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1 研究背景 

 小さいころプールや川で友人たちと共に水鉄砲で遊んだことをふと思い出し, 当時もっと

速く撃つ方法はないのかと考えていたことを思い出した. そこで今なら水鉄砲の仕組みや

原理を解明しどうすれば速く撃てるのかを分析できるのではないかと思い研究を始めた. 

 

2 ベルヌーイの定理 

 ベルヌーイの定理とは流体における力学的エネルギーの合計が一定であることを表して

いる. そのため, 流体に粘度がある場合は考えることが出来ないが, 今回考える流体は水で

あり, 水の粘度は20[℃]でおよそ1.0 × 10−3[Pa∙s], 動粘度は1.0 × 10−6[Pa∙s]であり, 十分

小さいとみなせるので今回は粘度, 動粘度は考慮しない. ベルヌーイの定理の定理とは以

下の式である. 

𝑝 +
1

2
𝜌𝑣2 + 𝜌𝑔ℎ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 

ここで, 𝑝は圧力, 𝜌は密度, 𝑣は流速, 𝑔は重力加速度, ℎは基準面からの高さを表す. 

 

3 竹水鉄砲の場合 

 ここで最も単純な水鉄砲である竹水鉄砲の場合を考える. 竹水鉄砲は以下のような円柱状

の構造をしている.  

 ピストンを 

水が出る 押す 

 

          水で満たされている 

 

 

ここで, 水を押し出すピストンと筒の間の隙間はないものと考える. その時以下の二つの

パターンが考えられる. 

3.1 押し出す速さが一定の場合 

 この時, ピストンを押し出す速度を𝑣𝑝, ピストンの半径を𝑅, 流速を𝑣𝑜, 水が出るところの

半径を𝑟とする. この時のピストンによって押し出される体積流量を𝑄𝑝とすると以下のよう

にあらわすことが出来る. 

𝑄𝑝 = 𝑣𝑝𝑡𝑅
2𝜋 

 ここで𝑡は時間[s]を表す. また, 竹水鉄砲から出る体積流量を𝑄0とすると以下のようにあ

らわすことが出来る. 
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𝑄𝑜 = 𝑣0𝑡𝑟
2𝜋 

ここで𝑄𝑝と𝑄𝑜は等しいので, 以下の式が成り立つ. 

𝑣𝑝𝑡𝑅
2𝜋 = 𝑣0𝑡𝑟

2𝜋 

したがって, 

𝑣𝑜 =
𝑅2

𝑟2
𝑣𝑝 

という式が導かれる. この式からピストンを押し出す速度が一定の時, 飛び出る水の流速

はピストンを押し出す速度とピストンの半径(面積)比例し, 水が出るところの半径(面積)

に反比例することがわかる. 

3.2 押し出す速度が一定でない場合 

 この時, ピストン付近の圧力を𝑝𝑝, 水が流出するところ付近の圧力を𝑝𝑜, 基準面の高さℎを

水が流出するところとすると, ベルヌーイの定理より次式が成り立つ. 

1

2
𝜌 ∙ 0 + 𝜌𝑔ℎ + 𝑝𝑝 =

1

2
𝜌𝑣0

2 + 𝜌𝑔ℎ + 𝑝𝑜 

ただし, 𝜌, 𝑔はそれぞれ水の密度と重力加速度を表す. この式を𝑣𝑜について解くと, 

𝑣𝑜 = √
2(𝑝𝑝 − 𝑝𝑜)

𝜌
 

となる. この式からピストンを押し出す速度が一定でない時, 流速は竹水鉄砲の端とピス

トン付近の圧力の差に比例する. また, 水の密度に反比例するので100[℃]の時, 水の密度

は約958.4[𝑘𝑔 ∕ 𝑚3]となり, 密度が最も小さくなるので流速が大きくなる. 

 

4 一般的な水鉄砲の場合 

 ここでいう一般的な水鉄砲とは下記に示すような構造をしている水鉄砲のことである.わ

かりやすく言うと 100 円ショップなどで売っているようなものである. 

 

水が出る 

 

 

 

  押す 

 

  水を吸い込む 
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 押し込むピストンはポンプの役割をしており, 押し込む力の強さに比例して速度を大きく

している. この時の速度を𝑣𝑝, 流速を𝑣𝑜, ピストン付近の圧力を𝑝𝑝, 水が流出するところ付

近の圧力を𝑝𝑜, 基準面の高さをピストンの位置とし流出するところと基準面の高さの差をℎ

とすると, 次のような式が成り立つ. 

1

2
𝜌𝑣𝑝

2 +𝜌𝑔 ∙ 0 + 𝑝𝑝 =
1

2
𝜌𝑣𝑜

2 + 𝜌𝑔ℎ + 𝑝𝑜 

ただし, 𝜌, 𝑔はそれぞれ水の密度と重力加速度を表す. この式を𝑣𝑜について解くと, 

𝑣𝑜 = √𝑣𝑝
2 +

2(𝑝𝑝 − 𝑝𝑝)

𝜌
− 𝑔ℎ 

 この式より, ピストンによる速度, ピストン付近の圧力と水が流出するところ付近の圧力

の差が大きくなるほど流速も大きくなり, 基準面からの高さが大きくなるほど流速は小さ

くなる. 3.2 と同様に100[℃]の時流速が大きくなる. また, 重力加速度の大きさが小さいほ

ど流速が大きくなるので, 地球の自転により生じる遠心力により重力加速度が小さくなる

赤道上で流速は大きくなる. さらに, 高度による地球の重力加速度のおおよその変化は以

下の式で与えられるため, 高度が高いほど流速は大きくなる. 

𝑔ℎ = 𝑔0 (
𝑟𝑒

𝑟𝑒 + ℎ
)
2

 

ただし, 𝑔ℎは高度ℎの地球の重力加速度, 𝑔0は地球の標準重力加速度(𝑔0 = 9.80665[𝑚 ∕

𝑠2]), 𝑟𝑒は地球の平均半径である. 

 

5 流速の測定方法 

 得られた式が妥当であるかの検証として実験による計測を行いたい. 以下のような装置を

考える. 

                                                          任意の水鉄砲 

 

 

 

                 高さℎ[𝑚] 

 

 

  

 幅𝑑[𝑚] 

ただし, 𝑑は水が最も奥に行った着地点と水鉄砲の発射口との地表を軸としたときの距離と

する. この時, 水は水平投射された質点と同様に考えることが出来るので, 重力加速度を𝑔, 



4 

 

任意の水鉄砲の流速を𝑣[𝑚 ∕ 𝑠]とすると以下の式が成り立つ.  

ℎ =
1

2
𝑔𝑡2 

𝑑 = 𝑣𝑡 

これらを変形して, 

𝑣 = √
𝑑2

2ℎ
𝑔 

という式が導出できる. したがって, 任意の水鉄砲の流速を実験的に求めるには, 流体の着

地点と, 装置の距離と装置の高さを計測すればよい.(さらに正確にやりたい場合は重力加速

度を計測する) なお, 計測を行うときは乾いた土の上などで行うと着地点がわかりやすい. 

 

6 今後の課題 

 3 の②と④で具体的に圧力の式を求められなかったので, ナビエストークス式などを学ん

でいきたいと思う. また, 4 でポンプが速度を増させる装置と説明したがどういった仕組み

で速度を増させているのかが解明できなかった. 恐らくパスカルの原理によるものだがし

っかり説明できなかった. 今回は時間がなく実験による計測が出来なかったのでそれが出

来るようにしたいと思う.  
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