Određivanje viskoznosti pomoću 

granične sile podizanja

-viskoznost meda





Hrvoje Kirša, 8. razred





Luka Weber, 8. razred






        Mentor: Dubravka Salopek Weber






        OŠ Mate Lovraka, Zagreb






        školska godina 2009./2010.

Sadržaj

Predgovor                                                                                        3

Općenito o viskoznosti                                                                    4

Mjerenja viskoznosti meda pomoću padajuće kuglice                    5

Mjerenja viskoznosti meda pomoću penjajuće kuglice                   7

Mjerenje viskoznosti meda pomoću granične sile podizanja          9

Diskusija rezultata                                                                          11

Zaključak









      15

Literatura                                                                                        16

Predgovor


Ideju za ovaj rad dobili smo u sedmom razredu kad smo istraživali gustoću. Primjetili smo da je većina učenika u razredu smatrala da je ulje gušće od vode. Tada smo uočili da očito postoji  neko svojstvo tekućina zbog kojeg se one teže prelijevaju i koje ih čini ljepljivima. Obojica smo pokušali potražiti nešto o viskoznosti u knjigama za fiziku svoje braće koji pohađaju prirodoslovno-matematičku gimnaziju i tehničku školu, ali nismo našli ništa. Shvatili smo da se viskoznost tijekom učenja fizike u srednjoj školi ne proučava. To nam je bilo dodatni poticaj da istražimo ovu osobinu tekućina i plinova. S istraživanjem smo pričekali neko vrijeme dok nismo na satovima fizike naučili nešto o trenju i međumolekularnim silama. Shvatili smo da je viskozost nekakvo unutarnje trenje zbog kojeg se viskozne tekućine teže prelijevaju i manje prskaju prilikom prelijevanja. U tekućinama do trenja dolazi zbog međumolekularnih sila dok je kod plinova drugačije. Plinovi nas i nisu previše zanimali pa smo se koncentrirali na tekućine. U sedmom razredu još nismo mogli ozbiljno proučavati viskoznost jer nismo obradili brzinu, ali smo na satovima dodatne fizike naučili što je uzgon što nam je kasnije dobro došlo. Zabavljali smo se s nekim viskoznim tekućinama čija su svojstva razveseljavala i naše prijatelje u razredu, ali pravo istraživanje počeli smo tek ove godine.


U početku nas je brinulo da ćemo naići na puno matematike koja prelazi naše znanje, ali srećom, uspjeli smo izabrati dijelove koje možemo pratiti. Začudilo nas je na koliko se načina viskoznost može mjeriti. Zanimljivost ovog rada je možda u tome što smo sve potrebne podatke našli na Internetu i gotovo da i nismo koristili tiskane materijale. 


Osnovne ideje rada su bile razviti jednostavniju metodu mjerenja viskoznosti vrlo viskoznih tekućina od metode padajućih kuglica te izmjeriti viskoznost različitih vrsta meda i utvrditi postoji li veza između kvalitete i viskoznosti meda. Rezultati koje smo dobili su djelomično potvrdili naša očekivanja, ali su donijeli i neke neočekivane rezultate zbog kojih smo malo proširili početne ideje rada.

Općenito o viskoznosti


Ako zamislimo dvije paralelne ploče površine A, međusobno udaljene za x, između kojih se nalazi tekućina možemo reći da je sila F kojom se jedna ploča može pomicati proporcionalna s površinom ploča A i brzinom pomicanja v, a obrnuto proporcionalna udaljenosti ploča. Koeficijent proporcionalnosti je koeficijent viskoznosti  

                    ·A · v 

          F =          ________________

                                           x


Odatle je koeficijent viskoznosti jednak:   = F · x / (A·v)


Mjerna jedinica je paskalsekunda (Pa·s). 


U istraživanju viskoznosti naišli smo na različite koeficijente viskoznosti, ovaj spomenuti je koeficijent dinamičke viskoznosti i u nastavku ćemo ga zvati samo koeficijent viskoznosti.


Spomenuto izgleda jednostavno, ali nismo znali kako bismo to mogli primijeniti u praksi i zbilja izmjeriti viskozost neke tekućine pa smo istraživali dalje.


Na Wikipediji smo našli da je sila trenja koju osjećaju mala kuglasta tijela polumjera r pri kretanju brzinom v kroz tekućinu koeficijenta viskoznosti  jednaka :

                                                Ft = 6· · ·r·v

pri čemu brzine moraju biti malene, jer za velike brzine vrijedi kvadratna ovisnost sile o brzini. Ova jednadžba je poznata kao Stokes-ov zakon i pomoću nje se može, na primjer, mjeriti veličina molekula neke tvari ako se mjeri vrijeme taloženja te tvari u nekoj tekućini poznate viskoznosti.


Moramo reći da ova jednadžba može imati različite oblike, ovisno o zadanim uvjetima, ali za vrlo viskozne tekućine i malene brzine može se uzeti da vrijedi ovakva kakva jest. Kasnije smo uvidjeli da postoji još jedan uvjet koji mora biti zadovoljen da bi jednadžba vrijedila.


Kuglica obujma V i polumjera r koja je počela padati u tekućini će se ubrzavati dok se ne izjednači njena težina s uzgonom i silom trenja. To se događa vrlo brzo u vrlo viskoznim tekućinama koje smo mi željeli proučiti. Sila uzgona je sila koja djeluje na uronjena tijela i ovisi o obujmu uronjenog tijela i gustoći tekućine. Na kuglicu uronjenu u tekućinu djeluje sila uzgona koja je jednaka težini kuglicom istisnute tekućine.








Fu = tek·V·g


Dakle, kad se izjednače težina kuglice koja pada kroz tekućinu s uzgonom i silom trenja vrijedilo bi:


Gkuglice = Fuzgona + Ftrenja


m·g = tek·V·g + 6· · ·r·v


Odakle je koeficijent viskoznosti   jednak:

                    (kuglice - tek) ·V·g 
             =         ____________________________                                              (1)

                           6· ·r·v




Na slici 1. su prikazane sile koje djeluju na kuglicu koja pada u tekućini.

Mjerenja viskoznosti meda pomoću padajuće kuglice


Prva mjerenja viskoznosti počeli smo koristeći jednadžbu (1). 
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Slika 1. Fotografija pokusa i shema sila koje djeluju na kuglicu dok pada u medu.


Mjerili smo viskoznost meda od bagrema gustoće 1416 kg/m3. Radili smo s tri željezne kuglice različitih polumjera, 0.7 cm, 0.99 cm i 1.25 cm, kojima smo mjerili vrijeme padanja u dvije menzure različite veličine, od 500 i 250 cm3. Prvi rezultati su nas iznenadili i činilo nam se da nemaju smisla jer su nam se vrijednosti koeficijenta viskoznosti jako razlikovale mada smo pazili na razne uvjete, poput temperature i mjehurića zraka u medu. Bilo nam je jasno da smo nešto zanemarili. Istražujući dalje, otkrili smo da jednadžba (1) vrijedi kad je polumjer kuglice koja pada r puno manji od polumjera cijevi R kroz koju ona pada. U suprotnom, dolazi do trenja sa zidovima posude i treba primijeniti korekcije koeficijenta viskoznosti koje se rade po jednadžbi:    



corr = ·fc


Faktor korekcije fc se određuje po jednadžbama (2) i (3). Jednadžba (2) je poznata od 1922. godine (Faxen), a jednadžba (3) je novija, koristi se od 1992. godine (Chhabra). Podatke o ovim korekcijama koji uklanjaju utjecaj zidova posude našli smo u skripti sa sveučilišta u Michiganu koja se može naći na Internetu. 

(2)
fc = 1 – 2.1  + 2.09< 0.32,           = r/R, 

(3)     fc = (1-)4/(1-0.475)4                        0.97 > > 0.32


Svi viskozimetri u svojim konstantama imaju ugrađene ove korekcije.


Ovim su naša mjerenja konačno dobila smisao. Tablica 1. prikazuje mjerenje vremena padanja t na putu l u menzuri obujma 500 cm3  i polumjera 2.54 centimetra napunjenoj medom te izračunate koeficijente viskoznosti. Brzina padanja v je omjer puta l i vremena padanja na tome putu t.


Tablica 1. Mjerenje koeficijenta viskoznosti meda od bagrema 

                            metodom padajućih kuglica u menzuri polumjera 2.54 cm (na 22°C)

	r(cm)
	V(cm3)
	l(m) 
	t(s)
	=r/R
	(Pa·s)
	fc
	corr(Pa·s)

	1.25
	8.18
	0.3
	16.2
	0.49
	118.3
	0.193
	22.8

	0.99
	4.15
	0.3
	16.4
	0.39
	77.1
	0.310
	23.9

	0.70
	1.44
	0.3
	19.7
	0.28
	45.4
	0.464
	21.1


                                     Srednja vrijednost koeficijenta viskoznosti  = 22.6 Pa·s


Mjerenja u manjoj menzuri polumjera 1.9 cm dala su slične rezultate.


Tablica 2. Mjerenje koeficijenta viskozosti meda od bagrema metodom 

                           padajućih kuglica u menzuri polumjera 1.9 cm (na 22°C)

	r(cm)
	V(cm3)
	l(m) 
	t(s)
	=r/R
	(Pa·s)
	fc
	corr(Pa·s)

	1.25
	8.18
	0.24
	40.8
	0. 66
	374.7
	0.061
	22.9

	0.99
	4.15
	0.24
	23.07
	0.53
	135.6
	0.159
	21.6


	0.70
	1.44
	0.24
	23.25
	0.37
	66.95
	0.344
	23.0


                                         Srednja vrijednost koeficijenta viskozosti = 22.5 Pa·s


Ovo je izgledalo dobro. Konačno smo izmjerili koeficijent viskoznosti. Iza nas su bili sati i dani mjerenja jer za svako vrijeme smo radili nekoliko mjerenja. Istina, naši koeficijenti su bili malo previsoki, jer smo na Wikipediji, a i u onoj mičigenskoj skripti,  našli da je koeficijent viskoznosti meda od 2 paskalsekunde do 10 paskalsekundi, ali to ćemo kasnije objasniti.

Mjerenja viskoznosti pomoću penjajuće kuglice


Sada smo znali kakvu vrijednost koeficijenta viskoznosti možemo očekivati. Postupci vađenja kuglica iz meda i pranja opreme pri kojima je propadalo puno meda su nam se zamjerili pa smo pokušali mjeriti viskoznost na način u kojem će se mjerenja moći ponavljati više puta u istoj menzuri.


Mjerenje se zasniva na ravnoteži sila na koloturi na kojoj su na jednom kraju utezi ukupne mase mu, a na drugom je kuglica mase mk uronjena u menzuru napunjenu medom ili drugom viskoznom tekućinom čiji koeficijent viskozosti želimo odrediti. Na kuglicu dok se uspinje djeluju sile težine utega i uzgona prema gore te vlastita težina i sila trenja prema dolje. Kako je sila trenja ovisna o brzini kuglica će ubrzavati dok ne dosegne brzinu na kojoj će se te sile izjednačiti. Kod vrlo viskoznih tekućina to je vrlo brzo, nakon prva dva-tri centimetra ili prije, ako je masa utega veća. Tada će vrijediti:


Gutega + Fuzgona = Gkuglice + Ftrenja

mu ·g + tek· V(· g = mk(· g + 6·(·r·v
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Slika 2. Fotografija pokusa i sheme sila koje djeluju na kuglicu dok se uspinje u medu


Već se iz ovoga može odrediti koeficijent viskoznosti. Jedino što treba mjeriti je brzina kuglice kroz tekućinu, kao i kod padajućih kuglica, ostalo je zadano karakteristikama pribora. I ponovo treba napraviti korekcije koeficijenta viskoznosti u ovisnosti o omjeru polumjera kuglice i polumjera menzure.


 (tek· V + (mutega – mkuglice))·g

                       _____________________                  (4)

                                         6··r·v


Mjerenja viskoznosti pomoću jednadžbe (2) radili smo s istim medom od bagrema. Med smo stavili u manju menzuru polumjera 1.9 centimetara. Kuglica je imala polumjer 1.25 centimetara, masu 63.5 grama i obujam 8.18 cm3. Korekcijski faktor je, dakle, ostao isti kao za tu kuglicu u prvom mjerenju. (fc = 0.061) Mjerenja s manjim kuglicama nisu davala dobre rezultate. Kukica na vrhu je kod njih stvarala preveliku grešku, posebno kod najmanje kuglice. Prilikom mjerenja brzine, odnosno vremena uspinjanja, nismo mjerili prvih nekoliko centimetara dok brzina kuglice nije postala stalna. Svako vrijeme mjerili smo nekoliko puta i u tablici 3. su srednje vrijednosti tih vremena.


Tablica 3. Mjerenje koeficijenta viskoznosti bagremovog meda metodom 

                           penjajućih kuglica (na 22°C)

	mutega(kg)
	l(m)
	t(s)
	v(m/s)
	(Pa·s)
	corr(Pa·s)

	0.1
	0.2
	39.6
	0.005
	395.9
	24.1

	0.2
	0.2
	12.6
	0.016
	388.3
	23.7

	0.3
	0.2
	7.66
	0.026
	395.5
	24.1

	0.4
	0.2
	5.4
	0.037
	391.2
	22.6

	0.5
	0.2
	4.1
	0.049
	382.4
	23.3


                               Srednja vrijednost koeficijenta viskozost  = 23.6 Pa·s


Razlika u odnosu na prvo mjerenje iznosi oko 4 % i pretpostavljamo da je uzrokovana trenjem konca u medu ili kukicom na vrhu kuglice. Vjerojatnije je da je kukica uzrokovala odstupanje od prijašnjih mjerenja jer su vrijednosti koeficijenta viskoznosti s manjim kuglicama bile još veće. Zaključili smo da bi kuglica promjera 3 ili 3.5 centimetra bila idealna za menzuru od 250 cm3, ali takvu nismo imali. S kuglicom polumjera 1.25 cm u menzuri od 100 cm3 smo pokušali izmjeriti viskoznost vode i dobili smo dobar rezultat, dakle, metoda penjajućih kuglica bi se mogla primijeniti i u mjerenju manjih viskoznosti, ali bi omjer polumjera kuglice i polumjera menzure trebao biti veći od  0.93, a razlika masa utega i kuglice malena.


Kasnije smo nabavili kuglicu promjera 3 centimetra i  pomoću nje smo dobili koeficijent viskoznosti 23.2 paskalsekunde, što čini razliku od oko 2.6 posto u odnosu na mjerenje pomoću padajućih kuglica.

Mjerenje viskoznosti pomoću granične sile podizanja


Kad smo na koloturu objesili utege čija je masa bila veća od ukupne mase menzure, meda i kuglice čitava menzura se počela uspinjati jednolikom brzinom. To nam je dalo ideju za drugačije mjerenje viskoznosti.


Povećavanjem brzine uspinjanja kuglice povećava se i sila trenja kojom kuglica djeluje na tekućinu, ali i tekućina na kuglicu, po trećem Newtonovom zakonu. Kad ta sila postane približno jednaka ukupnoj težini menzure, tekućine i kuglice menzura će se odignuti od podloge. Kuglica će se zaustaviti, tekućina se ponaša kao kruto tijelo.


U tom trenutku vrijedi:   



Ftrenja ( Gukupna 

         Odnosno:


6···r·vg = mukupna·g

                                              mukupna ·g


Odakle je         _________                    (5)

                                               6··r·vg
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          Slika 3. Fotografija pokusa


Za graničnu brzinu vg smo koristili vrijednost brzine koju je kuglica imala u zadnjem mjerenju prije nego što se menzura odigla. Da bi povećali točnost mjerenja koristili smo manje utege u području blizu granične brzine. Kako smo mjerili kratke vremenske intervale morali smo mjerenja obavljati u paru, jedan od nas je mjerio vrijeme, a drugi je puštao utege i pazio da kuglica ne izleti iz meda. Koristili smo menzuru od 250 cm3 i kuglicu polumjera 1.25 cm.Ukupna masa menzure, meda i kuglice iznosila je 560 grama. Uočili smo da se menzura jednim krajem odizala od stola već s utezima od 550 grama, što je smanjivalo brzinu kuglice, odnosno uzrokovalo njeno nejednoliko gibanje i nije davalo dobre rezultate.  Zaključili smo da brzinu moramo mjeriti dok nema tih podizanja, a to je bilo kad smo uzeli utege ukupne mase 540 grama. Prvo mjerenje smo obavili s našim medom od bagrema. Mjerili smo brzinu kuglice na putu od 20 centimetara. Izmjerena granična brzina iznosila je 5.9 cm/s, a koeficijent viskoznosti dobiven ovom metodom bio je 24.2 paskalsekunde.


Kao i za prethodnu metodu uočili smo da bi bilo dobro da imamo malo veću kuglicu, to bi smanjilo brzinu uspinjanja i povećalo preciznost našeg mjerenja. 


Za treći krug natjecanja nabavili smo kuglicu većeg promjera. U posljednji trenutak, jer je gospodin Horvat kod kojeg se opskrbljujemo školskom  opremom bio bolestan neko vrijeme. Kuglica je imala promjer 3 cm i masu 110 grama. Dakle, za nju je koeficijent korekcije u menzuri polumjera 1.9 cm iznosio:







fc  = 0.013


Ponovili smo pokus u gotovo istim uvjetima. Ukupna masa kuglice, meda i menzure bila je, zbog veće kuglice, nešto veća. Iznosila je 600 g.  Prosječna granična brzina izmjerena s utezima od 581 gram iznosila je  1.17 cm/s. Malo veći promjer je usporio kuglicu oko 5 puta i omogućio preciznije mjerenje. 


Za koeficijent viskoznosti ovaj put smo dobili prosječnu vrijednost 23.3 paskalsekunde. Iz ovoga se opet može zaključiti da je kod veće kuglice manje izražen efekt kukice na vrhu.

Diskusija rezultata


Sve tri metode dale su podjednake rezultate koje bi trebalo smanjiti oko 2.5 puta da uđu u očekivani raspon vrijednosti koeficijenata viskoznosti. Nismo znali kako objasniti ovako velike razlike. Tim više što je bagremov med trebao, po navodima iz literature, imati manju viskoznost. Znali smo da viskoznost meda ovisi o vrsti meda, temperaturi i sadržaju vode. Trebalo je ispitati utjecaj tih faktora. 


Med se sastoji od raznih šećera,  najviše je glukoze i fruktoze. Omjer ta dva šećera određuje koliko će med upijati vode. Taj omjer je određen porijeklom meda, odnosnom vrstom.  I vanjski uvjeti utječu na higroskopičnost meda. U medu je utvrđeno, osim jednostavnih šećera, 10 disaharida, 10 trisaharida i 2 polisaharida. Na viskoznost utječe i sadržaj složenijih šećera u medu. Jasno je da će s više monosaharida med imati manju viskoznost, i obratno. Ispitivanje ovoga ulazi u područje kemije, ali pretpostavili smo da bi „zreliji“ med trebao sadržavati više složenijih šećera i time imati veću viskoznost. Ovo smo saznali iz skripte Pčelarstvo s Poljoprivrednog fakulteta, ali nismo našli brojčane podatke o viskoznosti meda. Sada nam je postalo jasno zašto otopina škroba i vode, kojom smo se zabavljali u sedmom razredu, ima tako veliku viskoznost. Škrob je građen od dva polisaharida od kojih jedan ima između 500 i 1500 molekula glukoze,  a drugi još više tih molekula. Molekulu običnog šećera, saharoze, čine jedna molekula glukoze i jedna molekula fruktoze. 


Ovisnost o temperaturi


Za temperaturu smo uočili pri prvim mjerenjima da jako utječe na viskoznost pa smo u svim mjerenjima izuzetno pazili da ona bude stalna. Izmjerili smo i viskoznost našeg meda od bagrema na drugim temperaturama što je prikazano u tablici 4 i  na grafu 1. 

Tablica 4. Ovisnost koeficijenta viskoznosti meda od bagrema o temperaturi.

	t(°C)
	11
	17
	22
	28
	32
	36
	46

	(Pa s)
	105.7
	55
	23
	14.7
	6.7
	4.1
	1.7



Iz ovih podataka i grafikona 1. je vidljivo da viskoznost jako ovisi o temperaturi. Osim središnje točke, koja malo dostupa, ostale točke leže na istoj paraboli. Vidimo da se viskoznost poveća oko 5 puta kad se temperatura smanji dva puta i da se viskoznost smanji oko 11 puta kad se temperatura poveća dva puta. 


Sva mjerenja smo vršili na 22°C u prostoriji s termostatom.  Uočili smo da nije dobro mjeriti ujutro jer bi se med ohladio preko noći i ne bi postigao temperaturu sobe do kasnih prijepodnevnih sati.


Dakle, kako smo izuzetno pazili da sva mjerenja budu na istim temperaturama, visoke vrijednosti koeficijenta viskoznosti nisu mogle nastati zbog toga.
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          graf 1. Ovisnost koeficijenta viskoznosti meda od bagrema o temperaturi


Ovisnost koeficijenta viskoznosti o gustoći



 Nakon provjere utjecaja temperature provjerili smo da li naš bagremov med sadrži manje vode zbog čega bi mu viskoznost bila veća. To se pokazalo pogrešnim, saznali smo da bagremov med sadrži više fruktoze i zato upija dosta vode pa kasnije kristalizira. Kasnije smo otkrili da je viskoznost meda koji sadrži 15% vode višestruko veća od viskoznosti meda koji ima 20 % vode. Med s manjom viskoznošću se lakše vrca i više ga se dobije pa je logično da će komercijalni proizvođači meda vrcati čim prije. 


Radi usporedbe kupili smo najjeftiniji bagremov med i izmjerili mu viskoznost. Ni taj med nije ušao u očekivan raspon vrijednosti. Izmjerena viskoznost mu je bila 14.8 paskalsekunda. Nakon toga izmjerili smo viskoznost različitih vrsta meda. Mjerili smo metodom granične sile podizanja u menzuri obujma 250 cm3 pomoću kuglice polumjera 1.5 centimetar (fc=0.013). Ukupna masa iznosila je uvijek 600 grama. Primjetili smo da su menzure od 100 cm3 nepravilno izlivene, šire su na vrhu, nego na dnu i dobro je da smo nabavili veću kuglicu kojom smo mogli sva mjerenja obavljati u menzuri od 250 cm3. U tablici 4. su prikazane izmjerene vrijednosti koeficijenata viskoznosti.

	vrsta meda
	(kg/m3)
	l(m)
	t(s)
	(Pa·s)

	vrijes
	
	0.2
	23.8
	

	bagrem
	
	0.2
	17.1
	

	kadulja
	
	0.2
	14.1
	

	bagrem-akcija
	1414
	0.2
	10.7
	14.5

	livada
	1410
	0.2
	9.9
	13.4

	šuma
	1398
	0.2
	9.7
	13.2

	glog
	1391
	0.2
	7.5
	10.2

	kesten
	1388
	0.2
	5.5
	 7.5


Tablica 4. Koeficijenti viskoznosti različitih vrsta meda

mjerenih metodom granične sile podizanja (na 22°C)

Ovo smo mjerenje prvi put napravili s kuglicom promjera 2.5 cm. Rezultate navedene u tablici 4.  smo dobili kad smo mjerili s većom kuglicom  i oni se malo razlikuju od onih prvih. Uglavnom su vrijednosti koeficijenta viskoznosti malo manje, osim kod meda od kadulje s kojim smo možda prvi put napravili neku grešku.  Prvi put su nam najmanja mjerena vremena bila malo veća od 2 sekunde i morali smo, za četiri meda manje viskoznosti, koristiti manju menzuru koja je lošije izlivena, na dnu malo uža nego na vrhu. S većom kuglicom imamo manji efekt kukice, zato su ovi rezultati pouzdaniji.


I dalje nas je mučilo što su nam sve tri metode davale rezultate koji su bili preveliki u odnosu na navedene vrijednosti.  Da su naši medovi imali veće gustoće, veće od 1450 kg/m3, mogli bi objasniti ovakve rezultate niskim postotkom vode koji sadrže, ali to nije bio slučaj, kako se vidi iz iz tablice 4. i grafikona 2. 
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Graf 2. Ovisnost koeficijenta viskoznosti različitih vrsta meda o gustoći.


Odgovor smo našli kad smo u Google-pretraživač upisali „viscosity of honey“. Mada su mnogi autori tekstova na Internetu navodili vrijednosti koeficijenta viskoznosti u rasponima koji su navedeni u Wikipediji,  pčelari s Novog Zelanda su nas prvi uvjerili da smo dobro mjerili. Njihove vrijednosti tog koeficijenta bile su usporedive s našima, mada su bile u poazima, jedinici iz CGS-sustava. Konačnu potvrdu ispravnosti naših rezultata našli smo u radu grčkih autora koji su mjerili viskoznost 33 vrste meda od kojih neki imaju koeficijente viskoznosti daleko veće od naših, čak do 150 paskalsekunda, na sobnoj temperaturi. Što nam je i logično, zbog geografskog smještaja. Naš dalmatinski med od vrijesa je imao najveću viskoznost. Neobično je bilo što je kestenov med imao najmanju viskoznost, mada je trebao imati jednu od većih, jer taj med sadrži puno peludnih zrnaca. Za njega nam je pčelar koji nam ga je dao objasnio da pčele ne vole taj med i da ga ne ostavlja zimi u košnici pa ga je ranije vrcao da bi pčele košnicu napunile drugim vrstama meda s kojima lakše prezime. 


Na kraju  smo zaključili da Wikipedija, koja nam je bila izvor podataka za brojne referate i općenito, stvari koje su nas zanimale, nema dobre podatke za viskoznost meda. Kako je došlo do toga, možemo samo pretpostaviti. Općenito, zaključili smo da pčelare ne zanimaju kvantitativni podaci o viskoznosti, češće o viskoznosti raspravljaju kvalitativno. Ponekad koeficijent viskoznosti navode u poazima ili u centipoazima. Paskalsekunda je deset puta veća jedinica od poaza.  Možda je tako došlo do tih netočnih navoda o koeficijentima viskoznosti. Druga mogućnost za nastanak greške je primjena netočnih faktora korekcije koji se mogu određivati i po jednostavnijim i po složenijim jednadžbama od onih koje smo mi primjenjivali. One jednostavnije, ovisno o omjerima polumjera kuglice i posude, mogu dati greške u konačnim rezultatima. Treći mogući razlog je pretpostavka da u Americi možda koriste rjeđi med od naših europskih. To nam je palo na pamet kad smo otkrili da se na Wikipediji navodi da je gustoća meda 1360 kg/m3, što je manje od svih naših izmjerenih gustoća. Tako rijedak med imao bi i manju viskozost. Svi podaci u vezi meda koji se nalaze na Wikipediji su očito prepisani s američke verzije te slobodne enciklopedije i trebalo bi ih korigirati. Zaključujemo da je tehnologija proizvodnje meda različita na različitim kontinentima. 


I na kraju još moramo reći da nas je posebno začudilo to da su podatci na Wikipediji o dimenzijama pojedinih kratera na Mjesecu neznatno različiti od rezultata koje smo dobili mjerenjima za natjecanje iz astronomije, a za med smo dobili tako velike razlike.

Zaključak


O metodi mjerenja


Smatramo da je metoda mjerenja koeficijenta viskoznosti pomoću granične sile podizanja jednostavnija za mjerenje viskoznosti vrlo viskoznih tekućina od metode padajućih kuglica jer omogućuje neograničeno ponavljanje mjerenja bez pražnjenja posude s tekućinom. Pogodna je i za neprozirne tekućine. Jednadžba (5) kojom se računa koeficijent viskoznosti je jednostavnija od jednadžbe (4) koju smo koristili kod metode penjajućih kuglica, što je također prednost. Za tekućine koje imaju koeficijent viskoznosti manji od oko 15 paskalsekunda omjer polumjera kuglice i posude mora biti veći od 0.75 da bi se vrijeme moglo precizno mjeriti. Za idealne rezultate, promjer kuglice bi trebao biti 2.5 centimetra ili više jer  s manjim dimenzijama kuglica dolazi do izražaja utjecaj kukice. Kod ponavljanja mjerenja u tekućinama s koeficijentom viskoznosti manjim od 15 paskalsekunda uočili smo da tekućinu treba ostaviti par minuta da se smiri jer bi inače izmjerili manje koeficijente viskozosti. Kod viskoznijih tekućina to nije bilo potrebno. Za tekućine koje imaju koeficijent viskoznosti manji od 5 paskalsekunda (i za mjeritelje koji nemaju brze reflekse) preporučujemo metodu penjajućih kuglica kojom se mogu mjeriti i vrlo maleni koeficijenti viskoznosti ako se mase utega i kuglice malo razlikuju i ako su omjeri polumjera kuglice i posude veliki.


O viskoznosti meda


Viskoznost meda ovisi o vrsti meda, temperaturi i sadržaju vode u medu. S porastom temperature smanjuje se viskoznost, med je „njutnovska“ tekućina. Sadržaj vode u medu je obično između 14  i 20 posto i jako utječe na viskoznost. Med koji sadrži više fruktoze upija više vode, ima manju gustoću i manju viskoznost. I vanjski uvjeti mogu utjecati na sadržaj vode. Dok je u saću med „ventilira“, kako kažu pčelari. Smanjuje mu se sadržaj vode, a povećavaju gustoća i viskoznost. Ranije vrcani med imat će manju viskoznost. 


Viskoznost nije određena samo postotkom vode u medu što dokazuju naša dva meda od bagrema kojima je gustoća gotovo ista, a viskoznosti se dosta razlikuju. Veću viskoznost objašnjavamo većim sadržajem složenijih šećera. Okus takvog meda je bolji, što je najlakše provjeriti.



Podaci navedeni na Wikipediji, ali i u literaturi, koji se odnose na gustoću i viskoznost meda nisu točni jer su, po našem mišljenju, nastali prepisivanjem podataka o medu iz američkih izvora. U našim krajevima proizvodi se kvalitetniji med čija su fizikalna, a vjerojatno i kemijska i nutricionistička svojstva, drugačija. 
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