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A TAVI MOLNARPOLOSKA ARNYEKPAPUCSAI ES
A VIZ FELULETI FESZULTSEGE

— a feliiletaktiv anyagok karos hatdsa a vizfelszini rovarok viselkedésére

Nagy-Czirok Laszloné Kiszi Magdolna — Fazekas Mihaly Altalanos Iskola, Kiskunhalas
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1994 6ta minden év marcius 22-én tnnepeljik a Viz
Vilagnapjat. Az ENSZ ezzel igyekszik felhivni a fi-
gyelmet édesvizkészleteink veszélyeztetettségére.
Altalinos és kozépiskolai fizikaéridkhoz kapcsolodva
ez inspirdlt minket olyan kutatdsokra, amelyek sorin

Nagy-Czirok Ldszloné Kiszi Magdolna
mesterpedagogus, a Kiskunhalasi Fazekas
Mihily Altalinos Iskola matematika-fizika
szakos tanara és igazgat6ja. A hatdsos tanu-
lasi-tanitasi eljarasok alkalmazasa mellett
azok fejlesztésével és kutatdsaval is foglal-
kozik. A tudastérképek tanulds- és gondol-
kodisfejlesztéd modszerérél konyvet és
folyoiratcikkeket irt. Tapasztalatait pedago-
gus szakvizsgat ado képzésben a Budapes-
ti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
oktatéjaként is tovabbadija.

Rizmajer Erzsébet 2003-ban végzett az
ELTE TTK biologia-kornyezettan szakan.
Szakdolgozatat a vizi élGvilagot érinté
szennyezések hatdsait vizsgalé témaban
irta. 2008-ban a Pécsi Tudominyegyete-
men szerzett kémia tanari diplomat. Jelen-
leg kémia-bioldgia tandr a Dabasi Tancsics
Mihaly Gimnaziumban, ahol az Oveges
Laboratériumban laborins munkakorét is
betolti.
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kornyezetvédelmi szempontokkal egészitettiik ki az
iskolai fizikai ismeretek gyakorlati alkalmazasat. Dia-
kok bevondsaval azt vizsgaltuk, hogy a kornyezetiink-
ben talalhato vizek feltileti fesztltsége mennyire befo-
lyasolja a tavi molnarpoloskak és mas vizfelszini rova-

Kriska Gyérgy, PhD (ELTE, 2000), egyete-
mi adjunktus, tudominyos fémunkatars.
Az ELTE-n tobb mint 20 éve tanit biologia
tantargypedagogidt és édesvizi gerinctelen
allatismeretet. Szdmos publikacidja jelent
meg a vizudlis 6kologia targykorében, a
Springer gondozasaban kiadott Freshwater
Invertebrates in Central Europe cimi mo-
nogrifia tarsszerzGje. Tudominyos érdek-
16dése elsGsorban a polaros fényszennye-
zés és a polaros okologiai csapdak vizsga-
latara iranyul.

Horvdth Gabor fizikus, az MTA doktora, az
ELTE Biologiai Fizika Tanszék Kornyezet-
optika Labortériumanak vezetGje. A vizua-
lis kornyezet optikai sajatsagait és az alla-
tok latasat tanulmanyozza, tovabba biome-
chanikai kutatasokat folytat. Szamos szak-

mai dij és kitintetés tulajdonosa.
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1. abra. A vizsgalt vizirovarok (Kriska Gyorgy felvételei): a) tavi molnarpoloska (Gerris lacustris), b) vizmérS poloska (Hydrometra stagno-
rum), ¢) hatontszo poloska (Notonecta glauca), d) vizi ugrovillas (Podura aquatica), e) csipGszanyog (Culex sp.) larvaja, f) malaria sza-
nyog (Anopheles sp.) larvija.

rok viselkedését, amelyek a viz feltletén élnek, ami-
nek felileti feszultsége tartja fenn ket és a zsakma-
nyaikul szolgal6 kisebb rovarokat [1] (1. abra).

Az ipari és haztartasi szennyvizzel nagy mennyiség-
ben kertlnek az él§ vizekbe kilonbdzE mosd- és
mosogatoszerek. E feltuletaktiv anyagok egyrészt ké-
miai Gton kozvetlentl (példaul feloldva a halak testét
boritd nyalkaréteget vagy blokkolva a fotoszintézist),
masrészt a vizi kornyezet fizikai tulajdonsdgainak
megvaltoztatasaval (példaul csokkentve a viz feltleti
fesziiltségét) kozvetett modon fejtik ki karos hatasai-
kat. A feluleti fesziltség csokkentése elsGsorban a
vizfelszin rovarvilagara jelent veszélyt, de végzetes
hatasua lehet azon allatokra is, amelyek csak ideigle-
nesen, példaul 1égvétel céljabol keresik fel a vizfeliile-
tet. A feltiletaktiv anyagok karos hatasat kisérletekkel
szemléltettiik, amelyekben nagy higitisban vizsgaltuk
egy konyhai mosogatbszer hatasat a vizen vagy viz-
ben €16 rovarokra (1. abra).

A molnarpoloskik és a vizfelszinen is €16 mas rova-
rok (példaul hatonuszo poloskidk, keringGbogarak,
ugrovillasok) [2—-4] hirtelen eltinése egy vizes élG-
helyrdl a feltleti fesziltség valamilyen szennyez&dés
miatti lecsokkenését jelezheti, ami fontos bioindikator
lehet [5, 6]. Az ezzel kapcsolatos vizsgalataink felhiv-
tak a diakok figyelmét arra, hogy a haztartasban hasz-
nalt vegyszereknek milyen nagy kornyezetkarositd
hatdsa van a vizekben is.

A viz feltleti fesziltsége és mérése

A vizmolekuldban kovalens kotéssel egy oxigénatom-
hoz két hidrogénatom kapcsolodik, és a kotések ki-
alakuldsa utdn az oxigénatomon két nemkots elekt-
ronpdr foglal helyet. A vizmolekuldban kialakul6 ko-
tés erGsen poldros. A molekula geometridja és a ko-
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tések polaritdsa egylittesen jelentds dipolmomentu-
mot eredményez. A vizmolekuldban — az egyenlétlen
elektroneloszlas miatt — az oxigénatom negativ, a hid-
rogénatom pozitiv részleges toltéssel rendelkezik, ami
kedvez a hidrogénhidak kialakuliasanak. A hidrogén a
hozza kozel es6 masik vizmolekula oxigénjével ma-
sodlagos kémiai kolcsOnhatasra, hidrogénkotés létre-
hozasara képes. E hidrogénhidkotések okozzak a viz
nagy felileti feszultségét. Felileti fesziltségnek a
folyadékfelszin kifeszitett, rugalmas hartyaként torté-
né viselkedését nevezzik. A folyadékok belsejében
talalhato részecskéket teljesen kortlveszik a szomszé-
dos molekuldk, ezért minden irdnybdl egyenletes
vonzds hat rajuk. A felszini részecskékre viszont csak
a folyadék feldl hat a tobbi folyadékmolekula vonza-
sa, ezért a felszini molekuldk a folyadék belseje felé
probilnak elmozdulni és a felszin a lehetd legkisebb
feltilettel érintkezik a levegével.

A felszin noveléséhez részecskéket kell a folyadék
belsejébdl a felszinre vinnliink. Ekdzben energidjukat
novelniink kell, tehdt energiat kell befektetniink. A
folyadékfelszin noveléséhez szlikséges energia fligg a
folyadék anyagi min&ségétdl és a felszinre vitt ré-
szecskék szamatol, utdbbi ardnyos a folyadékfelszin
novekedésével. Egy adott folyadék feliileti fesziiltsége
figg a folyadék hémérsékletétsl (magasabb hémér-
s€kleten kisebb) és a folyadék felszinével érintkezé
masik anyag mingségétdl.

A moso6- és mosogatoszerek csokkentik a viz felii-
leti fesziiltségét. Azon anyagokat (példaul vizben ol-
dodo sokat), amelyek a viz felileti fesziltségét nagy
koncentracioban is csak kis mértékben valtoztatjak
meg, feliiletinaktivnak nevezziik. Azokat pedig, ame-
lyek mar kis mennyiségben is jelentésen modositjak a
viz feltleti fesziiltségét, feliletaktiv anyagoknak hiv-
juk (példaul alkoholok, magasabb széntartalmt zsir-
savak, éterek). Ez utobbiak felileti feszultsége kisebb
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a vizénél, igy csokkentik az elegy feltleti fesziltségét.
A feliletaktiv anyagok a kisebb felileti fesziltségiik
miatt féleg a viz feliletén halmozodnak fel. A nagy
apolaros és a kis polaros résszel rendelkezé moleku-
laja vegytuletek feltletaktiv anyagként viselkednek. A
polaros rész vizben oldodik, az apolaros nem. A felt-
letre kiszorul6 és azt mar kozepes koncentracidban is
telit6, nem parolgo feliiletaktiv ionok vagy molekulak
teszik lehetévé, hogy az oldatbdl viszonylag hossza
életd vékony hartyat készitsiink, vagy buborékokat
fajjunk.

Az iskolakban is konnyen elvégezhets kovetkezd
két egyszerd kisérlet jol példazza a feliletaktiv anya-
gok hatasait:

1. Vizzel toltott Petri-csészében a viz felszinére
hintSport szorunk, majd egy csopp étert cseppentiink
ra. Azt tapasztaljuk, hogy a csésze kozepén egy kor
alaku tiszta ablak keletkezik, mert a porszemcséket a
vizénél joval kisebb felileti fesziiltségl s ezért a fel-
szinen gyorsan szétterils éter a csésze széle felé tolja.
E jelenséget haszndlja ki egy holyva, ami mikor a viz
felilletén gyorsan kell elmenekiilnie, kis felileti fe-
szultségu olajat fecskendez ki potrohvégébdl, s a viz-
felszinen hirtelen széttertil§ olajcsepp maga el6tt tolja
a rovart, ami igy gyorsan kikertl a szdmara veszélyes
teriiletrdl [7].

2. Kémcssbdl, gumidugobdl, soréthbsl és 1 mm
atmérdjd, kor alaka drotbol készitsiink olyan Gszot,
amit 6vatosan vizbe helyezve nem mertl el, drotkari-
kaja 2 cm-re alljon ki a vizbdl. Ha az Gszot a viz ala
nyomjuk és elengedjiik, akkor folemelkedik a felszi-
nig, de nem bujik ki a vizbdl, jelezve, hogy a feliileti
hartya alulrdl is rugalmas. De ha mosogatoszert csOp-
pentlink a vizre, akkor az usz6 kibujik a vizbd&l, mert
a mosogatoszer lecsdkkenti a feltleti fesziltséget. E
kisérlet jol szemlélteti, milyen nehézséget kell lektiz-
denitk a vizben él6 rovaroknak, amikor ki akarnak
maszni a vizbdl, vagy a levegébdl a viz ald szandé-
koznak bukni [8]. Ekkor testiikkel 4t kell szakitaniuk a
viz felileti hartyajat. Ezt tobbnyire csak ugy tehetik
meg, hogy egy vizen Usz6 levélre vagy egy vizino-
vény vizbdl kiallo szarira kapaszkodva kertilnek a le-
veglre. Visszafelé hasonld gonddal kiiszkodnek. Ha a
leveg6bdl szeretnének a viz ala jutni, akkor ezt vizi-
novényekbe kapaszkodva tehetik meg, vagy roptik-
ben fejest ugorva szakitjak at a feltleti hartyat.

A viz o felileti fesziiltsége (vagy mas néven kapil-
larisalland6ja) tobbféleképpen is mérhetd. Itt csak a
harom legkoénnyebben kivitelezhet6 modszert emlit-
juk, amelyek iskolakban is megvalosithatoknak tin-
nek [9]:

1. A szakitdasos modszernél figgSleges siku, téglalap
alaka, L szélességl drotkeretet lassan emelink ki a
vizbdl, és mérjiik azon F = 2al erGt, ami a keretet szé-
lességében atfogo, a két fliggSleges oldal kozott feszi-
16, L hosszusagu, vizszintes drotszalhoz tapado vizhar-
tya elszakitisahoz sziikséges. F igen kicsi volta miatt
ehhez igen érzékeny (digitalis) erémérdre van sziikség,
és F-bol le kell vonni a vizhartya nélkil mérhet6, a
keret és a fliggSlegesen mozgo vizszintes drotszal végei
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R

) =

hajszalcsé

viz

2. abra. Egy rsugaru kapillariscsébeli viz emelkedésének geomet-
ridja a viz felileti fesziltségének mérésekor.

kozott ébreds surlodasi erét. De nem is e nehézség
teszi gyakorlatilag kivihetetlenné a viz a-janak ilyetén
mérését, hanem az, hogy a tiszta csapviz és mas, csak
kis koncentracibban szennyezett természetes vizek
nem képeznek hartyat a drotkeretben, vagy ha igen,
akkor az igen r6vid id6n belul szétszakad.

2. A hajszdlcsoves modszernél egy rsugara vékony
tvegesovet allitunk figgdlegesen a vizbe és megmeér-
juk a csébeli viz vizfeltlet folotti » emelkedési magas-
sagat, amit a csébeli kozel gomb alaku vizfelszin (me-
niszkusz) legals6 pontjatol mérink (2. dbra). Legyen
p a viz strdsége, g a gravitacios gyorsulds, 0 a vizfelii-
let illeszkedési szoge az tivegfalnal és R a meniszkusz
sugara (2. dbra). A meniszkusz folfelé hato gorbuleti
nyomasa

200 r

pg= 7, dh01R=

cos0

A cs6ben a vizet F = p, 7 er6 huzza folfelé, ami
egyensulyt tart a meniszkusz alatti, Vtérfogata vizosz-
lop G =p Vgsulyaval. A 2. dbra szerint x = R— Rsin®.
Az R sugart gobmb x magassagi gombstivegének tér-
fogata:

_ T3 R-x)x*
GS 5 N

Az R sugart meniszkusz alatti vizoszlop térfogata:

V=rn(h+x)-V,.

S

Az F= GegyenlGséghdl a viz feltleti fesziiltsége:

= _P8” | ), —tan® —
2 cosO cos
(D
_—7(2 +sin0) (1 —sin9)?|.
3 cos’0

Tehat mérni kell a helyi g gravitacios gyorsulast, a viz
p slrlségét, az r sugart kapillariscsébeli viz menisz-
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kuszanak 6 illeszkedési szogét és a meniszkusz legal-
s6 pontjanak b magassagat ahhoz, hogy (1) szerint
megkapjuk a viz o feltileti fesziltségét. Habar az isko-
laban g, p, 6 és h mérése nem lehetetlen, de eléggé
nehézkes. Eotvos-inga vagy masféle graviméter hia-
nyaban g nem mérhetd, a kapillarisbeli meniszkusz
kicsiny atmérdje okan 0 és b gyakorlatilag csak mik-
roszkopos és kozeli (makro) felvételek kiértékelésé-
bdl hatarozhatok meg. A csak alig szennyezett termé-
szetes vizek strdségeit is nagy pontossaggal kell mér-
ni a koztiik 1évé elenyészé kiilonbségek miatt. Mind-
ezek folytan e mérések szinte csak fizikokémiai anali-
tikai laboratériumokban lennének kivitelezhet8k, az
iskoldkban roluk le kell mondani.

3. A csepegtetéses modszernél vastag fala, fuggdle-
ges, alul sikra csiszolt kapillariscs6bdl, tgynevezett
sztalagmomeéterbdl lassan csepegtetjik ki a vizet, és
mérjik bizonyos szimu csepp sulyat. Mivel a csepp
felszine az r kiilsé sugart csével 2m 7 hossziasaga da-
rabon érintkezik, a feltleti fesziltségbdl eredd erd
legfeljebb G* = 2w rau stlya cseppet tud fenntartani. A
valosagban a p slrdségl, 7 hémérsékletd leszakado
csepp sulya a csepp beftizddése miatt G*-nal kisebb:

G = k(r,a,p, ) rao, @

ahol 3,8 < k(r,0,p,T) < 4,5. Pontos méréseknél az
r-tol, a-tol, p-tol és T-tdl figgs k-t tablazathol kell ki-
keresni. A (2) egyenlet o-ra torténd iterativ és interpola-
cios megoldasat igen megneheziti, hogy a k(7 0,p, 7)
négyvaltozos figgvény csak véges felbontisi numeri-
kus tablazatos formdban ismert. E bonyolult korrekcio
osszehasonlitd  méréseknél gyakran mell6zhets, és
ekkor két kiilonbozs vizre nézve o/, = G,/G,, azaz a
feltleti fesziltségek kozelitSleg tgy aranylanak egy-
mashoz, mint a cseppek sulyai [9].

A viz feltleti fesziltségének pontos, szdmszerd
mérését a fonti bonyolult mérémodszerekkel valéja-
ban csak egyetemi szintd fizikokémiai laboratoriu-
mokban lehet kivitelezni. Az emlitett méréstechnikai
nehézségek miatt az iskolai fizikadrakon kénytelenek
vagyunk lemondani a viz felileti feszultségének pon-
tos, szamszerld mérésérdl, és meg kell elégedniink az
0Osszehasonlitd, relativ mérési modszerekkel. Iskolai
méréseink soran mi is igy jartunk el. Cikkiinkben a
kilonbozs vizek feltleti fesziiltségeit hasonlitottuk
ossze harom eltérd relativ mérési modszerrel: (i) tavi
molnarpoloska arnyékpapucs-tertiletének mérésével,
(ii) vizen Gsz6 penge terheléses mérésével, (iii) biret-
tabol torténd csepegtetéssel.

A viz feltleti fesztltsége
és a tavi molndrpoloska arnyékpapucsai

2015 Gszén 13-14 éves didkokkal végeztiink a viz feli-
leti fesztiltségével kapcsolatos vizsgalatokat. ElGszor
tavi molnarpoloskaval (Gerris lacustris) kisérletez-
tink, amely a vizfelileten él és ott vadaszik a vizbe
pottyant aprobb rovarokra. Négy hatso, hossza laba-
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napsugarak

levegd
) vizfelszin
molnarka
laba L
viz
I
vizfenék r

3. dbra. Az I tényintenzitds valtozasa a tavi molndrpoloska fiiggdle-
ges fénysugarakkal megvilagitott 1aba alatt a 1abtol mért r tavolsag
fuggvényében fliggbleges keresztmetszetben ([10] alapjan).

val timaszkodik a viz feltleti hartydjara, igy nem stily-
lyed el. E labakat nem nedvesiti a viz, mert rengeteg
kicsi, vékony sz6rszal boritja 6ket, amelyek a kozéjik
szorulo levegdvel egytitt idedlis viztaszitd burkot ké-
peznek [10]. A molnarpoloska két mellsé labaval ra-
gadja meg vizfelszini zsdkmanyat, aminek elGemész-
tett testnedveit hossza szar6-szivo szajszervével szivja
ki. Ha a vizen tartozkod6 molnarpoloskat napfény éri,
s a viz eléggé tiszta és sekély, akkor a vizfenéken jel-
legzetes arnyékképe lathat6: a teste és hat [abanak ar-
nyékan tal a labak végén kozel ellipszis alaka sotét
arnyékfolt jelenik meg, mintha papucsot hazott volna
a rovar [10]. A napfény sugarai a labaknal bestllyeds
és domboru lencsét képezd vizfeliileten megtornek,
igy a labak vége ala nem jut napfény, s kialakulnak a
papucsszerd arnyékfoltok (3. abra).

Ha a viz felileti fesziltsége egy kritikus érték ald
csokken, akkor a molnarpoloskat mar nem képes
megtartani, és igy nem tud mozogni [11-13]. Ez a
helyzet bizonyos szennyezett vizekkel, amelyeken a
molnarpoloska nem tud megélni. A mérési feladat an-
nak kvalitativ meghatarozasa volt, hogy mennyire kell
lecsokkenteni a viz feltleti fesziiltségét ahhoz, hogy
egy molnarpoloska elstillyedjen benne. E mérés nem
szamszeruleg jellemezte a feluleti feszultséget, hanem
a vizbe csoppentett, felileti fesziiltséget csokkentd
mososzer cseppszamaval, ami megtehets, mert a viz
felileti fesziltségét a belé adagolt, nagyobb csepp-
szamu feliiletaktiv vegyszer jobban csokkenti.

Egy tiszta csapvizzel toltott tivegtal vizfeliiletére egy
molnarpoloskat helyeztiink, amit a Kiskunhalas melletti
Soston fogtunk, de megtalalhattuk ket mas természetes
viztesteken is, példiaul pocsolydkon, tavakon, patako-
kon, folyokon. ElGszor a molnirpoloska mozgasat fi-
gyeltik a vizfelszinen. Kezdetben a vizfelilet rendben
megtartotta a rovart, amely labaival csapkodva néha
ide-oda mozgott a felszinen (4.a dbra). Ezutin szem-
cseppentébdl konyhai mosogatdszert cseppentettiink
tobb, tivegedényben levs, azonos mennyiségl vizbe,
igy kulonbozé toménységu oldatokat készitettiink, na-
gyobb toménységet elérve, jobban csokkentve a feltleti
fesziiltséget. Egyre toményebb oldatra helyezve figyel-
tik a molnarpoloskat. Egyszer csak észrevettik, hogy a
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4. dbra. a) A tiszta viz megtartja a molndrpoloskat, arnyékpapucsai jol fényképezhetSk. b) Ahogy sillyed a rovar a mososzerrel szennyezett
vizben, tgy nének az arnyékpapucsok. ¢) Szinte mar csak a rovartest nagyra nétt arnyéka latszik, mert a molnarpoloska labai teljesen be-
stillyedtek a jelentSsen lecsokkent feliileti fesziltségu vizbe (Kiszi Magdolna felvételei).

labai egyre lejjebb stillyedtek a vizben (4.6 dbra). A
toményebb oldatba athelyezést akkor hagytuk abba,
amikor a molndrpoloska labai teljesen a vizbe stllyed-
tek (4.c abra). A viz feliileti fesziiltsége ekkor csdkkent
le annyira, hogy mar nem tudta megtartani a molnar-
poloskat. Az ehhez tartoz6 mosodszercseppszammal
jellemeztik a molnarpoloska elstllyedését elsidézs
kritikus feliileti fesziiltséget. E kisérletet tobbszor is elvé-
geztik kiilonbozd, kisebb és nagyobb testli molnarpo-
loskakkal, és mindig ugyanazt az eredményt kaptuk:
ugyanazon mososzercseppszamnal stllyedtek el e rova-
rok. A kisérletbe vont molnarpoloskikat a labaikra ta-
padt mososzer ledztatisahoz tiszta vizbe raktuk, majd
miutdn a rovarok a labaik aktiv tisztogatasaval eltavoli-
tottdk a szennyezddést, természetes €l6helytikon sza-
badon engedtik &ket. Méréseinkkel bizonyitottuk a
mososzerek felileti fesziltséget csokkents karos hatasat
a vizeken €16 molnarpoloskakra. Késébb 6t masik vizi-
rovarral is kisérleteztiink (lasd alabb).

Vizsgalatunk kdzben a molnarpoloskat feltlrdl vila-
gitottuk meg egy, a Napot imitalo, kozel parhuzamos
fénysugarakat kibocsaté lampaval, aminek megvilagi-
tasi szoge a fuggdlegestdl a vizszintesig volt valtoztat-
5. abra. Egy molndrpoloska egyik arnyékpapucsinak mm?*ben mért
tertilete (figgSleges tengely) harom kilonb6z6 megvilagitdsi iranyra,
tiszta és mososzeres viz esetén (vizszintes tengely).
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hat6. Az tivegtal ala milliméterpapirt helyeztiink. Egy
adott megyvilagitasi szognél és felileti fesziiltségnél
(vizbe cseppentett mosodszermennyiségnél) feltlrSl
lefelé, fliggSlegesen fényképeztik le a molnarpoloska
vizes tal aljan kialakult arnyékat. Egy adott feluleti
fesziltségnél harom megvilagitasi szoget allitottunk
be. Ezutan csOkkentettiik a feltleti feszlltséget, és
ugyanebben a hiarom szogben megvilagitva a rovart
ismét felvételeket készitettiink. A mérés végén adodo
digitalis fényképsorozat képeibdl képmetszé prog-
rammal kivagtuk a molnarpoloska arnyékat és vizs-
galtuk a labvégek drnyékpapucsainak ellipszisszerd
alakjat, végiil — a mogotte jol latszo milliméterpapiron
—leolvastuk tertiletét. Az arnyékpapucs mm*-ben mért
tertiletét hirom kilonbdz6 megvilagitasi szogre az 5.
abra mutatja tiszta és annyira mososzeres viz esetén,
hogy a molnarpoloska mar elstillyedt.

E kisérletet egy nagyobb tvegtilcaval kell végezni,
amiben legfoljebb 1-2 c¢cm vastag vizréteg lehet, mert
csak ekkor latszik jol a lampaval feliilrél megvilagitott
molnarpoloska arnyéka. A diffaz fényt ki kell zarni, le-
hetSleg besotétitett helyiségben érdemes vizsgalodni.

Egyik megfigyelésiink az volt, hogy adott feltleti
fesziiltség (mosodszercseppszam) mellett a fliggSleges-
t6l mért megvilagitasi szog novekedésével (ami a Nap
zenittél mért egyre nagyobb szogtavolsaganak felel
meg) a molndrpoloska arnyékpapucsai egyre jobban
megnyultak. Masik észrevételiink szerint adott megvi-
lagitasi szog mellett a feliileti fesziiltség csokkentésé-
vel egyre mélyebbre siillyed6 rovarlabak egyre job-
ban meggorbitették a vizfeliiletet, ami igy egyre dom-
boribb lencseként egyre jobban kiszorta a fényt a
labak aldl (3. dbra), mialtal az arnyékpapucsok terti-
lete egyre nagyobba valt. Amint noveltik a viz moso-
szertdménységét, az arnyékpapucsok mérete nétt (4.5
abra), majd egyszer csak a papucsok eltlintek (4.c
abra), és ekkor molnarpoloskaink elstllyedtek a le-
csokkent felileti fesziiltség miatt. Az 5. dbra szerint
az arnyékpapucs teriilete a vizszintestSl mért megvila-
gitasi szog novekedésével csokkent és a mosodszeres
vizben mindig nagyobb volt, mint a tisztaban.
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Eredményeink szerint a mososzeres szennyezeés any-
nyira lecsokkentheti a vizek feltileti fesziiltségét, hogy a
molnarpoloskak elstillyedhetnek és elpusztulhatnak. A
feltleti fesziiltség csokkenése nemcsak a molnarpolos-
kdkra, hanem mas a vizfelszinen €l6 vagy a vizfelszin-
hez alulrol kapcsolodo izeltlabtakra is veszélyes. A viz-
be pottyant szarazfoldi rovarok tetemei is elstillyednek,
igy nem talaljak meg Sket a veliik taplalkozo vizi alla-
tok. Kovetkeztetéseink szerint a taplaléklancra nagy ve-
szélyt jelenthet a viz felileti fesztltségét csokkents
vegyi anyagokkal torténd szennyez&dés.

Viros korili vizek feltleti fesziiltségeinek
Osszehasonlitisa

Vizsgaltuk a Kiskunhalas kornyéki természetes vizek
(Sosto, Dong-€ri csatorna, egy szeméttelep rekultivacio-
ja sordn kialakitott mesterséges t0) fellleti fesziiltségét,
kontrollként pedig csapviz szolgilt. A szoban forgo vi-
zekbdl vizmintakat gyUijtottiink, amelyek feltleti fesziilt-
ségeit kvalitativen hasonlitottuk 6ssze vizen Gsz6 penge
terhelésével és buirettabol torténd csepegtetéssel.

Vizen Gsz6 penge terheléses mérése

Egy 0,8 g tomegl borotvapengét helyeztiink lapjaval
parhuzamosan a vizhartyara. A pengét fokozatosan
terheltiik apro sulyocskidk rihelyezésével, mindaddig,
amig e pengetutaj el nem sillyedt. A viz felileti fe-
szultségét ekkor a penge elstllyedését elGidézs suly-
lyal jellemeztiik, mert e két mennyiség arinyos egy-
mdssal. Azt tapasztaltuk, hogy a legnagyobb felileti
fesziltsége a csapviznek, majd a Séstonak, a Dong-ér
csatornanak és végil a rekultivacios tonak volt (7.
tabldazat). Gyanunk szerint a szeméttelep rekultiva-
cidja soran nem tortént mély talajcsere, igy az ott ma-
radt szennyezd anyagok folyamatosan oldodtak, bele-
kertiltek a csapadékvizbe [14]. A Dong-ér pedig kozis-
merten erésen szennyezett.

Mivel a vizek egymast szennyeznék, amikor a pen-
gét az egyik vizbdl a masikba atraknank, ezért az ot
vizmintaba 6t pengét vettiink, és nem cseréltiik fel
O6ket. A pengéket egy tiszta fémvilla segitségével he-
lyeztik a vizmintdk felszinére, hogy kezlink bérének
zsirossaga ne befolyasolja az eredményeket. A pengét
és a kis terhel6sulyokat a vizb6l magnessel emeltiik
ki. Ha a penge folbillent a terhel&sulyok forgatonyo-
matéka miatt, akkor azt a mérést figyelmen kivil
hagyva megismételtiik. Ugyelni kellett arra is, hogy
akkor mérjink, amikor mar kiegyenlit6dott a szertari
levegs és a vizmintak hémérséklete, mert a feltleti
fesziiltség homérsékletfliggs. A méréssorozatokat az
Gszi honapokban eltéré hémérsékleteken, tobb alka-
lommal is elvégeztik a négy vizmintin, amelyekre
mindig az 1. tablazat szerinti sorrendet kaptuk.

Utols6 mérésiinkkor a Dong-ér vizének felileti
fesziiltsége a korabbiakhoz képest megndtt, mert ki-
tisztitottak a csatornat: az oldalan latszott a kihazott
szemét. A viz gyorsabb aramlasa, ezzel egytitt Ontisz-
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1. tablazat

Borotvapenge kiillonbo6zo vizmintakbeli elsiillyedését
okoz6 terhelés grammban mért tomege 17 °C-on

csapviz Sostod Dong-ér rekultivacios
csatorna to
22g 208 158 12g

tulasa okozta a vizminGség javulasat és a feltleti fe-
szlltség novekedését. Miutan vizmintainkbol kiszGr-
tik a lebegé anyagokat (homokot, levéltormeléket,
egyéb szennyezédéseket), mindegyik feltileti feszult-
ség tobbé-kevésbé csokkent, legnagyobb mértékben
a Sostoé. Ugyanakkor a felileti fesziiltségek sorrendje
nem valtozott. Ezek szerint f6leg az oldott anyagok
koncentraciojatol fugg a felileti fesziltség.

Ezek utdn levontuk a kovetkeztetéseket: (1) A felu-
leti feszultség friss vizmintik esetében a kovetkezd
sorrendben csokkent: csapviz > Sost6 > Dong-ér >
rekultivacios t6. (2) Régi vizmintikat nem érdemes
vizsgalni, mert alltukban megviltozhatnak. (3) A lebe-
gGanyagoktol szirt friss viz feliileti fesziltsége eltér-
het a nem sztrtétdl.

Csepegtetéses modszer

Vizmintaink feliileti fesziltségeit burettabol torténd
csepegtetéssel is Osszehasonlitottuk. A teljes vizminta
tomegének és térfogatanak mérésével meggy6z6d-
tink arr6l, hogy a vizstrliség minden esetben 1%-on
belil p = 1 g/cm?® volt. Ezutdin meghataroztuk egy
lecseppend vizcsepp

m=p

=<

tomegét, ahol V=5 cm?® a betdltott viz térfogata, Naz
ebbdl lecsoppend cseppek szama. A [9] szerint a viz
feltleti feszultségének novekedtével egyenes arany-
ban né a lecsoppend vizesepp tomege.

aZ mZ
Tehat a felileti fesziiltség forditva aranyos a csepp-
szammal. Minden mérés utin a burettat csapvizzel
atoblitettiik. A cseppszamokat négy személy szamlal-
ta, az eredményeket atlagoltuk. Minden vizmintan
kétszer mértiink. E modszerrel is ugyanazon felileti-
fesziiltség-sorrendet kaptuk, mint a borotvapengéssel:
csapviz (N = 92) > S6std (N = 94) > Dong-ér (N = 96)
> rekultivacios to (N = 98).

A mososzer miatt lecsokkent feliileti fesziiltség
hatasa vizfelszini rovarok viselkedésére
Kisérleteinkben a vizfelszinen él6 tavi molnarpolos-

kak (Gerris lacustris), vizmérS poloskak (Hydrometra
stagnorum) és vizi ugrovillasok (Podura aquatica)
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viselkedését hasonlitottuk Ossze tiszta csapviz és mo-
soszerrel szennyezett csapviz felszinén [15]. Az elsé
higitasnal 1200 ml csapvizhez adtunk egy csepp mo-
soszert (ami 60 000-szeres higitisnak felelt meg), majd
az egyre kisebb higitisoknal mindig 100 ml-rel csok-
kentettiik a csapviz mennyiségét, egyre toményebb
mososzeres oldatokat elGallitva.

Az 1. kisérletben a rovarokat a csapviz felszinére
helyeztik és foljegyeztik a viselkedésiiket: ekkor a
molnarpoloska és vizmérs poloska a vizfelszinen sza-
balyosan mozgott, végtagjai nem szakitottak at a viz
feliileti hartyajat, a rovartest nem érintkezett a vizzel,
a vizi ugrovillasok pedig folyamatosan pattogtak a
vizfelszinen, végtagjaik és ugrovillajuk nem szakitotta
at a felileti hartyat.

A 2. kisérletben mososzeres oldatokra — a higabbtol
a toményebb felé haladva — helyezve vizsgiltuk a vizi-
rovarok viselkedését. A puha ecsettel torténd athelye-
zések el6tt a rovarokat tiszta csapvizre tettik, majd
szUirGpapirra, hogy az Gjabb kisérlet elvégzésekor tes-
tuk szaraz és mosodszermentes legyen. A vizmérs po-
loskaknal 25 000-szeres higitisnal (500 ml csapviz + 1
csepp mosogatoszer), a molnarpoloskaknal 30 000-
szeres higitasnal (600 ml csapviz + 1 csepp mosogato-
szer), az ugrovillasoknal pedig 50 000-szeres higitasnal
(1000 ml csapviz + 1 csepp mosogatoszer) szakitottak
at a végtagok a vizfeliileti hartyat, mialtal a rovarok
mozgasképtelenné valtak és elmertiltek a vizben.

A 3. kisérletben a viz fellleti fesziiltsége csokkené-
sének hatdsat vizsgaltuk a levegSbdl 1élegzd vizirova-
rok viselkedésére. E kisérletet kétféle szinyogfaj (Cu-
lex sp. és Anopbeles sp.) larvaival és Kkifejlett haton-
usz6 poloskakkal (Notonecta glauca) végeztik. E
rovarok légzéskor felisznak a vizfelszinre, majd a
testvégi légzényilasaik korul talalhato kitinszalak és
mas testfliggelékek segitségével feltapadnak a viz
feltleti hartyajara. Az Anopbeles larvak nem csak lég-
zéskor keresik fel a vizfelszint, mert taplalékukat is a
vizfelszinen sodrodo tormelékbdl szerzik. E kisérletet
az eléz6ekhez hasonloan elvégezve a kovetkezd
eredményeket kaptuk:

Az Anopbeles larvak 15 000-szeres (300 ml csapviz
+ 1 csepp mososzer), mig a Culex larvak 500-szoros
(10 ml csapviz + 1 csepp mososzer) higitasa oldatban
mar nem voltak képesek megkapaszkodni a vizfelszi-

nen, igy légzés nélkil elpusztultak. Figyelemre mélto
a Culex larvak nagy tdrGképessége a feliletaktiv
anyaggal szemben, ami val6szintileg hozzijarul ah-
hoz, hogy e sztnyogok a jelentGsen szennyezett po-
csolydkban is képesek kifejlédni.

A hatontszo6 poloskaknal a feliileti fesziltség csok-
kenése a légzésikkori jellegzetes testtartasuk modo-
sulasat eredményezte: testiik hossztengelye 1égzéskor
30°-0s szoget zar be a vizfelszinnel tiszta csapviz ese-
tén, mig 25000-szeres higitasi mososzeres vizben
(500 ml csapviz + 1 csepp mosodszer) e szog 80°-ra
nétt, azaz majdnem merdlegessé valt a vizfeliletre.
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A szerkesztobizottsag fizika
tanitasaért felelos tagjai kérik
mindazokat, akik a fizika
vonzobba tétele, a tanitas
eredményességének fokozasa

érdekében Gj modszerekkel,
elképzelésekkel probalkoznak,
hogy ezeket osszak meg a
Szemle hasabjain az olvasékkal!
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