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個案內容

設計三級火箭

在二十世紀中期，人類憧憬能到太空旅行。當時，美國和蘇聯都積極研

究，希望成為第一個國家發放人造衛星繞地球運行。

假設你們是當時美國政府轄下的一隊研究太空計劃的工程師。你們研究了

火箭的基本方程式後，發現要以火箭推動載荷 (例如衛星) 至高速，使之環
繞地球運行是非常困難的。其中一位隊員提出以多級火箭推動載荷的想

法。多級火箭分為數截，每截火箭分別在發射後不同的階段推動載荷。當

第一截火箭耗盡燃料後，便會被棄掉，由第二截火箭補上，繼續推動載
荷。由於第一截火箭被棄掉，火箭的總質量減少了，令火箭加速得更快。

這個構思十分好，所以你計劃向上司提出研製三級火箭的建議。現在你們
的任務是將三級火箭與相同質量的普遍火箭作比較，簡單估計一下三級火

箭有何優勝之處。你們必須證明利用三級火箭將載荷加速，能達到更高的

最終速度。另一個重要的問題是，你們要計算出，若要把載荷推動至最高

速度，三截火箭的質量分別是多少。換句話說，如果 M1 , M2 及 M3 分別是
第一、第二和第三截火箭的質量，你們要計算出 M1 : M2 : M3 的比例，使總
質量為 M = M1 + M2 + M3  的三級火箭推動載荷至最高的速度。最後，若 ML

為載荷的質量，你們要估計如要使用三級火箭推進載荷，使它成功進入環

繞地球運行的軌道時，M : ML 的最低比例是多少。

為避免三級火箭的構思遭人盜用，你們必須盡快完成計算工作並向上司提

交報告。因此，你們需要作出很多假設，得出一個簡化了的三級火箭模

型。簡化後的模型雖然不夠真實，但它已經能把三級火箭與普通火箭的差

別清楚地展示出來。所有組員都必須徹底了解問題的解決方法，並準備隨

時解答上司的疑問。
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活動指引

學習流程

此個案研習適合在 30 人的班內以 5 人一組進行。老師會為你們分組。

活動會在兩個不同上課天的連堂中進行 (各 90 分鐘，合共 180分鐘)。在第二節連堂前，每組
均需解決所有問題並準備一個簡短口頭報告。

1. 了解任務 (15分鐘)

請用 15 分鐘閱讀個案故事，再與組員
討論關於個案和問題的構思 。

2. 課堂教導  (75 分鐘)

老師會在課堂上

w 簡單介紹二十世紀火箭發展的歷史

w 根據牛頓運動第二定律教授火箭運
動背後的物理原則

w 推導火箭的最終速度與質量改變的
關係

w 解釋為何把火箭加速至很高的速度
是非常困難的

w 介紹三級火箭的概念，簡單解釋相
同質量的三級火箭比普通火箭的優

勝之處

w 引導學生探討教學筆記中的問題，從而完成任務

w 派發 Microsoft Excel「規劃求解」工具的應用指南。「規劃求解」的應用指南亦可在
以下網址找到：

http://www.cuhk.edu.hk/sci/case-learning/physics.htm

3. 小組討論、準備及工作 (課後，一星期內)

w 每組各自在課後一星期內完成工作：解決問題並準備簡短的口頭報告。

w 解決問題包括回答教學筆記中的問題，從而完成個案故事中的兩大任務。
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w 每組必須自行就任務內容進行討論，確定所有組員都了解問題並懂得解題技巧。如
有組員不清楚問題，必須立即請教老師。

w 在分組工作的一星期內，老師會約見個別組別以觀察其工作進度並給予額外指導。

4. 口頭報告及班上討論 (90 分鐘)

每組學生均有 15 分鐘時間，就他們的工作及建議向上司作出口頭報告。學生在口頭報告
中以工程師的身份介紹他們的工作，而老師及其他組別的學生則可扮演上司向該組提出

問題。

最後，老師會總結學生的研習結果並就其口頭報告提出評語。老師根據評分指引，給予

分數。
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評估

你的老師將基於下表評核你的表現，當你收到評核結果時，你應了解自己甚麼做得好，和有

哪裏需要改善。

需
要
改
善

滿
意

良
好

優
秀

了解事件 10% 清楚明白個案及能夠指出關鍵議題 0-2% 4-6% 8% 10%

證據及數字 10% 找尋並引述適當切題的證據和數字 0-2% 4-6% 8% 10%

分析 25% 正確的計算、推論及批判性的評估 0-9% 10-14% 15-20% 21-25%

解題 10% 建議清楚合理 0-2% 4-6% 8% 10%

報告結構 10% 報告結構良好 0-2% 4-6% 8% 10%

清楚 5% 報告時講解清楚 0-1% 2-3% 4% 5%

視像輔助 5% 報告時利用視像工具輔助 (如圖像等) 0-1% 2-3% 4% 5%

回應 10% 對提問回答恰當 0-2% 4-6% 8% 10%

守時 5% 準時完成工作 0-1% 2-3% 4% 5%

團隊精神 10% 組員之間互相合作 0-2% 4-6% 8% 10%

其他意見
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補充工作紙

基本火箭方程

讓我們以牛頓運動第二定律推出基本的火箭方程。對中六學生來說，這不是一個容易的問

題，因為火箭的質量會隨時間不斷改變，事實上當火箭不斷排氣時，其質量會急劇下降。

假設在某時間 t， 火箭質量為 M， 速度為 v ，以 u−  的速度排放氣體 (負號表示氣體與火箭
運動方向相反)。排氣速度  u−  是相對於火箭而言的，它的值視乎火箭的設計和燃料種類而
定。由於火箭以速度 v運動，排出的氣體相對於地面的速度是 uv − 。

現在假設在短時間 t∆ 內火箭排放了一些氣體，火箭的質量因此由 M 變成 MM ∆+  (由於火箭
質量正減少，所以 0M∆ < )，而火箭的速度由 v 變成 vv ∆+ 。被排放出來的氣體質量為

M∆− ，而氣體相對地面的最終速度為 uv − 。因此，在時間 t∆ 中，整個系統 (火箭 + 在時間
t∆ 中排放出來的氣體) 的動量轉變為

( )( ) ( ) {MvuvMvvMMP −−∆−∆+∆+=∆        43421444 3444 21 (1)

由此得出
MuvMP ∆+∆=∆ (2)

當中的二次項 vM∆∆ 已略去。根據牛頓第二定律，施予在系統上的外力 extF 與動量改變率相
等：

dt
dP

F =ext (3)

把 (2) 除以 t∆ ， 以 0→∆t  為極限， 得到

dt
dM

uF
dt
dv

M −= ext (4)

這就是基本的火箭方程。

一般來說，方程式 (4) 不易求解求解，尤其是在外力隨速度變化的情況下。在 0ext =F  時，我
們可以輕易求得 (4) 的解。將 (4) 乘 以 dt  並加以整理，得到

M
dM

udv −= (5)

火箭最終動量 火箭的起始動量氣體動量



在科學科目上應用「個案基礎學習法」以促進「學會學習」

6

積分可得

f

i
if M

M
uvvv ln=−=∆ (6)

其中 i 和 f 分別代表起始和最終值。

1. 假設火箭從地球表面發射，你認為 ext 0F =  的假設是否合符事實？如果不是的話，有甚麼
外力存在 ？在甚麼情況下這些外力會變得重要？

載荷與結構因子

考慮如圖所示的簡化火箭模型。它由三部分組成：沒有燃料的火箭推進器，起始時的燃料及

載荷。設 M 是火箭推進器和起始燃料的總質量， LM  是載荷的質量。結構因子 S 的定義為：

=S        (7)

注意 0 1S< < 。S 只視乎火箭的設計而定，與載荷並沒有關係。

沒有燃料的火箭推進器的質量

火箭推進器和起始時燃料的總質量
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2. 考慮火箭連同起始燃料及載荷一同發射，整個系統的起始質量 iM 是多少？當所有燃燒耗
盡後，系統的最終質量 fM  是多少？以 M, LM  及 S表示答案。

3. 將火箭系統的最終速度以 M， LM  and S表示。

4. S 及 / LM M  的值要怎樣才可令火箭最後以高速運動？這些條件背後有甚麼物理意義 ？

5. 要製造一枝運動速度遠比排氣速度 u高的火箭是否容易？你如何知道呢？

三級火箭

現在我們考慮如圖所示的三級火箭，由靜止發射。設 21 ,MM  和 3M  分別是第一、第二及第
三截火箭的起始質量 (包括燃料的質量在內)。當第一截火箭耗盡燃料時，系統的質量變為

LMMMSM +++ 321 ，由此可得火箭系統的速度改變 1v∆ 。同樣地，我們可以得到第二及第
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三截火箭使用過程中，火箭系統的速度改變。設在第 k 截火箭使用過程中，火箭系統的速度
改變為 kk Nuv ln=∆ ，在第三階段終結時，火箭的最終速度便是

321321 lnlnln NuNuNuvvvv ++=∆+∆+∆= (8)

6. 計算 21 ,NN  和 3N ，答案以 LMMMM ,,, 321  和 S表示。
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三級火箭的最佳化問題

除了回答以上問題外，每組亦須完成以下任務。

任務 1：如火箭的總質量為 M，求出當最終速度 v 為最大值時， 1 2 3: :M M M  的最佳比例。

w 這個問題可用 Microsoft Excel 的「規劃求解」工具解決。老師會派發「規劃求解」的運
用指南給學生。

以下提示或可幫助你解決問題：

w 由於最終速度只視乎排氣速度和某些質量比例，而問題只需求得 1 2 3: :M M M  的比例，因
此我們可以隨意選擇質量的單位去簡化計算；其中一個方便的選擇是把火箭系統的總質

量 M設定為一個單位，問題因此簡化為：在 1 2 3 1M M M+ + =  的限制下，求 v 的最佳值。
啟動 Excel 試算表，將 1M , 2M  和 3M  的值輸入同一列內。在 1M , 2M  的貯存格內可輸
入兩個任意的起始值，只需滿足 1 2 1M M+ <  便可。由此可利用 3 1 21M M M= − −  去決定

3M  的值。

w 把某些 S， LM 和 u的值輸入試算表的貯存格內，建議嘗試 0.05S = 和 0.1LM = 。典型的
排氣速度為 2600 -1ms 。根據以上數據，利用試算表求得 v  。

w 再利用「規劃求解」工具找出 v  的最大值，可變參數為 1M  和 2M ，將所求得的最佳速
度，與相同質量 M 和結構因子 S 的單級火箭比較。

在以下空格總結你的結果及解釋：
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任務 2：假設我們要發射一個人造衛星到進入很接近地面的「近地軌道」。假設上述的結構
因子及排氣速度， / LM M  的最小值是多少，才能使速衛星加速至環繞軌道所需的速度？火箭
加速時，可忽略火箭的重量和空氣阻力的影響。

(地球半徑 = 6370 km，地球質量 = 5.97 ×1024 kg)

以下提示或可幫助你解決問題：

w 如何利用牛頓運動第二定律來求得衛星的軌道速度？

w 如果要在試算表中改變 LM  的值，從而得到較高的最終速率，你應該增加 LM  的值，還
是減少它的值呢？當你每次嘗試改變 LM  時，不要忘記求得最終速度的最佳值。

w 反復試驗，找出能把衛星推進近地軌道時， / LM M  的最小值。相應的 1 2 3: :M M M  最佳
值是多少？

w 相同質量和結構因子的單級火箭能否達到這速度？

在以下空格總結你的結果及解釋：


