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の扉を開く。の扉を開く。の扉を開く。の扉を開く。の扉を開く。
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有名な仕掛けです。有名な仕掛けです。有名な仕掛けです。有名な仕掛けです。有名な仕掛けです。
図図図図図( a )( a )( a )( a )( a ) のように祭壇に備えられたかがり火を燃やしのように祭壇に備えられたかがり火を燃やしのように祭壇に備えられたかがり火を燃やしのように祭壇に備えられたかがり火を燃やしのように祭壇に備えられたかがり火を燃やし

て，て，て，て，て，その勢いが強まった頃，その勢いが強まった頃，その勢いが強まった頃，その勢いが強まった頃，その勢いが強まった頃，誰もいないはずの神殿誰もいないはずの神殿誰もいないはずの神殿誰もいないはずの神殿誰もいないはずの神殿
の扉がひとりでに開くという，の扉がひとりでに開くという，の扉がひとりでに開くという，の扉がひとりでに開くという，の扉がひとりでに開くという，古代ギリシャの自動古代ギリシャの自動古代ギリシャの自動古代ギリシャの自動古代ギリシャの自動
ドアです。ドアです。ドアです。ドアです。ドアです。さて，さて，さて，さて，さて，どのような仕組みが考えられますどのような仕組みが考えられますどのような仕組みが考えられますどのような仕組みが考えられますどのような仕組みが考えられます
か。か。か。か。か。燃え上がる炎は関係するのでしょうか？燃え上がる炎は関係するのでしょうか？燃え上がる炎は関係するのでしょうか？燃え上がる炎は関係するのでしょうか？燃え上がる炎は関係するのでしょうか？

ヘロンの発明考案の中で，最も知られているものの一つで

す。燃え上がる炎が空気の体積を膨張させ，膨張する空気が

密閉容器内の水を移動させ，その水がそれまで平衡してい

た扉のバランスを崩して扉を開けるというものです。1962

年に早稲田大学が原理模型を製作し，実際に動作させまし

た。

ヘロンは，図(b)に示す舞台装置のように大掛かりな仕掛

けを考えました。かがり火の燭台の中に大きな空気室を用

意し，この空気室と密閉した水槽を気密を保った管でつな

いでおきます。さらにこの水槽から一本の管を水受け容器

につなぎます。水受け容器は空の状態で，ローラーとおもり

で作られた装置の一部となって平衡を保っています。ロー

ラーの軸に扉がついていて，この平衡状態の時に扉がし

まっているようにしておきます。

このようにバランスのとれた状態で，燭台の炎が燃え上が

るとどのような現象が生じるかを考えてみましょう。はじ

めに，空気室の空気と水槽内の空気とは密閉された管でつ

おもり

定滑車

(b自動ドアの仕組み

(a)神殿の自動ドア

(1)はじめは扉が閉じているが (2)炎が強くなると扉が開く

水受け容器

扉

ローラー

空気室

水槽

1　【神殿の自動ドア】古代ギリシャ時代（Ａ .Ｃ .１世紀頃）
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おもりによる力

扉が閉じる
(d)扉の開閉

(c)炎の加熱が水を押し出す

加熱されて空気室内
の空気が膨張する

水が押し出される

扉が開く

水による力

容器が下降する

炎が強くなると

ながれているので一体として，これを実質的な空気室の空

気と考えます。このように考えれば，

①燃え上がる炎が空気室内部の空気を加熱することによ

り，内部の空気は圧力が高まると同時に体積を膨張させよ

うとします。

②水槽は外部へ解放された一本の管を除いて密閉されてい

るので，膨張しようとする空気がこの管から水を押し出し

ます。

③押し出された水は水受け容器に溜まり，おもりと平衡を

保っていた容器に水の重量が加えられることにより容器と

おもりの平衡は崩れて，容器が下降します。

④容器が下降するとき，滑車を経由して結ばれたロープが

回転軸を回転させ，軸に付けられたドアが開きます。

このようにして，燃え上がる炎を使って扉を開くことがで

きます。

古代ギリシャで神事を司る神官の権力は大きなものだった

に違いありません。人心をつかむには，人のもたない特別な

力を見せつける事が一番説得力があります。神官の操る祭

壇に焚かれた炎が燃え上がるに連れ，誰もいないはずの神

殿のドアが勝手に開いたとすれば，神官の力を見せ付ける

最大の演出になるはずです。「祭壇に設けられたかがり火が

燃え上がると，神殿のドアがひとりでに開く。」という演出

は，古代の人々を畏敬させるには十分な不思議事だったで

しょう。

さて，扉を閉める場合にはどうするのでしょうか？扉を閉

めるためには，水受け容器の水を排出して，おもりよりも軽

1　【神殿の自動ドア】古代ギリシャ時代（Ａ .Ｃ .１世紀頃）
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こぼせば，扉は元へ戻ります。しかし，それでは水槽の水が

無くなってしまい，次に扉をあける前に密閉された水槽の

中に水を入れておくという作業が必要になります。これで

はあまりスマートな考案とはいえません。自動機械には再

現性が必要とされます。この仕掛けに再現性を持たせるた

めには，空気室と水槽と水受け容器を結ぶ一連の水路の密

閉が完全で，水が水槽と容器の間を往復できればよいので

す。

図(e)のように，水槽と水受け容器をつなぐ管に水が満た

され，水受け容器にわずかな水が入っていて，水受け容器側

の管の口が水中に浸かっているときに扉が閉まるように調

整しておきます。さらに，空気室の空気が水槽の水を押し出

して水受け容器が下がり始めても管の口が常に水中にある

ようにしておくと，一連の水路の密閉が確保されます。この

ようにした装置で，空気室内の空気を炎で加熱すると，空気

室内の空気は大気圧より圧力が高くなるので，水を押し出

して水受け容器が下降しはじめます。次に炎を弱めて加熱

をやめると，空気室内の高温の空気の温度が下がり，体積が

収縮すると同時に空気室内の圧力が下がります。その結果，

密閉された水路中を水受け容器から水槽へ向けて水が吸い

戻され，水受け容器はおもりの作用で上昇することになり

ます。空気室内の圧力が常に大気圧と等しい圧力になるよ

うに動作するために，水が水槽と水受け容器の間を往復で

きるのです。

(e)サイフォン作用により往復する水

(2)空気室の圧力が上がって水槽から水受け容器へ(1)加熱の始めは圧力がつり合っている

(3)空気室が冷却されて水受け容器から水槽へ水が戻る

�

大気圧

�

大気圧
常に大気圧

常に大気圧

大気圧以下

常に大気圧

加熱により

大気圧を超える

水が増えて

下降する
水が移動

水が移動

冷却されて

大気圧以下

1　【神殿の自動ドア】古代ギリシャ時代（Ａ .Ｃ .１世紀頃）
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(a)外観

(b)てこと弁の動き
てこ

コイン

弁

コイン受け

蛇口

聖水

コイン投入孔

3　【聖水の自動販売機】

33333 　　　　　【【【【【聖聖聖聖聖水水水水水ののののの自自自自自動動動動動販販販販販売売売売売機機機機機】】】】】古代にあった自動古代にあった自動古代にあった自動古代にあった自動古代にあった自動

販売機販売機販売機販売機販売機
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紹介した実用の道具です。紹介した実用の道具です。紹介した実用の道具です。紹介した実用の道具です。紹介した実用の道具です。
ヘロンの活躍したアレキサンドリアはエジプトにヘロンの活躍したアレキサンドリアはエジプトにヘロンの活躍したアレキサンドリアはエジプトにヘロンの活躍したアレキサンドリアはエジプトにヘロンの活躍したアレキサンドリアはエジプトに

あったギリシャの植民都市です。あったギリシャの植民都市です。あったギリシャの植民都市です。あったギリシャの植民都市です。あったギリシャの植民都市です。エジプトの神官のエジプトの神官のエジプトの神官のエジプトの神官のエジプトの神官の
発想で発想で発想で発想で発想で 55555 ドラクマ硬貨を入れると聖水が出てくるとドラクマ硬貨を入れると聖水が出てくるとドラクマ硬貨を入れると聖水が出てくるとドラクマ硬貨を入れると聖水が出てくるとドラクマ硬貨を入れると聖水が出てくると
いう道具をアレキサンドリアの技術者が製作しましいう道具をアレキサンドリアの技術者が製作しましいう道具をアレキサンドリアの技術者が製作しましいう道具をアレキサンドリアの技術者が製作しましいう道具をアレキサンドリアの技術者が製作しまし
た。た。た。た。た。

図(a)はヘロンの著書で紹介された聖水販売機で，コイン

投入口からコインを投入すると一定量の聖水が出てくると

いうものです。聖水は，現在の清涼飲料水のように喉の渇き

を潤すためのものでは無いでしょうから，コップに一杯を

必要とすることはないでしょう。指先に授かったほんのわ

ずかな聖水をありがたく頂くという程度の量であれば，コ

インの重みとてこの作用で十分な機能を発揮したに違いあ

りません。

図(b)に，この装置の最も中心となる，てこと弁を示しま

す。細部については，伝えられる記録から筆者の想像した図

面です。

コインが投入され，うまい具合に，てこのコイン受けにコ

インが乗れば，コイン受けの部分が下がり，支点を介して弁

の取り付け側が上昇して弁が引き上げられます。一枚のコ

インの自重でてこを動作させるには，てこによる力の比を

大きくすることが必要で，てこの力の比を大きくすること

で，弁の移動量はきわめて小さなものになり，流れ出る聖水
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(c)牛乳パックで工作

牛乳
1000ml

ストローを縦に開く

折重ねて補強

14cm
3cm

10
cm

2c
m

円すい

ビニールテープとひもで弁を作る

てこ

コイン受け

補強枠

本体

弁

蛇口

3　【聖水の自動販売機】

の量も丁度適量になるといえます。

図(c)のように，どこの家庭にもある材料で簡単に実験し

たところ，確かにコインを乗せることで水を出すことがで

きました。使用したものは 1000mlの牛乳パック，ストロー

とビニールテープ，それにはさみと接着剤などです。いろい

ろと考えながら，20分程度で作ったこの簡単な工作では弁

の動作が頼り無いので，コインを乗せないときもポタポタ

と水が漏れてしまいましたが，てこと弁が確実に動作する

ことは確かめられました。皆さんも少し時間をかけて弁の

部分を工夫して工作してみてはいかがですか？図の寸法は

参考値です。

初めに本体になる部分を 10cmほどの高さで切断します。本

体がフニャフニャと柔らかいので，補強のために 2cmほどの

高さの枠を切取っておきます。残りの材料で，てことコイン

受けを作ります。てこは２重に折曲げて補強し，コイン受け

は適当な大きさにします。本体にてこの幅で切込みを入れ

てこれをてこの支点にします。蛇口に使うストローには縦

に切込みを入れて，四方に開いておきます。ビニールテープ

を斜めに巻き，円すいの中心にひもを入れて固めて弁にし

ます。準備はこれで終わりです。

組み立ては，本体の底に穴を明けて，内側からストローの

蛇口を差し込み，四方に広げた部分をビニールテープで押

さえます。これだけでは漏れてしまうので，外側を接着剤で

固めておきます。ストローにビニールテープで作った弁を

差し込み，本体の切込みを入れた折り返し部分にてこを乗
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ビニールテープ

で押さえる

接着剤で

固める

蛇口

弁

補強枠

コイン受け

本体

(d)組立図

3　【聖水の自動販売機】

せて，弁のひもをてこにかけます。これはテープで固定する

程度で構いません。コイン受けもテープでてこに固定して

組み立て終了です。

本体に水を入れて試したところ，コイン受けの位置や弁を

引くひもの長さを適当に調整する必要がありましたが，

テープでの固定ですから簡単に調整が出来て，動作させる

ことができました。

工作が簡単なので，完全に水を止めることはできなくとも

この器具のイメージは十分に楽しめます。

この器具を発案したのは，神殿を司る神官だということか

ら，古代の人々が熱心に神殿へ参拝したことが想像できま

す。
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(e)いっぱいにならない盃

(a)注ぎはじめて (b)適量で止めればいいのに

(d)戒めの盃断面図

 (1) (2)

(3) (４)

ここまでなら

流れ出さない

頂点を越えて

流れ始める

水面から離れる

まで流れ出る

(c)底から流れ出てしまいます。

いっぱいにしようとして欲張ると
高低差をつける

盃逆J字管

漏れないように

隙間をあける

これでも水を

吸い上げる

8　【戒めの盃】

88888 　　　　　【【【【【戒戒戒戒戒めめめめめののののの盃盃盃盃盃】】】】】欲張りは禁物，欲張りは禁物，欲張りは禁物，欲張りは禁物，欲張りは禁物，注ぎ過ぎる注ぎ過ぎる注ぎ過ぎる注ぎ過ぎる注ぎ過ぎる

とすべてが流れ出てしまう盃。とすべてが流れ出てしまう盃。とすべてが流れ出てしまう盃。とすべてが流れ出てしまう盃。とすべてが流れ出てしまう盃。
★古代ギリシャ時代★古代ギリシャ時代★古代ギリシャ時代★古代ギリシャ時代★古代ギリシャ時代（（（（（ＡＡＡＡＡ．．．．．Ｃ．Ｃ．Ｃ．Ｃ．Ｃ．１１１１１世世世世世紀紀紀紀紀頃頃頃頃頃））））），，，，，ヘロンがヘロンがヘロンがヘロンがヘロンが

明かすサイフォンの正体。明かすサイフォンの正体。明かすサイフォンの正体。明かすサイフォンの正体。明かすサイフォンの正体。
図図図図図( a )( a )( a )( a )( a ) のように盃に液体を注ぎます。のように盃に液体を注ぎます。のように盃に液体を注ぎます。のように盃に液体を注ぎます。のように盃に液体を注ぎます。もう少し，もう少し，もう少し，もう少し，もう少し，ももももも

う少しと欲張って注ぎ過ぎると，う少しと欲張って注ぎ過ぎると，う少しと欲張って注ぎ過ぎると，う少しと欲張って注ぎ過ぎると，う少しと欲張って注ぎ過ぎると，注いだ液体が図注いだ液体が図注いだ液体が図注いだ液体が図注いだ液体が図( c )( c )( c )( c )( c )
のように盃の底からどんどんと流れ出てしまいましのように盃の底からどんどんと流れ出てしまいましのように盃の底からどんどんと流れ出てしまいましのように盃の底からどんどんと流れ出てしまいましのように盃の底からどんどんと流れ出てしまいまし
たたたたた，，，，，，，，，，，，，，，ヘロンが紹介した，ヘロンが紹介した，ヘロンが紹介した，ヘロンが紹介した，ヘロンが紹介した，欲張ってはいけないとい欲張ってはいけないとい欲張ってはいけないとい欲張ってはいけないとい欲張ってはいけないとい
う教訓を教える戒めの盃です。う教訓を教える戒めの盃です。う教訓を教える戒めの盃です。う教訓を教える戒めの盃です。う教訓を教える戒めの盃です。ところで，ところで，ところで，ところで，ところで，中身はど中身はど中身はど中身はど中身はど
うなっているのでしょう？うなっているのでしょう？うなっているのでしょう？うなっているのでしょう？うなっているのでしょう？

神官が差し出した杯を受け取り，お酒を注いでもらいま

す。神官が 7分目ほど注いだところで「もういいですか？」

と尋ねられたあなたが「いっぱいになるまで」と言ったら，

さあ大変。注いでもらったはずのお酒が全て流れ出てしま

いました。そこで，神官が一言「欲張りは禁物ですよ。」こ

れは欲張りを戒める杯です。

盃の断面を図(d)のように考えてみましょう。J字型に曲げ

た管を逆さにして，吸込み口と盃の底とにわずかに隙間を

もたせ，吐出し口を吸込み口よりも低くなるようにして盃

に差し込み，液体がもらないようにしておきます。これだけ

の仕組みで，この盃にお酒やジュースなどの液体を注ぐと

どのような事が起こるでしょうか？図(e)を見て順に考えて

みましょう。

(1)のように液面が低いうちは，盃の中の液体はたまって

行きます。このとき，逆さにさした J字管の中にも，液体が

吸込み口から入り，盃と逆 J字管の中の液面が同時に上昇し
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(1)水面が等しいと水は流れない

(3)水は連続して流れる

(f)ヘロンの説くサイフォンの仕組み

(2)出口側の水面が低いと水が流れだす

A

B

C

A B

C

A

B

C

A

BD

C C

A B

C C

重さが等しいのでつり合う

Ad間の重さが加わるので

水が流れ出る

水は連続して出口側に

引張り出されるので，

途切れることなく流れ

続ける

8　【戒めの盃】
て行きます。

(2)そして，液面が逆 J字管の最高部を越えると J字管の中

の液体は低い側の吐出し口から流れ出します。

(3)一度流れ始めると，液体を注ぐのを止めても，J字管の

太さが太すぎることなく適当な寸法であれば，水面が J字管

の頂点より低くなっても流れ続けます。

(4)そして，J字管の吸込み口が水面から離れるまで液体は

流れ続けます。

こうして，注いだ液体は流れ出すので，この盃はいつに

なってもいっぱいにはならないのです。逆 J字管の最高部を

越えないあたりで止めておけば液体は流れ出すことはない

のですが，欲張りは禁物ということでしょうか。

皆さんの中には，一度流れ出た液体が逆 J字管の最高部あ

たりで止まるのではないか？と思われる方がいるのではな

いでしょうか。ポンプもないのに液体が液面よりも高い所

へ上がるはずはないからです，，この現象をサイフォンと呼

びます。

サイフォンの動きについて，ヘロンは次のように語ってい

ます。「図(f)1でサイフォンの外側の口 Aが水面 Bと同じ高

さにあるときは，サイフォンに水がいっぱいに詰まってい

ても流れ出さない。それは ACと BCとの間の水が天秤と同じ

ようにつりあっているからである。しかし，図(f)2のよう

に外側の口 Aが水面より低くなると AD間の水の重さが加わ

り，AC間の水の重さが BC間の水の重さよりも重くなるので，

水は出口 Aの側に引っ張られて連続して流れ出す。」これで

サイフォンが水を吸い上げる仕組みが解りました。正体は
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(1)これでもサイフォン現象は生じます

(2)管の中の水の重さのバランスは？

(3)出口側の水が重いので流れ続ける

(g)ヘロンの説を補足すれば

C

A

B

このようにグニャグニャの

ホースでもサイフォン現象

は起きる

A

BD

D

C
BD間では水の

つり合いがとれている

AD間の水の重さが

余分に作用する

C

A

B

出口側が重いので，

水は流れつづける

8　【戒めの盃】
管の中の水の重さのつりあいだったのです。Bから下の部分

はもともと管内にあるので，サイフォンの動きには関係し

ません。

しかし，図(f)のように頂点 Cを中心として左右の管が対

称に近いような場合でなく，図(g)(1)のように不規則な形を

した管でもサイフォン現象は起きるはずです。これは図(2)

のように考えます。管 BD間では頂点がどこにあっても水の

バランスは水平面 BDで保たれるので，頂点 Cが中心にある

必要はないのです。そして，サイフォンの出口側の口が，バ

ランスのとれている水平面 BDよりも低くなれば，その分の

重さが出口側に作用して水が流れ出すのです。

次にこの杯の J字管に適当な太さが必要な理由を考えてみ

ましょう。図(h)(1)のように太すぎた場合には，水を注いで

も管の中を水で満たす事ができないために，水は頂点を乗

り越えることができず，流れ出ることはできません。これは

管の太さが適当であっても，水を注ぐ速さが非常に遅い場

合にも同様な事が言えます。反対に管が細すぎた場合には，

液体と管との間に毛細管現象が生じ，水などのぬれやすい

液体の場合には図(2)のように水面が低くても吸い上げられ

でしょう。そして，出口では表面張力が作用して先端で球体

を作り，口をふさいでしまうかもしれません。同じ毛細管現

象でも，水銀などのぬれにくい液体の場合には，図(3)のよ

うに液面が押し下げられて頂点部分を乗り越えることがで

きない場合が考えららます。このように，この杯が構想どお

りに動くためには，適当な太さとあわせていくつかの条件

が必要となります。
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(h)管の太さはどのように影響する？

(1)太すぎると管を越えられない

(2)細すぎて，水などでは

(3)細すぎて，水銀などでは

出口では球

毛細管現象
で吸込み

吸い込めない

管を満たさなければなければ
サイフォンができない

高低差が小さいと出口の
球にふさがれてしまう。

8　【戒めの盃】
サイフォンの動きをじっくりと観察したい方は，お風呂に

入るときに 2m程度の長さのゴムホースを持ち込み，ホース

を端からゆっくりと浴槽のお湯の中につけてホース中の空

気を押し出して，ホース全体にお湯を満たし，片側の口を

しっかりと押さえてから浴槽の外に出し，お湯の表面より

低いところで指を離せば，サイフォンができあがります。あ

とは，ホース出口の高さをいろいろと変えて変化を試して

みればいいでしょう。魚を飼育している方で，水槽の水を交

換するときなどに，この方法を使っている方もいると思い

ます。

ホースで水槽の水をくみ出す

ホース水槽 サイフォン
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(b)不思議な盃の仕組は

A室 A室

B室�

チューブA

�

チューブB

�

盃部分

�

チューブC

(a)水を注ぐと水を吹き出す盃

盃に水を注ぐと
水を吹き出す

(1)盃からA室に水を入れる内部の仕組

�

チューブA

9　【自動噴水杯】

99999 　　　　　【【【【【自自自自自動動動動動噴噴噴噴噴水水水水水杯杯杯杯杯】】】】】水を注ぐと水が噴き出水を注ぐと水が噴き出水を注ぐと水が噴き出水を注ぐと水が噴き出水を注ぐと水が噴き出

る！？不思議な不思議な盃。る！？不思議な不思議な盃。る！？不思議な不思議な盃。る！？不思議な不思議な盃。る！？不思議な不思議な盃。
★古代ギリシャ時代★古代ギリシャ時代★古代ギリシャ時代★古代ギリシャ時代★古代ギリシャ時代（（（（（ＡＡＡＡＡ．．．．．Ｃ．Ｃ．Ｃ．Ｃ．Ｃ．１１１１１世世世世世紀紀紀紀紀頃頃頃頃頃））））），，，，，空気を巧空気を巧空気を巧空気を巧空気を巧

みに利用したヘロンの仕掛けです。みに利用したヘロンの仕掛けです。みに利用したヘロンの仕掛けです。みに利用したヘロンの仕掛けです。みに利用したヘロンの仕掛けです。
図図図図図( a )( a )( a )( a )( a ) の容器の盃の部分に水を注ぐと，の容器の盃の部分に水を注ぐと，の容器の盃の部分に水を注ぐと，の容器の盃の部分に水を注ぐと，の容器の盃の部分に水を注ぐと，水が噴き出水が噴き出水が噴き出水が噴き出水が噴き出

てくるという仕掛けです。てくるという仕掛けです。てくるという仕掛けです。てくるという仕掛けです。てくるという仕掛けです。しかも何度も何度も繰りしかも何度も何度も繰りしかも何度も何度も繰りしかも何度も何度も繰りしかも何度も何度も繰り
返すことができるのです。返すことができるのです。返すことができるのです。返すことができるのです。返すことができるのです。電池もモーターも無い時電池もモーターも無い時電池もモーターも無い時電池もモーターも無い時電池もモーターも無い時
代にどのような仕組みが考えられますか？代にどのような仕組みが考えられますか？代にどのような仕組みが考えられますか？代にどのような仕組みが考えられますか？代にどのような仕組みが考えられますか？

水は圧縮しても体積変化はほとんどおきません。空気は圧

縮すると簡単に体積が減少して，常に元の体積に戻ろうと

するばねのような働きをします。この元の体積へ戻ろうと

する力をポンプに利用しているのです。

図(a)の容器の仕組みを図(b)のように考えます。Aと Bの 2

つの部屋と A，B，Cの 3本のチューブを組み合わせたもので

す。これだけの仕組みで，自動噴水ができるのか？と不思議

に思われる方がいらっしゃるのでは無いでしょうか。紀元

前後の古代にこのような仕組みが考えられて，実際に作ら

れたということに驚かされるほかありません。では，どのよ

うに動くのでしょうか？

(1)はじめに，盃の部分に水を注ぐと，チューブ Aを通っ

て A室に水が貯まります。

(2)次に容器を逆さまにして，チューブ Bを通して A室から

B室へ水を移動させます。

(3)再び逆さにして元の位置に戻すと，盃も A室もともに

空で，B室にだけ水が入っています。これで準備完了です。
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噴出

(4)再び盃からA室に水を入れると，

水が吹き出る

流入する水によりA室の空気が圧縮され

B室へ流れ込み，B室の空気が圧縮される

ので，水が大気へ噴き出す。

(2)逆さにしてB室へ水を移動させる (3)元に戻すとB室だけに水が入り準備完了

噴出

圧縮

圧縮

�

チューブA

�

チューブB

B室

�

チューブB

�

チューブC

9　【自動噴水杯】
(4)最後に，盃の部分に水を注ぐとチューブ Aから A室へ水

が流れ込み，A室の空気が圧縮されてチューブ Bから B室へ

送り込まれ，B室内の水はチューブ Cを通って大気へ噴き出

すことになります。

この一連の動作が終わったときには，(1)の状態と同様に A

室に水が入っているので，再び(2)，(3)の操作を行うと，次

の自動噴水の準備ができることになるのです。まるで，手品

の仕掛けを見ているようです。

何故，このような事ができるのでしょうか？水と空気はど

ちらも自由に形状を変えることのできる流体で，どのよう

な形状の容器にもなじむことができます。この点では同じ

ような性質をもっているのですが，次のように大きく異な

る点があります。水（液体）は圧縮されても体積がほとんど

変化しない流体ですが，空気（気体）は圧縮すると簡単に体

積が減少する流体ということです。そして，圧縮された空気

は常に元の体積に戻ろうとする膨張する力をもっているの

で，B室内部の圧力よりも低い大気圧の側に向かって，水を

押し出すことができるのです。



原稿見本原稿見本原稿見本原稿見本原稿見本 原稿見本原稿見本原稿見本原稿見本原稿見本

(a)古代の記録から予想すると

(b)加圧室に空気を吸入する

銃身

てこ

弁
逆止弁高圧室

ピストン
パッキン

コンプレッサー

てこ
パッキン

開く

逆止弁
閉じる

ピストン

上昇

加圧室

(c)加圧室内の空気を圧縮する
てこ

パッキン

閉じる

逆止弁
開く

ピストン

下降

ピストンロッド

10　【古代ギリシャの空気銃】

1 01 01 01 01 0 　　　　　【【【【【古古古古古代代代代代ギギギギギリリリリリシシシシシャャャャャののののの空空空空空気気気気気銃銃銃銃銃】】】】】圧縮した空圧縮した空圧縮した空圧縮した空圧縮した空

気が弾丸を発射させる。気が弾丸を発射させる。気が弾丸を発射させる。気が弾丸を発射させる。気が弾丸を発射させる。
★古代ギリシャ時代★古代ギリシャ時代★古代ギリシャ時代★古代ギリシャ時代★古代ギリシャ時代（（（（（紀紀紀紀紀元元元元元前前前前前後後後後後））））），，，，，ヘロンの師クテシヘロンの師クテシヘロンの師クテシヘロンの師クテシヘロンの師クテシ

ビオスの作品です。ビオスの作品です。ビオスの作品です。ビオスの作品です。ビオスの作品です。
ギリシャの紀元前後には，ギリシャの紀元前後には，ギリシャの紀元前後には，ギリシャの紀元前後には，ギリシャの紀元前後には，空気や液体や水蒸気な空気や液体や水蒸気な空気や液体や水蒸気な空気や液体や水蒸気な空気や液体や水蒸気な

どの力を動的に使った装置が盛んに工夫されたと言どの力を動的に使った装置が盛んに工夫されたと言どの力を動的に使った装置が盛んに工夫されたと言どの力を動的に使った装置が盛んに工夫されたと言どの力を動的に使った装置が盛んに工夫されたと言
われます。われます。われます。われます。われます。これはこれはこれはこれはこれは「「「「「クククククテテテテテシシシシシビビビビビオオオオオスススススののののの空空空空空気気気気気銃銃銃銃銃」」」」」と呼ばと呼ばと呼ばと呼ばと呼ば
れる仕掛けです。れる仕掛けです。れる仕掛けです。れる仕掛けです。れる仕掛けです。

アレクサンドリアの技術者で，ヘロンの師と言われるクテ

シビオスの業績に次のようなものがあります。「金属製の円

筒の中の空気が，てこの作用でピストンによって圧縮され，

急に圧力をとくことで弾丸を発射する道具」このように言

い伝えられているのですが，皆さんは，どのような仕組みを

想像しますか？

筆者は前述の記録から，単純に図(a)のような仕組みを考

えました。

●「空気を圧縮するための金属性の円筒とピストン」はコ

ンプレッサーを示します。円筒の中をピストンが往復して

も吸気弁と排気弁の役目をするものが無ければ空気を圧縮

することはできないので，図(b)，(c)に示すコンプレッサー

の吸気弁と排気弁を考えました。吸気弁には最も単純な

パッキンを考え，吐出し弁には一方にだけ流体を通過させ

る逆止弁を考えました。これは自転車の空気入れなどに用

いられている方法で，ピストンが上昇するときには，逆止弁

が閉じ，パッキンがしぼんで加圧室に空気を吸入します。ピ

ストンが下降するときにはパッキンが押し広げられて空気
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高圧室

ピストン
上昇

(d)てこの円弧運動とピストンの直線運動をつなぐ細窓

ピストン
下降

てこの角度によって
この長さが常に変化する。

高圧室

弁体

押しボタン円すい状の孔

(e)円すい状の弁は圧力がかかるほど強く閉まる
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を圧縮し，逆止弁が開いて高圧室へ圧縮空気を送り出しま

す。ところで，現代でパッキンといえば，当然ゴム製のもの

を連想するでしょうが，紀元前後の時代に現在のゴムパッ

キンのようなものは無かったと考えるので，ここでは動物

の皮革を考えています。

●「てこの作用」は，てこによる「倍力装置」を用いて，

空気を圧縮するのに必要とする操作力を軽減するための工

夫です。図(d)で，てこは支点を中心とした円周の一部を往

復する円弧運動を行うので，支点からピストンロッドとて

この連結点までの長さが常に変化するため，長だ円の細窓

を使ってピストンを直線的に往復させるよう考えました。

てこの作用はアルキメデス(287～ 212 B.C.287)の力学につい

ての著書で説明されています。

●「急に圧力をとく」ためには気密を維持するための弁が

必要になります。図(e)の円すい状の孔と弁体の組合せは，

弁体に力が加えられることにより弁の気密性が一層高まる

もので，現在の家庭の中でも洗面台や浴槽や流し台の栓な

どに見ることができます。

●そして「弾丸を発射する」ためには銃身が必要になりま

す。これらを組合せたものが図(a)の装置です。

この考案を「クテシビオスの空気銃」と呼ぶところから，

もう少し空気銃らしくしたものが図(f)です。現代のわたし

たちの考える「銃」をイメージして，コンパクトに組合せた

もので，これも筆者の想像です。

ところで，圧縮した空気の力を使った道具の例は，人類が

何らかの加工を施して作った最古の道具の一つといわれる
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「吹き矢」に見ることができます。吹き矢には，人間の吐く

息の力で矢を飛ばすだけのものから，革袋などを使って圧

縮した空気を用いて矢を飛ばす道具などが考えられたとい

われます。

(g)圧縮ポンプをつけた吹矢

(f)空気銃の予想図

てこ

ピストン

押しボタン

弁

高圧室

銃身

動物の肺や皮袋
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(a)エオリアの球

(b)内部と動き

噴出蒸気

反作用による回転

水
蒸気

蒸気

噴射管

導管

あちら向き

に噴射
あちら向き

に回転

こちら向き

に噴射
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1 11 11 11 11 1 　　　　　【【【【【古古古古古代代代代代ギギギギギリリリリリシシシシシャャャャャのののののジジジジジェェェェェッッッッットトトトトエエエエエンンンンンジジジジジンンンンン】】】】】
人々をあっと言わせたデモンストレーショ人々をあっと言わせたデモンストレーショ人々をあっと言わせたデモンストレーショ人々をあっと言わせたデモンストレーショ人々をあっと言わせたデモンストレーショ

ン。ン。ン。ン。ン。
★古代ギリシャ★古代ギリシャ★古代ギリシャ★古代ギリシャ★古代ギリシャ（（（（（ＡＡＡＡＡ．．．．．Ｃ．Ｃ．Ｃ．Ｃ．Ｃ．１１１１１世世世世世紀紀紀紀紀頃頃頃頃頃））））），，，，，ヘロンの実演ヘロンの実演ヘロンの実演ヘロンの実演ヘロンの実演

器 具器 具器 具器 具器 具
「「「「「こここここれれれれれこここここそそそそそががががが現現現現現代代代代代のののののジジジジジェェェェェッッッッットトトトトエエエエエンンンンンジジジジジンンンンンののののの原原原原原型型型型型ででででですすすすす。。。。。」」」」」
といわれる有名な汽力球です。といわれる有名な汽力球です。といわれる有名な汽力球です。といわれる有名な汽力球です。といわれる有名な汽力球です。ヘロンがこの汽力球ヘロンがこの汽力球ヘロンがこの汽力球ヘロンがこの汽力球ヘロンがこの汽力球
を具体的に何かの動力に使ったという記録は残ってを具体的に何かの動力に使ったという記録は残ってを具体的に何かの動力に使ったという記録は残ってを具体的に何かの動力に使ったという記録は残ってを具体的に何かの動力に使ったという記録は残って
いません。いません。いません。いません。いません。蒸気のもつ力を多くの人に知らせる実演蒸気のもつ力を多くの人に知らせる実演蒸気のもつ力を多くの人に知らせる実演蒸気のもつ力を多くの人に知らせる実演蒸気のもつ力を多くの人に知らせる実演
器具として，器具として，器具として，器具として，器具として，この装置を作ったのだと言われていまこの装置を作ったのだと言われていまこの装置を作ったのだと言われていまこの装置を作ったのだと言われていまこの装置を作ったのだと言われていま
す。す。す。す。す。

図(a)がヘロンの「エオリアの球」と呼ばれ，蒸気の反作

用力を示すための実演器具と考えられています。蒸気が吹

き出すときの反作用力で球を回転させる装置で，現在の反

動タービンと呼ばれる流体機械の原理そのものです。ヘロ

ンは彼自身の考案や，彼より以前の蒸気力を用いた多くの

装置を「気体学」という書物に著し，この装置もその中で紹

介されています。構造は図(b)のように，水を入れた釜の上

部を密閉し，その釜のふたから導管を出します。導管は球体

の内部と釜の内部とをつないでいます。また，球体は導管を

中心軸として自由に回転できるように支持されています。

球体の円周には外部へ向けて直角に曲げられた 2本の噴射

管が設けられています。

この釜の中に入れた水を炎で加熱すると，蒸気は 2本の導

管から球体へ送られ，球体側面の 2本の噴射管から噴出され
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(c)気密を保つ軸受け

ラビリンスパッキン
(d)撒水器

噴出し管

水道水

回転方向

水の噴出す向き

導管

球壁

軸受け
ここで気密を保つ

つば

軸
軸受け

隙間の抵抗で気密を保つ
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ます。このときの噴出蒸気の勢いの反作用力で，球体は回転

します。これは，現在使用されている蒸気や水等の流体が流

れるときの反作用力を用いて動力を得る反動タービンの原

理です。ヘロンのエオリアの球は，くるくると回転するだけ

で，この回転力を何かの動力に使ったということは記録に

はありません。そのため，理科の実演実験のように多くの

人々に蒸気のもつ力をアピールするためのデモンストレー

ションの器具だったと言われるのです。

それにしても，導管と球体の接続部分は密閉と同時に球体

の回転支持も必要とされるのですから，難しい加工といえ

ます。現代でも回転部分の支持や流体の密閉には，高度な加

工が必要とされるほどなのです。筆者の想像では，図(c)の

ように球壁に軸受けを取付けて，その軸受けに導管を通せ

ば，軸の回転を滑らかにすることができ，さらに，この軸受

けと導管に「つば」を設けておけば，球体の横方向の移動を

防ぐとともに気密を保つ役割も果たすものと考えます。軸

受けと導管とつばの部分にできるほんのわずかな隙間に入

り込んだ蒸気が，回転による遠心力で軸と直角方向に広が

り，蒸気の抵抗で蒸気自身の漏れを防ぐ効果が生まれるも

のと考えます。ただし，これは現代の高速回転を行う軸に使

用されているラビリンスパッキンや流体シーリングと呼ば

れる技術から推測しているので，実際のところは定かでは

ありません。このような点を完全に克服していたとすれば，

古代ギリシャの技術レベルは大変優れたものだといえます。

蒸気がシューシューと吹き出していては危険ですが，芝生

や砂地のグランド等で勝手に水を振りまいている撒水機を
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(e)PETボトルの水力タービン

500m
l

(1)開く向きをそろえて
四隅に切込みを入れる

2cm

(2)ストローを
2cm程度に切る

(4)ひもを付けて完成 (5)水を入れると回転開始

(3)ストローを差し込み
ビニールテープで押さえる

回転方向
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見たことがあるでしょう。図(d)のように圧力をもった蒸気

の代わりに，水道から送られてくる水を，回転できる三つ又

や四つ叉の吹き出し口をもった器具に接続して放出すると

水の吹き出る反作用力で吹き出し口がクルクルと回って水

が撒かれるという仕掛けです。

家庭内でできる簡単な工作でこれを試してみました。

材料は，図(e)に示す 500mlの PETボトル，ストロー，ひも

です。道具は，鋏とカッターとビニールテープです。

(1)PETボトルの下部四隅にカッターで同じ向きに開くよう

な切込みをいれます。

(2)，(3)そこへ 2cm程に切ったストローを差し込み，ビニー

ルテープでしっかりと押さえ付けます。丁寧に作るならば，

この部分を接着剤で固定します。

(4)ボトルの口の部分の凹凸を利用して，重心が取れるよ

うに調整しながらひもを結びます。これで，水タービンの完

成です。

(5)ひもの中央を持ち，ボトルのバランスを取りながら口

から水を入れると，下部のストローから水が噴出してその

反動でボトルがクルクルと回転します。

どうしても蒸気タービンを作りたいという場合は，図(f)

のように海苔やお茶など蓋付きの小さな金属缶を用意しま

す。ただし，水を沸騰させるので，火傷などしないよう十分

に注意して下さい。蓋の中央に小さな穴を開け，ここに裏か

ら針金を通して回転支持軸とします。缶の上部円周上にキ

リで 8箇所の小さな穴を開け，蒸気の噴出方向を揃えるため

に同じ方向に盛り上がりを作っておきます。私は，さらに蒸
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(f)金属缶の蒸気タービン

安全第一

火傷に注意
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噴出孔

ステンレスシートの

噴出孔カバー
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蓋

ペンチでしっかり

と支える
噴出蒸気
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ここが長い方が良い
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気を絞るために，糊付きの耐熱ステンレスシートをこの穴

の上に貼って噴出孔にしました。容器に 1/3程水を入れてガ

スレンジで沸騰させ蒸気が噴出するのを待ってから支持軸

を持ち上げると金属缶は回転を始めます。雑な工作なので

回転が頼りないのですが，噴出孔に模型屋さんなどで売っ

ているアルミニウム管を使ったり，管を吊るす方法に工夫

を加えれば，より一層軽快に回るものと思います。

はじめに断わったように，もし試してみようと考えるなら

ば，十分に安全に心掛けて行って下さい。
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という音は，という音は，という音は，という音は，という音は，エネルギーを小出しに使う音エネルギーを小出しに使う音エネルギーを小出しに使う音エネルギーを小出しに使う音エネルギーを小出しに使う音
★中世ヨーロッパ★中世ヨーロッパ★中世ヨーロッパ★中世ヨーロッパ★中世ヨーロッパ（（（（（ＡＡＡＡＡ．．．．．Ｃ．Ｃ．Ｃ．Ｃ．Ｃ．1 31 31 31 31 3 世世世世世紀紀紀紀紀））））），，，，，エネルギーをエネルギーをエネルギーをエネルギーをエネルギーを

制御する脱進機制御する脱進機制御する脱進機制御する脱進機制御する脱進機
機械の歴史で，機械の歴史で，機械の歴史で，機械の歴史で，機械の歴史で，「「「「「エエエエエネネネネネルルルルルギギギギギーーーーーををををを常常常常常ににににに一一一一一定定定定定ののののの割割割割割合合合合合ででででで解解解解解

放する機械時計こそ近代工業の鍵となる発明であ放する機械時計こそ近代工業の鍵となる発明であ放する機械時計こそ近代工業の鍵となる発明であ放する機械時計こそ近代工業の鍵となる発明であ放する機械時計こそ近代工業の鍵となる発明であ
るるるるる。。。。。」」」」」といわれます。といわれます。といわれます。といわれます。といわれます。機械式時計は，機械式時計は，機械式時計は，機械式時計は，機械式時計は，蓄積したエネル蓄積したエネル蓄積したエネル蓄積したエネル蓄積したエネル
ギーの放出を制御した初めての機械であるという観ギーの放出を制御した初めての機械であるという観ギーの放出を制御した初めての機械であるという観ギーの放出を制御した初めての機械であるという観ギーの放出を制御した初めての機械であるという観
点からこの様にいわれるのです。点からこの様にいわれるのです。点からこの様にいわれるのです。点からこの様にいわれるのです。点からこの様にいわれるのです。

純粋な機械式時計では，ゼンマイやおもりなどに蓄積され

たエネルギーを利用して歯車装置を駆動しています。この

とき，ゼンマイなどのエネルギーを直接歯車装置に供給し

たのでは，あっという間に連続的にエネルギーが放出され

てしまい，常に一定の割合で時計を駆動することができま

せん。時計にはエネルギーを均一に放出する装置が必要で，

これを脱進機と呼びます。機械式時計の脱進機はエネル

ギーを断続的に均一に放出するので，「カチッカチッ」とい

う動作を行うのです。

図(a)は最も簡単な振り子式機械時計の脱進機部分の概略

図です。この図では，時計の歯車装置を動かすエネルギーに

落下するおもりを使っています。おもりがストンと落ちて

しまっては，時間を刻むことはできず，一気に歯車が回転し

てしまうので，常に落下しようとするおもりを制御して断

続的に落下させる脱進機が必要になります。おもりは常に

重力により下方に引き寄せられているため，歯車装置の第

一軸を回転させようとしています。図(b)で，第一軸の先端

(a)カムを使った脱進機

(b)脱進機の動き

窓
カム

おもり

振り子
歯車装置の

第一軸へ

(1)左へ (2)左へ

(3)一番左 (4)右へ

(5)右へ (6)一番右

ここが
脱進機
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原稿見本原稿見本原稿見本原稿見本原稿見本 原稿見本原稿見本原稿見本原稿見本原稿見本に付けたカムは常に右回りに回転しようとしますが，振り

子の腕に押さえられて自由に回転することはできません。

振り子が揺れ動くのに連れて，腕に開けられた細窓の角度

が変わるので，それに合わせて(1)～(6)のようにカムが回

転して，おもりの落下が制限されるのです。

図(c)は(a)のカムのタイプとは異なり，振り子の軸に取り

付けた平板状のストッパー Aと Bが，振り子が揺れることに

より交互に冠歯車の回転をとめて脱進機の動作を行わせる

ものです。

図(d)のように，この冠歯車には，常に回転するように，お

もりやゼンマイなどのエネルギーを作用させておきます。

(1)は振り子が一番左にあるときで，ストッパー Bが歯車

の回転を止めています。

(2)で振り子が戻るときに，ストッパー Bが右側に振れる

ので，歯車も回転します。

(3)はストッパー Aが歯車の反対側に付けられているので，

歯車の歯の向きが逆になり，振り子が一番右で，ストッパー

Aが歯車を停止させています。ストッパー Bは外れています。

(4)で振り子が左向きに振れているので，歯車が回転して

います。この後，(1)～(4)の状態がゼンマイなどのエネル

ギーの続く限り，くり返されるのです。

これらのように，常に軸を回転させようとする力を制御し

て断続的な歯車の回転を得る装置を脱進機（エスケープメ

ント）と呼び，脱進機の有無が機械時計を定義づける必要条

件になります。

(d)脱進機の動き

(c)2枚のストッパーを使った脱進機
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(2)振り子が右へ振れて

　 歯車が回転

(4)振り子が左へ振れて

　 歯車が回転

(1)振り子が一番左で

　 Bが歯車を止める
(3)振り子が一番右で

　 Aが歯車を止める

は，ストッパーBによる運動を示します。

は，ストッパーAによる運動を示します。

ゼンマイ
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