

𝑀!的过程。我们将t=0s的时刻定义为意大利面发生第一次断裂的时刻。而在t=0s的时候，力矩
𝑀!瞬间消失，此时意大利面开始处在了不平衡态，其动力学过程可以用著名的基尔霍夫方程
[5]进行描述： 

𝐿"𝜅, (𝑠, 𝑡)#! + 𝑇$𝜅, (𝑠, 𝑡) = 0%"  
 
其中𝑠是坐标，𝜅代表局域的曲率，逗号代表偏导数。𝑇 = 𝐿$/𝛾，其中，𝐿代表面条的长度，

𝛾 = /𝛦𝐼/𝜌𝛢，𝐸为杨氏模量，𝛽为质量密度，𝐴为横截面面积，𝐼为转动惯量。 
在我们的实验条件中，我们可以设置如下的初始条件和边界条件： 
 

在𝑠 = 𝐿: 𝜅, (𝐿, 𝑡) = 0!! , 𝜅, (𝐿, 𝑡) = 0!"  

在𝑠 = 0: 𝜅(0, 𝑡) = 0, 𝜅,!(𝑠, 0) = 0 
 

则我们能够求解出曲率在不同坐标和时间下的波函数如下所示： 
 

 4𝑢####(𝜉) + 𝜉$𝑢##(𝜉) + 3𝜉𝑢#(𝜉) = 0 
𝜅(𝑠, 𝑡) = 2𝜅%𝐹(

&
√$(

	 !
√)*

) 
 

其中𝐹是菲涅耳正弦积分，这个方程的解是自相似解。图 6.4.1画出了面条曲率随参数𝜉 =
#
$

&%
&

= 𝑠/√𝛾𝑡的变化（这个参数本质上可以理解成面条上的不同位置）。值得注意的是，这个图

中的纵坐标同样对𝜅!进行了归一化。这是因为𝜅!即对应于面条的屈服极限，因此只要面条上
任何位置的曲率大于𝜅!（𝜅/𝜅! > 1），则意味着此处将会发生二次级联断裂。从图 6.4.1 的结
果我们可以看到，在一次断裂发生之后，由于干涉效应，面条上出现了多个驻波的波峰，且
其幅值都超过了临界阈值，这从理论上解释了普通的意大利面会发生级联断裂的现象。 

 
图6.4.1 理想情况下，解随自相似参数ξ的变化图像 

 
然而，当面条含有一定湿度的情况下，我们做出如下假设：1. 意大利面条的杨氏模量会

大大降低，这导致弯曲过程中储存的弹性势能显著降低。2. 振动波在意大利面条上传播的时
候，会带有较大的损耗（之前的方程是没有损耗项的）。3. 湿度的增加会带来屈服形变量临界
阈值的增加。 
基于这些假设，我们对理论方程进行了如下的小量近似修正： 
 

𝜅(𝑠, 𝑡) = 𝐴 × exp	(−𝛽𝑡) × 2𝜅&𝐹(
&

√$(
	 !
√)*

) 

 

(1) 

(2) 
(3) 

(4) 
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其中，𝐴是一个[0,1]之间的实数，代表了杨氏模量下降带来的振动波幅度下降；𝛽代表由
湿度带来的额外能量损耗；而𝜅'代表新的屈服极限。这样的情况下，我们可以定性地画出如
图6.4.2所示的图像。从中可以看到，随着湿度的增加，冲击波的强度显著降低，加上能量损
耗，使得意大利面条的曲率整体下降；同时湿度得增加也会带来屈服形变量临界阈值的增加
（黑色虚线）。因此，虽然第一次断裂产生了振动波，但振动波产生的驻波曲率不能达到阈值，
因此，不会发生后续得级联断裂，从而使得面条只会断裂成2段（我们实验中所观测结果）。 

 
图6.4.2 在考虑湿度的情况下，解随自相似参数ξ的变化图像 

 
我们知道，在现实生活中，湿度的存在是不可避免的，尤其是在广东这个靠海高湿度的

省份。因为，我们的结果其实相较于理想的意大利面，具有更强的普适性。我们预判，其实
大部分人厨房中的面条，如果不经过特殊的烘干处理，应该都会出现和我们相似的结果，而
不是文献中报道的结果。 

接下来，我们用三组定量的实验来进一步验证我们在理论中所做的三个猜想。 
 

6.4.1 !"#$%&'())* 

我们设计的实验如图 6.4.1.1 左所示：我们将两个面条的末端放置在比桌面高的两个平面
上(我们将通过在平面上做一个标记来控制每次实验中面条都在相同位置)。一个面条作为实
验组，另一个面条作为参照组。之后，我们在实验组的面条中间悬挂一个重物(图 6.4.1.1中)。
我们认为，施加在面条上的重量与步进电机施加在面条上的力矩具有相同的效果。然后，我
们用尺子测量实验组和对照组的最低点之间的差异(图 6.4.1.1 右)。通过这种方法，我们可以
有效地测量由剪切应力引起的意大利面条的变形。 

 
图 6.4.1 剪切应力测量实验装置的俯视图(左)，侧视图(中)和近景图(右) 

 
通过使用上述方法并改变砝码的重量，我们测量了多组室内湿度的意大利面的形变量的

数据，包括: 10克挂在一根面条和两根面条上，20克挂在一根面条上，两根面条和三根面条。
分别对应受到0.049 N、0.098 N、0.0653 N 和0.196 N 的应力的条件下，意大利面条的形变量。
我们可以成功地绘制出室内湿度的意大利面条的应变-应力关系图(图6.4.1.2)。 
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图6.4.1.2 实验结果，室内湿度的⾯条应变与应⼒的关系图 

 
用同样的方法，重复同样的五组不同的应力条件，也可以测定加湿意大利面条的杨氏模

量。在此基础上，绘制了加湿意大利面条的应力-应变关系图(6.4.1.5)。 
通过室内湿化意大利面与加湿后的意大利面的应变和应力图比较，发现在相同的应力下，

湿化意大利面的变形更大。而应力越大，两种意大利面的形变差值越大。这意味着湿度越高，
面条的杨氏模量越小。此外，加湿后的意大利面的图像的非线性特征表明，变形倾向于塑性
变形，而不是弹性变形。 

根据弹性杆形变所存储的弹性势能公式： 
 

𝑉( = =
1
2𝜎𝜖𝑑𝑉 

 
其中𝜎是应力，𝜖是对应的应变。这意味着在变形过程中，相同应变长度的湿面条能够储

存的能量比在干面条中储存的能量要少。因此我们推断，湿面条在第一次断裂后能够激发的
振动波的强度也比干面条的要小，所以断裂超过2次的可能性较小。 

  
图6.4.1.3 实验结果，室内湿度的⾯条和加湿后的应变与应⼒的关系图 
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为了验证这一猜想，我们还利用声音强度的实验来证明高湿度的面条中储存的能量较少。

在实验过程中，我们使用手机上的软件 Phyphox 来测量声音的强度，并尽量不发出任何额外

的声音。首先，我们把手机放在桌面上，开始测量背景声音的强度。然后我们校准这个背景

声音。在那之后，我们在离电话一定距离的地方折断了室内湿度和加湿后的意大利面。该方

法通过对声强的记录，提取出声强的峰值。同时在相同距离下断裂加湿面条，提取峰值声强

（如图 6.4.1.4）。此实验将重复三次，以减少实验的随机误差。 

 
图6.4.1.4 室内湿度（左）和加湿后（右）的意⼤利⾯断裂的声强对⽐。图中包含信号声⾳的强度和环境

背影声⾳的强度，可以看到，两种情况下背景声⾳基本上相同，但是信号声⾳强度具有较⼤区别。 
 

如图 6.4.1.5 所示，我们可以看到室内湿度的意大利面所产生的声音强度要比加湿后的意

大利面大得多。在第一组实验中，意大利面条的室内湿度比湿度产生的声音大约多 20 分贝。

在第二组实验中，意大利面条的室内湿度比湿度产生的声音大约多 10分贝。在第三组实验中，

意大利面条的室内湿度比湿度大约多产生 20分贝的声音。面条破裂时两种湿度的声强差异证

明了其储存的能量的差异性，证明了湿度高的面条储存的能量更小。 
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图6.4.1.5 实验结果，加湿后的意⼤利⾯和室内湿度的意⼤利⾯断裂的声强 
 

6.4.2 +,-.&'())* 

在本章中，我们将通过实验验证，湿度的增加会带来屈服形变量的增加。我们将面条直

接浸泡在盆里，以迅速增加面条的湿度。1.5分钟，3分钟，10分钟，15分钟，20分钟，25
分钟后，我们拿出一个面条。面条将被双手握住，并通过增加弯曲的角度来使其断裂。在这

个过程中，我们用我们的手机记录了整个过程，并把面条断裂前的瞬间作为面条最大的变形。

如 6.4.2.1 所示，浸泡 1.5分钟的面条可弯曲约 170度，浸泡 3分钟的面条可弯曲约 180度，
浸泡 10分钟的面条可弯曲约 230度，浸泡 15分钟的面条可弯曲 270度，浸泡 20分钟的面条

可弯曲 300度，浸泡 25分钟的面条可弯曲 345度。 
显然，意大利面浸泡的时间越长，也就是湿度越大，弯曲的最大角度也就越大。这表示

意大利面条的屈服形变量增加了。因此，这会导致较高湿度的意大利面更难断裂。 

 
图6.4.2.1～6.4.6.6 实验结果，不同湿度的意⼤利⾯的最⼤弯曲⻆度。 

 
6.4.3 /&01'())* 

在本章中，我们将通过实验验证：振动波在面条上传播过程中，由于湿度的增加，振动波
将会有更大的能量损耗。首先，我们使用 6.1中提到的方法湿润一部分面条。如图 6.4.3.1 左
所示，我们取一个加湿的意大利面条和一个室内加湿的意大利面条，把它们的一端固定在桌
面上方的平面上(将重物放在两个面条上以固定它们)。然后，实验者用一根手指把两片意大利
面的另一端按在桌子上(图 6.4.3.1 右)。当这样做的时候，实验者同时释放两种面条。此时，
两个意大利面条会出现简谐震荡，其振动过程可由如下波函数方程描述： 

 
𝑈 = 𝐴 × 𝑒𝑥𝑝	(𝑖𝑤𝑡 − 𝛾𝑡) (6) 
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其中，𝐴代表振幅，𝑤代表振动频率，𝛾代表振动的能量损耗。这个方程表明，经过一段时

间后，面条的振动会由于能量损失而恢复静态。我们将用手机摄像机记录整个实验，并计算
加湿面条和室内湿面条之间的振动持续时间。实验将重复三次，以减少实验的随机误差。 
 

 
6.4.3.1 能量损失的实验，实验设备(左)和⽤⼿按压意⼤利⾯准备释放过程(右) 

 
如图 6.4.3.2 所示，在第一组实验中，室内湿度的面条比加湿面条的震荡持续时间多约

80%。在第二组实验中，两种面条的震荡时间相差约 150%。在第三组实验中，两种面条的震
荡时间相差约 100%。总而言之，振动波在湿面条上的传播过程中其能量损失较大。因此，我
们证实了，湿度越高，能量损失越大，所以会抑制振动波的传播和随后的干涉叠加过程。 

 

 
图 6.4.3.2 实验结果，加湿后的意大利面和室内湿度的意大利面的震荡时间。 

7 @A'( 

7.1 ]^=E!" 

为了探讨不同原料意大利面断裂条件的异同，扩展我们理论的一般性，我们尝试将实验
对象改为不同的意大利面(7.1.1 左)。它由不同的原材料制成，且有不同的横截面(7.1.1 右，由
原先的椭圆变为圆形)。我们用同样的方法改变它的湿度，并观察到断裂次数的统计差异。 
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图 7.1.1 墨鱼意大利面的品牌(左)和意大利面的尺寸(右) 

 
首先，在低速下，我们测量了五组不同湿度的意大利面条(加湿 2.5分钟和 5分钟，室内

湿度，干燥 5 分钟和干燥 10 分钟)的断裂次数(图 7.1.3～7.1.7)。从统计分布可以看出，随着
湿度的增加，正态分布向右移动。这说明湿度同样对墨鱼意大利面的断裂有重要影响，其变
化的基本规律和常规的意大利面保持一致。 

 

 

加湿5分钟 

加湿2.5分钟 

室内湿度 

烘干5分钟 

烘干10分钟

ଘ࣐ෙ໑හ

2.000 

2.567 

2.633 

3.033 

3.133 

ᤒლଶࢶ

2 3 4 5 6
0

5

10

15

20

ෙ໑හ

හ
ᰁ

2 3 4 5 6
0

5

10

15

20

ෙ໑හ

හ
ᰁ

2 3 4 5 6
0

5

10

15

20

ෙ໑හ

හ
ᰁ

2 3 4 5 6
0

5

10

15

ෙ໑හ

හ
ᰁ

2 3 4 5 6
0

5

10

15

ෙ໑හ

හ
ᰁ

仅
用
于

20
22
丘
成
桐
中
学
科
学
奖
公
示

20
22

 S.-T
. Y

au
 H

igh
 Sch

oo
l S

cie
nc

e A
ward

s



 - 29 - 

图 7.1.3～7.1.7 实验结果，30根不同湿度的墨⻥意⼤利⾯受到慢速挤压的断裂分布。 

 
图 7.1.8 实验结果，慢速下墨鱼意大利面的断裂根数和加湿时间的关系。 

 
随后，在高速下，我们也测量了五组不同湿度的意大利面条的断裂次数(图 7.1.9-7.1.13)。

从统计分布上还可以看出，随着湿度的增加，正态分布同样向右移动。这些实验结果证明了：
当面条的截面形状由椭圆变为圆形时，这一断裂现象的结果基本保持不变。。 
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图 7.1.9～7.1.13 实验结果，30根不同湿度的墨⻥意⼤利⾯受到快速挤压的断裂分布。 
 

 
图 7.1.14 实验结果，快速下墨鱼意大利面的断裂根数和加湿时间的关系。 

 
 

7.2 _`a!" 

随后，我们继续尝试空心粉型的意大利面(图 7.2.1 左)。作为一种具有非常独特结构的意
大利面(图 7.2.1 右) ，我们发现它具有非常独特的断裂结果。 

 
图 7.2.1 空心粉的品牌(左)和意大利面的尺寸(右) 

 
实验测量结果如图 7.2.2 所示，我们发现即使在高的弯折速度下，大部分通心粉在的室内

湿度的环境中只能断成两半，其统计平均值为 2.11；而同样条件下，普通意大利面的统计平
均值为 3.33。 

为了进一步验证空心结构的结构稳定性，我们又将其烘干 10分钟，期望它能改变其分布。
但是，这样的情况下，断裂的分布也只是略有增加，其统计平均值变为 2.25。而同样条件下，
普通意大利面的统计平均值为 4.00。 

以上结果表明，通心粉的孔隙结构具有更好的机械抗振性能，可以很好的抑制级联断裂
的发生。这告诉我们：除了引入扭转效应（文献中报导的方法）和增加湿度（我们探索发现
的新方法）外，在面条的中心引入孔隙结构也能很好地控制断裂数目趋向于两段。关于这一
现象的理论解释我们还在进一步探索，同时我们相信关于这个课题还有大量值得研究的内容。 
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图 7.2.2 墨鱼意大利面的品牌(左)和意大利面的尺寸(右) 

 
7.3 IJPQ.b 

从上面的研究过程中，我们发现湿度和意大利面条的断裂数量之间有很强的相关性，而
我们还想知道湿度和意大利面条上断裂的位置之间是否有相关性。因此，我们改变了意大利
面的局部湿度，观察它在哪里破裂。首先，我们把一半的意大利面浸在水里，另一半不接触
水(图7.3.1)。 

 
图7.3.1 控制断裂位置的实验装置 

这样一来，一半的意大利面含有更多的水分，而另一半含有更少的水分。然后我们把意
大利面放在步进电机上，让它以中速断开。我们按顺序把所有的碎意大利面条缝到原来的长
度上(图7.3.2)。湿的在上面，干的在下面。我们观察到意大利面大约都在二分之一处断裂。 
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图7.3.2 侵泡⼆分之⼀的意⼤利⾯的断裂位置分布。 

 
当我们把大约三分之一的意大利面浸泡在水中，只使大约三分之一的意大利面更加湿润。

意大利面同样在湿润和干燥部分的交界处断裂 (图7.3.3)。 
 

 
图7.3.3 侵泡三分之⼀的意⼤利⾯的断裂位置分布。 

 
我们继续验证湿意大利面条比率和断裂位置之间的关系。我们把四分之一的意大利面弄

湿，发现随着干部的增加，意大利面更容易分成多半(图7.3.4)。但更重要的是，这部分意大利
面通常比以前更接近顶部(湿部) ，这意味着它也更接近四分之一的部分。 

 
图7.3.4 侵泡四分之⼀的意⼤利⾯的断裂位置分布。 
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8 BC#DEFB 
我们的课题从现有的研究基础出发，却在实验中发现了完全相反的实验现象——我们厨

房里的意大利面其实很容易就折断成两段。我们利用统计分析和定量对照的实验方法验证了：
造成这种差异的原因是面条含有一定的湿度，这是已有文献没有讨论过的因素。同时，通过
自制的实验平台和定量实验，我们首次获得了断裂段数在湿度和quenching效应下的相图。结
果表明：较高的湿度和较慢的弯曲速度会带来较低的断裂节数；同时湿度的增加还会很好地
抑制quenching效应，这是一个从未在文献中报道过的新现象。为了解释这种相图产生的原因，
我们为湿度对实验结果的影响提供了一个新的、全面的理论解释，且其能很好地兼容之前的
文献中的理论。最后，我们针对这一现象进行了有趣的推广，进一步发现空心结构比实心结
构具有更好的抗振性能。我们相信本论文将为以后的研究提供更多的启示。 
在此次研究过程中，我们获得了许多宝贵的经验和启发，总结如下。 
 

8.1. cLdeEfg 

我们没有使用单一的意大利面来做实验，而是使用了30根意大利面来做统计分布。当我
们把所有的数据放在一起进行统计分布时，我们更清楚地发现了问题，并确定自己的实验数
据是真实可信的。为了更好地观察我们的数据，我们学习了很多方法来处理我们的数据。 

(1)利用 Excel 绘制直方图表示数据分布。 
(2).然后我们将绘制一个带有误差条的点图。我们取平均值并计算误差，在点图上画出不

同湿度但相同速度和相同种类的面条的碎片的平均值，然后添加误差条。 
(3)我们还使用了相图来观察数据的整体趋势。这样，我们就可以清楚地看到湿度引起的

变化和变化模式。 
 

8.2 IJS-EGh#$ 

我们使用精确的方法来控制我们的变量，并将尽可能少的误差来影响最终的结果。我们
选择的最终方法是从我们尝试过的许多方法中选择出来的，因此这种方法将比我们可行的大
多数方法更好、更精确。例如，有一次我们用一个封闭的盒子里装水的杯子的数量来控制湿
度。但是水太难控制了，因为温度的变化会对蒸发速度产生巨大的影响，冷水甚至在20分钟
后对意大利面没有什么影响，而开水可以在2分钟内把意大利面完全弄湿。当箱子里的水蒸气
达到一定量时，蒸发过程就会减慢，从而导致结果错误。因此，我们开始尝试加湿器代替。
经过多次尝试和改进，最终的方法可以避免大多数问题，并提供最佳和最准确的结果。 

 

8.3 ijklmEYZn!"oUp 

当我们做前期实验时，我们发现了大多数人都知道的理论中的一些问题。在发现这些问
题之后，我们认为我们可以提出一个新的理论来补充被广泛接受的形式理论。我们增加了一
个条件的理论，正常的意大利面不能分成2个部分，这是湿度需要控制在一个低水平。我们发
现意大利面中的水分含量对意大利面碎片的影响，并通过解释意大利面水分变化然后弯曲成
部分的过程来证明这一点。然后，当我们形成了这个过程的基本逻辑链时，我们设计并使用
了一些实验来证明理论中的每一点是正确的。 
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8.4. qrEs$n!" 

当我们在做实验的时候，突然对这个理论有了一些顿悟，我们会把它们写下来，设计一
个实验来评估我们的假设，或者直接看到结果，如果这个实验是可行的话。例如，当我们不
小心在厨房里得到一袋通心粉时，我们开始思考空心化是否会对碎片产生影响。我们猜测空
心化会减少波的传播，导致3个以上碎片的可能性非常小。最后得到了预测结果。同时，当我
们考虑到我们只能让一份意大利面的一部分被加湿的想法时。我们很好奇，我们也许能够预
测断点的位置。结果表明，断点与面条干湿分界线有关。这些额外的实验不仅使我们的实验
更加有趣，而且使我们的理论更加完整，包含了比以前更多的内容。这也给我们和那些想要
在未来研究这个话题的人们一个机会，去找出实验过程中确切而精确的原因。 
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JK 
本论文是在导师万水英老师的悉心指导下完成的。导师渊博的专业知识和严谨的研究态

度为我们的研究提供了帮助；而其诲人不倦和平易近人的人格魅力则带给了我们深远的影响。

我们衷心地感谢万水英老师对我们本次研究的帮助，也同时感谢她让我们在物理专业上树立

更远大的学术目标。从选题到实验设计，再到理论的研究，每一步都在导师的指导下完成，

倾注了导师十分多的心血。我们也从导师的指导中得到了许多帮助和有用的见解，再次对导

师表示崇高的敬意和衷心的感谢。 

除此之外，论文的完成也离不开每位学生的努力。感谢王若茜同学认真研究地操作实验，

感谢叶津铭同学对理论部分做出重要贡献，感谢林诗宁完成了对数据的采集和分析。同时，

在研究的各个部分以及论文的书写都是我们团结协作和合理分工的结果。我们每个人都在研

究的过程中学习和收获了很多，共同进行了一次物理世界的探索。 

最后，真诚的感谢我们的家长为我们提供了很好的后勤保障。 
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