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哈氣魔法：探討桌球膠皮表面清潔度對摩擦力與反彈性能之影響研究 

 

摘要 

本研究旨在探討競技桌球中，影響膠皮性能的關鍵變因。 

初期經由模擬汗液實驗發現，食鹽水對擊球表現之干擾並未達顯著水準，進而引發本研

究對「膠皮表面清淨度」的深入探討。針對摩擦力與反彈係數兩大指標，進行了嚴謹的量化

分析。 

實驗過程自主開發「標準斜面下滑測試儀」測量靜摩擦力，結合「自由落體法」觀測反

彈係數。分析後發現環境灰塵是導致膠皮性能衰減的決定性因素。 

研究關鍵在於實證了賽場常見的「哈氣擦拭法」：其科學機轉在於利用口中呼出的水蒸

氣產生微滴冷凝，能迅速吸附並帶走細微灰塵。 

數據顯示，「哈氣法」與「乾布擦」在恢復膠皮摩擦力上具有高度相關性。本研究不僅

釐清了汗液影響的直觀誤區，更實證了「哈氣保養」在分秒必爭的高壓賽事中，是兼具科學

原理與經濟效益的實戰策略。 
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壹、前言 

一、 研究動機 

我們學校向來以桌球運動聞名，選手穿梭在各球場間。我們常在思考，除了選手的技術

外，還有哪些物理因素會影響球場上的表現？ 

最初，我們注意到球員在激烈比賽中常會滿頭大汗，汗水不時會滴落到球拍上。因此，

我們產生了一個好奇：「手汗或汗水是否會影響球拍的摩擦力，進而改變擊球的準確度？」 

為了驗證想法，我們設計了初步實驗，利用食鹽水模擬汗水噴塗在膠皮上，並透過發球

機定速發球，觀測回擊後的落點分數。然而實驗結果令我們大感意外，數據顯示，少量的模

擬汗水對擊球落點的影響微乎其微。 

正當研究陷入僵局時，我們訪談本校專業教練。教練分享了實務經驗：由於桌球膠皮

屬於「消耗品」，為了維持膠皮的最佳狀態，許多人在練習空檔會直接對球拍「哈氣」，並

用手或布擦拭，這樣就能恢復抓球力。 

這兩種截然不同的球拍維護方式引發了我們更深層的好奇：究竟乾布擦與簡單的哈氣

擦拭，在科學數據上是否有顯著差異？哪一種方式更能有效維持膠皮的摩擦性能？ 於是，

我們決定調整研究方向，探討不同清潔維護方式對桌球膠皮性能的影響。 

 

二、 研究目的 

本研究旨在透過量化的實驗數據，探討不同清潔維護方式對桌球球拍膠皮性能的影響，

具體目標如下： 

(一) 探討汗水（食鹽水）對膠皮摩擦力的實際影響程度。 

(二)  比較「乾布擦拭」、「清水擦拭」與「口部哈氣」三種方式在去除膠皮髒汙、恢復摩

擦力上的表現。 

(三) 分析長期使用不同維護方式後，膠皮損耗程度的差異。 

(四) 找出最兼具經濟效益與性能維持的球拍保養方案。 
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 三、文獻回顧 

(一) 桌球膠皮的特性與摩擦力：  

桌球膠皮（Rubber）主要由合成橡膠或天然橡膠製成。 根據物理學的摩擦力公式

（f =μN），球拍與球之間的摩擦係數（μ）決定了球的旋轉程度。膠皮表面的「黏

性」與「澀性」是影響桌球運動中「馬格努斯效應（Magnus Effect）」的關鍵，直接

影響球的飛行軌跡。 

 

(二) 污染物對橡膠的影響： 

在運動過程中，空氣中的灰塵、球體上的粉末以及人體的皮膚油脂會附著在膠皮

表面，填滿膠皮細微的孔洞。這些污染物會形成一層「潤滑層」，降低摩擦係數，導

致球員口中所謂的「打滑」現象。 

 

(三) 橡膠的劣化與消耗： 

桌球膠皮屬於高分子聚合物，長期接觸化學物質、紫外線或頻繁摩擦會產生老

化現象。文獻指出，適當的濕度能暫時提升橡膠的柔軟度，這或許解釋了為什麼傳統

經驗中「哈氣（增加水分與溫度）」能短暫恢復膠皮抓球感，但其長遠效果與化學清

潔劑相比，仍缺乏具體的量化數據支持。 
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貳、研究設備及器材 

球拍( 平面、顆粒 )、兵乓球、發球機、球桌、紙膠帶、食鹽水、噴瓶、爽身粉、棉布、

木板、壓克力板、金屬軌道、 量角器、手機 

一、 實驗主角： 

(一)平面膠皮球拍（摩擦力代表）。 

  (二)顆粒膠皮球拍（結構代表，不吃旋轉）。 

二、   汙染源： 爽身粉（模擬比賽場地的灰塵）。 

三、   清潔變因： 

(一)乾淨棉布（乾擦）。 

(二)噴霧水瓶（水擦）。 

(三)人體哈氣（實驗組）。 

四、   測量儀器： 

(一)自製可變角度斜面台（木板 / 壓克力板 / 金屬軌道 + 量角器）。 

(二)桌球（比賽用球）。 

(三)手機（錄影紀錄球滑動瞬間）。 

   

球拍(顆粒) 球桌、發球機 兵乓球 
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食鹽 噴瓶 棉布 

   

爽身粉 直尺 手機 

 

量角器、金屬軌道、壓克力板 

表 1：研究設備及器材 
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參、研究過程或方法 

 

本研究分為三個階段，從基礎物理性質建立基準線，再觀察環境污染產生的性能衰減。 

 

【實驗一】模擬汗水（食鹽水）對擊球精準度之影響 

    一 、        實驗設計理念與變因說明 

本實驗旨在探討比賽過程中，球員手汗滴落膠皮後是否會造成擊球表現下滑。 

(一) 為何選用食鹽水（問題 5）： 

人體汗液的主要成分除了水分，還包含約 0.9% 的氯化鈉（NaCl）及微量尿

素。純水無法模擬汗水乾燥後留下的「鹽結晶」對摩擦力的影響，因此我們調製

了接近人體汗液濃度的食鹽水進行實驗。 

 

(二) 噴灑次數的邏輯（問題 2）： 

我們設定噴灑次數為 0、2、4、6 次。 

   0 次為「對照組（原始潔淨狀態）」 

   2 次模擬「微量手汗」 

   4 次與 6 次則分別模擬「中度與重度汗水累積」，藉此觀察膠皮性能隨水分增加 

   的衰減曲線。 

 

(三) 變因控制（問題 4）： 

為了確保實驗具備公信力，我們嚴格統一了以下條件： 

     1. 球具： 統一使用同一支測試球拍，與同廠牌、重量一致的桌球。 

     2. 環境： 在同一張球桌、固定室溫下進行。 

     3. 操作： 噴灑距離固定為 15cm，確保每次噴灑於膠皮上的覆蓋面積均勻且一致。 

     4. 擊球： 由發球機定速、定點、定轉速發球，排除人為發球的不穩定性。 
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二、       擊球得分判定系統（問題 1） 

 為了將抽象的「表現」量化為可分析的數據，我們在球桌對面設定了「靶心

得分區」。 

(一) 計算方式： 

以發球機預設落點為中心，劃分三個同心圓區域。 

1. 核心區（中心）： 5 分。 

2. 準確區（中間層）： 3 分。 

3. 邊界區（外層）： 1 分。 

4. 失誤區（掛網、出界、未擊中）： 0 分。 

 

(二)詳細紀錄：除了加總總分，我們同步紀錄「掛網次數」，因為這最能直接反應摩擦

力喪失導致的「打滑」現象。 

 

三、      實驗數據紀錄與初步發現 

在原始實驗中，由三位不同的球員進行擊球測試。經討論發現，選手個人球感的「自

動補償機制」會干擾實驗結果（球員會自行調整擊球角度以適應溼滑），這導致食鹽水對得

分的影響顯得不明顯。 

實驗得分 

噴灑次數(次) 
得分(第一回) 得分(第二回) 得分(第三回) 

0 20 19 19 

2 19 18 18 

4 20 18 20 

6 18 18 19 

表 2：不同食鹽水噴灑量（模擬汗水）對擊球精準度之影響數據表 
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圖 1 圖 2：食鹽水噴灑桌球拍模擬汗水，並以桌球機發球給桌球選手，紀錄擊球情況。 

四、        實驗結論：從「汗水干擾」到「哈氣魔法」的驚人發現 

(一) 數據告訴我們的事：汗水影響微乎其微 

  在本次實驗中，我們原以為噴灑模擬汗水的食鹽水會讓擊球精準度大幅下降。然而，

根據表 1 的數據顯示，無論噴灑次數是 0 次還是 6 次，三位球員的得分始終穩定維持在 18 

至 20 分之間。這說明了少量的汗水對受過訓練的球員來說，幾乎不構成干擾，因為球員強

大的「自動補償機制」能迅速調整球感，抵消掉水分帶來的滑動。 

(二)意外的轉折：哈氣清潔的奇妙作用 

既然大量的汗水影響不大，我們詢問教練球拍清潔的方式，為什麼球員在比賽中總喜

歡對著球拍「哈氣」並用手擦拭呢？我們改變了研究方向，觀察這個動作對擊球的影響。我

們發現，「哈氣」並不是為了「增加水分」，而是一種清潔與恢復摩擦力的過程： 

1. 去除微塵：實驗過程中，球拍表面容易附著細小的灰塵。哈氣產生的微量水氣能

與灰塵結合，透過手部輕拭，能比乾擦更有效地帶走髒污。 

2. 活化表面：哈氣的溫暖水氣能短暫讓球拍表面的膠皮或材質變得更有黏性，這    

不是為了「變滑」，反而是為了讓球與拍面更「咬合」。 
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(三)實驗總結與新發現 

這次實驗讓我們明白，運動表現不只受到物理環境的影響，更受到球員「維護習慣」

的左右。原本以為汗水是敵人，結果發現球員透過「哈氣」與「擦拭」微調球具，才是維持

高分表現的關鍵。 

未來的研究中，我們希望能進一步測量「哈氣後」與「沾染灰塵後」球拍摩擦力的數

據差異，解開這個運動場上常見的「哈氣魔法」之謎！ 

【實驗二】膠皮微觀性質與反彈係數（COR）檢測 

一、       研究目的： 建立不同種類膠皮（平面 vs. 長顆 vs.短顆）在理想狀態下的物理基

準，證明結構差異對性能的本質影響。 

二、  實驗步驟： 

(一) 微觀形態記錄： 利用微距鏡頭拍攝平面與顆粒膠皮的表面。觀察平面膠皮的「致密

性」與顆粒膠皮的「支撐點」，分析其接觸面積之差異。 

 

(二) 反彈係數測試： 將球拍水平固定於實驗台。 

         1. 自 30cm 高度（H）自由落下桌球，利用手機攝影紀錄反彈最高高度（h）。 

  2 . 計算反彈係數。 

  

(三)重複實驗： 每組重複 5 次取平均值，確保數據穩定。 

 平面 短顆 長顆 

第一次反彈高度 10 15 17 

第二次反彈高度 9 14 16 

第三次反彈高度 11 14 15 

第四次反彈高度 10 15 17 

第五次反彈高度 10 15 17 

反彈係數 0.5 0.7 0.75 

表 3：自 30cm 高度（H）自由落下桌球在不同球拍拍面的反彈高度。 
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圖 3：自 30cm 高度（H）自由落下桌球，利用手機攝影紀錄反彈最高高度（h） 

三、       預期現象： 

 根據實驗觀察，物體在不同表面的反彈表現呈現明顯的梯度差異，這主要歸因於接觸面

的幾何形狀與能量損耗程度： 

(一)平面表面的能量損耗最大： 

在平面上，物體的平均反彈高度僅約為 10，反彈係數為 0.5。這預示著在平滑表面

上，物體與地面接觸面積較大，碰撞時動能轉化為熱能或形變能的比例較高，導致

回彈力道最弱，現象最不顯著。 

   (二)顆粒結構有助於回彈： 

       當表面具備顆粒結構（短顆與長顆）時，反彈高度顯著提升。短顆的反彈高度 

       提升至 14-15（係數 0.7），而長顆則達到最高，約為 15-17（係數 0.75）。 

       這顯示顆粒結構（尤其是細長的結構）可能在碰撞時產生了額外的彈性勢能， 

       減少了瞬間接觸的能量散逸，使物體能保有更多的動能進行回彈。 

(三) 數據穩定性與趨勢： 

透過每組 5 次的重複實驗，數據波動範圍極小（如長顆穩定在 15-17 之間）， 這證

實了「表面顆粒長度與反彈能力成正比」是一個穩定的物理現象。預期在未來的

應用中，若需要增加物體的反彈力，增加表面結構的長度與彈性將是有效的優化

方向。 
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【實驗三】灰塵污染對摩擦係數之衰減分析 

一、 研究目的：  

              量化環境中「灰塵」對膠皮止滑性能的傷害，並對比不同種類膠皮的抗污能力。 

二、      實驗步驟： 

(一)架設靜摩擦角量測儀： 將球拍水平放置於可調角度的斜面上，上方放置一顆固 

      定重量的桌球（或具備摩擦底層的砝碼）。 

(二)基準值測試（狀態 A）： 緩慢抬升斜面，紀錄球體開始滑動的臨界角度 。 

(三)模擬污染（狀態 B）： 利用精密電子秤取 $0.1 g 爽身粉，均勻撒於膠皮表 

      面，隨後輕拍兩下除去鬆散粉末，模擬長期未清潔的狀態。 

(四) 衰減測試： 再次測量球體滑動的臨界角度，並觀察「角度降幅」。 

(五)修正：改為 10g 砝碼 : 平面 25°短顆 30° 長顆 41° 

 

 

 

 

圖 4：將球拍水平放置於可調角度的斜面上，上方放置一顆固定重量的桌球（或具備摩擦底

層的砝碼），緩慢抬升斜面，紀錄球體開始滑動的臨界角度。 

 

 

 

 

 

圖 5：將爽身粉均勻撒於膠皮表面，隨後輕拍兩下除去鬆散粉末，模擬長期未清潔的狀態。 
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三、        結論 : 

  (一)灰塵是摩擦力的「大殺手」：實驗發現，原本很黏、很好撥球的球拍，只要撒上 

0.1 公克的爽身粉（模擬灰塵），球拍就會變得很滑。這是因為粉末填滿了球拍表  

面的小細孔，讓球拍失去「抓地力」，球就像踩在香蕉皮上一樣，輕輕傾斜就會

滑 掉。 

(二)為什麼量出來的角度都是 5 度？大家發現不論哪種球拍，最後量出來的滑動角度都      

是 5 度，這代表實驗遇到了兩個小問題： 

  1. 桌球太輕了：一顆桌球只有 2.7 公克，它太輕了，沒辦法用力壓在球拍上，所以 

只要有一點點粉末，它就完全抓不住。 

    2. 爽身粉太滑了：這次撒的粉末可能太多，對輕輕的桌球來說，每塊球拍都變得一

樣滑，所以分不出哪塊球拍比較厲害。 

(三)換了重量，數據更準確了！  

        接著我們把輕飄飄的桌球換成 10 公克的砝碼，發現數據不再全部擠在 5 度

了。這證明了當物體有一定的重量時，才能真正測出膠皮在髒污環境下的「抓地

力」。 

(五) 誰最不怕髒？（抗污能力大比拼） 根據實驗測到的角度，我們可以發現三種膠皮

在沾到粉末後的表現很不一樣： 

【第一名】長顆膠皮（41°）：  

表現最厲害！即便有粉末，它還是要斜到 41 度砝碼才會滑掉。這說明長顆膠皮

的形狀或材質最不容易被灰塵影響，止滑效果最好。 

【第二名】短顆膠皮（30°）：  

表現中等。雖然比平面膠皮好，但還是比長顆膠皮容易打滑。 

   【第三名】平面膠皮（25°）：  

最怕髒！只要沾到粉末，傾斜 25 度砝碼就滑走了。這代表平面膠皮最容易因為灰

塵而失去摩擦力，平常一定要保持清潔。 
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四、      實驗總結： 灰塵對「平面膠皮」的傷害最大，會讓球拍變得很滑；而「長顆膠

皮」在髒污環境下，依然能保有比較好的摩擦性能。所以，如果你是用平面膠皮

的球員，比賽中一定要記得常常擦拭球拍喔！ 

【實驗四】三種緊急清潔機制之恢復效益對抗 

 

一、 研究目的：  

       模擬賽場高壓環境下的「一分鐘救急」，對比乾擦、水擦與哈氣三種保養法

在「恢復率」與「即時性」上的表現。 

二、       實驗步驟： 

(一)樣本準備： 將所有球拍預置於實驗二之「髒汙狀態」。 

   (二)操作控制： 

方法 A (乾擦)： 使用超細纖維布施加均勻壓力，乾擦 2 次。 

方法 B (水擦)： 噴灑 1 ml 清水，使用海綿擦拭，並啟動碼錶計時直至「表面肉眼

無水痕」。 

方法 C (哈氣)： 距離 5cm 對膠皮呼氣 2 秒，利用凝結水氣吸附灰塵，立即擦拭，

並計時乾燥時間。 

   (三)數據測量： 清潔後立即測量臨界滑動角度，計算「摩擦力恢復率」。 

       (四)測量方式： 

1.  設定固定斜角（30°）： 讓球從斜坡高處滾下，撞擊平放的球拍。 

2.  測量： 球撞擊膠皮後，在膠皮上滾動到 130cm 要多久？ 

3.  邏輯： 摩擦力越大（越黏）的球拍，球會越快到；髒掉的球拍，球會越慢到。 

 平面 短顆 長顆 

乾擦 2.69 3.6 4.5 

哈氣 3.62 3.74 4.31 

水擦 3.67 3.04 5.24 

表 4：球撞擊膠皮後，在膠皮上滾動到 130cm 花費的時間。 
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圖 6：球撞擊膠皮後，在膠皮上滾動到 130cm 花費的實驗情況。 
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肆、 數據分析與討論建議 

一、       研究動機與實驗邏輯 

 在經歷實驗三的灰塵污染測試後，我們發現灰塵是影響球拍性能的「隱形殺

手」。為了找出在激烈的比賽場上，如何能最快速且有效地恢復膠皮抓地力，我們設

計了「130 公分滾動計時實驗」。我們將球拍水平放置，讓桌球以固定能量從斜坡衝

入膠皮區。根據物理原理，「摩擦力越大，球受到的阻力就越大，滾動時間也會越

長」。因此，秒數增加代表膠皮變得更「黏」，清潔效果越好。 

二、       實驗數據深度分析 

根據觀測數據，我們針對三種不同膠皮在「乾擦」、「哈氣」、「水擦」三種

狀態下的摩擦力表現進行對比： 

(一) 平面膠皮的驚人恢復力：平面膠皮在「乾擦」狀態下，球僅花費 2.69 秒即滾完 130 

公分，顯示表面殘留灰塵使球拍像溜冰場一樣滑。然而，一旦使用「哈氣」處理

後，時間大幅拉長到 3.62 秒，與效果最好的「水擦」（3.67 秒）相比，性能恢復

率極高。這說明平面膠皮對水分極為敏感，微量的水氣就能重新啟動膠皮的吸附

力。 

(二) 長顆膠皮的防禦性能：長顆膠皮在「水擦」後跑出了全場最慢的 5.24 秒，顯示其

顆粒結構與水分結合後，能產生極大的阻力。即便在乾擦狀態下，長顆膠皮仍能維

持 4.5 秒的表現，優於平面膠皮，這證實了長顆膠皮在面對髒汙時具有較高的物理

穩定性。 

(三)短顆膠皮的特殊現象：短顆膠皮在哈氣後的表現（3.74 秒）優於乾擦（3.6 秒），

但水擦後（3.04 秒）反而變快了。這是一個有趣的發現，可能是因為水擦後若有微

量殘留水膜，在短顆平坦的頂端反而產生了潤滑作用。相較之下，哈氣提供的「極

微量水氣」反而能提供最剛好的黏性。 
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三、       為什麼「哈氣」是場上的最強神技？ 

透過數據對照，我們導出了一個重要的科學結論：「哈氣」是兼具科學實證與 

實戰便利性的最佳清潔方式。 

(一)科學證實有效： 實驗數據清楚顯示，「哈氣」後的摩擦力恢復效果遠優於「乾

擦」。這是因為哈氣中包含溫暖的水蒸氣，能在膠皮表面形成一層微觀的「水

膜」。這層水膜能像膠水一樣，瞬間包裹並帶走細微灰塵，讓膠皮的橡膠分子重新

與桌球緊密接觸。 

(二)數據趨近完美： 在平面膠皮上，哈氣（3.62s）與水擦（3.67s）的數據非常接近。     

這代表在只有幾秒鐘空檔的比賽中，哈氣就能達到接近水洗的效果，投資報酬率極

高。 

 

四、        結論與應用建議 

 本次研究證明，灰塵會導致膠皮摩擦力嚴重衰減。針對清潔恢復，我們提出以

下建議： 

(一) 平面膠皮選手：  

        由於平面膠皮最怕髒但也最容易透過水氣恢復性能，建議每 隔兩、三顆球就

進行一次「哈氣並用掌根或衣角輕拭」，確保球拍維持在「高 摩擦力狀態」。 

(二) 長顆膠皮選手：  

    雖然長顆較耐髒，但「水洗」能讓其阻力達到最大值（5.24 秒），建議在每局賽

後的長休息時間進行徹底的水洗清潔。 

(三) 拒絕乾抹：  

        實驗數據證實「乾擦」無法有效提升摩擦力。單純用手乾抹球 拍，只會將灰

塵抹得更均勻，對性能恢復毫無幫助。 

 

總結來說，「哈氣」不是一種迷信動作，而是一種利用熱力學與表面張力原理，在 

極短時間內移除灰塵、喚醒膠皮黏性的科學方法！ 



 

18 

 

伍、研究結果 

本研究透過四個階段的實驗，系統性地解析了環境變因對桌球膠皮性能的影響，並量化

了不同清潔方式的效益。以下為詳盡之實驗結果彙整： 

一、       模擬汗水對擊球表現之影響 

初步實驗顯示，少量鹽分與水分（模擬汗水）對擊球精準度的干擾並未如預期顯

著。在定速發球機的輔助下，隨著食鹽水噴灑次數增加（0 至 6 次），選手回擊的平

均得分穩定落在 18 至 20 分之間，波動率小於 10%。這顯示在短時間、低濕度的情況

下，汗水對競技表現的直接物理干擾有限。 

二、        膠皮種類與反彈係數（COR）之關聯 

透過「自由落體法」觀測，不同構造的膠皮展現出截然不同的能量回饋特性： 

(一)長顆粒膠皮：展現最高之反彈高度（15cm~17cm），反彈係數  。 

(二)短顆粒膠皮：反彈高度居中（14cm~15cm），反彈係數 。 

(三)平面膠皮：由於接觸面積較大導致能量耗散，反彈高度最低（約 10cm）， 

反彈係數  。 

此結果建立之基準線證實了長顆粒膠皮在受力時具有較強的彈性勢能轉化率。 

三、        環境灰塵導致之摩擦係數衰減 

在引入 0.1 g 爽身粉模擬環境灰塵後，所有膠皮的靜摩擦角均出現大幅度下滑： 

(一)平面膠皮：受損最重，臨界滑動角由原始高黏著狀態驟降至 25°，顯示其對灰塵污

染之高度敏感性。 

(二)短顆粒膠皮：臨界滑動角維持在 30°。 

(三)長顆粒膠皮：展現最佳抗污性，臨界滑動角仍保有 41°。 

當使用輕量桌球測試時，所有樣本均在 5°左右發生打滑，證實了灰塵會形成一層

「微觀滾珠軸承層」，極大化地降低了接觸面之摩擦阻力。 
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四、       清潔機制之恢復效益定量分析 

針對污染後的平面膠皮進行一分鐘救急清理，測量球體滾動 130 cm 之耗時（耗時

越長代表摩擦力越強）： 

(一) 乾擦組： 

        耗時僅 2.69 秒，數值最接近污染狀態，證明乾擦無法有效移除微細粉塵，僅

能達成視覺上的清潔。 

(二)水擦組：耗時延長至 3.67 秒，展現最強的清潔效果。 

(三)哈氣組： 

             耗時達 3.62 秒，其恢復率高達水擦組之 98.6%，證實「哈氣」能在極短時間內

顯著恢復膠皮之抓球力。 
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陸、分析與討論 

本節將針對上述實驗結果進行深層物理機制之探討，並解析為何「哈氣法」能成為賽場

上的科學實戰策略。 

一、       汗水影響之「自動補償機制」解析 

實驗一中，汗水對得分的影響不顯著，主要原因在於高水平選手的「本體感

覺」。當球拍表面因水分產生微小滑動時，選手會無意識地微調擊球角度與揮拍力

道。這種「自動補償機制」掩蓋了初期的物理衰減。然而，這並不代表汗水無害，長

期的鹽分沉積會導致橡膠老化，這與短期的競技干擾需分開討論。 

 

二、       灰塵干擾的微觀物理模型 

實驗三證實灰塵是摩擦力的「大殺手」。從物理角度分析，平面膠皮表面黏彈

性來「咬合」桌球。當微細粉塵覆蓋表面時，接觸模式由「膠皮－球」轉變為「粉塵

層－球」。 

長顆粒膠皮之所以抗污，是因為其接觸面積僅侷限於顆粒頂端，且顆粒

在受壓時會產生形變與位移，這種動態過程能避開粉塵堆積區，使其在惡劣環境下仍

保有較高的相對摩擦力。 

 

三、         「哈氣魔法」的科學原理：微滴冷凝與表面張力 

本研究最關鍵的發現在於驗證了「哈氣」的實效性。其科學原理包含以下三

點： 

(一) 變出「超級細」的小水滴:  當我們對著球拍哈氣時，嘴巴噴出的熱氣（飽和水蒸

氣）碰到冷冷的球拍膠皮，會立刻變成無數個微米級（比頭髮還細）的小水滴。這

就像是幫球拍鋪上一層均勻的「水地毯」，比直接潑水還要均勻好擦。 
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(二) 幫灰塵「穿上救生圈」 :  如果只用乾布擦，灰塵會跟球拍磨擦，反而容易刮傷膠

皮。哈氣產生的微小水滴會鑽進灰塵跟球拍的縫隙裡，像救生圈一樣把灰塵包裹起

來。這樣擦拭時，灰塵就會跟著水一起被帶走，不會黏在球拍上。 

 

 

(三)讓球拍「喝水」變軟 Q : 乒乓球拍的膠皮如果太乾，就會失去抓球的力量。哈氣提供

的微量水分能讓橡膠表面暫時吸飽水，恢復原本的彈性與黏性。擦完後，球拍摸起

來會變得「黏踢踢」的，這樣打球時才能更好地摩擦乒乓球，打出強力的旋轉球！ 

 

 

四、       實驗誤差與變因控制討論 

在實驗三中，初期使用輕量桌球導致數據飽和（皆為 5°），這反映了垂直壓在球

拍上的力對靜摩擦力測量的關鍵性。改用 10g 砝碼後，正壓力增加，使得膠皮的形變

足以克服部分粉塵的阻礙，進而顯現出不同結構間的差異。這提示了在未來研究中，

模擬擊球時的高壓環境（High Impact Pressure）將比靜態測試更能反應真實球感。 
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柒、結論與建議 

一、       研究結論 

本研究透過量化實驗得出以下核心結論： 

(一) 汗水非即時致命傷：模擬汗水在短期內對擊球落點的干擾未達顯著水準，主因在

於選手的動態調節能力。 

(二) 灰塵為性能衰減主因：環境微塵會迅速填補膠皮孔隙，形成潤滑層，其中以平面

膠皮受到的摩擦力損失最為嚴重。 

(三)哈氣法具備科學實證：實驗證實，「哈氣後擦拭」並非迷信，其恢復摩擦力的效率 

與「水擦法」近乎對等（恢復率達 98% 以上），且具備即時性與乾燥迅速之優

勢。 

(三) 結構決定抗污性：長顆粒膠皮因接觸幾何特性，在灰塵環境下的性能穩定度優於

短顆粒與平面膠皮。 

二、      實戰建議與應用 

(一)賽中維護策略：建議球員在分秒必爭的比賽間隙，應優先採用「哈氣清潔法」。此

法能利用呼氣中的冷凝水有效帶走球台上的粉塵，而不致像直接噴水那樣導致球拍

過濕。 

(二)器材選用參考：在環境清潔度較差（如非專用體育館）的場地比賽時，平面膠皮使

用者應提高擦拭頻率；或考慮使用抗污性較佳的顆粒狀膠皮以維持性能穩定。 

(三)經濟保養方案：對於學生運動員，昂貴的專業清潔劑可用「純水濕擦」代替，但在

比賽當下的即時恢復，「哈氣」是最具經濟效益且符合科學原理的選擇。 

三、        未來研究方向 

本研究目前聚焦於常溫下的物理變化，未來可進一步探討以下議題： 

(一)不同布料的差別：下次可以試試看用「純棉衣服」、「毛巾」或「專業纖維布」擦

球拍，哪一種效果最好？ 

(二)旋轉力的挑戰：我們可以觀察「哈氣後」的球拍，發出的旋轉球是不是真的比「沒 

哈氣」的多轉幾圈？ 

(三)不同溫度的影響：在冬天和夏天哈氣，效果會不會因為天氣冷熱而變得不一樣呢？ 
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四、         結語： 

桌球場上的「哈氣」動作，常被視為一種儀式感或習慣。透過本次科學實證，

我們證明了這是一個極具物理深度、符合流體力學與表面物理的「聰明策略」。這不

僅解開了我們最初的好奇，更為競技體育中的球具維護提供了堅實的數據支持。 
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