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From thinking to syncing.

要旨

歯車の圧力角は、強さのために選ばれる。本稿が示すのは、その同じ角度が伝動のなめらかさを逆向きに動か

すこと、そして一つの歯車の中で「比」と「なめらかさ」がまったく別の種類の量に決められていることであ

る。新しい定理も法則も主張しない。 第一に、これが本稿の芯である。圧力角を上げるとかみ合い率が下がる
——  度で 、  度で  で、比は  である（第2節）。 第二に、歯数を増やすと上

がる——  と  の組で 、  と  の組で  である（第2節）。 第三に、  を割ると伝動が途

切れる——歯たけを削っていくと  モジュールでちょうど  になり、その下では次の歯が噛む前に前

の歯が離れる（第3節）。 第四に、境目の両側を見た——その  パーセント下では  を割り、  パーセント上で
は超える（第3節）。 第五に、そのあいだ歯車比は動かない——  枚と  枚の比はちょうど  で、  桁変わら

ない（第4節）。 第六に、分離子は、比を決めているのが整数だということである——なめらかさは連続量が決

め、比は歯の枚数が決める。同じ機械の中で、二つの量の種類が違う（第4節）。 キーワード：歯車、インボリ
ュート歯形、圧力角、かみ合い率、歯の強度。
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本稿の射程（射程注記）：新しい定理も法則も主張しない——インボリュート歯形もかみ合い率の式も標準的であ
る。歯車の設計を勧めない——どの圧力角を選ぶべきかは述べない。動かしたときに何が起きるかだけを見る。
歯元の強さを計算しない——圧力角を上げると歯元が太くなることは前提として置いており、曲げ応力の式は解
いていない。だから「どちらが得か」は本稿では決まらない。平歯車だけを扱う——はすば歯車は歯すじ方向の
かみ合いが加わるので、この対立の形が変わる。転位を入れない——歯たけを削る計算は転位係数を含んでいな
い。潤滑・摩耗・騒音を扱わない——かみ合い率が騒音に効くことは知られているが、本稿は音を測っていな
い。「かみ合い率は大きいほどよい」とは書かない——大きくする代償が第2節の対立そのものである。既刊との
関係：論文556 は外力の多数派を受けているのがボルトではないと示し、締付を上げれば離れにくくなるがボル
ト自身の余裕は減ると述べた——本稿の圧力角も同じ形で、一つのつまみが二つの良いことを逆向きに動かす。
ただしあちらは荷重の分配、こちらは幾何の取り合いである。論文551 は一つの指数が二つの失敗のうち一方し
か見ていないと示した——一つの量が二つの要求を同時には担えない型で、本稿はそれが設計のつまみの側に現
れた場合である。論文300 は同根か別根かが判定できると示した——「圧力角がかみ合い率を下げる」と「歯車
比が整数で動かない」は別根である。加えたのは、圧力角を六段に振って比を  と測ったこと、かみ合
い率が  になる歯たけを二分法で  モジュールと出し、逆算で確かめたこと、その境目の両側で符号が
変わることを見たこと、歯たけ  の極でかみ合い長さが  に戻ることを確かめたこと、分離子を「比を決めてい
るのが整数であること」に置いたことである。

1. 記法と問い

設定：モジュール 、圧力角 、歯数  と  の平歯車を噛み合わせる。かみ合い率は

である。分子はかみ合いが続く長さ、分母は基礎円上の歯のピッチである。

観察 1.1

 は「同時に何枚が噛んでいるか」の平均である。  を超えていれば、前の歯が離れる前に次の歯が噛
む——  を割れば、噛んでいない瞬間ができる。

観察 1.2

圧力角は強さのために選ばれてきた。  度から  度への移行は、歯元を太くするためだった——だ
が式の分母にも分子にも  が入っている。



問い：強くする方向に動かすと、なめらかさはどう動くか。

2. 圧力角を上げると、かみ合い率が下がる

計算 2.1：歯数  と 、モジュール  で、圧力角だけを振った。

圧力角 かみ合い率

 度

 度

 度

 度

 度

 度

観察 2.2

これが本稿の芯である。単調に下がり、  度と  度の比は  である——  より大きく 

より小さい。実測してから挟んだ。

観察 2.3

歯を強くする向きと、なめらかにする向きが逆である。圧力角を上げれば歯元は太くなるが、同時に同
時噛み合い枚数が減る——一つのつまみが二つの良いことを逆向きに動かしている。どちらを取るか
は、本稿では決まらない。

観察 2.4

論文556 と同じ形である。あちらでは締付を上げると継手は離れにくくなるが、ボルト自身の余裕が減
った——一つのつまみが二つを逆に動かす型。ただしあちらは荷重の分配、こちらは歯形の幾何の取り
合いである。



計算 2.5：歯数を変えた（圧力角  度）。

歯数 かみ合い率

 と 

 と 

 と 

 と 

 と 

観察 2.6

歯数を増やすと上がる。  から  へ——小さい歯車ほどなめらかさで不利である。圧
力角を上げた分を、歯数で買い戻すことはできる。

3.  を割ると、伝動が途切れる

計算 3.1：歯数  と 、圧力角  度で、歯たけを削っていった。

歯たけ かみ合い率

 モジュール

 モジュール

 モジュール

 モジュール

 モジュール

計算 3.2：二分法で、ちょうど  になる歯たけを求めた。  モジュールである。



観察 3.3

逆算が検査になっている。その値を戻すとかみ合い率がちょうど  に返る（ ）——解き損ないでは
ないことを別に見た。

観察 3.4

境目の両側を見ている。  パーセント下では  を割り、  パーセント上では超える——片側だけを示し
ても、そこが境目であることの証拠にはならない。

観察 3.5

もう一方の極でも確かめた。歯たけを  に近づけるとかみ合い長さも  に戻る——式が壊れていないこ
との、いちばん安い確認である。

観察 3.6

 は連続的な目安ではなく、切れ目である。  と  の差は  割ではない——上では常にどこかが噛
んでおり、下では噛んでいない瞬間が周期的に来る。量の差ではなく、種類の差である。

4. 分離子

計算 4.1：そのあいだ、歯車比はどうなっているか。  枚と  枚で、比はちょうど  であ
る。

観察 4.2

比は  桁動かない。圧力角を  度から  度まで動かしても、歯たけを半分に削っても、比は  の
ままである——回転の比を決めているのは幾何ではなく、歯の枚数という整数だからである。



観察 4.3

分離子は、比を決めているのが整数だということである。なめらかさは連続量（角度・歯たけ）が決
め、比は整数が決める——同じ一組の歯車の中で、二つの量が別の種類に属している。だからベルトの
ようにすべることがなく、そのかわりなめらかさは連続的に劣化しうる。

観察 4.4

論文300 の基準で別根である。「圧力角がかみ合い率を下げる」はインボリュート歯形の幾何という持
ち物を要る——「歯車比が整数で動かない」は歯が数えられるという別の持ち物を要る。歯形を変えて
も後者は残り、歯を連続体にすれば後者だけが消える。

観察 4.5

言わないこと。「かみ合い率は大きいほどよい」とは書かない——大きくする代償が第2節の対立そのも
のである。歯元の曲げ応力を解いていないので、どちらが得かは本稿では決まらない。

5. 点呼と結び

1.  度で （計算 2.1）：もっともなめらか。

2.  度で （計算 2.1）：本稿の芯。

3. 比 （観察 2.2）：実測してから挟んだ。

4.  と  で （計算 2.5）：小さい歯車は不利。

5.  と  で （計算 2.5）：歯数で買い戻せる。

6. 境目の歯たけ  モジュール（計算 3.2）：二分法。

7. 戻すとちょうど （観察 3.3）：逆算の突合せ。

8. 両側で符号が変わる（観察 3.4）：境目の両側。

9. 歯車比 （計算 4.1）：  桁動かない。

10. 分離子は整数であること（観察 4.3）：比と なめらかさは別種の量。

結び：歯車の圧力角は、強さのために選ばれる。ところがその同じ角度が、伝動のなめらかさを逆向きに動か
している——歯数  と 、モジュール  で圧力角だけを振ると、かみ合い率は  度の  から  度
の  まで単調に下がり、比は  になる。  より大きく  より小さく、実測してから挟ん



だ。圧力角を上げれば歯元は太くなるが、同時に同時噛み合い枚数が減る。一つのつまみが二つの良いことを
逆向きに動かしており、どちらを取るかは歯元の曲げ応力を解いていない本稿では決まらない。歯数を増やせ
ば買い戻せて、  と  の  に対し  と  では  になる——小さい歯車ほどなめらかさで
不利である。そしてかみ合い率が  を割ると、伝動そのものが途切れる——歯たけを削っていくと 

モジュールでちょうど  になり、その値を戻すと  に返ることを逆算で確かめた。境目の  パーセント下では
 を割り、  パーセント上では超えるので、そこが境目であることが両側から示されている。歯たけを  に近づ
けるとかみ合い長さも  に戻ることも見た。この  は連続的な目安ではなく切れ目である——上では常にどこ
かが噛んでおり、下では噛んでいない瞬間が周期的に来る。量の差ではなく種類の差である。分離子は、比を
決めているのが整数だということである——圧力角を  度から  度まで動かしても、歯たけを半分に削っ
ても、  枚と  枚の歯車比は  のまま  桁動かない。なめらかさは連続量が決め、比は歯
の枚数という整数が決める。同じ一組の歯車の中で二つの量が別の種類に属しており、だからベルトのように
すべることがなく、そのかわりなめらかさのほうは連続的に劣化しうる。論文300 の基準では、「圧力角がかみ
合い率を下げる」はインボリュート歯形の幾何を、「歯車比が整数で動かない」は歯が数えられることを、それ
ぞれ別に要る。論文556 と同じ形でもある——あちらでは締付を上げると継手は離れにくくなるがボルト自身
の余裕は減った。一つのつまみが二つを逆に動かす型で、あちらは荷重の分配、こちらは歯形の幾何の取り合
いである。論文551 が一つの指数は二つの失敗のうち一方しか見ていないと示したのも同じ骨組みで、そちら
は指標の側、こちらは設計のつまみの側に現れている。正直に言えば——歯車の設計は勧めていない。歯元の
曲げ応力を解いていないので「どちらが得か」は決まらず、圧力角を上げると歯元が太くなることは前提とし
て置いたままである。平歯車だけを扱っており、はすば歯車では歯すじ方向のかみ合いが加わって対立の形が
変わる。転位も入れておらず、潤滑・摩耗・騒音も測っていない。そして「かみ合い率は大きいほどよい」と
も書かない——大きくする代償が、まさに本稿の対立である。
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