· 第一部分：课题介绍
课题15，煮鸡蛋，（英文读一遍），即设计一个方案，在不破坏煮过的鸡蛋的情况下，判断这个鸡蛋有几分熟。分析这个方案的准确度。
关键词：”non-invasion” , ”degree” , ”boiling” , “sensitivity”
即：“不破坏”，“煮的程度/几分熟”，“灵敏度”，接下来我们一一分析。
【不破坏】即保持测量过程中鸡蛋的结构完好，比如我们不允许用手大力摇动鸡蛋来判断鸡蛋是不是生的，因为这样可能会破坏鸡蛋的内部结构，同理，测静压力也是不允许的。
【煮的程度】中文译为“几分熟”，要判断几分熟，我们首先要给“熟”下一个定义，以便我们可以来衡量它。一会要讲到的预实验和第一个正式实验的就是为了解决这个问题而设计的。
【灵敏度/准确度】即要把通过我们给出的判断方法判断出的熟度跟鸡蛋的准确熟度进行对比，从而检验这个方法是否准确。
· 第二部分：课题思路
1、 我们对于这个课题的研究思路主要是从两个非常常见的现象入手的。
第一个现象是生熟鸡蛋在旋转性质上的差异：
1. 将生的鸡蛋和熟的鸡蛋立在桌面上旋转，熟鸡蛋能够旋转而生鸡蛋不能。横在桌面上旋转时，熟的鸡蛋转的快一些；用手从上方快速轻触再松开以阻旋时，熟的鸡蛋停下来不再转动，生的鸡蛋会在手指拿开以后再旋转若干角度。可以先定性的解释一下：熟鸡蛋由于内部是固体且与外壳固连，从而可以作为一个刚体来处理，有一定的转动轴，但是生鸡蛋由于内部是液体，因此难以形成固定的转动轴；熟鸡蛋横着旋转时，作为一个整体旋转，生鸡蛋则靠外壳的旋转带动内部流体的旋转，内部流体实际上对旋转有所阻尼；用手阻旋再快速移走，熟鸡蛋完全停下来，生鸡蛋内部流体依旧转动，带动外壳再旋转一个角度。
于是由生熟鸡蛋转动的性质不同，我们想到通过测量鸡蛋的转动惯量来判断鸡蛋的生熟程度。
第二个现象：根据生活中的常识，我们知道生鸡蛋内部物质本来是有一定透明度的液体，而煮熟的鸡蛋内部则凝固成了几乎不怎么透明的固体，由此联想到根据测量生熟程度不同的鸡蛋的透光率应该不同，由此来判定鸡蛋的生熟。
这里我们不难发现，用溴钨灯照射时，生鸡蛋周遭都很亮，像一个亮度低的小灯泡。熟鸡蛋除了正对光源的一侧以外，几乎不怎么亮。由此知道可以通过透光率的大小来判断鸡蛋的生熟程度的不同。
2、  之前我们说到，为了探究鸡蛋的生熟程度不同，我们首先要给鸡蛋的生熟下一个定义。实际上，定量地给鸡蛋的熟度下一个定义是非常困难的。而我们知道，生活中鸡蛋煮的时间越长也就越“熟”，并且我们又通过查阅相关文献了解到，鸡蛋煮的时间越长，内部物质的凝固程度也就越高，由此我们通过在同一条件下煮不同的时间，把鸡蛋煮到某些确定的凝固程度，由此来定义鸡蛋的熟度。
我们先来说明我们进行的实验，最后介绍结论：
我们首先进行一个预实验，目的是验证鸡蛋内部物质的是不是真的煮的时间越长凝固程度越高。先用电炉分别煮几个形状大小相同的鸡蛋，分别煮1，4，7，10分钟后打开来观察凝固程度。最后我们发现鸡蛋的凝固程度就与煮的时间确实是成正相关的。
这样一来我们就可以正式开展实验，给鸡蛋的生熟下一个定义：
实验目的：在同一条件下，即100摄氏度沸水，水量刚刚浸没鸡蛋的顶部，煮不同的时间，把形状大小相似的鸡蛋煮到某些确定的凝固程度，由此来定义鸡蛋的生熟。下面是我们使用的仪器。这些是实验的主要操作，事先确定好水量取出鸡蛋，先把水煮沸，温度计读到100摄氏度的时候把鸡蛋放入，用手机计时。每组煮三个鸡蛋，最后各打开一个观察鸡蛋的凝固程度。另外两个留下来做以后的实验用。
这里是我们的实验结果，根据鸡蛋的凝固程度，我们定义：
我们定义：
煮5 min时蛋清几乎完全凝固，蛋黄完全没有凝固的鸡蛋——三分熟
煮6min时蛋清清完全凝固，蛋黄外侧薄层凝固的溏心蛋——五分熟
煮7min时蛋清完全凝固，蛋黄半径的一半以上凝固但不完全——八分熟
煮10min时蛋清完全凝固，蛋黄完全凝固——全熟
[bookmark: _GoBack]解决的对鸡蛋熟的定义，我们就可以正式开始测量转动惯量和透光率的实验了。
· 第三部分：实验开展
1、 先是测鸡蛋的转动惯量，用的仪器是基础物理实验室扭摆法测量转动惯量的仪器以及在之前煮鸡蛋的实验中定义出来的不同熟度的鸡蛋。
我们直接来看实验结果：
这里需要补充的一个数据是放上鸡蛋之前装置的周期的10倍，是9.40秒。本来还应该给出仪器的k值来做计算，但是看到最后一栏的实验结果时我们决定实际上还是不需要算了。通过这个实验我们可以看出来，生鸡蛋和熟鸡蛋之间的转动惯量有较大差异，不同程度的熟鸡蛋之间的差距已经非常小了，他们的周期已经交替出现，平均以后最小位甚至小于仪器的精度值，要具体做计算，就要用大量的实验统计每种周期出现的概率从而算平均周期，已经不是很准确了。从这个实验中我们看出鸡蛋的转动惯量确实是随着熟度增加而增大的，但是只能判断形状大小相似鸡蛋的相对熟度，不能用于精确判断熟度。
2、 测量鸡蛋的透光率
我们的第二个方法是测量鸡蛋的透光率，根据熟度不通鸡蛋的透光率不通，来判断鸡蛋的熟度。在这个实验中我们用溴钨灯作为光源，用光功率计作为接收装置，测量光通过鸡蛋之后的剩余功率，从而判断鸡蛋透光率的大小。实验用的鸡蛋还是之前定义好的不同熟度的鸡蛋。
实验时，用手拿住鸡蛋，尖头一端向下，中心对准溴钨灯通光口，在保证光源，鸡蛋短径和功率计探头共轴情况下测量光功率。溴钨灯的工作参数是3.88A，10.94V，测量的精度是0.1毫瓦特。
不难看出，透过光的功率随着鸡蛋熟度的增加而递减，这与实验的假设是符合的。因此我们给出的判断方案就是用光功率作为刻度建立一个熟度指示轴，待测鸡蛋的光功率落在哪个区间之内就属于对应的熟度区间。
实际上，鸡蛋的形状、大小和内部结构特征等对鸡蛋的光功率都有不可忽略的影响，为了避免此类因素产生的判断误差，我们采取对不同品种的大小鸡蛋建立光功率数据库的方法来进一步增加判断方法的准确性。考虑到鸡蛋的种类众多不可能完全统计，我们组主要对国年路菜市场的农家土鸡蛋建立了数据表，对于其他品种的鸡蛋，也可以用相同的方法建立数据表来进行研究。
首先对市场贩卖的鸡蛋进行尺寸上的分类，可以想到不同大小鸡蛋煮不同时间的熟度也不同，因此也需要重新定义不同鸡蛋的熟度与时间的关系。最后我们得到了如下的数据表。在表中我们发现相同熟度的不同大小的鸡蛋的光功率实际上并不是一个均匀的关系，但是还没有必然的理论进行解释。需要指出的是，相同尺寸的鸡蛋中透光率也可能有较大的差异，因此要得到高灵敏的数据表，需要用大量的实验堆积数据来提高测量的稳定度和普适性。
· 第四部分：理论解释
1、 生熟程度不同的鸡蛋的转动惯量不同
1. 熟鸡蛋内部是固体，与外部相连，整体成为一个刚体；而生鸡蛋或者不全熟的鸡蛋内部有一定液体成分，当鸡蛋转动时，需要由外壳带动内部的转动，也就是说内部的液体对整体的转动是有阻尼作用的。而且内部液体被带动起来的部分少；另外，考虑理想状态的层流理论，内部越接近对称轴的地方流速也越小，从而对转动的贡献不如熟鸡蛋中的固体多。
2. 根据实验的数据，没有煮的鸡蛋与三分熟鸡蛋的转动惯量的差距相对要大得多，这里给出两个解释：一）根据凝固程度实验结果，蛋清先于蛋黄凝固，凝固的蛋清对蛋黄与外壳之间有一定的固连作用，提高了系统的转动惯量。二）蛋清先凝固而离轴较远，故此变化对于鸡蛋转动惯量变化的贡献较大。
2、 生熟程度不同的鸡蛋的透光率不同
1. 吸收：光进入介质后，其电场强度矢量使介质中的带电粒子极化而作受迫振动，从而使部分光的能量转化为电偶极子振子的振动能量。而受迫振动中的电偶极子振子之间相互碰撞会使部分振动能量化作振子平动动能，从而导致以次波辐射的光能量减少，即光强发生衰减。固体中的分子间距较液体分子近，电偶极子振子间发生碰撞的概率更大，从而使更多的光的能量被吸收，所以熟鸡蛋的透光率下降。
2. 反射：生鸡蛋中主要成分蛋白质分子的尺寸均在1~100nm，只有极少的光线会被反射；加热之后蛋白质空间结构剧变，使得蛋白质团聚，蛋白质团聚物的粒径较大光无法通过衍射绕过团聚物，更多的光被反射，所以通光率下降。而鸡蛋越熟，形成的蛋白质团聚物越多，所以通光率下降。
