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ARTYKUL PRZEGLADOWY

Ocena uzytecznosci metody Bikermana
do wyznaczania katow zwilzania lisci

Evaluation of the utility of the Bikerman method
for determining leaf wetting angles

Mateusz Smorawski*, Henryk Ratajkiewicz

Streszczenie

Wiasciwosci fizykochemiczne cieczy do opryskiwania wptywajg na efektywnosc i skutecznos$¢ zabiegdw ochrony roslin. Miarg zwilzalnosci
lisci jest kat zwilzania, ktérego badanie jest pomijane w rutynowo wykonywanych zabiegach ochrony roslin. Poszukujgc metody uzytecz-
nej do wyznaczania kata zwilzania lisci do potrzeb zabiegdw ochrony roslin oceniono te, ktdrg Bikerman (1941) zastosowat do powierzch-
ni obiektu obserwowanego z géry. W pracy zostaty przedstawione zatozenia metody i wynikajace z nich mozliwosci i ograniczenia w jej
zastosowaniu. Przedyskutowano wptyw witasciwosci lisci, cieczy i kropli na kat zwilzania. Stwierdzono, ze metoda Bikermana jest odpo-
wiednia do wyznaczania katéw zwilzania lisci w szerokim zakresie wtasciwosci fizycznych cieczy uzywanych w zabiegach ochrony roslin.

Stowa kluczowe: zwilzalno$¢, adiuwant, rozlanie kropli, wielkos¢ kropli, powierzchnia liscia

Abstract

The physico-chemical properties of the spray liquid affect the efficiency and effectiveness of crop protection treatments. A measure of
leaf wettability is the wetting angle, the testing of which is neglected in routinely performed spraying. In the search for a method useful
for determining leaf wetting angle for crop protection treatments, the method that Bikerman (1941) applied to the surface of the object
observed from above was evaluated. The assumptions of the method and the resulting opportunities and constraints in its application
are presented in this paper. The influence of leaf, liquid and droplet properties on the wetting angle was discussed. It was concluded
that Bikerman’s method is suitable for determining leaf wetting angles over a wide range of physical properties of liquids used in crop
protection treatments.
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Wstep / Introduction

Opryskiwanie jest od ponad stu pigédziesigeiu lat podsta-
wowym sposobem stosowania $rodkow ochrony roslin.
Najbardziej dostrzegalny postgp dokonat si¢ w zakresie
konstrukeji opryskiwaczy, ich wyposazenia, w tym rozpy-
laczy i oprogramowania terminali obstugowych. Rozwdj
dokonat si¢ rowniez w sferze wlasciwosci fizykochemicz-
nych cieczy uzywanych do opryskiwania. Na tym polu ba-
dawczym powstaly adiuwanty i réznorodne formy srodkoéw
ochrony roslin (Woznica i wsp. 2003; Castro i wsp. 2014).
Wiasciwosci cieczy majg istotne znaczenie, poniewaz
w rezultacie opryskiwania krople cieczy maja zatrzy-
maé si¢ na powierzchni ro§liny lub/i gleby i1 zwilzy¢
je (Zheng i wsp. 2018). Maksymalna retencja lisci jest
uwarunkowana wieloczynnikowo, jednak zwilzanie lisci
nie powinno by¢ nadmierne, bo skutkuje wowczas $cie-
kaniem 1 stratami cieczy (Zabkiewicz 2003; Nairn i wsp.
2013; Zhu i wsp. 2019). Miarg zwilzalnosci jest kat zwil-
zania, ktory jest uniwersalnym parametrem wyrazajagcym
0go6l oddzialywan fizycznych pomiedzy ciecza, powierzch-
nig stalg oraz otaczajacym gazem, najczg¢sciej powietrzem
(Young 1805; Drelich i wsp. 2020). Mimo postepu w kon-
strukcji aparatow do pomiaru kata zwilzania ten parametr
nie jest mierzony przez plantatorow oraz doradcéw. Z ob-
serwacji wlasnych wynika, ze ocena zwilzania traktowana
jest przez praktykow pobieznie i jest wynikiem wrazenia
wizualnego obserwatora, ktory postuguje si¢ blizej niezde-
finlowanymi rangami, np.: zwilza — nie zwilza, wzglednie
umiarkowanie zwilza lub bardzo dobrze zwilza. Zmierzenie
kata daje wynik iloSciowy w postaci liczby — miary stop-
niowej [°]. Pomiar kata zwilzania na liciu nie jest tatwy
z uwagi na jego morfologi¢, w tym struktury utrudniajace
uzyskanie odpowiednio duzej ptaskiej powierzchni do na-
niesienia kropli (Koch i wsp. 2008). Mack (1936) zapropo-
nowat prosta metodg obliczania kata zwilzania, ktora byta
uzywana rowniez do pomiaréw na roslinach. Zastosowat
on tradycyjng i najpowszechniejszag metode obserwacji
osadzonej kropli w ujeciu z boku — patrzac horyzontalnie.
W metodzie Macka do obliczania kata zwilzania wystar-
czg zaledwie dwie dane: promien podstawy styku kropli
z powierzchnig (r) 1 wysokos$¢ czaszy (h). Mack (1936)
przygotowujac powyzszy wzor przyjal zalozenie, ze kat
zwilzania opisuje krople, ktorej czasza jest kulista. Fogg
(1947) wykorzystal ta3 metode do pomiaru kata zwilzania
m.in. na pszenicy, a w Polsce, Alwin i Kubacki (1963) do
pomiarow na cebuli. W praktyce pomiar kropli wykonu-
je sie na skrawku liscia, tak aby znajdowata si¢ ona przy
jego brzegu i jej granice byly dobrze widoczne. Obserwa-
cja kropli z boku ma swoje wady, utrudniaja ja: odchylenie
ptaszczyzny liscia od osi widzenia, wybrzuszenia, zaglebie-
nia, trichomy i inne struktury na powierzchni liscia. Wraz
ze zmniejszaniem kata zwilzania zmniejsza si¢ wysokos¢

oraz zwigksza si¢ rozlanie oraz wzrasta trudno$¢ dostrzeze-
nia granic kropli, a to znaczaco implikuje btad pomiarowy
(Fischer 1979).

Krople cieczy na lisciach obserwuje si¢ zazwyczaj
patrzac na nie z gory. Z tej pozycji tatwo mozna zmie-
rzy¢ $rednice rozlania kropli. Bikerman (1941) pracujac
nad zwilzalno$ciag powierzchni ptaskich zastosowal wta-
$nie taki sposob obserwacji kropli i przygotowal réw-
nanie umozliwiajace obliczenie kata zwilzania. Sposob
obserwacji i obliczenia kata zwilzania nazywamy dalej
metodg Bikermana. Przedmiotem zainteresowania jest po-
wierzchnia lisci, ktora z uwagi na swoje uksztattowanie
i inne cechy morfologiczne moze sprawia¢ problemy pod-
czas obserwacji kropli z boku. Znajomos¢ kata zwilzania
ma duze znaczenie w ochronie roslin w zwigzku z potrzeba
optymalizowania wiasciwosci fizycznych cieczy oprysko-
wej w stosunku do wilasciwosci powierzchni lisci roslin
uprawnych i chwastow.

Celem pracy byla ocena mozliwosci zastosowania me-
tody Bikermana (1941) do wyznaczania kata zwilzania
lisci z mysla o wspomaganiu decyzji o regulacji wlasciwo-
$ci fizycznych cieczy przeznaczonych do zabiegow opryski-
wania.

Metoda obliczania kata zwilzania / Contact angle
calculation method

Bikerman (1941) zaproponowal réwnanie (1), ktore obja-
$nia zaleznos$¢ wiagzaca kat zwilzania ze $rednica i objetoscia
kropli, ktora postawiono na ptaskiej poziomej powierzchni
ciata stalego,

d3 _ 24 sin3 @ (1)

\' (2 — 3cos0 + cos3 0)

gdzie: d jest $rednicg podstawy kropli, V to objetos¢ kropli,
a 0 to kat zwilzania.

Srednice nalezy rozumie¢ jako $rednice kota wyznaczo-
nego granicami styku kropli z powierzchnig — tzw. linig styku
kropli. Objetos¢ kropli musi by¢ znana, co z reguty zostaje
ustalone przed jej postawieniem. Nalezy zwrdci¢ uwage na
dwie inne wazne kwestie. Po pierwsze, rownanie Bikermana
oparte jest na zatoZeniu, ze czasza kropli jest kulista. Zeby
ten warunek byl spelniony badaniu mozna podda¢ tylko sto-
sunkowo mate krople, ktore dzigki sile napigcia powierzch-
niowego zachowaja kulisty ksztalt. Po drugie, obserwacja
kropli z gory wprowadza pewne istotne ograniczenie pomia-
ru rozlania — poprawne wyniki uzyskuje si¢ tylko dla katow
<90°. Wynika to z prostego faktu, iz w przypadku kata > 90°
srednica styku kropli z podtozem jest mniejsza niz $rednica
kropli obserwowana z gory (rys. 1), a zatem obserwator nie
moze poprawnie wykonaé pomiaru. Srednica rozlania kropli
o kacie zwilzania 90° zalezy od jej objetosci i jest obliczana
na podstawie rownania (2),
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d90 = 3\/ 12V/T[ (2)

gdzie: d, jest Srednicg podstawy kropli uzyskang przy ka-
cie zwilzania wynoszacym 90°, a V jest objetoscia kropli.
W tabeli 1. podano srednice kropli przy kacie 90° obliczone
dla objetosci od 1 do 10 pl

A B

Tabela 2. Katy zwilzania kropli od 11° do 90° i odpowiadajace im
warto$ci d¥/V
Table 2. Contact angles of droplets from 11° to 90° and corre-

Rys. 1. Zarys kropli stykajacej si¢ z podtozem w widoku z boku
(A) iz gory (B) z zaznaczonym promieniem styku z pod-
tozem (r) 1 wysokoscia czaszy kropli (h)

Fig. 1. Outline of the droplet in contact with the surface in hori-
zontal (A) and vertical (B) views, with the radius of contact
with the surface (r) and the height of the droplet spherical
cap (h) indicated

Tabela 1. Graniczne $rednice rozlania kropli wody odpowiadajace
katowi 90°

Table 1. Boundary spill diameters of the water droplets corre-
sponding to a 90° angle

Objetos¢ (V) | Srednica (d) | Objetosé (V) | Srednica (d)
Volume (V) | Diameter (d) | Volume (V) | Diameter (d)
[ul] [mm] [ul] [mm]

1 1,56 6 2,84
2 1,97 7 2,99
3 2,25 8 3,13
4 2,48 9 3,25
5 2,67 10 3,37

Obliczanie kata zwilzania na podstawie wzoru Biker-
mana mozna przeprowadzi¢ w arkuszu kalkulacyjnym, albo
skorzystac z tabeli 2. W sasiadujacych komorkach kolumn
tabeli umieszczono kolejne katy zwilzania (8) z zakresu
11-90° i obliczone wartosci wyrazenia d*/V, ktore znaj-
duje si¢ po lewej stronie rownania Bikermana (1). Zeby
otrzymac kat zwilzania z rozdzielczo$cig do 1° wystarczy
obliczy¢ d°/V na podstawie wlasnych danych i zaokragli¢
do najblizszej warto$ci d*/V znajdujacej si¢ w tabeli 2.,
a nastgpnie odczyta¢ warto$¢ kata zwilzania (0). Biorac pod
uwage rozne rodzaje niepewnosci zwigzane z wykonaniem
i warunkami pomiaru kropli obserwowanej z gory, na ktore
wskazuje Williams (2011) podanie wyniku z rozdzielczoscia
do 1° jest w zupelnosci wystarczajace.

sponding values d3/V

0 v 0 v 0 v 0 v
11° | 52,73 | 31° | 17,91 | 51° [9925| 71° | 6,105
12° | 48,28 | 32° | 17,29 | 52° | 9,675 | 72° | 5,961
13° | 44,51 | 33° | 16,70 | 53° | 9433 | 73° | 5,820
14° | 41,27 | 34° | 16,15 | 54° | 9,199 | 74° | 5,683
15° | 38,46 | 35° | 15,63 | 55° | 8973 | 75° | 5,548
16° | 36,00 | 36° | 1514 | 56° | 8,754 | 76° | 5417
17° | 33,83 | 37° | 14,67 | 57° | 8541 | 77° | 5,288
18° | 31,89 | 38° | 14,23 | 58° | 8334 | 78° | 5,161
19° | 30,15 | 39° | 13,81 | 59° |8,134| 79° | 5,037
20° | 28,59 | 40° | 13,40 | 60° | 7,939 | 80° | 4,916
21° | 27,17 | 41° | 13,02 | 61° | 7,750 | 81° | 4,797
200 2588 | 42° | 12,65 62° | 7,566 | 82° | 4,680
23° | 24,69 | 43° | 12,29 | 63° | 7,386 | 83° | 4,565
24° | 23,60 | 44° | 11,96 | 64° | 7,212 | 84° | 4,453
25° 22,60 | 45° | 11,63 | 65° | 7,042 | 85° | 4343
26° | 21,67 | 46° | 11,32 | 66° | 6,876 | 86° | 4,234
27° 20,81 | 47° | 11,02 | 67° | 6,714 | 87° | 4,128
28° | 20,01 | 48° | 10,73 | 68° | 6,556 | 88° | 4,023
29° | 19,26 | 49° | 10,45 | 69° | 6,402 | 89° | 3,921
30° | 18,56 | 50° | 10,18 | 70° | 6,252 | 90° | 3,820

Aspekty wyznaczania kata zwilzania na lisciach /
Aspects of determining the contact angle on leaves

Powierzchnia liScia / Leaf surface

Zwilzalno$¢ lisci ma ogromne znaczenie dla funkcjono-
wania roslin, poczawszy od poszczegdlnych tkanek roslin-
nych, a na ekosystemie skonczywszy. Powierzchnie roslin-
ne mogg by¢ hydrofilowe i hydrofobowe, odpowiednio, gdy
kat zwilzania kropli wody jest mniejszy lub wigkszy od 90°
(Koch i wsp. 2008). Zalezy to od wielu czynnikow, choc¢
czesto zwigzane jest z réznego rodzaju woskami i wloska-
mi, ktore znajduja si¢ w kutykuli (Barthlott i wsp. 1998;
Koch i wsp. 2009; Barthlott i wsp. 2017). Struktura i sktad
chemiczny epidermy zmieniajg si¢ w ciggu sezonu wegeta-
cyjnego, jej powierzchnia ulega zanieczyszczeniu, dlatego
zmienia si¢ rowniez zwilzalnos¢ lisci (Neinhuis i Barthlott
1998; Fernandez i wsp. 2016; Papierowska i wsp. 2018;
Klamerus-Iwan i wsp. 2020). Wiadomo tez o dobowych
zmianach zwilzalnosci (Fogg 1947). Moga one zaleze¢ od
typu powierzchni licia i wilgotno$ci wzglednej powietrza
(Yu i wsp. 2009a, 2009b).

Makrostruktura powierzchni li$cia ksztattowana w znacz-
nej mierze przez uzytkowanie i obecno$¢ wloskow wpty-
wa na mozliwo$¢ postrzegania krawedzi kropli. Wraz ze
zmniejszajacym si¢ katem zwilzania ro$nie trudno$¢ obser-
wacji kropli z boku. Obserwacja kropli na liSciu z gory po-
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zwala lepiej oceni¢ jej potozenie oraz wykluczy¢ z pomia-
row krople, ktore nie spetniajg warunku kolistego rozlania.
Krople nierzadko rozlewaja si¢ na lisciu eliptycznie (Cha-
chalis i wsp. 2001), uzyskanie kolistej czaszy kropli jest
niezaleznym warunkiem obliczania kata zwilzania meto-
dami Bikermana i Macka. Ten problem mozna technicznie
rozwigza¢ np. wyznaczajac przekatng mniejsza i wigksza
eliptycznie rozlanej kropli, a nastgpnie je usredniajac, co
pozwoli sprowadzi¢ wynik do hipotetycznej $rednicy kota.
Obie przekatne mozna zmierzy¢ jednoczesnie tylko podczas
obserwacji z gory, zatem postugujac si¢ metoda Bikermana.
Nie jest to mozliwe podczas obserwacji kropli z boku.

Wielkos¢ i predkos¢ opadania kropli / The size and falling
speed of the drop

Kat zwilzania bada si¢ zwykle po upadku kropli z ustalonej
wysokos$ci, co sprawia, ze kropla osigga pewng predkosé
przy zderzeniu, ale mozna tez zetknaé¢ krople z powierzch-
nig bez nadawania jej predkosci (Li i wsp. 2010; Drelich
2013). Maksymalna srednica rozlania i jednocze$nie naj-
nizszy kat zwilzania sg $ci§le powigzane z wlasciwoscia-
mi fizycznymi cieczy i warunkami zderzenia przebiegaja-
cego na powierzchni ciala statlego i w osrodku gazowym
o okreslonych wtasciwosciach (Gao i Li 2014; Josserand
i Thoroddsen 2016). Przyktadowo, wigksza predkos¢ kropli
prowadzi do szybszego rozprzestrzeniania si¢ 1 osiggnigcia
wigkszej srednicy maksymalnej, natomiast wyzsze napigcie
powierzchniowe cieczy i lepko$¢ obnizaja je.

Druga podstawowa cecha kropli jest wielko$¢ mierzo-
na objetoscia, masa lub $rednicg. Wykazano, ze istnieje
zalezno$¢ pomiedzy wielkoscig kropli, a katem zwilzania
(Drelich 1997; Taylor i wsp. 2007). To zjawisko ma zwia-
zek z ci$nieniem Laplace’a (1805) i oddziatywaniem sily
grawitacji, w rezultacie, po przekroczeniu granicznej $red-
nicy wraz ze wzrostem wielko$ci kropli wzrasta jej sptasz-
czenie (Kranias 2004). Metody wyznaczania kata zwilza-
nia bazujace na sferycznosci kropli pomijaja sptaszczenie
kropli. Postugujac si¢ metodg Bikermana nalezy wigc pro-
wadzi¢ pomiary na kroplach nie wigkszych niz te, ktore
majg jeszcze sferyczny ksztatt. Graniczng wielkos¢ takiej
kropli okresla liczba kapilarna (Kranias 2004; Chen i Bo-
naccurso 2014; Liu i Kim 2017). W przypadku wody $red-
nica opadajacej kulistej kropli nie moze by¢ wigksza niz
2,73 mm, co oznacza, ze jej objetos¢ wynosi 10,7 ul (Lu-
barda i Talke 2011; Liu i Kim 2017). Wigksze krople beda
ulegaly nadmiernemu sptaszczeniu pod wptywem grawita-
cji, zatem pomiar bylby obarczony bltedem. Do wyznacza-
nia kata zwilzania liSci powinny by¢ uzywane krople, ktore
stosunkowo tatwo mozna postawi¢ z uzyciem pipety auto-
matycznej, zatem o wielko$ci mierzonej w mikrolitrach. Do
przygotowywania cieczy opryskowej czgsto wykorzystuje
si¢ substancje powierzchniowo czynne zmniejszajgce na-
piecie powierzchniowe. Male krople takich cieczy stawia
si¢ fatwo. Z uwagi na zmniejszone napigcie powierzchnio-
we krople ulegaja jednak tatwiej sptaszczeniu pod wptywem

grawitacji. Zaleca si¢ zatem objetos¢ wynoszaca 2 pl, ktora
wystarcza do otrzymania sferycznej czaszy kropli o napie-
ciu powierzchniowym cieczy wynoszacym > 25 mN/m, co
upowaznia do podstawiania wyniku do wzoru Bikermana,
jak i réwniez Macka. Surfaktanty organosilikonowe moga
obniza¢ napigcie powierzchniowe roztworu wodnego do
20 mN/m, bywaja jednak takie, ktore zmniejszaja je do
16 mN/m (Goddard i Padmanabhan 1992; Dario i wsp.
2023), wowczas stawiana kropla nie powinna mie¢ objetosci
wickszej niz 1,1 pl. Na uwage zastuguje fakt, ze istnieje tez
mozliwo$¢ skorygowania kata zwilzania obliczonego dla
kropli o czaszy niesferycznej do wyniku poprawnego (Yang
i Lin 2003).

W badaniach prowadzonych na liSciach postugiwano si¢
roztworami lub emulsjami wodnymi i generowano krople
0 objetosci wytwarzanej przez rozpylacze w opryskiwa-
czach (Xu i wsp. 2010a, 2010b; Gimenes i wsp. 2013; Zhu
i Lin 2016). Badania te koncentrowaly si¢ na obserwa-
cji rozlania (przede wszystkim maksymalnego rozlania)
w funkcji czasu, wielko$ci wygenerowanej kropli, wlasci-
wosci cieczy modyfikowanych przez adiuwanty oraz gatun-
ku ro$liny. Ustalono, ze wielkos¢ maksymalnego rozlania
zalezala od ewaporacji i wchlaniania cieczy w tkanke liScia
(Xu 1 wsp. 2010a; Zhu i Lin 2016). Odwrotnie proporcjo-
nalnie do maksymalnego rozlania ksztattowat si¢ czas ist-
nienia kropli. Czas ten byt szczegdlnie krotki, gdy krople
pod wptywem adiuwanta ulegaty silnemu rozlaniu (Zhu
i Lin 2016). Badacze prowadzacy badania na kroplach
o wielkosci typowej dla wytwarzanych w rozpylaczach
opryskiwaczy tylko z rzadka podawali katy zwilzania lisci,
albo nie podawali ich wcale. Zmniejszanie $rednicy opada-
jacej kropli cieczy opryskowej przektada si¢ na uzyskanie
matych wysokos$ci kropli osadzonych na powierzchni roslin.
Sprawia to, Zze pomiar optyczny z boku si¢ utrudnia. Patrzac
z gory (metoda Bikermana), istotne jest zwymiarowanie je-
dynie $rednicy rozlania kropli. Ponadto pomiar mozna prze-
prowadzi¢ pdzniej, bo ewaporacja poczatkowo zmniejsza
jedynie wysokos¢ kropli. Metoda Bikermana moze by¢ wiec
uzyteczna do wyznaczania kata zwilzania lisci przez bardzo
matle krople.

Wiasciwosci fizykochemiczne cieczy / Physicochemical
properties of liquids

Napiecie powierzchniowe cieczy jest najwazniejsza wia-
sciwos$cig fizyczng wplywajaca na zwilzalnos$é (Kirkwood
i Buff 1949; Popinet 2018). Najczgstszym nosnikiem pre-
paratow i nawozéw uzywanych do opryskiwania w rolnic-
twie 1 ogrodnictwie jest woda, ktorej napigcie powierzch-
niowe wynosi okoto 72 mN/m (Ebeling 1939). W praktyce
agronomicznej, nicktore z surfaktantow organosilikono-
wych zmniejszaja napigcie powierzchniowe cieczy ponizej
20 mN/m (Dario i wsp. 2023). W przypadku tak niskiej
wartosci, w zaleznosci od wtasciwosci powierzchni liscia,
kat zwilzania moze wynosi¢ ponizej 10° (Manthey i wsp.
1992). Bardzo niskie katy zwilzania powoduja czgsto po-
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wstawanie nieregularnego, wieloksztattnego rozlania kro-
pli. Wystapienie tego zjawiska wyklucza obliczenie prawi-
dlowego kata zwilzania.

Lepkos¢ cieczy, cho¢ oddziatuje na dynamike zwilzania
i w rezultacie moze znaczaco zmienia¢ wielkos¢ ostateczne-
go rozlania si¢ kropli (Chen i Bonaccurso 2014; Seo i wsp.
2015), to jednak w ochronie roslin uzywane sg najczesciej
ciecze z takiego zakresu lepkosci, ktory ma maty wptyw na
kat zwilzania. Podobnie jest w przypadku gestosci cieczy
(Neumann 1974). Niemniej, roztwory niektorych nawo-
z6w azotowych np. mocznika uzywane w duzym st¢zeniu
zwigkszaja znacznie ggsto$¢ cieczy i moga spowodowac
obnizenie napigcia powierzchniowego i w konsekwencji
kata zwilzania lisci (Rogalski 1 Marozas 1999).

Wpltyw wilasciwosci chemicznych cieczy na kat zwil-
zania sprowadza si¢ do sktadowych polarnych i dysper-
syjnych napigcia powierzchniowego cieczy i réwnowagi
hydrofilowo-lipidowej (Rabaron i wsp. 1993; Bielinski
i wsp. 2006; Firlik i wsp. 2010; Nairn i Forster 2017).

Inne aspekty wyznaczania kata zwilzania / Other aspects
of determining the contact angle
Kat zwilzania uzalezniony jest jeszcze od innych czynnikow,
do najwazniejszych naleza wlasciwosci fizyczne osrodka ga-
zowego: temperatura i cisnienie (Neumann 1974). Pomiary
na lisciach prowadzone sa w warunkach umiarkowanej tem-
peratury i ci$nienia, odpowiednich dla wzrostu roslin, dlate-
go ich wplyw na wynik jest uznawany za nieznaczny.
Wyznaczenie kata zwilzania zalezy od poprawnosci
wymiarowania kropli. To zagadnienie bylto juz cze$ciowo
poruszone. Zwrdcono uwage¢ na mozliwo$¢ postrzegania
granic zarysu kropli w zaleznosci od sposobu obserwacji.
W metodzie Macka niezbgdne jest zmierzenie wysokosci
kropli oraz promienia podstawy czaszy cieczy osadzonej na
powierzchni. W metodzie Bikermana nalezy pozyskac $red-
nice rozlania oraz obje¢to$¢ kropli. Fischer (1979) doszedt
do wniosku, ze metoda Bikermana jest lepsza dla katow
< 30° oraz daje dobre wyniki w zakresie 30—-60°. Fischer
(1979) pracowat na ptaskiej regularnej powierzchni parafil-
mu. Powierzchnia liscia jest o wiele bardziej zréznicowa-
na. Na podstawie obserwacji wlasnych potwierdzono spo-
strzezenia Fishera (1979). Pomiary mocno rozlanych kropli
na liciach obserwowanych z boku (metoda Macka) byly
znacznie utrudnione z powodu charakterystycznego dla ga-
tunku uksztattowania powierzchni w poréwnaniu do prowa-
dzonych z géry (metoda Bikermana). Sktania to autorow ni-
niejszej pracy do uznania metody Bikermana za szczegolnie
przydatna do wyznaczania kata zwilzania powierzchni li§ci
przez ciecze uzywane w zabiegach opryskiwania.
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Pozostata jeszcze kwestia wyboru momentu pomiaru,
ktéry ma niewatpliwie istotne znaczenie i nie powinien by¢
odwlekany. Na podstawie doswiadczen wlasnych wskazano
na czas nie dtuzszy niz 2 minuty od osadzenia kropli wody
o objetosci 2 ul. W przypadku cieczy zawierajacej sur-
faktant pomiar powinien odby¢ si¢ po osiggnigciu maksy-
malnego rozlania, zazwyczaj nie pézniej niz po 1 minucie.
Wraz z rosnagcym rozlaniem, pod wplywem ewaporacji
i wechianiania w tkanki liScia krople istnieja proporcjonalnie
krocej (Zhu i Lin 2016). Z drugiej strony wielkos$¢ rozlania
kropli moze ulec spontanicznej zmianie, najczesciej wzro-
stowi na skutek oddziatywan kapilarnych (Pasandideh-Fard
i wsp. 1996; Fedorchenko 2000; Tredenick i wsp. 2017).
Powyzsze czynniki mogg utrudnia¢ wyznaczenie momentu
pomiaru, jak i sam odczyt wymiaréw kropli.

Podsumowanie / Summary

Skuteczno$é zabiegdw opryskiwania roslin mozna wyrazié
jako funkcje osadzania, retencji, wchianiania, translokacji
oraz wtasciwo$ci substancji czynnej (Zabkiewicz 2007).
Dwa pierwsze zjawiska zaleza bezposrednio od zwilzal-
no$ci powierzchni liscia i sg kluczowe z punktu widzenia
ilociowego przemieszczania substancji w kolejnych ogni-
wach tancucha zdarzen. Mimo to badanie katow zwilZania
lisci roslin uprawnych i chwastdéw jest pomijane w praktyce
rolniczej. Ponad 80 lat temu Bikerman opracowal roéwna-
nie, ktore jest podstawa obliczenia kata zwilzania. Meto-
da ta bazuje na zatozeniu o sferycznosci kropli osadzonej
na powierzchni. O uzytecznosci metody swiadczy tatwosé
wykonania pomiaru rozlania kropli podczas obserwacji
z gory oraz obliczenia kata zwilzania. W widoku z gory
nie wyznacza si¢ jednak katow > 90°. Azeby unikna¢ tego
btedu w pracy zostaly podane graniczne $rednice rozlania
kropli. Uzyskanie zwilzania lisci jest jednym z celow zabie-
gow opryskiwania, dlatego metod¢ Bikermana nalezy uznac
jako odpowiednig do wyznaczenia katow zwilzania i w re-
zultacie pomocng w procesie optymalizowania wlasciwosci
fizycznych cieczy.
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