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ARTYKUŁ PRZEGLĄDOWY

Ocena użyteczności metody Bikermana  
do wyznaczania kątów zwilżania liści 

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

Mateusz Smorawski*, Henryk Ratajkiewicz ..

Streszczenie 
Właściwości fizykochemiczne cieczy do opryskiwania wpływają na efektywność i skuteczność zabiegów ochrony roślin. Miarą zwilżalności 
liści jest kąt zwilżania, którego badanie jest pomijane w rutynowo wykonywanych zabiegach ochrony roślin. Poszukując metody użytecz-
nej do wyznaczania kąta zwilżania liści do potrzeb zabiegów ochrony roślin oceniono tę, którą Bikerman (1941) zastosował do powierzch-
ni obiektu obserwowanego z góry. W pracy zostały przedstawione założenia metody i wynikające z nich możliwości i ograniczenia w jej 
zastosowaniu. Przedyskutowano wpływ właściwości liści, cieczy i kropli na kąt zwilżania. Stwierdzono, że metoda Bikermana jest odpo-
wiednia do wyznaczania kątów zwilżania liści w szerokim zakresie właściwości fizycznych cieczy używanych w zabiegach ochrony roślin.

Słowa kluczowe: zwilżalność, adiuwant, rozlanie kropli, wielkość kropli, powierzchnia liścia

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.
Key words: wettability, adjuvant, droplet spreading, droplet size, leaf surface

Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu 
ul. Wojska Polskiego 28, 60-637 Poznań
*corresponding author: mateusz.smorawski@up.poznan.pl

https://orcid.org/0000-0002-3512-1350


6 Progress in Plant Protection 64 (1) 2024

Wstęp / Introduction

Opryskiwanie jest od ponad stu pięćdziesięciu lat podsta-
wowym sposobem stosowania środków ochrony roślin. 
Najbardziej dostrzegalny postęp dokonał się w zakresie 
konstrukcji opryskiwaczy, ich wyposażenia, w tym rozpy-
laczy i oprogramowania terminali obsługowych. Rozwój 
dokonał się również w sferze właściwości fizykochemicz-
nych cieczy używanych do opryskiwania. Na tym polu ba-
dawczym powstały adiuwanty i różnorodne formy środków 
ochrony roślin (Woźnica i wsp. 2003; Castro i wsp. 2014). 
Właściwości cieczy mają istotne znaczenie, ponieważ 
w rezultacie opryskiwania krople cieczy mają zatrzy-
mać się na powierzchni rośliny lub/i gleby i zwilżyć 
je (Zheng i wsp. 2018). Maksymalna retencja liści jest 
uwarunkowana wieloczynnikowo, jednak zwilżanie liści 
nie powinno być nadmierne, bo skutkuje wówczas ście-
kaniem i stratami cieczy (Zabkiewicz 2003; Nairn i wsp. 
2013; Zhu i wsp. 2019). Miarą zwilżalności jest kąt zwil-
żania, który jest uniwersalnym parametrem wyrażającym 
ogół oddziaływań fizycznych pomiędzy cieczą, powierzch-
nią stałą oraz otaczającym gazem, najczęściej powietrzem 
(Young 1805; Drelich i wsp. 2020). Mimo postępu w kon-
strukcji aparatów do pomiaru kąta zwilżania ten parametr 
nie jest mierzony przez plantatorów oraz doradców. Z ob-
serwacji własnych wynika, że ocena zwilżania traktowana 
jest przez praktyków pobieżnie i jest wynikiem wrażenia 
wizualnego obserwatora, który posługuje się bliżej niezde-
finiowanymi rangami, np.: zwilża – nie zwilża, względnie 
umiarkowanie zwilża lub bardzo dobrze zwilża. Zmierzenie 
kąta daje wynik ilościowy w postaci liczby – miary stop-
niowej [°]. Pomiar kąta zwilżania na liściu nie jest łatwy 
z uwagi na jego morfologię, w tym struktury utrudniające 
uzyskanie odpowiednio dużej płaskiej powierzchni do na-
niesienia kropli (Koch i wsp. 2008). Mack (1936) zapropo-
nował prostą metodę obliczania kąta zwilżania, która była 
używana również do pomiarów na roślinach. Zastosował 
on tradycyjną i najpowszechniejszą metodę obserwacji 
osadzonej kropli w ujęciu z boku – patrząc horyzontalnie. 
W metodzie Macka do obliczania kąta zwilżania wystar-
czą zaledwie dwie dane: promień podstawy styku kropli 
z powierzchnią (r) i wysokość czaszy (h). Mack (1936) 
przygotowując powyższy wzór przyjął założenie, że kąt 
zwilżania opisuje kroplę, której czasza jest kulista. Fogg 
(1947) wykorzystał tą metodę do pomiaru kąta zwilżania 
m.in. na pszenicy, a w Polsce, Alwin i Kubacki (1963) do 
pomiarów na cebuli. W praktyce pomiar kropli wykonu-
je się na skrawku liścia, tak aby znajdowała się ona przy 
jego brzegu i jej granice były dobrze widoczne. Obserwa-
cja kropli z boku ma swoje wady, utrudniają ją: odchylenie 
płaszczyzny liścia od osi widzenia, wybrzuszenia, zagłębie-
nia, trichomy i inne struktury na powierzchni liścia. Wraz 
ze zmniejszaniem kąta zwilżania zmniejsza się wysokość 

oraz zwiększa się rozlanie oraz wzrasta trudność dostrzeże-
nia granic kropli, a to znacząco implikuje błąd pomiarowy  
(Fischer 1979). 

Krople cieczy na liściach obserwuje się zazwyczaj 
patrząc na nie z góry. Z tej pozycji łatwo można zmie-
rzyć średnicę rozlania kropli. Bikerman (1941) pracując 
nad zwilżalnością powierzchni płaskich zastosował wła-
śnie taki sposób obserwacji kropli i przygotował rów-
nanie umożliwiające obliczenie kąta zwilżania. Sposób 
obserwacji i obliczenia kąta zwilżania nazywamy dalej 
metodą Bikermana. Przedmiotem zainteresowania jest po-
wierzchnia liści, która z uwagi na swoje ukształtowanie 
i inne cechy morfologiczne może sprawiać problemy pod-
czas obserwacji kropli z boku. Znajomość kąta zwilżania 
ma duże znaczenie w ochronie roślin w związku z potrzebą 
optymalizowania właściwości fizycznych cieczy oprysko-
wej w stosunku do właściwości powierzchni liści roślin 
uprawnych i chwastów.

Celem pracy była ocena możliwości zastosowania me-
tody Bikermana (1941) do wyznaczania kąta zwilżania 
liści z myślą o wspomaganiu decyzji o regulacji właściwo-
ści fizycznych cieczy przeznaczonych do zabiegów opryski
wania. 

Metoda obliczania kąta zwilżania / Contact angle 
calculation method

Bikerman (1941) zaproponował równanie (1), które obja-
śnia zależność wiążącą kąt zwilżania ze średnicą i objętością 
kropli, którą postawiono na płaskiej poziomej powierzchni 
ciała stałego,

 

d3

V
 =  24 sin3 θ

π(2 − 3cosθ + cos3 θ)
    

 

d90 =  �12V π⁄3     

 

           
(1)

gdzie: d jest średnicą podstawy kropli, V to objętość kropli, 
a θ to kąt zwilżania.

Średnicę należy rozumieć jako średnicę koła wyzna czo
nego granicami styku kropli z powierzchnią – tzw. linią styku 
kropli. Objętość kropli musi być znana, co z reguły zostaje 
ustalone przed jej postawieniem. Należy zwrócić uwagę na 
dwie inne ważne kwestie. Po pierwsze, równanie Bikermana 
oparte jest na założeniu, że czasza kropli jest kulista. Żeby 
ten warunek był spełniony badaniu można poddać tylko sto-
sunkowo małe krople, które dzięki sile napięcia powierzch-
niowego zachowają kulisty kształt. Po drugie, obserwacja 
kropli z góry wprowadza pewne istotne ograniczenie pomia-
ru rozlania – poprawne wyniki uzyskuje się tylko dla kątów 
≤ 90°. Wynika to z prostego faktu, iż w przypadku kąta > 90° 
średnica styku kropli z podłożem jest mniejsza niż średnica 
kropli obserwowana z góry (rys. 1), a zatem obserwator nie 
może poprawnie wykonać pomiaru. Średnica rozlania kropli 
o kącie zwilżania 90° zależy od jej objętości i jest obliczana 
na podstawie równania (2),
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gdzie: d90 jest średnicą podstawy kropli uzyskaną przy ką-
cie zwilżania wynoszącym 90°, a V jest objętością kropli. 
 W ta beli 1. podano średnice kropli przy kącie 90° obliczone 
dla objętości od 1 do 10 µl. 

Rys. 1. Zarys kropli stykającej się z podłożem w widoku z boku 
(A) i z góry (B) z zaznaczonym promieniem styku z pod-
łożem (r) i wysokością 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 średnice rozlania kropli wody odpowiadające 
kątowi 90° 

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

Objętość (V)
Volume (V)

[µl]

Średnica (d)
Diameter (d)

[mm]

Objętość (V)
Volume (V)

[µl]

Średnica (d)
Diameter (d)

[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

Tabela 2. Kąty zwilżania kropli od 11° do 90° i odpowiadające im 
wartości d3/V 

Table 2.  Contact angles of droplets from 11° to 90° and corre-
sponding values d3/V

θ d3/V θ d3/V θ d3/V θ d3/V
11° 52,73 31° 17,91 51° 9,925 71° 6,105
12° 48,28 32° 17,29 52° 9,675 72° 5,961
13° 44,51 33° 16,70 53° 9,433 73° 5,820
14° 41,27 34° 16,15 54° 9,199 74° 5,683
15° 38,46 35° 15,63 55° 8,973 75° 5,548
16° 36,00 36° 15,14 56° 8,754 76° 5,417
17° 33,83 37° 14,67 57° 8,541 77° 5,288
18° 31,89 38° 14,23 58° 8,334 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
22° 25,88 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° 4,343
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 kąta zwilżania na liściach /  
Aspects of determining the contact angle on leaves

Powierzchnia liścia / Leaf surface
Zwilżalność liści ma ogromne znaczenie dla funkcjono-
wania roślin, począwszy od poszczególnych tkanek roślin-
nych, a na ekosystemie skończywszy. Powierzchnie roślin-
ne mogą być hydrofilowe i hydrofobowe, odpowiednio, gdy 
kąt zwilżania kropli wody jest mniejszy lub większy od 90° 
(Koch i wsp. 2008). Zależy to od wielu czynników, choć 
często związane jest z różnego rodzaju woskami i włoska-
mi, które znajdują się w kutykuli (Barthlott i wsp. 1998; 
Koch i wsp. 2009; Barthlott i wsp. 2017). Struktura i skład 
chemiczny epidermy zmieniają się w ciągu sezonu wegeta-
cyjnego, jej powierzchnia ulega zanieczyszczeniu, dlatego 
zmienia się również zwilżalność liści (Neinhuis i Barthlott 
1998; Fernández i wsp. 2016; Papierowska i wsp. 2018; 
KlamerusIwan i wsp. 2020). Wiadomo też o dobowych 
zmianach zwilżalności (Fogg 1947). Mogą one zależeć od 
typu powierzchni liścia i wilgotności względnej powietrza 
(Yu i wsp. 2009a, 2009b). 

Makrostruktura powierzchni liścia kształtowana w znacz
nej mierze przez użyłkowanie i obecność włosków wpły-
wa na możliwość postrzegania krawędzi kropli. Wraz ze 
zmniejszającym się kątem zwilżania rośnie trudność obser-
wacji kropli z boku. Obserwacja kropli na liściu z góry po-

Obliczanie kąta zwilżania na podstawie wzoru Biker-
mana można przeprowadzić w arkuszu kalkulacyjnym, albo 
skorzystać z tabeli 2. W sąsiadujących komórkach kolumn 
tabeli umieszczono kolejne kąty zwilżania (θ) z zakresu  
11–90° i obliczone wartości wyrażenia d3/V, które znaj-
duje się po lewej stronie równania Bikermana (1). Żeby 
otrzymać kąt zwilżania z rozdzielczością do 1° wystarczy 
obliczyć d3/V na podstawie własnych danych i zaokrąglić 
do najbliższej wartości d3/V znajdującej się w tabeli 2., 
a następnie odczytać wartość kąta zwilżania (θ). Biorąc pod 
uwagę różne rodzaje niepewności związane z wykonaniem 
i warunkami pomiaru kropli obser wowanej z góry, na które 
wskazuje Williams (2011) podanie wyniku z rozdzielczością 
do 1° jest w zu pełności wystarczające. 
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grawitacji. Zaleca się zatem objętość wynoszącą 2 µl, która 
wystarcza do otrzymania sferycznej czaszy kropli o napię-
ciu powierzchniowym cieczy wynoszącym ≥ 25 mN/m, co 
upoważnia do podstawiania wyniku do wzoru Bikermana, 
jak i również Macka. Surfaktanty organosilikonowe mogą 
obniżać napięcie powierzchniowe roztworu wodnego do 
20 mN/m, bywają jednak takie, które zmniejszają je do 
16 mN/m (Goddard i Padmanabhan 1992; Dario i wsp. 
2023), wówczas stawiana kropla nie powinna mieć objętości 
większej niż 1,1 µl. Na uwagę zasługuje fakt, że istnieje też 
możliwość skorygowania kąta zwilżania obliczonego dla 
kropli o czaszy niesferycznej do wyniku poprawnego (Yang 
i Lin 2003). 

W badaniach prowadzonych na liściach posługiwano się 
roztworami lub emulsjami wodnymi i generowano krople 
o objętości wytwarzanej przez rozpylacze w opryskiwa-
czach (Xu i wsp. 2010a, 2010b; Gimenes i wsp. 2013; Zhu 
i Lin 2016). Badania te koncentrowały się na obserwa-
cji rozlania (przede wszystkim maksymalnego rozlania) 
w funkcji czasu, wielkości wygenerowanej kropli, właści-
wości cieczy modyfikowanych przez adiuwanty oraz gatun-
ku rośliny. Ustalono, że wielkość maksymalnego rozlania 
zależała od ewaporacji i wchłaniania cieczy w tkankę liścia 
(Xu i wsp. 2010a; Zhu i Lin 2016). Odwrotnie proporcjo-
nalnie do maksymalnego rozlania kształtował się czas ist-
nienia kropli. Czas ten był szczególnie krótki, gdy krople 
pod wpływem adiuwanta ulegały silnemu rozlaniu (Zhu 
i Lin 2016). Badacze prowadzący badania na kroplach 
o wielkości typowej dla wytwarzanych w rozpylaczach 
opryskiwaczy tylko z rzadka podawali kąty zwilżania liści, 
albo nie podawali ich wcale. Zmniejszanie średnicy opada-
jącej kropli cieczy opryskowej przekłada się na uzyskanie 
małych wysokości kropli osadzonych na powierzchni roślin. 
Sprawia to, że pomiar optyczny z boku się utrudnia. Patrząc 
z góry (metoda Bikermana), istotne jest zwymiarowanie je-
dynie średnicy rozlania kropli. Ponadto pomiar można prze-
prowadzić później, bo ewaporacja początkowo zmniejsza 
jedynie wysokość kropli. Metoda Bikermana może być więc 
użyteczna do wyznaczania kąta zwilżania liści przez bardzo 
małe krople. 

Właściwości fizykochemiczne cieczy / Physicochemical 
properties of liquids
Napięcie powierzchniowe cieczy jest najważniejszą wła-
ściwością fizyczną wpływającą na zwilżalność (Kirkwood 
i Buff 1949; Popinet 2018). Najczęstszym nośnikiem pre-
paratów i nawozów używanych do opryskiwania w rolnic-
twie i ogrodnictwie jest woda, której napięcie powierzch-
niowe wynosi około 72 mN/m (Ebeling 1939). W praktyce 
agronomicznej, niektóre z surfaktantów organosilikono-
wych zmniejszają napięcie powierzchniowe cieczy poniżej 
20 mN/m (Dario i wsp. 2023). W przypadku tak niskiej 
wartości, w zależności od właściwości powierzchni liścia, 
kąt zwilżania może wynosić poniżej 10° (Manthey i wsp. 
1992). Bardzo niskie kąty zwilżania powodują często po-

zwala lepiej ocenić jej położenie oraz wykluczyć z pomia-
rów krople, które nie spełniają warunku kolistego rozlania. 
Krople nierzadko rozlewają się na liściu eliptycznie (Cha-
chalis i wsp. 2001), uzyskanie kolistej czaszy kropli jest 
niezależnym warunkiem obliczania kąta zwilżania meto-
dami Bikermana i Macka. Ten problem można technicznie 
rozwiązać np. wyznaczając przekątną mniejszą i większą 
eliptycznie rozlanej kropli, a następnie je uśredniając, co 
pozwoli sprowadzić wynik do hipotetycznej średnicy koła. 
Obie przekątne można zmierzyć jednocześnie tylko podczas 
obserwacji z góry, zatem posługując się metodą Bikermana. 
Nie jest to możliwe podczas obserwacji kropli z boku. 

Wielkość i prędkość opadania kropli / The size and falling 
speed of the drop
Kąt zwilżania bada się zwykle po upadku kropli z ustalonej 
wysokości, co sprawia, że kropla osiąga pewną prędkość 
przy zderzeniu, ale można też zetknąć kroplę z powierzch-
nią bez nadawania jej prędkości (Li i wsp. 2010; Drelich 
2013). Maksymalna średnica rozlania i jednocześnie naj-
niższy kąt zwilżania są ściśle powiązane z właściwościa-
mi fizycznymi cieczy i warunkami zderzenia przebiegają-
cego na powierzchni ciała stałego i w ośrodku gazowym 
o określonych właściwościach (Gao i Li 2014; Josserand 
i Thoroddsen 2016). Przykładowo, większa prędkość kropli 
prowadzi do szybszego rozprzestrzeniania się i osiągnięcia 
większej średnicy maksymalnej, natomiast wyższe napięcie 
powierzchniowe cieczy i lepkość obniżają je. 

Drugą podstawową cechą kropli jest wielkość mierzo-
na objętością, masą lub średnicą. Wykazano, że istnieje 
zależność pomiędzy wielkością kropli, a kątem zwilżania 
(Drelich 1997; Taylor i wsp. 2007). To zjawisko ma zwią-
zek z ciśnieniem Laplace’a (1805) i oddziaływaniem siły 
grawitacji, w rezultacie, po przekroczeniu granicznej śred-
nicy wraz ze wzrostem wielkości kropli wzrasta jej spłasz-
czenie (Kranias 2004). Metody wyznaczania kąta zwilża-
nia bazujące na sferyczności kropli pomijają spłaszczenie 
kropli. Posługując się metodą Bikermana należy więc pro-
wadzić pomiary na kroplach nie większych niż te, które 
mają jeszcze sferyczny kształt. Graniczną wielkość takiej 
kropli określa liczba kapilarna (Kranias 2004; Chen i Bo-
naccurso 2014; Liu i Kim 2017). W przypadku wody śred-
nica opadającej kulistej kropli nie może być większa niż 
2,73 mm, co oznacza, że jej objętość wynosi 10,7 µl (Lu-
barda i Talke 2011; Liu i Kim 2017). Większe krople będą 
ulegały nadmiernemu spłaszczeniu pod wpływem grawita-
cji, zatem pomiar byłby obarczony błędem. Do wyznacza-
nia kąta zwilżania liści powinny być używane krople, które 
stosunkowo łatwo można postawić z użyciem pipety auto-
matycznej, zatem o wielkości mierzonej w mikrolitrach. Do 
przygotowywania cieczy opryskowej często wykorzystuje 
się substancje powierzchniowo czynne zmniejszające na-
pięcie powierzchniowe. Małe krople takich cieczy stawia 
się łatwo. Z uwagi na zmniejszone napięcie powierzchnio-
we krople ulegają jednak łatwiej spłaszczeniu pod wpływem 
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wstawanie nieregularnego, wielokształtnego rozlania kro-
pli. Wystąpienie tego zjawiska wyklucza obliczenie prawi-
dłowego kąta zwilżania.

Lepkość cieczy, choć oddziałuje na dynamikę zwilżania 
i w rezultacie może znacząco zmieniać wielkość ostateczne-
go rozlania się kropli (Chen i Bonaccurso 2014; Seo i wsp. 
2015), to jednak w ochronie roślin używane są najczęściej 
ciecze z takiego zakresu lepkości, który ma mały wpływ na 
kąt zwilżania. Podobnie jest w przypadku gęstości cieczy 
(Neumann 1974). Niemniej, roztwory niektórych nawo-
zów azotowych np. mocznika używane w dużym stężeniu 
zwiększają znacznie gęstość cieczy i mogą spowodować 
obniżenie napięcia powierzchniowego i w konsekwencji 
kąta zwilżania liści (Rogalski i Marozas 1999). 

Wpływ właściwości chemicznych cieczy na kąt zwil-
żania sprowadza się do składowych polarnych i dysper-
syjnych napięcia powierzchniowego cieczy i równowagi 
hydrofilowolipidowej (Rabaron i wsp. 1993; Bieliński 
i wsp. 2006; Firlik i wsp. 2010; Nairn i Forster 2017). 

Inne aspekty wyznaczania kąta zwilżania / Other aspects  
of determining the contact angle
Kąt zwilżania uzależniony jest jeszcze od innych czynników, 
do najważniejszych należą właściwości fizyczne ośrodka ga-
zowego: temperatura i ciśnienie (Neumann 1974). Pomiary 
na liściach prowadzone są w warunkach umiarkowanej tem-
peratury i ciśnienia, odpowiednich dla wzrostu roślin, dlate-
go ich wpływ na wynik jest uznawany za nieznaczny. 

Wyznaczenie kąta zwilżania zależy od poprawności 
wymiarowania kropli. To zagadnienie było już częściowo 
poruszone. Zwrócono uwagę na możliwość postrzegania 
granic zarysu kropli w zależności od sposobu obserwacji. 
W metodzie Macka niezbędne jest zmierzenie wysokości 
kropli oraz promienia podstawy czaszy cieczy osadzonej na 
powierzchni. W metodzie Bikermana należy pozyskać śred-
nicę rozlania oraz objętość kropli. Fischer (1979) doszedł 
do wniosku, że metoda Bikermana jest lepsza dla kątów 
< 30° oraz daje dobre wyniki w zakresie 30–60°. Fischer 
(1979) pracował na płaskiej regularnej powierzchni parafil-
mu. Powierzchnia liścia jest o wiele bardziej zróżnicowa-
na. Na podstawie obserwacji własnych potwierdzono spo-
strzeżenia Fishera (1979). Pomiary mocno rozlanych kropli 
na liściach obserwowanych z boku (metoda Macka) były 
znacznie utrudnione z powodu charakterystycznego dla ga-
tunku ukształtowania powierzchni w porównaniu do prowa-
dzonych z góry (metoda Bikermana). Skłania to autorów ni-
niejszej pracy do uznania metody Bikermana za szczególnie 
przydatną do wyznaczania kąta zwilżania powierzchni liści 
przez ciecze używane w zabiegach opryskiwania.

Pozostała jeszcze kwestia wyboru momentu pomiaru, 
który ma niewątpliwie istotne znaczenie i nie powinien być 
odwlekany. Na podstawie doświadczeń własnych wskazano 
na czas nie dłuższy niż 2 minuty od osadzenia kropli wody 
o objętości 2 µl. W przypadku cieczy zawierającej sur-
faktant pomiar powinien odbyć się po osiągnięciu maksy-
malnego rozlania, zazwyczaj nie później niż po 1 minucie. 
Wraz z rosnącym rozlaniem, pod wpływem ewaporacji 
i wchłaniania w tkanki liścia krople istnieją proporcjonalnie 
krócej (Zhu i Lin 2016). Z drugiej strony wielkość rozlania 
kropli może ulec spontanicznej zmianie, najczęściej wzro-
stowi na skutek oddziaływań kapilarnych (PasandidehFard 
i wsp. 1996; Fedorchenko 2000; Tredenick i wsp. 2017). 
Powyższe czynniki mogą utrudniać wyznaczenie momentu 
pomiaru, jak i sam odczyt wymiarów kropli.

 
Podsumowanie / Summary

Skuteczność zabiegów opryskiwania roślin można wyrazić 
jako funkcję osadzania, retencji, wchłaniania, translokacji 
oraz właściwości substancji czynnej (Zabkiewicz 2007). 
Dwa pierwsze zjawiska zależą bezpośrednio od zwilżal-
ności powierzchni liścia i są kluczowe z punktu widzenia 
ilościowego przemieszczania substancji w kolejnych ogni-
wach łańcucha zdarzeń. Mimo to badanie kątów zwilżania 
liści roślin uprawnych i chwastów jest pomijane w praktyce 
rolniczej. Ponad 80 lat temu Bikerman opracował równa-
nie, które jest podstawą obliczenia kąta zwilżania. Meto-
da ta bazuje na założeniu o sferyczności kropli osadzonej 
na powierzchni. O użyteczności metody świadczy łatwość 
wykonania pomiaru rozlania kropli podczas obserwacji 
z góry oraz obliczenia kąta zwilżania. W widoku z góry 
nie wyznacza się jednak kątów > 90°. Ażeby uniknąć tego 
błędu w pracy zostały podane graniczne średnice rozlania 
kropli. Uzyskanie zwilżania liści jest jednym z celów zabie-
gów opryskiwania, dlatego metodę Bikermana należy uznać 
jako odpowiednią do wyznaczenia kątów zwilżania i w re-
zultacie pomocną w procesie optymalizowania właściwości 
fizycznych cieczy. 
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