
1 
 

2025 年【科學探究競賽-這樣教我就懂】 

□普高組  成果報告格式 

題目名稱： 未解之謎-不會混合的三色牙膏 

一、摘要 

思考為什麼三色牙膏不論怎麼擠壓都不會混合在一起，我們透過一系列的實驗得出，要破

壞掉牙膏的結構才能將其混合成單色，擠壓較不容易。此外，我們思考並設計改變牙膏包

裝是否有影響。也藉由簡易實驗探討層流與牙膏的關係。藉由實驗去查詢有關牙膏成分以

及原理並分析。 

二、探究題目與動機 

每天起床後必定會做的事情莫非就是刷牙了，你是否有注意過帶有不同顏色線條的牙膏，

無論你怎麼放置，三個顏色的線條都不會混在一起。不管怎麼捏、擠，最終擠出來依舊維

持原樣。究竟是擠得不夠徹底、還是它真的很頑強堅持不變呢。所以我們根據上述的問題

做了幾個簡單的小實驗，以不同力道擠壓和攪拌去觀察結果，再去延伸探討其背後的意

義。 

三、探究目的與假設 

(一)了解牙膏組成成分。 

(二)平放的三色牙膏不會混色的原因。 

(三)三色牙膏擠出後不會混在一起的原理。 
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(四)改變作法例如擠壓、捏、攪拌觀察結果。 

(五)假設以不同包裝，同樣力道捏合，觀察是否對混色難易程度有影響。 

四、探究方法與驗證步驟 

(一)研究器材及設備： 

三條同牌子的三色牙膏、紙張、盤子、剪刀、筷子、長尾夾、寶特瓶、吸管、煉乳、塑膠

袋。 

(二)研究方法與實驗設計： 

實驗一：將牙膏以不同力道捏合，觀察擠出後的牙膏是否和原本一樣三色分明。 

實驗二：實驗組為正常的牙膏包裝(較硬)，對照組為以塑膠袋包裹的模擬牙膏，探討包裝

材質是否會影響到混色難易程度。 

實驗三：以空的寶特瓶連接吸管讓水流保持平穩，從同側持續擠煉乳，模擬雷諾數層流的

實驗。 

(三)實驗步驟： 

實驗一：觀察冷凍牙膏的橫切面→分別以不同力道擠捏牙膏→觀察結果→剪開牙膏的後面

用筷子將牙膏攪拌→擠出牙膏並觀察。 

實驗二：將牙膏擠進塑膠袋裡→將空氣全部擠出並封緊→以相同的力道捏合→從底端剪成

類似於牙膏口的大小→觀察並擠出。 
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實驗三：將寶特瓶蓋剪成和粗吸管一樣的大小→將吸管穿入後蓋上瓶蓋並倒過來→吸管底

端須和寶特瓶瓶口平行→將水注滿後開始擠煉乳→觀察。 

(四)實驗與過程： 

在實驗開始前我們注意到瓶子的設計有可能會影響實驗的結果，例如瓶內自帶隔層，所以 

我們先將牙膏冷凍，觀察其橫切面。剪開瓶身觀察內部結構為毫無阻礙的空瓶。我們設想 

牙膏在受到捏合後，牙膏內應該會被混合，擠出的牙膏應該為單色的。在經過實驗後，以

小力道捏合的牙膏，結果為三色線條交界變得較不清楚，但依然不能混合成單色。我們加

大力度的揉捏、擠壓，持續個一分鐘，期望裡面的牙膏能夠混合成單色，結果雖然有混合

一點，但依舊有明顯的線條。我們加大強度捏了兩分鐘，依舊未混合。我們決定將牙膏剪

開用筷子將其攪拌，攪拌後的牙膏雖然比前者都要接近單色，但依舊有不明顯的線條，我

們猜測是我們攪得不夠徹底。改變攪伴的方向，改從前端攪拌，結果最後真的被混合在了

一起。也因為攪拌的關係，破壞了牙膏的結構，導致變稀。觀察以不同力道捏合擠出後的 

效果(圖一)觀察攪拌過後擠出的效果(圖二)我們可以從(圖一)觀察到以捏合的方式並不能完 

全的使牙膏混合成單色，擠出後依然是三色，且並沒變得更稀。從(圖二)裡我們了解到了 

需要破壞牙膏的結構才能使牙膏混成單色。並且觀察到攪拌過後的牙膏比沒攪拌的還要

稀，更接近流體。 
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讓我們意想不到的是，改變了包裝材質，將三色牙膏混成單色牙膏竟然不需花費與之前還

要多的時間，較薄的塑膠袋擠壓時的壓力較容易均勻傳導，混合程度越高。另一方面是色

層排列結構受損。牙膏一般情況下是以穩定的擠壓讓三色不易混合，但因為袋子薄的原

因，牙膏的分色結構就越容易破壞，因此較好成為單色。 

我們嘗試著模擬當初雷諾數的層流實驗，我們以寶特瓶來彌補設施的不全，將煉乳從流水

的一端持續擠出，觀察吸管內是否符合雷諾數的層流。在結果可以觀察到煉乳順著水流平

行的運動。發現在水流速率較慢時物質可以較平穩前進，當水流速率變快後物質明顯的出

現變化直到後面越來越混亂，這也帶出了雷諾先生當時提出的，控制物質流動狀態的是一

個無量剛數，這就是雷諾數的來源。 

(五)原理與分析： 

(圖一)不同力道捏合擠出的結果 (圖二)攪拌後擠出的結果 

裝置 結果 
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三色牙膏在管內不會混合就要從流體開始說起，流體又分做牛頓流體以及非牛頓流體，什

麼是非牛頓流體？非牛頓流體是一種不遵守牛頓黏性定律的流體，非牛頓流體的黏度會隨

剪切效率而變化。近年牙膏被分為剪裁變稀的一種，是指非牛頓流體在裁切或攪拌之後流

體速度改變。除了剪裁變稀，我們的主題牙膏也是非牛頓流體中的賓漢流體（在流動前有

屈服應力。），牙膏有臨界屈服應力，當他超過臨界值，才會開始流動。這也就表示靜止

平放牙膏時三個顏色不會向下混在一起。所以當你不管放了多久，只要沒有外力介入，他

就永遠不會混再一起。賓漢先生的研究裡有提到，懸浮物中的固體顆粒網路(三維網狀結

構)使它在不受力的影響下，具有固體般的屈服應力，不具流動性，當外力超過臨界值，顆

粒網路被破壞成小結構，黏度降低，所以將牙膏放在桌上一年他也不會融合。牙膏的黏度

與壓力無關，所以當擠壓時流速並不會改變。但攪拌時因為破壞了牙膏結構，所以會造成

流速變快導致變稀。關於三條色彩不混合的原理牽涉到了流動的本質，使用雷諾數(圖一)

可以來描述流體流動狀態。一般來說雷諾數小於 2000 為層流，雷諾數大於 4000 則為湍
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流。牙膏的雷諾數大約為 0.0005，所以為層流(圖二)。牙膏的各個顏色有屬於自己的獨立

軌跡，部分互不干擾，平行的向擠壓的方向流動，只要不把他們全部攪在一起通常不會有

特別的變化，所以三色線條不會混合。 

五、結論與生活應用 

牙膏的流動方式為層流，所以三個顏色才不能混在一起，需要破壞牙膏結構，才能將他們

混合。在日常生活中我們也可以觀察到很多層流的現象發生，例如最親近我們的血液，人

體內的毛細血管內的血液是典型的層流，可以確保氧氣和養分穩定的運輸。醫療注射以及

點滴，為了確保注射時的安全，液體需要穩定且可被預測的進入人體血管內。注射針筒、

點滴管線的設計會影響流速與管徑，讓液體維持在低雷諾數內，就能確保是「層流」狀

態。日常生活中還有不少有用到層流存在，他看似隱形，但卻是一個很實用的原理。 

應用場景 使用目的 好處 層流特性 

水龍頭 穩定水流 省水、避免噴濺 平滑、低速流動 

醫療點滴 穩定輸液 確保藥效和安全性 低雷諾數  
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