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轉動時代的巨輪 

-探索小小齒輪在自行車發展的巨大功能 

 

 

摘要 

 

壹、研究動機 

在六年級上自然課時教到齒輪，對於小小的齒輪，卻在機械中扮

演的巨大功用，讓我們驚呼不已，也讓我們對齒輪產生了濃厚的興
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趣，想要進一步瞭解它，而自行車是我們生活中最常使用的代步工

具，從過去危險的兩輪車，演變到現在的多功能自行車，甚至在未來

兼具環保節能省碳的功能，小小的齒輪終究是如何轉動這時代的巨輪

呢?因此，我們就對自行車的齒輪進行研究，瞭解齒輪在自行車的演

進過程中如何發揮其關鍵的功能。 

 

貳、研究目的 

一、瞭解齒輪的功能及其應用。 

二、大小齒輪對自行車速度的影響。 

三、探索自行車未來的發展。 

 

参、研究問題 

一、自行車中的齒輪有什麼關係? 

二、變速器如何改變鏈條的位置? 

三、前後齒輪的位置對施力大小有什麼關係? 

四、前後齒輪的大小對速度有什麼影響? 

五、為什麼變速器能夠改變速度? 

六、自行車未來的發展? 
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肆、研究設備與器材 

攝影器材、電腦、齒輪、鏈條、自行車、自行車圖鑑、拆解工具:把

手、螺絲起子等。 

 

伍、研究方法 

一、時間:從 105年 2月到 105年 4月。 

二、地點:學校自然教室及操場。 

三、參加人員:指導老師和參與學生四人，參與同學家長。參加學生

於實驗前，先收集相關資料，瞭解齒輪和自行車的基本知識做為

基礎。 

四、研究設備與器材: 攝影器材、電腦、齒輪、鏈條、自行車、自行

車圖鑑、拆解工具、把手、螺絲起子、迷你仿生獸等。 

五、實驗觀察記錄:觀察自行車的前後齒輪比例與後輪轉動圈數的關

係。 

 

陸、研究過程 

一、從學校齒輪實驗組，進而瞭解齒輪的基本運作，如大齒輪牽引小

齒輪速度較快，小齒輪牽引大齒輪較為省力。 
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從齒輪實驗組觀察，計數

大小齒輪的齒數，並以順時

針及逆時針轉動大齒輪，以

觀察小齒輪的轉動方向和圈

數。 

 

二、齒輪的應用-迷你仿生獸 

藉由觀察迷你仿生獸的運作，觀察齒輪的應用。 

(一)仿生獸的創作者泰奧揚森(Theo Jansen)，是一位荷蘭藝術家，

因應荷蘭的風土氣候，創作了仿生獸。 

(二) 迷你仿生獸是一種只靠風力行走，與自然結為一體的機械，透

過其簡單的結構，可將些微動力加以轉換並開始走動。 

(三)利用小型風車走動的齒輪組合;最單純的齒輪，最純粹的機械原

理，迷你仿生獸靠著風車所接受的微弱風力走動，因此是以下圖

表所示的齒輪比例設計，也就是曲軸轉動 1圈時，風車便會轉動

27 圈，雖然與風車的轉速相比，軸心的轉速慢了許多，但是使

其轉動的力量也增加到 27 倍，因此即便是扇子搧出來的風，也

足以讓他行走。 
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零件 齒數 模數 
(齒的大小) 

轉動的圈數 
(腳部每 1周期) 

風車的齒輪 12齒 0.5 26.7圈 

中央齒輪 
風車側 80齒 0.5 

4圈 
軸側 10齒 0.8 

曲軸的齒輪 40齒 0.8 1圈 
 
 

以圖解方式說明齒輪比的結果。 
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(四)圖解迷你仿生獸 

1. 迷你仿生

獸模型 

 

 

 

 

 

 

2.迷你仿生獸齒輪的結構，齒

輪的工作，是將風力傳動至旋

轉軸。 
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3.以微弱的風即可搧動風扇，並驅動迷你仿生獸橫向移動。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(五)從仿生獸觀察，可以清楚的了解從齒輪組的應用，使些微的風力

可以輕鬆的驅動 27 倍的動力，使較大體積的物體也可以移動，

而驅動力的來源可以是雙腳，也可以應用其他動力，如馬達或太

陽能板，這個觀察結果可以應用在本報告後續關於自行車未來發

展上的應用。 
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三、自行車的應用 

從學校齒輪實驗組及迷你仿生獸的操作過程中，可以瞭解到

動力如何透過齒輪驅動仿生獸的移動，現在再來看看在自行車的

應用。 

(一) 齒輪如何推動自行車的演進 

1.19世紀法國人發明了自行車，由一根橫樑連結二個直線排列

的輪子，騎士跨坐在橫樑上，用雙腳在地面推動前進，但是

在推動時可能會跌倒，所以這是一種很不穩定的行進機械。 

2.之後，蘇格蘭人製造出第

一輛具有腳踏的兩輪車，

以槓桿驅動，只是由於腳

蹬兩輪車的曲柄及腳踏直

接裝置於前輪上，因此車

輪愈大車速愈快，前輪高

度幾乎與成人同高，因此

一旦車輪卡住，車身就會

向前翻滾，騎士以拋物線

摔出，非常危險。                  照片來源:自行車全書 
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3.19世紀末，英國人發明使用鏈條驅動後輪，讓自行車能夠運

用傳動裝置及合理的車輪，所以齒輪的應用使兩輪車進入了

安全自行車發展期。 

4.1895 年，變速器用齒輪組首獲專利，改變了單速較慢的缺

點，使自行車在歐洲大行其道。 

5.綜上，齒輪及變速器的發明發揮至為關鍵的影響，使自行車

變得既安全，又兼具速度的交通工具。 

 

(二) 自行車的傳動裝置 

自行車的構造大致上可分為四個部份，其中傳動機構包括

鏈輪、鏈條，係將動力傳送至後輪，鏈輪使用了輪軸原理，踏

板帶動曲柄→軸心→齒輪；而鏈條應用了齒輪原理，使大輪盤

(前齒輪)藉由鏈條帶動小齒輪(後齒輪、飛盤鏈輪) 。 

簡言之，自行車上的踏板與前齒輪固定在同一個軸心，後

齒輪與後輪也固定在同一個軸心，前後齒輪以鏈條連接，轉動

踏板時，前齒輪、鏈條、後齒輪和後輪也會跟著轉動，此即為

自行車傳動裝置的原理。 
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前

輪 

大輪盤 

(前齒輪) 

小齒輪 

(後齒輪、 

飛盤鏈輪) 

滑輪 鏈條 後輪 踏板 

(曲柄) 

茲將自行車傳動裝置圖示如下: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(三) 變速器與齒輪比 

驅動自行車巨大發展的主要關鍵元素即是變速器與齒輪比

的應用，分別說明如下: 

1. 齒輪比 

變速器就像槓桿，是用來改變作工時所需施力的比例，

這個改變的比例就稱做齒輪比。就自行車來說，齒輪比是視
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曲柄大輪及飛盤鏈輪的相對尺寸而定，當曲柄完整轉動 1

圈，48齒大輪盤會帶動 16齒鏈盤轉動 3圈，齒輪比為 3:1，

28齒大輪盤會帶動 28齒鏈盤轉動 1圈，齒輪比為 1:1，48/16

齒的齒輪比大，有助於加速，而 28/28齒的齒輪比小，雖然

速度較慢，但有助於爬坡。 

從觀察自行車的紀錄如下，前齒輪 3個，後齒輪 6個，

即為 18段變速(3*6): 

前齒輪(齒數) 後齒輪(齒數) 

48 

38 

28 

14 

16 

18 

21 

24 

28 

 

齒輪比的計算釋例如下: 

前齒輪(齒數) 後齒輪(齒數) 齒輪比 轉動圈數 

28 28 1:1 曲柄完整轉動 1圈，會帶動後

齒輪轉動 1圈。 

38 18 2.1:1 曲柄完整轉動 1圈，會帶動後

齒輪轉動 2.1圈。 

48 16 3:1 曲柄完整轉動 1圈，會帶動後

齒輪轉動 3圈。 
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2.變速器 

變速器即是應用齒輪比的裝置。 

(1)前變速原理：移動前變速桿，變速桿拉緊變速線，變速

線移動前變速器，將鏈條轉上不同大小的齒盤。 

 

 

 

 

 

 

 

(2)後變速原理：移動後變速桿，變速桿拉緊變速線，變速

線移動後變速器，將鏈條移到不同大小的飛輪。後變速

器有兩個小滑輪可令鏈條不會因轉檔時忽鬆忽緊。 
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變速裝置的目的是幫助騎士維持有效的節奏，而有效使用變

速器的關鍵在於預測能力，也就是在實際需要變速之前就提

早變速，如此就能保持平穩的節奏。 

 

柒、研究問題討論與結果 

一、自行車中的齒輪有什麼關係? 

自行車的構造大致上可分為四個部份，其中傳動機構包括鏈

輪、鏈條，係將動力傳送至後輪，鏈輪使用了輪軸原理，踏板帶
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動曲柄→軸心→齒輪；而鏈條應用了齒輪原理，使大輪盤藉由鏈

條帶動小齒輪。 

 

二、變速器如何改變鏈條的位置? 

要改變齒輪比，就要靠變速器把鏈條「掛」到齒盤上。而變

速系統依不同的等級與需求有許多不同的設計。但主要原理即藉

由變把操縱變速線的鬆緊，帶動變速器移動位置，將鏈條導到不

同的齒輪。 

經由實際操作，變速時絕對不可從最小的齒盤轉換到最小的

鏈盤，或是從最大的齒盤轉換到最大的鏈盤，這種變速方式會使

鏈條切換角度過大，不僅降低效率，還會增加磨損。 

當鏈條在小齒盤及大鏈盤上的曲柄轉動 1圈時，自行車移動

的距離較短，當鏈條在大齒盤及小鏈盤上的曲柄轉動 1圈時，自

行車移動的距離較長。 

 

三、前後齒輪的位置對施力大小有什麼關係? 

前後齒輪的位置，基本上就是槓桿原理的「變形」。 
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要讓腳踏車前進，首先便是要克服地面給予輪子的「阻力」。

在此，我們可以把後輪及後齒輪之間的關係看成一個「變形」的

槓桿，而從槓桿原理中，我們知道： 

（施力）×（施力臂）＝（抗力）× （抗力臂） 

而在腳踏車的例子中，「施力」為我們踩踏板後藉著鏈條傳

給後齒輪的力；「施力臂」為後齒輪的半徑；「抗力」為地面給

予車輪的阻力；而「抗力臂」為車輪的半徑；所以： 

（踩踏板後藉著鏈條傳給後齒輪的力）×（後齒輪的半徑） 

＝（地面給予車輪的阻力）× （車輪的半徑）  

因此，當地面給予車輪的阻力及車輪的半徑都是固定時，後齒輪

的半徑愈小時，所需要踩踏的力就愈大，也就是愈「費力」。 

 

四、前後齒輪的大小對速度有什麼影響? 

變速系統主要的目的就是要改變齒輪比，就自行車來說，齒

輪比是視曲柄大輪及飛盤鏈輪的相對尺寸而定，當曲柄完整轉動

1 圈，48 齒大輪盤會帶動 16 齒鏈盤轉動 3 圈，齒輪比為 3:1，

28 齒大輪盤會帶動 28 齒鏈盤轉動 1 圈，齒輪比為 1:1，48/16

齒的齒輪比大，有助於加速，而 28/28齒的齒輪比小，雖然速度

較慢，但有助於爬坡。 
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五、為什麼變速器能夠改變速度? 

不同大小的齒輪會以不同的速度轉動，因此，自行車才能夠

改變速度。 

而變速器就像槓桿，是用來改變作工時所需施力的比例，這

個改變的比例就稱做齒輪比。改變齒輪比，速度隨之改變。所以

單單針對齒輪比而言，追求最大速度該看最大齒比（前大後小），

追求最省力爬坡該看最小齒比（前小後大）。 

 

六、探討自行車未來的發展 

在觀察仿生獸的原理時，利用小型風車走動的齒輪組合，將

風力傳動至旋轉軸，而齒輪比的應用，使以微弱的風即可搧動風

扇，並驅動迷你仿生獸移動。 

而電動自行車就是在前齒輪處加上馬達，平時沒有作用，只

有在人踩踏時才能啟動，增加前齒輪的轉速，幫自行車騎士省力。 

動力來源除了人的兩條腿，還能靠裝在車上的馬達，同樣透

過鏈條傳遞動力。無論是金錢、環保或是省力，都不輸給機車，

雖然電動自行車無法單靠電力騎太遠，但適時踩動踏板，反而不

易在下車時出現腳不舒服的問題。 
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同樣的原理，動力來源改成太陽能，這樣的太陽能自行車更

能成為環保的電動自行車，成為新一代的交通工具。 

 

捌、結論 

近年全球氣溫逐漸升高，引起許多地區氣候混亂，這除對生態

系統造成衝突之外，對人類生活環境帶有顯著的影響。全球暖化也

增加極端氣候事件發生的嚴重性與次數，例如暴風雨所引發的山

崩、水災、乾旱及颱風等天災，帶來財產與生命的傷害與損失。 

自行車是一項無空氣污染、無噪音污染之乾淨的交通工具，許

多民眾開始以自行車作為短程通勤的交通工具，既可減少交通費

用，又可運動健身，還能對減碳環保有所貢獻。而未來發展電動自

行車，使有效應用中短程代步工具，更可以有效減少汽機車污染

外，以達節能省碳的終極目標。 
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