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第一章 緒  論 
 

1-1 製作動機 

 

水火箭在國內是一個非常有教育意義的教材，它包含了現代的環保意識、科

技、遊樂[1-3]，沒有年齡層的差別是個親子互動的娛樂教材，對於學生來說科

技方面的應用也是相當廣泛的，像有水火箭自走車[2]、肩射式水火箭、自動填

充系統這些科技的相關應用。 

在決定本專題的題目時，尋找專題老師以及到圖書館找專題資料，才發現了

有水火箭的相關專題，水火箭是由火箭所衍生出另一種安全的飛行器具，讓從

小夢想擁有在蔚藍天空飛行的孩子們，可以借由安全性高的水火箭來達成他們

的夢想。 

從書面資料中產生出想做水火箭此專題的想法，書面資料內容裡水火箭是以

達到自動化為目標，水火箭不僅擁有環保的概念，在綠色的概念下還蘊藏著科

技發展的潛力，如此有趣與教育意義的題目，在此決定朝水火箭專題的目標下

去研究與探討。 
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1-2 製作目的 

 

在本校水火箭自動化方面已經有了相當程度的發展，經過一番的討論結果

水火箭專題不再以自動化的方向發展，將以水火箭最佳射程設計作為此次專題

的研究目標，既然是火箭當然就是要達到遠距離的效果，在本實驗中使用了田

口方法[4]搭配因子的變化，來加強水火箭最佳射程參數。 

研究實驗終將使用壓力、角度、水量來進行田口方法，首先將個各因子作

成直交表來確認因子數據值，數值確定後就會進行虛擬水準法實驗配置把因子

配置成九種不一樣的變數，使其發射水火箭時作為參數的比較。 

當實際發射數據完整的紀錄後，將會用品質特性中的望大特性公式來完成

因子水準平均 S/N 值，之後將其數據用線性的方式作成因子水準 S/N 回應圖，

在回應圖中將得知各項因子在哪個數值階段式呈現望大的屬性，此時就是完成

水火箭最佳射程設計的實驗結果。 
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第二章 研究方法 

2-1 水火箭應用 

 

2-1-1 水火箭原理介紹 

水火箭(Water Rocket)是以水做為發射的媒介，在裝有水的瓶中打入氣體使

其產生高壓，在高壓氣體往低壓氣體流動的理論中，只要水火箭噴氣嘴一打

開，在瓶中的高壓氣體就會往低壓氣體高速流動，此時水會跟著氣體衝出瓶外

使其作為媒介，依照牛頓第三運動定律作用力等於反作用力，水跟氣體向後高

速噴出水火箭就會以對等的速度前進，只要配合好角度的需求水火箭就可以順

利的升空了。 

 

2-1-2 發射流程[1-3] 

●加水－根據動量守恆(牛頓第三運動定律) ，可以增加反作用力(Counterforce) 。  

因寶特瓶的內部空間有限，在噴嘴一打開的時候氣體就會馬上噴出動量    

變化較小，無法達到持久噴射的效果，加水後動量變化增加，也就能夠

推水火箭升空。 

 

●打氣－增加壓力瓶內的氣壓，把水擠壓出去排出。  

    單位面積中所受空氣的作用力稱為壓力。  

        P＝F/A，P：壓力，F：作用力，A：面積，故壓力愈大，所產生的作 

   用力也愈大，反作用力也愈大。   
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●發射－作用力與反作用力(牛頓第三運動定律) 。  

水和氣體給予水火箭後方作用力，相對的反作用力就會將水火箭往前推    

進。  

●飛行－重力、彈道飛行(尾翼)、風向。  

     重     力：地球給予水火箭向下的拉力，水火箭質量越高地             

                吸引力也就會越大。            

     彈道飛行：水火箭以仰角方式發射，受引力的影響水火箭會呈現拋物 

      線飛行，而尾翼則是維持前進方向。   

       風     向：風的方向也會造成水火箭射程變化的因素。
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2-2 田口方法 

2-2-1 田口法簡介 

 田口方法[4]發展自六十年代初期，廣泛應用在個各領域中。其參數設計法

(Parameter Design)，是利用直交表的實驗設定，再經由虛擬水準實驗配置來進行

組合實驗，在目前的工業界已是作為品質提升所必備條件，由實際實驗後所得

到的參數，經由品質特性中的望大特性來帶入計算，此作法將會得到因子水準

平均 S/N 值，再從得到的數據中去做因子水準 S/N 回應圖，在回應圖將可了解

到各項因子所帶來的影響，使其作為將來的實驗改善依據。 

2-2-2 品質特性 

 品質特性依期望的目標值型態可分為望目特性、望小特性及望大特性等三

種。在田口實驗中為求得較佳之相加性，將不同性質之品質特性以訊號雜訊比

(Signal-to-Noise Ratio，S/N) 表示。 

● 望大特性 (Larger-the-better)：品質特性越大越好，例：壽命、強度。 
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● 望小特性 (Smaller-the-better)：品質特性越小越好，例：瑕疵、誤差。 
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● 望目特性 (Nominal-the-better)：品質特性具有一定標準值，例：尺寸、重量。 
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第三章 實驗設計與結果討論 

3-1 實驗模組 

本專題採用寶特瓶來進行水火箭之製作。首先切割寶特瓶空瓶以製作箭頭

及尾翼，並以另一完整之空瓶為箭身，再進行水火箭本體之組裝，其製作過程

可參考圖 3.1 所示[3]之流程。圖 3.2 所示為實驗模組之實體圖 

 

圖 3.1 水火箭製作流程圖[3] 

 

圖 3.2 實驗模組之實體圖 
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3-2 直交表及實驗配置表 

 

  本實驗中共規劃有二種壓力、三種角度及三種水量，其直交表如表 2.1 所

示。由因子之水準數，搭配多個實驗因子個數，進行了九組的實驗，以量測出

水火箭(water rocket)最遠之射程，並確認最佳因子的組合。 

  虛擬水準法實驗配置表是由表 3.1 的直交表來進行組合搭配。例如：實驗組

合 1 之組合為( 1 1 1 )，即：壓力水準 1(50 psi)、角度水準 1(50 degree)、水量水

準 1(250 ml)。表 3.2 所示為虛擬水準法之實驗配置表。 

表 3.1 直交表 

   因子 (factor) 水準 1 水準 2 水準 3 

   壓力 (psi) 50 70  

   角度 (degree) 55 60 65 

   水量 (ml) 250 300 350 

 

表 3.2 虛擬水準法實驗配置表 

實驗組合 壓力 角度 水量 

1 1 1 1 

2 1 2 2 

3 1 3 3 

4 1 1 2 

5 1 2 3 

6 1 3 1 

7 2 1 3 

8 2 2 1 

9 2 3 2 
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3-3 數據分析 

    本實驗在發射水火箭測得的數據如表 3.3 所示，將以望大的特性來進行實驗

數據分析(望大特性：品質特性越大越好，例：壽命、強度。)，其方程式如下： 

       









 



 
11

log 10
1

210

n

i iyn


 

               表 3.3 實際測量數據(西北風 3m/sec，西南發射) 

 壓力 角度 水量 1 2 3 4 5 
平均

(m) 

η 

1 1 1 1 60.45 57.53 61.77 64.50 59.32 60.71 38.66 

2 1 2 2 62.67 60.70 61.43 60.55 58.68 60.81 38.68 

3 1 3 3 57.58 63.26 60.40 55.32 56.57 58.68 38.35 

4 1 1 2 65.95 60.67 61.50 59.04 60.53 61.54 38.78 

5 1 2 3 59.28 67.17 64.68 54.10 61.25 61.30 38.69 

6 1 3 1 59.71 49.78 48.22 50.96 53.23 52.38 37.32 

7 2 1 3 74.73 78.25 59.73 72.45 65.43 72.12 40.12 

8 2 2 1 93.15 82.40 82.63 86.21 93.86 87.65 41.82 

9 2 3 2 88.54 80.41 83.12 78.73 81.77 82.51 41.32 

 

上表中之全部實驗數據之平均 S/N 比頇透過下式進行計算，計算所得之因子

水準平均 S/N 值如表 3.4 所示。       
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表 3.4 因子水準平均 S/N 值 

 

由表 3.4 所得到的因子水準平均 S/N 值，可來完成圖 3.3 因子水準 S/N 回應

圖。 

 

 

圖 3.3 因子水準 S/N 回應圖 

 1 2 3 

壓力(psi) A 38.41 41.09  

角度(degree) B 39.19 39.73 39.00 

水量(ml) C 39.27 39.59 39.05 
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3-4 結果討論 

 

  本文在最初的考慮，是以 45°為基準，前後各差 15°作為角度因子，因為

瓶中的水重會使水火箭發射時偏低，所以改用 60°為基準，取前後各差 5°，即

55°、60°、65°。 

     風向與風力因子對射程的影響有決定性之影響，雖然不列為控制因子，實

驗過程中，我們選擇西北風 3 m/sec 向西南發射，並以虛擬水準法修改田口水準

值交表，減少實驗次數，求得水火箭的最佳發射參數，增加水火箭射程。 

     使用田口法時，假設直交表中實驗因子(如表 3.1)，並以值交表的直交特性

系指任意兩行其因子水準組合均會出現，且每一組合均會出現一次(如表 3.2)。

品質特性依期望的目標型態可分為望大、望小及望目特性，將不同的特性以訊

號雜比(S/N)表示，本文以望大特性為實驗，求出每組的 S/N 值(表 3.3)，並估算

S/N總平均值(表3.4)，由圖3.3得知最佳之因子水準為A2B2C2，即當壓力為70(psi)

時，取角度為 60(degree)、水量為 300(ml)可得最遠之射程。 
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第四章 結 語 
 

水火箭最佳射程設計的目標下，應用了三種因子來做最佳射程的發射，這

三種因子分別是壓力、角度、水量，將壓力、角度、水量以田口方法來做成直

交表，再用直交表做成虛擬水準法實驗配置表總共有九次的實驗配置，來去做

實際的發射與量測，雖然在發射與量測的過程中，會遇到一些不可以控制的因

素來妨礙水火箭進行發射與量測，例如：風力的大小、風的方向，克服這些因

素以最大限度的努力來完成這次的研究。 

因子的變化在這次的實驗中，可以說是扮演非常重要的角色，每一項因子

的變化都會影響到發射水火箭時的射程，因子之中壓力是屬於越大就發射的越

遠。水量在本次實驗中卻不是屬於越多就發射的越遠的因子，水量達到某一標

準再持續增加水量設程將會降低，反之空氣要從瓶內衝出時就會因為水量過少

失去媒介，而無法成功的發射水火箭。 

角度在本次實驗中擁有兩極化的發展，如果角度設置過低水火箭就會用極

小的拋物線往地面撞擊，反之角度設置太高又會因為拋物線的角度太大使得射

程沒辦法達到最理想的狀態。 

在專題製作的過程中，所得到的最佳射程設計數據可能跟外界所測得的數

據有一些落差，但這次實驗的數據是經過討論後得來的結果，使用這些數據設

計的因子變化來實際測出的結果，雖說不是最完美的資料，卻是經過創造與努

力得來的研究資料。 

最後要感謝指導本次實驗研究的專題老師，在專題製作的過程中老師用盡

心力的教導下，使專題製作能夠順利得如期完成，獻上十二萬分謝意，也希望

在此後的專題學生可以在這個領域中發揮出更加優秀的成果，更重要的是老師

都是學生的知識寶庫傳授知識學識給學生，在此感謝導師的教導。 
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