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Abstract 

   This research was camed out to investigate what causes coffee to splash out from the 

cup , and to find out an ideal coffee cup design to stop spilling. The result shows that 

spilling is affected by the increase of the height of the water surface. 

   Furthermore , the height increased is related to acceleration ,the size of the cup and 

the initial height of water surface. Moreover , to stop coffee from spilling, we make the 

inner surface of the cup rough to reduce the height amplitude of the waterwave.   

  

 

摘要  

本研究在探討咖啡外溢的原因，並試圖找出不讓咖啡外溢的理想杯子。 

研究結果發現液體外溢取決於液面上升的高低與杯口的距離，而上升的高低又與瞬間加

速、容器口徑和液面水位高低有關；液面升降的變化過程，則與產生初波後的來回衝撞有關。 

    研究結果發現設計一個可以簡易拆裝的杯壁阻隔板，能有效減少杯中液體的外溢現象。 
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壹、 研究動機 

每當手拿咖啡走動時，總會不小心將咖啡溢岀，常弄髒手，這時我就在想要怎麼拿才不

會咖啡溢出，是甚麼因素會造成咖啡溢出，若使用不同的容器來裝咖啡，是否會有不同的結

果。因此誘發了我想要去探討造成咖啡溢出來的可能原因，希望透過研究的結果了解液體溢

出的機轉，並進一步設計能減少液體溢出的杯子，在和老師討論之後便開始了我的實驗。 

 

貳、 研究目的 

透過改變不同參數及記錄水面上升的變化來了解哪些參數才是主要關鍵因素，這些參數

包括： 

一、加速度（a）對液面最大升起高度（h）的影響。 

二、容器口徑（l）對液面升起高度（h）的影響。 

三、水面高度對液面升起高度的影響。 

四、不同容液對液面升起高度的影響。 

五、容器杯壁形狀不同對液面升起高度（h）的影響。 

六、容器杯底形狀不同對液面升起高度（h）的影響。 

七、最後設計出不容易灑出水的杯子。  
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參、 研究設備與器材 

一.硬體部分: 

(一)一般器材: 

兩個彈簧(1.8mm*60mm)、iphone 手機、水、沙拉油、保麗龍球、壓克力容器(15cm*10cm*4cm)、

壓克力容器(20cm*10cm*4cm)、保麗龍板、海綿、保麗龍切割器  

(二)特殊器材: 木製發射台(自製)180cm*25cm(圖 3-1-1)  

   

                                   圖 3-1-1 

二.軟體部分: 

 Tracker  4.92 版(圖 3-2-1) 

 

                    圖 3-2-1                                                                               
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圖 4-1a 圖 4-1b 

圖 4-1c 

肆、 研究過程與方法 

一、 前期觀察試探研究 

(一) 力學原理分析 

實驗前我們先做了針對理想狀況進行基本力學原理推導與分析，假設水處於瞬間平衡的狀態。

將容器口徑稱為 L，傾斜的水面高稱為 h。杯子瞬間用 a 的加速度右拉，我們預測液面會呈一

斜直線，分析如圖 4-1a~c： 

 

 

 

 

 

從理論推導可知𝐇 =
𝒂𝑳

𝒈
 

液面上升(H)和瞬間加速度 a 及杯子口徑 L 有正相關，但實際情況呢? 

當實際實驗後我們發現波形並不是與預測的一樣是斜直線，而是呈現波浪型，此波我們稱之

為「初波」(圖 4-2)。 

 
圖 4-2 

初
波 
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之後我們又發現當這個初波打到杯壁時，還會激起一個更高的波，我們稱之為「撞擊波」(圖

4-3)。 

 

所以看來決定咖啡是否會溢出來是在打到杯壁的那個撞擊波 

我重新思考實際狀況可能是:手拿咖啡杯前進時，會產生一加速度，此瞬間加速度使杯子

向前推擠水面上升形成初波，之後因瞬間加速度消失，水面逐漸下降而形成一個撞擊波往前

進並撞擊到前面杯壁。前後兩次上升都可以是造成咖啡外溢現象，尤其第二個撞擊波使水面

上升高度更高，若杯緣不夠高，咖啡當然就很容易溢出了。 

(二)可能的影響因子: 雖然移動中的咖啡杯液面呈波浪型，此波浪高低仍應受加速度的影

響，而杯子口徑及杯子形狀，液體黏稠度，液面高低，杯底杯壁形狀及摩擦力都是我們想要

知道的影響因素。 

二. 模擬咖啡杯移動時水面上升之變化  

(一)建立一穩定之推力源及記錄平台  

1. 自行製作以彈簧作為發射器的發射台，以彈簧壓縮之長度來提供不同的發射力量

也就是提供不同的加速度 a。 

2. 將手機架設在記錄平台上，手機與容器同時固定在平台上，兩者可同步移動。利

用手機的慢速攝影功能來記錄容器水面的變化。 

(二)利用保麗龍球來定水位: 

圖 4-3 

撞
擊
波 
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1. 以口徑 15cm 的容器裝水 3cm 高，將不同顏色的保麗龍球置入，分別在容器的前,

前中,中,中後,後，用代號 A,B,C,D,E 來表示。 

2. 藉由各個參數的改變來記錄水面高低的變化。 

(三)利用 Tracker 電腦軟體進行實驗分析: 

1. 利用手機的慢速攝影功能來記錄容器水面的變化。 

2. 將錄製好的影片下載至電腦，利用 Tracker 來針對不同顏色的保麗龍球分析其上下

運動的運動軌跡。 

三. 改變杯底與杯壁形狀來影響水面上升的程度  

(一)杯壁貼上各種形狀的保麗龍片和海綿，包括: 

1. 海綿:用海綿來吸收水波的力量 

2. 向內傾斜 20∘ 

3. 向外傾斜 20∘ 

4. 鋸齒狀 

5. 左右杯壁成內凹狀 

6. 左右杯壁成外凸狀 

7. 凹凸狀 

(二)在杯底放上高低不平的保麗龍片:利用高低不平的保麗龍片來破壞水波的力量 

四.改變各個參數並記錄水位變化 

 （一）探討加速度（a）對液面最大升起高度（h）的影響。 

（二）探討容器口徑（l）對液面升起高度（h）的影響。 

（三）探討水面高度對液面升起高度（h）的影響。 

（四）探討溶液種類對液面升起高度（h）的影響。 

（五）探討容器杯壁加消波海綿對液面升起高度（h）的影響。 

（六）探討容器杯底形狀不同對液面升起高度（h）的影響。 
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伍、 研究結果與討論 

一、探討加速度（a）對液面最大升起高度（h）的影響  

       （一）研究結果發現加速度與液面升起的高度有關，加速度越大，升起的高度越高。 

       （二）不同的位置，最高水位上升幅度亦不同。（表 1) 

表 1: 

        加速度 

位置 

小 中 大 

A 3.8cm 4.4cm 5.2cm 

B 4.3cm 5.6cm 5.4cm 

C 4.2cm 5.9cm 4.2cm 

D 4.8cm 6.2cm 6.7cm 

E 4.0cm 5.9cm 6.5cm 

        在這個實驗中我們發現不是一般大家所認為的初波(A 點)升起高度最高，也不是離撞

擊波最近的 E 點升起高度最高，而是因為水的力量被帶到撞擊波最高點的 D 點有最大升起高

度，因此我們以 D 點分析加速度（a）對液面最大升起高度（h）的影響(圖 5-1-1) 

 

       小                     中                    大 

                           圖 5-1-1 

 

初波 

撞擊波 
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【討論】 

在實驗中我們發現不同的點最高水位都不相同，原因是在剛開始時會先有一個初

波，打到杯壁之後，會激起另一個更高的撞擊波，進而導致每一個點的最高點有

可能是不一樣的。  

1. 在同質量的情況下，施力就越多，加速度越大，所產生的波也就越大，此結果

符合牛頓第二運動定律 F=ma。 

2. B 點在加速度中時的水面高度，比在加速度大的時候還要高，原因是由於水波

在碰到杯壁產生撞擊波後，上升速度太快，結果保麗龍球來不及上升至水面上，

C 點也有同樣的情形。 

3. 由結果可以發現五個點之中，D 點上升的水面最高。撞擊波的水面高會比初波

還要高，所以 D,E 這兩點比較有機會能夠激起較高的水面。不過 E 點因為會與

杯壁產生附著力，因此上升的幅度減少，而 D 點又比 C 點還要更接近第二個

波，所以在加速度一樣大的時候，D 點能夠上升最多。 

二、探討容器口徑（l）對液面升起高度（h）的影響 

      （一）以長度各為 15cm, 20cm 的容器在相同加速度下來實驗（表２） 

      （二）20cm 容器較長故又多設一定位點 F。 

      （三）結果顯示不同容器長度在相同加速度下初波（Ａ點）高度相同但撞擊波（Ｄ~E   

            點）在長容器反而較低。                    

表２ 

    位置 

口徑 

A B C D E F 

15cm 4.4cm 5.6cm 5.9cm 6.2cm 5.2cm  

20cm 4.5cm 3.5cm 3.6cm 3.6cm 3.9cm 3.8cm 
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【討論】 

1. 容器口徑對液面升起高度在不同點有不同的影響。 

2. 在初波的位置(A 點)，水面高度並不受容器口徑的影響。 

3. B 點，C 點，D 點在較長容器時推移距離較長，導致力道減弱，所以當它們到

達杯壁時，已經沒有能量可以再往上跑。在較短容器裡，B 點，C 點，D 點會

先被拉到初波，接著滑下來的時候，由於距離太短，因此就能夠被帶到第二個

波，而最高點也就會在這裡。 

三、探討水面高度對液面升起高度的影響 

（一） 將水加入容器中至不同高度 1cm,2cm,和 3cm。 

（二） 將保麗龍球放置於五個位置，並分別拍攝。 

（三） 以相同的加速度推動，結果如（表３）。 

 表３ 

    位置 

高度 

A B C D E 

1cm 3.2cm 1.7cm 1.3cm 1.8cm 1.9cm 

2cm 4.4cm 5.6cm 5.9cm 6.2cm 5.9cm 

3cm 4.5cm 4.2cm >7cm(溢出) 1.5cm 4.7cm 

【討論】 

1. 在水的高度為 1cm 時，A 點是最高點，原因是在相同加速度的情況下，波的振

幅都會相同，然而這個振幅介於 1~2cm 之間，所以這個波就會受到破壞。(圖

5-3-1) 

2. 當水與杯底的距離比波的振幅還要大，則水波上升的幅度就不會受影響(水高

2~3cm 時)。 
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3. C 點之所以會噴到杯外是因為水波從高處落下的力量實在是太強了 ，再加上保

麗龍球本來就很輕，因此撞擊波上升時，保麗龍球脫離了水面，結果就飛了出

去。 

4. D 點照理來講應該要有 6,7cm，但結果卻只有 1.5cm，看完慢動作的播放，才發

現 D 點原來是被落下來的水波給壓在下面。 

5. 雖然水高 2cm 或 3cm 波所上升的距離都一樣，但是它們掉落下來的距離卻不一

樣，所以 3cm 高的會比 2cm 所濺起的水花還要來的高。 

初波（Ａ點）                          衝擊波 

   

                            水高 1cm 

   

                            水高 2cm 

                

                            水高 3cm 

圖 5-3-1 
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四、不同溶液對液面升起高度的影響。 

  (一)在做這個實驗之前發現咖啡與水的附著力差異不大，不同濃度的咖啡也差不多，所以 

      以下是針對附著力差異較大的液體進行探討 

  (二)將三種不同的溶液(水、沙拉油、優酪乳)分別放置於容器中並以不同加速度來進行實 

     驗，觀察水波變化。結果如下表 4 

表 4 

     溶液 

加速度 

水 優酪乳 沙拉油 

大 7.4cm 6.0cm 4cm 

中 7.0cm 7cm 3.5cm 

小 5.7cm 5.1cm 2cm 

【討論】 

1. 由實驗可知，溶液升起的高度與本身的附著力似乎有些關聯。 

2. 因此我們做了一個有關附著力的實驗(圖 5-4-1) 

 

(圖 5-4-1) 

由實驗可得附著力大小: 沙拉油 >優酪乳>水，所以波的大小的確與溶液

的附著力有關，附著力越大水波上升高度越小。 

 

沙拉油 

優酪乳 

水 
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五、探討容器杯壁加消波海綿及改變杯壁形狀對液面升起高度（h）的影響。 

       （一）放置消波海綿：在前後杯壁放置１cm 厚的消波海綿來進行實驗，觀察水波變   

             化，結果如下表 5 

表 5  

 

          【討論】 

在初波方面，放置消波海綿與未放置的效果差不多。(圖 5-5-1) 

1. 但在撞擊波(E 點)的地方，情況大幅改善，液面幾乎沒有甚麼晃動的現象。 

(圖 5-5-2) 

2. 當我們再把加速度變得更大時，便發現與以往大不相同，經過分析後發現撞擊

波的高度連容器的一半都不到，之前在同樣加速度與質量的情況下，每次測量

都會噴出水來。 

3. 海綿內充滿氣泡與隙縫，就如同消波塊一樣，很容易破壞水波結構並吸收水波

的能量進而降低撞擊波的高度。 

4. 本實驗是利用消波塊的原理來破壞水波的能量，以能量觀點來講，當水通過縫

隙時，會和海綿產生附著力，使水波的能量大幅降低。 

位置 A C E 

無海綿 4.5cm 2cm 3cm 

有海綿 4.3cm 1.5cm 1cm 
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                           使用海綿(圖 5-5-1) 

     

                                       未使用海綿(圖 5-5-2) 

        （二）由於海綿不容易清洗，因此我們決定改變杯壁形狀(表 6)包括: 

1、向內傾斜 20∘(圖 5-5-3) 

2、向外傾斜 20∘(圖 5-5-4) 

3、鋸齒狀(圖 5-5-5) 

4、左右成弧形(圖 5-5-6) 

5、左右杯壁凸起(圖 5-5-7) 

6、凹凸狀(圖 5-5-8) 
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圖 5-5-3                           圖 5-5-4 

      

圖 5-5-5                            圖 5-5-6 

     

          圖 5-5-7                             圖 5-5-8 

透過這些參數進行實驗，實驗結果如下表(表 6) 

 無 向內 20∘ 向外 20∘ 鋸齒狀 左右成弧形 左右杯壁凸起 凹凸狀 

初波 4.5cm 3.8cm 3.4cm 2.7cm 4.1cm 3.3cm 3.2cm 

撞擊波 7.6cm 4.1cm 7.1cm 3.0cm 5.0cm 6.4cm 2.7cm 

表 6 

類別 

位置 
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【討論】 

1. 在初波方面，每一種都比未加裝時還要好，而其中又以鋸齒狀效果最好。 

2. 在撞擊波方面，效果呈現非常大的差別。效果最好的是凹凸狀，這種形狀比

未加裝時降低了 5cm 之多。 

3. 向內 20∘在初波和撞擊波的地方效果都還不錯，也沒有水珠噴出的情形。 

4. 向外 20∘在初波的效果雖然還不錯，但是在撞擊波的地方，水波卻會順著杯

壁往上衝。 

5. 鋸齒狀整體來講效果都還不錯，但是有一個缺點，當水波碰到杯壁時，會有

水珠濺出()，所以這不是一個最好的選擇。 

6. 左右成弧形時，效果沒有很好，與未加裝時差不多。 

7. 左右杯壁凸起對於初波是有幫助的，但在撞擊波的地方會有些許的水珠噴

出。 

8. 凹凸狀整體來講是所有形狀裡面效果最好的(圖 5-5-10)，因此我們決定以這種

杯壁來當作理想杯子的杯壁。 

9. 這些形狀都是依據防波堤和消波塊來設計。 

    
圖 5-5-9 圖 5-5-10 
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六、探討容器杯底形狀不同對液面升起高度（h）的影響。 

       （一）用保麗龍塊在杯底製造出凹凸不平的表面，分別製作兩個，一個凹凸程度較密 

             集，而另外一個的凹凸程度則是較為稀疏。 

      （二）以相同加速度實驗，觀察哪一組能讓水波上升較小，結果如下表 7: 

表 7  

稀疏程度 無 無 疏 疏 密 密 

位置 前 後 前 後 前 後 

高度 4.0cm 7.0cm 3.1cm 2.0cm 3.4cm 2.0cm 

討論: 

1. 不平的杯底對於初波只有一點效果，但可破壞水波下降時的力量而減緩後續的

波動。 

2. 有一種消波塊叫做潛堤，主要的消坡方式為反射、碎波及因黏滯力所產生的阻

力來減少波的能量。這種消波塊至於海平面下，此原理就如同上述實驗來破壞

波一樣。 

3. 疏密程度不同的杯底對水波的破壞方式不同，不平程度較密集者，是在水波下

降時，直接破壞水波(圖 5-6-1)；不平程度較稀疏者，是利用杯底的高低差來改

善問題(圖 5-6-2)。這兩種方法都能改善問題，但水位較高時，改善程度不大。 

    

             圖 5-6-1                             圖 5-6-2 
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七、設計出不容易灑出水的理想杯子。  

  （一）在方形容器觀察到的現象，我們將杯底形狀放入圓杯來進行測試。 

      （二）比較有無杯底的情況進行實驗(表 8)，結果如下表: 

       表 8 

 最高點水位 

有 5.5cm(圖 5-7-1) 

無 6.0cm(圖 5-7-2) 

【討論】 

1. 實驗中我們發現圓形杯子內因為距離較短，除了原有的初波(圖 5-7-2)和撞

擊波(圖 5-7-3)之外，還有一個比前兩者都還要高的回波(圖 5-7-4)。 

     

2. 雖然有杯底是有幫助的，但是效果卻不大。 

3. 加了杯底反而拉近了水面與杯口的距離，所以有沒有加其實差不多。 

     （三）根據前面實驗杯壁形狀對液面上升的影響，我們發現凹凸狀(圖 5-5-8)的效果最 

           好，因此我們將此構想把凹凸狀改用 1~3 個凸出的阻擋片置於前側杯壁來進行實 

           驗(表 9)，實驗結果如下表： 

             

 

 

圖 5-7-2              圖 5-7-3              圖 5-7-4 

圖 5-7-1 
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2/3 

圖 5-7-5 

  表 9 

 200cc 300cc 400cc 

無 7.1cm 6.0cm 6.0cm 

1 個(2/3)  3.2cm 3.3cm 3.2cm 

2 個(2/3,1/2)  3.8cm 2.7cm 3.2cm 

3 個(2/3,1/2,1/3)  3.4cm 3.5cm 3.3cm 

            【討論】 

1. 實驗中我們發現只要破壞掉初波能量就

能減低後續的波動。 

2. 放置一個、兩個或三個保麗龍阻隔板均

能有效降低撞擊波及回波上升的高度，

但這三者的改善程度差別不大，基於容

易清洗及簡單製造的考量，只要在杯高

2/3 的前側杯壁放置一個阻隔板，則在水裝八分滿的情況下，都能有效阻止水

溢出，也是我們想要的理想杯子。(圖 5-7-5) 

 

 

 

 

2

  

1
2

1

  
2
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     (四) 根據上述的實驗我們進一步比較兩個圓杯在有無阻隔板的情況下水面升降的影響: 

          將兩個圓杯同時置放在移動平台上，以相同的推力前進並同步錄影，影片中可發 

          現有隔板的杯子水面波動變化的幅度較小(圖 5-7-6)，而沒有隔板的圓杯無論初波 

         、 撞擊波或回波均起伏較大，水容易濺出杯外。結論:阻隔板可有效降低移動中的 

          水杯溢出水來。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-7-6 
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陸、 討論 

一、關於本研究所發現的「撞擊波」反而造成較大的振幅，應該可以利用「初波」形成時，

液面因慣性力造成的傾斜，然後產生類似海嘯抵達岸邊的波高放大效應(圖 6--1)。因為表

面水波的波速與深度有關，水深愈深則波速愈快。因此如果水波從較深的地方跑到較淺

的位置時，因波速減小，波長縮短(頻率不會改變)，此時水波會因為能量集中而劇烈加大

震幅；加上瞬間停住杯子時，撞擊波端的側壁反作用力亦會對液面做功，表面水分子的

位能因而加得更大了。 

 

圖 6--1 

本研究於步驟六針對不同的杯底對水波的破壞方式所做得探討，發現杯底不平程度較密

集者，是在水波下降時，直接破壞水波(圖 5-6-1)；不平程度較稀疏者，是利用杯底的高

低差來改善問題(圖 5-6-2)。水深變化情形果然會有影響。 

二、關於液面與杯口距離的討論 

（一）如圖 6-2，當 D 大於 x 的時候，則液體較

不容易溢出，但相對付出的代價是限縮了

杯子的容量。 

（二）當裝入杯子的液體較滿，可以小心翼翼地

行走，減少加速度 a便可以減少X的振幅，

D Y 

圖 6-2 
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雖然初波 X 小於 D，但是衝擊波 Y 卻還是會溢濺出來。經討論，我們認為又想裝多一

點液體，又不想讓液體溢濺出來，除了走慢一點之外，不然就以穩定的加速度行進，

而且要適度地調整手隨杯子的擺動角度。 

 (三)關於初波在瞬間加速時最大上升高度 H 之探討 

1. F=ma=kX → a=
𝒌𝑿

𝒎
 

    由於我的彈簧是並排的排列，所以𝑭外=F1+F2 → 𝒌並X=k1X=k2X → 𝒌並=k1+k2 

2. 已知 tanθ=
𝒎𝒂

𝒎𝒈
=

𝑯

𝑳
(理論建立在每一表面水分子受到相同的 T 及 ma) 

從理論式可以推得 : 
𝑯

𝑳
 = 

𝒂

𝒈
  → H= (

𝑳

𝒈
) a = (

𝑳

𝒈
)(

𝒌

𝒎
) X  →  H ∝ X 

由已知的參數計算得到上述關係式的理論斜率應為 
𝑳𝒌

𝒈𝒎
 = 0.955414 

其中 L：0.15(m)， 𝒌並： 24.5(N/m)， g：9.8(m/s2)，m：0.3925(kg) 

雖然實驗結果符合兩者間的正比關係，但是其斜率卻是 0.8911(如圖 6-3)，兩者斜率相差

0.6，誤差率約為 6.7%，因此我認為此斜率的誤差除了與測量時的人為誤差(誤差率<1%)

有關之外，更重要的是需考慮水和杯壁間的摩擦力(理論分析時並未提及)。 

(圖 6-3) 
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三、浪面的斜率變化及杯型的討論 

    在我設計環形阻擋物的時候，我發現有時候有加比沒加溢出更多水，原因就是因為環形

阻擋物放的高度不對，而我們已經知道只要破壞掉初波後續的波動就會變小，因此我就想要

來了解初波的構造。 

     在實驗前我們的理論假設是浪面的斜率變化為一斜直線，然而實際的情況是距離初波端

側壁的一段範圍內，不同位置的浪面斜率會隨時間而改變。不同形狀的杯子其浪面的斜率變

化也不盡相同，在本實驗的方形容器內，可以很明顯地看到初波和撞擊波這兩種斜率變化。

但在圓形容器內，由於杯壁呈圓弧狀，所以當水波碰到杯壁時，水會立即由杯壁的兩側反射

後朝多種方向散開，因此造成了它的斜率趨近於斜直線，杯壁附近的浪面斜率隨位置與時間

的變化並不明顯。 

    至於方形水槽的側視之浪面波形會呈現波浪型而非一斜直線，我認為在理論推導中，每

一個表面水分子的加速度都一樣，但如果把初波側壁附近的瞬間波形切得很細，會發現每一

段液面水分子的 tanθ不一樣，即瞬間加速度與張力就會不一樣，而且也會隨著時間而改變；

這些現象應該與「慣性現象」發生後的水分子間撞擊力、不同溶液的黏滯力、不同形狀杯壁

的反作用力等等有關。 

    因此我取形成初波的側壁 A~B 區(0~4cm)，每 0.025 秒截取實驗影片的畫面，並每隔 0.5cm

做畫面切割(如 L1 為 0~0.5cm，以此類推)，測量每一小段範圍內的液面斜率，得到每一段範

圍的液面斜率隨時間變化的情形如圖 6-4 所示: 

圖 6-4 
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      在初波形成到最高的時候，總共分成 4 個部分

(圖 6-5):L1 和 L2 為水平面；L3 和 L4 在波浪上端邊

緣；L5 和 L6 是波浪上端和下端的過渡位置，θ角也

最大；L7 和 L8 則位在波的下端。因此我便能利用分

析出來環形阻擋物放在哪個位置最能有效破壞初波

的形成。 

 

由圖 6-6 可以看出，L1 處之液面斜率因為側壁瞬間

撞擊後的能量反射，上下振動的能量愈來愈小，斜

率變化的情形類似具指數衰減之波函數圖形。 

    而從 L2 開始一直到 L6，則發現會有一瞬間角度

特別大的情形，而且他們最大的角度是依序出現的。L1~L4 經過 0.35 秒的振盪後均變成高水

位面的平坦浪型，而 L5 和 L6 是在波從最高點到下面的過渡位置，因此會出現瞬間很大的斜

率。 

若是 L5 和 L6 的θ角>90∘時，這時初波就會變成像衝浪時的浪頭形狀(圖 6-7)，此型浪

頭落下來後水波便會被破壞，D~E 區的撞擊波也就會變得很零碎(圖 6-8)，所以如果出現了這

種波形，撞擊波就會變得比較不容易溢出水。 
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四、持續加速問題  

    在整個實驗過程中，為了方便觀察，我們只有進行一次的加速，然而人正常走路時不只

加速一次，而是加速、減速、加速、減速………。於是我們將自己設計的理想杯子實際拿起

來走走看，發現波的晃動情形真的有變小，甚至在快走後急停，水也沒有升到很高。 

五、理想杯子的設計 

    在實驗中我們發現杯底的高低差或杯壁成凹凸狀都有抑制波形成的效果，於是我們就利

用這兩個變因以不同的組合來進行實驗並設計，而造型有以下這幾種: 

（一） 先比較底部的形狀: 

 (二)在杯壁旁架設阻礙物:我們保留了底座，並分別在杯壁的前後兩側放置半環形的阻隔板 

 在這個設計中我們希望能利用高低差來降低撞擊波的高度，然而當波反

射回來時會順著斜坡而激起另一個更高的回波。所以這個方法雖然能夠

降低撞擊波的高度，卻會有更高回波產生，此設計並不理想。 

 這個設計是將斜面拿掉，增加杯底的落差程度。初波的高度和上述一樣，

但當波繼續往前衝時，從較高的部分轉移到較低的部分，水波會瞬間掉

下來而被破壞，所以衝擊波會變小。而當水反射回來時，由於水波上升

時有阻礙物，回波也因此變小，因此這個設計較前者好。 

 在對面加上阻隔板，在這個設計中當水位較低時，又比沒架設時的效果

還要好，能夠進一步的阻擋撞擊波的高度。但當水位高過於阻隔板時，

這時這塊阻隔板就沒有甚麼作用。 

 將阻隔板放在與前進方向相同的杯壁時，當水位低於阻隔板時，初波剛

升起時便立刻遭到阻擋，而後續的浪高也變得更小。水位高過於阻礙物

時，初波形成時同樣會受到破壞，因此在撞擊波和回波的地方都明顯地

變小了許多，而我們也得到了一個結論:只要破壞掉初波能量，後續的

波動就能變小，震盪幅度也變小。 

行進方向 

行進方向 

行進方向 

行進方向 
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（三）利用破壞初波的原理，我們最後就做了實驗七，並得到我們想要的理想杯子。 

六、環形阻擋物的設計 

    環形阻擋物的設計就是凹凸狀的樣子，而我們只做環形的一半的原因是因為在有阻擋物

的地方，很難喝到水，所以我們才這樣設計。在網路上的文獻資料中發現國外也有做類似實

驗，不過他們所做的實驗是持續加速並使用圓杯，並進行細項的分析。類似的設計在油罐車(圖

6-9)裡也有，可以用來抑制汽油的波動。 

圖 6-9 

    在文獻資料中也發現到材質較柔軟的杯子能夠吸

收杯子晃動時的能量，因此也是解決方式的其中一項。

在現實生活中，不可能每個杯子都做個阻隔板來防止水

濺出。為此我設計了可加掛上去的阻隔板以適用各種杯

子，也可結合攪拌器或吸管的功能，達到多功能的使用

目的，如圖 6-10。 

 

 
 

 

圖 6-10 
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柒、 結論 

    經過上述的實驗和討論，我們得到以下結論: 

一、 波形並不是與預測的一樣是斜直線，而是呈現波浪型。 

二、 打到杯壁的波(撞擊波)會比加速時的波(初波)還高，這是咖啡外溢的原因。 

三、 加速度與液面升起的高度有關，加速度越大，升起的高度越高。 

四、 不同的位置，最高點的水位不同。 

五、 容器口徑對液面升起高度在不同點有不同的影響。口徑越大，升起幅度越低。 

六、 當水與杯底的距離比波的振幅還要大，則水波上升的幅度就不會受影響。 

七、 不同的液體的液面升起高度與其液體對杯壁的附著力有關。 

八、 粗糙的杯壁(如海綿)或凹凸狀的杯壁會吸收或破壞波的能量而降低水波高度。 

九、 不平的杯底可破壞水波下降時的力量或利用水位高低差而減緩後續的波動。 

十、 在杯壁置放障礙物可有效減弱初波的能量，降低撞擊波及回波的高度，進而減

少外溢現象。 

十一、 解決水溢出的方法 

（一）加速度變小:走慢一點。 

（二）速度變化越小:不要停停走走。 

（三）在產生初波端的杯壁適當高度放置阻隔板可以有效破壞初波，並減少震盪幅            

      度。 
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【評語】030109  

1. 整體作品相當完整。從問題發想到解決難題，都可以看出作者

的企圖心。 

2. 作者對科學的態度與熱情令人感動。 
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