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図２　トラクッションと歯車を組み合わせたハ
イブリッド型変速機（減速比：約 分の１）

　

　

　 　
減
速
・
増
速
・
変
速
機
の
現
状
と
将
来
展
望

写真・図１　アンティキティラ
（天文計算機、最古のアナログ
コンピューター） 沈没船から
引き揚げられたアンティキティ
ラ　内部構造の模式図
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は
じ
め
に

　
歯
車
の
歴
史
は
古
く
、
紀

元
前
４
世
紀
の
ア
リ
ス
ト
テ

レ
ス
や
ヘ
ロ
ン
の
著
書
に
歯

車
の
こ
と
が
記
載
さ
れ
て
い

る
。
ま
た
、
古
代
ギ
リ
シ
ャ

で
紀
元
前
１
０
０
年
ご
ろ
に

製
作
さ
れ
た
と
さ
れ
る
「
ア

ン
テ
ィ
キ
テ
ィ
ラ

天
文
計

算
機
あ
る
い
は
最
古
の
ア
ナ

ロ
グ
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
と
呼

ば
れ
て
い
る

」
が
、
１
９

０
２
年
に
沈
没
船
の
中
か
ら

見
つ
か
り
、
考
古
学
史
上
最

も
重
要
な
発
見
と
し
て
世
界

を
騒
が
せ
た
。
こ
れ
は
約

個
の
歯
車
を
複
雑
に
組
み
合

わ
せ
た
装
置
で
、
天
体
の
動

き
を
正
確
に
予
測
で
き
る
非

常
に
精
巧
な
物
で
あ
る

写

真
・
図
１

。

　
歯
車
は
単
純
な
動
力
伝
達

の
ほ
か
に
、
両
軸
の
間
で
相

対
的
な
回
転
角
度
を
正
確
に

保
ち
な
が
ら
被
動
軸
に
秒
単

位
の
回
転
角
度
を
与
え
る
こ

と
が
で
き
る
の
で
、
各
種
の

機
械
や
器
具
に
用
い
ら
れ
て

い
る
。
歯
車
の
外
径
寸
法
は

０
・
１
４
７

か
ら
、
大

き
な
も
の
は
直
径
が

も

あ
る
。
遊
星
歯
車
減
速
機
で

は
重
量
が
６
５
０

を
超
す

も
の
が
あ
る
。
回
転
速
度
は

人
間
の
目
で
分
か
ら
な
い
超

低
速
か
ら
１
秒
間
に
６
０
０

０
対
以
上
の
歯
が
か
み
合
う

超
高
速
ま
で
広
範
囲
に
及
ん

で
い
る
。

　
現
在
、
動
力
伝
達
用
の
歯

車
増
・
減
速
機
は
、
特
別
の

場
合
を
除
い
て
、
ウ
ェ
ブ
か

ら
注
文
し
て
入
手
す
る
こ
と

が
で
き
る
。
し
か
し
、
使
用

に
当
た
っ
て
は
、
歯
の
折
損

や
摩
耗
な
ど
の
損
傷
が
問
題

に
な
る
場
合
、
あ
る
い
は
歯

車
の
効
率
や
騒
音
振
動
な
ど

運
転
性
能
が
問
題
と
な
る
場

合
が
あ
る
の
で
注
意
す
る
必

要
が
あ
る
。
歯
車
は
、
歯
が

か
み
合
う
メ
カ
ニ
ズ
ム
か
ら

明
ら
か
な
よ
う
に
、
荷
重
を

次
々
に
隣
の
歯
に
移
し
替
え

な
が
ら
、
動
力
を
伝
達
す
る

の
で
、
一
種
の
騒
音
発
生
装

置
と
化
し
て
い
る
こ
と
が
あ

る
。

　
特
に
、
高
速
回
転
に
お
い

て
振
動
や
騒
音
を
低
く
す
る

こ
と
は
容
易
で
は
な
い
。
歯

車
の
振
動
騒
音
を
低
く
す
る

最
も
有
効
な
手
段
は
、
歯
形

・
歯
す
じ
の
修
整
お
よ
び
歯

車
精
度
の
向
上
で
あ
る
。
し

か
し
、
そ
の
低
減
効
果
に
も

限
度
が
あ
る
。
根
本
的
に
振

動
騒
音
を
低
く
す
る
方
法
は

第
一
段
の
高
速
・
低
ト
ル
ク

域
に
お
い
て
ト
ラ
ク
シ
ョ
ン

ド
ラ
イ
ブ

油
膜
を
介
し
た

摩
擦
駆
動
装
置

に
よ
る
減

速
を
行
い
、
第
二
段
目
以
降

の
低
速
・
高
ト
ル
ク
域
に
お

い
て
歯
車
駆
動
す
る
ハ
イ
ブ

リ
ッ
ド
型
減
速
機
と
す
る
こ

と
で
あ
る

図
２

。

　
一
般
に
、
歯
車
の
損
傷
や

摩
耗
は
不
適
切
な
設
計
や
予

想
外
の
過
大
荷
重
等
に
よ
っ

て
発
生
す
る
場
合
が
多
い

が
、
熱
処
理
の
不
具
合
、
潤

滑
油
や
油
フ
ィ
ル
タ
ー
の
管

理
ミ
ス
、
あ
る
い
は
搬
送
途

中
に
生
じ
る
打
痕
な
ど
、
さ

ま
ざ
ま
な
要
因
が
重
な
っ
て

起
こ
る
こ
と
も
あ
る
。

　

　
歯
車
の
加
工
や
変
速

機
の
応
用
分
野
別
ト
ピ
ッ
ク

ス　

歯
車
の
加
工
方
法
や
加

工
油
な
ど

　
四
半
世
紀
前
の
歯
車
関
連

学
会
で
、
歯
車
の
振
動
騒
音

に
関
す
る
第
一
人
者
の
教
授

が
「
歯
車
は
今
や
ｔ
ｈ
ｅ
　

ｓ
ｔ
ａ
ｔ
ｅ
　
ｏ
ｆ
　
ｔ
ｈ

ｅ
　
ａ
ｒ
ｔ
の
段
階
に
あ

る
」
と
述
べ
て
い
た
。
歯
車

振
動
の
挙
動
が
か
な
り
明
ら

か
に
な
り
、
歯
車
設
計
の
主

な
指
針
が
示
さ

れ
、
歯
形
や
歯

す
じ
の
修
整
方

法
や
修
整
量
な

ど
が
学
術
的
論

点
と
な
っ
て
い

た
。
そ
の
当

時
、
す
で
に
数

値
制
御

Ｎ

Ｃ

ホ
ブ
盤

１
９
８
０
年

に
開
発

が
歯

切
加
工
の
主
流

と
な
り
、
コ
ン

ピ
ュ
ー
タ
ー
を

有
効
活
用
し
た

技
術
が
さ
ま
ざ

ま
な
分
野
で
取

り
入
れ
ら
れ
て

大
き
な
変
貌
を

遂
げ
て
い
た
。
だ
が
、
そ
の

基
本
概
念
は
従
来
の
加
工
メ

カ
ニ
ズ
ム
を
踏
襲
し
た
も
の

で
あ
っ
た
。

　
し
か
し
、
７
年
ほ
ど
前
か

ら
、
こ
れ
ま
で
の
加
工
技
術

に
関
す
る
常
識
を
覆
す
事
態

が
起
こ
っ
て
い
る
。
コ
ン
ピ

ュ
ー
タ
ー
に
よ
る
５
軸
制
御

の
複
合
加
工
機
と
３
次
元

３
Ｄ

Ｃ
Ａ
Ｄ
／
Ｃ
Ａ
Ｍ

※
注

の
連
携
に
よ
り
、

船
の
ス
ク
リ
ュ
ー
や
金
型
の

加
工
と
同
じ
発
想
で
、
最
高

レ
ベ
ル
の
加
工
技
術
を
必
要

と
す
る
大
型
の
曲
が
り
歯
傘

歯
車
を
ブ
ラ
ン
ク
状
態
か
ら

仕
上
げ
ま
で
、
エ
ン
ド
ミ
ル

で
加
工
し
て
し
ま
う
こ
と
が

現
実
的
に
行
わ
れ
る
よ
う
に

な
っ
て
い
る
。
歯
車
加
工
が

特
別
な
も
の
で
は
な
く
な
っ

て
し
ま
っ
た

も
ち
ろ
ん
高

度
な
技
術
力
と
知
恵
が
必
要

で
あ
り
簡
単
な
訳
で
は
な

い

。

　

年
前
、
ホ
ブ
盤

歯
車

を
加
工
す
る
代
表
的
な
工
作

機
械

の
Ｎ
Ｃ
化
に
よ
っ

て
、
ホ
ブ
盤
の
ギ
ア
ト
レ
イ

ン
を
ほ
と
ん
ど
不
要
に
し

た
。
今
度
は
５
軸
制
御
の
コ

ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
数
値
制
御

Ｃ
Ｎ
Ｃ

複
合
加
工
機
の

出
現
が
、
歯
切
加
工
専
用
の

工
作
機
械
自
体
の
存
在
を
否

定
す
る
こ
と
に
な
っ
て
い

る
。
も
ち
ろ
ん
、
コ
ン
ピ
ュ

ー
タ
ー
技
術
の
進
歩
に
加
え

て
、
超
硬
や
高
速
度
鋼
な
ど

の
加
工
工
具
材
お
よ
び
コ
ー

テ
ィ
ン
グ
技
術
が
大
き
く
進

歩
し
、
ド
ラ
イ
加
工
と
Ｍ
Ｑ

Ｌ
加
工
が
導
入
さ
れ
て
、
加

工
精
度
の
向
上
と
能
率
ア
ッ

プ
に
大
き
く
貢
献
し
て
い

る
。
ま
た
、
従
来
の
ウ
ェ
ッ

ト
加
工
に
お
い
て
も
切
削
加

工
油
の
改
良
が
図
ら
れ
、
厳

し
い
加
工
条
件
で
も
工
具
の

長
寿
命
化
を
実
現
し
た
こ
と

も
忘
れ
て
は
な
ら
な
い
。

　

本
文
、
次
ペ
ー
ジ
に
続

く


