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Untersuchung der zum Oberflichenabfluss
fiihrenden Prozesse mittels Filmaufnahmen

B. KAZO

Forschungsinstitut fitr Bodenkunde wund Agrikuwlturchemie der Ungarischen Akademie
der Wissenschaften, Budapest

Nach stirkerem Regen sind in Hanglagen gewthnlich Wasserrisse und
Griben anzutreffen, verursacht durch dasg von oben abflielende Niederschlags-
wasser. Die Erosionsschaden dieser Art kénnen geringfiigig oder bedeutungs-
voll sein, je nach Menge und Intensitat des Regens und der Erodierbarkeit des
Bodens. Die Ermittlung des Ausmalfies der Bodenabtragung in einem bestimm-
ten Gebiet gewihrt einen Uberblick iiber den Zerstérungsgrad fruchtbaren
Bodens. Diese Angabe geniigt jedoch nicht, weil sie von blof} statischer Natur ist,
Die Ausarbeitung von Mafinahmen zum Schutz des Hanges gegen Erosion erfor-
dert die Kenntnis der Héaufigkeit von Regenintensititswerten, der mit den
hiufigsten Intensititen verbundenen Abflufzahlen und der Kennzahlen der
Erodierbarkeit der Boden in dem betreffenden Gebiet. Die Hiufigkeit der
Regenintesitéitszahlen ist den Verzeichnissen der Niederschlags-Mellwerte
meteorologischer Stationen, als Mittel fir 8—5—10—20—30 Jahre, zu ent-
nchmen. Die Ermittlung von Abflull- und Erodierbarkeitswerten ist jedoch —
in Ermangelung eines organisierten Netzes von Beobachtungs- bzw. MeBstel-
len — zur Zeit noch mit Schwierigkeiten verbunden. Zwecks Beseitigung dieses
Nachteils wird versucht, kimstliche Niederschlige von der gewiinschten, mit
dem Naturregen vergleichbaren Intensitét, mit Hilfe von Regenapparaten zu
erzeugen und das Verhalten des Bodens unter dem Einfluf des Regens zu
prifen. Man stellt fest, wie lange vom Beginn des Regens der Boden imstande
ist, das Wasser dauernd in die tieferen Schichte abzuleiten, wann Spiegelung
auf der Bodenoberfliche auftritt, wie lange dieselbe anhilt und wann der
Abflull beginnt. Zu bestimmen ist auch die Zeitspanne, nach deren Ablauf
die Menge des abfliefenden Wassers konstant wird, sowie jene Zeit, die nach
Aufhéren des Regens bis zur volligen Versickerung des Oberflichenwassers ver-
streicht. Mit dem blofen Auge kinnen manche Phasen der obengenannten Vor-
ginge wenn iiberhaupt nur schwer, verfolgt werden. Gute Abhilfe schafft
jedoch der Forchungsfilm, der die sonst schwer wahrnehmbaren Erscheinungen
erfaBt, registriert, und nach Wunsch reproduzierbar macht. Diese Methode
wird in unserem Institut zur Beobachtung von Erosionsvorgéingen angewandt;
in Kenntnis der Drehgeschwindigkeit des Filmes 148t sich auch die Zeitdauer
der einzelnen Phagen ermitteln. Auf diese Weise sind gesicherte Aufschliisse
beziiglich der Erosionsdynamik auf bestimmten Flichen oder Bodentypen zu
erlangen. Mit Hilfe einer Zeitlupenvorrichtung, auf einem entsprechend abge-
andertem Apparat vom Typ Pentaflex 16, konnten Aufnahmen in Zeitabstén-
den von je 2,5 Sek. gemacht werden.
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Abb. 4.

Abb. 1. Urspriingliche Bodenoberfliche. Wir priifen den Zerfall des mit Punlktier

bezeichneten Kriimelchens von 13 mm Durchmesser bei kiinstlicher Beregnung eines

Maisstoppelnfeldes auf dem erwihnten braunen Waldboden unter Einfluss des mit einer

Intensitédt von 40 mm/Stunde fallenden Regens. Durchmesser der einzelnen Tropfen 3mm.

Abb. 2. 20 Sekunden nach Bsginn des Regens, als der Wassertropfen das zu beobach-
tetende Krimelchen eben trifft.

Abb. 3. 1,5 Sekunden spéter saugt der Boden das auf den Kriimel gelangte Wasser auf,
erleidet nur oberflachliche Gestaltsverinderungen — behilt jedoch noch seine urspriing-
liche GréBe.

Abb. 4. Nach 17 Minuten 18 Sekunden kann das bis zur Wasserkapazitéit mit Wasser
gesiittigte Kriimelchen der mechanischen Wirlcung der Regentropfen nicht mehr wider-
stehen, es hat auch schon 1/3 seiner urspriinglichen Grége eingebiit. Der Zerfallprozel
hat begonnen.

Abb. 5. 53 Minuten 52 Sekunden nach dem Beginn des Regenfalles hat das Kriimelchen
mehr als 509%, seiner urspriinglichen GroBe verloren. Die abgelésten Teile wurden
auf der Oberfldche zerschlimmt.

Abb. 7.

Ahb. 6. Urspriingliche Bodenoberfliche, Wir Untersuchen auf dem erwihnten braunen

Waldboden die Erosionsbase bildende Eigenschaft des auf der Oberfliche der verkrus-

teten, zermiirbten Frosttieffurche in Richtung des Gefilles sich hinziehenden Rieses

unter Einflu der kinstlichen Beregnung mit der Intensitit von 40 mm/ Stunde,
bestehend aus Tropfen von 3 mm Durchmesser.

Abb. 7. 2 Minuten 36 Sekunden nach Beginn des Regens ist ein Teil der Risse mit Wasser

efiillt.

Abb. 8. Nach 3 Minuten 12 Sekunden begginnt die Zuschwellung der Risse. Da jedoch

die Struktur des Bodens infolge des Pfliigens lockerer ist, sichert der auf die Oberfliche
gelangende Niederschlag in tiofere Schichten.
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Abb. 12, Abb. 13. - Abb. 14.

Abh. 9. Der Abflull beginnt erst nach 57 Minuten 30 Sekunden. Auf der bezeichneten
Stelle bildet sich cine kleine Wasserrinne die im Mikromasstabe ebenso entsteht, wie
die Schicht oder Rinnenerosion auf der Oberflache.

Abb. 10, Nach 57 Minuten 52 Sekunden entwickelt sich auf der aufgelockerten und
verschlimmten Bodenoborfliche der daucrende Abfluf des iiberschiissigen Wassers.
Unter EinfluB des abflieBenden Wassers beginnt die Fortwanderung der grofieren
Bodenteilchen von ihrer urspriinglichen Stelle. Das auf Abbildung 9 mit x bezeichnete
Bodenkriimelchen verlagerte sich in 22 Sekundenum 86 mm in Richtung des Abflulies.
Abb. 11. Das Bett des auf Abbildung 9 sich ausbildenden kleinen Wasserrinne wird
immer breieter und breiter. In der 58-ten Minute (1 Minute 30 Sekunden von der
Abbildung 9 ab gerechnet), verbreitete sich die Rinne auf der mitPunktierlinie bezeich-
neten Stelle von 16 auf 26 mm, auf der mit ununterbrochenen Linie bezeichneten
Stelle von 26 mm auf 33 mm.

Abb. I2. In der 60-ten Minute hérte die Beregnung auf. Nach 12 Sekundenist noch
keinerlei Anzeichen der Einsickerung sichtbar, nur der AbfluB hért auf.

Abb, 13. 2 Minuten 24 Sekunden nach Aufhéren des Regens verschwindet das Glinzen
des Wassers auf den Erhohungen der Oberfldche, die Einsickerung hat begonnen.
Abb. I4. Nach 3 Minuten 46 Sekunden ist das Oberflichenwasser ganz verschwunden.

Abb. I5. Urspringliche Bodenoberfliche eines verkrusteten Maisstopperfeldes.
Abb. 16. Unter EinfluB eines Niederschlages von 40 mm/Stunden Intensitét erscheint
auf der Oberfliche des Bodens nach 2 Minuten 40 Sekunden freies Wasser, ein Teil
der Risse schwillt zu, Unter EinfluB der mechanischen Wirkung der Regentropfen
beginnen sich Mikroreservoire auszubilden.
Abb. 17. NXach 3 Minuten 52 Sekunden ist die Oberfliche noch mehr aufgeweicht, es
ist nur ein gréBerer RiB sichtbar. Die auf der Oberfldche entstandenen Mikroreservoi-
re beginnen sich umzuordnen.
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Abb. 18, Nach 7 Minuten 4 Sekunden verschwindet die Spalte vollkommen, sie schwillt

z1, die Mikroreservoire beginnen sich mit Wasser aufzufiillen und flieBen ineinander.
Das auf der Bodenoberfliche angesammelte Wasser beginnt sich in einer diinnen
Filmartigen Schicht zu bewegen.

A4bb. 19. Nach 24 Mmuten 1 Sekunden wird die Wasserbewegung auf der ganzen
verschwommenen Oberfliche bestindig, die Konturen der Mikroreservoire sind
trotzdem noch gut warnehmbar.

Abb. 20. Nach 58 Minuten 22 Sekunden verschldimmt die filmartige Wasserbewegung
die Grenzen der Mikroreservoire, diese fliefien ineir ander und legen dem AbflieBenden
Wasser kein Hindernis mehr in den Weg. Die Menge des von der Flichencinheit
abflieBenden Wassers stabilisiert sich.

Die vorliegenden Ergebnisse bezichen sich auf einen lessivierten braunen
Waldboden auf verfrachteten Tertidarablagerungen.

Aus den aufeinander folgenden Wiirfeln des Filmes kann der Prozel} des
Zerfalles einzelner Kritmelchen auf der Bodenoberfliche ausgemessen werden
(Abb. 1—5.). Beobachtbar ist an diesen auch die Schwellung der verkrusteten
Bodenoberfliche unter Einfluf des Wassers (Abb. 6—8.), die Erosionsbasen
herausbildende Eigenschaft der in Richtung des Gefilles sich hinziehenden
grolleren Risse, der Abflufl des iiberschiissigen Wassers in Richtung des Gef4l-
les auf der durch die Niederschlage aufgelockerten Bodenoberfliche bzw. der
Beginn der Wildbachbildung (Abb. 9—11.), das Tempo der Einsickerung des
auf die Bodenoberfliche gelangten Wassers (Abb. 12—-14.), die Entstehung

und Umgruppierung der unter dem Einflul} der Anschlige der Regentropfen
gebildeten Mikroreservoire (Abb. 15—20)

Zusammenfassung

Die unmittelbare Beobachtung mancher Erscheinungen bei Erosionsvorgiingen
stofit auf Schwierigkeiten. Diese kénnen vermieden werden durch Anwendung des For-
schungsfilmes, der die sonst kaum wahrnehmbare Erscheinungen erfafit, festhilt, und
jederzeit nach Wunsch reproduzierbar macht. In Kenntnis der Drehgeschwindigkeit
des Filmes kénnen die einzelnen Teilvorgéinge nicht nur beobachtet, sondern auch zeit-
lich verfolgt werden, d. h. genaue Zeitmessungen sind méglich. Auf diesec Weise ergibt
sich ein deutliches Bild der Erosionsdynamik fiir den jeweils gegebenen Fall. Mit Hilfe
von Zeitlupen — Aufnahmen erhilt man das ZeitmaB der emzelnen Phasen des Vor-
ganges, dargestellt durch die aufeinanderfolgenden Einzelaufnahmen, nimlich: Zerfall
der Kriimel auf der Bodenoberfliche, Entstehen von Mikrowasserldufen auf der durch
den Niederschlag aufgelockerten Oberfliche, Verlagerung derselben infolge der Wucht
der herabfallenden Regentropfen, und Beginn der WasserriBbildung. Deg weiteren sind
zu beobachten: Quellung der schuppigen, von Spriingen durchsetzten Oberfliche bei
Durchfeuchtung und Schwund derselben wihrend des Trocknens, Aushildung von
Erosionsbasen durch die griéBeren, in Gefillsrichtung verlaufenden Wasserrisse sowie
Einsickerungsgeschwindigkeit des Oberflichenwassers. Diese Vorgiinge sind auf den
beilisgenden Filmaufnahmen dargestellt.
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A Study of the Outset of Runoff with the Aid of the Film
B. KAZO

Research Institute of $oil Science and Agricultural Chemistry of the Hungarian Academy of Sciences,
Budapest

Summary

In the study of erosional processes some phenomena are rather difficult to observe. To
eliminate such difficulties the research film was used which is apt to record and evidence those
lardly perceptible occurrences and to render them reproducible at will. When the velocity of the
picture is known, the individual phenomena can be not only observed but even exactly measured.
Thus a correct picture can be obtained of the erosional dynamics of the soil type studied. By
slow-motion recording [rom the squares of filn following each other the disaggregation of the
crumbles of the soil surface upon the impact action of the raindrops, the formation of the miero-
water drainage basins, their rearrangement upon the effect of the rain drops and the beginning
of the formation of gullies can be measured. The swelling upon the action of water of the surface
ol eracking soils and/or their shrivelling when drying out, the erosional basis forming capacity
of considerable clelts running parallel with the slope and the rate of infiltration of surlace water,
these phenomena are presented in the annexed film.

Fig. 1. Original soil surface. Desintegration of a 13 mm dia. crumble limited
by pointsis examined upon the action of a 40 mm/hour intensity rain simulating sprinkling
irrigation with 3 mm drops in a maize stubble on the brown forest soil referred to.

Fig. 2. 20 soc. after the start of the rain when a drop of water just hits the crumble
to be observed.

Fig. 3. 1.5 sce. later the water that has got the crumble is imbibed by the soil;
on the effect of the hit it suffers only a superficial change of form but it still keeps its
original size.

Fig. 4. 17 min. 18 sec. later the crumble saturated to the water capacity can
no more resist to the mechanical action of the drops. It has lost already one third of its
original size. The process of desintogration has started.

Fig. 5. 53 min. 52 sec. after the starting of the rain the crumble has lost more
than 50 per cent of its original size. The detached parts became silted on the surface.

Fag. 6. Original soil surface. On the surface of caked, cracked winter deep plough-
ing the property of developing an erosion basis of the crevice extending in the direction
of the slope is examined upon the effect of a 40 mm/hour intensity artificial rain with
3 mm drops on the brown forest soil referred to in the text.

Fig. 7. 2 min. 36 sec. after the starting of the rain part of the crevices is filled up
with water.

Fig. 8. After 3 min. 12 sec. the swelling in of the crevices begins, but since the
structure of the soil as a result of ploughing became looser, the precipitation that got
the surface is seeping in deeper layers.

Fig. 9. The run-off starts only after 57 min. 30 sec. On the indicated spot 8 small
gully develops which evolves in micro-dimensions similarly to the surface layer or ditch
erosion.

Fig. 10. After 57 min. 52 sec. on the loosened and sludged soil surface the per-
manent run off of the superfluous water that can not be absorbed develops. Upon the
action of the water running off the moving of the greater soil particles from their original
site sets on. The soil crumble marked in Fig. 9. moved 86 mm in the direction of the runoff
in 22 sec.

Fig. 11. The bed of the small gully seen in Fig. 9 more and more widens. In the
58. minute, in 1 min. 30 sec. as reckoned from Fig. 9 at the site marked with a dotted
line the bed has widened from 16 to 26 mm and on the site marked with a continuous
line from 26 to 33 mm.

Fig. 12. After sixty minutes the rain ended. In 12 sec. no sign of drawing off
can be seen yet, only the run off discontinues.

Fig. 13. 2 min. 24 sec. after the rain has ceased on the emerging higher points
of the surface the glittering of the water disappears. Infiltration began.

Fig. 14. In 3 min. 46 sec. the surface water completely disappeared.

Fig. 15. Original surface of cracked maize stubble.

Fig. 16. Upon the action of a 40 mmjhour intensity precipitation in 2 min. 40 sec.
surface water appears on the soil surface and part of the crevices swells in. Upon the
shock action of the drops micro catchment basins begin to develop.
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Fig. I7. In 3 min. 52 sec. the surface is still more soaked, only one larger crevice
is seen. Rearrangement of the micro-catchment-hasins developed on the surface begins.

Fig. 18. In 7 min. 4 scc. the crevice completely disappears, swells in, the micro-
catehment-basins begin to be filled with water and to f low together. The water gathered
on the surface begins to move in a thin film-like layer.

Fig. 19, In 24 min. 1 sec. on the completely soaked surface the movement of
the water is stabilized but the outlines of the micro-catchment basins can still he readily
observed.

Fig. 20. At 58 min. 22 sec. the film-like movement of water washes away the
limits of the catchment basins and these rifting into each other no more hinder the run
off of the water. The amount of water running off as measured from the unit ares is
stabilized.

L’étude du commencement de I’écoulement par la cinématographie
B. KAZO

Institut des Recherches de Pédologie et de Chimie Agricole de I'Académie des Sciences de Hongrie,
Budapest

Résumé

Dans I'étude de I'érosion on rencontre des phénomeénes que I'on ne peut suivr,
que difficilement. Pour éliminer ces difficultés nous employons la cinématographiee
qui fixe les phénoménes difficilement perceptibles et les rend réproductifs en temps
voulu. En connaissant la vitesse de la suite de la prise de vues les phénomeénes divers
peuvent étre observés et deviennent mesurables avec précision. Ainsi 'on obtient un
image précis de la dynamique érosive du type de sol étudié. Avec un tournage a ralenti
l'on arrive & mesurer sur les carrés de films se succédant le délitement des granules de la
surface du sol sous 'effet percutif des gouttes de pluie, la formation des petits collecteurs
d’eau sur la surface du sols ameublie par la pluie, la réorientation de la surface sous
Veffet des gouttes d’eau, le commencement de la formation des ravins, le gonflement
de la surface de la terre crevassé et son rétréciscement lors du desséchement, la propriété
de servir de base d’érosion des crevasses d’une certaine dimension s’étendant le long de
la pente et la vitesse de pénétration de Ieau qui arrive & la surface du sol. Ce sont les
procédés que nous présentons & l'aide de ce film.

Fig. 1. Surface initial du sol. Nous examinons la désagrégation d’un grumeau
de 13 mm de diamétre, marqus par des points, sous I'influence d’une pluie artificielle
compesée de gouttes de 3 mm diamétre, d'une intensité de 40 mm par heure, sur chaume
de mais sur le sol forestier brun mentionng,

Fig. 2. 20 secondes aprés le commencement de la pluie, lorsqu’une goutte d‘eaun
vient d’atteindre le grumeau.

Fig. 3. Aubout de 7,5 secondes le sol adsorbe I'eau arrivée sur le grumeau, celui-ci
se déforme & la surface mais conserve encore sa forme initiale,

Fig. 4. Au bout de 17 minutes 18 secondes le grumeau saturé d’eau ne résiste
plus & Peffet ultérieur des gouttes de pluie. Il a déja perdu 1/3 de sa grandeur initiale.
Le processus de la désagrégation a commencé,

Fig. 5. Aprés 53 minutes 52 sccondes, & partir du commencement de la pliie,
le grumeau a perdu plus de 509%, de sa grandeur initiale. Les parties détachdes se sont
dispersées sur la surface.

Fig. 6. Surface initiale du sol. Nous examinons effet sur la formation dunc
base d'érosion & partir dune fente 8’étirant dans la direction de la pente, sur la surface
d'un labour d’automne profond fendillée, d’une pluie artificielle composée de gouttes
de 3 mm de diamétre, d’unc intensité de 40 rm par heure, sur le sol forestier brun
mentionné,

Fig. 7. Aubout de 2 minutes 36 secondes, & partir du commencement de la pluie,
une partie des fentes se remplit d’eau.

Fig. 8. Au bout de 3 minutes 12 secondes commence T'engorgement des fentes.
Mais comme la structure du sol est ameublie par le labour, 'eau arrivée sur la surface
Iinfiltre dans les couches plus profondes.

Fig. 9. L'écoulement de I’eau ne commence gquaprés 57 minutes 30 secondes.
Sur le lieu indiqué il se forme une petite ravine, dont la formation en petites dimensions
est analogue & celle de I’érosion en couches ou en rigoles.
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Fig. 10. Au bout de 57 minutes 52 secondes commence sur la surface ameublic
et envasée du sol I'écoulement continu de I'eau qui ne peut plus s’infiltrer. Sous l'effet
de I'eau s’écoulant commence le déplacement des parties plus grandes du sol. Le grumeau
marqué d'un x aussi sur la 9-e image a avancé do 86 mm pendant 22 secondes dans la
direction de 1’écoulement.

Fig. 11. Le lit de la petite ravine, dont on a vu la formation sur la 9-¢ image,
s'élargit de plus en plus. Dans 58-e minute & compter de la 9-e image le lit s’est élargi,
en | minute 30 secondes, de 16 mm & 26 mm sur I'endroit marqué d’un trait interrompu,
et de 26 mm & 33 mm sur endroit au trait continu,.

Fig. 12. Dans la 60-e minute la pluie a cessé. Aprés 12 secondes I'on ne voit encore
aucune trace de infiltration, 'écoulement cesse.

IMg. 13. Au bout de 2 minutes 24 secondes aprés que la pluie a cessé 'on ne voit
plus le scintillement de ’'eau sur les points élevés de la surface. L'infiltration a commencé.

Fig. 14. Au bout de 3 minutes 46 secondes l'eau superficielle a completement
disparu.

Fig. 15. Surface initiale d’un chaume de mais fendillé.

Fig. 16. Sous l'effet d’une pluie d’une intensité de 40 mm par heure il y a appa-
rition d’eau superficielle, une partie des fentes s’engorge. Sous 'effet des coups des gouttes
de pluie des petits récepteurs d’eau commencent a se former.

Fig. 17. Au bout de 3 minutes 52 secondes le sol se détrempe davantage, I'on ne
voit plus qu'une seule fente plus grande. Les petits récepteurs formés sur la surface
commencent & se rémanier.

Fig. 18. Au bout de 7 minutes 4 secondes la fente disparait complétement, elle
se gonfle, les petits récepteurs commencent & s’emplir d’eau, & se confondre. L'eau
amassée sur la surface commence & s’écouler en une couche mince.

Fig. 19. Au bout de 24 minutes 1 secondes I’écoulement de P'eau devient per-
manent sur la surface entidrement détrempée, mais I’'on distingue encore bien les contours
des petits récepteurs d’eau.

Fig. 20. A 58 minutes 22 secondes la mince couche d’eau qui s'écoule emporte
les contours des récepteurs d’eau, ceux-cien se confondant n’opposent plus d’obtacle
& D'eau ruissellant. La quantité d’eau écoulée d’une certaine surface devient constant

KuHocbnemka NpH H3YYEHHH CTOKA BOJBI
E. KA30
HayuHo-HcCme0BaTeIbCKHIA HHCTUTYT MOuBOBefeHrs u arpoxumun A, H. Bewrpum, Bynanewrt
Pezwme

Havuasi mpoLecCH 3P0SHH, Mbl BCTPETHIINCh C TAKUMH SIBJICHHSMH, KOTOPBIC 04eHb TPY/AHO
NPoCAeANTs 00LIMHBIMM MeToaaMi. Jlmst ofneruennst Ha0mogeHHil TPOM3BOAHIACE KHHOCHEMKL
¢ MOMOUIBH KOTOPOIl MOMCHO PEerHCTPHPOBATE 3TH SIBJCHIS, LOKYMCHTHPOBATL X H NPH Ha-
JOOHOCTH B J11000€ BpeMst PelpoAynHpOBaTh. 3HAST CKOPOCTE ABHIKEHHS KAJPOB MOXKHO He
TOILKO HAOMOZATE TH SIBJCHHS, HO H TOUHO H3MCPSITh HX BEJMUMHBL, T. €. Mbl MOYEM I0JY-
UHTh TOYHVI KADTHHY JHHAMHKH I 3PO3HH H3yuyacMoix MMouys. [Tpu samegnensHom Asi-
JKEHHH KaAPOB MOYKHO H3MCPUTh pacnaj CTPYKTYPLI [TOUBLI 104l ACHCTBHEM JI03KIEBbIX Kanenb,
TnepeodpasoBaniie MUHKPOBOAOCTOPOB HA PA3PLIXJICHHOI 0CaaKaMH MOBEPXHOCTH MOYBbI, 4 TaK
3Ke HAYa/10 0PASOBAHHS IIPOMOHH. MOKHO 1I3MEPUTL HAOyXaHHe 110/, AeHCTBHEM BOJEL TPELH-
HOBATOH H KOPKYIomelicss TMOBEPXHOCTH TIOUBBI, YMCHLLICHHE 00beMA MPH BHICHIXAHWH, OMpe-
JETE POJB TPEUUIH, HIVLUUIX BAOMbL M0 CKIOMY, B 00pasopaniir 0aslca 3po3uN H ¢KOPeCTL
BIHTLIBAHHA BOABL, TONABUIcit HA TIOBEPXHOCTE M0uBbl, Bee 9T0 [0KA3aHO B NPHIAraeMOM
(e,

Pue. 1. TToBepxHOCTS NOYBHL B HCXOAHOM COCTOSIHHI. Pacmajg KoMKa gHaMerpom 13 am
(00BeacH MYHKTHPOM) MOA BIHAHHEM HCKYCCTBEHHOTO A0S HHTCHCHBHOCTBIO 40 majuac ¢
pazMepoM Kaiejb B 3 MM, Ha CTepHe KYKYPY3bl Ha 0ypoil necroii nouse.

Prre. 2. MOMeHT TOMagaHusT Kamal AOKIA Ha HCCICAyeMblil NMOYBEHHLHT KOMOYEK
cnyerst 20 MUHYT T0CJIe HAYANA 0K

Puc, 3. Tlpowno eme 7,5 CexyHi, KA MONABIIAS HA KOMOK BIHTHIBANACL II0YBOIL,
1o JeficrsHem yiapa HaO/I0Ja/0Ch TOJBKO ITOBEPXHOCTHOC M3MEHCHHME KOMOYKE, HO ewe
COXPAHACTCS [ePBOHAYAIBHLIT pasmep.
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Puc. 4. Cnyera 17 Mue 18 CeK. NOUBEHHbIA KOMOYCK, HACBIMEHHBIH KO COCTOSAHHA
MONHOH BNAr0EMKOCTH, Y3KEe HE MOYKET NMPOTHBOCTOSITL PaspyLINTENLHOMY OeilCTBHIO M0y eRbIxX
xkamens. OH norepsin 1/3 uacte [lePBOHAYAJILHOr0 pasmepa. Hauwancs nmponecc paspyuIeHus.

Puc. 5. Cnyerst 53 mun 52 cex. mocsie HAYATA A0S KOMOUEK paspywmncs Ha 509%.
Ornmapaionme 0T KOMOUKA YACTHUKH DASMBIBANTCH.

Puc. 6. IToBepXHOCTL MOYBBI B MCXOAHOM COCTOSHHA. Ml H3YYaJIH BO3MOMKHOCTEL 00-
PazoBanHs Gasica 8pO3HM M3 HAYLICHT 0 CKIOHY, TPCIMHHbLI HA KOPKYIOWEHics TPeUHHoBA~
TOI TIOBEPXHOCTH TIQUBHL TIOCJIC 3510J1€B0f Benawxy, MATeHcHBHOCTE J0kAsA 40 Mm/yac ¢ pas-
MepOM Kanenb b 3 MM Ha Oypoit mecHol nouge.

Puc. 7. Uepes 2 mun 36 cex. mocie HAYANA MM HACTH TPEILHH 3ANCIHAeTCS BoAoit.

Puc. 8. Yepez 3 mun 12 cex. HauMHAETCH HaOyxaHHe TPEUHH, HO BBHAY TOTO, Y4TO
CTPYKTYpa I04BLI [TOC/IC BCMAUIKH PIXJIasl, MOMABIINE HA MOBEPXHOCTL 0CAIKH IPOCAUHBAKTCS
& Oonee ray0oKie CJIOH IIQYBHL

Puc. 9. Crox Hauanes Tonsko yepes 57 mum. 37 cex. Ha orvedennoy Mecre BO3HHIITA
MajCHbKasA TPOMOMHA, KOTOPAST 00pasyercsi TAK K€ KAK TIOBEPXHOCTHAS MM OBpAKHAS
9pO3HA,

Puc. 70. UYepes 57 muH. 52 Cex. Ha Pa3pbIXJIEHHOH, HIHCTOMH MOBEPXHOCTH 00pasyeTest
TIOCTOSIHHEIH CTOK BO/bI, KOTOPAST yre HE MOKeT BIHTHIBATHCA B MOUBY. [107 BIHAHMEM CTOKA
HAYMHACTCS CMBIB 00JIce KPYNHBIX aTPEraTsl mousel. Ha § Kafpe nouBeHHBIE KOMOYEK, mOMe-
HeHHbIT KpPecTHKOM, 3a 20 cex. mpomwen 86 MM 0 HANPABNEHHIO CMbIBA.

Pac. 77. TloxasaHHast HA 9 Kajipe NMPOMOMHA IOCTOSTHHO pacwHpsieT cBoe pycno. Ha
58-0H MHHYTE — CUMTAst OT AEBATOTO Kafpa — B TeueHHe 1 MuH. 30 CeK. B IOMEYEHHOM NYHKTHP-
HOll nHHMEll MecTe pycno TPOMOMHBI yBenMuHIOCH ¢ 16 MM 10 26 MM, & B [IOMCYEHHOM CIIJIOII-
HOM nuHEelt mecte, oT 26 MM 10 33 Ma.

Pue. 72, Ha 60 munyte gosib npexpatuncs. Uepes 12 cex. Bce eme He ObLIO BHAHO
HHKAKHX TNPH3HAKOB BIHTLIBAHHA, TOJbKO IPEKPATHICA CTOK.

Puc. 73. Uepes 2 MuH. 24 cex. TOCJIE NPeKPALIEHHsT S0XAS ¢ DOMCE BHICOKHX MECT
Hevesaer Boja. Hawancs mpouece BHHTHIBAHMS.

Puc, 74. Yepes 3 Mun. 46 cex. Boga COBCEM HCuesna ¢ TMOBEPXHOCTH.

Puc. 75. Kopkymolasicst N0BePXHOCTL TMOYBLI B HCXOMHOM COCTOSHHIL CrepHAa Kyky-
PY3LL.

Puc. 76. Uepes 2 mun. 40 cex. 1ojl BAHSHHMEM [0MIS HHTEHCHBHOCTIO 40 M»i/uac, Ha
TOBEPXHOCTH MOABJIACTCH BOAA, YaCTh TPEUIMH 3amniBaet. [Tof BiusinHeM yaapa LOKIEBEIX
Karnenb HAUYMHAETCA 00pasoBaHHe MHKpPOBOmoCHOpa.

Puc. 17. Uepea 3 miH, 52 cex. MOBEPXHOCTH NPOMAYHBAETCS elle GoJble, BHOHA TOJBKO
ofHa Oomblidst TpemHHa. MHKPOBOZOCGOPHE TPaHCHOPMHPYIOTCST.

Pyc. 78. Yepea 7 MMH. 4 Cex. TpeUIMHA TOJHOCTH MCUE3AET, 3aTIBIBACT, MHKPOBOO=
c00pBI 3aN0JIHATCST BOXOi H cauBalorest. CKOMMBLIASICA HA [10BEPXHOCTL BOJA HAYHMHAET [BH~
TraTtbCd B BHAC TOHKOH IIeHKIL.

Puc. 79. UYepes 24 mun. 01 cex. HA PA3MOKUIeil TIOBEPXHCCTH ABMMKEHHE BO/bl CTAHO-
BHTCST [IOCTOSIHHLIM, HO KOHTYPBI 00Pa30BAHHbBIX MHKPOBOA0COOPOB €lle 0UeHb XOPOLIQ BHIHEL

Pue. 20. Ha 58 mun, 22 cex-Ie MIHOYHOE NBHIKCHHE BOJIbl CMBIBACT I'PAHMIGI MUKPO-
BOA0COODOEB, OHH COEIMHAACH YK He SIBISTIOTCS TMPEIATCTBHEM JI/I51 CTOKA BOAu. KoJmuecTso,
CTEKAOMEH C CAHHHIL TIOBEPXHOCTH, BOAK OYIET MOCTOSHHBIM.





