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论文标题：关于下雨天后行走时鞋头甩水现象的机理探究 

摘要 

下雨天后，在积水路面上行走或奔跑，很容易因为鞋头甩水现象的发生弄湿鞋子，而用

240fps 的高速摄像机拍摄人在积水路面行走的整个过程并进行拆帧分析，以此来获得鞋头

附着水滴的运动轨迹，同时我们还对人行走时的步态进行分析，将其分为不同的时相并通过

参考系变换及受力分析来解释此现象产生的原因，得出附着力是导致该现象产生的重要因素。 

作为首个系统地解释鞋头甩水现象的课题，本文致力于给予该现象一个科学合理的解释，

探究该现象发生的机理，希望以此可以得到一个切实有效的方法来解决此类现象对人类生活

造成的不利影响。我们相信，随着人们共同的努力，人们可以在不久的将来解决因积水造成

的鞋头甩水现象。 

 

关键词：鞋头甩水，附着力，运动轨迹 
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Title: The Study on the mechanism of the forepart of the shoes 

throwing water when walking after rainy days 

Abstract 

After a rainy day, the air is moist and cool, and many people like to go out for a walk or 

run after a rainy day to relax their mood. But the only fly in the ointment was that water often 

builds up on uneven roads after rain so people often walk or run slowly to avoid water 

throwing to the forepart of the shoes which will wet out our shoes even our socks.Most of 

us know that it is uncomfortable to wear wet socks and wet shoes,therefore,people are 

always careful when walking on water. 

In order to have a deeper understanding of the mechanism of the phenomenon of the 

forepart of the shoes throwing water when walking in rainy days, we used a high-speed 

camera of 240fps to film the whole process of human walking on the water-logged road 

and analyze it frame by frame to obtain the movement track of water droplets attached to 

the shoes.In addition, we analyzed the gait of people walking, divided it into different time 

phases, and analyzed the causes of this phenomenon through the transformation of 

reference system and the force situation.Finally,we found that the adhesion is an 

important factor leading to this phenomenon. 

As the first subject to systematically explain the phenomenon, this paper aims to give 

a scientific and reasonable explanation to the phenomenon and explore the mechanism 

leading to the phenomenon.We hope that a practical and effective method can be 

obtained to deal with the adverse effects of such phenomena on human life. We believe 

that with the joint efforts of people, people will be able to avoid the phenomenon in the 

near future. 

 

Key words: the Forepart of the Shoes Throwing Water;Adhesive Force; Movement 

Track. 
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物理量单位及符号 

符号 意义 单位 

𝐻𝑤 
水滴浸润高度 

cm 

𝐿𝑙 大腿或小腿长度 
cm 

𝐿𝑓 
脚底板长度 

cm 

𝜔0 站立相中脚跟离开地面的角速度 rad/s 

𝜔1 站立相中脚尖接近地面的角速度 rad/s 

𝑣𝑝 
人行走的平均速度 m/s 

𝑣𝑓 
站立相中脚跟离开地面的线速度 m/s 

𝑣𝑘 
膝盖沿小腿方向的速度 m/s 

𝑣𝑑 
摆动相中脚底板的速度 m/s 

𝑣𝑢 
站立相中脚尖接近地面的线速度 m/s 

𝑣𝑥 
鞋的速度 m/s 

𝑣𝑟 俯视图中左边水滴的速度 m/s 

𝑣𝑙 俯视图中右边水滴的速度 m/s 

𝑣𝑟1 鞋绕𝑟1的转动线速度 m/s 

𝑣𝑟2 鞋绕𝑟2的转动线速度 m/s 

𝑣𝑟3 鞋绕𝑟3的转动线速度 m/s 

V 水的速度 m/s 

G 水滴所受重力 
kg ∙ m/𝑠2 

𝑉𝑤 
水滴的体积 ml 
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𝐹𝑓 
水滴与鞋底之间的附着力 N 

𝐹𝑔 
水滴所受离心力 N 

𝐹𝑐 水滴所受科里奥利力 N 

𝑟1 鞋底弧面所在圆的半径 cm 

𝑟2 鞋底直的部分的长度 cm 

𝑟3 r1 − 𝑟2 cm 

θ 
水滴所受附着力和科里奥利力的夹角 rad 

Β 
水滴速度方向和竖直方向的夹角 rad 
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1 前言 

1.1 研究背景 

说走就走，是人生最华美的奢侈，也是最灿烂的自由。随着人类智慧的开启，原始人类用双

腿迈出了他们的第一步，鞋子也就应运而生了。 

最初，原始人类把动物兽皮裹在脚上。再把毛皮割成皮条，将毛皮在足部捆扎，这样先人们

创造了人类最原始的裹足皮鞋。随着人类智力和科技的不断进步，鞋子也在不断地改进中。

到了今天，人们大都喜爱穿着休闲布鞋或运动跑鞋一类较为舒适的鞋子。而对于这一类鞋子，

为了追求其透气程度，鞋头往往被设计为多孔的结构，可被水渗透，此时鞋头甩水现象造成

的影响就很明显了。因此，人们在下雨天后行走在有积水的路面上时很容易发生鞋头甩水现

象，导致鞋子浸湿，而浸湿的鞋袜穿起来会使人不适，这种情况是普遍存在的，人人都无法

避免。 

然而，在下雨天后活动的人数不仅不会减少，反而会增加，不少人会出来散散步或者是处理

因下雨而耽误的事情。如此一来，鞋头甩水现象造成的影响范围将会扩大，影响的效果也会

增强。因此，我们必须要合理恰当地解决这个问题，而对下雨天后鞋头甩水现象的机理探究

就是我们的必经之路。 

但是，根据我们得到的资料来看，目前没有任何研究人员或组织对这一现象进行过专门的研

究，大部分都是一些关于步态分析或者是关于水性质的研究。因此大部分的人都只是依靠自

己的经验及知识来理解鞋头甩水现象，并不能得知其全面具体的机理，所以我们的研究就具

有重大的意义了。 

目前我们主要是用 240fps 的高速摄像机拍摄人在积水路面行走的整个过程并进行拆帧分析，

以此来获得鞋头附着水滴的运动轨迹，同时我们还对人行走时的步态进行分析，将其分为不

同的时相并通过参考系变换及受力情况来分析此现象产生的机理。 

本文致力于给予该现象一个科学合理的解释，并探究清楚导致该现象发生的机理，希望可以

让人们对下雨天后鞋头甩水现象有更加深入的了解，并给予其他研究人员一些启发，同时也

是为将来解决下雨天后鞋头甩水问题打下一定的基础。我们相信，随着科技的进步和人们的

共同努力，人们一定可以找到一个切实有效的方法来解决此类现象对人类生活造成的不利影

响。 

1.2 国内外研究现状 

我们在各大网站、杂志和图书馆上查询到的资料中，物理和化学范围内的对水滴的表面

性质的探究已经非常成熟，在农业和工程方面，水的表面张力可以用于提高器械的工作效率，

生活中的大部分日常用品都需要水来构成，可以说，水的运用已经渗透到我们生活中的各个

角落；在世界范围内对人的步态分析也已经非常成熟，在运动康复医学领域，步态分析可以

作为病情诊断和康复评定的有效手段；在人体姿态控制方面，比如义肢的设计与开发，可作

为协助设计、测试义肢或者辅具（外骨骼矫形器）适应性好巧的辅助手段
[1][3]

；步态分析技

术还可被用于开发沉浸式虚拟现实应用
[4]

；在个人导航方面，通过对行人下肢运动轨迹信息

的连续测算可实现自容式，不依赖外部信号的行人定位，作为在室内等密闭环境（无法使用

ＧＰＳ信号）下的重要补充定位手段
[5][7]

；在身份识别与安全领域，步态信息也可作为对人

们身份的鉴别，正如每个人都有独一无二的指纹和虹膜，同样地，每个人也都有独一无二的
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步行习惯。当然不同人之间的步态特征差异可能很大，也可能很细微，但是我的们经验能够

使我们在较远的距离之外根据人的行走特征辨别出熟悉的人
[8][10]

。但关于对雨后鞋头甩水现

象的系统研究却几乎没有，对此现象人们可能只能凭经验说个大概，无法做出科学的解释，

所以我们的这项研究可能是全国乃至世界上第一次专门对下雨天鞋头甩水现象的机理进行

探究。 

1.3 研究意义 

鞋子的发展历史可是说是伴随着整个人类的发展史。 然而在这过程中，虽然人类在不

断的改进鞋子，但鞋子的弊端也是不断地更迭，其中雨后的甩水现象从鞋子的出现开始就一

直困扰着人类（除了部分的好湿癖患者）。然而这也是人类一直以来无法彻底解决的问题。 

每到雨天，人们更愿意待在室内，以其他的运动方式来代替户外运动。原因既是雨天的

活动范围有限，为了身体健康着想而待在室内；还有一个重要的原因是雨天后在户外活动，

极容易引起鞋头甩水现象，而一定程度的甩水还会浸湿鞋袜。近视的鞋子对大部分人来说是

难以接受的。而这就是人们如此抗拒雨天出门的原因。 

但对此现象的发生，人们采用最多的应对方法是规避，所以至今，大部分人对于此现象

发生的原因都还只停留在生活经验，无法给出做一个最合理最科学的解释。为了让更多的人

了解此现象发生的原因，并希望可以通过对此现象的探究，让鞋子的设计从中获取灵感和借

鉴，设计出可以防止甩水的鞋子，让世界上的更多人免受鞋头甩水带来的不适。本文将对该

现象发生的原因作出探究。 

1.4 实验思路 

1.4.1 简单理论模型的构建 

①通过单水滴实验来近似测量水滴在鞋底面的最大附着力 

为了对下雨天后人们在积水路面行走时发生的鞋头甩水现象有进一步的认识，我们用高

速摄像机对鞋子从积水路面抬起过程中鞋底面水的分布情况进行拍摄，通过肉眼观察以及对

拍摄视频进行拆帧分析，我们发现水在鞋子抬起过程中会由本来附着在鞋表面的一层水膜聚

集成一滴滴分散的水滴,并滴落下。 

根据此现象，我们对单滴附着在鞋底面的水滴进行受力分析，为了得出鞋底面对水滴的

最大附着力，我们使用 1ml 的注射器吸满经稀释后的红墨水，再将红墨水缓慢地注射到鞋

子的底面的某一位点，使其在鞋子底面聚集成水滴，随着更多墨水的注入，水滴逐渐变大，

一直注入至水滴滴落，在此情况下，注入的墨水的重力就近似等同于鞋底面对水的最大附着

力，此实验在 2.2.1 中进行详细说明。 

 

②通过高速摄像机截取甩水的过程，通过拆帧获取水滴的运动轨迹 

为了分析鞋头甩水的原因，我们需要获取鞋头甩水中水滴运动的全过程，因此我们使用

了 240fps 的高速摄像机进行我们的实验对象在深度雨后积水上行走的过程进行拍摄，并通

过 Adobe photoshop Cs6 进行拆帧处理，对获取的图像集中的能获取清楚的水滴进行跟踪

描点，获取它们的运动轨迹，并通过该运动轨迹来分析造成该现象的原因。 
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1.4.2 步态分析 

步行是人类日常的不可或缺的活动之一，包含了大量的运动学信息，这种看似简单却蕴

含复杂运动学、动力学和生物力学的运动过程，要求肌肉系统，骨骼系统以及神经系统的高

度协调。人的步态是一个具有规律性和周期性的运动过程，通过分析一个步态过程中的各种

步态参数就可以在很短的一个步态周期中获取到非常对的信息。在步态检测仪问世前，人们

大多通过目测来获取步态过程中的信息，这需要观测者具有大量的经验，才能在观测后给出

一个相对可靠的信息。而在步态检测仪问世之后，人类可以通过该途径获得更直观、更精确、

更全面的数据，步态分析技术的崛起，在医学领域和运动学领域上都大有成就。而当步态分

析在各种高新领域上的运用时，并没有多少人能把步态分析运用于更生活化的事情上。
[11]

而本文将通过视频拍摄并对其进行拆帧处理来获取必要的与鞋头甩水现象相关的数据。 

2 模型和理论分析 

2.1 鞋头甩水基本模型 

下雨天后行进过程中的鞋头甩水现象是常见的，下雨天后在路面有积水的情况下行走，

鞋底面与水接触，我们用 Microsoft Visio document 构建简单模型如图 2-1 

Hw

鞋

积水

地面  
其中𝐇𝐰为积水浸润高度 

图 2-1 

积水在行走过程中会甩到鞋面上浸湿鞋面如图 

鞋

积水

地面

Hw

w0

 
其中𝛚𝟎为抬脚的角速度 

图 2-2 (a)脚跟离地相示意图 
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鞋

地面

积水

w1

 
其中𝛚𝟏为脚尖落脚的角速度 

图 2-2 (b)脚尖落地相示意图 

 

在正常的步行运动中四个时相是按照固定的顺序而变化，本文中定义的序列为： 

完全站立相脚跟离地相摆动相脚跟击地相
[12]

  

健康成年人在步行时会按照这个顺序进行周期性循环每一个时相所占比例也符合统计

规律
[13][14]

。一般来说，四个步态时相在时间长度上的比例摆动相约占 40％，支撑相（包括脚

跟击地，完全站立和脚跟离地）占比 60％。在本文中，本文将完全站立相和脚跟离地相合

并，将摆动相分为膝盖向前相和小腿摆动相基于视频拍摄，我们对人的脚近似模拟为三段可

绕端点做圆周转动的线段如图 2-3 

Ll

Ll

Lf

 
其中𝑳𝒇为脚板（foot）长,假设大腿长和小腿长相等，都为𝑳𝟏 

图 2-3 人脚简化示意图 
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我们对人的行走过程用高速摄像机进行拍摄，并用 Photoshop Cs6 进行拆帧处理，将人

的一只脚的进行步态分析如图 2-4，并与已知结论进行对比： 

              
其中𝐕𝐩为人的行走速度𝐕𝐟为脚跟离地线速度𝐕𝐤为膝盖速度 

图 2-4 (a)                                      图 2-4 (b) 

          
      其中𝐕𝐝为脚掌摆动线速度，𝐕𝐥为大腿根摆动线速度，𝐕𝐮为脚尖落地线速度 

图 2-4 (c)                                       图 2-4 (d) 

图 2-4 人行走时四个步态时相的模拟图 

 

且我们在 PhotoshopCs6 中对步态进行拆帧分析还可以得到以上四个阶段所用的时间及其比

例如图 2-5: 
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图 2-5 行走时各时相比 

 

 
图 2-5 行走时各时相时间 

 
所得结果符合前文所述的人的步态的基本规律。 

2.2 原因猜想与相应的基本模型构建 

2.2.1 附着力的处理 

在本实验中，我们在图 2-6 的情况下使得重力等于最大附着力。 
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Vw

G

Ff

 

其中𝐹𝑓为水滴与鞋底之间的附着力，𝑽𝒘为水滴的体积，𝐺为水滴所受重力 

图 2-6 单水滴静止在水平鞋底示意图 

那么我们可以得到 

 
𝐹𝑓 = 𝐺 (2.1) 

在行走过程中的摆动相末期（脚跟击地前），人脚的速度方向突变导致运动中的水滴 

（1）脱离附着力的约束往上或往外甩，并有一部分会因为人脚对脚跟的圆周运动而水滴大

部分在空中做竖直上抛运动而落回鞋面，如图 2-7； 

v

vx

v

 

其中𝐯为水滴的速度，𝒗𝒙为鞋的速度 

图 2-7 (a)                                              图 2-7 (b) 

  图 2-7 甩水现象的猜想模拟示意图（1） 

 

水滴顺着鞋底面的轨迹运动，当脚的运动方向突变时，水会脱离鞋面而以与鞋头相切的速度

脱离鞋面，在水滴脱离鞋底的瞬间，以鞋为参考系，对水滴进行受力分析我们可以得到： 
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Fg
Ff

v

 

其中𝑭𝒈为水滴所受惯性离心力 

图 2-8 水滴脱离鞋底瞬间受力示意图 

 

且满足关系 

 
𝑭𝒈 = 𝑭𝒇 + 𝜌水𝑽𝒘𝒂𝟐 水（2.2） 

其中离心力𝐹𝑔与水滴的速度 v 满足 

 
𝑭𝒈 =

𝑚𝑣2

𝑟1
       (2.3)  

而水滴的速度又与行走时的各步态参数有关系，若 

 
𝜌水𝑉𝑤𝑎2 = 0 𝜌水(2.4) 

水滴以与鞋头相切的速度脱离，若 

 
𝜌水𝑉𝑤𝑎2 > 0 𝜌水(2.5) 

则水滴向鞋头外脱离。 

 

(2)因为附着力的约束而使部分的水滴沿着鞋底面一直运动到鞋面。 

v

vx

 
图 2-9 甩水现象的猜想模拟示意图（2） 

我们让鞋底面前端近似为一段圆弧，由步态分析我们可以知道最后的阶段中脚尖相对于脚跟

做圆周运动那么我们可以得到： 
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r
2

Vr

Vw

 

其中𝒓𝟐为鞋底直的部分的长度，𝒗𝒓𝟐为鞋绕𝒓𝟐的转动线速度 

图 2-10 脚尖落地相中水滴和水的相对运动趋势示意图 

在此运动过程中，我们可以把该运动分解成鞋头弧面相对于它的圆心做圆周运动和鞋头弧面

做轨迹与外切与内切的圆周运动，即: 

Vw

Vr

Vs

r1

r3

 

其中𝒓𝟏为鞋头弧面所在的圆的半径，𝒗𝒓𝟏为鞋头弧面绕它的圆心做圆周运动的线速度，𝒗𝒔为鞋绕𝒓𝟑做圆周运

动的线速度 

图 2-11 脚尖落地相中对鞋子运动轨迹的分解示意图 

其中𝑟3满足 

 𝒓𝟑 = 𝒓𝟐 − 𝒓𝟏 (2.6) 

当自由水运动到最大高度时，一部分水因为惯性离心力而被甩出鞋面，而剩下的水则顺着鞋

底运动到鞋面上即引起鞋头甩水现象。 

水滴在相对于弧面作有心的圆周运动，当水滴在鞋底的弧面上运动时，我们可以得到: 
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θ v

G

Fc

Fg

Ff

b

 
其中𝜽为附着力与科里奥利力的夹角，𝜷为重力和速度方向的夹角，𝑭𝒄为科里奥利力，𝑻为支持力， 𝒂为水

的加速度 

图 2-12 水滴相对于鞋底弧面作有心的圆周运动的受力分析 

其中我们已知附着力大小，加速度大小，忽略摩擦力 f，我们可以通过上图得到 

 

{

𝑭𝒇 ∙ 𝐬𝐢𝐧  = 𝑮 ∙ 𝐜𝐨𝐬𝛃 + 𝜌水𝑽𝒘𝒂𝟏

𝑭𝒇 ∙ 𝐜𝐨𝐬𝛉 + 𝑭𝒄 = 𝑭𝒈

 {（2.7） 

且𝐹𝑐和𝐹𝑔满足关系 

 

{
 

 
𝑭𝒄 = −𝟐𝝆𝑽𝒘𝝎𝒗

𝑭𝒈 = −
𝝆𝑽𝒘𝒗

𝟐

𝒓𝟏

 
{   （2.8） 

则我们可以知道此时附着力的角度满足 

 
 = 𝐚𝐫𝐜𝐜𝐨𝐬

𝑭𝒈 − 𝑭𝒄

𝑭𝒇
          (2.9)  

当水滴运动到鞋底面顶端而浸湿鞋面时，在附着力的作用下加速度方向突变，此时我们可以

得到 

G

Fg

Fc

Ff
θ

v

 
图 2-13 水滴运动到鞋底面顶端时水滴的受力分析 

 

同样地，我们可以得到关系： 
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{

𝑭𝒇 ∙ 𝐬𝐢𝐧 = 𝑮

𝑭𝒇 ∙ 𝐜𝐨𝐬𝛉 + 𝑭𝒄 = 𝑭𝒈 + 𝜌水𝑽𝒘𝒂𝟏

 {（𝟐. 𝟏𝟎） 

则我们可以知道此时附着力的角度满足 

 
 = 𝐚𝐫𝐜𝐬𝐢𝐧

𝑮

𝑭𝒇
       (2.11)  

则我们可以知道只受附着力影响的水滴的运动轨迹和剔除掉附着力后的运动轨迹. 
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3 实验验证 

3.1 预设条件 

3.1.1 主观近似条件 

(1)忽略水与地面的摩擦; 

(2)近似认为水中没有杂质; 

(3)整个过场中人的行进速度为匀速; 

3.1.2 客观条件 

人的行走尽管因人而异，但都具有一定的规律性。我们知道，人的步态会符合以下动力学和

生理学特征
[15]

： 

(1)合理的步长、步宽、步频； 

(2)最省力的姿态；  

(3)稳定地控制肢体前向运动的速度和平稳性，有足够的肌力转化为机械能； 

(4)在摆动相下肢具有充足的驱动力、合适的摆动相比例， 同时具备的下肢地面廓清和下一

次脚跟击地姿态调整能力。 

3.2 测量水在鞋底面的最大附着力 

3.2.1 雨水与红墨水的附着性质对比实验 

我 们 用 同 样 的 两 支 医 用 1ml  针 管 在 纸 面 上 分 别 缓 慢 地 注 射 二 十 滴 英 雄 牌

Q31/0114000281C015 红墨水和雨水。反复进行该实验五次。获得表一的数据： 

表一：雨水与红墨水的附着性质对比 

红墨水体积/ml 清水体积/ml 

0.141 0.138 

0.141 0.138 

0.139 0.14 

 

由此我们可以近似认为水与红墨水的附着性质相同。 
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3.2.2 测量鞋头上水滴所受附着力与接触面积的关系 

我们用医用 0.5mm20mm TW LB 的针管，在鞋底面缓慢地注射英雄牌红墨水直至形成水

滴，并在水滴恰好滴落时记录此时所用的液体的体积和与鞋面的接触面积，反复进行该实验

10 次，获得图 3-1 数据： 

 

图 3-1：鞋头上水滴所受附着力与接触面积的关系 

且在实验中当我们不移动针筒时，水滴大小恒为 0.06ml 

我们可以得到 

 
𝐹𝑓 = 𝜌水𝑔𝑉𝑤 𝜌水(3.1) 

其中𝜌水为水的密度，𝑉𝑤为水的速度，𝑔为重力加速度，取 9.8m/𝑠2 

即水滴在鞋上的最大附着力大小为 0.0006 N 

3.3 获取水滴在鞋上的运动轨迹 

我们在平直的有 1ml 深度积水的瓷砖路面上以一定的速度行走 10 步，用高速摄像机进行拍

摄，并用 Photoshop Cs6 对此视频进行拆帧分析，对鞋面上的能拍摄清楚完整运动过程的水

滴进行轨迹刻画，获得一步中的以下轨迹路线： 
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1.28m  

图 3-2 水滴运动轨迹示意图 

由图我们可以知道水滴高度发生了变化，即发生了鞋头甩水现象。为了知道两种甩水的方式

的比例，我们用正常的步态进行行走，并在人的正前方和侧面进行拍摄的方法，对获取的视

频进行拆帧处理，我们发现甩水方式的比例与人的行走速度的关系如表二： 

表二: 甩水方式的比例与人的行走速度的关系 

受鞋约束的水：脱离鞋的水 人的行走速度 km/h 

1:6 3.63 

1:6 4.02 

1:5 3.24 

即我们可以知道大部分的水都是通过水滴脱离鞋面后又回到鞋面造成的。该过程的分析可以

用 2.2 中的分析模拟。 

3.4 脱离鞋面后的水滴回到鞋面的过程分析 

通过视频拆帧我们可以发现，由于鞋头呈尖状，所以在水滴脱离鞋面的瞬间，鞋头两

侧水滴的速度方向是相交的 

vl vr

 
图 3-3 水滴脱离鞋面的瞬间的运动趋势俯视图 

所以水滴在鞋的上方发生碰撞，并溅射到鞋面上，造成了鞋头甩水现象的发生。 
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4 结论与展望 

在前文的论述中我们知道，当人在雨后行走时，鞋底的水滴先受鞋底的约束，相对于鞋

作圆周运动，后脱离鞋的约束，沿着鞋头的角度相对地面作类似的斜抛运动，因为鞋头的形

状呈椭圆形，两侧线条向内收拢，导致鞋头两侧已甩出的水滴碰撞在一起，最后溅湿鞋头。

这就是鞋头甩水现象发生的过程。 

根据我们对鞋头甩水现象的掌握情况来看，我们的课题是第一个系统地对下雨天后鞋头

甩水现象机理进行探究的课题，此前大多数人对于此现象的发生都只有较为浅显的理解。本

文通过合理的假设结合已有理论知识对此现象进行了深入的探究，并设计了合理有效的实验

加以佐证，旨在给出关于下雨天后鞋头甩水现象发生原因的科学合理的解释，让人们能对此

现象有更进一步的认识，从而能够对预防该现象的发生采取更科学的做法。此外，本文所得

出的结论对其他从事相关研究的人员有一定的参考价值。 

甚至基于该机理，人们可以对鞋子进行科学合理的改造，将下雨天后鞋头甩水现象的发

生对人们生活造成的不利影响降到最低。 
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步都倾注了导师大量的心血。在此，谨向导师表示崇高的敬意和衷心的感谢！ 

本论文的顺利完成，离不开各位老师、同学和朋友的关心和帮助。但是我们也要感谢家

长们在背后的默默支持，他们不仅仅在经济与精神上提供帮助，在研究方法上也给予了我们

丰富的经验，使我们的探究过程少走了许多弯路。 

最后，谢谢评阅老师们的辛苦工作，并再次衷心地感谢我的家人，朋友，同学，是他们

的支持和鼓励让我能够顺利地完成此论文。 

路还长，唯勤勉前行。 
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本文中的实验数据均由实际实验所得，详情可参考已上传的相关文件： 

20180823  慢动作步态分析.mp4 

20180823  正常步态分析.mp4 

20180824  滴水 1.mp4 

20180824  滴水 2.mp4 

20180824  滴水 3.mp4 

video_20180909_165257.mp4 

甩水 1.mp4 

甩水 2.mp4 

水滴积聚 1.mp4 

水滴积聚 2.mp4 

水滴空中轨迹.MOV 

水滴空中轨迹（2）.MOV 

文件夹 轨迹前期 

文件夹 甩水 




