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          “Biophysics includes everything 

  that is interesting  

 and excludes everything that is not” 

                                                                                                  (K.S. Cole) 

 

ПЕРЕДМОВА 
 

Біофізика  це наука, яка вивчає фізичні механізми та фізико-

хімічні процеси, що лежать в основі життєдіяльності біологічних 

об’єктів; вона застосовує фізичні принципи, фізичні методи та фізичні 

прилади для вивчення живих систем.   

 Навколишнє природне середовище  це сукупність природних і 

змінених діяльністю людини абіотичних, хімічних та біотичних фак-

торів, що оточують та діють на живі організми або екосистеми, а саме 

на ріст, розвиток та виживання живих організмів.  

Населення земної кулі, яке  досягне у 2050 році 9 млрд, а також 

численні представники фауни і флори взаємодіють з навколишнім се-

редовищем шляхом обміну енергією та речовиною.   

Застосування сучасних технологій з метою забезпечення людст-

ва продуктами харчування, безумовно, впливає на навколишнє сере-

довище. Асортимент хімічних препаратів, що використовують для ін-

тенсифікації цього виробництва, з кожним роком збільшується. Пот-

рапляючи в атмосферу, грунт, воду, ці забруднювачі мігрують до рос-

лин та організму тварин і таким чином можуть впливати на здоров'я 

людини. 

Ще одне джерело шкідливих речовин – різноманітні машини та 

механізми, які спричинюють забруднення середовища відходами наф-

топродуктів, важкими металами, поверхнево-активними речовинами.    

Серйозним джерелом забруднення навколишнього середовища у 

сільському господарстві є відходи тваринництва й рослиництва, 

включаючи стоки із залишками пестицидів і добрив, що потрапляють 

у грунт, грунтові води, водойми й завдають непоправної шкоди фауні 

та флорі. 

Хімічні елементи й сполуки, які потрапляють в атмосферу, мо-

жуть поглинати сонячне проміння, викликаючи зміни температури 

атмосфери (парниковий ефект), або брати участь у хімічних реакціях, 

що спричинюють опади у вигляді кислотних дощів чи виникнення 

озонових дірок. 

Не можна не враховувати згубної дії на навколишнє середовище 

експлуатації військової техніки, освоєння космосу, техногенних ава-

рій та екологічних катастроф. 



 4 

Отже, вивчення взаємодії живих організмів з навколишнім сере-

довищем в умовах демографічного зростання,  збільшення світового 

використання добрив,  дефіциту орної землі, збільшення концентрації 

двоокису вуглецю в атмосфері, вичерпання паливних запасів та пору-

шення екологічної рівноваги, є надто невідкладним. 

 У підручнику “Біофізика і методи аналізу навколишнього сере-

довища” описано фізичне оточення живих організмів, зокрема такі зо-

внішні фізичні фактори як тиск, вітер, гравітація, вібрації, природні 

коливання та хвилі, акустичні фактори та шум, вологість і температу-

ра, природні випромінювання, опади; здатність живих організмів реа-

гувати на зміни зовнішніх факторів завдяки рецепторним системам, 

тобто здійснювати механо-, граві-, акусто-, термо- та фоторецепцію та 

обирати оптимальні умови існування; явища та процеси, які характе-

ризують взаємодію живих організмів з навколишнім середовищем з 

позицій явищ перенесення – необоротних процесів, важливих з точки 

зору життєдіяльності живого організму, внаслідок яких між ним та 

навколишнім середовищем відбувається зміна ентропії та просторове 

перенесення фізичних величин  маси (вода та розчинені речовини, 

водна пара та гази, частинки), імпульсу (особлива увага приділяється 

турбулентним явищам у граничному шарі атмосфери та методу ви-

хрової коваріації)б електрики та теплоти; енергетичний баланс фізич-

них та біологічних систем з навколишнім середовищем; принципи дії 

приладів для вимірювання параметрів навколишнього середовища та 

можливі застосування сучасних методів аналізу його стану (особливо 

автоматизованих та дистанційних систем). 

Основною метою підручника “Біофізика та методи аналізу на-

вколишнього середовища” є вивчення: 

 фізичного оточення живих організмів;  

 впливу фізичних факторів середовища на живі організми та 

їх здатності сприймати ці фактори, реагувати на них  і таким 

чином взаємодіяти з навколишнім середовищем та адаптува-

тися до нього;  

 сучасних фізичних методів вимірювання параметрів навко-

лишнього середовища та аналізу його стану, зокрема систем 

автоматизованого та дистанційного контролю навколишньо-

го середовища;  

 процесів, які характеризують взаємодію живих організмів з 

навколишнім середовищем з позицій явищ перенесення;  

 основних принципів енергетичного балансу фізичних та біо-

логічних систем з довкіллям.    
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Необхідність видання підручника обумовлена недостатнім ме-

тодичним забезпеченням дисциплін “Біофізика та фізичні методи 

аналізу”, “Біофізика  навколишнього середовища”, “Методи вимірю-

вання параметрів навколишнього середовища”, які передбачені в про-

грамах підготовки фахівців за напрямами 040106 “Екологія” та 051400 

“Біотехнологія”. 

Вивчення дисципліни “Біофізика і методи аналізу навколишньо-

го середовища” неможливе без практичної та прикладної підготовки 

студентів. Саме з цією метою підручник містить приклади розв’язку 

практичних проблем та контрольні завдання для самостійної роботи. 

Для поточного контролю знань студентів пропонуються тести: альте-

рнативні (які вимагають відповіді “так” чи “ні”); вибіркові (коли сту-

денту необхідно знайти одну вірну відповідь серед декількох запро-

понованих); акордно-вибіркові (коли треба знайти декілька вірних ві-

дповідей серед декількох запропонованих); парно-вибіркові (коли не-

обхідно утворити з двох запропонованих рядів запитань та відповідей 

вірні пари); репродуктивні (відповіді на які можна знайти в відповід-

ному розділі підручника); конструктивні (прямих відповідей на які 

немає у підручнику, але студент повинен дати відповідь самостійно). 

Інформативний матеріал представлений у додатку. 

Підручник може бути також використаний студентами сільського-

сподарських, лісогосподарських, ветеринарних, біологічних, медичних 

та педагогічних спеціальностей, які мають справу з вивченням живих 

організмів та оточуючого їх середовища.  
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І. ФІЗИЧНЕ ОТОЧЕННЯ  
ЖИВИХ ОРГАНІЗМІВ 

 
1. ТИСК 
 

 

 

 

 

 

1.1. Атмосферний тиск  

 Тиск р  це фізична величина, що характеризує інтенсивність нор-

мальних (перпендикулярних до поверхні) сил, з якими одне тіло діє на 

поверхню другого. Середня величина тиску на будь-яку площину дорів-

нює відношенню середнього значення сили, що діє перпендикулярно цій 

площині, до її площі: 

 

р =
dS

dF

S

F

S






 0

.                                     ( 1.1 ) 

 

Якщо сили розподілені вздовж поверхні рівномірно, то тиск р на 

будь-яку частину поверхні дорівнює: 

р = 
S

F
,                                          ( 1.2 ) 

 

де  F  сума прикладених перпендикулярно до поверхні сил; S  площа 

цієї частини. 

 Одиниця вимірювання тиску в системі СІ – паскаль; 1Па = 1Н/м
2
.   

Позасистемні одиниці та їх зв’язок з паскалем: 

 1атм = 1,0132510 
5
 Па = 1013,25 мбар = 760 мм рт. ст.; 

1 мбар = 100 Па = 1 гПа = 0,75006 мм рт. ст.; 

1 мм рт. ст. = 1 тор = 1,3332 мбар = 133,32 Па; 

1Па = 9,8710 
–6

 атм = 7,510 
–3

 мм рт. ст. 
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 Атмосферний тиск − це тиск стовпа атмосферного повітря на 

одиницю площі земної. Викликається цей тиск вагою розташованого 

вище стовпа атмосфери, яка являє собою суміш газів, твердих та рідких 

частинок. Грубо, атмосферу можна представити як сухе повітря разом з 

водяною парою. 

Середній атмосферний тиск на рівні моря становить 1,0132510
5
 

Па. В цілому, атмосферний тиск залежить від висоти, простору і часу. 

Горизонтальний розподіл атмосферного тиску визначається рухом пове-

рхневих мас повітря. Густина і температура атмосферного повітря також 

залежать від висоти (табл.1.1). 

 

1.1. Залежність густини і температури атмосферного повітря від висо-

ти 

Висота 

h, км 

Густина  

, кг/м
3
 

Температура 

T,  
0
С 

0 1,225 15,00 

2 1,007 2,00 

4 0,909 4,49 

6 0,660 23,96 

8 0,526 36,94 

10 0,414 49,90 

12 0,312 56,50 

14 0,228 56,50 

16 0,166 56,50 

18 0,122 56,50 

20 0,089 56,50 

22 0,065 54,58 

24 0,047 52,59 

26 0,034 50,61 

28 0,025 48,62 

30 0,018 46,64 
Примітка: Зверніть увагу на те, що температура атмосфери змінюється із збі-

льшенням висоти несподіваним чином: до 12 
0
С температура зменшується, в межах 

1220 
0
С є сталою, від 20 

0
С до 30 

0
С  збільшується. Пояснення такій поведінці тем-

ператури атмосфери можна знайти пізніше, коли буде розглядатися тема “Темпера-

тура атмосфери”. 
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Уявлення про те, що молекули повітря рівномірно розподілені по 

об’єму – помилково; ці молекули знаходяться у полі тяжіння Землі. Крім 

того, на них впливає тепловий рух. Сумісна дія поля тяжіння та теплово-

го руху призводять до такого стану, при якому концентрація та тиск газу 

зменшуються із зростанням висоти над земною поверхнею. Зменшення 

атмосферного тиску з висотою h визначається за барометричною форму-

лою: 

 

   p(h) = р(0)exp(
RT

ghМ А )= р(0)exp(
kT

mgh
),               ( 1.3 ) 

 

де MA  молярна маса газу (для повітря MA  = 0,029 кг/моль); m  маса 

молекули газу; р(0)  тиск на рівні моря. 

 
Приклад 

 Визначити атмосферний тиск на висоті 10 км.  

 

Розв’язання 

 Використовуючи барометричну формулу ( 1.3 ), отримуємо: 
 

pA(h) = pA(0)e 
[ - ( gM

А
 / RT

А
 )]h 

=  

=1,0132510
5
 Па е

 

КмольКскгм

мсммолькг

25,22331451,8

108,9029,0
1122

421








 =  

=1,0132510
5
 Пае

-1,531
 =1,0132510

5
 Па0,2163 = 0,21910

5
 Па. 

 

1.2. Тиск води 

Aбсолютний тиск р на глибині d від поверхні рідини перевищує 

тиск рА на величину gh, яка відповідає тиску, що утворює вага стовпчи-

ка рідини d  і площею S:  

 

                                        р =  рА +gd,                                            ( 1.4 ) 

 

де pA  – атмосферний тиск;  – густина рідини; g –  прискорення вільного 

падіння; d – глибина. 
Приклад 

Визначити тиск на глибині 1000 м океану, якщо густина води 1,010
3
 кг/м

3
, а 

атмосферний тиск 1,0132510
5 

Па. 
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Розв’язання 

Використовуємо рівняння ( 1.4 ): 

р =  рА +gd = 1,0132510
5 

Па + (1,010
3
 кг/м

3
) ( 9,8 м/с

2
 ) (10

3
 м ) = 

= 9,910
6 

Па. 

 

1.3. Вплив тиску на живі організми 

 Вплив зменшення тиску на здоров’я людини. Люди, які досягають 

значних висот без спеціального обладнання (альпіністи, пілоти повітря-

них куль  та мешканці високогірних районів) приречені до так званої гір-

ської хвороби. Зменшення атмосферного тиску призводить до певних фі-

зіологічних наслідків. Розглянемо вплив зменшення атмосферного тиску 

з висотою на людину. 

 1500 м. У першу чергу страждає від зменшення тиску сітківка ока; 

на таких висотах мозок має порушення у здатності керувати ночним зо-

ром. 

  2500 м. Підйом на кожні 100 м відносно цієї висоти супроводжу-

ється зменшенням фізичної активності людини приблизно на 1 %. 

 3000 м. Перебування на цих ваисотах викликає зменшення рівня 

насиченості крові киснем до 90 % та погіршення ночного зору на 12−15 

%. Виникає ейфорія, фізична гіпоксія, перші ознаки гірської хвороби 

проявляються у вигляді слабких змін пульсу та швидкості дихання, по-

чинається анорексія   повна відсутність апетиту та бажання їсти при 

об’єктивній потребі в їжі; зменшення ваги тіла приблизно на 1 кг за тиж-

день. Всі ці симптоми значно підсилюються в діапазоні висот 3000−4000 

м. 

 4200 м. Сходження до цих висот супроводжується зменшенням на-

сичення крові киснем до 85 %, що викликає серйозне погіршення зору, 

пригніченням розумової здатності та пам’яті, м’язової активності. Пер-

винними симптомами гірської хвороби є задишка, тахікардія (збільшен-

ня числа серцевих скорочень до 100 ударів за хвилину);  нездужання, 

пов’язане з відчуттям дискомфорту, нудота та блювання; безсоння, вто-

мленість та апатія. 

 4800 м. Насичення крові киснем зменшується до 79 %. Спостері-

гаються серйозні зміни емоціонального стану, такі як ейфорія, агресив-

ність, роздратування.    

 5400 м. Насичення крові киснем продовжує зменшуватися до 71 %, 

що викликає проблеми у діяльності мозку. 

 6000 м. Втрата свідомості через 5−15 хв перебування на цих висо-

тах та смерть через більш тривале перебування. 



 10 

 7500 м. Критичне зменшення рівня насиченості крові киснем приз-

водить до смерті. 

 Таким чином, фізіологічний вплив зменшення атмосферного тиску 

та недостатнього постачання організму киснем характеризується гіпоксі-

єю, яка характеризується збільшенням пульсу та частоти дихання на ви-

сотах 3150−4750 м, погіршенням розумової здатності та м’язової актив-

ності, зміною емоціонального стану в діапазоні висот 4750−6100 м та 

швидкою втратою нейром’язового контролю, знепритомлюванням, при-

пиненням дихання та можливою смертю на висотах 6100−7260 м.  

 Механізм гірської хвороби можна пояснити місцевим розширен-

ням кровоносних судин мозку як відгук на гіпоксію, що призводить до 

збільшення кров’яних потоків та відповідно тиску у кровоносних капіля-

рах або загальним звуженням судин легеневої циркуляції, яка при пос-

тійній серцевій активності також викликає збільшення капілярного тис-

ку.   

 Вплив зменшення тиску на тварин. Певні тварини здатні пристосо-

вуватися до зменшення атмосферного тиску та адаптуватися до перебу-

вання у гірських регіонах.  

Ропухи, мешканці озера Тітікака, що розташоване на висоті 3812 м, 

використовують поширені вигини шкіри, які забезпечують необхідний 

газообмін; високий рівень гематокриту та концентрації еритроцитів при-

зводить до інтенсифікації транспортування кисню. 

Черепахи характеризуються достатньою толерантністю до гіпоксії 

завдяки їх здатності до анаеробного метаболізму та шунтування крово-

носних судин при неможливості їх вентиляції. 

 Мули, що використовуються як транспортні засоби під час альпіні-

стських експедицій в діапазоні висот 5250−6000 м, здатні розраховувати 

свої фізичні можливості і відмовляються переносити вантаж, якщо ці 

можливості знаходяться за межами безпечних границь.   

 Інші тварини також можуть знаходитися у високогірних районах:  

вікунья (5000−6000 m), домашні вівці (до 5250 м) та коні (до 4600 м). За-

звичай, тварини, що живуть у гірських районах, мають підвищені рівні 

кількості еритроцитів та гемоглобіну.   

 Однак рекорди висоти належать птахам, що мігрують над Тибетсь-

ким плато та Гималайськими горами, зокрема: кондорам (7600 м), гірсь-

ким гусям (8534 м), клушиці (9000 м) та білоголовому сипу (11278 м). Пе-

ретинання високогірних регіонів призводить до структурних змін гемо-

глобіну, що забезпечує здатність птахів літати на великих висотах.  
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 Вплив зменшення тиску на рослини. Зміни клімату, що спостеріга-

ються із збільшенням висоти, індукують морфологічні та фізіологічні 

зміни в рослинах та рослинних екосистемах. Дуже часто рослини у горах 

мають компактні або карликові форми, вузькі та густоопушені листки. В 

альпійській зоні (3230−3660 м) можна знайти суттєві зміни якісних та кі-

лькісних характеристик фауни, які викликаються як зменшеним тиском, 

так й вітром, вологістю, опадами, температурою, сонячним випроміню-

ванням та газообміном.  

Фізіологічний вплив збільшення тиску на живий організм. Якщо 

людина пірнає у глибину, тиск оточуючої води збільшується на 1 атм 

кожні 10 м (тобто, p = 1 атм, якщо d = 10 м). Тиск з боку оточуючої 

води передається внутрішнім частинам тіла, через що встановлюється 

стан рівноваги  зовнішній тиск зрівноважується внутрішнім. Якщо пір-

нальник опустився на глибину 30 м, тиск в його легенях становитиме ві-

дповідно до рівняння (1.4 ) 4 атм. Під час підйому на поверхню, де тиск 

дорівнює 1 атм,  тиск у легенях дорівнює 3 атм. Цей різнецевий тиск ви-

кликає розрив легень або пневмоторакс.      

Коли людина вдихає повітря, кров наповнюється розчиненим азо-

том, якого у повітрі 79 %. Згідно з законом Генрі кількість розчиненого у 

рідині газу залежить від парціального тиску цього газу.  

Кров пірнальника здатна на глибині містити велику кількість роз-

чиненого азоту. Але, якщо пірнальник швидко підіймається, надлишок 

азоту виходить з розчину у вигляді газових бульбашек, які здатні забло-

кувати постачання крові певним тканинам та важливим органам. Ком-

плекс болісних симптомів, що відчуває внаслідок швидкого підіймання 

пірнальник, називається кесоновою хворобою (від французького слова 

“caisse”  груди). Ця хвороба призводить до втомленості, болі у сугло-

бах, висипу, свербіжу, запаморочення, нудоти, дезорієнтації, невралгіч-

них болісних відчувань, паралічу і навіть смерті. 

 У кровoносній судині, в якій з певних причин утворилась бульба-

шка газу, за рахунок потоку форма бульбашки спотворюється (ліва й 

права півсфери мають різні за величиною радіуси кривизни). Отже, згід-

но з рівнянням Лапласа, додаткові тиски, зумовлені поверхневим натя-

гом рідини на лівій та правій межах поділу, будуть відрізнятися. Ця різ-

ниця тисків може призвести до розриву або закупорки судини. Така си-

туація називається газовою емболією. 

Крім того, на великих глибинах пірнальник приречений до отруєн-

ня киснем, яким насичуються тканини, або двоокисом вуглецю, який за-



 12 

ходиться у повітрі, що видихається, та накопичується у шоломі пірналь-

ника.   

 Адаптація водних тварин до глибини. Глибоководне середовище 

характеризується високим гідростатичним тиском , який збільшується 

приблизно на 1 МПа (10
6
 Пa) через кожні 100 м. Втім, у глибинах океану 

мешкають водні тварини, які здатні витримувати значні тиски до десят-

ків або сотен атмосфер. Діапазон глибин, в яких існують водні тварини, 

становить: 200−300 м (максимальна глибина близько 900 м)  котики, 

Callorhinus; 457 м  тюлень Ведделя, Leptonychotes weddelli; 500−2000 м 

– глибоководний вугор, Synaphobranchus kaupi; більше, ніж 500 м – імпе-

раторський пінгвін, Aptenodytes fosteri; близько 1500 м – північний мор-

ський слон, Mirounga angustirostris; 2000−3000 м – кашалот, Physeter 

catodon; 7250 м – морський їжак, Echinoidea; 7360 м – морська зірка, 

Asteroidea; 8370 м –  ошибнева риба, Ophidiidae; 10190 м – морський огі-

рок (голотурія) , Holothurioidea.  

Тривалість перебування під водою цих тварин варіює від 12 хв для 

імператорського пінгвіна до 30 хв для тюленів та більше однієї години 

для кашалота. 

Жак Пікард, який вивчав морські глибини, спостерігав через ілю-

мінатор сконструйованого ним батіскафа креветок та риб на глибині 

10912 м.  

Деяких безхребетних та бактерій було знайдено на дні Мар’янської 

западини (глибина 11043 м, тиск близько 110 MПа).  

Такі здатності морських тварин пояснюються так званим пірналь-

ним рефлексом ссавців, в основі якого лежить стратегія економії кисню 

та який включає: 

Брадикардію – зменшення частоти серцевих скорочень. Морські 

тварини здатні зменшувати частоту серцевих скорочень; так, ондатра 

зменшує пульс від 320 на водній поверхні до 34 ударів за хвилину на 

глибині, а тюлень від 107 до 68 ударів за хвилину відповідно. 

Звуження периферійних судин, що викликає зменшення потоків 

крові, які досягають кінцівок, з тим, щоб забезпечити постачання кров’ю 

та киснєм життєво важливих органів, таких як серце та мозок. 

Зсув крові  перенесення плазми крові до грудної порожнини з 

тим, щоб запобігти злипання легень під час пірнання. Слід відзначити 

здатність морських тварин видихати повітря з високою ефективністю.  



 13 

Так, кити можуть видихати за один прийом  88 % повітря, що міс-

тилося в легенях, тоді як людина може видохнути за раз лише 12 % пові-

тря. 

Здатність тварин зменшувати об’єм легень дає можливість запобіг-

ти надходженню атмосферних газів у кровоносні судини. Більшість кис-

ню морських тварин знаходиться у м’язах та крові, тоді як лише близько 

5 % кисню − в легенях.   

Один з основних адаптаційних механізмів морських тварин 

пов’язаний з їх здатністю розподіляти та накопичувати кисень.  Під час 

вдихання кисень постачається з атмосферного повітря та переноситься у 

легені, після чого − у кров, яка містить гемоглобін  молекулу, що відпо-

відає за транспортування кисню всьому організму. .   

Тварини-пірнальники використовують кисень з крові, яка має ви-

соке значення об’єму та гематокриту (кількості кров’яних клітин). Вна-

слідок цього тканини скелетних м’язів тварини містять близько  

47 % загального кисню організму. Саме завдяки великим значенням ге-

моглобіну можна пояснити  темно-червоний колір м’язів морських тва-

рин. Накопичення кисню здійснюється міоглобіном, основна функція 

якого полягає  у зв’язуванні кисню. Міоглобін характеризується більшою 

спорідненістю до кисню, ніж гемоглобін. Коли кров проходить через 

м’язи, кисень переноситься з крові до м’язів. Оскільки кількість міогло-

біну у морських тварин у 3−10 разів вища, ніж у земних тварин, то саме 

морські тварини здатні накопичувати кисень з високою ефективністю.  

Людина здатна накопичувати кисень близько 20 мл на 1 кг маси ті-

ла, тоді як пігвіни  55, а тюлені Ведделя   87 мл на 1 кг маси тіла. 

 

1.4. Розчинність газів у рідинах 

Закон Рауля зв’язує тиск насиченої пари над розчином з його скла-

дом; він формулюється так: парціальний тиск насиченої пари компонен-

та розчина прямо пропорційний його мольній частці у розчині, причому 

коефіцієнт пропорційності дорівнює тиску насиченої пари над чистим 

компонентом 

 

ра  = ХАрА,                                         ( 1.5 ) 

     

де ра – парціальний тиск компонента А  при рівновазі з розчином; ХА – 

молярна частка компонента А  у розчині; рА – тиск насиченої пари чисто-

го компонента А при даній температурі.   
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Багато ситуацій виникає у навколишньому середовищі, пов’язаних 

з переходом газів у рідину та навпаки. Як приклад можна навести аера-

цію річок та озер шляхом перенесення ксню у воду; розчинений кисень 

вельми суттєвий для підтримки життєдіяльності риб та інших форм жит-

тя у гідросфері. 

Рівень розчинності  газу у рідині залежить від типу газу, природи 

рідини, тиску та температури. Основним розчинником в умовах довкілля 

є вода. До злегка розчинених у воді газів можна віднести N2, H2, O2 та 

Не. Такі газт як NH3 та H2S, наприклад, добре розчиня.ться у воді. В при-

роді багато газів утворюють досить розведені розчини. 

Розглянемо розчин, який утворюється газом В в ідеальному роз-

чиннику А (наприклад,  кисень у воді). Згідно закону Генрі розчинність 

газу прямо пропорціна тиску: 

 

ХB = 
K

pB ,                                              ( 1.6 ) 

 

де ХB –  розчинність газу; рВ – тиск; К – стала Генрі, яка залежить від ти-

пу газу, розчинника та температури ( рис.      ).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        У табл. 1.2 наведено також залежність сталої Генрі від типу газів та 

температури. Дані, що представлено на рис. 1.1 та у табл. 1.2, свідчать, 

що із збільшенням температури розчинність газів зменшується. 

 

Стала Генрі, 

атм 

Температура, 
0
С 

  Рис.  1.1. Залежність сталої Генрі від типу газів та темпера-

тури [Datta, 2002] 
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       1.2. Значення сталої Генрі для деяких газів, розчинених у воді [Henry 

and Heinke, 1996] 

       

Heinke,  

 

 

 

 

 
Приклад 

 Визначити кількість розчиненого кисню 
2On  (мг/л) у річці при температурі 0 

0
С 

у насиченому стані. Атмосферний тиск дорівнює 100 кПа. 

 

Розв’язання 

         Згідно табл.     К(0 
0
С) = 2580 МПа.     

        Враховуючи, що повітря містить 20,9 % кисню та використовуючи вираз ( 1.5 ) 

для закона Рауля, одержимо: 

 

р(О2) = 0,209·100 кПа = 20900 Па. 

 

          Звідси, за законом Генрі (вираз ( 1.6)): 

 

Х(О2)  = 6102580

20900


= 8,1·10

-6
. 

 

         Маса кисню визначиться так: 

 

m(О2)  = 8,1·10
-6

·32 г/моль = 2,59·10
-4

 г. 

 

         Масова частка кисню дорівнює: 

0,181059,2

1059,2
4

4










 = 14,4·10
-6

. 

 

Звідси концентрація розчиненого кисню у річці при температурі 0 
0
С становить 

 

2On  =  14,4 мг/л. 

 

 

 

 

                О2                                        Н2                                  N2                                            H2S                          CH4                                 CO2 

(°C) Мпа 104 

атм 

МПа 104 

атм 

МПа 104 

атм 

МПа 104 

атм 

МПа 104 

атм 

МПа 104  

атм 

0 2580 2,55 5870 5,79 5360 5,29 27,2 0.0268 3010 2,24 73,8 0,0728 

10 3310 3,27 6450 6,36 6770 6,68 37,2 0.0367 3810 2,97 105 0,104 

20 4060 4,01 6920 6,83 8150 8,04 48,9 0.0483 4550 3,76 144 0,142 

30 4810 4,75 7390 7,29 9365 9,24 61,7 0.0609 5270 4,49 189 0,186 

40 5420 5,35 7610 7,51 10540 10,4 75,5 0.0745 3010 5,20 236 0,233 
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Контрольне завдання 

 Визначити кількість розчиненого кисню 
2On  (мг/л) у річці при температурі 20 

0
С 

у насиченому стані. Атмосферний тиск дорівнює 100 кПа. Як змінюється розчинність 

кисню із збільшенням температури? 

         Відповідь: 9,2 мг/л. 

 

1.5. Вимірювання тиску 

Прилад для вимірювання атмосферного тиску називається баро-

метром. Є два основних типи барометрів: барометр-анероїд та трубка 

Бурдона.  

Барометр-анероїд  містить анероїдну капсулу, що складається з 

двох тонких (0,2 мм товщиною) металевих гофрованих мембран (рис. 

1.2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

В середині капсули повітря відкачано (тиск становить 10
-2

 гПа) або  

капсулу заповнюють інертним газом при тиску 65 гПа. Кількість капсул  

у сучасних приладах може досягати 14. Мембрани знаходяться у напру-

женому стані завдяки гофрованій поверхні та дії пружини. 

Перевагою барометра-анероїда є його компактність, механічна мі-

цність, здатність до транспортування. Ці прилади можуть бути застосо-

вані в системах автоматичного вимірювання тиску, оскільки механічні 

 

Рис. 1.2. Барометр-анероїд 
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переміщення анероїдних капсул легко перетворити в електричний сиг-

нал. Недоліком барометра-анероїда є невисока точність вимірювань. 

Трубка Бурдона являє собою  плоску скривлену трубку, яка випря-

мляється завдяки зміні атмосферного тиску.  

Просторове пересування трубки перетворюється у рух зв’язаною з 

нею  індикаторною стрілкою (рис. 1.3). 

 

 

Барограф – прилад, що викорис-

товується для безперервної реєстрації 

тиску повітря. Він складається із стов-

пчика анероїдних коробок, поєднаного 

зі стрілкою самописа (рис. 1.4). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Рис. 1.3. Трубка Бурдона 

Рис. 1.4. Барограф 
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Цифровий барометричний сенсор тиску. Цей прилад, виготовлен-

ня якого стало можливим завдяки сучасним технологіям, складається з 

двох кремнієвих сплавів, з’єднаних між собою прошарком діоксиду кре-

мнію (рис. 1.5). Кремнієві сплави виконують функції обкладинок кон-

денсатора, тоді як товщина діоксиду кремнію та відповідно ємність кон-

денсатора залежать від прикладеного атмосферного тиску.  

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

П’єзоелектричний сенсор тиску. Кристалічні речовини, в яких при  

стисненні або розтягненні в певних напрямках виникає електрична поля-

ризація  навіть за відсутності електричного поля, називаються 

п´єзоелектриками. Явище виникнення зарядів на поверхні 

п´єзоелектрика під впливом механічних деформацій називається прямим 

п´єзоефектом, а поява механічних деформацій під впливом електрично-

го поля – оберненим п´єзоефектом. До п´єзоелектриків належать кварц, 

дигідрофосфат амонію (АДР), сульфат літію, сегнетова сіль, титанат ба-

рію тощо. П´єзоелектричні перетворювачі знайшли своє застосування як 

датчики механічних коливань та вібрацій. 

 Схему п’єзоелектричного сенсора тиску наведено на рис. 1.6. 

Перевагою п’єзоелектричних сенсорів є їх компактність, лінійна 

залежність електричного сигналу від механічного навантаження, здат-

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

pA 

Aluminium 

layer 

Unetched silicon 

substrate 

Anisotropically 

etched grooves 

Wire bonded 

contact 

2 m 

 

Контакти 

конденсатора 

Гофрована 

обкладинка 

конденсатора 

Обкладинка 

конденсатора 

Алюмінієві 

пластини 2 мкм 

 Рис. 1.5. Цифровий барометричний сенсор тиску 
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ність мати високу стабільність у широкому температурному діапазоні 

(до 1000 
0
С). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Аудиторні завдання 
 

1. Визначити атмосферний тиск на висоті: 

1. вершини Евересту ( 8848,82 м ); 

2. траси реактивного лайнера ( 10650 м ); 

3. вершини Ельбрусу ( 5633 м ); 

4. нижньої границі стратосфери ( 20 км ).  

 

2. На якій висоті атмосферний тиск зменшується до 0,5 атм? Температу-

ра повітря 260 К. 

 

3. Визначити тиск на глибині: 

1. Мар’янської западини ( 10912 м ); 

2. яку досягає північний морський слон ( 1500 м ); 

3. занурювання військового підводного човна ( 900 м ); 

4. мешкання глибоководних риб ( 8370 м ).  

 

Рис. 1.6. Схема п’єзоелектричного сенсора тиску 
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Альтернативний тест 

 
Чи вірно ствердження, що атмосферу можна уявити як сухе повіт-

ря разом з водяною парою? Так    Ні 

 

Акордно-вибірковий тест 

Знайти вірну відповідь на запитання  

“Який прилад для вимірювання атмосферного тиску може мати високу 

стабільність у широкому (до 1000 
0 
С)

 
діапазоні? 

 

1. Барограф; 2. Трубка Бурдона; 3. П’єзоелектричний сенсор тис-

ку; 4.Цифровий барометричний сенсор тиску; 5. Барометр-анероїд.                                           

 

Парно-вибірковий тест 

 

Знайти відповідні пари “вплив-назва” 

 

Фізіологічний вплив збільшення тиску на живий організм характе-

ризується: 

а. Розривом легень      1. Газова емболія  

б. Блокуванням постачання крові  

до важливих органів                                             2.Пневмоторакс 

в. Утворенням бульбашок газу у кровоносній 

 судині                                                                     3. Кесонова хвороба 

 

Репродуктивні тести 

 

1. Сформулювати закон Рауля 

2. Сформулювати закон Генрі 

3. Пояснити механізми адаптації водних тварин до глибини 

 

Конструктивні тести 

 

1. Чому атмосферний тиск змінюється з висотою? Які параметри атмо-

сферного повітря також залежать від висоти? 
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2. Чому молекули атмосфери не збираються на поверхні Землі під 

впливом сили тяжіння? 

3. До яких висот можна використовувати барометричну формулу і чо-

му? 

4. Побудувати графік залежності тиску від висоти p(z) для інтервалу ви-

сот z = 0−30 км. 

5. Назвати симптоми кесонової хвороби. 

6. Що таке “газова емболія”? 

7. Чим пояснити виділення пухірців двоокису вуглецю у газованому 

напою або шампанському після відкриття пляшки? 
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2. ВІТЕР 
 

 

 

 

 
 

2.1. Причини виникнення вітру 

Виникнення вітру. Рух повітря відносно земної поверхні назива-

ється вітром. На утворення повітряних потоків впливають такі чин-

ники: 

1. Градієнти тиску, які забезпечують рух повітря від області 

високого тиску до області низького тиску. 

2. Гравітаційна сила, яка прискорює рух повітря до величини g 

= 9,8 м/с
2
. Дія вертикального градієнта тиску зрівноважується гравіта-

ційною силою. 

3. Сила тертя, яка визначається як: 

 

F =  ,                                 ( 2.1 ) 

  

де    коефіцієнт внутрішнього тертя, який залежить від характеру 

підстилаючої поверхні;   швидкість вітру. Сила тертя пропорційна 

швидкості вітру і має протилежний останньому напрямок. 

4. Сила Коріоліса, яка відхиляє напрямок руху повітря (вправо в 

північній півкулі, вліво  в південній). Визначається ця сила за вира-

зом: 

 

Fk = 2 sin,                                 ( 2.2 ) 

 

де   густина повітря;    швидкість руху повітря;   кутова швид-

кість обертання Землі (7,310
-5

рад/с);   широта місцевості. 

Розглянемо причини виникнення сили Коріоліса. В системі від-

ліку, що обертається, матеріальна точка, яка рухається не паралельно 

осі цього обертання, відхиляється за напрямком, перпендикулярним 

до її  швидкості. На Землі цей ефект, зумовлений її добовим обертан-

ням, призводить до того, що вільнопадаючі тіла відхиляються до схо-

ду, а тіла, що рухаються вздовж земної поверхні, відхиляються в пів-

нічній півкулі вправо від напрямку руху, в південній  вліво. На еква-
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торі sin = 0 і Fk = 0; на полюсах sin =1 , отже сила Коріоліса мак-

симальна.  

5. Відцентрова сила, яка визначається за формулою: 

 

  Fв =
r

m 2
,                  ( 2.3 ) 

 

де r  радіус криволінійної траєкторії. При великих швидкостях і ма-

лих радіусах кривизни  Fв може значно перевищувати градієнтну силу 

(тропічні циклони, смерчі). 

           6. Морські побережжя є джерелами різниці температур між во-

дою та земною поверхнею. Влітку вранці температура води та берега 

однакова; ополудні берег нагрівається скоріше, оскільки великі маси 

води здатні поглинати сонячне випромінювання без нагрівання. Крім 

того, відбите від земної поверхні випромінювання нагріває поверхне-

вий шар повітря. Все це сприяє появі температурного градієнта (на-

приклад, tв = 18 
0
С; tб = 27 

0
С). 

           Взимку, коли температура води перевищує температуру берега, 

ситуація змінюється (наприклад, tв = 18 
0
С; tб = 13 

0
С), і вітер прямує з 

берега до водної поверхні.     

  

 2.2. Параметри вітру 

 До основних параметрів вітру належать  швидкість, напрямок і 

поривчастість. 

 Швидкість вітру вимірюється в м/с, хоча можуть застосовува-

тися такі одиниці як вузол або км/г ( табл.2.1 ).  

 

2.1. Зв’язок між одиницями швидкості вітру 

м/с
 

вузол км/г 

1,000 1,943 3,600 

0,515 1,000 1,853 

0,278 0,540 1,000 

   

 Залежно від швидкості руху  розрізяють вітер: помірний ( = 

58 м/с); сильний ( 14 м/с ); штормовий ( = 2025 м/с); ураганний 

( 30 м/с ). В  Антарктиці швидкість вітру сягає 65 м/с, у тропіках  

110 м/с. Швидкість вітру  залежить від висоти h над рівнем моря: = 

5 м/с ( h = 20 м );  = 2025 м/с  (h = 300 м);  = 6080 м/с (h = 1017 

км ). Швидкість вітру та його дія оцінюються за допомогою шкали 
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Бофорта (табл.2.2), яку запровадив у 1805 році Френсіс Бофорт на 

основі візуальних спостережень за вітром та його наслідками. 

 

2.2. Шкала Бофорта 

Бал Характеристика м/с
 

вузол км/год Наслідки 

1 2 3
 

4 5 6 

0 Безвітря 0,00,2  1  1 
Дим прямує ве-

ртикально 

1 Легкий вітрець 0,31,5 13 15 Дим повільно 

дрейфує 

2 Легкий бриз 1,63,3 46 611 Шурхіт листя, 

вітер відчува-

ється, анемо-

метр починає 

обертатися  

3 М’який бриз 3,45,4 710 1219 Листя та гілки 

починають ру-

хатися 

4 Помірний бриз 5,57,9 1116 2028 Невеликі гілки 

дерев почина-

ють гнутися, 

підіймається 

пил 

5 Свіжий бриз 8,010,7 1721 2938 Невеликі дерева 

починають ру-

хатися 

6 Сильний бриз 10,813,

8 

2227 3949 Великі гілки 

рухаються, шум 

у проводах 

7 Близький до 

штормового ві-

тер 

13,917,

1 

2833 5061 Дерева гнуться,  

важко йти 

8 Штормовий ві-

тер 
17,220,

7 

3440 6274 Гілки ламають-

ся 

9 Сильний штор-

мовий вітер 
20,824,

4 

4147 7588 Гілки відрива-

ються, руйну-

вання дахів 

 

 

Продовження табл. 2.2. 
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1 2 3
 

4 5 6 

10 Шторм 24,528,4 4855 89102 Дерева вирива-

ються з грунту, 

руйнування бу-

динків 

11 Шалений шторм 28,532,6 5663 103117 Поширене руй-

нування дерев 

та будинків 

12 Ураган  32,7  64  118 Серйозні руй-

нування будин-

ків та дерев 

 

 Напрямок вітру визначають відносно сторін світу і позначають 

або в румбах (всього їх 16): північний, північно-східний, східний тощо, 

або в поділках: одна поділка має 5
0
 або 10

0
 залежно від необхідної то-

чності вимірювань.  

 Поривчатість вітру  це скачкоподібні підсилення і послаб-

лення швидкості  вітру;  =  3 м/с при = 510 м/с; ;  =   57 

м/с при = 1115 м/с. 

 

 2.3. Стресові ситуації, пов’язані з вітром 

Вітер надзвичайної інтенсивності часто має специфічні назви – 

шторм, ураган, тайфун, торнадо.  

 Шторм – це вітер зі швидкістю від 51 до 102 км/год. Вітер такої 

інтенсивності оцінюється у 710 балів за шкалою Бофорта.   

 Ураган – це тропічний шторм, швидкість поширення якого ва-

ріює від 119 до 257 км/год; він супроводжується грозами, зливами та 

повенями. Такий вітер спостерігається у північній Атлантиці; аналогі-

чні явища у Тихому океані називають “тайфунами”. Тривалість ура-

ганів від 1 до 30 днів. Оцінюють урагани згідно зі шкалою Сафіра-

Сімсона (табл. 2.3).  
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2.3. Шкала Сафіра-Сімсона оцінки ураганів 

Категорія Швидкість, км/год Наслідки 

1    (мінімальний) 119–153 Руйнування дерев, 

рухомих будинків, 

часткове затоплення 

прибережних районів 

2   (помірний) 154–177 Суттєве пошкоджен-

ня рослинності, вири-

вання дерев, затоп-

лення прибережних 

доріг 

3   (великий) 178–279 Руйнування малих 

будинків, затоплення 

прибережної терито-

рії на відстань до 13 

км 

4    (екстремальний) 210–249 Руйнування дахів, ві-

кон, повне руйнуван-

ня рухомих будинків, 

затоплення до 10 км 

5    (катастрофічний)  249 Руйнування будинків,  

промислових підпри-

ємств, необхідність в 

евакуації населення в 

зоні 8−16 км 

 

 Смерч  сильний маломасштабний вітер з вертикальною віссю, 

що має велику швидкість обертання. В Америці його називають тор-

надо. Причиною смерча є великі градієнти тиску, нестійкість нижньо-

го шару атмосфери (до 2 км), яка виникає при зіткненні сухих холод-

них повітряних мас з теплими і вологими. Діаметр смерча сягає 100 м 

над водною поверхнею, від декількох десятків метрів до декількох сот 

метрів  над земною поверхнею. Висота смерчу  100 м. Характерна 

особливість  спіралеподібний рух повітря навколо вертикальної осі. 

Швидкість руху становить 50100 м/с, а інколи 250 м/с, причому є ве-

ртикальна компонента швидкості величиною 7090 м/с. Тривалість 

смерчу  від декількох хвилин до декількох годин.  Як приклади мож-

на навести смерчі в США: в 1925 р., коли загинуло 695 людей і в 1999 

р., який викликав десятки загиблих. 

 Для оцінки смерчів використовують шкалу Фудзі ( табл.2.4 ). 
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2.4. Шкала Фудзі оцінки смерчів 

Категорія Швидкість, км/год Наслідки 

F0    (легкий) 64–115 Руйнування телеві-

зійних антен, труб, 

дерев, вікон 

F1   (помірний) 116–179 Перевертання авто-

мобілів, виривання 

дерев з корінням 

F2   (значний) 180–251 Знесення дахів, пе-

ревертання рухомих 

будинків 

F3    (суворий) 252–330 Руйнування метале-

вих будівель, зсу-

нення зовнішніх 

стін, полягання лісів 

та угідь 

F4    (спустошливий) 331–416 Падіння стін, пере-

несення металевих 

та бетонних конс-

трукцій на велику 

відстань 

F5   (неймовірний) 417–509 Перенесення будин-

ків на велику відс-

тань, руйнування 

шкіл, мотелів 

F6   (неуявленний) 510–606 Автомобілі летять у 

повітрі 

 

 

 Суховій  вітер, що виникає при високій температурі (більше 25 
0
С) і вкрай низькій відносній вологості (менше 30 %). Спостерігають-

ся суховії в степових та лісостепових зонах України. Швидкість руху 

повітря сягає 520 м/с. 

 Пилові бурі  виникають на оголених земельних ділянках, на роз-

пиленому і висушеному грунті, на розорених схилах. Основним фак-

тором, що сприяє пиловій бурі, є сильний вітер ( понад 10 м/с ) і від-

носна вологість, що не перевищує 50 %. В Україні в степовій зоні від-

бувається за рік 45 днів з пиловими бурями, а в деяких областях  

1015 днів на рік. 
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  Бора  сильний, холодний і поривчастий вітер, що походить з 

області невисоких горних хребтів і пересувається у бік теплого моря. 

Утворюється в холодну пору року, коли над холодним континентом 

виникає область підвищеного тиску, а над теплим морем  область 

низького тиску. Над хребтом переріз повітряного потоку зменшується, 

а швидкість збільшується. Швидкість вітру під час бори досягає 4060 

м/с, температура повітря може зменшуватися до  20
0
 С. Тривалість 

бори  13 дні. 

 

  2.4. Вплив вітру  на живі організми 

  Здатність комах, які літають, орієнтуватися відносно  такого зо-

внішнього стимулу як вітер, тобто рухатися до цього стимулу або від 

нього, називається анемотаксисом. Комахи прагнуть летіти вздовж 

вітру, якщо вони знаходяться у контакті з клубом феромону, або по-

вертати проти напрямку вітру або перпендикулярно йому, якщо цей 

контакт втрачений. Феромони  (від грецького pherein  нести або пе-

реносити та hormōn  збуджувати або стимулювати) – це молекули,  

що переносяться вітром і використовуються  комахами у пошуках 

статевих партнерів та для комунікації. Крім того, комахи можуть кон-

тролювати своє положення під час польоту спостереженням за назем-

ними об’єктами. 

  Мухи мають рецепторні органи на антенах, які  чутливі до вітру 

і допомагають змінити положення тіла відповідно до напрямку і шви-

дкості вітра.  

  Жуки можуть орієнтуватися відповідно до напрямку вітру за-

вдяки джонстонівському органу на антенах.  

  Медоносна бджола спроможна оцінювати швидкість потоків по-

вітря та їх напрямок під час польоту завдяки чутливим волоскам, які 

діють як аеродинамічні датчики. Розташовані ці волоски на складних 

очах бджоли  (рис.2.1), на деяких ділянках голови та крилах. Оцінка 

швидкості руху відносно земної поверхні відбувається візуально, за 

рахунок фоторецепторів. Затрати енергії під час польоту дозволяють 

бджолі мати уявлення про відстань польоту. Отже, вітровий режим 

безсумнівно впливає на продуктивність бджіл. 

  Крім того, бджола отримує інформацію через рецептори тиску, 

які знаходяться на стінках медового мішка: тиск зменшується, якщо 

мішок спорожнюється.  

  Сенсорні волоски сарани збуджуються при їх зміщенні під 

впливом вітру і реагують на вітер шляхом підвищення частоти гене-

рації електричних імпульсів  від 50−70 Гц до 245 Гц. 
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  Вітер без сумніву впливає на ро-

слини. Вітер викликає настичні рухи 

рослин, стимулює перенесення тепло-

ти та маси, зміни опору граничного 

шару приземного повітря, зміну рос-

линної архітектури.  

         На відкритих місцях вітер може 

придушувати розвиток рослинності, 

особливо дерев, які ростуть на відкри-

тих місцях; вплив вітру призводить до 

затримки їх росту та викривленню 

стовбура, збільшення транспірації в 

умовах низької вологості, поширення 

міграції  насіння, плодів, спор, пере-

несення частинок грунту та агрохіміч-

них препаратів.  

 Під час ураганів можливе пере-

несення рослин і тварин на великі відстані, що впливатиме на склад 

лісових суспільств. Негативними наслідками дії сильних вітрів є інте-

нсифікація процесу  випаровування, видування посівів, пошкодження 

сходів, повітряна ерозія, вилягання зернових культур, вітровали і бу-

реломи.  

  

 2.5. Вимірювання параметрів вітру 

 Прилади, що визначають швидкість руху повітряних потоків, 

називаються анемометрами. Принцип дії полягає в перетворенні ене-

ргії поступального руху повітря в механічне обертання різноманітних 

вертушок, вітрових коліс або гвинтів. Найпоширенішеми є анемомет-

ри чашечкового та пропелерного типів.  

 Анемометр чашечкового типу складається з трьох-чотирьох пів-

сферичних чашок (рис. 2.2). Порогова чутливість чашечкового анемо-

метра становить від 90 мм/с до 2,24 м/с. Анемометри цього типу прос-

ті та чутливі. Анемометр пропелерного типу містить три-

чотирилопатевий пропелер, вісь якого показує напрямок вітру 

(рис.2.3). Гранична чутливість пропелерного анемометра становить 

1,1 м/с; використовують ці прилади для вимірювання швидкості вітру 

до 90 м/с. Перевагою анемометра  пропелерного типу порівняно з ча-

шечковим є його мала вага (пропелер може бути виготовлений з плас-

тмаси), у три рази більша швидкість обертання і можливість вимірю-

вань слабких повітряних потоків. 

 

  Рис.2.1. Фрагмент 

складного ока бджоли: між 

фасетками розміщені 

чутливі волоски, що діють 

як рецептори повітряних 

потоків 
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          Термоанемометр оснований на реєстрації впливу повітряного 

потоку на температуру нагрітого провідника або тіла. Анемометри 

цього типу складаються з тонкого (порядка кількох мікрометрів) про-

відника, по якому пропускають електричний струм. Опір провідника 

залежить від температури; під час дії вітру температура провідника та 

його опір зменшуються.  

 Вимірювання опору провідника дає можливість оцінити швид-

кість вітру.  

  

 Ультразвуковий анемометр 

використовує той факт, що звук 

(ультразвук) поширюється більш 

швидко у напрямку, в якому діє ві-

тер. Звичайно ультразвуковий ане-

мометр вимірює три компоненти  

вітрового вектора у тривимірному 

просторі. Вздовж кожної осі роз-

ташовано дві пари “передавач-

приймач” на відстані 0,10,5 м (рис. 

2.4).  

  

Рис. 2.3. Анемометр чашечко-

вого типу 

Рис. 2.3. Анемометр пропе-

лерного типу 

 

  

Рис. 2.4. Ультразвуковий 

анемометр 
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Передавач посилає  неперервні або імпульсні ультразвукові 

хвилі. Час проходження хвилею відстані  між передавачем та прийма-

чем залежить від того, збігається чи ні напряок поширення вітру  з 

ультразвуковою хвилею.  

 Швидкість вітру, яку вимірюють ультразвукові анемометри, до-

сягає 30 м/с. Недоліком ультразвукових анемометрів є залежність 

швидкості поширення ультразвуку від температури, вологості, атмо-

сферного тиску, що потребує відповідної калібрування приладів. Крім 

того, електронне обладнання підвищує вартість приладів цього типу. 

 Доплерівський анемометр діє на основі ефекту Доплера: при 

опромінюванні об’єкта, який рухається зі швидкістю V, ультразвуко-

вою хвилею певної довжини хвилі   відбувається розсіювання хвилі, 

причому частота (довжина хвилі) розсіяної ультразвукової хвилі за-

лежить від швидкості руху об’єкта. Допплерівський зсув  частоти 

ультразвукової хвилі, розсіяної під кутом  об’єктом, що рухається зі 

швидкістю υ, описується виразом: 

 

 = 


cos
2

sin
4


,                                      ( 2.4 ) 

 

де  – кут між напрямком швидкості υ і напрямком поширення ульт-

развукової хвилі. Допплерівські анемометри здатні вимірювати швид-

кість вітру на висотах до 1 км; точність вимірювання становить 5 %. 

 Визначення напрямку вітру здійснюється флюгерами, які явля-

ють собою металеву пластину прямокутної форми, що обертається на-

вколо вертикальної осі. Для одночасного вимірювання швидкості і на-

прямку руху повітря використовують анеморумбометр. Кількість 

обертань повітряного гвинта цього приладу  перетворюється в послі-

довність електричних імпульсів, частота яких пропорційна швидкості 

вітру, а фазовий зсув залежить від напрямку. 

 

Аудиторні завдання 
 

1. Назвати причини, що призводять до утворення вітру. 

2. Перевести одиницю вимірювання швидкості вітру “вузол” у “м/с” 

та “км/год”. 

Альтернативний тест 

Чи вірно ствердження, що сила Коріоліса максимальна на полю-

сах:  Так Ні 
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Парно-вибірковий тест 

 

Знайти відповідні пари “Характеристика вітру - наслідки” 

 

а. Легкий вітрець   1. Руйнування будинків  

б. Помірний ураган  2. Дим повільно дрейфує 

в. Катастрофічний ураган  3. Автомобілі летять у повітрі 

г. Штормовий вітер   4.Листя та гілки починають рухатися 

д. М’який бриз    5. Гілки ломаються 

е. Неуявлений смерч   6. Виривання дерев 

 

Акордно-вибірковий тест 

Знайти вірну відповідь на запитання  

“Які причини виникнення вітру викликаються добовим обертанням 

Землі? 

 

1. градієнти тиску; 2. сила Коріоліса; 3. гравітаційна сила;                                                   

4. відцентрова сила; 5. сила тертя. 

 

Репродуктивний тест 

 

В чому полягає перевага: 

1.Допплерівського анемометра? 2. анемометра пропелерного 

типу? 

Конструктивні тести 

 

1. Пояснити причини виникнення сили Коріоліса. Перевірити 

розмірність правої та лівої частин рівняння  2.2. 

2. Як залежить сила Коріоліса від широти місцезнаходження? 

3. Як залежить швидкість вітру від висоти? Чому дорівнює 

швидкість вітру на границі тропосфери?  На якій висоті швидкість 

вітру становить 150 м/с? 

4. Чому чутливість анемометрів чашечкового та пропелерного типів 

різна? 

5. У чому проявляється позитивний вплив вітру на живі організми? 
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3. ГРАВІТАЦІЯ 
 
 
 
 
 
  

3.1. Визначення гравітації 

Розглянемо сили, що діють на нерухоме тіло, розташоване на 

земній поверхні. З боку Землі діє сила тяжіння F, що визначається за 

законом всесвітнього тяжіння: 

 

     F = G
mM

R

з

з

2
,                                        ( 3.1 ) 

 

де m  маса тіла; Mз  маса Землі; Rз  радіус земної кулі. 

 Гравітаційна взаємодія між тілами здійснюється за рахунок гра-

вітаційного поля. Основною властивістю цього поля є те, що на будь-

яке тіло масою m, розміщене в цьому полі, діє сила гравітації: 

 

EmFгр


,                ( 3.2 ) 

 

де вектор E


не залежить від m і називається напруженістю гравітацій-

ного поля:  

 

E


= 
m

Fгр



.     ( 3.3 ) 

 

 Враховуючи рівняння ( 3.1 ), можна отримати вираз: 

 

E


= R
R

GM

з

з


3
.    ( 3.3 ) 

 

  Напруженість поля тяжіння  визначається силою, що діє з боку 

поля на матеріальну точку одиничної маси і збігається  з напрямком 

дії сили тяжіння. В кожній точці гравітаційного поля відношення си-

ли, що діє на матеріальну точку, до її маси є величиною сталою і на-

зивається прискоренням вільного падіння g


. Біля поверхні Землі g


= 
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9,80 м/с
2
. Для точок, що розміщені поблизу поверхні Землі, приско-

рення вільного падіння g


 дорівнює напруженості E


 гравітаційного 

поля.  

 Таким чином, універсальна взаємодія між будь-якими видами 

фізичної матерії називається тяжінням або гравітацією. 

  

3.2. Вплив гравітації на живі організми 

Гравітаксис водоростей. На відміну від інших зовнішніх сти-

мулів гравітація існує завжди і не змінюється за величиною; її не мо-

жна увімкнути чи вимкнути. Вертикальна міграція водних мікроорга-

нізмів являє собою поведінковий механізм пошуків оптимального з 

точки зору їх росту та репродукції положення у водному середовищі. 

Водні  мікроорганізми використовують світло як зовнішній стимул: 

при низьких рівнях освітлення вони демонструють позитивний фото-

таксис, прямуючи до водної поверхні з тим, щоб отримати достатнє 

для життєдіяльності сонячне випромінювання. Але при високих інте-

нсивностях сонячного випромінювання вони використовують негати-

вний фототаксис, прямуючи у глибину з тим, щоб запобігти руйнівної 

дії цього випромінювання. Фотоорієнтація не має місця у темряві, але 

є на значних глибинах, де світла не вистачає. В цьому разі водні орга-

нізми використовують гравітацію як зовнішній фактор для вертикаль-

ної орієнтації.  

 Гравiтацiйне поле Землi є важливим зовнiшнім фактором для 

oрганiзмiв, що пересуваються у водному середовищi. Таку здатність 

органiзмiв орiєнтувати  напрямок свого руху вiдносно гравiтацiйного 

поля називають гравiтаксисом. Гравітаксис спостерігається у таких 

водоростей як Euglena gracilis, Chlamydomonas nivalis, Cryptomonas, 

Peridinium gatunense та P. faeroense, Amphidinium caterea, 

Prorocentrum micans, Dunalialla salina. Напрямок гравiтацiйноi 

орiєнтацii органiзмiв залежить вiд виду та віку водорості. Так, 

Peridinium faeroense та молода популяцiя Euglena gracilis виявляють 

позитивний гравiтаксис (рух від водної поверхні), у той час як 

Chlamydomonas nivalis, Peridinium gatunense, Amphidinium caterea, 

Prorocentrum micans  та старим популяцiям  Euglena gracilis прита-

манний негативний гравiтаксис (рух до водної поверхні). Рiвень 

гравiтацiйної орiєнтацiї водоростей  визначається вiком культури та 

часом доби, наявнicтю важких металiв у середовищi, впливом соняч-

ного, зокрема ультрафіолетового випромiнювання. Таким чином, гра-

вітаксис є важливим екологічним фактором, який дозволяє водним ор-

ганізмам знаходити кращі умови існування. 
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 Щодо механізмів гравітаксису водоростей, то тут існує дві гіпо-

тези. Згідно з першою гіпотезою пасивної переорієнтації, гравітаксис 

є чисто фізичним явищем, яке пояснюється нерівномірним розподілом 

маси в клітині. Важка частина клітини утворює обертаючий момент, 

який установлює клітину у вертикальне положення; завдяки дії джгу-

тикового апарата клітина прямує до водної поверхні. Але ця гіпотеза 

не підтверджується результатами останніх досліджень. Так, гравітак-

сис Euglena gracilis інгібується ультрафіолетовим випромінюванням, 

тоді як швидкість руху залишається незмінною. Перша гіпотеза не 

здатна пояснити, чому молодим популяцiям E. gracilis притаманний 

позитивний гравiтаксис, тоді як старим – негативний. Не пояснюється 

також реверсія гравітаксиса під впливом важких металів. Експеримен-

ти, що були проведені у космосі, свідчать про те, що гравітаксис во-

доростей залежить від рівня гравітації, але не від магнітного чи елект-

ричного поля Землі.  

Отже, була запропонована друга гіпотеза, згідно з якою гравіта-

ксис є активним фізіологічним процесом, в основі якого лежить різ-

ниця густини тіла клітини (1,05 г/мл) та середовища (1,00 г/мл), в 

якому вона знаходиться. Внаслідок седиментації тіло клітини утворює 

тиск на клітинну мембрану, що призводить до її зміщення на 1 нм та 

активізації чутливих до гравітації іонних каналів. На користь цієї гі-

потези свідчать результати застосування специфічних препаратів – ін-

гібітора механочутливих каналів гадолінію, іонофору А23187 та вана-

дату, які навіть при незначних концентраціях пригнічують гравітаксис, 

тоді як рухливість клітин залишається незмінною. Крім того, ці ре-

зультати дають можливість допустити участь у механізмі гравіорієн-

тації електричних потенціалів, що виникають на цитоплазматичній 

мембрані.  

Типову схему спостереження та оцінювання гравітаксису водо-

ростей наведено на рис. 3.1. Система склададається з таких елементів 

як:  1– мікроскоп; 2– відеокамера; 3 – система обробки інформації;4 – 

монітор спостереження за популяцією; 5 – монітор спостереження за 

окремою клітиною; 6 – комп'ютер.   
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Гравітропiзм рослин. Ростову реакцію рослин, яка викликає ви-

гин або викривлення її певної частини у бік зовнішнього стимулу, на-

зивають тропізмом. Якщо рух направлений до стимулу, кажуть про 

позитивний тропізм; якщо в протилежний бік  про негативний тро-

пізм.  

Коли зовнішнім стимулом є гравітаційна сила, то реакція росли-

ни на неї називається гравітропізмом. Рослина, покладена в горизон-

тальне положення, направляє паросток догори (негативний гравітро-

пізм), а корінь  донизу (позитивний гравітропізм ). Таким органам 

рослини як столони, ризоми, бокові гілки, що ростуть під прямим ку-

том до напрямку дії гравітаційної сили, притаманний діагравітропізм, 

а органам, напрямок росту яких знаходиться в інтервалі 0-90 
0
 до вер-

тикалі,  плагіотропізм. Якщо органи не чутливі до гравітації, їх на-

зивають агравітропними. Типові гравітропні відгуки стебла та корін-

ня рослин наведено на рис. 3.2.  

 

 

 

Рис. 3.1. Гравітаксис водоростей: а – типова схема спостере-

ження та оцінювання гравітаксису водоростей; б – гістограма кутово-

го розподілу клітин зеленої водорості Dunaliella salina під час гравіта-

ксису. 
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3.3. Вимірювання гравітропізму 

 

 

У більшості експериментів 

використовується гравітаційне  

прискорення на рівні 1 g чи ме-

нше, що досягається орієнту-

ванням органа (колеоптиля чи 

кореня) у положенні, що відріз-

няється від вертикального. Гра-

вітаційна сила пропорційна си-

нусу кута нахилу органа віднос-

но вертикалі. Якщо потрібно 

звести нанівець вплив гравіта-

ційного поля, застосовують клі-

ностати – прилади, які забезпе-

чують обертальний рух рослин-

ного об´єкта, або проводять ко-

смічні досліди, в яких досягають 

стану невагомості.  

 

 

 

 

Аудиторні завдання 

 

1. Дати визначення гравітації.  

2. Сформулювати закон всесвітнього тяжіння. 

Альтернативний тест 

 
1. Чи вірно ствердження, що гравітаційна взаємодія між тілами 

здійснюється за рахунок гравітаційного поля? Так Ні 

 2. Гравітація існує завжди і не змінюється за величиною Так   Ні 

 

Парно-вибірковий тест 

 

Знайти відповідні пари “Вплив гравітації – реакція організмів” 
 

Рис. 3.2. Типові гравітропні 

відгуки стебла та коріння росли-

ни 
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а. Гравітаксис    1.Рослина у горизонтальному положенні       

                                                   направляє корінь донизу 

б. Позитивний гравітропизм 2.Ріст органів під прямим кутом до на-

прямку дії гравітаційної сили 

в. Негативний гравітропизм  3. Ріст органів під кутом 0-90
0
С до на-

прямку дії гравітаційної сили 

г. Діагравітропизм   4. Нечутливість органів до гравітації 

д. Плагіотропизм  5. Рослина у горизонтальному положенні 

направляє паросток догори 

е. Агравіотропизм   6. Реакція рослини на гравітаційну силу 

ж. Гравітропизм   7. Вертикальна міграція мікроорганізмів  

 

Репродуктивний тест 

 

Які гіпотези пояснюють механізми гравтаксису? 

 

Конструктивні тести 

 

1. Що таке кліностат? Пояснити принцип його дії. 

2. Пояснити суть експериментів, метою яких є вивчення впли-

ву гравітації на живі огранізми. 
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4. ВІБРАЦІЇ 
 
 
 
 
 

 

4.1. Параметри вібрацій  
Вібрації (від лат. vibratio – коливання) – механічні коливання 

матеріальних систем, що відбуваються з великою (більше 1 коливання 

за секунду) частотою та невеликою амплітудою. Транспортні засоби, 

промислові агрегати, будівельні механізми і машини є джерелами ви-

мушених механічних коливань, що утворюються в грунті. Основна 

частина коливальної енергії переноситься поверхневими хвилями, які 

поширюються в поверхневому шарі грунту (10–15 м). 

 Вібрації характеризуються такими параметрами: 

 Зміщення – відстань від положення рівноваги, на якій знахо-

диться  частинка або тіло, що коливається, в даний момент часу. Ви-

мірюється у міліметрах або мікрометрах. 

 Амплітуда вібрацій – максимальне зміщення частинки або тіла, 

що коливається, від стану рівноваги. 

Фаза коливань – частина періоду (часу одного повного коливан-

ня), протягом якого частинка або тіло відхиляється від стану рівнова-

ги.  

Частота коливання – кількість коливань, які здійснює  частинка 

або тіло, що коливається, за одиницю часу. Одиниця частоти в системі 

СІ – Гц.   

Швидкість – відношення зміни зміщення частинки або тіла, що 

коливається, до проміжку часу, за який вона відбулася. Одиниця шви-

дкості в системі СІ – м/с.  

Прискорення – відношення зміни швидкості коливання частинки 

або тіла, що коливається, до проміжку часу, за який вона відбулася. 

Одиниця прискорення в системі СІ – м/с
2
.  

Вібрацію оцінюють за рівнями коливальних (вібраційних) швид-

костей в октавних смугах частот (в децибелах): 

 

L = 20lg(/0),                      ( 4.1 ) 
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де  – значення коливальної швидкості; 0  – опорна коливальна шви-

дкість. 

 Типові значення вібраційних швидкостей для різних джерел віб-

рації наведено в табл. 4.1. 

 

4.1.Основні джерела вібрацій 

   Джерело Вібраційна швидкість, мм/с 

Рейковий транспорт 0,3–160 

Промислові установки 0,05–5 

Будівельна техніка 0,002–1,6 

Автотранспорт 0,005–0,07 

Денний фон у місті 0,006–0,02 

Нічний фон у місті 0,003–0,01 

Безпечний «геологічний»  рівень 0,225 

Безпечний фізіологічний рівень 0,12 

 

4.2. Вплив вібрацій на організм людини 

 Людський організм − це  складна система, що має велику кіль-

кість рухливих елементів. Кожний такий елемент характеризується 

певними ступенями свободи та власною частотою коливань. У цілому, 

організм людини чутливий до різних зовнішніх вібраційних парамет-

рів, таких як інтенсивність, частота, тривалість вібрацій протягом ко-

нтакту тіла з джерелом вібрацій. Наприклад, грудна клітина разом з 

черевною частиною характеризується резонансною частотою 3−6 Гц; 

очне яблуко відповідає на резонансні частоти в області 60−90 Гц;   

шелепна система – в області 300−400 Гц, хоча може реагувати на 

більш високі частоти в діапазоні 600−900 Гц.  

 Людський організм здатний сприймати дію ритмічних коливань, 

які утворюються різноманітними механізмами та інструментами, з 

якими організм перебуває в контакті. Вплив вібрацій на організм лю-

дини різноманітний: порушуються функції вестибулярного апарату, 

респіраторної та кардіоваскулярної систем, зорового аналізатора, 

м’язових веретен. 

Стосовно людини, вібрації слід розглядати як небажані рухи, що 

призводять до вібраційної хвороби  професійного захворювання, яке 

зумовлене дією вібрацій та супроводжується порушеннями серцево-

судинної та центральної нервової систем, дегенеративними змінами 

кісткових тканин, пошкодженнями слухового аналізатора.  

Розрізняють загальну та локалізовану дію вібрацій. 
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 Загальна вібрація виникає внаслідок впливу регулярно діючих 

джерел вібрацій  на водіїв тракторів, скреперів або бульдозерів, які 

знаходяться на поверхні, що вібрує. Ці вібрації частотою 1−80 Гц пе-

редаються на все тіло працівника. Вібраційна хвороба, що зумовлена 

дією загальної вібрації, характеризується значними змінами в центра-

льній нервовій системі, викликає дистонію (зміну тонусу) судин. Віб-

рації частотою менше, ніж 1 Гц призводять до  кінетоз –   порушення 

загального стану людини, що викликається дією прискорень, що ви-

никають у процесі різноманітних переміщень тіла у просторі, на вес-

тибулярний апарат, а також комплексом захворювань серцевої, трав-

ної та ендокринної систем.  

 Локальна вібрація викликається постійно діючими вібраційними 

інструментами такими, як відбійні молотки,  циркулярні пили, елект-

родрилі тощо. Локальна вібрація передається через руки та передпліч-

чя. Частотний діапазон локальної вібрації становить 8−100 Гц. Основ-

ні симптоми є спазми судин кінцівок,  порушення циркуляції крово-

носних судин, побіління пальців (хвороба „білих пальців”). Тривала 

дія локальної вібрації може призвести до більш серйозних порушень, 

таких як гангрена. 

У дітей, які довго грають в комп'ютерні ігри, став спостерігати-

ся симптом «тремтіння рук». 

Противібраційні заходи. Максимальна чутливість рук працівни-

ків, які використовують вібраційні інструменти, становить 8−16 Гц. 

Заходами, що дозволяють зменшити вплив вібрацій, є застосування 

антивібраційних перчаток, які містять шар в’язкопружного матеріалу; 

обмеження часу перебування працівника на поверхні, що вібрує; ме-

ханічна ізоляція  джерел вібрації або поверхонь, на яких розташовані 

ці джерела;  установлення поглинаючих вібрацію сидінь; використан-

ня антивібраційних амортизаторів.  

 

4.3. Вібрації та тварини 

Багато комах мають настільки малі розміри, що процес утворення 

звуку завдяки тільки м’язовим волокнам виявляється вкрай неефекти-

вним. Вирішити цю проблему можна лише через помноження частоти 

звукового сигналу, що здійснюється у стридуляційному апараті ко-

мах. Незважаючи на різні анатомічні властивості стридуляційних апа-

ратів, принципи  їх дії майже  однакові. Стрекотальний кантик, роз-

міщений в одній частині апарату, рухається вздовж стрекотальної жи-

лки, яка має періодичну структуру. Розміри елементів цієї структури 

становлять близько декількох мікрометрів. Протягом кожного 
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м’язового скорочення кантик зачіпляє сотні елементів жилки, утво-

рюючи при цьому звуки високої частоти. 

Завдяки активності стридуляційного апарату комаха генерує поз-

довжні хвилі, які поширюються вздовж субстрату (рослини) як сигнал 

комунікації, демонстрації територіальних претензій або привертання 

уваги статевих партнерів. Швидкість поширення таких хвиль стано-

вить близько 500 м/с. 

Високою чутливістю до вібрацій характеризуються павуки 

(Araneida). Павуки відрізняють живу жертву від мертвої завдяки ко-

ливанням павутини, які відбуваються з частотою близько 50 Гц. При-

чому, павуки здатні відрізняти за допомогою своїх восьми кінцівок 

коливання, що утворюються комахою-жертвою від тих, що виникають 

завдяки вітру або статевому партнеру. Коливання передаються вздовж 

радіальних ниток павутини; здатність реєструвати часову затримку 

коливань між окремими нитками величиною 1 мс дає можливість ми-

сливцю точно визначити напрямок до джерела коливань.  

Нічні пустельні скорпіони (Scorpionida) визначають місцезнахо-

дження жертви за вібраціями піску на відстані до 0,5 м. На кожній з 

восьмі кінцівок є рецептор вібрації, який генерує електричні розряди у 

відповідь на зміщення близько 0,1 нм на відстані до 15 см. Сукупність 

відгуків здатна орієнтувати скорпіона на джерело вібрації.  

Tаргани (Blattodeae) здатні сприймати коливання з порогом 10
-9 

м 

(амплітуда цих коливань дорівнює діаметру молекули  водню!) в діа-

пазоні частот 10005000 Гц, які виникають завдяки руху повітря або 

поверхні, на якій вони знаходяться.  

Мешканець водойм клоп-стародуб знаходить здобич за коливан-

нями поверхні води амплітудою в 1 мкм і частотою 100500 Гц.  

Мурашки-листорези здатні реагувати на зміщення близько 

1,310
-7

 см і частотою 123 кГц. 

Водомірка-самка знаходить самця за коливаннями води з часто-

тою 20 Гц. 

Реакція бджоли на вібрації субстрату, на поверхні якого вона 

знаходиться,  відбувається за рахунок субгенуальних органів 

(s.scolopophora) на гомілках передніх кінцівок.  

4.4. Вимірювання вібрацій 

Залежно від параметрів вібрацій, які вимірюються (зміщення, 

швидкість, прискорення, фаза, частота) розрізняють такі прилади: віб-

рометри, велометри, акселерометри, фазометри, частотоміри. При-

стрій, що перетворює вібраційні параметри у відповідний електрич-
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ний сигнал, називається перетворювачем. Розглянемо принцип дії ос-

новних типів перетворювачів.  

Перетворювачі опору – в основі цих приладів лежить залеж-

ність опору провідника від його довжини та перетворення механічно-

го руху в зміну електричного опору за допомогою реостата або напів-

провідника, що викликає відповідні зміни напруги або струму в сис-

темі реєстрації. Вібраційний процес викликає коливання рухливого 

контакту реостата та відповідні зміни опору. Сучасні технології до-

зволяють використати тонкі плівки або печатні електричні схеми, які 

дають можливість мініатюризувати такі перетворювачі. 

 П’єзоелектричні перетворювачі базуються на явищі 

п’єзоелектричного ефекту – здатності деяких матеріалів (кварц, тита-

нат барію, турмалін, ніобат літію, сульфат натрію)  утворювати елект-

ричні заряди під час деформації або механічної напруги. Під час віб-

рування основи на поверхнях кристала виникає напруга, що пропор-

ційна прискоренню. Перевагою такого перетворювача є компактність, 

висока чутливість, спроможність давати покази в широкому частот-

ному діапазоні. 

Електродинамічні перетворювачі. Принцип дії перетворювача 

базується на явищі електромагнітної індукції – виникненні електрич-

ного струму в замкнутому провідному контурі під час зміни потоку 

магнітної індукції, що охоплюється цим контуром. Внаслідок руху 

провідника у формі котушки у магнітному полі на кінцях провідника 

виникає напруга, величина якої залежить від магнітної індукції, дов-

жини провідника та швидкості його руху.  Різновидами електромагні-

тних перетворювачів є індуктивні перетворювачі, що працюють на 

основі явища самоіндукції; ємнісні перетворювачі, що використову-

ють залежність ємності конденсатора від відстані між обкладинками;  

перетворювачі на основі ефекту Холла – виникненні різниці потенці-

алів у провіднику зі струмом, розміщеному у магнітному полі.   

Перетворювач швидкості (велометр) генерує електричний сиг-

нал, величина якого пропорційна швидкості руху тіла, що вібрує. Цей 

перетворювач, що монтується на вібруючій поверхні, характеризуєть-

ся високою чутливістю, але має значні розміри.  

Перетворювач прискорення (акселерометр) генерує електрич-

ний сигнал, величина якого пропорційна прискоренню, яке набуває 

тіло, що вібрує. Перетворювачі такого типу відрізняються високою 

чутливістю, широким частотним діапазоном, компактністю. 

Фотоелектричний перетворювач складається з електричного 

моста, одне плече якого є фоторезистором, розміщеним на тілі, що ко-

ливається та освітлюється через діафрагму. Під час коливань відбува-
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ються зміщення фоторезистора, рівень освітлення змінюється, що 

впливає на величину опору цього плеча і дисбаланс моста.   

Лазерний віброметр. На об’єкт, вібрації якого оцінюються, на-

правляють випромінювання СО2-лазера (10,6 мкм). Відбите випромі-

нювання накладається на падаюче випромінювання та утворює биття, 

характер яких залежить від руху об’єкта. Для збільшення чутливості 

приладу промінь лазера модулюють за частотою. Перевагою приладу 

є висока чутливість, яка досягає 50 нм, а також можливість дистанцій-

ного вимірювання вібрацій. 
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5. КОЛИВАННЯ ТА ХВИЛІ 
 

 

 

 

 

 

 5.1. Основні визначення 

Коливання – це рухи або процеси, які відзначаються певною по-

вторюваністю у часі. 

Вільними (власними) називаються коливання, які відбуваються 

за відсутності зовнішніх впливів на коливальну систему і виникають 

внаслідок будь-якого початкового відхилення цієї системи від стану її 

стійкої рівноваги. 

Періодичними є коливання, що повторюються через однакові 

проміжки часу. 

Процес поширення коливань у суцільному середовищі назива-

ється хвильовим процесом або хвилею. Механічні збурення (деформа-

ції), що поширюються в пружному середовищі, називаються пружни-

ми (або механічними) хвилями. Пружні хвилі бувають поздовжніми, 

якщо частинки середовища коливаються у напрямку поширення хвилі, 

і поперечними, якщо частинки середовища коливаються в площинах, 

перпендикулярних напрямку поширення хвилі.  

 

5.2. Землетруси 

Землетруси  це підземні поштовхи та коливання земної повер-

хні, що виникають внаслідок раптових зміщень та розривів у земній 

корі або верхній частині мантії (оболонки, що розташована між зем-

ною корою та ядром), які передаються на велику відстань у вигляді 

пружних коливань. Землетруси є також джерелами коливань земної 

поверхні та підземних поштовхів, що викликаються природними при-

чинами. 

Землетруси характеризуються графічним розподілом місць виник-

нення поштовхів – гіпоцентрів, інтенсивністю, тривалістю, механізмами 

виникнення та тими руйнуваннями, які вони спричинюють. Розміщена 

над гіпоцентром  ділянка земної поверхні, в межах якої інтенсивність 

поштовхів досягає найбільшої величини, називається епіцентром. 

Під час зміщень та розривів у земній корі виникають сейсмічні 

хвилі, які викликають поштовхи. Розрізняють три типи сейсмічних 

хвиль. 
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Р-хвилі – хвилі стиснення, які викликають коливання молекул у 

напрямку поширення хвилі; вони рухаються швидше, ніж всі інші типи 

хвиль та можуть поширюватися через будь-які речовини. 

S-хвилі – хвилі зсуву. Вони поширюються більш повільно, ніж  

Р-хвилі та не можуть проходити через водні середовища.  Молекули ре-

човини коливаються у перпендикулярному до поширення S-хвилі на-

прямку. 

L-хвилі – поверхневі хвилі, які беруть активну участь у руйнуванні 

наземних об’єктів. 

Схему поширення сейсмічних хвиль стиснення та зсуву наведено 

на рис. 5.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.3. Цунамі 

 Слово “цунамі” походить від двох японських слів: “tsu”  гавань 

та “nami”  хвиля. Утворюється цунамі завдяки  природним порушен-

ням рівноваги великих мас води (землетруси, виверження вулканів, 

зсуви грунту, падіння метеоритів). Причиною, що найчастіше викли-

Рис. 5.1. Сейсмічні хвилі стиснення та зсуву 
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кає цунамі, є підводні землетруси, які призводять до зміщення морсь-

кого дна та його вертикального руху.  

Період хвилі становить від хвилин до кількох годин (що відпо-

відає відстані між максимумами) до сотень кілометрів (звичайна мор-

ська хвиля має період 10 с, що відповідає відстані 150 м). 

Причому, у глибокій воді цунамі має невелику амплітуду (60 см 

через 2 год після землетрусу), яка поширюється зі швидкістю від 500 

до 1000 км/год; у зоні узбережжя швидкість зменшується приблизно 

до 70 км/год, але амплітуда збільшується до 2430 м. Енергія цунамі 

оцінюється близько 2010
15 

Дж (20 петаДж). Ця енергія вдвічі переви-

щує енергію всіх зарядів, що використовувалися протягом ІІ світової 

війни, включаючи два атомних вибухи, але приблизно на два порядки 

менша, ніж енергія самого землетрусу.    
   

5.4. Вплив природних коливань на тварин 

Багато тварин можуть реагувати на природні коливання. На-

ближення шторму відчувають кити, деякі риби, медузи, дельфіни, 

чайки, дрібні рачки. Перші ознаки землетрусу сприймають свійські 

тварини, залишаючи будівлі.  

Доведено, що тварини здатні детектувати Р-хвилі та ультразву-

кові хвилі, що генеруються під час землетрусу, навіть якщо ці хвилі 

занадто слабкі для сенсорних систем людини. Отже, тварини відчува-

ють ці хвилі і збуджуються або стають нервозними. 

 Хоча внаслідок землетрусів та цунамі, що мали місце протягом 

останніх років, загинуло багато людей, жодних жертв серед тварин не 

спостерігалося. Є багато прикладів у літературі, які свідчать про здат-

ність таких тварин як собаки, кішки, коні, кози, олені, курки, риби, 

рептилії, комахи виявляти незвичайну поведінку перед землетрусом. 

Так,  собаки та кішки підбирають своє потомство та залишають 

місце мешкання; кози відмовляються йти у загін; свині верещать; кур-

ки залишають сідало серед ночі; птахи залишають свої гнізда; риби 

стають неспокійними.  

Є. Є. Новогрудський із співавторами у книзі «Інфразвук» наво-

дить приклади таких спостережень. Так, у Туркменистані у м. Казан-

джику (4 листопада 1946 р.) за кілька годин до землетрусу незвично 

поводили себе вівці, ревли верблюди, вили собаки, невчасно співали 

півні. Про ашхабадський землетрус (13 жовтня 1948 р.) тут написано, 

що за дві години до поштовху коні у стайнях почали голосно іржати, 

відривалися від прив'язі, вибігали із стійл. Чергові конюхи вертали їх 

на місце. А за 15 хв до поштовху коні знову захвилювалися, та так, що 

не тільки вибігли із стійла, а й вибили ворота стаєнь і розбіглися по 
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території. Катастрофічний поштовх зруйнував будівлі стаєн, але жод-

ного коня там уже не було. 

Китайські дослідники ідентифікували 58 видів свійських та ди-

ких тварин, які здатні передбачати землетруси. Як приклад згадується 

землетрус магнітудою 7,3 бали у 1975 р. у місті Хайченг, адміністра-

ція якого організувала евакуацію 1 млн мешканців на основі виснов-

ків, зроблених внаслідок спостереження за дивною поведінкою тварин 

напередодні землетрусу. 

Серед можливих механізмів сенсорного сприймання природних 

коливань відмічаються здатність тварин реагувати на ультразвукові чи 

інфразвукові коливання, що супроводжують розриви кристалічних 

порід, що передують землетрусу; на магнітні поля, що утворюються 

поблизу епіцентра землетрусу; різноманітні електричні поля у водно-

му середовищі; іонізацію повітря, що викликається електричними 

градієнтами у повітрі. 

Втім, всі ці гіпотези та припущення щодо здатності тварин про-

віщати землетруси потребують ретельної експериментальної перевір-

ки. 

Хоча ми не здатні прогнозувати  окремі землетруси, найбільші 

світові землетруси мають досить відому географічну картину, через 

що передбачення місця відбування та інтенсивності можливих вели-

ких землетрусів є досить реальним.  

 

5.5. Вимірювання природних коливань 

Оцінювання землетрусів. Один із методів оцінювання інтенсив-

ності землетрусів пов’язаний з вимірюванням енергії, яка вивільня-

ється під час геофізичного процесу. Для цього використовують шкалу 

Ріхтера. Інтенсивність землетрусів змінюється в широких межах – від 

тих, що зумовлюють легкі тремтіння земної кори, які реєструються 

лише чутливими приладами, до тих, які спричинюють руйнування  

будинків. Енергія вимірюється сейсмографом – приладом, шкала 

якого побудована у логарифмічному масштабі. Згідно зі шкалою Рі-

хтера, амплітуда М землетрусу (магнітуда) оцінюється за виразом: 

 

М = lgA – lgA0,                                   ( 5.1 ) 

 

де А – максимальна амплітуда коливання, що вимірюється сейсмогра-

фом; А0 – функція, яка відповідає амплітуді землетрусу певної інтен-

сивності, що зареєстрована на певній відстані від епіцентра.  

 

Шкалу Ріхтера наведено в табл. 5.1. 
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5.1.  Шкала Ріхтера для оцінювання інтенсивності землетрусів 

Бал 12 3 4 5 6 7 8 

Енергія, 

Дж 
4,4710

5 
7,9410

7
 2,5110

9
 7,9410

10
 2,5110

12
 7,9410

13
 2,5110

15
 

  
Так, інтенсивність 2 бали звичайно відповідає мікроземлетру-

сам; їх людина не відчуває, а лише реєструє апаратура. Землетруси ін-

тенсивністю 4,5 бала і більше реєструються сейсмографами по всьому 

світу. Потужні землетруси мають інтенсивність 8 балів і більше.  

 Землетруси можна класифікувати за категоріями відповідно до 

їх магнітуд (табл. 5.2). 

 

5.2. Класифікація землетрусів за магнітудами 

Землетрус Магнітуда Землетрус Магнітуда 

Незначний 33,9 Сильний 66,9 

Легкий 44,9 Дуже сильний 77,9 

Помірний 55,9 Катастрофічний 8 та більше 

 

Шкала Ріхтера не враховує пошкодження і руйнування, спричи-

нені землетрусом. Крім того, логарифмічний масштаб, покладений в 

основу шкали Ріхтера, призводить до певних непорозумінь у спробі 

інтерпретувати землетруси населенням: так, землетрус інтенсивністю 

6 балів може бути оцінений як вдвічі більший, ніж землетрус інтенси-

вністю 3 бали.  

Другий підхід враховує не параметри саме землетрусу, а його 

вплив на людство, В даному випадку використовується модифікована 

шкала Меркаллі (табл.5.3). 

Принцип дії сейсмографа. Класичним приладом для вимірювання 

сейсмічних коливань є маятник, поєднаний з записуючим пером, яке за-

лишає слід на барабані, розташованому на платформі.  

Під час виникнення землетрусу маятник продовжує коливання в пос-

тійній площині, тоді як барабан рухається у відповідь на поштовхи, 

що реєструється пером самозаписуючого пристрою (рис. 5.2).   
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5.3. Модифікована шкала Меркаллі оцінки наслідків землетрусів 

Бал 

 

Ознаки землетрусу 

1 Не відчувається людьми 

2 Відчувається у спокійній обстановці на верхніх поверхах  

3 Відчувається в приміщеннях; здається, що під вікнами 

проїжджає легкий грузовик. Коливаються висячі предмети. 

4 Здається, що проїжджає важкий грузовик. Дзвенять віконні  

стекла, посуд. Скриплять двері. 

5 Відчувається на вулиці. Просипаються люди. Скляні пред-

мети розбиваються.  

6 Відчувається  усіма. Налякані люди вибігають на вулицю. 

Пересовуються меблі.  

7 Важко стояти на ногах. Відчувається водіями машин під 

час руху. Дзвенять великі дзвони.  

8 Важко вести автомобіль. Руйнуються цегляні стіни, труби, 

башти, пам’ятники. Виникають тріщини у сирому грунті. 

9 Загальна паніка. Руйнуються каркаси будівель, утворю-

ються суттєві тріщини в грунті. 

10 Руйнується більшість споруд та фундаментів. Серйозні 

пошкодження гребель та насипів. Руйнуються мости.  

11 Серйозна деформація залізничних колій. Виходять з ладу 

підземні трубопроводи.  

12 Практично повне руйнування. Порушення лінії горизонту. 

Здіймаються у повітря окремі предмети. 

 
   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 5.2. Схема маятникового сейсмографа 
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Схему типового приладу для оцінювання землетрусів (сейсмо-

графа) наведено на рис. 5.3. Основу приладу складає котушка, приєд-

нана до тіла маятника, що рухається у магнітному полі. Цей рух су-

проводжується виникненням у котушці електричного струму, який 

вимірюється. Коливання рухомої частини сейсмографа фіксуються 

системою реєстрації приладу у вигляді сейсмограми, яка показує зна-

чне підсилення амплітуди коливань під час землетрусу (рис. 5.4). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Застосування супутників. За допомогою супутника DEMETER 

(DЕtection of Electro-Magnetic Emissions Transmitted from Earthquake 

Regions" – „Детектування електромагнітних випромінювань з районів 

землетрусів”)  стало можливим визначити високий рівень кореляції 

між сейсмічною активністю поблизу південної Японії та електронною 

густиною іоносфери і температурою напередодні потужного землет-

русу магнітудою 7,1 бала, який відбувся у серпні-вересні 2004 року.  

 VAN-метод. Цей метод,  назва якого є скороченням прізвищ ав-

торів – грецьких вчених (Varotsos, Alexopoulos, Nomicos) передбачає 

занурення металевих стержнів у грунт у зоні  передбачуваного земле-

трусу з подальшою реєстрацією електричних сигналів, індукованих 

землетрусом.    

Оцінювання цунамі. Застосування методу ультразвукової діагно-

стики морського дна в Індійському океані в районі Бірманського пла-

то, надало можливість спостерігати гребінь висотою 1500 м та вели-

кий рів довжиною кілька кілометрів, які були викликані зсувами зем-

ної кори. Такий прилад, що називається сонар (від англ.. фрази Sound 

 

Рис. 5.3. Схема типового при-

ладу для оцінювання землетрусів 
Рис. 5.4. Сейсмограма 

 

../../wiki/Panayotis_Varotsos
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Navigation And Ranging) може бути застосований для раннього попе-

редження землетрусів та цунамі.   
Систему попередження цунамі розроблено та впроваджено в зо-

ні Алеутських островів (Аляска) (рис. 5.5).  

   

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Вона складається з чутливого (менше, ніж 1 см) сенсора тиску, 

виконаного з кристала кварцу, який розміщений на морському дні. 

Коли виникає хвиля цунамі, сенсор посилає акустичний сигнал на 

буй, розташований на водній поверхні; цей сигнал перетворюється в 

радіосигнал, який сприймається супутниковою тривожною системою, 

яка попереджає мешканців даної зони через мобільний зв’язок.  

 

Аудиторні завдання 
 

1. Дати визначення вібрації.  

2. Назвати основні характеристики вібрації. 

 

Альтернативний тест 

Чи вірні ствердження: 

1. що Р-хвилі рухаються швидче інших хвиль та поширюються через 

будь-яку речовину:  Так Ні 

2. що S-хвилі не можуть прооходити через водні середовища: Так   Ні 

 Рис. 5.5. Система попередження цунамі в зоні Алеутських 

островів (Аляска) 
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3. що L-хвилі беруть активну участь у руйнуванні наземних  

об’єктів: Так Ні 

  

Парно-вибірковий тест 

Знайти відповідні пари “Бал землетрусу–ознака землетрусу за шкалой 

Меркаллі” 

а. 3      1. Руйнуються мости       

б. 4     2. Практичне повне руйнування 

в. 7  3. Дзвенять великі дзвони 

г. 10      4. Коливаються висячі предмети 

д. 12 5. Дзвенить віконне скло та посуд 

 

Акордно-вибірковий тест 

Знайти вірне стведження  

Перевагою модифікованолї шкали Меркаллі є: 

 1. логарифмічний масштаб; 2. враховує нтенсивністьземлетрусів; 3. 

враховує вплив на людство;  4. враховує параметри землетрусу. 

 

Репродуктивний тест 

 

1. Що таке магнітуда? Знайти формулу магнітуди та розшифрува-

ти її. 

2. Чому для попередження землетрусу використовують реєстрацію 

саме Р-хвилі? 

 

Конструктивні тести 

 

1. Відомо, що логарифмічний масштаб, покладений в основу 

шкали Ріхтера, призводить до певних непорозумінь в спробі інтерпре-

тувати землетруси населенням; чи не можна використати звичайний 

масштаб для оцінки землетрусів? 

 2. Який метод оцінювання вібрацій доцільно використовувати 

при дистанційних вимірюваннях? Пояснити фізичні принципи цих 

вимірювань. 

3. 28 травня 1995 р. на Сахаліні відбувся землетрус. Загинуло 

2000 мешканців. Місто Нефтегорськ, де були зафіксовані поштовхи у 

9 балів, було практично зруйновано. Оцінити енергію землетрусу та 

оцінити його за шкалою Меркаллі. 
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4. У 1988 р. в м. Спітак (Арменія)  відбувся змлетрус магніту-

дою 6,9 балів, який призвів до загибелі 25000 мешканців 

[http://en.wikipedia.org/wiki/Spitak_Earthquake]; у 1994 р. відбувся зем-

летрус поблизу м. Лос-Анжелес (США) магнітудою 6,7 балів, який 

став причиною загибелі 72 та поранення 12000 мешканців. Чим пояс-

нити таку різницю в кількості жертв при майже однакових магнітудах 

землетрусів?  

5. Чи можна запобігти впливу землетрусів? Які альтернативні 

заходи можна запропонувати, щоб запобігти впливу природних 

факторів? 

Домашнє завдання 

 

 Знайдіть в літературі перелік найбільш руйнівних землетрусів, 

що відбулися за останні десятиріччя.  

 

 

 

  

 



 55 

6. АКУСТИЧНІ ФАКТОРИ  
СЕРЕДОВИЩА 
 
 
 
 
 
 

 6.1. Хвилі в пружному середовищі 

Пружним називається середовище, деформації якого, що викли-

каються зовнішніми впливами, зникають після припинення цих впли-

вів. Процес поширення коливань у суцільному середовищі називаєть-

ся хвильовим процесом або хвилею. Механічні збурення (деформації), 

що поширюються в пружному середовищі, називаються пружними 

(або механічними) хвилями. Пружні хвилі бувають поздовжніми, якщо 

частинки середовища коливаються у напрямку поширення хвилі, і по-

перечними, якщо частинки середовища коливаються в площинах, пер-

пендикулярних напрямку поширення хвилі. Пружна хвиля називаєть-

ся гармонічною, якщо відповідні їй коливання частинок середовища є 

гармонічними. 

Пружні хвилі, що мають частоту в діапазоні 20 20000 Гц, нази-

ваються звуковими; з частотами  20000 Гц  ультразвуковими і  20 

Гц  інфразвуковими.  

Галузь фізики, яка досліджує пружні коливання та хвилі звуко-

вого, ультразвукового та інфразвукового діапазонів, процеси їх збу-

дження та поширення, взаємодію їх з речовиною та різноманітні за-

стосування, називається акустикою.   

 

6.2. Характеристики звукових коливань 

Інтенсивність звуку  це середня за часом енергія, що перено-

ситься за одиницю часу хвилею через одиницю площі, перпендикуля-

рної напрямку поширення хвилі: I =  E/St.  Одиниця вимірювання ін-

тенсивності Вт/м
2
. 

Діапазон інтенсивностей звуку, що оточують нас, є дуже вели-

кий. Мінімальний за інтенсивністю звук (наприклад, дзижчання бджо-

ли, шелестіння листя) становить І0 = 10
-12

 Вт/м
2
, тоді як максимальний 

(наприклад, ревіння двигуна реактивного літака) дорівнює Імакс = 10 

Вт/м
2
. Отже, діапазон інтенсивностей можливих звуків варіює в межах 

13 порядків.  
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Важливим параметром шуму є  рівень інтенсивності звуку L, 

який оцінюється так: 

 

   L = 10lg
I

I0
                                          ( 6.1 ) 

 

де І – інтенсивність звукової хвилі, І0 – мінімальна інтенсивність.  Тут  

L  вимірюється в децибелах ( дб ).  

Типові значення рівня інтенсивності звуку наведено в табл. 6.1. 
  

6.1. Типові значення рівнів інтенсивності звуку 

Джерело звуку Рівень інтенсивності звуку, дб 

Шелестіння листя 10 

Шепіт 20 30 

Шум, при якому можна спати 35 

Дзижчання комара 40 

Читальна зала 40 

Спокійна бесіда 55 60 

Пральна машина 50 75 

Пилосос 60 85 

Міська вулиця 75 

Голосна розмова 80 

Автомобільний сигнал на відстані 6 

км 

90 

Електрична дриль 95 

Постріл із рушниці 100 

Дискотека 110 

Рок-концерт 110 120 

Поріг болісних відчуттів 130 

Реактивний літак 140 150 

Пошкодження барабанної перетинки 160 

Запуск космічної ракети 180 

  
 

Контрольне завдання 

Визначити інтенсивність звуку, що викликає болісні відчуття, використо-

вуючи дані табл. 6.2. 

Відповідь: 1 Вт/м
2
. 

 

Швидкість поширення звукових хвиль становить 330 м/с для га-

зів; 1493 м/с для рідини; 5100 м/с для металів (алюмінію). 
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Принципові властивості звукових коливань такі. 

1. Звукові коливання поширюються через середовище, викликаю-

чи коливання частинок цього середовища та відповідні зміни 

густини та тиску; ці хвилі не можуть поширюватися у вакуумі. 

2. Звукові хвилі переносять механічну енергію. 

3. Звукові хвилі є поздовжніми хвилями, оскільки частинки збу-

дженого середовища рухаються у напрямку поширення хвилі. 

Суб’єктивні характеристики звукових хвиль. Звук, який є 

об’єктом звукових вражень, оцінюється живим організмом 

суб’єктивно. 

 Висота звуку відповідає якості звука, що визначається 

суб’єктивно на слух і залежить в основному від частоти звукових ко-

ливань. Зі зростанням частоти висота звуку збільшується і навпаки. 

Значно менше висота звуку залежить від інтенсивності і складності 

звуку. 

 Гучність звуку  це величина, яка характеризує слухові відчуття 

для даного звуку. Гучність звуку складним чином залежить від інтен-

сивності звуку, акустичного тиску, частоти і форми звукових коли-

вань. 

 Тембр звуку визначається  спектральним складом звуку, тобто 

інтенсивністю і частотою обертонів відносно основного тону. 

 Характеристики ультразвукових коливань. До основних 

особливостей ультразвуку належить його властивість поширюватися 

по прямій, що дозволяє розглядати цей процес з позицій геометричної 

акустики (відбивання, заломлення, фокусування). Крім того, оскільки 

густина потоку енергії пропорційна квадрату частоти, ультразвукові 

хвилі характеризуються великою енергією.  

Характеристики інфразвукових коливань. Інфразвукові хвилі 

характеризуються високою інтенсивністю, здатністю поширюватися 

вздовж земної поверхні на великі відстані без втрат. У природі 

джерелами інфразвуку є рослини і дерева, що коливаються, 

мікросейсмічні коливання земної поверхні, землетруси, урагани, 

вулканічні виверження, шторми, грозові розряди, цунамі, водоспади, 

відриви льодовиків та айсбергів, припливи та відливи. В 

індустріалізованому суспільстві до джерел інфразвуку належать 

автомобільні, корабельні, авіаційні та ракетні двигуни, 

сільськогосподарські механізми. Биття серця, коливання легень, 

робота кишечнику, вібрації голосових зв’язок  усе це 

супроводжується генерацією інфразвуку.  
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 Інфразвукові коливання з рівнем інтенсивності  120 дб вважа-

ються помірними, більше  інтенсивними. 

 

6.3. Утворення звуків тваринами 

Ссавці. Первинним джерелом звукових коливань у високороз-

винених тварин є гортань (larynx) і пов’язані з нею голосові зв’язки, 

еластичні м’язові волокна яких можуть вібрувати. Звукові хвилі утво-

рюються за рахунок дії коливальних структур, які у тварин характери-

зуються певними розмірами і частотним діапазоном м’язових скоро-

чень. Більшість м’язів тварин, незважаючи на їх різноманіття, не 

спроможні коливатися з частотою, що перевищує 10
3
 Гц. У ссавців 

звуки утворюються верхньою гортанню, що являє собою хрящеву 

трубку. Повітря, що проходить через цю трубку, примушує коливати-

ся голосові зв’язки, розташовані у верхній частині гортані. Залежно 

від анатомічних особливостей голосового апарату тварини здійсню-

ються коливання різної інтенсивності, частоти, тембру, часових інтер-

валів. Від цих характеристик залежать звуки, що утворюються свійсь-

кими тваринами : іржання, мукання, рохкання, мекання. 

 Птахи. Нижня гортань (syrinx) – кісткова структура , що знахо-

диться в основі трахеї, виконує функції вокального органу птахів. В 

гортані, яка перетворює кінетичну енергію повітря, що рухається, в 

енергію звукової хвилі, знаходяться дві голосові мембрани (membrana 

tympaniformis)  під час проходження повітря між мембранами з вели-

кою швидкістю статичний тиск згідно з рівнянням Бернуллі зменшу-

ється і мембрани сходяться; отвір зачиняється, швидкість руху повітря 

зменшується і статичний тиск збільшується. Процес повторюється, 

внаслідок чого виникають звукові сигнали, частота яких у птиць зна-

ходиться в діапазоні від 200 Гц до 12 кГц.  

 Водні тварини. Китові (зубаті кити Odontoceti, включаючи 

дельфінів)  утворюють звуки за допомогою пари звукових губ (phonic 

lips), розміщених у носовій системі. Дельфіни клацають та свистять. 

Деякі кити (Mysticeti)  не мають такої структури; можливо, вони вико-

ристовують перероблене повітря для утворення низькочастотних зву-

ків для комунікації на великій відстані та навігації.  

Крім того, кити застосовують плавці та хвіст для видобування 

звуків на морській поверхні. 

Ластоногі тварини використовують крики, гавкання, ревіння, 

ричання та  пирхання. Морські слони, наприклад, утворюють  різно-

маніття гарчань та  ревів. Деякі ластоногі утворюють високочастотні 

клацання, свистіння та імпульсні звуки, які виникають завдяки іншим 

системам, ніж голосова. 

../topic/phonic
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Риби. Механізми утворення звуків рибами різні  звуки можуть 

виникати за рахунок стридуляції  взаємного тертя різних частин тіла, 

наприклад складових частин ротового апарату в процесі харчування; 

гідродинамічної дії – утворення звуків під час плавання; взаємодії 

спеціалізованих м’язів з  плавальним міхуром. Спектральна область 

звукових коливань риб  становить від 20 50 Гц до 10 12 кГц.  

 Комахи. Багато тварин мають настільки малі розміри, що процес 

утворення звуку завдяки тільки м’язовим волокнам виявлятиметься 

вкрай неефективним. Вирішити цю проблему можна лише через пом-

ноження частоти звукового сигналу, що здійснюється у стридуляцій-

ному апараті комах (Lepidoptera, Coleoptera та Hymenoptera). Незва-

жаючи на різні анатомічні властивості стридуляційних апаратів, 

принципи  їх дії майже  однакові. Стрекотальний кантик, розміщений 

в одній частині апарату, рухається вздовж стрекотальної жилки, яка 

має періодичну структуру. Розміри елементів цієї структури станов-

лять близько декількох мікрометрів. Протягом кожного м’язового 

скорочення кантик зачіпляє сотні елементів жилки, утворюючи при 

цьому звуки високої інтенсивності та частоти. 

Так, звуки, що утворюються  

цикадою (Tibicen linnei) характе-

ризуються рівнем інтенсивності 

106 дб на відстані 0,5 м. Модуля-

ція звуку досягається, коли кома-

ха вовтузить своє черевце віднос-

но рослини, на якій знаходиться 

(рис. 6.1).  

  

 

 

 

 

6.4. Фізичні процеси, що супроводжують поширення звуку у 

навколишньому середовищі 

Серед основних процесів, які характеризують взаємодію звуко-

вих хвиль з навколишнім середовищем, слід відзначити  поглинання, 

послаблення , відбивання, заломлення, дифракцію, розсіювання. 

 Послаблення звуку супроводжується зменшенням звукового тис-

ку із збільшенням відстані до джерела звуку. Залежно від структури 

звукового випромінювача тварини, послаблення звуку при збільшенні 

відстані в 2 рази становить 6 12 дб. 

 

Рис. 6.1. Цикада Tibicen linnei 

http://en.wikipedia.org/wiki/Lepidoptera
http://en.wikipedia.org/wiki/Coleoptera
http://en.wikipedia.org/wiki/Hymenoptera
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Tibicen_linnei&action=edit
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Tibicen_linnei&action=edit
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 Відбивання звуку має місце, коли розміри навколишніх повер-

хонь значно перевищують довжину звукової хвилі  і коли розміри жо-

рсткості поверхні менші за довжину звукової хвилі. Процес відбиван-

ня звуку реалізується на границях розподілу “повітря-грунт”, “повіт-

ря-вода”, а також між шарами повітря з різними рівнями температури 

або вологості. Під час утворення звуків тваринами може відбуватися 

взаємодія звукових хвиль: одна з них поширюється безпосередньо між 

випромінювачем і приймачем, а інша відбивається від поверхні землі. 

За рахунок інтерференції ці дві хвилі компенсують одна одну через те, 

що відбита хвиля змінює свою фазу. Для запобігання процесу інтер-

ференції тварина мусить підійматися над земною поверхнею. Напри-

клад, цвіркуни спроможні чути один одного на відстані в декілька ме-

трів на поверхні грунту; ця відстань збільшується до 50 м, якщо кома-

хи підіймаються над поверхнею. 

 Поглинання звуку пов’язано з переходом звукової енергії у теп-

лову та поширенням звуку в інші середовища. У повітрі і воді більше 

загасають високочастотні звукові сигнали; поглинання звуків збіль-

шується від 10
-2

 до 10
2  

дб/100 м у повітрі та від 10
-4

 до 1
 
дб/100 м у 

морській воді під час збільшення частоти звуку від 100 Гц до 10 КГц. 

Крім того, на поглинання звуку впливають температура і вологість 

повітря. 

 Заломлення звуку  викликається різкими або поступовими змі-

нами швидкості поширення звукової хвилі, які залежать від темпера-

тури та густини середовища. Так, швидкість поширення звуку збіль-

шується на 0,6 м/с внаслідок збільшення температури на 1 
0
С. 

У сонячний день температура зменшується із відстанню від зе-

мної поверхні, так само як і швидкість поширення звуку. Це викликає 

заломлення звукової хвилі вгору. Вночі ситуація змінюється і звук 

„знаходить” канали поширення вздовж земної поверхні.  

 Дифракція або розсіювання звуку пов’язані із зміною напрямку 

поширення звукової хвилі під час її взаємодії з об’єктами. Якщо 

розміри  об’єкта розмірні з довжиною хвилі, відбувається огинання 

об’єкта (дифракція) або зміна траєкторії поширення хвилі 

(розсіювання). Такі процеси відбуваються під час поширення звуку 

крізь рослинні покриви. 

Поширення звуків у водному середовищі. Вода має багато 

відмінного від повітря з точки зору поширення звуку. Низькочастотні 

звукові сигнали під час поширення у воді  набувають меншого впливу 

з боку розсіювання або поглинання, завдяки чому відстань, на якій  

спостерігаються ці сигнали, значна. Наприклад, низькочастотні звуки, 
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що утворюються китом Balaenoptera physalus, можна чути на відстані 

у кілька десятків міль.  

 Акустичні характеристики води і повітря значно відрізняються; 

через це зміщення частинок води і швидкість  цього зміщення прибли-

зно в 3600 разів менші, ніж у повітрі. Саме тому, границя розподілу 

“повітря-вода” відіграє роль своєрідного рефлектора звукових коли-

вань, Наявність таких границь має важливе значення для акустичної 

комунікації водних організмів.  

 

6.5. Акустична комунікація тварин 

 Акустичні сигнали тварин. Акустичне спілкування тварин здій-

снюється завдяки особливостям голосових систем, що дає можливість 

тваринам утворювати звуки різної інтенсивності, частоти, спектраль-

ного складу та тривалості, і, таким чином, здійснювати акустичну ко-

мунікацію між окремими тваринами та їх групами.  

 Акустичні сигнали птахів. Всі акустичні сигнали, що утворю-

ються птахами, можна поділити на дві основні групи  заклики і співи. 

Заклик можна уявити як елемент більш складного акустичного сигна-

лу  співу. Залежність частоти та інтенсивності звукових сигналів, що 

утворюються птахами, від часу називають сонограмами. 

 Пташині заклики відрізняються змістом. Можливі варіації за-

кликів двох видів птахів наведено на рис. 6.2.  

Тут заклики a-d  використовуються для позначення території та від-

лякування інших самців  представників цього виду. Якщо птах схоп-

лений, він утворює звуки тревоги e - f. Звуки g - k  призначені для на-

лагодження контакту з родичем; звуки l - m  використовують під час 

холодної погоди, щоб зібрати представників цього виду для сумісного 

сну; звуки  n - o є сигналами годівлі пташенят, які примушують  

останніх відкрити рота; звуки p - q  закликають пташенят до сну.  

Крім того, пташині заклики використовуються для наведення 

птахів до годівниці, у процесі висиджування, для впізнавання пташе-

нят (якщо птахи мешкають у колоніях), під час міграції тощо.  

Співи птахів виконують подвійну функцію. По-перше, вони ін-

формують про власність певної території і попереджають небажаних 

візитерів. По-друге, спів призначений для привертання уваги статево-

го партнера з метою залицяння та спаровування. У деяких видів пта-

хів вокальний дует допомагає налагодити тісний контакт між членами 

пари і синхронізувати взаємну поведінку у часі. Навіть сонограми 

співів птахів, представників різних видів одного роду, значно відріз-

няються.   
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 Акустичні сигнали, що утворюються птахами, відрізняються ін-

тенсивністю, частотою, часовою тривалістю. Слід зазначити, що птахи 

 представники певного виду  впізнають один одного завдяки амплі-

тудній модуляції , яка полягає в зміні інтенсивності акустичного сиг-

налу у часі, та частотній модуляції  зміні частоти акустичних сигна-

лів.   

 Акустичні сигнали риб поділяють на харчові, нерестові, агреси-

вно-оборонні, групові і пов’язані з турботою про нащадків. Стридуля-

ційні звуки нагадують скрегіт і скрип; частота їх займає значну об-

ласть  від 20 Гц до 12 кГц. Гідродинамічні звуки складаються з низь-

кочастотних сигналів (20 Гц 5 кГц), які утворюються за рахунок руху 

плавців і тіла риби, і високочастотних звуків, що забезпечуються ру-

хом внутрішніх органів. Звуки, що виникають внаслідок взаємодії 

м’язів з плавальним міхуром  займають область 40 Гц 2,5 кГц і явля-

ють собою серію імпульсів. 

 Акустичні сигнали комах. Бджоли у процесі спілкування  утво-

рюють звуки, зумовлені діяльністю крилових пластин та тораксу.  

 

 

 

Рис. 6.2. Можливі варіації закликів двох видів птахів – пі-

дкоришника коротколапого та підкоришника Certhia familiaris 

(пояснення в тексті) 
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          Спектр звуків бджоли займає область 8 12 кГц, в якій можна 

виділити три максимуму  75 190 Гц, 210 400 Гц і 450 550 Гц. Інтен-

сивність і спектральне положення цих максимумів залежить від рівня 

вентиляції, пори року, температури, наявності корму. Одержані відо-

мості, що бджоли здатні видавати ультразвукові (20 22 кГц) коливан-

ня, в яких можливо беруть участь високочастотні гармоніки або ви-

хрові потоки, що виникають під час польоту бджоли. Звукові сигнали, 

які утворюють бджоли, використовуються для повідомлення членів 

родини про виявлення корму. Частотна характеристика звуків, що їх 

утворюють бджоли під час своєрідного танку, містить в собі інформа-

цію про відстань до корму.  

Тривалість звукового посилання, тривалість паузи між посилан-

нями, частота проходження посилання і кількість коливань у посилан-

ні  залежать від відстані до годівниці. Крім того, структура акустично-

го сигналу специфічна для бджіл  представниць різних рас. У період 

роїння бджоли також обмінюються звуковою інформацією, яка закла-

дена у спектральному складі акустичних сигналів: так, звукові сигна-

ли, що сповіщають бджіл про можливе злітання, являють собою поо-

динокі імпульси з максимумом при 300 660 Гц; рій, що вилетів з ву-

лика і літає перед ним, утворює інтенсивні звуки, в спектрі яких є два 

максимуми  при 185 265 Гц і 430 510 Гц. 

Наземні та водні тварини, птахи, риби, амфібії, рептилії утво-

рюють звуки в межах частотного діапазону, притаманному голосовій 

системі людини, а саме 20 − 20 000 Гц; втім, деякі тварини використо-

вують ультразвуковий або інфразвуковий діапазони (табл. 6.2).  

Ультразвукова комунікація тварин. Тварини утворюють та ви-

користовують ультразвукові коливання з метою ехолокації – випромі-

нювання ультразвукових хвиль у простір та одержання відбитого сиг-

налу для отримання інформації щодо розташування, розмірів та руху 

об’єктів або для навігації. Крім того, комахи використовують ультраз-

вук для соціальної комунікації.  

Кажани (Vespertiloidei) використовують ультразвукові сигнали 

для знаходження жертв, фруктів та дерев або для орієнтації у просто-

рі. Деякі з них (Microchiroptera) видобувають короткочасні клацання, 

тоді як інші (Microchiroptera) генерують частотно-модульовані або з 

постійною частотою імпульси. Частотний діапазон ультразукових си-

гналів, що утворюються кажанами, становить 14000−100000 Гц. Час-

тота імпульсів може варіювати від 4−10 до 150−200 імпульсів за секун 

ду.  
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6.2. Частотний діапазон та максимальна акустична чутливість 

живих організмів 

Живі організми Частотний діапазон Максимальна 

чутливість 

Земні тварини   

Корова  23 Гц − 35 кГц  

Кінь  55 Гц −33,5 кГц 2 кГц 

Вівця 100 Гц − 30 кГц 10 кГц 

Морські тварини   

Пляшконосий дельфін  250 Гц − 150 кГц  

Морська свинка  40 Гц − 150 кГц  

Зубатий кит 40 Гц − 325 кГц  

Гладенький кит  Менше, ніж 5000 Гц  

Птахи   

Канарейка 250 Гц − 8 кГц  

Сова 200 Гц − 12 кГц 2 кГц 

Курки 125 Гц − 2 кГц  

Риби   

Тріска  2 − 500 Гц 20 Гц 

Срібний карась   5 −2000 Гц 400 Гц 
Срібний окунь 250 − 300 Гц 1000 Гц 

 

Собаки Частотний діапазон сприйнятливості ультразвукових 

коливань собаками становить 18−22 кГц. Цю здатність використову-

ють власники собак для  подавання команд спеціальними ультразву-

ковими свистками.  

Кішки. Верхня границя сприйнятливості ультразвукових коли-

вань кішками дорівнює 50 кГц, що дає можливість відчувати високо-

частотні крики жертв та полювати на них. 

 Китові, такі як зубаті кити, дельфіни, ластоногі використовують 

ультразвукові коливання для знаходження підводних об’єктів та ко-

мунікації.  Частотний діапазон дельфінів становить 0,25−150 кГц; ни-

зькочастотні (0,25−50 кГц) сигнали  використовуються для спілкуван-

ня, тоді як високочастотні (50−150 кГц) – для ехолокації. Кожний 

дельфін має свою власну гаму ультразвукових свистків, які являють 

собою ультразвукові імпульси тривалістю 50−128 мкс. Ці сигнали від-

биваються від конфокальної за формою кістки у черепі, після чого 

фокусуються спеціальним органом ліпідної природи (melon), який ви-

конує функції лінзи (рис. 6.3).  
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Ультразвукові коливання, що генеруються дельфіном, поши-

рюються у водному середовищі зі швидкістю 1500 м/с, відбиваються 

від підводного об’єкта та потрапляють у заповнені жиром порожнини 

в кістках нижньої шелепи, звідки передаються до слухового апарату 

дельфіна. Завдяки цьому дельфін здатний визначати напрямок до жер-

тви, її місцезнаходження,  розміри, форму, швидкість руху  

Риби. Деякі види риб (Alosinae) здатні детектувати ультразвуко-

ві сигнали частотою до 180 кГц; інші (Clupeidae) – до 4 кГц.   

Комахи. Природа нагородила метеликів здатністю детектувати 

ультразвукові сигнали частотою до 80 кГц, що випромінюються кажа-

нами, з тим, щоб запобігти атаки хижака. Крім того, метелики (Pyrali-

dae: Ephestia cautella (Walker), Ephestia kuehniella Zeller, Plodia inter-

punctella (Hübner))  самі видобувають ультразвукові коливання крила-

ми для залучання статевих партнерів. Мурашки, представники роду  

Ectatomma, застосовують ультразвукові сигнали з частотою до 75 кГц, 

що генерується завдяки руху окремих частин тіла, для комунікації.  

 Живі організми та інфразвук. Люди чутливі до інфразвуку про-

явами жаху, збудження, неспокою, засмучення, нудоти, дисбалансу та 

просторової дезорієнтації.   

Основним наслідком дії інфразвуку на живий організм є пору-

шення органів балансу, а саме  вестибулярного апарату. Для дослі-

Рис. 6.3. Ехолокаційна система дельфіна 

 

../w/index.php
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дження впливу інфразвуку на людину або тварину використовували 

спеціальні генератори та гучномовці, які працювали в діапазоні 1 200 

Гц з рівнем інтенсивності до 146 дб. Оцінку впливу інфразвуку здійс-

нювали шляхом реєстрації характеру і ступеня обертання очних яблук 

пацієнта, які оберталися у протилежних напрямках з частотою 0,7 1,5 

с
-1

.
 
Цей періодичний рух під назвою ністагм свідчить про порушення 

вестибулярного апарату. Реєстрацію ністагму здійснюють через вимі-

рювання корнеально-ретинового потенціалу; техніка вимірювання 

цього потенціалу називається електроністагмографією. Ністагматич-

ний відгук організму залежить від інтенсивності інфразвукового сти-

мулу і тривалості дії його на організм, а також від частоти інфразуко-

вих коливань. 

 Можливим механізмом впливу інфразвуку на живі організми 

слід вважати зміщення перілімфи  рідини, що заповнює внутрішнє 

вухо, за рахунок періодичних змін тиску, які передаються цієй рідині 

через овальне віконце. В свою чергу, зміщення перілімфи призводять 

до деформації волоскових клітин. 

 Психологічний вплив інфразвуку пов’язаний з такими ефектами 

як нудота, сонливість, летаргія, почуття жаху або боязні. Інфразвук 

значної інтенсивності спроможний викликати зміни слухової чутливо-

сті, пошкодження барабанної перетинки, болісні відчуття, ускладнен-

ня мовлення і модуляції голосу, порушення респіраторної активності, 

зміни -ритмів мозку. 

Кити, слони, бегемоти, носороги, жирафи, алігатори, тигри  ви-

користовують інфразвук для спілкування між собою на відстані та на-

вігації.  

Так, азіатські слони (Elephas maximus) утворюють інфразвукові 

сигнали в діапазоні 14−24 Гц інтенсивністю 70−100 дб, тоді як афри-

канські слони (Loxodonta Africana) утворюють  інфразвукові сигнали в 

діапазоні 14−35 Гц інтенсивністю до 90 дб. Ці сигнали дозволяють 

слонам спілкуватися на відстані до кількох кілометрів, запобігати зу-

стрічі з бракон’єрами та попереджати інших слонів щодо небезпечних 

ситуацій, знаходити джерела води, шукати статевих партнерів, збира-

тися разом в умовах поганої видимості.  

 Інфразвук утворюється завдяки руху повітря через носовий про-

хід. Великі вуха слонів якнайкраще пристосовані для сприймання ін-

фразвуку. Низькі інфразвукові частоти відповідають великим довжи-

нам хвиль, які відбиваються лише від великих за розмірами об’єктів, 

що дає можливість слонам спілкуватися у лісі, чагарниках тощо. 
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 Жираф  (Giraffe camelonardalis reticulate) має здатність генеру-

вати інфразвукові коливання від 15 Гц (60 дб) до 250−275 Гц (30 дб) з 

домінантними частотами в області 20−40 Гц.  

 Кити (Cetacea) використовують інфразвук під час пошуків ста-

тевих партнерів та спаровування, оскільки інфразвукові коливання 

поширюються у водному  середовищі на велику відстань (до 4800 км). 

Крім того, кити здатні паралізувати інфразвуком кальмарів та риб при 

полюванні. 

Тигри (Panthera tigris) використовують інфразвукові сигнали 

частотою 18-20 Гц для спілкування у лісі та чагарниках. Інфразвукова 

компонента голосного реву тигрів дає можливість лякати та паралізу-

вати жертв. 

Хамелеон (Chamaeleon) характеризується здатністю генерувати 

та детектувати інфразвукові хвилі. Представники підродини 

Chamaeleonidae мешкають на деревах, де застосовують інфразвук для 

залицянь та територіальних домагань, тоді як представники підродини 

Brookesiinae, що мешкають на земній поверхні або в облетілому листі, 

використовують інфразвук для захисту від ворогів.  

Вважається, що птахи, які мігрують, застосовують природні ін-

фразвукові коливання (наприклад, від турбулентних потоків повітря у 

гірських районах)  для навігації. 

 Є інформація, варта подиву, відповідно до якої тварини запобі-

гають впливу цунамі та покидають небезпечні зони завдяки їхньої 

здатності реєструвати інфразвукові коливання, що супроводжують 

поширення океанських хвиль, та реагувати на них.  

 

 

Аудиторні завдання 

 

1. Інтенсивність звукового імпульсу, створеного кажаном в 

процесі ехолокації на відстані декількох сантиметрів, складає   

     10
-2

 Вт/м
2
. Оцінити рівень інтенсивності в децибелах.  

2. Визначити відстань, яку проходять імпульси кажана, які він 

посилає з частотою 4 імпульси за секунду. Швидкість  поши-

рення звуку у повітрі при 20 
0
С становить 343 м/с.  

3. Визначити відстань, яку проходять імпульси кажана, які він 

посилає їх з частотою 200 імпульсів за секунду.  

4. Оцінити інтенсивність звуку, що викликає болісні відчуття. 

5.  Визначити, скільком децибелам відповідає шкала рівнів інтен-

сивностей звуку (Іmin = 10
-12

 В/м
2
; Imax

 
=10 Вт/м

2
).  
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Контрольні запитання 

 

1. Як утворюють звуки ссавці? птахи? риби? комахи? 

2. В чому полягає принцип аудіометрії? 

3. Назвати основні процеси, що супроводжують взаємодію зву-

кових хвиль з навколишнім середовищем. 

4. Чим відрізняються акустичні характеристики води і повітря? 

5. Як здійснюється акустична сигналізація птахів? риб? комах? 

Альтернативні тести 

Чи вірні ствердження, що звукові хвилі: 

1. можуть поширюватися у вакуумі:  Так Ні 

2. переносять механічну енергію:  Так  Ні 

3. є поздовжними хвилями: Так Ні 
  

Парно-вибірковий тест 

Знайти відповідні пари “тварина – спосіб утворення звуків” 

а. ссавці 1.застосування стридуляційного апара-

ту       

б. птахи 2.за рахунок взаємодії м’язів з плаваль-

ним міхуром 

в. водні тварини 3. застосування гортані 

г. риби    4.за допомогою пари звукових губ 

д. комахи 5. за рахунок нижньої гортані 

 

Акордно-вибірковий тест 

 

Знайти вірне ствердження  
 

Азіатські слони Elephas maximus утворюють інфразвукові сиг-

нали в діапазоні: 
 

  1. 14-35 Гц інтенсивністю до 90 дб;2. 14-25 Гц інтенсивністю 

70-100 дб; 15 Гц (60 дб) -250-275 Гц (30 дб). 

 

Репродуктивні тести 

 

1. В чому полягає подвійна функція співів птахів? 
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2. Які тварини використовують інфразвук для спілкування між 

собою? 

Вибірковий тест 

 

Який частотний діапазон акустичної чутливості відповідає пляшко-

носому дельфіну: 

 

1. 23 Гц−35 кГц; 2. 250 Гц−150  кГц; 3. 250 Гц−8 кГц; 4.2 Гц−500 Гц. 

 

Конструктивний тест 

 

Пояснити принцип та призначення електроністагмографії. 
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7. ШУМ 
 
 
 
 
 

 

7.1. Основні визначення 

Є декілька визначень терміну шум. Перше визначення: шум яв-

ляє собою звукові коливання, інтенсивність і частота яких змінюються 

несподівано та аперіодично. Згідно з другим визначенням, шум − це 

звук, який накладається на інший звук і взаємодіє з ним, тобто неба-

жаний для нашого слуху звук. У третьому сенсі шум – це будь-який 

звук, який заважає людині. Наприклад, звуки музики є корисними 

звуками для музиканта і шумом у другому сенсі  для людей, що роз-

мовляють,  або шумом у третьому сенсі для людини, яка хоче заснути. 

Отже, шум являє собою звукові коливання, миттєва амплітуда 

яких змінюється несподіваним чином. Величина миттєвої амплітуди 

шуму описується нормальним (гаусовим) розподілом.  

Шум може бути побутовим, виробничим, промисловим, транс-

портним, авіаційним. Шум виникає під час розваг, домашніх робіт, 

використання іграшок, включення тривожної сигналізації, збирання 

сміття, будівельних та ремонтних робі, запуску моделей аеропланів, 

картингів, спортивних автомобілей. 

7.2. Розподіл шуму за інтенсивністю 

Важливим параметром шуму є  рівень інтенсивності звуку L, 

який можна записати так: 

L = 20lg
0p

p
,    ( 7.1 ) 

 

де р – звуковий тиск;  р0 = 20 10
-6 

Па. 

Еквівалентний рівень звуку визначається за виразом: 

 

Lекв = 10lg[(1/T) dt

T

L

0

10/10 ],                   ( 7.2 ) 

 

де L – миттєвий рівень інтенсивності звуку; Т – час усереднення (зви-

чайно, 1, 8 або 24 год).  
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Графічне зображення еквівалентного рівня звуку наведено на рис. 7.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Приклад 

 Розглянемо чотири часових інтервали тривалістю 15 хв, протягом яких  рі-

вні інтенсивності звуку становили 55, 58, 56 та 70 дб відповідно. Визначити екві-

валентний рівень звуку, що утворювався за годину. 

 

Розв’язання 

 Відповідно до формули ( 8.2 ) можна записати: 

Lекв = 10lg( ¼ )(10
55/10

 + 10
58/10

 + 10
56/10

 +10
70/10

) = 64,5 дб. 

 

7.3. Сумарний шум 

Якщо діють два або більше нескорельованих джерел шуму, су-

марний шум описується виразом: 

Lсум = 10lg
N

i

Li

1

10/
10 ,                            ( 7.3 ) 

 

де  Li  − рівень інтенсивності звуку кожного джерела; N – кількість 

джерел. 

 
Приклад 

 Окремі вклади в шум п’яти машин становили: 85, 88, 80, 70 та 95 дб. Ви-

значити сумарний шум, що відчувається у місці розташування машин. 

 

Розв’язання 

 Використовуючи рівняння ( 7.3 ), отримуємо:  

Lсум = 10lg (10
85/10

 + 10
88/10

 + 10
80/10 

+ 10
70/10

 + 10
95/10

) = 96,25 дб. 

 

Рис. 7.1. Еквівалентний шум 
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 7.4. Розподіл шуму за частотою 

Крім того, інтенсивність звуків, що оточують нас, залежить від 

частоти. Якщо середня потужність (сума інтенсивностей всіх гармонік, 

що складають шум) є величиною сталою  в певному частотному діапа-

зоні, такий шум називають білим. У цьому випадку шум містить усі 

звукові частоти. Якщо  шум переважно складається з високочастотних 

звукових коливань, він називається фіолетовим (за аналогією зі світ-

ловими коливаннями); якщо домінують низькочастотні звукові коли-

вання, шум називають рожевим. Спектральна густина потужності 

шуму розподілена за законом 1/f .  

Так, для білого шуму  = 0, для рожевого та блакитного  = 1, 

для коричневого та фіолетового  = 2, для чорного   2. Білий шум 

має всі звукові частоти в рівних пропорціях: наприклад, частотний ді-

апазон 40 60 Гц має таку ж потужність, як діапазон 4000 4020 Гц. Сі-

рий шум сприймається як звук однакової гучності на всіх частотах.   

У коричневому шумі переважають низькочастотні компоненти.  

У рожевому шумі та-

кож більше низькочастотних 

складових, але на долю ін-

ших спектральних компонен-

тів припадає значно більше 

енергії, ніж у коричневого 

шуму. Частотний спектр ро-

жевого шуму плоский у лога-

рифмічному масштабі: він 

містить однакову потужність 

в діапазонах 40 60 Гц та 

4000 6000 Гц. Зменшення 

густини потужності на октаву 

становить 3 дб для рожевого 

шуму та 6 дб  для коричне-

вого; збільшення густини по-

тужності на октаву на 3 дб 

характерно для блакитного 

шуму та на 6 дб  для фіоле-

тового.  

Спектри шумів різних кольорів наведено на рис. 7.2.  

 

 

7.5. Вплив шуму на живі організми  

Розрізняють такі рівні шуму:  

 

Рис. 7.2. Розподіл шуму за час-

тотою (пояснення в тексті) 
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Слабкий  

30 дб – шепотіння, тиха бібліотека  

Помірний  

40–50 дб – помірний дощ, спокійна кімната  

Інтенсивний  

60–80 дб – будильник, дорожній рух, пилосос  

Дуже інтенсивний  

90–110 дб – газонокосарка, дриль, рок-музика, автострада, ба-

рабани   

Який викликає болісні відчуття 

120–150 дб – відбійний молоток, пожежна сирена, реактивний 

двигун  

Шумове забруднення – це небажані для навколишнього середо-

вища звукові коливання, які утворює людина або механізми. Шумове 

забруднення навколишнього середовища стало великою загрозою для 

здоров’я людини.  Протягом дня мешканці  великих міст примушені 

терпіти шумові перевантаження на рівні 65 70 дб і більше. Є прямий 

зв’язок  між інтоксикацією шумом і серцевими хворобами. В зонах 

великих аеропортів, де рівень шумів досягає 100 дб, збільшився про-

даж снотворних ліків, а діти цих районів гірше засвоюють навчальний 

матеріал. Шум, величиною 90 дб викликає різноманітні фізіологічні 

порушення. Верхня границя для людини становить 140 дб, при 

160 170 дб відбувається руйнування барабанної перетинки вуха лю-

дини. Крім того, шум може бути причиною руйнування органу Корті, 

бо найбільш уразливими серед всіх елементів слухового аналізатора 

від дії шуму високої інтенсивності є волоскові клітини внутрішнього 

вуха. Причому, якщо волоскові клітини зазнають серйозного пошко-

дження, вони вже не здатні відновлювати свої функції і бути заміще-

ними іншими клітинами. Наслідком цього може бути часткова або по-

вна втрата слуху. 

Для кількісної оцінки впливу шуму на слух використовують па-

раметр, що характеризує зміну слухової чутливості  індукований шу-

мом пороговий зсув (ІШПЗ), який визначається шляхом вимірювання 

порогу слухової чутливості до і після дії шуму. Цей зсув може бути 

тимчасовим або постійним залежно від параметра шуму (інтенсивнос-

ті, тривалості, частотного складу).  

Слух спроможний відновлюватися після припинення дії шуму 

на рівнях інтенсивності, що не перевищує 30 дб, вже через 16 24 год. 

Слід зазначити, що для помірних рівнів шумового впливу процес від-

новлення слуху характеризується лінійною залежністю від часу у ло-

гарифмічному масштабі. Вплив більших рівнів інтенсивності викли-
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кає безповоротні пошкодження волоскових клітин, що призводять до 

сталого порогового зсуву. Експерименти на тваринах, які зазнали 

впливу акустичного шуму різної частоти, з наступним гістологічним 

аналізом кількості пошкоджених волоскових клітин у внутрішньому 

вусі свідчать про те, що поріг слухової чутливості зменшується в об-

ласті 10
3

10
4
 Гц. Кількість  волоскових клітин, що залишилися, може 

досягати при цьому лише 40 відсотків від норми. 

На здоров’я людини впливає шум невеликої інтенсивності, але 

тривалий; високочастотний шум; імпульсний шум. 

Крім того, шум викликає порушення тиску крові, серцевої дія-

льності, притупляє увагу, збільшує утомленість, дратівливість. 

Звичайно, вплив шуму на людину залежить як від рівня інтенси-

вності звуку, так і від тривалості дії джерела шуму. 

Моніторинг шуму передбачає планування розташування джерел 

шуму, врахування та запис побажань та скарг мешканців як під час 

планування, так й після нього, оцінювання відповідності активності 

джерел шуму законотворчим нормам та актам, вимірювання рівнів 

шуму у польових умовах, підрахунки рівнів шуму, картографування 

розташування джерел шуму, тренінг спеціалістів, використання захи-

сних та шумоізоляційних засобів, підготовку звітів для мешканців або 

адміністрації регіону, архивування даних. 

Рекомендовані норми шуму в приміщеннях і на територіях ста-

новлять: 30 35 дб на територіях заповідників; 34 37 дб у спальних 

приміщеннях (будинки, лікарні, квартири); 56 66 дб у приміщеннях 

магазинів, заводів тощо. 

 

7.6. Вимірювання рівнів шуму 

Для оцінювання рівнів шуму використовують шумоміри і аналі-

затори шуму. Принцип дії шумоміра полягає в перетворенні звукового 

тиску в електричний сигнал мікрофоном. Цей сигнал підсилюється і 

калібрується. Типовий діапазон рівнів інтенсивності, які оцінюються 

шумоміром, становить  30 140 дб. Розглянемо основні конструкції 

конденсаторів, призначених для вимірювання шумів. 

 Конденсаторний мікрофон складається з двох пластин, одна з 

яких займає фіксоване положення, а друга є діафрагмою (рис. 7.3).  

Під впливом звукової хвилі діафрагма вигинається, відстань між 

пластинами та ємність конденсатора відповідно змінюються, що ви-

кликає зміну електричного сигналу в системі реєстрації. 
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 П’єзоелектричний мікрофон також містить діафрагму, але вона 

пов’язана з п’єзокристалом, який  під впливом звукової хвилі перет-

ворює механічні коливання діафрагми в електричний сигнал . 

 Електретний мікрофон базується на використанні електрета – 

діелектрика, що тривало зберігає  поляризований стан після зняття зо-

внішньої дії, яка викликає поляризацію. Таким електретом  в даній 

конструкції мікрофона є полімерна плівка, поєднана з металізованим 

електродом, який утворює з фіксованим електродом конденсатор (рис. 

7.4). Під впливом звукової хвилі величина заряду на обкладинках кон-

денсатора за рахунок електретного ефекту змінюється, що призводить 

до відповідної зміни електричного сигналу. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Аналізатори частоти шуму, що працюють у режимі реального 

часу або використовуючи швидке Фур’є перетворення, дозволяють 

оцінити шумовий сигнал на кожній частоті одночасно. Результати 

Рис. 7.3. Схема конденсаторного мікрофона 
 

Рис. 7.4. Схема електретного мікрофона 
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аналізу виводяться на дисплей і демонструють залежність рівня інтен-

сивності звуку від частоти. 

7.7. Звукова ізоляція 

 Якщо джерело небажаного звуку знаходиться у сусідній кімнаті, 

то безпосереднє пропускання звуку через стінку залежить від ізоля-

ційних властивостей останньої. 

Звукова ізоляція R стінки визначається за виразом: 

77 

 

R = 10lgІі/Іt,    ( 7.4 ) 

 

де  Іі    інтенсивність джерела небажаного звуку; Іt   інтенсивність 

звуку, який проходить через стінку.  

 Якщо звук поширюється через стінку дифузно, то інтенсивність 

джерела небажаного звуку визначиться так: 

 

Iі = pa
2
 / 2 ,    (  7.5  ) 

 

ра  звуковий  (або акустичний) тиск, який утворюється в ділянках 

згущення частинок в акустичній хвилі;  –  питомий хвильовий опір 

середовища. 

Використовуючи рівняння ( 6.1 ) та ( 7.1 ), можна отримати ви-

раз для рівня звукової ізоляції: 

 

R = 10lg
ст

аа

S

Арр

44

22

,                      ( 7.6  ) 

 

де А  – загальне поглинання звуку у кімнаті, де він сприймається (ефе-

ктивна площа, через яку проходять всі звуки, помножена на коефіці-

єнт поглинання);  Sст – площа стінки. 

 Отже, рівень звукової ізоляції дорівнює: 

 

R = Le – L0 + 10lg
стS

А
,   (  7.7  ) 

 

де Le та L0  – рівень тиску звуку у кімнатах, де знаходиться джерело 

звуку та де звук сприймається відповідно. 
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Приклад 

 Дві  кімнати відділені одна від другої стіною  площею 12 м
2
. Рівень тиску звуку у 

кімнатах, де знаходиться джерело звуку та де звук сприймається, становить Le = 110 дб та 

L0 = 63м дб. Визначити рівень звукової ізоляції стіни, якщо поглинання звуку в другій 

кімнаті дорівнює А = 3 м
2
. 

 

Розв’язання 

 Використаємо рівняння ( 7.7 ): 

R = Le – L0 + 10lg
S

А
 = 110 дб  63 дб + 10lg

12

3
= 47  10 0,6 = 41 дб.  

 

Час реверберації  це швидкість, з якою звук загасає до рівня 

1/10
6
 початкової інтенсивності (що відповідає зменшенню рівня інтен-

сивності на 60 дб).  Час реверберації пропорційний об’єму V кімнати 

та обернено пропорційний поглинанню A = iiS : 

 

T(с) = 0,16V/ iiS ,                                      ( 7.8 ) 

 

де Si  площа кожної поверхні, через яку проходить звук; i  коефіці-

єнт поглинання кожної поверхні. 

 Оскільки коефіцієнт поглинання залежить від частоти (див. 

табл. 7.2), на практиці вимірюють усереднений за  частотою час реве-

рберації Т : 

 

Т  = 
3

)2000()1000()500( ГцТГцТГцТ
.             ( 7.9 ) 

 

Приклад 

 Під час будівництва наукової лабораторії технічні вимоги вимагають дося-

гнення часу реверберації 0,8 с. Розміри лабораторії 7 9 3 м. Приміщення має  

двері площею 2 м
2
 та вікно площею 6 м

2
, розміщені на стінці 7 3 м. Знайти реаль-

ний час реверберації. 

Розв’язання 

 Підберемо матеріали, необхідні для обладнання лабораторії (табл. 7.1). 

 

7.1. Кількість матеріалів, необхідних для обладнання лабораторії 

Поверхня Покриття Площа, м
2 

Підлога Лінолеум 63 

Двері Дерево 2 

Стіни (за винятком дверей 

та вікна) 

Бетонний блок 88 

Стеля Штукатурка 63 

Вікно Скло 6 

 

 Визначаємо коефіцієнти поглинання, використовуючи табл. 7.2. 
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7.2. Значення коефіцієнта поглинання для різних матеріалів залежно від частоти звуку 

Матеріал Коефіцієнт поглинання звуку,  

 250 Гц 500 Гц 1000 Гц 2000 Гц 4000 Гц 

Штукатурка 0,15 0,10 0,05 0,05 0,05 

Цегла 0,02 0,03 0,04 0,05 0,07 

Бетон 0,05 0,06 0,07 0,09 0,08 

Скло 0,08 0,05 0,04 0,03 0,02 

Двері  0,10 0,08 0,08 0,08 0,08 

Лінолеум, 

паркет 

0,03 0,04 0,05 0,05 006 

Килим на 

підлозі 

0,03 0,06 0,15 0,30 0,04 

Обчислюємо загальне поглинання А звуку у лабораторії, де він сприйма-

ється, як добуток ефективної площі S, через яку проходять всі звуки, помножену 

на коефіцієнт поглинання , для частот 500, 1000 та 2000 Гц: 

 

Підлога(лінолеум): А = Sпідл[ (500 Гц)]   = 63 0,04 = 2,52 м
2
; 

   А = Sпідл[ (1000 Гц)] = 63 0,05 = 3,15 м
2
; 

А = Sпідл[ (2000 Гц)] = 2 0,05   = 3,15 м
2
. 

 

Двері:   А = Sдв[ (500 Гц)]     = 2 0,08   = 0,16 м
2
; 

   А = Sдв[ (1000 Гц)]   = 2 0,08   = 0,16 м
2
; 

А = Sдв[ (2000 Гц)]   = 2 0,08   = 0,16 м
2
. 

 

Стіни:   А = Sст[ (500 Гц)]     = 88 0,06 = 5,28 м
2
; 

   А = Sст [ (1000 Гц)]  = 88 0,07 = 6,16 м
2
; 

А = Sст [ (2000 Гц)]   = 88 0,09 = 7,92 м
2
. 

 

Стеля:   А = Sс[ (500 Гц)]        = 63 0,10 = 6,30 м
2
; 

   А = Sс [ (1000 Гц)]     = 63 0,05 = 3,15 м
2
; 

А = Sс [ (2000 Гц)]     = 63 0,05 = 3,15 м
2
. 

 

Вікно:   А = Sв[ (500 Гц)]        = 6 0,05   = 0,30 м
2
; 

   А = Sв [ (1000 Гц)]     = 6 0,04   = 0,24 м
2
; 

А = Sв [ (2000 Гц)]     = 6 0,03   = 0,18 м
2
. 

 

Визначаємо суму загального поглинання для частот 500, 1000 та 2000 Гц: 

 

А (500 Гц)]   = 14,56 м
2
; 

А (1000 Гц)] = 12,86 м
2
; 

А (2000 Гц)] = 14,56 м
2
. 

 

Обчислюємо час ревереберації для частот 500, 1000 та 2000 Гц: 

   

Т (500 Гц)]   = 2,08 с; 

Т (1000 Гц)] = 2,35 с; 
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Т (2000 Гц)] = 2,65 с. 

 

Знаходимо усереднений за частотою час реверберації: 

 

Т  = (2,08 с + 2,35 с + 2,65 с)/3 = 2,36 с. 

 

Це значення перевищує те, що задано технічними вимогами. 

Аудиторні завдання 

 

1. Надати всі визначення шуму. 

2. Що таке еквівалентний шум? 

3. Як визначають сумарний шум? 
 

Альтернативні тести 

Чи вірні ствердження, що на здоров’я людини  впливає: 

1. шум невеликої інтенсивності, але тривалий.  Так Ні 

2. височастотний шум.    Так     Ні 

3. імпульсний шум. Так Ні 
  

 

Чи вірно ствердження, що: 

“Слух здатний відновлюватися після припинення дії шуму на 

рівнях інтенсивності, що не перевищують 30 дб, вже через 16−24 хви-

лини”.      Так      Ні 

 

Парно-вибірковий тест 

Знайти відповідні пари “мікрофон для вимірювання шуму – принцип 

дії” 

а. конденсаторний мікрофон  1.оцінювання шумового сигналу на    

всіх частотах  одночасно       

б. п'єзоелектричний мікрофон 2.використання поляризованного 

стану діелектрика після припинен-

ня зовнішньої дії 

в. Електретний мікрофон  3.перетворення механічних коли-

вань на електричний сигнал 

г. Аналізатор частоти шуму  4.вигин діафрагми та зміна ємно-

сті конденсатора 
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Акордно-вибірковий тест 

Знайти вірне ствердження: 

Руйнування барабанної перетинки відбувається внаслідок дії 

шумів на рівні:  1. 65-70 дб; 2. 90 дб; 3. 100 дб; 4. 160-170 дб. 

 

Репродуктивні тести 

 

1. Що таке індукований шумом пороговий зсув? 

2. Який шум називають рожевим і чому? 

3. Чим визначається звукова ізоляція? 

4. Що таке час реверберації? 

 

Вибірковий тест 

 

Які норми шуму рекомендовані в заповідниках: 

1. 10−15 дб;2. 30−35 дб; 3.34−37 дб;4. 56−60 дб; 4. 80−95 дб. 
  

Конструктивний тест 

 

В чому полягає моніторинг шуму? 
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8.  ВОЛОГІСТЬ 
 
 
 
 
 

 

8.1. Параметри вологості 

 Вода може існувати в атмосфері в трьох фазах  рідкій, газопо-

дібній і твердій. Газоподібна фаза води називається парою. Пара, яка 

знаходиться в термодинамічній рівновазі з рідиною (тобто в стані, ко-

ли число молекул, що переходить із рідини в пар, дорівнює числу мо-

лекул, що повертаються в рідину за одиницю часу), називається наси-

ченою. Під вологістю повітря розуміють наявність водяної пари у по-

вітрі. Повітря, що містить водяну пару, називають вологим, а те, що не 

містить – сухим. 

 Розглянемо основні параметри вологості повітря. 

Абсолютна вологість повітря а  кількість водяної пари у гра-

мах, що знаходиться в 1 м
3
 повітря  (г/м

3
). 

Пружність (парціальний тиск) водяної пари е  тиск, який ма-

тиме  водяна пара, що знаходиться в газовій суміші, якщо б вона одна 

займала об’єм, що дорівнює об’єму суміші при тій же температурі. 

Пружність насиченої пари Е  граничне значення тиску, яке ві-

дповідає рівновазі між парою і водою, тобто насиченому стану повіт-

ря при даній температурі. Пружність насиченої пари залежить від те-

мператури. Зв’язок пружності насиченої пари Е  з абсолютною темпе-

ратурою Т має вигляд: 

 

                                         lgE = 9,4  
2345

T
,                                   ( 8.1 ) 

 

де Е  у мілібарах (гектопаскалях); Т  у кельвінах.  

Відносна вологість повітря r  відношення пружності водяної 

пари е до пружності насиченої пари Е при даній температурі: 

 

                                               r = 
e

E
 100%.                                       ( 8.2 ) 
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Дефіцит вологості d  різниця між пружністю насиченої пари Е 

і пружністю водяної пари  е  при даній температурі: 

 

                                          d = Е – е.                                       ( 8.3 ) 

 

Точка роси Тd – температура, при якій повітря, якщо його охо-

лодити при сталому тиску, стає насиченою водяною парою. 

 

8.2. Вплив вологості на живі організми 

 Вплив вологості на організм людини. Людський організм бере 

участь у таких процессах теплообміну як випаровування (через пото-

виділення), теплову конвекцію та теплове випромінювання. Перший 

процес суттєво залежить від вологості:  при високих рівнях вологості 

повітря ефективність потовиділення тіла людини зменшується. Ком-

бінація високих температур та високої вологості провокує обмеження 

теплообміну між кровоносними судинами людини та довкіллям через 

теплопровідність. Така ситуація може призвести до гіперпірексії – пі-

двищення температури тіла вище 41,1 
0
С.  Кількість крові, що досягає 

внутрішніх органів тіла зменшується , що може викликати тепловий 

удар (гіпертермію).   

 Оптимальними рівнями відносної вологості для людини в до-

машніх умовах можна вважати діапазон від 30 % до 65 70 %, хоча ре-

комендований інтервал становить 30 50 %.  

 Вплив вологості на тварин Відносна вологість відіграє значну 

роль у життєдіяльності наземних тварин. Дійсно, повітря, що оточує 

тварину, містить менше вологи, ніж її власне тіло. Втрати води живим 

організмом відбуваються за рахунок кінцевих продуктів обміну речо-

вин. Постачання організму водою забезпечується в процесі годівлі та 

пиття. Чим вища відносна вологість, тим менша різниця між зовніш-

нім та внутрішнім середовищами тварини і тим відповідно менша по-

треба в зниженні втрат води або в протидії їм. Слід зазначити, що всі 

тварини відрізняються здатністю пристосовуватися до певних значень 

відносної вологості. На це впливає спосіб життя і навколишні умови. 

Про це свідчить також залежність від вологості температури тіла ам-

фібій, рептилій, комах. Суттєво впливає вологість на поширення на-

земних тварин, які через спосіб підтримання водного балансу зали-

шаються “водними”  земноводних, наземних ракоподібних, нематод, 

дощових черв’яків, молюсків тощо. Зазвичай, вони мешкають там, де 

відносна вологість близька до 100 %.  

Вплив вологості на мікроорганізми. Виживання мікроорганізмів, 

що мешкають у повітрі приміщень, залежить від відносної вологості. 
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Активність інфекційних бактерій та вірусів зводиться нанівець в інте-

рвалі відносної вологості 40 70 %. Алергенні кліщі  та гриби припи-

няють свою активність, якщо рівень відносної вологості не перевищує 

50 %, тоді як максимальна активність спостерігається при 80 %. Спо-

ри плісені та кліщі викликають такі захворювання людини як алергія 

та астма. Оптимальним з точки зору здоров’я людини слід вважати ві-

дносну вологість повітря приміщень  40 60 %.   

Рослини мають надземну частину, що зазнає такі ж втрати води, 

як і тварина, але підземна частина має безпосередній контакт з сере-

довищем, з якого постачається вода. Крім того, вода є не тільки зов-

нішнім фактором, але й ресурсом, що забезпечує життєдіяльність рос-

лини. Саме тому відносна вологість значно впливає на швидкість 

втрати води при транспірації. Простір листка в районі продихів харак-

теризується майже насиченим станом повітря, тоді як тиск водяної па-

ри в атмосферному повітрі залежить від відносної вологості повітря та 

його температури.  Якщо відносна вологість повітря підвищується, рі-

вень транспірації  зменшується, оскільки вода випаровується легше у 

сухе повітря, ніж у насичене. І навпаки – низькій рівень відносної во-

логості стимулює дифузію води з продихового простору у зовнішнє 

повітря. 

  

8.3. Вимірювання вологості 
Аспіраційний психрометр Асмана (прилад було створено у 

ХІХ сторіччі А.Р. Асманом) містить вентилятор 1, який обдуває два  

термометри  змочений 2 та сухий 3; ціна поділки термометрів стано-

вить 0,2 
0
С. Термометри розміщені у металевих захисних трубках 4, 

які потім з’єднані в одну. Резервуар одного з термометрів обмотаний 

батистом, що змочується. При вимірюванні вологості психрометр 

встановлюють вертикально і обдувають повітрям обидва термометри 

за допомогою вентилятора (рис. 8.1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Рис. 8.1. Аспіраційний 

психрометр Асмана 
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З поверхні резервуара змоченого термометра відбувається ви-

паровування води, яке залежить від вологості навколишнього повітря. 

За допомогою аспіраційного психрометра можна  визначити пруж-

ність водяної пари е за психрометричною формулою: 

 

е  = Е1  А(tC  tЗМ)рА,                         ( 8.4 ) 

 

де Е1 – пружність насиченої пари, яка відповідає температурі змоче-

ного термометра; А – психрометричний коефіцієнт (А = 6,62 10
-4

 К
-1

, 

якщо швидкість руху повітря становить 3 м/с); tC   температура сухо-

го термометра; tЗМ  температура змоченого термометра; рА  атмос-

ферний тиск ( в мм рт.ст. або паскалях).   

Пружність насиченої пари Е1, яка відповідає температурі змо-

ченого  термометра, та пружність насиченої пари Е, яка відповідає 

температурі сухого  термометра,  визначають у мм рт.ст. (табл.1 дода-

тка) або в паскалях (табл. 2  додатка). 

 Недоліком аспіраційного психрометра є те, що вентилятор захо-

плює повітря тільки на відстані декількох сантиметрів, що не дає змо-

гу точно визначити вологість на певних ділянках. Крім того, величина 

психрометричного  коефіцієнту  А залежить від швидкості вентиляції, 

температури та типу психрометра. Величина А = 6,62 10
-4

 К
-1

 достові-

рна для швидкостей вентиляції, що перевищують 3 м/с. Залежність 

величини А від швидкості вентиляції наведено в табл. 8.1. 

 

8.1. Залежність величини психрометричного  коефіцієнту  А від швид-

кості вентиляції 

Психрометричний 

коефіцієнт А 10
-4

, К
-1

 

13,0 9,0 7,8 7,1 6,7 

Швидкість вентиля-

ції, м/с 

0,12 0,50 1,00 2,00 4,00 

 

Залежність абсолютної похибки вимірювань вологості аспіра-

ційним психрометром з ціною поділки 0,1 
0
С від температури 

(табл.8.2) свідчить, що похибками можна знехтувати при температу-

рах, що перевищують 10 
0
С, тоді як зменшення температури викликає 

суттєве збільшення похибок. 
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8.2. Залежність абсолютної похибки вимірювань вологості від темпе-

ратури 

Відносна во-

логість, % 

-10 
0
С 0 

0
С 10 

0
С 20 

0
С 

10 6,0 3,2 2,0 1.3 

50 6,3 3,5 2,2 1,3 

100 6,7 4,0 2,5 1,9 

 

Психрометр Асмана 

може бути застосований 

для автоматизованих ви-

мірювань вологості повіт-

ря (рис. 8.2). З цією метою 

прилад обладнаний суди-

ною з достатньою для дов-

готривалих вимірювань 

кількістю води, помпою 

для її накачування та кон-

тактиними термометрами,  

які подають результати 

вимірювань  

у пам’ять системи реєст-

рації. 

 

Психрометр Августа. Прилад містить два термометри, закріп-

лені на одній оправі. Резервуар одного з термометрів обмотаний бати-

стом, що змочується. Сухий термометр вимірює температуру навко-

лишнього повітря. З поверхні резервуара змоченого термометра від-

бувається випаровування води, яке залежить від вологості навколиш-

нього повітря. Температура, яку показує зволожений термометр, зав-

жди менша, ніж температура, яку показує сухий термометр. 

Отже, обидва термометри завжди показують певну психромет-

ричну різницю температур t = tC  tЗМ, яка залежить від відносної во-

логості. Чим більша відносна вологість, тим менша психрометрична 

різниця. Якщо відносна вологість r = 100 %, психрометрична різниця 

t = 0. На основі вимірювань температур сухого та змоченого термо-

метрів визначають відносну вологість за допомогою таблиці, що на-

несена на панелі приладу (див. додаток).  

 Рис. 8.2. Автоматизований аспі-

раційний психрометр Асмана 
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Волосяний гігрометр. Дія приладу базується на здатності зне-

жиреної волосини змінювати свою довжину при зміні вологості (рис. 

8.3). Водяна пара спроможна конденсуватися в капілярних порах люд-

ської волосини. Збільшення вологості призводить до зменшення угну-

тості менісків води в порах, завдяки чому волосина видовжується. Ви-

довження волосини відбувається пропорційно логарифму відносної 

вологості. Пучок таких волосин використовують в гігрографі – прила-

ді для безперервного запису відносної вологості повітря (рис. 8.4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Інші матеріали можуть бути застосовані як сенсори в гігромет-

рах – нейлон, бавовна, кишкова мембрана корови або свині. Перева-

гою волосяних гігрометрів є незалежність результатів вимірювань від 

температури – при зміні температури від –30 
0
С до +40 

0
С величина 

похибки вимірювань знаходиться в інтервалі 1-3 %; кишкова мембра-

на демонструє найбільшу чутливість до зміни вологості. Волосяні гіг-

рометри мають просту конструкцію та невисоку ціну. Недоліком во-

лосяних гігрометрів є збільшення часового відгуку від температури. З 

табл.8.3 видно, що зменшення температури призводить до значного 

збільшення відгуку. 

 

 

 

 

 

Рис.8.4. Схема волосяного гігрографа 
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8.3. Вплив температури на часовий відгук (в секундах) різних гігроме-

трів. 

Тип сенсо-

ра 

20 
0
С 10 

0
С 0 

0
С –10 

0
С –20 

0
С –30 

0
С 

Звичайна 

волосина 

30 40 55 175 400 800 

Ламінована 

волосина 

10 10 12 15 20 30 

Кишкова 

мембрана 

6 10 20 50 100 200 

 

Ще одним недоліком гігрометрів є явище гістерезису – якщо гі-

грометр зберігається протягом декількох днів в сухому приміщенні, 

результати вимірювання вологості можуть значно (до 15 %) відрізня-

тися від тих, що отримані за допомогою гігрометра, який тримали в 

вологому приміщенні. Через це гігрометри такого типу вимагають по-

стійного калібрування. 

Вимірювання вологості за допомогою номограми. Взаємозв’язок 

між параметрами вологості може бути представлений графічно за до-

помогою номограми.  
 

Приклад 

Визначити за допомогою номограми пружність е водяної пари, пружність 

Е насиченої пари, що відповідає температурі сухого термометра, та пружність Е1 

насиченої пари, що відповідає температурі змоченого термометра, відносну воло-

гість  r, дефіцит вологості d і точку роси Тd, якщо температура сухого термометра 

30 
0
С, а температура змоченого термометра 19 

0
С. 

 

Розв’язання 

1. На горизонтальній осі номограми (рис. 8.5) з точки, що відповідає тем-

пературі змоченого термометра 19 
0
С (точка А), проводимо вертикальну лінію АБ 

до перетину з кривою r = 1,0 (точка Б). 

2. З точки Б проводимо горизонтальну лінію БВ до перетину з лівою вер-

тикальною віссю номограми (точка В). На цій осі визначаємо пружність Е1 наси-

ченої пари, що відповідає температурі змоченого термометра: Е1 = 22,5 гПа. 

3. З точки Б проводимо похилу лінію БД до перетину з вертикальною ліні-

єю ГД, що відповідає температурі сухого термометра 30 
0
С (точка Д). 

4. З точки Д проводимо горизонтальну лінію ДЖ до перетину з лівою віссю 

номограми (точка Ж), яка дає значення пружності е водяної пари при даній тем-

пературі: е = 15 гПа. 

5. З точки Г, що відповідає температурі сухого термометра, проводимо ве-

ртикальну лінію ГЗ до перетину з кривою r = 1,0 (точка З). 

6. З точки З проводимо горизонтальну лінію ЗІ до перетину з лівою верти-

кальною віссю номограми (точка І). На цій осі визначаємо пружність Е насиченої 

пари, що відповідає температурі сухого термометра: Е = 42,5 гПа. 
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7. З точки Д проводимо лінію ДК, паралельну найближчій кривій номогра-

ми, до  перетину з правою вертикальною віссю номограми (точка К), яка дає зна-

чення відносної вологості при даній температурі: r = 0,35. 

8. На лівій вертикальній осі визначаємо різницю між значеннями Е та е (ві-

дстань ІЖ), яка відповідає дефіциту вологості:  d = 42,5 – 15 = 27,5 гПа. 

9. Знаходимо точку Л перетину прямої ДЖ з кривою r = 1,0 (точка Л) і ви-

значаємо на горизонтальній осі номограми точку роси: Тd = 12 
0
С. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

Контрольне завдання 

Визначити за допомогою номограми (рис. 8.6) пружність е водяної пари, 

пружність Е насиченої пари, що відповідає температурі сухого термометра, та 

пружність Е1 насиченої пари, що відповідає температурі змоченого термометра, 

відносну вологість  r, дефіцит волості d і точку роси Тd, якщо температура сухого 

термометра та температура змоченого термометра  визначаються за таблицею згі-

дно з варіантом, що встановлений викладачем. 

Варіант Температура 

сухого термометра 

Температура 

змоченого термометра 

1 28 23 

2 32 28 

3 35 30 

4 31 20 

5 25 18 

6 36 32 

Рис. 8.5. Процедура визначення параметрів вологості за допо-

могою номограми 
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Вимірювання вологості за віртуальними психрометричними 

таблицями. Використовуючи ці таблиці (для цього треба зайти в Інте-

рнеті на сайт http://www.met.rdg.ac.uk/~swshargi/MicroMetSoft.html), 

можна за атмосферним тиском, температурами сухого і змоченого 

термометрів визначити пружність водяної пари е, пружність насичної 

пари Е, абсолютну вологість а, відносну вологість повітря  r, масову 

частку вологи q та точку роси Тd. 

Сорбційний гігрометр. В основу приладу покладено вимірюван-

ня залежності електропровідності вологосорбуючої плівки від волого-

сті середовища, яке аналізується. Вологочутливий елемент гігрометра 

виготовлений з полікарбонату з намотаними на нього провідниками з 

паладієво-срібного стопу; на корпус елемента нанесено вологосорбу-

ючу стрічку, що містить сіль LiCl. 

Ємнісний гігрометр. Основу приладу становить гігроскопічна 

полімерна плівка, з обох боків якої розташовані пористі металеві еле-

ктроди, що утворюють конденсатор ємністю близько 500 пФ (рис. 

8.7). Внаслідок поглинання плівкою молекул води об’єм плівки збі-

льшується, відстань між електродами також збільшується, що призво-

 

Рис. 8.6. Номограма для вимірювання параметрів вологості 

 

http://www.met.rdg.ac.uk/~swshargi/MicroMetSoft.html
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дить до зміни ємності конденсатора. Ємністний гігрометр застосову-

ється для вимірювання відносної вологості.  

Перевагою приладу є його компактність (розміри приладу ста-

новлять 6 мм
2
), слабка залежність результатів вимірювань від зовніш-

ньої температури, лінійність шкали в області 0−80% відносної волого-

сті, швидкодія, малі значення гістерезису.  

Недоліком приладу є вплив зовнішніх забруднень на результати 

вимірювань. Гігрометри цього типу використовують у засобах авто-

матизованого контролю вологості повітря. 
 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Конденсаційний гігрометр. Один з методів оцінки абсолютної 

вологості заснований на вимірювання точки роси. Якщо плоску гла-

деньку поверхню охолоджувати, можна спостерігати конденсацію во-

логи на ній. Температура поверхні в цей момент дуже близька до  той, 

при якій повітря стає насиченою водяною парою, тобто до точки роси. 

Залишається тільки точно виміряти цю температуру. На рис. 8.8 вид-

но, що конденсаційний гігрометр складається з маленького дзеркала, 

на яке нанесено тонкий антікорозійний шар золота. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 8.7. Ємнісний гігрометр: а − гігроскопічна полімерна 

плівка з металевими електродами; б − конструкція гігрометра 

 

 

Рис. 8.8. Конденсаційний гігрометр 
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Дзеркало охолоджується напівпровідниковим елементом, що 

працює на основі ефекту Пельтьє, і опромінюється фотодіодом. Коли 

поверхня дзеркала покривається росою, поверхня дзеркала починає 

розсіювати оптичне випромінювання; вертикальна компонента розсія-

ного випромінювання реєструється фотодетектором, електричний си-

гнал з виходу якого підсилюється і подається на систему підігрівання 

дзеркала. Нагріте дзеркало знову може бути охолоджено і процес ви-

мірювань продовжується. Визначення температури дзеркала за допо-

могою термодетектора дає можливість оцінити абсолютну вологість 

повітря.  

Перевагою приладу є його висока чутливість, можливість вимі-

рювання абсолютної вологості в широкому інтервалі температур (–80 

- +100 
0
С) з точністю близько 1 

0
С.  

Недоліком приладу є спотворення результатів вимірювання при 

низьких температурах, необхідність контролювати якість поверхні 

дзеркала, складність конструкції, дорожнеча. 

8.4. Вологість грунту 

Грунт складається з твердих частинок, пори між якими заповне-

ні повітрям (сухий грунт) або водою (грунтовий розчин). Але ці дві 

ситуації  − екстремальні. Взагалі в порах є і повітря, і вода.  

Вологість відносно сухої маси − відношення маси води до сухої 

маси: 

m = 
m

m

b

c

= b

c

bS

cS
= b

c

b

c
,                      ( 8.5 ) 

 

де в   і  с − густина води і сухого грунту. 

Вологість у процентах сухої маси визначається за виразом: 

 

Pm =  m 100%.                               ( 8.6 ) 

 

Об’ємна вологість − відношення об’єму води до загального 

об’єму грунту: 

 

V = 
V

V

bS

SD

b

D

в

гр

.                             ( 8.7 ) 

 

Об’ємна вологість у процентах визначається як: 

 

PV =  V 100% =100% 
b

D
 .               ( 8.8 ) 
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8.5. Вимірювання вологості грунту 

Гравіметричний метод  базується на визначенні маси води і ма-

си сухого грунту. Зразок грунту нагрівають до 105 
0
С до отримання 

сталої ваги; процес триває 10−12 год. Вологість грунту визначають як 

відношення маси втраченої води до маси сухого грунту. Якщо потріб-

но оцінити об’ємну вологість, останнє відношення помножують на ві-

дношення об’ємної щільності грунту до густини води. Перевагою ме-

тоду є  можливість брати зразки безпосередньо з грунту за допомогою 

бура, простота процесу обчислень, невисока вартість обладнання. До 

недоліків належать складність визначення води в грунті з неоднорід-

ним профілем, потреба у багатьох зразках при дослідженнях залежно-

сті вмісту води від часу та простору, руйнівність методу та його дов-

готривалість. 

Нейтронний метод використовує оцінку послаблення потоку 

швидких нейтронів атомами водню, що містяться в грунтовій воді. 

Металевий зонд діаметром близько 40 мм, що містить джерело швид-

ких нейтронів (суміш радону та берілію, 2–5 мКі, або суміш 
241

Аm та 

берілію, 100 мКі) і детектор повільних нейтронів устромляють у грунт 

(рис. 8.6).  

Швидкі нейтрони (4,5–5,0 МеВ або 1–12 МеВ) поширюються 

радіально в грунті. Внаслідок пружних зіткнень з ядрами речовини 

грунту вони втрачають свою кінетичну енергію; рівень послаблення 

швидких нейтронів пропорційний кількості атомів водню, суттєвим 

джерелом яких є грунтова вода. Повільні нейтрони (0,025 еВ) оточу-

ють зонд, деякі з них потрапляють на детектор. Сигнал з виходу дете-

ктора через кабель подається на систему реєстрації.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 8.6. Нейтронний метод визначення вологості грунту  
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Перевагами методу є можливість оцінки води в великих грун-

тових об’ємах, здатність вимірювати об’ємну вологість грунту, не-

руйнівність методу, швидкодія, здатність вимірювати вологість грун-

ту протягом довгого періоду часу.  

Недоліками є необхідність роботи з радіоактивними джерелами, 

потреба у калібруванні приладу, дорожнеча обладнання, неточність 

вимірювань поблизу грунтової поверхні. 

Вимірювання поглинання гама-випромінюваня. Метод передба-

чає визначення вологості грунту у шарах товщиною  1–2 см. Принцип 

методу полягає в оцінці залежності рівня поглинання гама-

випромінювання від вмісту грунтової води за умову постійності щіль-

ності грунту. Як джерело гама-випромінювання використовують 
137

Сs 

(25 мКі). Потік випромінювання діаметром близько 4,8 мм формуєть-

ся коліматором. Об’ємну вологість грунту визначають за виразом: 

V = ln(Nд/Nв)/ d,                              ( 8.9 ) 

 

де Nд  – швидкість лічіння гама-випромінювання, що утворюється 

джерелом; Nв   – швидкість лічіння гама-випромінювання, що прохо-

дить через грунт;  – коефіцієнт послаблення гама-випромінювання 

водню;  d – товщина зразка. 

Метод реєстрації поглинання гама-випромінювання має ті ж са-

мі переваги та недоліки, що й нейтронний метод. Додатковою перева-

гою є можливість вимірювань на незначних горизонтальних та верти-

кальних відстанях; до додаткових недоліків належать вплив неоднорі-

дності грунтової щільності та вмісту води на роздільну здатність ме-

тоду, необхідність строгого збігу двох отворів від джерела та детекто-

ра, висока вартість та трудоємність процесу вимірювань. 

Діелектричний метод заснований на вимірюванні частотної за-

лежності комплексної діелектричної проникності грунту ( ): 

 

( ) = р( ) + і у( ),                               ( 8.10 ) 

де р( ) – реальна частина  ( ); у( ) – уявна частина  ( ); і – корінь 

квадратний з –1;  – кутова частота. 

Діелектрична проникність речовини характеризує поляризацію 

діелектриків під впливом зовнішнього електричного поля; вона пока-

зує, у скільки разів сила взаємодії між зарядами у вакуумі перевищує 

силу взаємодії  між тими ж зарядами в даному середовищі. Через ек-

ранізацію вільних зарядів зв’язаними, які утворюються внаслідок по-
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ляризації середовища, виникає ослаблення взаємодії зарядів. Діелект-

рична проникність води є майже сталою величиною (близько 80), тоді 

як діелектрична проникність грунту дуже чутлива до об’ємної волого-

сті грунту. Наприклад, зміні вмісту води у грунті від 20 % до 21,8 % 

відповідає зміна діелектричної проникності грунту від 3 до 5. 

На практиці, вимірювання діелектричної проникності грунту 

здійснюють за допомогою декількох підходів: 

1) визначення опору між двома електродами, розміщеними в 

грунті. Сенсор такого типу компактний, але проблема полягає в тому, 

що опір грунту суттєво залежить від концентрації іонів у грунті, через 

що процес вимірювань потребує калібрування; 

2) вимірювання ємності конденсатора, який утворюється воло-

гим грунтом між двома обкладинками (рис. 8.7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Цей метод характеризується невисокою вартістю, швидкодією, 

він може бути застосований в автоматизованих системах вимірювання 

вологості грунту. Недоліком методу є необхідність калібрування; 

 

 

Рис. 8.7. Вимірювання ємності конденсатора, що утво-

рюється вологим грунтом між двома обкладинками 
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Діелектричні методи характеризуються здатністю надавати аб-

солютні величини вмісту води у грунті, вони можуть постачати інфо-

рмацію з будь-якої глибини грунту з високою точністю. 

Метод часової рефлек-

тометрії передбачає генера-

цію високочастотного елект-

ромагнітного імпульсу та його 

поширення у грунт за допомо-

гою двоелектродної або коак-

сіальної лінії (рис.8.8). Вимі-

рюється час між моментом по-

силання імпульсу та його ре-

єстрації приймачем  після від-

бивання від грунту.  

Швидкість поширення 

імпульсу в   такій системі ви-

значається за виразом: 

υ = c/  ,                                           ( 8.11 ) 

де с – швидкість світла у вакуумі;   – діелектрична проникність речо-

вини. 

Для чистої води  (  = 80) швидкість поширення імпульсу стано-

вить 3,3 10
7
 м/с, тоді як в вологому грунті (  = 16) ця швидкість дорів-

нює 7,5 10
7
 м/с. 

Перевагою методу часової рефлектометрії є швидкодія; метод 

пропонує вимірювання об’ємної вологості грунту та не потребує калі-

брування. Недоліком є вплив солоності води на результати вимірю-

вань. 

Аудиторні завдання 

 

Використовуючи психрометричне рівняння та дані табл.2 (див. 

додаток), знайти насиченість водяної пари е, максимальну насиченість 

водяної пари Е1 при температурі змоченого термометра, максимальну 

насиченість водяної пари Е при температурі сухого термометра, від-

носну вологість повітря  r та дефіцит вологості d для зданих значень 

температури сухого та змоченого термометрів. Атмосферний тиск 

становить 105 Па. 

 

 

Рис. 8.8. Метод часової реф-

лектрометрії 
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Варіант Температура сухого 

термометра  

tс,  
0
С 

Температура змочено-

го термометра tзм,  
0
С. 

1 25 20 

2 27 22 

3 33 22 

4 30 24 

5 24 18 

6 30 19 

Аудиторні завдання 
 

 Використовуючи формулу ( 8.1 ), знайти пружність насиченої 

пари Е (мбар) при температурі 313 К.                                            

Альтернативні тести 

Чи вірно ствердження, що: 

1. гравіметричний метод  базується на визначенні маси води і 

маси сухого грунту:   Так       Ні 

 

Парно-вибірковий тест 

Знайти відповідні пари “Метод вимірювання вологості грунту – прин-

цип його реалізації” 

а. гравіметричний метод              1.реєстрація часу прохо-

дження імпульсу після його відби-

вання від грунту       

   б. нейтронний метод                  2. вимірювання частотної 

залежності діелектричної 

проникності грунту 

в. метод часової рефлектрометрії               3. оцінка рівня поглинання 

гама-випромінювання 

г. oцінка потоку нейтронів                          4.  визначення маси води і  

                                                              сухого грунту                                                      

д. діелектричний метод              5.оцінювання послаблення 

потоку  швидких нейтронів  
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Акордно-вибірковий тест 

Знайти вірні відповіді на запитання 

“Якими перевагами характеризуються емністні гігрометри?” 

1. невисока ціна; 2. проста конструкція; 3. лінійність шкали в ін-

тервалі 0-80 % відносної вологості;4. можливість вимірювання 

вологості в інтервалі температур  від –80 до +100 
0
С. 

 

Репродуктивні тести 

1. Що треба зробити, щоб застосувати психрометр Асмана для ав-

томатизованих вимірювань вологості повітря? 

2. Від чого залежить величина психрометричного коефіцієнту?  

 

Конструктивний тест 

 Пояснити механізми впливу солоності води на результати вимі-

рювань об’ємної вологості грунту за допомогою методу часової 

рефлектометрії. 

 

 

 

  

 

 

 

 

  
 

 

 

 



 98 

9. ТЕМПЕРАТУРА 
 
 
 
 
 
 

9.1. Температурні шкали 

Температура   фізична величина, що характеризує стан термо-

динамічної  рівноваги макроскопічної системи. Температура характе-

ризує, наскільки гарячим чи холодним є тіло. 

Кількісне вимірювання температури можливе завдяки викорис-

танню термометра та впровадженню температурних шкал. Термометр 

 це прилад для кількісної оцінки температури будь-якої системи. 

 Один із перших термометрів “флорентійский термоскоп” (1610 

р.) містив у трубці воду або вино. Великий герцог Тоскани, Ферди-

нанд ІІ, запропонував спирт як робочу речовину термометра, який мав 

50 поділок, але не мав нуля. 

 Далі    датський астроном Реомюр (Ole Roemer)  у 1743 р. за-

пропонував шкалу між температурою танення льоду (0 
0
R) та темпе-

ратурою кипіння води (80 
0
R). 

Німецький виробник інструментів Фаренгейт (Daniel Gabriel 

Fahrenheit) у 1724 р. розробив температурну шкалу на основі розмі-

щення термометра у: 1) суміші морської солі, льоду та води (0 
0
F); 2) 

цієї ж суміші, але без солі  (30 
0
F); у ротовій порожнині здорової лю-

дини (96 
0
F) [D.G. Farenheit. Phil Trans. (London), 1724.-33.-78]. Темпе-

ратура кипіння води на цій шкалі відповідала 212 
0
F, а замерзання 32 

0
F. Останній інтервал було поділено на 180 поділок  градусів Фарен-

гейта (рис. 9.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0
0
F 30

0
F 

 

32
0
F 

 

96
0
F 

 

212
0
F 

 

180 поділок 

Рис. 9.1. Схема побудови шкали Фаренгейта 

(пояснення в тексті) 
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У 1745 р. Цельсій (Anders Celsius) зі Швеції застосував шкалу 

між температурою танення льоду (0 
0
С) та температурою кипіння води 

(100 
0
С). Ця шкала отримала назву Міжнародної стоградусної шкали 

(Цельсія).  

У 1933 р. Кельвін (Lord Kelvin, William Thompson) розробив 

Термодинамічну температурну шкалу (Кельвіна), в основу якої було 

покладено використання потрійної точки  речовин  точки на діагра-

мі стану, що відповідає рівноважному існуванню трьох фаз речовин. 

Так, потрійна точка води дорівнює 273,16 К, а температура кипіння 

води 373,16 К. 

 

Одиниці температури: 
 

0
C = К  273,15; 

К = 
0
C + 273,15; 

 
0
C = 5/9(

0
F  32); 

0
F = 9/5

0
C + 32. 

 

9.2. Температура атмосфери 

 Тепловим режимом  атмосфери 

називають характер розподілу та зміни 

температури в атмосфері. Перенесен-

ня тепла між поверхнею Землі та ат-

мосферою відбувається за рахунок та-

ких шляхів тепловіддачі як теплова 

конвекція, турбулентність, молекуля-

рна теплопровідність та тепловипро-

мінювання. Найважливішими є турбу-

лентність і теплова конвекція. Суттєво 

впливає на розподіл температури при-

земного шару повітря рослинний пок-

рив. 

 За характером зміни температу-

ри з висотою атмосферу поділяють на 

тропосферу (220 К), стратосферу 

(260 К), мезосферу (180 К), термос-

феру та екзосферу (2000 К). Розподіл 

температури атмосфери з висотою на-

ведено на рис. 9.2. 

(9.1) 

Рис. 9.2. Розподіл 

температури атмосфери з 

висотою 
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Сонце можна порівняти з абсолютно чорним тілом, температура 

якого дорівнює 6000 К. Спектральна область сонячного випромінюван-

ня становить 200 5000 нм; максимум випромінювання припадає на 500 

нм.  

 Земна поверхня діє як абсолютно чорне тіло з температурою 288 

К. Спектральна область випромінювання становить 4 50 мкм з мак-

симумом 10 мкм. 

Термін тропосфера походить від грецького слова tropos, що 

означає “змішувати”.  У цьому шарі, що займає висоту близько 10 км, 

відбувається вертикальне перемішування повітря завдяки нагріванню 

земної поверхні короткохвильовим сонячним випромінюванням. Мо-

лекули двоокису вуглецю СО2, метану СH4, закису азоту N2O та інших 

поглинають довгохвильове випромінювання земної поверхні та нагрі-

ваються. В тропосфері температура зменшується з висотою через пе-

реміщення повітря в горизонтальному напрямку. 

Стратосфера займає область 10 50 км. Ультрафіолетова ком-

понента сонячного випромінювання здатна розщепити молекулу кис-

ню О2 на синглетний кисень О, що взаємодіє з О2 та утворює О3. Тем-

пература стратосфери збільшується з висотою. У температурному ре-

жимі стратосфери відіграє роль озон О3, який поглинає короткохви-

льове сонячне випромінювання, що викликає нагрівання стратосфери. 

Озоновий шар займає область висот 10 50 км з максимумом на висоті 

20 25 км. Температура стратосфери залежить від густини озону – де 

вона більше, температура вище.  

У мезосфері (від грецького mesos  середній), що займає об-

ласть висот 50 85 км, температура зменшується з висотою, оскільки 

тут відбувається значне перемішування повітря завдяки вітру, швид-

кість якого досягає 150 м/с.  

У термосфері (від грецького thermos  теплота), в області 

85 640 км та екзосфері (від грецького exo   зовні),  в області 

500 1000 км температура зростає з висотою за рахунок високої кіне-

тичної енергії молекул газів, що обумовлена поглинанням високоене-

ргетичного сонячного випромінювання залишками кисню. Темпера-

тура частинок термосфери може досягати 2000 
0
С, хоча там існує ве-

лика розрідженість повітря. Ультрафіолетове сонячне випромінюван-

ня викликає іонізацію молекул (іоносфера). Висока енергія частинок 

дає можливість покидати атмосферу.  

  

9.3. Температура грунту 

 Температура грунту залежить від таких факторів як теплообмін 

з повітрям (теплопровідність і конвекція); тепловипромінювання; 
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теплопровідність у грунті; хімічні і фізичні процеси, такі як  випаро-

вування, зволоження, конденсація. 

 Важливим фактором, який впливає на тепловий потік, що над-

ходить у грунт, є  колір останнього. Роль його зводиться в зміні аль-

бедо і, таким чином, радіаційного балансу. Суттєво впливає на тепло-

вий потік у грунт наявність ізолюючих шарів (гравію, соломи тощо) 

на поверхні. Нагрівання та охолодження грунту залежить від його те-

плоємності і теплопровідності. Теплоємність залежить від пористості і 

вологості грунту.  

Розподіл температури грунту з глибиною і часом. На рис.9.3  

наведено типові криві залежності температури грунту від часу та гли-

бини. Видно, що максимальні зміни температури відбуваються на по-

верхні грунту, тоді як з глибиною амплітуда змін зменшується і  набу-

ває певний часовий зсув: якщо максимальна температура земної пове-

рхні досягає близько 14 год, то з глибиною цей максимум “запізню-

ється” на 4 год для z = 12 см і 7 год для z = 24 см. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Розглянемо рівняння, що описує зміну температури в грунті, 

якщо відома температура поверхні. Ця модель передбачає, що власти-

вості грунту однорідні за глибиною; крім того, враховується синусої-

дний характер зміни температури з часом. З такими припущеннями 

рівняння, що моделює залежність температури грунту від глибини  z  і 

часу t, має вигляд: 

Рис. 9.3. Типові криві залежності температури грунту від часу і 

глибини 
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T(z,t) = T  +A(0)exp(-z/D)sin[ (t-8) – z/D],               ( 9.2 ) 

 

де T  - середня температура грунтової поверхні, А(0) – амплітуда 

зміни температури на поверхні, D – глибина загасання ( D = 0,1 м для 

вологого грунту і D = 0,03 0,06 м для сухого грунту ). 

 У багатьох випадках потрібно знати діапазон коливань темпера-

тури на певній глибині. З врахуванням того, що функція синуса змі-

нюється від –1 до +1, останнє рівняння можна переписати так: 

 

T(z,t) = T   A(0)exp(-z/D),                      ( 9.3 ) 

 

де знак “+” відповідає максимальній, а знак “−“  − мінімальній темпе-

ратурі. 

 Щорічна зміна температури грунту з глибиною подібна за хара-

ктером добовій зміні, за винятком іншої частоти (  = 2 /365 ) за умо-

ву, що D становить близько 2 м. 

 
Приклад 

 На якій глибині температура вологого грунту не відрізняється на 0,5 
0
С 

від середньої щодобової температури земної поверхні, якщо амплітуда зміни тем-

ператури на поверхні становить 15 
0
С? 

 

Розв’язання 

 Перепишемо рівняння ( 9.3 ) у вигляді: 

 

D

z
 = - 

)0(

)(
ln

A

TzT
.                                                        

 

Підставляємо числові дані: 

 

D

z
= -

15

5,0
ln = 3,4. 

 

Визначимо z  для D = 0,1 м: 

 

z  = 3,4D = 3,4 0,1 = 0,41 м. 

 

Контрольне завдання 

 Побудувати графік залежності коливань температури грунту від глибини  

( до 30 см ), якщо максимальна і мінімальна температури на поверхні становлять 

Tmax = 35 
0
С і Tmin = 15 

0
С, а коефіцієнт загасання  D = 0,1 м.   
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Визначення глибини загасання. Рівняння ( 9.2 ) і ( 9.3 ) викорис-

товують для опису зміни температури грунту з глибиною. З врахуван-

ням того, що під час вимірювання  температура грунту не змінюється 

за синусоїдним законом, можна оцінити глибину загасання D. 

Розв’яжемо рівняння  ( 9.3 ) відносно T(z,t) − T  для двох різних гли-

бин z1 і z2: 

 

T(z1) = T   A(0)exp(-z1 /D); 

T(z2) = T   A(0)exp(-z2 /D). 

 

 Припускаючи, що амплітуда зміни температури на відповідних 

глибинах становить 

A1 = T(z1) − T ;                        

A2 = T(z2) − T , 

 

можна отримати вирази: 

 

А1= A(0)exp(−z1 /D); 

А2= A(0)exp(−z2 /D). 

 

 Звідси, виключивши А(0), знайдемо глибину загасання: 

 

D = 
22

21

lnln AA

zz .                 ( 9.7 ) 

 

9.4. Температура водойм 

 Зміна температури в водоймах відбувається не так, як у грунті. 

Теплоємність води в 2 7 разів перевищує теплоємність грунту. Крім 

того, температурний режим водойми визначається сонячним випромі-

нюванням, яке проникає в глибину і нагріває воду. Впливає на зміну 

температури і турбулентність, завдяки чому інтенсивність теплопере-

несення значно зростає. В цілому, в водному середовищі через високу 

теплоємність не відбуваються різкі зміни температури; температурні 

умови тут більш стабільні, ніж на суші. 

 У річках з повільною течією та озерах влітку поверхневі води 

нагріваються скоріше, ніж глибинні шари. Теплові випромінювання 

поглинається шаром води завтовшки 1 2 м. Цей верхній теплий шар 

називається епілімніоном, тоді як холодний нижній  гіполімніоном. 

Між ними розташований проміжний шар металімніон, в якому темпе-

ратура змінюється дуже швидко при невеликих змінах глибини. Наяв-

ність таких шарів призводить до утворення температурного градієнта. 

( 9.4 ) 

( 9.5 ) 

( 9.6 ) 
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 Озера мають характерну температурну стратифікацію, яка  за-

лежить від пор року (рис. 9.4). Взимку поверхневий лід має темпера-

туру 0 
0
С, тоді як під ним вода має температуру 3,94 

0
С (густина води 

при цьому максимальна). Низька температура і зменшення проникно-

сті сонячного випромінювання призводить до придушення біологічної 

продуктивності озера. Влітку поверхнева вода нагрівається швидко і в 

верхніх шарах відбувається постійне перемішування води, що сприяє 

росту фітопланктону. Таким чином, продуктивність озер залежить від 

теплової стратифікації. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

9.5. Вплив температури на живі оганізми 

 Всі живі організми поділяють на ендотермів, які регулюють те-

мпературу тіла за рахунок внутрішньої теплопродукції, та ектотермів, 

які живляться від зовнішніх джерел тепла. Наприклад, ссавці і птахи є 

ендотермами, а інші тварини  ектотермами. 

 Ендотермні організми здатні підтримувати температуру тіла на 

постійному (35 40 
0
С) рівні; саме через це вони віддають теплоту на-

вколишньому середовищу. Втрати тепла сповільнюються завдяки теп-

лоізоляції, функції якої виконуюють волосяний покрив, підшкіряний 

жир, оперення, а також за допомогою регуляції кровотоку під поверх-

нею шкіри. Слід зазначити, що незважаючи на високу теплоізоляцію, 

процес  збереження тепла у ендотермних тварин досягається завдяки 

інтенсивним метаболічним затратам. 

В умовах спекотного і сухого клімату ендотермні тварини ма-

ють перевагу, обумовлену невеликим значенням відношення “поверх-

 Рис.9.4.Теплова стратифікація по глибині озера улітку 

та зимою 
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ня-маса” і високою теплоємністю. Через те, що тканини в основному 

складаються з води, теплоємність цих тканин становить  

cв = 4186,8 Дж/(кг
0
С) для інтервалу температур 0 40 

0
С. Отже, чим 

більше тварина, тим більшу кількість теплоти містить її тіло при даній 

температурі. Важливу роль у процесі тепловіддачі  відіграє регуляція 

кровотоку: при високих температурах кровоносні судини шкіри роз-

ширюються і тепловіддача збільшується.  

Якщо температура зовнішнього середовища перевищує верхню 

границю термонейтральної зони, тепло активно розсіюється за допо-

могою процесу випаровування: або потовиділення, або теплової за-

дишки (поліпное). Процес потовиділення не завжди супроводжується 

випаровуванням вологи. Ефективним засобом збереження в організмі 

тепла і води є дихання через рот (а не тільки через ніс). Тварина (на-

приклад, собака), яка страждає від перегрівання, вдихає через ніс, а 

видихає через рот, забезпечуючи додаткове випаровування з поверхні 

язика.  

 Вплив високих температур викликає збільшення швидкості об-

міну речовин , що сприяє  підвищенню продукції теплоти. Крім того , 

процеси дихання і випаровування спричиняють збезводнення організ-

му. Збільшення температури більше норми називається гіпертермією. 

Коли сільськогосподарських тварин, мешканців європейських країн, 

транспортують у тропічні або субтропічні зони, вони приречені на дію 

теплових стресів. Втрата апетиту, ураження здатності споживати, пе-

ретворювати та використовувати корми, порушення терморегуляції та 

обміну речовин – все це призводить, у свою чергу, до  сповільнення 

розвитку тварин та зменшення тваринницької продукції.  

 У спекотну зволожену погоду тваринам важко віддавати тепло-

ту через те, що процеси випаровування неефективні. Фізична робота, 

яку змушені виконувати тварини, призводить до небезпечного підви-

щення температури тіла. Аналогічна ситуація відбувається, коли со-

баку закривають у машині, що знаходиться на сонці; продукти дихан-

ня насичують повітря водяною парою і подальші втрати теплоти ста-

ють неможливими. Перевищення температурою значень 41,5 42,5 
0
С 

призводить до серйозного порушення функціонування організму і 

втрати свідомості, тобто до  теплового удару. Несприятливий вплив 

високих температур пов’язаний з відносною вологістю повітря  чим 

менша відносна вологість, тим вища вірогідність зневоднення органі-

зму. Безумовно, суттєву роль відіграє тривалість дії високих темпера-

тур.  

 Ефективним засобом протидії низьким температурам у ендоте-

рмних організмів є  волосяний покрив або підшкіряний жир, які вико-
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нують функції теплоізолятора (теплопровідність хутра та жиру, як 

можна впевнитися з табл. 9.1, невисока).  

 

 

9.1. Теплопровідність деяких речовин 

 

Речовина 

Теплопровідність, 

 Вт·м
-1

·К
-1

 

 

Температура, 
о
С 

Гази 

Повітря 

      « 

      « 

      « 

      « 

      « 

      « 

Гелій 

Водень 

Азот 

Кисень 

Рідкі та тверді речо-

вини 

Вода 

   « 

   « 

Бетон 

Деревина 

Пластмаса 

Біологічні речовини 

Жир 

Шкіра 

M’язи 

Хутро 

 

0,0237 

0,0243 

0,0250 

0,0257 

0,0264 

0,0270 

0,0277 

0,138 

0,172 

0,0234 

0,0238 

 

 

0,565 

0,599 

0,627 

2,43 

0,126 

0,04 

 

0,205 

0,502 

0,4 

0,036−0,063 
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20 

20 

20 
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Зміна теплопровідності під час тепловіддачі здійснюється  за 

рахунок інтенсивності периферійного кровотоку, або теплоізоляційної 

ефективності волосяного покриву або оперення. Регуляція шкіряного 

кровотоку забезпечується шунтуванням артеріальної крові (рис.9.5): у 

шкірі судини звужуються, тоді як потоки крові внутрішніх органів 

збільшуються. Теж саме відбувається у підшкіряному жирі.  
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Теплокровні тварини здатні адаптуватися до зміни температури 

навколишнього середовища шляхом зміни розмірів та форми тіла або 

окремих частин тіла. Так, африканський слон  (Loxodonta africana) має 

зовніші вуха, площа поверхні яких досягає 20 % загальної площі тіла 

тварини. Нагадаємо, що для слона масою 4000 кг теплові витрати до-

сягають 4650 Вт. Рух зовнішніх вух дає можливість слону реалізувати 

ефективну терморегуляцію тіла. Розподіл температури вух слона за-

лежно від температури довкілля наведено на рис. 9.6.   

Видно, що з підвищенням зовнішньої температури від 18 
0
С до 

32,1 
0
С посилюється потік крові в кровоносних судинах. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 Рис. 9.6. Перенесення теплоти з поверхні зовнішніх вух слона: а – 

зовнішній вигляд африканського слона (Loxodonta africana); б – розподіл 

температури вухa слона залежно від температури довкілля 

а б 

Рис. 9.5. Роль підшкіряного кровотоку в регуляції теплопровід-

ності тканин організму 
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Шерсть позбавлена кровопостачання, тому її теплоізоляційні 

властивості змінюються при зміні кута нахилу волосся і товщини во-

лосяного покриву тварини (рис. 9.6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Якщо температура зовнішнього середовища менша нижньої 

границі термонейтральної зони, в процес залучається термогенез. Ро-

зрізняють два типи термогенезу – за рахунок активації по всьому ор-

ганізму ферментативних систем обміну жирів і через появу тремтіння. 

  

Перший спосіб грунтується на тому, що під час розщеплення 

або окислення жирів виділяється тепло. У деяких тварин, які реалізу-

ють цей спосіб теплопродукції, є спеціалізована бура жирова тканина, 

що знаходиться в області шиї та проміж лопатками. В цій  тканині, яка 

насичена кровоносними судинами і містить багато мітохондрій, від-

бувається процес окислення жирів, що супроводжується виділенням 

тепла.  

Другий спосіб передбачає можливість нагрівання організму за 

рахунок м’язових скорочень. Нервова система активізує різні групи 

скелетних м’язів, внаслідок чого виникають дрібні результуючі рухи – 

тремтіння. Хімічна енергія, що утворюється через гідроліз АТФ, зві-

льняється у вигляді тепла. Втрати тепла у таких тварин зменшуються 

також за рахунок невеликого значення відношення “поверхня/об’єм”.  

Рис. 9.7. Градієнт температури, що встановлюється на волосяному 

та шкіряному покривах тварини 
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Пінгвіни, які мешкають в екстремальних кліматичних умовах 

(температура повітря мінус 50 
0
С, швидкість руху повітря 160 км/г) 

рятуються від холоду, утворюючи великі скупчення (кількістю до 

6000 особин біомасою до 100 т). Така агрегація птахів дає можливість 

зекономити 80 % тепла порівняно із звичайними птахами.   

Вівцебики також утворюють взимку угруповання кількістю до 

100, а тюлені – до 1000–1500 голів. Процеси агрегації також прита-

манні дрібним птахам, рептиліям та комахам під час холодної погоди. 

 Багато тварин, амфібій, рептилій, риб, безхребетних, комах ви-

користовують як прості підземні нори довжиною від кількох сантиме-

трів, так й розвинені підземні мережі тунелів та камер довжиною до 

кількох сот метрів. Так, американський байбак викопує близько 1 м
3
 

грунту, переміщуючи 320 кг грунту. 

Використання нір дає можливість арктичним птахам мешкати 

при температурі 10–20 
0
С під сніговим покривом, тоді як зовнішня 

температура становить –10 
0
С.  

 Ще один спосіб адаптуватися до зовнішньої температури є ви-

користання тваринами певного забарвлення. Відомо, що біле та світле 

забарвлення характеризується більшим відбиванням сонячного ви-

промінювання, тоді як чорне або темне  призводить до його погли-

нання. Здатність змінювати забарвлення шкіри залежно від темпера-

тури повітря демонструють хамелеони, ропухи, ящірки. Лабораторні 

експерименти з південноамериканською ропухою Bokermannohyla
 

alvarengai довели, що під час утримання тваринки у темряві або при 

низькій (20 
0
С) температурі шкіра її становиться темною, тоді як умо-

ви освітлення або більш висока температура (30 
0
С) викликають пос-

вітління шкіри. 

Чорний колір спіни пінгвінів дає можливість накопичити тепло 

завдяки сонячному випромінюванню в умовах суворого клімату Ан-

тарктиди.   

Ектотермні організми отримують теплоту з навколишнього се-

редовища за рахунок сонячного (прямого, розсіяного і відбитого) ви-

промінювання, атмосферного випромінювання; теплообмін здійсню-

ється шляхом теплопровідності, конвекції, випаровування і випромі-

нювання. 

У ектотермних організмів теплопровідність тіла висока, оскіль-

ки вони погано ізольовані. Внаслідок цього тепло, яке виділяється че-

рез обмінні процеси, швидко переходить у навколишнє середовище. З 

іншого боку, висока теплопровідність дозволяє легко поглинати тепло 

з довкілля.  
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 В ектотермів протягом еволюційного розвитку розвинулася пев-

на стратегія виживання в стресових температурних умовах. Деякі ек-

тотермні організми спроможні змінювати частоту серцевих скорочень 

або кровотоку в поверхневих тканинах, завдяки чому нагрівання тіла 

проходить значно швидше, ніж охолодження. Ектотерми, що мешка-

ють в умовах холодного клімату, мають у клітинах речовини-

антифрізи, що дозволяє витримувати температури нижче нуля; інші 

використовують тремтіння або скорочення м’язів, або регулюють кро-

воток крізь шкіру. Існують ектортерми, в тканинах яких не утворю-

ються кристалики льоду. Можлива поведінкова терморегуляція за ра-

хунок вибору місця або  орієнтації тіла.    
 

9.6. Вимірювання температури 

Рідинний термометр  прилад для вимірювання температури, 

оснований на тепловому розширенні рідини. Явище теплового розши-

рення рідини описується рівнянням: 

 

V = V T,                                               ( 9.8 ) 

 

де   коефіцієнт об’ємного розширення рідини; V  зміна об’єму; 

T  зміна температури. 

 Рідина в термометрі підіймається завдяки тому, що коефіцієнти 

об’ємного розширення   рідини та скла значно відрізняються:   

1,81 10
-4

 ( 
0
С )

-1
 у ртуті; 10,6 10

-4
 ( 

0
С )

-1
 у спирта; 9,16 10

-4
 ( 

0
С )

-1
 у то-

луена; 0,25 10
-4

 ( 
0
С )

-1 
у скла. 

 Рідинний термометр складається з тонкостінного скляного резе-

рвуара, з’єднаного зі скляним капіляром; для вимірювання температу-

ри термометр обладнаний шкалою (рис. 9.8).  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Як робочу рідину термометра вибирають такі речовини. 

Ртуть  діапазон температур, у межах яких ртуть ще рідка: від 

температури замерзання 38,83 
0
С до +356,7 

0
С.  Саме через це ртутні 

Рис. 9.8. Рідинний термометр 

 



 111 

термометри використовують для вимірювання високих температур. 

Ртуть використовують найчастіше через те, що вона існує у чистій 

формі, не погіршується з часом і не  взаємодіє зі склом. Ртуть, на від-

міну від води, не розширюється під час затвердіння та не псує скляний 

капіляр; дуже важко помітити, коли вона замерзає. Саме через це рту-

тні термометри використовують для вимірювання високих температур.   

 Ртуть + талій  цей сплав дозволяє збільшити нижню границю 

вимірювання температури до 61,1 
0
С. 

Спирт  етиловий має температуру замерзання 117,3 
0
С, а ме-

тиловий 138,5 
0
С; отже термометри зі спиртом доцільно застосовува-

ти для вимірювання низьких температур. 

 Галій, який має температуру плавлення 30 
0
С, а температуру ки-

піння  +2204 
0
С, може бути використаний у термометрах, призначених 

для вимірювання високих температур. Сплав галію, індію та олова 

(галістан) має температуру замерзання 20 
0
С; цей сплав використо-

вують при виготовленні побутових градусників. 

 Толуен  має температуру плавлення –95,1 
0
С, а температуру ки-

піння 110,5 
0
С. 

Але останні дві речовини не такі стійкі як ртуть і можуть пові-

льно розкладатися на сонці.  

Термометри опору  прилади, принцип яких оснований на  вла-

стивості матеріалів змінювати електричний опір під впливом темпера-

тури. Провідники в таких вимірюваннях називаються терморезисто-

рами, а напівпровідники – термісторами. 

Для провідників залежність опору від температури має вигляд: 

 

     R = R0 ( 1 + T ),                                     ( 9.9) 

 

де R  опір провідника при температурі Т; R0  опір при температурі 

Т0;   температурний коефіцієнт опору провідника; T = Т  Т0 ( де 

Т0  = 273,16 К = 0 
0
С ). 

 Для терморезисторів використовують такі метали як платина, 

нікель, мідь. Платина характеризується стабільністю параметрів в 

умовах корозії, дії хімічних сполук. Платина не окислюється, підда-

ється механічній обробці, має високу температуру плавлення і відзна-

чається високим рівнем чистоти. Всі ці фактори впливають на стабі-

льність залежності опору платинового провідника від температури. 

Платинові терморезистори характеризуються малими габаритами та 

компактністю (рис. 9.9). 
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Перевагою мідних терморезисторів є широкі зміни опору при 

зміні температури та практично лінійний відгук на температуру. Ні-

кель має нелінійний характер залежності опору від температури. Ні-

кель і мідь характеризуються меншою вартістю порівняно з платиною.  

 Для напівпровідників опір зменшується з підвищенням темпера-

тури за формулою: 

 

R = ae
b/T

,                                                ( 9.10) 

 

де a і b – сталі, що залежать від напівпровідника; Т  температура. 

 Типовими напівпровідниками, які використовуються як терміс-

тори, є кремній та германій. Розміри термісторів можуть досягати 0,2 

мм. Термістори є більш чутливими до зміни температури порівняно з 

терморезисторами: вони можуть реагувати на зміни температури бли-

зько 10
-3

 
0
С.  Інтервал температур, які вимірюють термістори, стано-

вить від –50 
0
С до +100 

0
С. 

Термоелектричні термометри використовують термоелектрич-

ні явища, які проявляються у взаємозв’язку теплових та електричних 

процесів у твердих тілах. Одним із таких термоелектричних явищ є 

ефект Зеєбека – виникнення електрорушійної сили (е.р.с.) в електри-

чному ланцюзі, що складається з послідовно з’єднаних різнорідних 

провідників, контакти яких мають різну температуру (рис. 9.10).  

Типові термопари складаються з 

металів або сплавів, таких як мідь-

константан, залізо-константан, плати-

на-платина/родій. Температурні інтер-

вали таких термоелектричних термо-

метрів визначаються вибором певної 

термопари: хромель-алюмель – від – 

200 
0
C до +1200 

0
C; залізо-мідь  – від –

40 
0
C до +750 

0
C; мідь-константан  – 

від –200 
0
C до +350 

0
C.  

 

Рис. 9.9.  Платиновий терморезистор 

 

Рис. 9.10. Термоелектрон-

ний термометр 
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Недоліком таких термометрів є невисока точність (яка переви-

щує 1 
0
С), а також невеликі значення електрорушійної сили, що вини-

кає в електричному ланцюзі.  

Подолати цей недолік можна за рахунок послідовного з’єднання 

декількох термопар, які утворюють у цьому разі термобатарею. 

Біметалевий термометр оснований на тепловому розширенні 

твердих тіл, зокрема на деформації біметалевої пластини (наприклад, 

інвар і сталь) під впливом температури (рис. 9.11). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Оскільки метали мають різні значення коефіцієнтів об’ємного 

розширення, пластина при зміні температури буде деформуватися. За-

лежність переміщення кінця біметалевої пластини від температури лі-

нійна, а шкала приладу – рівномірна.   

 Оптична пірометрія базується на використанні залежності ви-

промінювальної здатності розжареного тіла від температури. Отже, 

визначити температуру будь-якого тіла можна шляхом порівняння ін-

тенсивності його випромінювання на певній довжині хвилі з інтенси-

вністю стандартного випромінювання. 

 Оптичний пірометр складається з джерела випромінювання та 

оптичної системи, до якої входить мікроскоп, калібрована лампа та 

фільтр з вузькою смугою пропускання (рис. 9.12,а).  

 Процедура вимірювання температури передбачає порівняння 

яскравості тіла, що досліджується, та каліброваної лампи. Вимірюван-

ня проводять на довжині хвилі 655 нм. Шляхом регулювання струму, 

що проходить через нитку розжарювання лампи, зрівноважують яск-

равості тіла і лампи. Внаслідок цього зображення нитки зникає на фо-

ні яскравості тіла (рис. 9.12,б).  Ручка потенціометра, що регулює ве-

личину струму, прокалібрована в одиницях температури. 

Рис. 9.10. Біметалевий термометр:  

а – зовнішній вигляд; б – біметалева пластина 

  
а)      б) 
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Радіотермометри використовуються для вимірювання темпе-

ратури природних поверхонь. Відомо, що енергетична яскравість при-

родної поверхні визначається за виразом: 

 

Le = σ 4

SТ ,                                              ( 9.11 ) 

 

де   випромінювальна  здатність поверхні ( 0 1 );   стала Сте-

фана-Больцмана ( 5,67 10
-8 

Вт м
-2

 К
-4

 ); Тs – температура поверхні. 

 Отже, вимірювання енергетичної яскравості природної поверхні 

дає можливість оцінити її температуру. На практиці вимірюють енер-

гетичну яскравість у смузі довжин хвиль, звичайно в області 8 13 мкм, 

де спостерігається вікно прозорості атмосфери і випромінювальна 

здатність тіл максимальна. Через це температура атмосфери не впли-

ває на результати вимірювань температури поверхні, а випроміню-

вання Сонця цілком поглинається атмосферою і також не заважає ви-

мірюванням. Звичайно радіометри складаються з оптичної системи 

(лінз, дзеркал, фільтрів), яка фокусує потік випромінювання певної 

довжини хвилі на детектор – термістор або термобатарею.  

Цей потік підвищує температуру детектора, вихідний електрич-

ний сигнал з виходу якого проградуйований в одиницях температури. 

 

       Рис. 9.12. Оптичний пірометр: а – принцип дії приладу; б – 

зображення нитки електролампи пірометра та тіла, що дослі-

джується, залежно від температури нитки tнр і тіла tт 
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Застосування інфрачервоної відеокамери, яка здатна реєструвати спе-

ктральний розподіл температури, дає можливість утворювати теплові 

зображення об’єкта, що досліджується.   

 Використовують пірометри для вимірювання температури біль-

шої, ніж 600 
0
С. 

 Кварцовий п’єзоелектричний термометр являє собою цифровий 

прилад, в основі якого лежить вимірювання резонансної частоти 

п’єзокристала. Кожний кристал має свою власну резонансну частоту, 

яка залежить від температури. Прилади такого типу характеризуються 

високою чутливістю та роздільною здатністю (10
-4 0

С). Діапазон тем-

ператур, що вимірюються, становить від 40 
0
С до +230 

0
С. До недо-

ліків належать складність електронної системи та відповідна висока 

вартість приладів.  

 

 

Контрольні запитання 

 

1. Що таке поліпное? 

2. Що таке гіпотермія? 

3. Як реагують тварини на екстремальні температурні умови? 

4. Як здійснюють тварини поведінкову реакцію на температуру?  

5. Який термометр доцільно використовувати при дистанційному 

зондуванні атмосфери. Пояснити принцип його дії.  

 

Аудиторні завдання 

 

Порівняти процеси терморегуляції ендотермних та ектотерм-

них організмів. 

 

Репродуктивний тест 

 

 Термометр якого типу слід обрати для вимірювання температу-

ри –130 
0
С? 

 

Альтернативний тест 

 

Чи вірно ствердження, що: 

 

1. Перевагою нікелевих терморезисторів є практично лінійний 

відгук на температуру.       Так       Ні 
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2. Радіотермометри використовуються для вимірювання темпе-

ратури природних поверхонь. Так       Ні 

 

Акордно-вибірковий тест 

 

Знайти вірні відповіді на запитання 
 

Яку робочу речовину рідинного термометра необхідно обрати 

для вимірювання температури лави вулкану (близько 1160 
0
С)? 

 

1. Ртуть; 2.Ртуть + талій; 3.Етиловий спирт; 4.Метиловий спирт; 

5.Галій; 6.Толуен.  

 

Парно-вибірковий тест 

 

Знайти відповідні пари “рідина в термометрі – діапазон темпе-

ратур, в межах якого можливе її застосування” 

 

а. Ртуть     1.  −-95,1-+110,5 
0
С  

 

б. Толуен     2. −117,3-+78,5 
0
С 

 

в. Спирт     3. −38,83-+356,7 
0
С 

 

 

Конструктивні тести 

 

1. Температурний коефіцієнт опору   можна визначити як: 

 = 
dt

dR

R

1
, 

де R – опір при температурі Т. Припускаючи, що   є стала величина, 

показати, що: 

1. залежність опору від температури має вигляд: 

R = R0e
(T – T

0
)
, 

де R0 – опір при температурі Т0; 

2. Використовуючи розкладання експоненціальної функції в ряд ( е
х
  1 

+ х; х 1 ), довести, що: 

R = R0[ 1 + (T – T0)] для (T – T0) 1. 

2. Як розробив температурну шкалу Д. Фаренгейт? 

3. Завдяки чому температура стратосфери збільшується з ви-

сотою? 
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10. ПРИРОДНІ  
ВИПРОМІНЮВАННЯ 
 
 
 
 
 

 

10.1. Параметри сонячного випромінювання 

До природних випромінювань належать сонячне, атмосферне та 

випромінювання земної поверхні.  

Сонце є основним зовнішнім джерелом світла та енергії для Зе-

млі та її атмосфери, завдяки якому існує життя на планеті. Сонце яв-

ляє собою розжарену кулю радіусом 6,96 10
8
 м, маса якої становить 

1,991 10
30

 кг. Відстань між Сонцем і Землею дорівнює 1,496 10
11

 м. 

Склад сонячного середовища  водень ( 64 % ), гелій  ( 32 % ) і суміш 

важких елементів ( 4 % ). Температура Сонця у центрі  2 10
7 

С, на 

поверхні  6000 С. За такої високої температури відбувається іоніза-

ція молекул сонячного середовища та ядерні реакції. Ці процеси су-

проводжуються виділенням великої кількості енергії. Сонце можна 

порівняти з абсолютно чорним тілом, температура якого дорівнює 

6000 К.  

Інтенсивність сонячного випромінювання. Спостереження за 

Сонцем за допомогою піргеліометра супутника Nimbus дало можли-

вість визначити інтенсивність сонячного випромінювання в межах  

1369-1375 Вт/м
2
 (середнє значення 1373 Вт/м

2
; ця величина отримала 

назву сонячної сталої).  

Загальна сонячна енергія становить для сфери  радіусом d = 

1,496·10
11 

м: 

Е = ІS = 1373 Вт/м
2
 ·4πd

2 
м

2
· = 1373 Вт/м

2
 ·4·3.14·(1,496·10

11
)

2 
м

2
 

= 3,88·10
26 

Вт. 

Потужність сонячного випромінювання на поверхні Землі (вра-

ховуємо, що Земля обертається і площа, що опромінюється, у 4 рази 

менша, ніж уся площа поверхні): 

 

Р = 1373 Вт/м
2
· π RЗ

2 
= 1373·12,75·10

13 
м

2
 = 1,74·10

17 
Вт. 

I = P/S = (1.74·10
17

 Вт/5.1·10
14

 м
2
) = 342 Вт/м

2
. 

У цілому, середня інтенсивність сонячного випромінювання ко-

ливається від 250 Вт/м
2
 (субтропічні регіони) до 80 Вт/м

2
 (хмарні регі-
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они); на інтенсивність сонячного випромінювання впливають пора 

року, час доби, широта, відстань між Сонцем та Землею, поглинання 

сонячного випромінювання земною атмосферою. 

В Україні середня інтенсивність сонячного випромінювання  ва-

ріює від   185−215 Вт/м
2
 (Крим) до 115−145

 
Вт/м

2
 (Полісся).  

Розподіл сонячного випромінювання за інтенсивністю. Сонячне 

випромінювання за інтенсивністю розподіляється так: дві третини у 

вигляді прямого сонячного світла, одна третина у вигляді дифузно ро-

зсіяного світла.  

Пряме сонячне випромінювання відповідає тому випромінюван-

ню, що вимірюється на земній поверхні перпендикулярно їй за ви-

ключенням дифузного випромінювання. 

 Дифузне випромінювання відповідає випромінюванню, що роз-

сіюється на частинках атмосфери або відбивається від них. 

Пряма сонячна інсоляція дорівнює сонячній сталій за винятком 

втрати на поглинання та розсіювання. Сонячна стала залежить від від-

стані між Сонцем та Землею, сонячних циклів; втрати сонячного ви-

промінювання залежать від часу дня (кут підняття Сонця), хмарного 

покриву, вмісту вологості та різних забруднювачів.   

Випромінювальні властивості Сонця описуються рівнянням: 

 

ЕС  =ЕСcos  + ЕД ,                               ( 10.1 ) 

 

де ЕС  – сумарна енергетична освітленість сонячним випромінюван-

ням земної поверхні; ЕСcos  – енергетична освітленість земної повер-

хні прямим сонячним випромінюванням, а ЕД  –  те ж, дифузним со-

нячним випромінюванням. 

 Середні значення  сумарної енергетичної освітленості та за ра-

хунок дифузного сонячного випромінювання становлять: ЕС   = 900 

Вт/м
2
; ЕД  = 200 Вт/м

2
 (чисте небо); ЕС   = 800 Вт/м

2
; ЕД  = 350 Вт/м

2
 

(небо наполовину покрито купчастими хмарами); ЕС   = ЕД  = 300 

Вт/м
2
 (небо повністю покрито хмарами).  

Сонячна інтенсивність розподіляється так: 19 %  прямого соня-

чного випромінювання поглинається атмосферою, зокрема такими га-

зами як озон, двоокис вуглецю, водна пара, кисень, азот; 20 % соняч-

ного випромінювання відбивається хмарами; 6 % розсіюється атмос-

ферою; 4 % відбивається земною поверхнею; 51 % поглинається зем-

ною поверхнею (грунтом та водою), після чого це випромінювання 

з’являється у вигляді латентної теплоти (23 %), відчутної теплоти (7 

%), інфрачервоного випромінювання земної поверхні (21 %).   

Близько 23 % становить дифузне сонячне випромінювання. 
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Спектральний склад сонячного випромінювання. Спектр соняч-

ного випромінювання становить 200 5000 нм; максимум випроміню-

вання припадає на 500 нм. Спектр сонячного випромінювання, який 

досягає земної поверхні складається з ультрафіолетової (200 400 нм), 

видимої (400 700 нм) та інфрачервоної (більше 700 нм) частин (табл. 

10.1). На ультрафіолетову частину спектра припадає 5 %, на видиму 

35 % і на інфрачервону  60 % сонячного випромінювання. Спектр 

сонячного випромінювання поза атмосферою та на земній поверхні 

зображено на рис.10.1.  

 

10.1. Діапазони спектра оптичного випромінювання 

Діапазон довжин хвиль,  

нм 

Спектральна область випромінюван-

ня 

 Ультрафіолетова область 

100 280 УФ-С 

280 315 УФ-В 

315 380 УФ-А 

 Видима область 

380 440 Фіолетове світло 

440 495 Синє світло 

495 580 Зелене світло 

580 640 Жовте світло 

640 760 Червоне світло 

 Інфрачервона область 

760 2500 Близька 

2500 25000 Середня 

25000 500000 Далека 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.10.1. Спектр 

сонячного 

випромінювання 
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Періодичність сонячного випромінювання. Циклічні зміни соня-

чної активності відомі як сонячні цикли. Розрізняють сонячні цикли з 

періодичністю 11, 22, 87, 210 та 2300 років.  

Як довів видатний вчений сучасності  О.Л.Чижевський (1897-

1964), для органічного світу Землі  суттєвими є як сонячна енергія, так 

і періодичні зміни сонячної активності. Сонце, а  також плями та про-

туберанці, що виникають на його поверхні, являють собою джерела 

електромагнітного випромінювання, які впливають на магнітне поле 

Землі та на рівень іонізації земної атмосфери. Потоки заряджених час-

тинок, що надходять від Сонця, спричинюють магнітні бурі на Землі. 

Крім того, Сонце, як це доведено дослідженнями вченого, посилює 

назрівання і поширення  деяких захворювань на  Землі (холери, грипу, 

дифтерії, чуми, менінгіту, червоного тифу, малярії тощо). Виявлено, 

що життєві функції патогенних мікроорганізмів  безпосередньо 

зв’язані з полями фізичної природи, які генеруються Сонцем. 

Порівнюючи статистичний матеріал  про грипозні епідемії з результа-

тами  спостережень за сонячною активністю, О.Л. Чижевський одер-

жав гідну подиву  відповідність кривих, які  характеризують динаміку 

двох явищ (рис. 10.2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 10.2. Кореляція сонячної активності та епідемій чуми 
 



 121 

Аналогічна кореляція була виявлена при порівнянні кривих за-

хворювання поворотним тифом у Росії й Україні (з 1899 по 1925 р.) та 

сонячної активності (рис.10.3).  

О. Л. Чижевський дійшов 

висновку, що в роки підвищеної  

діяльності Сонця епідемії чуми 

мають більшу вірогідність виник-

нення і поширення, ніж у роки 

невисокої сонячної активності. Ав-

тор застерігає вважати Сонце при-

чиною епідемій на Землі – світло 

може бути лише другорядним фак-

тором їх появи. Діяльність Сонця 

треба розглядати як регулятор 

епідемій у часі. 

         Факти нашого повсякденного 

життя свідчать про вплив сонячно-

го випромінювання на стан і  здо-

ров’я живих істот, а саме на 

функції  нервової системи, процеси  

дихання й кровообігу  тощо. Все це 

ще раз підтверджує достовірність 

наукових гіпотез О. Л. Чижевсько-

го. 

 

10.2. Вплив сонячного випромінювання на живі організми 

 Вплив випромінювання видимої області спектра. Сонячне ви-

промінювання  є одним з найважливіших зовнішніх факторів, які 

впливають на живий організм. Вплив сонячного випромінювання 

пов’язаний з такими основними параметрами світла як інтенсивність 

світла (освітленість), спектральний склад та тривалість освітлення 

(фотоперіод). Деякі птахи і комахи спроможні реагувати на поляриза-

цію оптичного випромінювання. 

Під впливом сонячного випромінювання відбуваються фотобі-

ологічні реакції – фізичні або хімічні зміни в живих організмах. Серед 

фотобіологічних реакцій, які характеризуються впливом на живі орга-

нізми, можна виділити енергетичні, інформаційні та деструктивно-

модифікуючі реакції. 

Енергетичні реакції – це реакції, за яких світлова енергія вна-

слідок синтезу нових органічних молекул трансформується в хімічну. 

Рис. 10.3. Кореляція 

кривих захворювання 

поворотним тифом у 

Росії й Україні та 

сонячної активності 
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Прикладом таких реакцій може бути фотосинтез – процес перетво-

рення зеленими рослинами та фотосинтезуючими мікроорганізмами 

енергії Сонця в енергію хімічних зв´язків органічних речовин.  

Важливий шлях хімічних реакцій під час фотосинтезу – це пере-

творення двоокису вуглецю та води в вуглеводи та кисень (рис. 10.4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Сумарну реакцію можна описати рівнянням: 

 

СO2 + H2O h [CH2O] + O2.   ( 10.2 ) 

 

 Вуглеводи, що утворюються внаслідок цієї реакції, містять бі-

льше енергії, ніж вихідні речовини (тобто СO2  та H2O). 

Таким чином, за рахунок енергії Сонця енергетично бідні речо-

вини СO2  та H2O перетворюються у високоенергетичні продукти – 

вуглеводи та кисень  

У процесі дихання (в мітохондріях) кисень, що поглинається з 

атмосфери, використовується для окислення вуглеводів з утворенням 

врешті-решт двоокису вуглецю та води та відповідним виділенням 

енергії. Ця енергія накопичується у вигляді високоенергетичної спо-

луки АТР, яка використовується для здійснення рослинним організ-

мом важливих життєвих функцій. 

Більша частина поглинутої хлорофілом енергії витрачається на 

фотохімічні реакції; невелика частина поглинутої енергії витрачається 

на тепло або флуоресценцію: 

 

Епогл = Ефх + Етепл + Ефл.                          ( 10.3 ) 

 

Рис. 10.4. Шляхи це перетворення двоокису вуглецю і 

води в вуглеводи та кисень під час фотосинтезу  
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Встановлено, що близько 5 % енергії збудження перетворюється 

у випромінювання енергії хлорофілом. Співвідношення між флуорес-

ценцією хлорофілу і загальним процесом фотосинтезу носять досить 

складний характер; слід однак зауважити, що процес реєстрації флуо-

ресценції хлорофілу зеленого листка рослини може бути використа-

ний для аналізу стану рослини під впливом різноманітних стресів як в 

лабораторних, так і в польових умовах. 

Одним з таких стресів є висока освітленість рослин та водорос-

тей фотосинтетично активним та ультрафіолетовим випромінюванням. 

Опромінювання фотосинтетичних організмів інтенсивним світлом ви-

кликає інгібування фотосинтезу (фотоінгібування). Цей процес 

пов´язаний з руйнуванням білка D1, який знаходиться у реакційному 

центрі фотосистеми ФСІІ і з яким зв´язані молекула хлорофілу Р680 та 

акцептор QВ.   

Так, морські водорості протягом життєвого циклу зазнають 

впливу високих освітленостей. Кількість світла, що отримує водо-

рость, залежить від положення Сонця, хмарності і, особливо, від 

припливів та відливів. Безсумнівно, світловий режим впливає на фо-

тосинтетичну активність водорості і, отже, на її флуоресцентні пара-

метри. Причому, водорості здатні оновлювати фотосинтетичну 

активність після припинення дії високих інтенсивностей світла  (рис. 

10.5 ).  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Вплив водного дефіциту на фотосинтез та, відповідно, на флуо-

ресцентні параметри рослин наведено на рис. 10.6. 

 

     Рис. 10.5. Оновлювання фотосинтетичної активності після 

припинення дії високих інтенсивностей світла 
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Інформаційні реакції – це реакції, при яких світло є керуючим 

сигналом, що викликає через спеціалізовані механізми утворення фо-

топродуктів та забезпечує інформацію щодо навколишнього середо-

вища. До інформаційних належить фоторух  рух або зміна руху ор-

ганізмів, що викликаються світлом. Світло – це важливий зовнішній 

фактор, який завдяки фоторуху використовується рухливими організ-

мами (в першу чергу – водоростями та найпростішими) для пошуків 

оптимальних умов існування.  

 Деструктивно-модифікуючі реакції – це реакції, пов´язані з по-

шкодженням світлом молекул біологічного субстрату, що призводить 

до летальних або мутаційних наслідків. До цього типу реакцій нале-

жить фотосенсибілізація  процес, при якому світлова енергія, погли-

нута молекулами, що мають хромофори (сенсибілізатори), передаєть-

ся іншим молекулам, не спроможним самостійно поглинати світло. Це 

явище поширене у природі: відомо, що деякі дикорослі рослини міс-

тять сильнодіючі хімічні сполуки; тварини, які поїдають ці рослини, 

стають чутливими до світла в непігментованих ділянках шкіри, особ-

ливо навколо очей, рота, вух та копит, де волосяний покрив рідкий. У 

ролі хімічних  сполук, які підвищують чутливість тварин до світла 

(фотосенсибілізаторів), виступає гіперицин та фагопірин.  Гіперицин – 

червоний пігмент, що міститься у листках, стеблинах  та квітках пред-

ставників родини Guttiferae, зокрема: Hypericum perforatum (зверобій), 

H.crispum, H.pulchrum, H.leucoptycodes, H.maculatum. Загальна назва 

Вплив водного дефіциту на флуоресцентні індекси Fagus sylvatica
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 Рис. 10.6. Вплив водного дефіциту на флуоресцентні па-

раметри рослини 
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захворювань  гіперицизм. Основні симптоми – свербіж, виникнення 

пухирців розміром з горошину (які лопаються), кон’юнктивіт, стома-

тит, гарячковий стан, запальний процес (навіть у мозку), збудження 

або пригнічення. Тварина починає тертися, вносить інфекцію і може 

загинути через 8 10 год. Фагопіризм  викликається спорідненим гіпе-

рицину рослинним пігментом фагопірином, який присутній у пред-

ставників Fagopyrum (F.еsculentum або Poligonum fagopуrum)  гречки 

посівної. Фагопірин також має фотосенсибілізуючий вплив на свиней, 

худобу, курчат. Можливі захворювання овець, свиней, коней (які пої-

дають на сонці гречку, просо, шведську конюшину) на шкірну екзан-

тему, яка відсутня на пігментованих ділянках тіла; у овець, коней і ве-

ликої рогатої худоби із білими мітками виникають дерматити, стома-

тити, а також опіки на місцях, позбавлених пігментації. 

До деструктивно-модифікуючих реакцій належить також  фо-

тодеградація продуктів, що зумовлюється спільною дією хімічних 

сполук і оптичного випромінювання (ультрафіолетового або видимого 

діапазонів). Так, у процесі технологічної обробки молоко та молочні 

продукти зазнають спільної дії сенсибілізаторів і світла. 

Сенсибілізаторами є амінокислоти та білки молока, ибофлавін, 

метіонін, залишки ненасичених жирних кислот, вітамін А, аскорбінова 

кислота. В результаті фотосенсибілізації молоко може мати 

неприємний запах, який оцінюють як пригорілий, капустяний, метале-

вий, маслянистий, картонний. Свіже м`ясо і м`ясні продукти, які за-

знали дії випромінювання джерел видимого або ультрафіолетового 

діапазонів, стають згірклими або змінюють забарвлення. Свіжість 

м`яса та його яскраво-червоний колір пов’язують звичайно з 

міоглобіном. Під впливом ультрафіолетового випромінювання  (яке 

використовують для знищення мікроорганізмів) міоглобін бере участь 

у процесах окислення або денатурації, що супроводжується втратою 

кольору м`яса; крім того, має місце збільшення згірклості жирової 

частини м`яса.  

 Для зведення до мінімуму фотодеградаційних явищ необхідно 

використовувати освітлення з довжиною хвилі більше 500 нм ( саме у 

цій області спектра відмічено знижену фотохімічну активність оптич-

ного випромінювання), або рекомендувати упаковку і тару для проду-

ктів, виготовлених із матеріалів, що поглинають випромінювання тієї 

частини спектра, яке спричинює  фотодеградацію. 
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10.3. Вплив випромінювання ультрафіолетової області спек-

тра на живі організми 

Ультрафіолетовий діапазон ділиться на три основних ділянки: 

УФ-С (100 280 нм), УФ-В (280 315 нм) і УФ-А (315 380 нм).  

Вважається, що УФ-С-випромінювання є надзвичайно небезпе-

чним для живих організмів; УФ-В-випромінювання може викликати 

специфічні, але не завжди руйнівні ефекти в живих організмах; УФ-А-

випромінювання не являє собою небезпеки. Сонячне  ультрафіоле-

тове випромінювання уражає  нуклеїнові кислоти і білки, викликає 

еритему, канцерогенні ефекти, кон’юнктивіт, ослаблює фотосинтети-

чну активність рослинних організмів, інгібує рухомість та орієнтацію 

мікроорганізмів у просторі. Таким чином, живі організми вимушені 

розробляти власну стратегію щодо оптимізації їх стану та положення 

у навколишньому середовищі з точки зору забезпечення процесу жит-

тєдіяльності під впливом випромінювання видимого діапазону і, в той 

же час, запобігання руйнівної дії випромінювання ультрафіолетового 

діапазону. 

Дія ультрафіолетового опромінювання сприяє утворенню віта-

міну D, який характеризується антирахітним впливом; причому, найс-

приятливішим є ультрафіолетове випромінювання з максимумом при 

297 нм. 

Крім того, ультрафіолетове випромінювання характеризується 

бактерицидною дією; для цього найкраще використовувати довжини 

хвиль порядку 254 нм. Реалізовані бактерицидні ефекти пов'язані на-

самперед з деструкцією клітинних білків і тімононуклеїнової кислоти 

(яка бере участь у процесах розмноження та ділення клітин). Ультра-

фіолетове опромінювання повітря в виробничих приміщеннях дає мо-

жливість протягом півгодини знищити 63 % бактерій і 45 % спор плі-

сеневих грибів. 

Застосовуючи на практиці ультрафіолетове випромінювання, 

слід пам'ятати, що технологія його використання вимагає ретельного, 

чіткого вивіреного дозування і врахування спектральних характерис-

тик. Відомо, що ультрафіолетове випромінювання різних спектраль-

них діапазонів може проявляти бактерицидну і антирахітичну дію, але 

може бути й причиною виникнення кон'юнктивіту, еритеми або онко-

логічних захворювань (рис. 10.6).  
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Тому використовувати ультрафіолетове випромінювання слід з 

обережністю, впевнившись у характері і механізмах його дії. 

10.4. Атмосферне випромінювання 

 На земну поверхню діє довгохвильове випромінювання атмос-

фери, за яке відповідають в першу чергу такі гази як водні пари, двоо-

кис вуглецю та озон. Ці компоненти поглинають та випромінюють в 

області: вода – 5–7 мкм, а також на довжинах хвиль, що перевищують 

17 мкм; двоокис вуглецю – поблизу 4,5 мкм та на довжинах хвиль бі-

льших ніж 13,5 мкм; озон – поблизу 9,6 мкм. Крім того, атмосферні 

аерозолі беруть участь у тепловому випромінюванні.  

           В цілому, спектр випромінювання атмосфери займає область  

5–100 мкм; енергетична світність атмосфери визначається за виразом: 

 

                МA  = TA
4
,                                             ( 10.4 ) 

 

де  – стала Стефана-Больцмана (5,67 10
-8

 Вт м
-2

К
-4

), TA – температура 

уявного абсолютно чорного тіла, яким можна моделювати атмосферу. 

На практиці, всі природні тіла можуть бути розгянуті в інтервалі 

звичайних температур як сірі тіла, що характеризуються випроміню-

вальною здатністю . Енергетична світність сірого тіла визначається 

як М = T
4
.  

  За рахунок енергетичної світності атмосфери земна поверхня 

освітлюється; енергетична освітленість земної поверхні дорівнює ене-

ргетичній світності атмосфери ( ЕA  = МA  ). Середні значення МA   
становлять: 170 Вт/м

2
 ( чисте небо, сухе повітря ); 310 Вт/м

2
 (чисте 

небо, вологе повітря); 380 Вт/м
2
 (небо наполовину покрито купчасти-

 

Рис. 10.6. Спектральний розподіл біологічних ефектів в ульт-

рафіолетолвій області спектра  
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ми хмарами); 380 Вт/м
2
 (небо повістю покрито хмарами). Слід відмі-

тити, що атмосферне випромінювання направлено як до земної повер-

хні, так і догори. 

  

10.5. Випромінювання земної поверхні 

 

За рахунок поглинутого випромінювання земна поверхня стано-

виться джерелом власного довгохвильового випромінювання, направ-

леного в атмосферу. 

Енергетична світність земної поверхні визначається за виразом: 

 

                  МЗ  = TЗ
4
,                                      ( 10.5 ) 

 

де  – випромінювальна здатність земної поверхні (табл. 10.2). 

 Земна поверхня діє як сіре тіло з температурою 288 К. Спектральна 

область випромінювання становить 4–50 мкм з максимумом 10 мкм. 

Випромінювання земної поверхні майже повністю поглина-

ється атмосферою (зокрема водяною парою, двоокисом вуглецю та 

озоном), за винятком своєрідних спектральних ділянок – так званих  

“вікон прозорості”, через які випромінювання спроможне проходи-

ти у космос. Так, для випромінювальної здатності земної поверхні 

0,95 та температури 288 К енергетична світність земної поверхні 

становить МЗ = 371  Вт/м
2
. 

  

10.6. Альбедо  

 

Відношення потоку світла, що дифузно вібивається природною 

поверхнею, до падаючого потоку, називається альбедо (див. табл. 

10.2). 

Сумарна енергетична світність земної поверхні визначається 

так: 

МЗ  = ( Т
4

З – Т
4
А ),                       ( 10.6 ) 

 

де ТЗ  і ТА – температури земної поверхні та атмосфери відповідно. 
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10.2. Значення альбедо a і випромінювальної здатності   приро-

дних поверхонь 

Тип поверхні Додаткові хара-

ктеристики 

Альбедо а Випромінювальна 

здатність  

Вода -малі кути зеніту 

-великі кути зе-

ніту 

0,03−0,10 

0,10−0,50 

0,92−0,90 

0,92−0,97 

Сніг -старий 

-свіжий 

0,40−0,70 

0,45−0,95 

0,82−0,89 

0,90−0,99 

Лід -морський 

-гірський 

0,30−0,40 

0,20−0,40 

0,92−0,97 

- 

Пісок -сухий 

-вологий 

0,35−0,45 

0,20−0,30 

0,84−0,90 

0,91−0,95 

Грунт -сухий 

-вологий 

-вологі необроб-

лені угіддя 

0,20−0,35 

0,10−0,20 

 

0,05−0,07 

0,95 

0,97 

 

- 

Штучні поврхні -бетон 

-асфальт 

0,17−0,27 

0,05−0,10 

0,71−0,88 

0,88−0,95 

Сільськогосподар-

ські поля 

-лука 

-посіви 

-сади 

0,16−0,26 

0,10−0,25 

0,15−0,20 

0,90−0,95 

0,90−0,99 

0,90−0,95 

Ліси -листяні  

-листяні без ли-

стя 

-хвойні 

0,20 

0,10−0,20 

0,05−0,15 

0,98 

0,97−0,98 

0,97−0,99 

 

10.7. Вимірювання природних випромінювань 

Класифікація радіометрів.  Прилади, призначені для вимірю-

вання природних випромінювань, називаються радіометрами. Сенсори 

радіометрів можуть бути поділені на два типи: теплові і квантові де-

тектори. 

Теплові детектори. В основі дії сенсорів цього типу лежить по-

глинання випромінювання та його перетворення в теплову енергію та-

кої форми, яку можна вимірювати.  
 



 130 

До основних типів теплових детекторів належать калориметри, 

в яких реєструються зміни температури матеріалу детектора; термо-

пари та термобатареї, в яких реєструється електрорушійна сила (на-

пруга) в електричному ланцюзі, що складається з послідовно 

з’єднаних різнорідних провідників, контакти яких мають різну темпе-

ратуру; болометри, принцип дії яких полягає в реєстрації залежності 

опору провідника, напівпровідника або надпровідника від температу-

ри; піроелектричні детектори, в основі яких лежить використання 

залежності поляризації піроактивного кристалу від зміни його темпе-

ратури при опромінюванні; струм, що проходить чрез кристал, реєст-

рується.    

 Квантові детектори. Ці сенсори базуються на поглинанні ене-

ргії фотона, звільненні електронів та утворенні електричного струму. 

Кінцевим параметром, що реєструється, може бути напруга, зміна 

швидкості висилання електронів або провідність сенсора. Залежно від 

цього радіометри з квантовими детекторами поділяють на  фотогаль-

ванічні детектори, в яких реєструється напруга, що виникає на фото-

елементі під впливом зовнішнього випромінювання; фотовипроміню-

вальні детектори, принцип дії яких полягає в перетворенні енергії 

оптичного вимірювання в електричну внаслідок зовнішнього (фотое-

лектронні помножувачі) або внутрішнього (фотодіоди) фотоефекту; 

фотопровідні детектори, що використовують аналіз залежності елек-

тропровідності матеріалу детектора від потоку випромінювання, що 

потрапляє на цей матеріал.   

Вимірювання прямого сонячного випромінювання. Для 

вимірювання прямого сонячного випромінювання використовують 

піргеліометр, поверхня детектора якого орієнтована перпендикулярно 

до потоку випромінювання. Прилад складається з металевого 

циліндра, на дні якого розташований детектор (калориметр), системи 

діафрагм для потрапляння на детектор лише прямого сонячного 

випромінювання та металевих заслінок. Калориметр обладнаний ван-

ною, по якій  циркулює рідина.  

Вимірювання температури рідини на вході та виході ванни до-

зволяє оцінити швидкість теплового потоку і, таким чином, поглину-

ту сонячну енергію. Зовнішній вигляд піргеліометра наведено на 

рис.10.7. 
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Піргеліометри такого типу використовують як первинні станда-

рти для вимірювання сонячного випромінювання, оскільки вони ма-

ють високу стабільність і відтворюваність результатів, точність вимі-

рювань може досягати  0,2 %. Модифікації приладів передбачають 

застосування термопар або термобатарей як детекторів.  

Точність цих приладів становить  0,4 0,5 %, що обумовлює їх 

застосування як піргеліометрів першого або другого класів. Витриму-

вання часових інтервалів під час користування металевими заслінками, 

що регулюють рівень опромінювання детектора, з відповідним 

відліком температури є дуже суттєвою операцією, яка разом з проце-

дурою калібрування приладу ускладнює технологію вимірювань.  

Вимірювання сумарного випромінювання. Для вимірювання соня-

чного випромінювання, що потрапляє на горизонтальну поверхню з ці-

лої півсфери (кут зору 2  ср) використовують піранометри.  Розрізня-

ють два типи таких приладів – з реєстрацією вертикальноі теплової рі-

зниці між поверхнею детектора та його оточенням або горизонтальноі 

теплової різниці між чорною та білою поверхнею елементів детектора, 

розміщених в одній площині. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 10.7. Піргеліометр 
 

 

 

Рис. 10.8. Піранометр:  

а − детектори піранометра; б 

− піранометр з чорно-білим 

детектором 
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Вимірювання сумарного випромінювання. Для вимірювання со-

нячного випромінювання, що потрапляє на горизонтальну поверхню з 

цілої півсфери використовують піранометри.  Розрізняють два типи 

таких приладів – з реєстрацією вертикальноі теплової різниці між по-

верхнею детектора та його оточенням або горизонтальноі теплової 

різниці між чорною та білою поверхнею елементів детектора, розмі-

щених в одній площині. 

Принцип дії піранометра першого типу пояснюється на рис.10.8. 

Піранометр містить зіркоподібний детектор, чутливими елементами 

якого є зафарблені у чорний та білий колір термопари.  

Чорні поверхні поглинають сонячне випромінювання інтенсив-

ніше, ніж білі поверхні. Контроль теплообміну між чорними та біли-

ми секторами детектора дає можливість оцінити сонячне випроміню-

вання. Прилади обладнані системою температурної стабілізації, опти-

чної компенсації зміни показів при відхиленнях відгуку від закону ко-

синуса, набором широкосмугових спектральних фільтрів.  

Залежно від чутливості піранометри поділяють на класи: пер-

ший (  0,1 %); другий (  0,5 %) та третій (  1,0 %). Слід зазначити, що 

величина електрорушійної сили, індукованої сонячним випроміню-

ванням на кінцях термопар, досягає 10 мВ. Для вимірювання таких 

величин потрібні чутливі інструменти – такі як електронні потенціо-

метри. Крім того, піранометри слід встановлювати на відкритих міс-

цях або платформах.    

Перевагою термоелектричних приймачів є їх здатність давати 

відліки в будь-який ділянці спектра з постійною чутливістю. Прилади 

характеризуються високою лінійністю і дають відлік в абсолютних 

одиницях.  

До недоліків належать невисока чутливість і велика інерційність. 

Прилади вимагають також частого контролю чистоти поверхні 

півсфер та якості осушувальної рідини між ними. 

Вимірювання дифузного сонячного випромінювання. Дифузне 

сонячне випромінювання вимірюють за допомогою рухомих дисків 

або циліндрів, які спроможні  утворити тінь на детектор піранометра. 

Ці захисні системи повинні рухатися навколо осі, перпендикулярній 

земній поверхні для врахування обертання Сонця (рис.10.9). 
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Вимірювання альбедо. Альбедо є часткою сумарного випромі-

нювання, що відбивається природною поверхнею. Для вимірювання 

альбедо необхідно два піранометри – один направлений догори і ви-

мірює сумарне випромінювання, тоді як інший направлений до земної 

поверхні для вимірювання відбитого випромінювання. Конструктив-

но обидва піранометри можуть бути поєднані на одній механічній 

оправі (рис.10.10). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 10.9. Вимірювання дифузного сонячного випромінювання 
 

 

Рис. 10.10. Зовнішній вигляд альбедометра 
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Така система називається альбедометром (або балансомет-

ром). Детектор цього приладу містить термобатарею. Для запобігання 

впливу роси і вітру передбачено обдування детектора повітряним по-

током за допомогою вентилятора. Звичайно альбедометри розміщу-

ють на висоті 1 2 м над земною поверхнею. 

Вимірювання довгохвильового випромінювання. Вимірювання 

довгохвильового випромінювання атмосфери та земної поверхні здій-

снюється за допомогою піргеометра, який являє собою піранометр, в 

якому скляні півсфери замінені  на купол, що виконує функції інфра-

червоного фільтра. Спектральна область пропускання цього фільтра  

становить 0,3 100 мкм. Звичайно, використовують поліетиленову плі-

вку або інтерференційні фільтри. Крім того, термопари приладу не 

фарбують. Чутливість приладу дорівнює  10 %. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Піроелектричні методи. Суть цих методів полягає в викорис-

танні залежності поляризації піроактивного кристалу від зміни його 

температури при опромінюванні. Активною речовиною є сегнетоелек-

трики. Піроелектричні прилади характеризуються швидкодією, висо-

кою чутливістю і великим діапазоном енергії, що вимірюються. 

Фотоелектричні методи. Принцип дії цих приладів полягає в 

перетворенні енергії оптичного вимірювання в електричну внаслідок 

зовнішнього (фотоелектронні помножувачі) або внутрішнього (фо-

тодіоди) фотоефекту. 

Спеціалізовані оцінки випромінювання. В біології розгляд деяких 

специфічних фотохімічних процесів, таких як фотосинтез, внаслідок 

якого відбувається перетворення світлової енергії в хімічну, або тран-

спірація, що супроводжується втратою водяної пари рослиною, опти-

чне випромінювання видимої області спектрам (400-700 нм) відіграє 

панівну роль. Випромінювання цієї області спектра називається фо-

 

Рис. 10.11. Піргеометр  
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тосинтетично активним випромінюванням (ФАВ). Для оцінювання 

цього випромінювання вимірюють повну кількість фотонів, отрима-

них чи поглинутих  в певній спектральній області, або загальну енер-

гію випромінювання. 

 Кількість отриманих фотонів вимірюється в ейнштейнах (сим-

вол Е). Енергія одного моля фотонів дорівнює: 

 

1 ейнштейн = 1 Е = NA h  = 1 моль фотонів,                ( 10.7 ) 

 

де NA – число Авогадро (6,023 10
23 

моль
-1

); h   – енергія одного фото-

на. Видно, що величина енергії, еквівалентна 1 Е, залежить від часто-

ти (довжини хвилі).  

 В табл.10.3 наведено співідношення між одиницями оптичного 

випромінювання, що вимірюється у природних умовах. 

 

10.3. Співвідношення між мкЕ м
-2

с
-1

 та Вт м
-2 

Е, мкЕ м
-2

с
-1

 Е, Вт м
-2

 

3000 705,0 

2500 587,5 

2000 470,0 

1500 325,5 

1000 235,0 

500 117,5 

 В літературі, для оцінювання співвідношення оптичного випро-

мінювання з фотосинтетичною активністю рослин використовують 

густину потоку фотосинтетичних фотонів ( ГПФФ ), яка має оди-

ницю вимірювання  моль м
-2

с
-1

 або 

моль фотони м
-2

с
-1

. Для сонячного випромінювання існує фактор пе-

ретворення цієї одиниці в фотометричні: 

1 моль м
-2

с
-1

   51 лк.                        ( 10.8 ) 

  

Приклад 

 Енергетична освітленість земної поверхні в смузі фотосинтетично активого 

випромінювання ( ФАВ ) становить 500 Вт м
-2

. Визначити густину потоку фото-

синтетичних фотонів ( ГПФФ ), припускаючи, що енергія сонячного випроміню-

вання дорівнює 2,35 10
5 

Дж моль
-1

. 

 

Розв’язання 
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 Енергія, що відповідає потоку фотонів через одиницю поверхні за одиницю 

часу  ( густина потоку фотосинтетичних фотонів ), ілена на мль фотонів, дорівнює 

загальній енергії Е  фотонів,що проходять  через одиницю поверхні за одиницю 

часу  , поділеній на енергію одного фотона Е1: 

 

ГПФФ ( моль м
-2

с
-1

) / 1 моль = Е ( Дж )/S( м
2
)  t( с ) Е1( Дж ). 

 

 Звідси 

ГПФФ = 500 ( Дж м
-2

с
-1

 ) 1 моль/ 2,35 10
5 
Дж моль

-1
 =  

= 2,1 10
-3

 моль м
-2

с
-1

. 

 

Контрольне завдання 

 Чому дорівнює густина потоку енергії (Вт м
-2

 ) в смузі ФАВ, якщо ГПФФ 

становить 1000 мкмоль м
-2

с
-1

? 

 Відповідь: 238 Вт м
-2

. 

 

 

Парно-вибірковий тест 

Знайти відповідні пари “радіометр – тип випромінювання, для 

вимірювання якого він призначений” 

 

а. піранометр        1. для вимірювання низхідного (атмосферного) 

або висхідного (земної поверхні) довгохвильового ви-

промінювання в межах  цілої півсфери 

б. альбедометр 2. для вимірювання прямого сонячного випромінюван-

ня при умові нормального падіння 

в. піргеліометр        3. для вимірювання сонячного випромінювання, що              

                                  поступає з цілої півсфери ( кут зору 2  ср ) 

г. піргеометр          4. для вимірювання  сумарного та відбитого   

                                 випромінювання  

 

Репродуктивний тест 

 

В чому полягають гіпотези О. Л. Чижевського щодо періодич-

ності сонячної активності? 

 

Альтернативний тест 
 

Чи вірно ствердження, що: 

Точність піранометра першого класу становить ± 1,0 %.   Так     Ні 

 

Акордно-вибірковий тест 
 

Знайти вірні відповіді на запитання 
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“Якими перевагами характеризуються  термоелектричні детекто-

ри?” 

1. слабка залежність від температури; 2. проста конструкція; 3. здат-

ність давати відліки в будь-який ділянці спектру з постійною чутливіс-

тю; 4. швидкодія; 5. дають відлік в абсолютних одиницях; 6. висока 

лінійність.                             

 

Конструктивні тести 

 

1. Пояснити механізми впливу вологості повітря на 

випромінювальні властивості атмосфери. 

2. Чим пояснити шкідливу дію на організм людини ультра-

фіолетового (УФ-С) випромінювання? 
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11. ОПАДИ 
 
 
 
 
 

 

11.1. Параметри опадів 

Будь-які форми води, такі як дощ, паморозь, сніг, град, снігова 

та льодова крупа, що падають на земну поверхню, називаються опа-

дами.  

Перехід від туману (хмари) до дощу визначається швидкістю 

руху дощових краплин, яка залежить від їхнього розміру. Частинки 

туману мають сферичну форму та розмір менший, ніж 0,1 мм; крап-

лини дощу мають сплюснуту форму та розміри від 0,1 мм до 9 мм. 

Розглянемо основні параметри опадів – твердих або рідких про-

дуктів конденсації водяної пари, що падають з хмар чи осаджуються з 

повітря на земну поверхню. 

Кількість опадів, що випали, вимірюють товщиною (в мілімет-

рах) того шару, який би утворився на земній поверхні, коли б опади не 

стікали, не випаровувалися і не просочувалися у грунт. 

Інтенсивність опадів відповідає кількості опадів у міліметрах, 

яка випадає за 1 хв. За інтенсивністю опади поділяють на слабкі, помі-

рні та сильні. Якщо інтенсивність опадів перевищує 1 мм за 1 хв, то 

такі опади належать до злив.  

 Тривалість опадів – параметр, що характеризує, як довго трива-

ють опади. 

 Треба розрізняти ці параметри – помірний дощ протягом доби 

може дати 120 мм опадів, тоді як під час зливи цю кількість опадів 

можна зареєструвати за 20 хв. Отже, кількість опадів у розглянутих 

двох прикладах однакова, а інтенсивність і тривалість – різні. 

Розглянемо процеси, які пов’язані  з опадами. 

Випаровування  перехід речовини з рідкого стану в 

газоподібний (пару). За рік з поверхні Світового океану випаровується 

близько 45010
3
 км

3
 води, а з поверхні суші  близько 7010

3
 км

3
. 

Швидкість випаровування залежить від вологості повітря, температу-

ри поверхні, вітру. 

Конденсація   перехід речовини внаслідок охолодження або 
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тиску з газоподібного стану в рідкий. Конденсація можлива при тем-

пературах, менших критичних для даної речовини. Критичною темпе-

ратурою для атмосферної води є температура плавлення льоду (273,2 

К). Необхідною умовою конденсації є наявність центрів конденсації, 

функції яких в атмосфері виконують дрібні частинки   аерозолі або 

іонізовані атоми. Основними продуктами конденсації  є туман, роса, 

іній, паморозь, ожеледь тощо. 

Процес одночасної конденсації і розсіювання водяної пари в 

атмосфері супроводжується утворенням хмар. Воду, яка випадає на 

земну поверхню з хмар у рідкому або твердому стані називають ат-

мосферними опадами. За зовнішнім виглядом розрізняють такі типи 

опадів як дощ, сніг, крупа, град, мряка тощо. Відповідно до  характеру 

випадання опади поділяють на облогові, зливові та мрячні.  Стресову 

ситуацію можуть викликати  град і зливові дощі.     

Град  це продукт конденсації водяної пари у грозових хмарах, 

де висхідні  потоки повітря рухаються зі швидкістю більше, ніж 10 м/с, 

а температура становить 20...30 
0
С. У 1993 р. у Кіровоградській 

області градини мали розміри курячого яйця; град завдав шкоди   за-

гинуло 35 тис. га сільськогосподарських посівів. У 1984 р. у 

Таджикистані випав град, причому маса градин досягала 880 г. 

Зливи  це дощі з інтенсивністю більш, ніж 0,5 мм за хвилину. 

Для Українських Карпат найхарактерніші зливи, що викликають селе-

ві та зливові потоки. Зливові дощі призводять до вимивання рослин 

навіть на невеликих схилах, пошкодження посівів,  водної ерозії грун-

ту.  

 

11.2. Взаємодія опадів з навколишнім середовищем 

Під час взаємодії опадів з елементами рослинного покриву (лис-

тя, гілки, стовбури) частина опадів затримується рослиною та не дося-

гає землі. Цей процес називається інтерцепцією. Частина води, що за-

тримується,  випаровується в атмосферу. 

Процес інтерцепції залежить від типу рослинності (хвойний чи 

листяний покрив, дерева, кущі чи трава), структури та густини рос-

линного покриву, метеорологічних факторів (параметрів опадів, соня-

чного освітлення, вітру). Контроль  інтерцепції важливий з точки зору  

вивчення процесів утворення кислотних дощів та їх впливу на лісові 

екосистеми. 
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11.3. Ізотопи в опадах 

Ядро характеризується масовим числом А (загальним числом 

нуклонів), атомним номером Z (що дорівнює числу протонів та по-

рядковому номеру хімічного елемента в періодичній системі) та чис-

лом нейтронів N = A – Z.  

Ядро позначається символом XА

Z , де Х – символ хімічного еле-

мента. Наприклад, Fe56

26  означає, що масове число заліза дорівнює 56, а 

атомний номер – 26.  

Ядра з однаковими атомними номерами Z, але з різними масо-

вими числами А та числами нейтронів N називаються ізотопами (від 

грецьких слів ίσος (iso-, "рівний", "той же самий") та τόπος ("місце").  

Наприклад, йод 
127

І має масове число А=127, число протонів 

Z=53 і число нейтронів N=74; у той же час у природі існують ізотопи 

йоду 
123

І, 
125

І та 
131

І, в яких число нейтронів N становить 70, 72 та 78 

відповідно. Як приклад наведемо ізотопи вуглецю С11

6 , С12

6 , С13

6 , С14

6 . 

Стабільні ізотопи характеризуються відсутністю радіоактивно-

го розпаду у часі. 

Молекула води складається з двох атомів: водню Н та кисню О. 

Ці елементи мають такі стабільні ізотопи: 
1
H: 99.9844%; 

2
D: 0,0156%; 

16
O: 99,763%; 

17
O: 0,0375%; 

18
O: 0,1995%. 

 

11.4. Фракціонування ізотопів 

Застосування сучасних методів аналізу показує, що різні ізото-

пи елементів поводять себе по-різному у фізичних процесах (важкі 

ізотопи мають меншу рухливість та швидкість дифузії) та хімічних 

реакціях (атоми різних ізотопів відрізняються розмірами та атомною 

вагою).  Наявність такої різниці у поведінці ізотопів називається  фра-

кціонуванням ізотопів. 

Поширеність стабільних ізотопів виражається як відношення 

двох найпоширених ізотопів у зразку до такого ж відношення ізотопів  

у міжнародному стандарті. Позначається така поширеність дельта-

функцією:  

 

     δ sample =[(Rsample - Rstandard)/(Rstandard)]×1000,            ( 11.1 ) 

                            

де Rsample − відношення 
18

O/
16

O або 
2
H/

1
H у зразку та Rstandard − для між-

народного стандaрту. 

 Оскільки різниця між відношеннями у зразку та міжнародному  

http://en.wiktionary.org/w/index.php?title=%CE%AF%CF%83%CE%BF%CF%82&action=edit&redlink=1
http://en.wiktionary.org/wiki/iso-
http://en.wiktionary.org/wiki/%CF%84%CF%8C%CF%80%CE%BF%CF%82
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стандарті незначна, вона виражається у ”проміле” (одна десята проце-

нта або одна тисячна; позначається як ‰). 

У табл. 11.1 наведено міжнародні стандарти та абсолютні від-

ношення для деяких ізотопів у навколишньому середовищі. Такі еле-

менти як водень та кисень мають кілька міжнародних стандартів.  

 

11.1. Міжнародні стандарти та абсолютні відношення для де-

яких ізотопів у навколишньому середовищі. 

Елемент δ величина 

Відношення, 

що вимірю-

ється 

(Rsample) 

Назва міжнародного 

стандарту 

Величина 

стандарту 

(Rstandard) 

Водень δD 
2
H/

1
H 

Vienna Standard Mean 

Ocean Water 

(VSMOW) 

0,00015575 

    
2
H/

1
H 

Standard Light 

Antarctic Precipitation 

(SLAP) 

0,000089089 

Кисень δ 
18

O 
18

O/
16

O 

Vienna Standard Mean 

Ocean Water 

(VSMOW) 

0,0020052 

    
18

O/
16

O 
Vienna Pee Dee 

Belemnite (VPDB) 
0,0020672 

    
18

O/
16

O 

Standard Light 

Antarctic Precipitation 

(SLAP) 

0,0018939 

 

11.5. Стабільні ізотопи у процесі опадів 

Протягом водного циклу відношення ізотопів змінюються за-

вдяки процесам випаровування та конденсації. Глобальний клімат, ре-

гіональна топографія та розподіл вологості впливають на ці зміни. 

Ядра атомів відповідають за фізичні властивості води: легкі молекули 

води скоріше випаровуються з поверхні океанів та збагачують атмос-

ферну пару легкими ізотопами 
16

O. Теж саме можна сказати про рос-

лини, які збагачують атмосферу легкими ізотопами через транспіра-

цію. Отже, маси атмосферного повітря з легкими ізотопами рухаються  
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до півночі, де вони охолоджуються та покидають атмосферу у вигляді 

опадів, збагачених важкими ізотопами 18
O (рис. 11.1), тоді як в атмос-

фері залишаються легкі ізотопи 
16

O.  
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North 

16
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Таким чином, застосування техніки стабільних ізотопів в екогі-

дрології  дає можливість вивчити походження та вік великих мас во-

ди, оцінити рівень їх перемішування, визначити місцезнаходження та 

параметри водних потоків.  

11.6. Вимірювання опадів 

Прилад для збирання та вимірювання рідких опадів протягом 

певного проміжку часу називається дощоміром  (наприклад, кількість 

опадів у мм протягом 24 год). 

 Дощомір складається з ємності, відкритої зверху, яка містить два 

елементи – колектор і приймач (рис. 11.2).  

Колектор має циліндричну або конусоподібну форму; площа 

отвору його становить близько 100−200 см
2
. Приймач обладнаний шка-

лою для вимірювання зібраної води. Для запобігання випаровування на 

поверхню води наносять шар нафти товщиною 5 мм. Вершина приладу 

розташована на висоті 30 см від земної поверхні. Вся конструкція роз-

міщується на бетонному фундаменті.  

 

 

18
О 

Рис. 11.1. Рух маси атмосферного повітря з легкими ізото-

пами 

Поверхня 

океану 

Північ 
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Нахилені черпаки використовуються на автоматизованих станціях 

за спостереженням погоди. Вони складаються з двох черпаків трикут-

ної форми, з’єднаних з одного боку. Вся конструкція може обертатися 

навколо горизонтальної осі  (рис.11.3). Під час дощу один з черпаків 

заповнюється водою та перекидається; з цього моменту починає запов-

нюватися другий черпак.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.11.2. Дощомір 

 

Рис.11.3.Вимірювання опадів за допомогою нахилених 

черпаків 
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Невеликий магніт виконує функції контакту, що замикає електри-

чний ланцюг. Кількість опадів відповідає кількості замикань ланцюга, 

тоді як час між двома замиканнями дає можливість оцінити інтенсив-

ність дощу. 

Сифонний дощомір являє собою циліндричний резервуар, облад-

наний поплавком, що поєднується з пером самописа (рис. 11.4). За до-

помогою сифону резервуар звільнюється від води, коли кількість її до-

сягне певного рівня, і перо самописа повертається в початковий стан. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ваговий опадомір базується на постійному контролі ваги води, 

зібраної в контейнері, за допомогою вимірювальної системи. Контей-

нер поєднаний з пружинним механізмом та шкалою (рис. 11.5). Про-

цес запису опадів триває від 24 год до 7 діб. 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 11.4. Си-

фонний дощомір 
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Дистанційне зондування. Оцінювання опадів на відстані здійс-

нюється за допомогою радіолокаційних засобів, зокрема Допплерівсь-

кого локатора, який дозволяє оцінити швидкість руху дощових крап-

лин, або поляриметричного Допплерівського локатора; останній дає 

можливість визначати горизонтальні та вертикальні розміри дощових 

краплин. 

 Застосування супутників дає можливість здійснювати аналіз та 

прогнозування опадів. З цією метою використовують супутники, що 

рухаються на геостаціонарних орбітах, тобто по колу над екватором; 

до них належать GOES-8, GOES-10, GMS-5, Metsat-6, та Metsat-7, або 

низькоорбітальні супутники, такі як TRMM, NOAA-15, -16, -17, DMSP 

F13, F14, F15.  

 Слід відзначити супутник Tropical Rainfall Measuring Mission 

(TRMM) сумісного виробництва США та Японії, призначений для мо-

ніторингу опадів у тропіках. Він обладнаний радіолокатором для де-

тектування опадів, системою побудови зображень, радіометром види-

мої та інфрачервоної облсті,  сенсором блискавок та хмар. Така супут-

никова система дає можливість аналізувати глобальні опади протягом 
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Рис. 11.5. Ваговий дощомір 
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року та надавати візуальні зображення опадів з космосу. 

 Вимірювання туману. Туман є важливим джерелом вологи та 

поживних речовин для лісових екосистем. Оцінювання туману дає 

можливість одержати інформацію щодо кислотних дощів., водного 

балансу, взаємодії туману з рослинними покривами. Густина туману 

становить 0,05 кг/м
3
; діаметр краплин 1−40 мкм. 

Туман збирають за допомогою пасивного струнного колектора, 

який містить циліндр 21х45 см із загальною площею 945 см
2
. Крапли-

ни туману осідають на 460 вертикальних тефлонових струнах та сков-

зають донизу для подальшого аналізу (рис. 11.6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

11.7. Кислотні дощі 

Кислотні дощі виникають  завдяки природним та індустріаль-

ним викидам оксидів сірки та азоту  в атмосферу, де вони перетворю-

ються в частинки сульфатів і нітратів, що змішуються з водяною па-

рою та  утворюють сірчану та азотну кислоти, які повертаються на зе-

мну поверхню за рахунок седиментації або у вигляді опадів. Сірка по-

трапляє в атмосферу в результаті руйнування біосфери, вулканічної 

діяльності, випаровування води з поверхні океанів. Азот надходить в 

атмосферу внаслідок грунтової емісії окису азоту, грозових розрядів, 

горіння біомаси, спалювання природного палива, роботи двигунів 

внутрішнього згорання, активності транспорту.  

Всі ці гази розширюються у вертикальних і горизонтальних на-

прямках; під час цих переміщень забруднюючі речовини зазнають пе-

вних фізіко-хімічних перетворень за рахунок індукованих сонячним 

Рис. 11.6. Пасивний 

струнний колектор для ви-

мірювання туману 
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світлом хімічних реакцій:  

 

SO2 + OH  HSO3;                                ( 11.2) 

                HSO3 + O2  HO2 + SO3;                        ( 11.3 ) 

          SO3 + H2O  H2SO4;                               ( 11.4 ) 

NO2 + OH  HNO3.                                 ( 11.5 ) 

 

 Результатом цих реакцій є утворення сірчаної або азотної кис-

лот.  

 

11.8. Вимірювання забруднень в опадах  

 pH-метрія. Принцип дії рН-метра полягає в вимірюванні конце-

нтрації водневих іонів, яка визначає рівень кислотності. Ці іони утво-

рюються завдяки реакції кислот, розчинених у дощовій воді, з водою. 

Типовий рН-метр складається зі спеціального скляного електрода, 

зв’язаного з  електронним  вимірювачем ( рис. 11.7). Шкала кислотно-

сті варіює від 0 (максимальна кислотність) до 7 (нейтральна ситуація) 

і до 14 (максимальна лужність). Чистий дощ має рН 5,6; діапазон рів-

нів рН від 0 до 5 відповідає кислотному дощу. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 

Електропровідність – це здатність розчинів проводити електри-

чний струм. Цей струм утворюється завдяки руху іонів через розчин. 

Отже, електропровідність пропорційна концентрації іонів та рН-рівню 
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Рис. 11.7. рН-метр 
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розчину. 

Одиниця вимірювання електропровідності – Сіменс (А/В). Пи-

тома електропровідність вимірюється у Сі/м. Під час вимірювання 

електропровідності об’єктів навколишнього середовища  використо-

вують такі одиниці питомої  електропровідності як децисіменс на 

метр(дСі/м) або мікросіменс на сантиметр (мкСі/см). 

Шкала електропровідності варіює від 0,05 мкСі/см для чистої 

води; 5 мкмСі/см для демінералізованої води; 10−500 мкСі/см для во-

дних потоків; 10
5
 мкСі/см для концентрованих кислотних та лужних 

середовищ.  

Іон-обмінна хроматографія – це процес розділення іонів та по-

лярних молекул, які мають електричні заряди,  завдяки кулонівській 

взаємодії. Взагалі, хроматографія (від грецьких слів χρώμα: chroma – 

колір та γραφειν: grafein – писати) – це метод розділення, знаходження 

і визначення речовин, оснований на неоднаковості  їх поведінки в сис-

темі із двох фаз, які не змішуються, – рухомій  і  нерухомій.  

Рухомою фазою може бути рідина (розчин суміші речовин, що 

аналізуються) або газ (суміш газів), нерухомою – тверда речовина або 

рідина, адсорбована на твердій речовині, що називають носієм. Під 

час руху рухомої фази вздовж нерухомої  кожна компонента суміші 

осідає (сорбується) на нерухомій фазі (сорбенті) відповідно до матері-

алу сорбенту, затримується і сповільнює свій рух.  

Через те, що різні компоненти мають різну адсорбцію, розчи-

нення, кулонівську взаємодію, спорідненість одних молекул іншим, 

відбувається просторове розділення цих компонентів – одні компоне-

нти затримуються на початку шляху, інші просуваються уперед тощо, 

На рис. 11.8 наведено механізми осідання компонентів суміші на не-

рухомій фазі: a –адсорбція; б – розчинення; в – кулонівська взаємодія; 

г – відділення дрібних молекул від великих; д – спорідненість одних 

молекул іншим . 
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Суть іон-обмінної хроматографії полягає в тому, що стаціонарна 

фаза містить функціональні іонні групи, які взаємодіють з іонами 

компонентів, що мають протилежні заряди.  Схему типового іон-

обмінного хроматографа (The 761 Compact IC System) наведено на рис. 

11.9.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 11.9. Схема іон-обмінного хроматографа 761 Compact IC  

 

Рис. 11.8. Механізми осідання компонентів суміші на нерухомій фазі 
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Прилад містить колонку для розділення суміші на компоненти, 

інжектор для постачання суміші у колонку, судини з елюатом та зраз-

ком, помпу високого тиску, яка забезпечує швидкість потоку від 0,2 

до 2,5 мл/хв,  детектор, систему реєстраці. Крім того, прилад обладна-

ний системою захисту колонки від руйнування, коливань температури, 

електромагнітних випромінювань.  

Чутливість іон-обмінного хроматографа становить 10
-9

. 

 
Практичні завдання 

Стабільні ізотопи 

 

Чому дорівнює δ
18

О, якщо відношення двох найпоширених ізотопів 
18

O/
16

O у зразку до такого ж відношення ізотопів  у міжнародному стандарті ста-

новить −10 ‰? 

 

Перехід від туману до дощу 

 
Перехід від туману (хмари) до дощу характеризується швидкістю руху кра-

плин, яка пов’язана з їх розміром. На рис.11.10 наведено залежність швидкості ру-

ху водяних краплин від їх радіуса: краплини радіусом  100 мкм належать хмарам, 

при більших радіусах – дощу.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Рис. 11.10. Залежність швидкості падіння краплин дощу від 

діаметру (тиск 760 мм рт. ст., температура 20 
0
С) 
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Функція розподілу краплин хмари за розмірами має вигляд:ї 

 

N(a) = N0a
 

exp(
 
-ba

 
),                         ( 11.6 ) 

 

де   і  - константи, що залежать від властивостей хмар ( табл. 11.2 ), b = 




)( maxa

. 

 

11.2.Властивості хмар 

№ Тип хмар amax, 

мкм 

  Основний 

склад 

hmin, 

м 

hmax, 

м 

1 Перисто-шаруваті, по-

мірні висоти 

40,0 6,0 0,5 Льод 5000 7000 

2 Шаруваті, 

невеликі висоти 

10,0 6,0 1,0 Вода 500 1000 

3 Шар туману 20,0 7,0 2,0 -“- 0 50 

4 Легкий туман 0,05 1,0 0,5 -“- 0 1500 

5 Купчасті в ясну погоду 10,0 6,0 0,5 -“- 500 1000 

6 Купчасто-дощові 20,0 5,0 0,3 -“- 1600 2000 

 

Контрольне завдання 

 Побудувати нормалізований розподіл за розмірами, що належать різним 

типам хмар (№ 1-6 з табл.11.2). Нормалізований розподіл відповідає N/N0 = 1 при 

a = amax. 

 Розподіл аерозолів за розмірами описується рівнянням: 

 

N(a) N0a
-

,                                       ( 11.7 ) 

 

де a – радіус аерозолю,    3 для  радіусів, що знаходяться в межах  

0,1 мкм  a  1 мкм. 

Швидкість падіння дощових краплин 

 Швидкість падіння дощових краплин визначається за законом Стокса: 

υ = g
9

2( 2Rповкр







,                                ( 11.8 )      

 

де кр –  густина краплини;  пов – густина повітря;   –  в’язкість повітря;  g – при-
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скорення вільного падіння; R – радіус краплини. 

 

Приклад 

 Визначити швидкість падіння дощової краплини радіусом 0,005 мм, якщо 

температура повітря становить 20 
0
С. 

 

Розв’язання 

 З табл.3 (див. Додаток) знаходимо значення густини води і повітря, а з 

табл.4 (див. Додаток) – коефіцієнта в’язкості повітря при 20 
0
С: кр = 998,2 кг/м

3
, 

пов = 1,205 кг/м
3
,  = 1810

-6
 Пас. 

     Підставляємо числові значення у формулу ( 11.8 ): 

 

υ = 9,8 26

6
)105(

9

2

1018

205,12,998 







= 3,015610

-3
 м/с

 
= 0,3 см/с. 

 

 Для більш великих краплин швидкість падіння визначається так: 

 

υ (см/с) = 1344 )( смr .                       ( 11.9 ) 

Приклад 

 Визначити швидкість падіння краплин дощу радіусом 0,5 мм. Порівняти 

результати з даними рис.11.10. 

Розв’язання 

 Використовуємо формулу ( 11.9 ) для знаходження  швидкості падіння кра-

плин дощу: 

υ = 1344 05,0 = 300 см/с. 

 

Контрольне завдання 

 Визначити швидкість падіння дощових краплин діаметром 7 мм. 

Відповідь: 7,95 м/с. 
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ІІ. РЕЦЕПЦІЯ ФІЗИЧНИХ 

 ФАКТОРІВ СЕРЕДОВИЩА 

12. МЕХАНОРЕЦЕПЦІЯ 
 

 

 

 

 

 

12.1. Визначення механорецепторів 

  Складним чином побудована система, яка перетворює енергію 

зовнішнього подразнення у послідовність нервових імпульсів, утворює 

сенсорну систему (або аналізатор; застарілий  термін  орган чуттів). 

Сенсорна система складається з рецептора, доцентрового путі та мозку. 

Фактори, які збуджують сенсорні враження певної якості, називають 

стимулами. Клітини сенсорної системи, які спроможні реагувати на 

стимули, називають рецепторами. 

Механорецептори  це спеціалізовані чутливі утворення, приз-

начені для трансформації механічного стимулу в активність нервової 

клітини, що призводить до поширення нервового імпульсу.  Механоре-

цептори здатні реагувати на різноманітні механічні стимули і здійсню-

вати: 

1) тактильну чутливість (сприймання тиску, зміни тиску, дотику, ві-

брацій); 

2) вестибулорецепцію ( підтримання рівноваги); 

3) інтерорецепцію ( координацію руху окремих частин організму). 

 

12.2. Механорецептори шкіри 

У шкірі знаходиться велика кількість механорецепторів. Якщо 

шкіра покрита волоссям, для неї характерні вільні нервові закінчення, 

диски Меркеля, нервові закінчення навколо волосяних сумок. У шкірі, 

позбавленої волосяного покриву, механорецепторами є вільні нервові 

закінчення, диски Меркеля, тільця Мейснера і Пачіні. В підсосочковому 

шарі дерми можна знайти колби Краузе; в глибині дерми зустрічаються 

тільця Руфіні. Основні типи механорецепторів шкіри  наведено на рис. 

12.1. 
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  Вільні нервові закінчення є найпоширенішими рецепторами 

шкіри; вони входять у систему розвиненої мережи нервових волокон, 

розташованих у поверхневих структурах дерми. Вільні нервові закін-

чення часто розгалужуються і можуть займати велику площу.  

  Диски Меркеля знаходяться в нижній частині епідермісу. Волок-

на, що відходять від декількох дисків Меркеля, можуть об’єдуватися в 

єдине волокно, утворюючи єдину тактильну корпускулу  діаметром 

100 500 мкм, яка височіє над поверхнею шкіри.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Кожна клітина Меркеля  з’єднується з термінальним диском 

аферентного нервового волокна. Кількість дисків Меркеля в одній кор-

пускулі може досягати 30 50. Цей тип механорецепторів можна зустрі-

ти, наприклад, на губах тварин. 

  Нервові закінчення навколо волос являють собою нервові волок-

на, які густо обплітають структури волосяної сумки.  

Кожний волос оточений декількома волокнами; в той же час, одне й те 

ж саме волокно може обплітати велику кількість волос. Наприклад, у 

вусі кроля одне волокно охоплює близько 300 волосяних фолікулів на 

площі 1 см
2
.  У тварин у волосяному покриві зустрічаються чутливі 

Рис. 12.1. Типи механорецепторів 
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волоски  вібриси, які локалізуються навколо ротового отвору. Кожна 

вібриса може бути оточена більш, ніж 100 волокнами, що забезпечує її 

високу чутливість. 

  Тільця Мейснера виявляються в шкірі, позбавленої волосяного 

покриву. Вони знаходяться в сосочковому шарі дерми і мають конусо- 

або еліпсоподібну форму. Довжина тілець Мейснера становить 90 120 

мкм. Зовні кожне тільце покрито тонкою капсулою, яка тісно зв’язана з 

оточуючими тканинами. 

  Тільця Пачіні  являють собою інкапсуловані закінчення в шкірі 

розмірами 4 5 мм завдовжки і 1 2 мм завширшки. Розташовані в нижніх 

шарах дерми і в підшкіряній жировій клітковині. Складаються з зовніш-

ньої капсули, внутрішньої колби і неміелінізованого нервового закін-

чення, яке зв’язане з м’якотним нервовим волокном. Кожне тільце Пачі-

ні обплітене товстими м’якотними волокнами. 

  Колби Краузе знаходяться в підсосочковому шарі дерми і явля-

ють собою сферичні утворення, покриті капсулою. Внутрішнє середо-

вище пронизане розгалуженою мережою закінчень аферентного нерва. 

  Тільці Руфіні мають веретеноподібну форму та оточені капсу-

лою. Діаметр рецептора досягає 150 мкм. Основу кожного тільця Руфіні 

становить складним чином переплетені колагенові волокна, які зв’язані з 

численним розгалуженнями аферентного нервового волокна. 

  Згідно з гіпотезою про механорецепторне перетворення  на 

мембрані виникає рецепторний потенціал внаслідок того, що під впли-

вом стимулу зростає проникність мембрани для йонів Na
+
 i Ka

+
, які 

переміщуються в напрямку їх електрохімічних градієнтів. Величина 

рецепторного потеніалу варьює залежно від інтенсивності зовнішнього 

подразнення. З досягненням рецепторним потенціалом певної порогової 

величини відбувається збудження потенціалу дії, який поширюється в 

сенсорному волокні. Частота нервових імпульсів у цьому волокні ліній-

но залежить від інтенсивності подразника.  

12.3. Вестибулорецепція 

  Оцінка положення і переміщення тіла у просторі, засноване на 

визначенні напрямку дії лінійного чи обертального прискорення, стано-

вить суть вестибулорецепції. Цей тип рецепції реалізується за допомо-

гою вестибулярного aпарату, який розміщений у внутрішньому вусі і 

складається з переддвер’я і трьох напівкруглих каналів, розташованих у 

взаємоперпендикулярних площинах (рис.12.2).  

       У порожнині переддвер’я знаходяться рецепторні клітини з волос-

ками, занурені в желеподібну масу, яка містить  криштали карбонату 

кальцію  так звані отоліти.  
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Якщо голова людини або тварини нахиляється, напівкруглі ка-

нали набувають прискорення, тоді як ендолімфа  залишається на місці 

через силу інерції.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Внаслідок цього отоліти зміщуються і згинають волоски, що 

призводить до збудження нервових клітин, які зв’язані з рецепторни-

ми клітинами, і передачі інформації до мозку про положення голови 

або тіла у просторі (рис.12.3).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 12.2. Вестибулярний апарат 

 

Рис.12.3. Вміст порожнини переддвер’я 
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Обидва внутрішніх вуха  являють собою білатеральну рецепто-

рну систему: якщо під час обертання голови ліві напівкруглі канали 

набувають прискорення, то праві канали набувають сповільнення. У 

мозку відбувається порівняння та аналіз частоти посилання біопотенціа-

лів, які надходять з обох систем. 

12.4.  Інтерорецепція 

Рецептори, локалізовані в серцево-судинній системі та внутріш-

ніх органах, які здатні сприймати подразники різної природи, назива-

ються інтерорецепторами. Інтерорецептори поділяють на пропріореце-

птори та вісцеральні рецептори. 

  Пропріорецептори сигналізують про відносне положення різних 

частин тіла. Представлені ці типи механорецепторів м’язовими верете-

нами  і сухожильними органами Гольджі.  

М’язові веретена орієнтовані паралельно скелетним м’язам і  

зв’язані з сухожиллями (рис.12.4); вони надають інформацію про видо-

вження м’яза.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

М’язове веретено являє собою інкапсуловану групу тонких і 

спеціалізованих  м’язових ниток. Оскільки капсула, де знаходяться ці 

нитки, має веретеноподібну форму, ці нитки називають внутрішньове-

ретенними. Вони  зв’язані з сухожиллями; причому, кінці цих ниток 

містять скоротливі білки, тоді як середня частина позбавлена їх. Чутли-

вий аферентний нерв м’язового  веретена знаходиться саме в середній 

частині веретена. Полярні кінці цього веретена мають власні  рухливі 

нерви, які називаються гама-рухливими нейронами (на відміну від аль-

фа-рухливих нейронів, що зв’язані з м’язовими волокнами).  

Під час скорочення або видовження скелетного м’яза зміню-

ється довжина середньої частини веретена, що призводить до виник-

Рис. 12.4. М’язове веретено 
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нення біопотенціалів, частота яких залежить від рівня зміни довжини 

середньої частини.  

Сухожильний орган Гольджі являє собою тонку капсулу, все-

редині якої є сухожилля, що зв’язує 15 20 м’язових волокон (рис.12.5).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Кожний орган має аферентний нерв, який посилає потенціали в 

центральну нервову систему під час скорочення м’яза. Орган Гольджі 

реагує на напругу, що виникає в сухожиллі.Частота посилання потен-

ціалів пропорційна напрузі, що виникає в сухожиллі. 

Вісцеральні рецептори  постачають інформацію про рух або 

стан внутрішніх органів (шлунка, кишечнику, січового міхура), а та-

кож сигналізують про стан внутрішнього середовища, з яким 

пов’язані відчуття голоду (рівень цукру в крові) або  спраги (підви-

щення осмотичного тиску в плазмі крові). 

Таким чином, всі механорецептори відрізняються не тільки бу-

довою, але й здатністю реагувати на різні механічні стимули. Механо-

рецептори, які розташовані поблизу поверхні шкіри (наприклад, тіль-

ця Мейснера), реагують на такі механічні стимули як стиск, вигин, ро-

зтяг. Такі утворення виконують функції рецепторів дотику. Механо-

Рис. 12.5. Сухожильний орган Гольджі 
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рецептори, які знаходяться в глибині шкіри (наприклад, тільця Пачіні), 

реагують на зміну тиску. Механорецептори опорно-рухового апарату 

(інтерорецептори) дають інформацію про зміну довжини м’язів або 

напруги, що виникають у них. Вестибулорецептори реагуюють на лі-

нійне або обертальне прискорення.  

12.5. Механорецепція у риб 

Сприймання рибами зовнішніх механічних факторів та реакція 

на них здійснюється за допомогою особливих структур, а саме: ампул 

Лоренціні, пухирців Саві та власне сейсмосенсорних органів (каналів, 

борозенок), які містять рецепторні елементи – невромасти або сейс-

мосенсорні пупки. До застарілих  належать терміни “бокова лінія” та 

“органи бокової лінії”.  Вздовж тіла більшої кількості риб, а також в 

області голови, розташована сейсмосенсорна система, яка являє собою 

послідовність каналів, відкритих через певний проміжок для води. 

Складаються ці  канали з в’язких, желатинових конусоподібних стру-

ктур (cupulae), які містять волоски, зв’язані з чутливими клітинами 

(neuromasts). До кожної такої клітини підходить нервове закінчення 

(рис. 12.6).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

Рис. 12.6. Будова каналу сейсмосенсорної системи риб  

 



 160 

Потік води, що рухається, викликає деформацію волосків, що 

сприяє утворенню електричних потенціалів  та їх передачі у нервову 

систему. Такі сейсмосенсорні системи, які спроможні реагувати на 

мінутні зміщення води,  забезпечують інформацією щодо напрямку 

руху водних потоків та наявності турбулентних течій, викликаних  

присутніми у водному середовищі  членів зграї або ворогів.    

12.6. Механорецепція у комах 

  Механорецептори бджоли реагують на 

механічні деформації певної своєї частини 

під час дотику або контакту з твердим суб-

стратом, впливу потоку повітря, або висту-

пають як пропріорецептор, відкликаючись 

на деформації  або напруги м’язів та зов-

нішнього скелета.  Розміщені механорецеп-

тори бджоли на вусиках, ротових придат-

ках, кінцівках, поверхні черевця. Чутливи-

ми елементами механорецепторів  є сенси-

ли, а саме: sensilla trichodea, s.scolopophora, 

s.campaniformia, s.schaetica. Трихоїдні сен-

сили (s.trichodea), які виконують функції 

рецепторів дотику, складаються з двох ча-

стин − спеціалізованого кутикулярного 

утворення (волоска) і нервового закінчення, 

яке знаходиться в контакті з цим утворен-

ням (рис. 12.7).  

Подразнення волоска передається розташованій біля  його осно-

ви нервовій клітині і через її відростки потрапляє у центральну нервову 

систему. Розміщені трихоїдні сенсили по всьому тілу бджоли. За допо-

могою тих сенсил,  що розташовані на антенах, бджола має можливість 

виявляти та аналізувати мікрорельєфи на поверхні квітів. Розміри сенси-

ли (близько 10 мкм) соразмірні розмірам цих мікрорельєфів, які можуть 

трошки змінюватися від краю квітки до центра; аналіз цих змін дає ін-

формацію відносно розташування нектару. Трихоїдні сенсили, що роз-

міщені у місці зчленування голови та грудей,  виконують також функції 

гравірецепторів. Тиск голови на груди залежить від положення голови 

бджоли відносно тіла: реєструючи рівень тиску за допомогою волосків, 

бджола спроможна контролювати положення у просторі свого тіла, а 

також вимірювати кути шестикутних чарунок при їх побудові. Реакція 

бджоли на механічні напруги та деформації відбувається завдяки сенси-

лам, що розташоваані на голові та  кінцівках (s.scolopophora), а також на 

 

Рис. 12.7. Трихоїдна 

сенсила як рецептор 

дотику 
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гострому кінці жала (s.campaniformia). На відміну від трихоїдних ці 

сенсили спецалізуються як пропріорецептори пружних деформацій 

кутикули. Розміщені по лініях деформацій, вони передають сигнали 

щодо інтенсивності та напрямку вигинів кутикули. Морфологічно вони 

відрізняються від трихоїдних сенсил, бо позбавлені волоска, який перет-

ворений тут у невеликий овальний ковпачок, до якого підходить колоко-

лоподібний кінцевий відросток чутливої клітини. Колоколоподібні сен-

сили у робочої бджоли знаходяться на крилах (кількість їх становить 

1510), кінцівках (450), жалі (100); у маток  на крилах (1310) і кінцівках 

(450); у трутнів  на крилах (1998) і кінцівках (606). Зміна натягу кути-

кули біля сенсили викликає або зменшення, або збільшення кривизни 

кутикулярного купола.  

  Ще одна спеціалізована форма механорецепторів  джонстонів 

орган (s. schaetica), який знаходиться на другому членику антени. Сти-

муляція цього органу відбувається під час обмацування антенами різних 

предметів та руху бджоли у повітрі.  

Рецептори таргана розташовані на гомілках;  рецептори вібрації 

клопа-стародуба знаходяться в дистальних ділянках кінцівок; рецептори 

мурашок-лісторезів знаходяться в суглобах передніх кінцівок; рецептори 

бджоли на вібрації субстрату, на поверхні якого вона знаходиться,  від-

бувається за рахунок субгенуальних органів (s.scolopophora) на гомілках 

передніх кінцівок.  

 

Репродуктивні тести 

 

1. Що таке механорецептор? 

2. На які механічні стимули реагують механорецептори? 

3. Назвати механорецептори шкіри. 

Альтернативний тест 

Чи вірне ствердження, що диски Меркеля можна зустріти на гу-

бах тварин?  Так Ні 

Парно-вибірковий тест 

Знайти відповідні пари “Тип механорецептора – його ознаки” 

а. Вільні нервові закінчення  1. Тільця веретеноподібної форми 

діаметром до 150 мкм 

б. Диски Меркеля 2.Інкапсуловані закінчення в шкірі 

розмірами 4-5 мм завдовжки та 1-

2 мм  завширшки 
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в. Тільця Мейснера  3.Сферичні утворення в підсосоч-

ковому шарі дерми  

г. Тільця Пачіні  4.Тільця конусо- або еліпсоподібної 

форми довжиною 90-120 мкм 

е. Колби Краузе 5.Тактильна корпускула діамет-

ром 100-500 мкм, що височіє над 

поверхнею шкіри 

ж. Тільця Руфіні 6. Розвинена мережа нервових во-

локон у поверхневих структурах 

дерми 

 

Вибіркові тести 

Знайти вірні ствердження: 

1. М’язові веретена надають інформацію про:  а.напругу в сухо-

жіллі;  б. обертальне прискорення; в. видовження м’яза. 

2. За допомогою яких структу спрниймаються рибою зовнішні ме-

ханічні фактори?а. ампул Лоренціні; б. пухірців Саві; в. трихоідних 

сенсил;в. сейсмосенсорних органів. 

  

 Акордно-вибірковий тест 
 

Знайти вірні відповіді на запитання 

 

“Коли механорецептори бджоли реагують  на механічні дефо-

рмації?” 

1. Під час дотику; 2. Під час контакту з твердим субстратом;  

3. Під впливом потоку повітря. 

 

Конструктивні тести 

 

1. Які функції виконує джонстонів орган бджоли? 

2. Як сприймається рибою потік води? 
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13. ГРАВІРЕЦЕПЦІЯ 
 
 
 
 
 

 

13.1. Комахи та гравітація 

Функції гравірецепторів бджоли виконують трихоїдні сенсили, 

що розміщені у місці зчленування голови та грудей. Тиск голови на 

груди залежить від положення голови бджоли відносно тіла; реєстру-

ючи рівень тиску за допомогою волосків, бджола спроможна контро-

лювати положення у просторі свого тіла, а також вимірювати кути 

шестикутних чарунок при їх побудові. 

При побудові цих чарунок (саме шестикутники мають най-

менший периметр і при тій самій місткості порівняно з чарунками ін-

шої форми зумовлюють найменшу кількість будівельного матеріалу) 

бджоли вимірюють кути за допомогою особливих органів чуттів, роз-

міщених у місці зчленування голови та грудей (рис. 3.3). У звичайно-

му стані голова опирається на два хітинових виступи грудей (ХВ) ви-

ще центра маси (рис. 3.3, а).  
 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
   

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.3. Орган рівноваги бджоли 
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При вертикальному розміщенні бджоли головою догори нижня 

її частина тисне на груди (рис. 3.3 б), причому чутливі волоски В 

сприймають цей тиск; при розміщенні головою донизу ситуація змі-

нюється (рис. 3.3 в). Таким чином, реєструючи рівень тиску голови на 

груди за допомогою волосків, бджола здатна контролювати положен-

ня у просторі свого тіла та стільників. 

 

13.2. Гравірецепція рослин 

Клітини на верхніх ділянках стебла чи кореня  підлягають дії 

такої ж гравітаційної сили, що і на нижніх ділянках. Отже, такий 

зовнішній стимул як гравітація можна реєструвати тільки завдяки ру-

ху певних рослинних чи клітинних структур – руху, внаслідок якого 

утворюється асиметрія в клітині, що призводить до виникнення тиску.  

У 1900 р. Хаберленд та Немек (цит. по [Weevers, 1949]) на 

основі ретельних цитологічних досліджень прийшли до висновку, що 

функції чутливих до гравітації органів у рослині виконують зерна 

крохмалю – так званих статолитів.  

Згідно з сучасними уявленнями механізм сприймання гравіта-

ційної сили відбувається за рахунок осідання амілопластів − пластид, 

що містять зерна крохмалю (від 1 до 8) і розміщені у мембрані. Ці 

амілопласти, які мають певну масу і густину, рухаються по в´язкій 

цитоплазмі; при зміні положення рослини вони переміщуються дони-

зу і затримуються біля клітинних стінок. Внаслідок свого накопичен-

ня вони утворюють тиск на плазматичну мембрану або ендоплазма-

тичний ретикулум (рис. 13.1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 13.1. Схематичне по-

яснення механізму гравірецеп-

ції: а –  однорідний тиск статолі-

тів на ендоплазматичний ретику-

лум при вертикальній орієнтації 

коріння; б –  перерозподіл стато-

літів при горизонтальній орієн-

тації коріння, що обумовлює не-

однорідний тиск статолітів на 

ендоплазматичний ретикулум ЕР 
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Рух рецепторів гравітації сприяє активації певних ферментів, 

що регулюють гормонний метаболізм. Внаслідок переміщення плас-

тид утворюється градієнт ростових речовин, які забезпечують ріст па-

ростка  або кореня.  

 

Акордно-вибірковий тест 

Знайти вірну відповідь на запитання:  

“Які органи бджоли виконують функції гравірецепторів?” 

1. гомілки; 2. трихоїдні сенсили; 3. восьмий членик антени;                                                   

4. субгенуальні органи; 5. джонстонів орган; 6. хітинові виступи гру-

дей. 

Репродуктивні тести 

 

1. Які органи рослини виконують функції гравірецепторів? 

2. В чому полягає механізм сприймання гравітаційної сили рос-

линами? 
 



14. АКУСТОРЕЦЕПЦІЯ 
 
 
 
 
 

 

14.1. Акусторецепція у ссавців 

Слуховий аналізатор людини і високоразвинених тварин скла-

дається з зовнішнього, середнього і внутрішнього вух, зв’язаних з 

центральною слуховою нервовою системою.  

Зовнішнє вухо складається із вушної раковини (звуковловлюва-

ча) і слухового проходу. Вушна раковина є рупором, який направляє 

звукові коливання в слуховий прохід. У багатьох тварин (коней, кіз 

тощо) вушні раковини рухливі; за рахунок скорочення м’язів тварина 

обертає вушні раковини відносно поздовжньої осі, може нахиляти їх 

уперед, назад, убік з тим, щоб направити раковини у бік розташування 

джерел звуку і забезпечити краще сприймання звуків.  Функції зовні-

шнього вуха полягають в оптимізації та підсиленні найважливіших 

звукових частот, що доцільно з точки зору комунікації живих істот 

між собою та їх виживання. У просторі, створеному слуховим прохо-

дом і середнім вухом, формується стояча хвиля (рис. 14.1). При рівно-

сті довжини цього простору чверті довжини хвилі звуку має місце ре-

зонанс – відносно великий селективний (вибірний) відгук коливальної 

системи на періодичний вплив з частотою, близькою до частоти ії 

власних коливань. Під час резонансу відбувається різке зростання ам-

плітуди вимушених коливань системи. Максимальна чутливість слу-

хового аналізатора проявляється саме до  резонансних частот. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Рис. 14.1. Формування стоячої хви-

лі у просторі, створеному слуховим 

проходом і середнім вухом: 1 – ву-

шна раковина; 2 – слуховий прохід; 3 

– барабанна перетинка 
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Середнє вухо тварини, відокремлене  від зовнішнього барабан-

ною перетинкою, складається з барабанної порожнини, слухових  кіс-

точок (молоточка, коваделка  і  стремінця) та слухової труби (рис. 

14.2). Функції середнього вуха  обмежуються  передачею звукових 

коливань від зовнішнього середовища до ендолімфи, підсиленням 

слабких звукових сигналів і забезпеченням безпечного приймання ін-

тенсивних сигналів. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Процес підсилення реалізується за рахунок збільшення тиску, 

що пов’язано з відміною площі барабанної перетинки та овального ві-

конця, яке зв’язане із стремінцем і відокремлює середнє вухо від вну-

трішнього; підсилення тиску становить близько  20 25 разів.  

Крім того, кісточковий апарат виконує функції важеля, який дає 

виграш в силі приблизно в 2,5 рази. Загальний рівень підсилення зву-

кових коливань середнім вухом становить, таким чином, близько 

50 60 разів.  

Внутрішнє вухо складається з трьох спіральних каналів  вес-

тибулярного, середнього і барабанного, причому середній канал відо-

кремлений від вестибулярного мембраною Рейсснера, а від барабан-

ного   базилярною мембраною.  На проксимальному кінці (що міс-

титься ближче до осі тіла) барабанного каналу знаходиться кругле ві-

конце, що виконує функції демпфера. Акусторецепторами є волоскові 

клітини, які зв’язані з базілярною мембраною; ці клітини оснащені 

війками. Базилярна і покровна мембрани, волоскові клітини, з’єднані з  

нервовими волокнами, утворюють кортієв орган. 

 

 

Рис. 14.2. Кісточковий апарат середнього вуха та модель, що 

пояснює функціонування середнього вуха:  

1 – барабанна перетинка; 2 – молоточок; 3 – коваделко; 4 – 

стремінець 
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 Функції внутрішнього вуха полягають у частотному аналізі 

звукових сигналів. Згідно з сучасними  уявленнями,  коливання,  збу-

джені стремінцем в овальному віконці, викликають хвильові рухи ба-

зилярної мембрани у вигляді біжучої хвилі (рис. 14.3).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Розташування максимуму біжучої хвилі залежить від частоти 

звукового сигналу  низькі частоти стимулюють верхівкові ділянки 

мембрани, тоді як високі  основу мембрани (рис. 14.4).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 14.4. Залежність розміщення максимуму біжучої хвилі від 

частоти звукового сигналу 

 

Рис. 14.3. Хвильові рухи базилярної мембрани у вигляді бі-

жучої хвилі 
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Зміщення базилярної мембрани передаються волосковим кліти-

нам, над якими знаходиться покривна мембрана. Внаслідок деформа-

ції базилярної мембрани покривна мембрана також починає рухатися, 

але, за рахунок різних систем закріплення обох мембран (дві точки 

опори у базилярній мембрани й одна  у покривній) на війки волоско-

вих клітин діє з боку покривної мембрани сила зміщення (рис. 14.5); 

вигин війок призводить до збудження зв’язаних з волосковими кліти-

нами волокон слухового нерва. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Автору теорії біжучої хвилі Геoргу фон Бекеші було присудже-

но в 1961 р. Нобелівську премію. Таким чином, звукова хвиля викли-

кає коливання базилярної мембрани з амплітудою, локалізованою в 

певних ділянках мембрани. Внаслідок цього має місце локалізоване 

збудження волоскових клітин кортієвого органа залежно від частоти 

звукового сигналу. 

 

14.2. Акусторецепція у птиці 

Слух відіграє значну роль у повсякденному житті птахів під час 

їх відпочинку або насиджування. Крім того, слух виконує важливі фу-

нкції у процесі комунікації на довгих відстанях у місцях з обмеженою 

видимістю. Особливий інтерес являють співучі птахи через складність 

і значущість їх акустичних комунікаційних систем. Птахам, що ведуть 

нічний спосіб життя (наприклад, совам), притаманна надзвичайно ви-

сока слухова чутливість; у той же час, комунікаційний репертуар їх 

відносно примітивний. 

 

Рис. 14.5. Виникнення сили зсуву, що діє на волоскові клітини 

завдяки руху покривної та базилярної мембран 
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 Слуховий апарат птиці  характеризується певними відмінностя-

ми від слухового аналізатора ссавців. Зовнішнє вухо має короткий, 

широкий і складний за рельєфом слуховий канал, який веде до бара-

банної перетинки. У багатьох птахів зовнішня частина слухового ка-

налу оточена спеціалізованими пір’ями, що утворюють своєрідну вир-

ву, яка виконує функції ефективного звукового колектора. Особливо 

розвинені такі заглиблення параболічної форми у сов. Середнє вухо 

складається з довгої тонкої кістки, що з’єднує барабанну перетинку з 

овальним віконцем. Внутрішнє вухо − із короткої вигнутої завитки, 

довжина якої становить 4 10 мм.  

 Птахи спроможні розрізняти амплітудно- та частотно-

модульовані акустичні сигнали. Так, канарка в змозі розрізняти рівні 

інтенсивності звуку в 1,5 дб, тоді як голуб  в 3 дб. Варта подиву зда-

тність птахів реагувати на невеличкі зміни частоти акустичних сигна-

лів: частоти, з якими починають і закінчують своє акустичне спілку-

вання птахи, становлять близько 10 Гц в області 500 Гц та близько 20 

Гц в області 1 2 кГц. Діапазон чутливості і здатність розрізняти висо-

кі тони у птахів кращі, ніж у нижчих тварин. 

 

14.3. Акусторецепція у риб 

 Згідно із загальноприйнятими поглядами, слухову функцію несе 

орган рівноваги  лабіринт, зокрема його нижня частина (Lagena  та  

Sacculus). Основним акусторецептором риб є отолітовий орган, який 

складається з отолітів і волоскових клітин. Звукові хвилі проходять 

через тіло риби з невеликим опором і викликають рух волоскових клі-

тин. Оскільки отоліти мають більшу густину, ніж вода і тканини риби, 

відгуки отолітів і волоскових клітин на звукові коливання відрізня-

ються. Через різницю рухів отолітів і волоскових клітин відбувається 

деформація останніх, що надсилає в мозок інформацію щодо навко-

лишньої звукової ситуації.  

 Розділяють два типи слухових аналізаторів у риб  пов’язаних з 

плавальним міхурем, та таких, що позбавлені останнього. Так, у кіст-

кових риб плавальний міхур багатофункціональний  за допомогою 

його риба відчуває гідростатичний тиск, підтримує рівновагу, утворює 

звуки, дихає. Плавальний міхур спроможний розширюватися і скоро-

чуватися у відповідь на звукові хвилі і передавати звукову інформа-

цію через модифіковані хребці (чотири пари рухливо поєднаних кіс-

точок) внутрішньому вуху. Така кісточкова система отримала назву 

Веберова апарата. Плавальний міхур виконує функцію своєрідного 

резонатора, настроєного на звукові сигнали певної частоти та який за-

безпечує їх підсилення. Риби, які не мають плавального міхура, вико-
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ристовують для перетворення звукових коливань у механічні повітря-

ні порожнини, що пов’язані з внутрішнім вухом. Важливу роль у 

сприйнятті звуку відіграє сейсмосенсорна система з точки зору аналі-

зу акустичної ситуації поблизу джерела звуку і рецепції зміщення час-

тинок води. 

 Спектр сприймання  звукових частот, чутливість до звукових 

коливань, здатність розпізнавати звукові тони відрізняються у різних 

видів риб. У цілому можна говорити про нижню межу 16 100 Гц та 

верхню 488 8000 Гц. У цьому діапазоні здатність сприймати більш 

високі  (4000 8000 Гц) звукові частоти належать рибам, які мають 

плавальний міхур і Веберів апарат; їм же притаманна й  більш висока 

абсолютна чутливість слуху ( 70 дб) порівняно з рибами, що позбав-

лені плавального міхура ( 0… 50 дб). 

  

14.4. Акусторецепція у комах 

 Бджоли спроможні реагувати на коливання частинок повітря та 

субстрату, на якому вони знаходяться, завдяки чутливим органам 

sensilla scolopophora, які розташовані в антенах та у верхніх частинах 

гомілок кінцівок. 

 Слуховий аналізатор метелика-совки складається з розташова-

ної на грудному боці тимпанальної мембрани, за якою знаходиться 

повітряна порожнина, що перетинається зв’язками. Одна з них містить 

нервові чутливі волокна, які реагують на механічні та акустичні сти-

мули ультразвукової частоти, що дає можливість метелику сприймати 

опромінювання кажанами і різко кидатися донизу. 

У бражника слуховий аналізатор розташований на нижнєгубних 

щупальцях, які мають повітряні порожнини в перших двох сегментах. 

Область спектральної чутливості  становить 15 170 кГц з максиму-

мом при 20 40 кГц, тобто теж належить ультразвуковому діапазону. 

 Тимпанові мембрани мають сарана, цикади, золотовочки. 

 
Приклад 

Довжина слухового проходу і середнього вуха людини – 2,5 см. Визначити 

резонансну частоту слухового аналізатора людини.  

 

Розв’язання 

Підставляючи числові значення у співвідношення між частотою звуку  зі 

швидкістю поширення  υ та довжиною хвилі , маємо: 

 = 3400
105,24

/340
2 м

см  Гц. 
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Контрольне завдання 

Визначити резонансну частоту для слухового аналізатора слона, довжина 

слухового проходу і середнього вуха якого складає 20 см.  

Відповідь: 425 Гц. 

 

Приклад 

Площа барабанної перетинки – S1 = 55 мм
2
, а площа овального віконця – S2 = 

3,2 мм
2
. Виграш у силі важеля, утвореного системою слухових кісточок, становить 

1,3. Оцінити рівень підсилення слабких акустичних сигналів у процесі передачі 

середнім вухом зовнішнього звукового тиску внутрішньому вуху. 

 

Розв’язання 

На барабанну перетинку діє сила F1 , що створює звуковий тиск p1 : 

F1 = р1S1. 

На овальне віконце внутрішнього вуха діє сила F2 , що спричинює звуковий тиск р2 : 

F2 = p2S2. 

Важіль, створений системою слухових кісточок,  дає виграш в силі, що дорівнює: 

22

11

1

2

2

1

Sp

Sp

l

l

F

F . 

Звідки: 

22

11

1

2

lS

lS

p

p
= .223,1

102,3

1055
26

26

м

м  

 

Репродуктивні тести 

 

1. У чому полягають функції зовнішнього вуха? 

2.   За рахунок чого підсилюються звукові сигнали в середньому вусі? 

3.   Як відбувається аналіз частоти звукових сигналів у 

внутрішньому вусі? 

Альтернативний тест 

Чи вірне ствердження, що згідно теорії Г. Бекеші попередній ча-

стотний аналіз відбувається у внутрішньому вусі? Так Ні 

  

Парно-вибірковий тест 

Знайти відповідні пари “Організм-ознаки слухового аналізатора” 

а. Людина та ссавці  1. Короткий, широкий і складний 

слуховий канал 

б. У птиці 2.Наявність лабіринту 

в. У риб  3.Чутливі сенсили, розміщені в ан-

тенах  
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г. У комах  4. Формування стоячої хвилі у про-

сторі, створеному слуховим про-

ходом  і середнім вухом 

 

Акордно-вибірковий тест 

Знайти вірні ствердження: 

Зовнішнє вухо забезпечує: а. підсилення слабких акустичних сиг-

налів; б. попередній частотний аналіз акустичних сигналів; в. точний 

частотний аналіз акустичних сигналів; г. забезпечення безпечного 

приймання інтенсивних сигналів. 

 

Вибірковий тест 
 

1. Знайти вірні відповіді на запитання 

“Яка хвиля утворюється у внутрішньому вусі?”: 

а. cтояча; б. біжуча; в. гармонічна. 

 

Конструктивний тест 

 

Від чого залежить розміщення максимуму біжучої хвилі на ба-

зилярній мембрані? 
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15. ТЕРМОРЕЦЕПЦІЯ 
 
 
 
 
 

 

15.1. Механізми терморецепції 

 Терморецепція  це сприймання зміни температури нервовою 

тканиною, терморецепторами, що супроводжується виникненням  не-

рвових імпульсів, з наступним передаванням сигналу в центральну 

нервову систему. 

 Щодо механізмів терморецепції живих організмів не існує єди-

ної думки. Згідно з однією гіпотезою (Frey M.), терморецепторна сис-

тема складається з окремих рецепторів, що сприймають  тепло і холод, 

і розміщені у тільцях Руффіні та колбах Краузе відповідно. Інша гіпо-

теза  (Nafe J.) припускає сприймання температури єдиними терморе-

цепторами, якими є нервові закінчення стінок маленьких артеріол, що 

знаходяться у шкірі. При цьому холод спричинює звуження, а тепло − 

розширення кровоносних судин; механічні переміщення, таким чином, 

перетворюються на сигнали нервової системи. Жодна із запропонова-

них теорій не є вичерпною; деякі експериментальні факти знаходять 

задовільне пояснення, інші  ні.  

 Терморецептори ссавців розташовані в шкіряному покриві та на 

зовнішньому боці язика. Згідно з результатами досліджень, глибина 

розташування теплових рецепторів становить 0,28 0,30 мм, а холодо-

вих  0,10 0,17 мм. 

 Терморецептори шкіри являють собою модулятори частоти  

вони перетворюють певну інтенсивність температурного  подразнення 

в певну частоту електричних імпульсів. Нервові волокна, що йдуть від 

теплових рецепторів, активні в області 20 47 
0
С, причому максималь-

на частота спостерігається при   38 43 
0
С; волокна від холодових ре-

цепторів активні в діапазоні 10 35 
0
С з максимальною частотою імпу-

льсів близько 25 
0
С (рис. 15.1). У проміжній області імпульси виника-

ють з боку як теплових, та і холодових рецепторів; ця ситуація відпо-

відає нейтральному стану, коли не відчувається ні тепло, ні холод. 

Максимальний сталий розряд теплових рецепторів становить 3,7 імп/с, 

а холодових  10 імп/с. 
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 Раптове підвищення температури шкіри призводить до різкого 

короткочасного підсилення частоти імпульсів протягом 1 2 с, після 

чого відбувається повернення частоти до сталого рівня. Зниження те-

мператури також викликає збільшення частоти імпульсів з подальшим 

встановленням нової частоти імпульсації, більш високої, ніж при по-

чатковій температурі. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  

 

 

У риб є шкіряні терморецептори; крім того, сейсмосенсорні сис-

теми і мозок також чутливі до температури. Акули і скати мають на 

поверхні голови ампули Лоренціні, які реагують серед різних подраз-

ників й на температуру. 

 Температурна рецепція добре розвинена у ямкоголових змій та у 

деяких питонів (Crot alus, Viperidae, Boidae, Pythonidae). Ямкоголова 

змія має специфічні ямки на голові, на дні кожної з яких знаходиться 

перепонка площею 3×4 мм
2
 та товщиною 10−15 мкм, які містять бли-

зько 3500 нервових закінчень. Тварина здатна реагувати на зміни зов-

нішньої температури порядку 0,002 
0
С; підвищення температури на 

0,4 
0
С викликає збільшення частоти електричних імпульсів з 18 до 68 

Гц. Крім того, змія спроможна визначати напрямок до джерела тепла. 

Все це дає можливість їй знаходити в темряві здобич – теплокровну 

тварину, яка генерує інфрачервоне випромінювання в області 10 мкм; 

спектральна чутливість терморецепторів змії становить 0,5 15 мкм. 

 Рис. 9.7 Терморецептори шкіри як модулятори частоти (пояс-

нення в тексті) 

 

 Рис. 15.1. Терморецептори шкіри та зміна частоти електри-

чних імпульсів, які вони генерують,  залежно від інтенсивності  

теплового подразнення  

http://en.wikipedia.org/wiki/Boa
http://en.wikipedia.org/wiki/Pythonidae
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 Цвіркуни і багатоножки сприймають температуру повітря анте-

нами, а грунту  лапками. На антенах знаходяться терморецептори та-

кож у бджоли, сарани, клопа. 

 

15.2. Теплова чутливість тварин 

 Живі організми здатні виявляти адаптивну поведінку щодо тем-

пературних градієнтів; рух організму  у бік джерела температури або 

від нього називається термотаксисом. Нематоди (Caenorhabditis 

elegans), які паразитують на теплокровних тваринах, переміщуються  

до більш високих температур. Термотаксис мають личинки та дорослі 

особини дрозофіли (Drosophila). Слимаки також рухаються у бік тем-

ператури, якій віддається перевага. Очевидно, термотаксис дає мож-

ливість кліщу  вароа знаходити бджолу. 

 Смітні кури (Alectura lathami) широко поширені у східній Авст-

ралії. Представники  цих птахів будують великі (діаметром 4 м та ви-

сотою 1,5 м) гнізда з обпалого листя та компосту. Яйця (близько 16-24 

шт.) закопуються у компостний матеріал, де вони зберігаються при 

температурі 33−35 
0
С. Температура регулюється півником, який роз-

риває чи засипає купу компостного матеріалу.  

Більшість прісноводних риб мають температуру замерзання власних 

рідин на 0,5 
0
С меншу, ніж температуру замерзання прісної води. Те-

мпература замерзання сироватки прісноводних риб варіює від −0,50 
0
С до −0,65 

0
С. Тому навіть якщо температура води в річках чи озерах 

спадає до точки замерзнання, у живих організмів ще є можливість ви-

жити. 

Селективне накопичення в зонах оптимальних температур спо-

стерігається у риб, рептилій, найпростіших та водоростей, які знахо-

дять ці зони шляхом вертикальних міграцій.   

 В океанах максимальна температура води становить близько 

30
0
С, а мінімальна каливається в межах від від −1,7 

0
С до −1,9 

0
С. Те-

мпература замерзання сироватки морських риб варіює від −0,50 
0
С до 

−0,8 
0
С. Отже, мешканці морських вод, такі як Boreogadus saida, Ly-

codes turneri, Liparis koefoedi, Gymnacanthus tricuspis, Icelus spatula, 

мають внутрішні рідини суперохолодженими на близько 0,8 
0
С. Ви-

жити в таких екстремальних умовах рибам допомагають антифризи 

гликопротеінової природи. Деякі риби (наприклад, Salvelinus alpinus) 

запобігають впливу небезпечних низьких температур завдяки міграції 

з солених вод у прісні, температура яких перевищує точку замерзання 

внутрішніх рідин.  

 Щодо максимальних температур водного середовища, то варто 

зазначити пустельні джерела, температура води в яких досягатиме +40 
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0
С і в яких мешкають риби, представникі родин Cyprinodontidae та Te-

rapontidae, а також  роду Tilapia. Ці риби плавають поблизу кромки 

джерел, де вода охолоджується.   
 

Репродуктивний тест 

 

 Як впливає зниження зовнішньої температури на частоту елект-

ричних імпульсів терморецепторів? 

Альтернативний тест 

Чи вірне ствердження, що нервові волокна , що йдуть від тепло-

вих рецепторів, активні в області 10-35 
0
С? Так Ні 

  

Парно-вибірковий тест 

Знайти відповідні пари “Організм-спосіб знаходження оптимальних 

температурних умов” 

а. Кліщ вароа  1. Міграція з солених вод у прісні  

б. Смітні кури 2. Термотаксис 

в. Риби, представники Salvelinus  3. Побудова великих гнізд з  

    alpinus                                                 обпалого листя та компосту 

г. Риби, представники 

   Cyprinodontidae та Terapontidae  4. Знаходження біля краю джерела 

 

Вибірковий тест 

Знайти вірне ствердження: 

Ямкоголова змія здатна реагувати на зміни зовнішньої темпе-

ратури: а. до 0,002 
0
С; б. в діапазоні 38-43 

0
С; в. в діапазоні 33-35 

0
С. 

Конструктивний тест 

 

Знайти в літературних джерелах або в Інтернеті визначення та 

ознаки поліпное; гіпотермії. 
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16. ФОТОРЕЦЕПЦІЯ 
 
 
 
 
   

 

Основне призначення фоторецепторної системи живих організ-

мів  забезпечення інформацією про стан умов навколишнього сере-

довища, зокрема, інтенсивності світлового стимулу, просторових і ча-

сових характеристик, за допомогою яких організм здатний орієнтува-

тися відносно одного з найважливіших зовнішніх факторів  світла. 

Просторові та часові зміни інтенсивності та напрямку світлового по-

току можуть викликати відповідні зміни рухової та поведінкової акти-

вності цих організмів.  

 

16.1. Фоторецепція у комах 

 Реакція на світло у комах здійснюється за допомогою двох скла-

дних очей і трьох простих (рис.16.1). Складається просте око з прозо-

рої лінзи, шару зорових клітин (близько 800) і зорового нерва.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

На сітківці простого ока не формується зорове зображення; в 

той же час, прості очі в змозі сприймати такі параметри оптичного 

випромінювання як інтенсивність, період і спектральний склад.  

Вважається, що прості очі здатні реагувати на сутінки або світанок, 

забезпечуючи орієнтацію комахи в умовах  зниженої освітленості. 

 

Рис. 16.1 Просте око комахи: а – латеральне; б – дорсальне 
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Складні очі мають фасеточну структуру, яка формує мозаїчну 

картину. Складається складне око з набору оматидіїв , кількість яких 

становить 25000 у  жуків, 8000 10000 у бджіл, 4000 у мух, 100 1000 у 

мурашок. Основними елементами оматидія є кришталева лінза (рогів-

ка), кришталевий конус, пігментні клітини, фоторецептор, рабдом (ре-

тинальна клітина). Зовнішній вигляд складного ока показано на 

рис.16.2,а, а оматидія  на рис.16.2,б. У бджоли, наприклад, до внут-

рішнього кінця кришталевого конуса  приєднано вісім радіально роз-

ташованих зорових клітин, завдяки яким комаха спроможна сприйма-

ти поляризацію відбитого сонячного випромінювання і здійснювати 

орієнтацію у просторі. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Щодо здатності комах сприймати колір, то слід зазначити, що 

взагалі стимулюючою дією характеризуються довжини хвиль у діапа-

зоні 250 700 нм. Вважається, що метелики, мухи і деякі жуки реагу-

ють на синій колір; бджоли - на червоний, жовтий, зелений і синьо-

зелений. Крім того, комахам притаманна чутливість до ультрафіоле-

тового випромінювання. Але можливим поясненням відвідування ко-

махами кольорових квітів є їх здатність розрізняти інтенсивність ви-

промінювання, відбитого від різних частин квітки. 

 

16.2. Зоровий аналізатор риб 

 Структуру ока риби наведено на рис.16.3.  Для захисту рогівки 

від великих тисків і піску  око має оболонку  тверде прозоре утво-

рення.  

 
 

Рис. 16.2. Складне око 

бджоли: 

а – фасеткова структура 

складного ока (1 – рогі-

вка; 2 – кришталиковий 

конус; 3 – палички сіт-

ківки; 4 – зоровий 

нерв); б – структура 

оматидія (1 – криштале-

ва лінза; 2 – криштали-

ковий конус; 3 – пігмен-

тна клітина; 4 – ретина-

льна клітина) 
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Коефіцієнти  заломлення  оболонки, рогівки і води приблизно однако-

ві. Фокусування ока на об’єкт здійснюється за допомогою втягуючого 

м’яза, який пересуває кришталик вздовж оптичної осі рогівки.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

16.3. Зоровий аналізатор  птахів 

 Зоровий аналізатор птахів призначений не лише для створення 

зорових зображень; функції його полягають також у формуванні ко-

льорових образів, що важливо з точки зору розпізнавання статевих 

партнерів, суперників та ворогів. Більшість птахів проводить весь свій 

час у пошуках корму, але спосіб життя у  них різний. Вони можуть ве-

сти денний або нічний спосіб життя; деякі з них літають високо над 

поверхнею землі. Все це накладає відбиток на будову і функції зоро-

вого аналізатора, що сформувався протягом еволюції. Можна розріз-

нити чотири основних типи будови ока у птахів (рис. 16.4): рурчастий 

(циліндричний)  тип ока зустрічається у сов; плоский  притаманний  

курям; кулеподібний  характерний для птахів-хижаків; плоско-

сферичний можна знайти у співочих птахів. Таким чином, птахи  від-

різняються не лише формою ока, а й його внутрішньою структурою. 

Очні яблука більшості птахів обладнані двома специфічними при-

 

Рис. 16.3. Зоровий аналізатор риби 
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строями для підвищення гостроти зору  центральною ямкою і гребі-

нцем. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

16.4. Зоровий аналізатор ссавців 

 Сенсорна інформація щодо навколишнього середовища сприй-

мається людиною або твариною у вигляді змін таких параметрів як ін-

тенсивність світла,  довжина  світлової хвилі, форма, розміри і поло-

ження об’єкта. Основний елемент зорового аналізатора (сенсорної 

системи, яка перетворює оптичні стимули в послідовність нервових 

імпульсів) є око; його призначення  фокусування зображення на сіт-

ківку, регуляція кількості світла, яке бере участь у формуванні зобра-

ження, перетворення зображення фоторецепторною системою ока і 

передача  інформації  в мозок. 

 Будову ока ссавців у горизонтальній площині наведено на рис. 

16.5.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 16.4. Основні типи будови ока у птахів:  

а – рурчастий (циліндричний); б – плоский; в – кулеподібний;  

г – плоскосферичний 
 

 

Рис. 16.5. Будова ока 

ссавців: 1 – рогівка; 

2 – райдужна оболонка;.  

3 – кон'юнктива; 

4 – війчастий м'яз; 5 – зв'язки;  

6 – кришталик; 7 – передня ка-

мера; 8 – зв'язки;  

9 – склоподібне тіло;  

10 – сітківка; 11 – оптичний 

диск; 12 – центральна ямка;  

13 – зоровий нерв 
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Зовнішній захисний шар, що оточує очне яблуко, називається 

склерою. На передній частині ока склера переходить у прозору шару-

вату структуру, що називається рогівкою. Задні дві третини ока вкри-

ває пігментований шар  судинна оболонка. Саме в цій оболонці зна-

ходиться сітківка, яка містить фоторецептори. Світло потрапляє в око 

крізь рогівку в передню камеру; так само, як і задня камера, вона за-

повнена прозорою рідиною − водянистою вологою. Між передньою і 

задньою камерами розташована райдужна оболонка, яка виконує фу-

нкції діафрагми.  Завдяки  скороченню або розслабленню м’язів змі-

нюється  величина діаметра зіниці  отвору, через який світло прохо-

дить у задню частину ока. За райдужною оболонкою знаходиться 

кришталик, радіус кривизни якого може бути змінений  за допомогою 

війчастого тіла. Простір між кришталиком та сітківкою заповнений 

склоподібним тілом   желатиноподібною рідиною. На сітківці, якої 

врешті решт досягає світло, є оптичний диск, до якого сходяться нер-

вові волокна. Там же розташована центральна ямка, яка є місцем най-

кращого зору.  

Цікаво розглянути  властивості зорового аналізатора деяких 

тварин, які в процесі еволюції набули специфічні риси, наприклад ко-

ня. Очне яблуко коня асиметричне (рис. 16.6); рогівка розташована 

поблизу верхньої ділянки ока; сітківка посунута відносно оптичної осі 

ока. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Війчасті м’язи відіграють незначну роль у зміні радіуса кривиз-

ни кришталика. Здатність коня фокусувати  зоровий аналізатор на 

об’єкти, що розташовані на різних відстанях, досягається простим на-

хилом голови. З кожною зміною положення голови коня змінюється 

 

Рис. 16.6 Асиметрична форма очного 

 яблука коня 
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фокусна відстань   від 40 до 45 мм. Ще однією особливістю зорового 

аналізатора коня є форма зіниці   у молодих коней вона кругла, після 

5 6 років форма зіниці наближається до еліпсоїдної. 

 

16.5. Механізми зору ссавців 

 Світловий потік, що потрапляє в око, зазнає заломлення на ро-

говій оболонці (n = 1,376; r = 7,8 мм). Після цього має місце залом-

лення під час переходу з рогової оболонки в передню камеру (n = 

1,336). Подальше заломлення відбувається в кришталику, показник 

заломлення якого поступово зростає від 1,386 до 1,406 в напрямку йо-

го ядра. За кришталиком прямує внутрішня камера ока (n = 1,336).  

Таким чином, структура ока включає чотири сферичних межі 

розподілу середовищ з різними показниками заломлення (рис. 16.7).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Сітківка ссавців складається з п’яти  типів клітин   фоторецеп-

торних, біполярних, горизонтальних, амакринових і гангліозних (рис. 

16.8). Фоторецепторні клітини (палички і колбочки) знаходяться в ко-

нтакті з біполярними клітинами, які здійснюють зв’язок з гангліозни-

ми клітинами. Останні передають потенціал дії мозку. Горизонтальні 

клітини з’єднують по горизонталі фоторецепторні і гангліозні кліти-

ни; амакринові з’єднують по горизонталі біполярні і гангліозні кліти-

ни. 

  

 

Рис.16.7. Заломлювальна здатність ока 
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Фоторецепторні клітини містять зорові пігменти  родопсин у 

паличках і йодопсин в колбочках. Максимальна світлова чутливість 

родопсину припадає на 510 нм в блакитно-зеленій області спектра. 

Внаслідок освітлення родопсин бере участь у послідовності хімічних 

реакцій, відомих як родопсиновий цикл. Поглинання родопсином ква-

нта світла призводить до його хімічного розкладу на більш прості 

компоненти; закінчується родопсиновий цикл зворотною рекомбінаці-

єю простих компонентів у родопсин. Всі ці процеси супроводжуються 

появою рецепторного потенціалу. Таким чином, зір являє собою скла-

дний ланцюг ініціації світлом  фотохімічних реакцій у зорових пігме-

нтах, перетворень молекул фотопігментів, зміни проникності мембра-

ни фоторецептора, утворення електричного потенціалу в фоторецеп-

торній мембрані і передачі електричного імпульсу від зорового нерва 

мозку.    

 

 

Репродуктивний тест 

 

Пояснити будову зорового аналізатора ссавців. 

 

Рис. 16.8. Основні типи клітин сітківки:  

ФР – фоторецепторні; Б – біполярні; Гр – горизонтальні; 

А – амакринові; Гн – гангліозні 
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Альтернативний тест 

Чи вірне ствердження, що максимальна світлова чутливість ро-

допсину припадає на 690-740 нм?  Так Ні 

  

Парно-вибірковий тест 

Знайти відповідні пари “Тварина−ознаки зорового аналізатора” 

а. Комахи  1.Наявність центральної ямки та 

гребінця 

б. Риби 2.Асиметрична форма очного яб-

лука 

в. Кінь   3.Наявність втягуючого м’яза 

г. Птахи  4.Наявність оматидія 

 

Вибірковий тест 

Знайти вірне ствердження: 

Кришталик ока ссавців характеризується таким показником за-

ломлення n: 1,00; 1,336; 1,376; 1,41.  

 

Акордно-вибірковий тест 
 

Знайти вірні відповіді на запитання 

 

1. “Які типи будови ока притаманні птахам?” 

а. плоский; б. асиметричний; в. кулеподібний; г. рурчастий;  

д. плоскосферичний.  

2. Сітківка ссавців містить таки клітини: а. фоторецепторні; 

б. біполярні; в. горизонтальні; г. амакринові; д. гангліозні; е. рабдом. 

   

Конструктивні тести 

 

1. Навести всі процеси, що відбуваються після поглинання родоп-

сином кванта світла.  

2. Знайти в літературі гіпотези щодо функцій, які виконує гребі-

нець ока птаха. 
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ІІІ. ФІЗИКА ЯВИЩ  

ПЕРЕНЕСЕННЯ 

 

17. ЗМІНА ЕНТРОПІЇ 
 
 
 
 
 

17.1. Параметри термодинамічної системи 

    Термодинамічна система  сукупність макроскопічних тіл, які 
можуть взаємодіяти між собою та з іншими тілами (зовнішнім середо-
вищем) шляхом обміну з ними енергією та речовиною. 

     Існує три типи термодинамічних систем:  

     1) ізольована система, яка не обмінюється із зовнішнім середови-

щем ні енергією, ні речовиною (рис.17.1); 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        2) замкнута система, яка обмінюється із зовнішнім середови-

щем енергією, але в ній відсутній обмін речовиною (рис.17.2);  

 

 

 

 

Рис. 17.1. Ізольована термодинамічна  система 

 



 187 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     3) відкрита система, в якій відбувається обмін із зовнішнім сере-

довищем енергією та речовиною (рис. 17.3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Будь-яка термодинамічна система характеризується термодина-

мічними параметрами  тиском р, об’ємом V, температурою Т, масою 

m, молярною концентрацією n. Сукупність цих параметрів визначає 

термодинамічний стан системи. Зміна хоча б одного з параметрів 

призводить до зміни термодинамічного стану системи.  

Якщо параметри термодинамічної системи мають цілком певні 

значення і не змінюються з часом за незмінних зовнішніх умов, то та-

ка система перебуває у рівноважному стані. Такий стан характеризу-

ється відсутністю в системі потоків (наприклад, потоків енергії чи ре-

 

Рис. 17.2. Замкнута термодинамічна  система 
 

 

Рис. 17.3. Відкрита термодинамічна  система 
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човини).  

Перехід системи з одного стану в інший, що супроводжується 

зміною термодинамічних параметрів, називається термодинамічним 

процесом. 

Внутрішня енергія U включає енергію хаотичного (теплового) 

руху всіх мікрочастинок системи (молекул, атомів, іонів) та енергію 

взаємодії цих частинок. Внутрішня енергія характеризує стан термо-

динамічної системи, тобто є функцією стану системи.  

Оборотним називають процес, що являє собою послідовність 

рівноважних станів, якщо термодинамічна система проходить від по-

чаткового стану до кінцевого, причому система може повернутися в 

початковий стан без остаточних змін в навколишньому середовищі. 

  

Необоротним називають про-

цес, який відбувається  через послі-

довність нерівноважних станів та су-

проводжується  необоротними змі-

нами в навколишньому середовищі 

(рис. 17.4). До необоротних належать 

процеси, при яких відбувається на-

правлене просторове перенесення 

речовини, теплоти, імпульсу (дифу-

зія, теплопровідність, в’язка течія).  

 

 

  

 

 

17.2. Перший закон термодинаміки 

Перший закон термодинаміки являє собою узагальнення закону 

збереження енергії і враховує можливі зміни внутрішньої енергії. 

Розглянемо термодинамічну систему, яка знаходиться в процесі 

переходу від початкового стану до кінцевого, під час якого теплота Q 

поглинається (або виділяється) і робота А виконується системою (або 

над системою). Прикладом такої термодинамічної системи може бути 

газ, який переходить з початкового стану pn,Vn до кінцевого стану 

pк,Vк. Доведено, що відповідно до закону збереження енергії під час 

будь-якого переходу системи з першого стану у другий зміна внутрі-

шньої енергії U = Uк  Uп буде незмінною та дорівнювати різниці 

між кількістю теплоти Q, що одержується системою, та роботою A, 

 

Рис. 17.4. Графіки зворотного 

і незворотного процесів 
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яка здійснюється системою проти зовнішніх сил. Отже, величина Q  

A визначається повністю початковим і кінцевим станами; називається 

ця величина зміною внутрішньої енергії системи U:  

 

U = Uк  Uп = Q  A.                     ( 17.1 ) 

 

     Тут A  0, якщо робота виконується системою проти зовнішніх 

сил і A  0, якщо робота виконується над системою.  

Перехід системи з одного стану в інший супроводжується зміною 

U внутрішньої енергії. Зміну U внутрішньої енергії можна оцінювати 

шляхом вимірювання теплоти Q, яка поглинається або виділяється сис-

темою, та виконаною роботою А. На основі останнього рівняння можна 

сформулювати перший закон термодинаміки  теплота, що надаєть-

ся системі, витрачається на зміну внутрішньої енергії системи та 

на виконання системою роботи проти зовнішніх сил: 

 

U = Q  A.                                   ( 17.2 ) 

  

Якщо система набуває нескінченно малих змін стану, перший 

закон термодинаміки записується так: 

 

dU = dQ  dA.                              ( 17.3 ) 

 
У літературі можна зустріти таку форму запису першого закону 

термодинаміки, як dU = Q  A, де символи  означають, що теплота 
Q і робота А не є функціями стану і, отже, не можуть бути повними 
диференціалами. 

Розглянемо кілька спеціальних випадків. 
1. Ізольована система не взаємодіє з навколишнім середовищем; 

тепловий потік відсутній (dQ = 0), робота дорівнює нулю (dА = 0); 

отже U = 0, тобто внутрішня енергія ізольованої системи залишаєть-
ся сталою (U = const). 

2. Циклічний процес, який починається з одного стану і закінчується 

тим же станом, характеризується зміною внутрішньої енергії U = 0, 

отже Q = А. Отже, неможливо створити механізм, який би виконував 

роботу, що перевищує одержану ним енергію.  
3. Відкрита система характеризується потоком речовини dUреч, 

тобто 
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dU = dQ + dA + dUреч.                            ( 17.4 ) 
 

або   

   dU = dQ −pdV + k

n

kdN
1

 ,                  ( 17.5 ) 

 

де μk− хімічний потенціал, що відповідає вільній енергії одного моля 

компонента k.  Відомо, що живі організми потребують постійного 

припливу вільної енергії (в першу чергу, енергії Сонця); без усієї ві-

льної енергії організм припиняє свою життєдіяльність. За умовою ста-

лого тиску та сталої температури вільна енергія відома як вільна енер-

гія Гіббса:  

 

G = 
k

kkn  .                                 ( 17.6 ) 

 

 17.3. Другий закон термодинаміки 

Перший закон термодинаміки виражає загальний закон збере-

ження і перетворення енергії, але він нездатний визначити напрямок 

протікання процесів. 

Нагадаємо, що всі реальні процеси мають переважні напрямки. 

Наприклад, тепловий потік прямує від нагрітого тіла до холодного, 

яке знаходиться з ним у контакті, але не навпаки. Поява другого зако-

ну термодинаміки обумовлена необхідністю відповісти на запитання, 

які процеси в природі можливі, а які  ні. 

Другий закон термодинаміки має декілька формулювань: 

1) Р. Клаузіус, 1850 р.: неможливий круговий процес, єдиним результа-

том якого є передача теплоти від холодного тіла до гарячого; 

2) У.Томсон, 1851 р.: неможливий процес, єдиним результатом якого є 

виконання роботи внаслідок охолодження теплового резервуара. 

 Розглянемо тепловий двигун, ефективність роботи якого харак-

теризується коефіцієнтом корисної дії (ККД), що дорівнює відношен-

ню кількості теплоти, перетвореної двигуном у механічну роботу А, 

до кількості теплоти Q1 , одержаної від нагрівника (рис. 16.5): 

 

 = 
A

Q

Q Q

Q1

1 2

1




,                              ( 17.7 ) 

 

де Q2  кількість теплоти, яку робоче тіло віддає холодильнику  

(Q2  0). 

 



 191 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

На рис. 17.6, ав наведено графічні ілюстрації теплових двигу-

нів, можливість або неможливість дії яких диктується другим законом 

термодинаміки. Другому закону термодинаміки відповідає тепловий 

двигун, зображений на рис. 17.5. Неможливий тепловий двигун, який 

би перетворював теплоту, отриману від нагрівника, в еквівалентну їй 

роботу (рис. 17.6, а). Для передачі теплоти від холодильника нагрів-

нику потрібно виконати роботу над робочим тілом (рис. 17.6, б); така 

ситуація реалізується в холодильних установках. Неможливий і такий 

тепловий двигун, в якому б здійснювалася передача теплоти від холо-

дильника нагрівнику без виконання роботи (рис. 17.6, в). 
 

 
а                                                 б                                      в 

 

Рис. 17.5. Схема 

теплового двигуна 

Рис.  17.6.  Графічні ілюстрації теплових двигунів, можли-

вість або неможливість дії яких диктується другим законом тер-

модинаміки 
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17.4. Ентропія  

Кількісне формулювання другого закону термодинаміки має 

вигляд: 

1

21

Q

QQ 
 

1

21

T

TT 
,                                ( 17.8 ) 

 

де Q1 – кількість теплоти, яку нагрівник віддає робочому тілу; Q2 – кі-

лькість теплоти, яку забирає холодильник; T1 – температура нагрівни-

ка; T2 – температура холодильника. Тут знак “=” відповідає оборотним, 

а знак “ “ – необоротним процесам. 

Розглянемо оборотний цикл Карно, для якого вираз ( 17.8 ) мо-

жна записати так: 
Q Q

Q

T T

T

1 2

1

1 2

1





,                               ( 17.9 ) 

або                                               
Q

Q

T

T

2

1

2

1

  ,                                      ( 17.10 ) 

звідки: 

    

Q

T

1

1
 
– 
Q

T

2

2

= 0.                                    ( 17.11 ) 

Оскільки Q2 віддається робочим тілом холодильнику, то Q2 0, і 

останнє рівняння можна записати: 

 
Q

T

1

1

 – 
( )Q

T

2

2

= 0,                                (17.12 ) 

або   
Q

T

1

1

+ 
Q

T

2

2

= 0.                                 ( 17.13 ) 

 

Відношення теплоти до абсолютної температури називається 

приведеною теплотою. Таким чином, сума приведених теплот під час 

оборотного циклу Карно дорівнює нулю. 
Будь-який коловий процес можна уявити як велику кількість 

елементарних циклів Карно (рис. 17.7): 
 

 Q

T

Q

T

i

ii

i

ii

1

1

2

2

  = 0.                              ( 17.14 ) 

 

 



 193 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Якщо перейти до нескінченної кількості елементарних циклів Ка-

рно, то суми в останній формулі перетворюються в інтеграли: 

 

       
dQ

T

dQ

T
AaB AbB

  = 0,                               ( 17.15 ) 

або 

                        
dQ

T
 = 0 .                                    ( 17.16 ) 

 

Підінтегральний вираз dQ
T

 являє собою повний диференціал функ-

ції S, яка залежить від стану системи і не залежить від шляху, яким си-
стема прийшла до цього стану; вона визначається лише початковим та 
кінцевим станами оборотного процесу: 

 

 
dQ

T
= dS.                                        ( 16.17 ) 

 
Функція S називається ентропією. Цей термін, який походить 

від грецького слова ἐντροπία (перетворення), було вперше запрова-

джено Клаузіусом у 1865 р. для визначення міри необоротного 
розсіювання енергії. Вимірюється ентропія у Дж/К. 

 

17.5. Рівноважна термодинаміка 
Ентропія та її властивості. Розглянемо термодинамічну систе-

 

Рис. 17.7. Коловий про-

цес як нескінченна кількість 

елементарних циклів Карно 
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му, яка у станах А та В характеризується функціями SA та SB. Функція S 
такої системи залежить лише від початкового та кінцевого  станів не-
оборотного процесу: 

SB − SA  = 
B

A
T

dQ
 ,                      ( 17.18 ) 

 

де dQ – елементарна теплота, що поглинається системою протягом 

малих змін стану; T  – температура нагрівника. 

Зміна ентропії dS визначається за виразом:    

 

 dS = 
dQ

T
.    ( 17.19 ) 

 

   Під час необоротного процесу система віддає більше теплоти 

навколишньому середовищу, внаслідок чого ентропія зростає: 

 

dS > 
dQ

T
.    ( 17.20 ) 

 

Класична (рівноважна) термодинаміка описує системи, які зна-

ходяться у рівноважному стані (тобто не обмінюються з навколишнім 

середовищем ні енергією, ні речовиною) або здійснюють необоротні 

процеси.   

Таким чином, основні тенденції зміни ентропії можна сформу-

лювати так. 

1. В ізольованій системі, в якій проходять оборотні процеси, ент-

ропія зберігає стале значення: 

 

dS = 0; S = const.                                 ( 17.21 ) 

 

2. В ізольованій системі, в якій проходять необоротні процеси, 

ентропія зростає та досягає максимального значення: 

 

dS  0.                                         ( 17.22 ) 

 

 Будь-який термодинамічний процес в ізольованій системі харак-

теризується зростанням ентропії: 

   

                                                              ( 17.23 ) 

 

dS ≥ 0. 
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Другий закон термодинаміки для необоротних процесів показує 

напрямок процесу: необоротні процеси завжди відбуваються у на-

прямку зростання ентропії. Отже, можна ввести ще одне визначення 

ентропії: це така функція стану системи, яка визначає напрямок 

протікання довільного процесу: в ізольованій системі ентропія збері-

гає стале значення під час оборотних процесів, зростає під час не-

оборотних процесів та досягає максимального значення у разі тер-

модинамічної рівноваги. 
 

 

16.6. Нерівноважна термодинаміка 

 Нерівноважна термодинаміка описує дисипативні системи  –  

такі відкриті термодинамічні системи, що діють далеко від стану рів-

новаги в навколишньому середовищі, з яким вони обмінюються енер-

гією та речовиною.  

 Стаціонарний стан. Біологічні системи є відкритими 

термодинамічними системами, оскільки вони обмінюються з 

навколишнім середовищем енергією і речовиною. Так, рослини по-

глинають фотосинтетично активне випромінювання, віддають енергію 

навколишньому середовищу у вигляді тепла, одержують із грунту 

поживні речовини, беруть участь у газообміні. Такий безперервний 

обмін супроводжується зміною нерівноважних станів; 

життєдіяльність організму, таким чином, являє собою сукупність 

різних нерівноважних процесів.  
Результатом такого обміну організму з навколишнім середови-

щем є досягнення стаціонарного стану, в якому, незважаючи на відсут-
ність термодинамічної рівноваги, зберігаються незмінними протягом 
тривалого проміжку часу деякі фізичні і хімічні властивості термоди-
намічної системи. Моделі стаціонарного та нерівноважного станів на-
ведено на рис. 17.8 а,б. Тут є вхідний та вихідний потоки, але рівень 
води в резервуарі залишається сталим. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 17.8. Моделі стаціонарного (а) та нерівноважного (б) 

станів 
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Зміну ентропії, яку було введено у класичній термодинаміці, 

можна представити в рамках нерівноважної термодинаміки так: 

 

dS = deS + diS,                                   ( 17.24 ) 

 

де deS  зміна ентропії системи за рахунок обміну енергією та речови-

ною із зовнішнім середовищем; diS  зміна ентропії внаслідок необо-

ротних процесів, що відбуваються в системі.  

Для ізольованої системи, яка не обмінюється із зовнішнім сере-

довищем ні енергією, ні речовиною, мають місце такі співвідношення: 

 

deS = 0 та dіS  0.                              ( 17.25 ) 

 

Для замкнутої системи, що обмінюється із зовнішнім середо-

вищем енергією, обмін речовиною відсутній, можна записати: 

 

deS = 
T

dQ
(dU +pdV)/T та dіS  0.                 ( 17.26 ) 

 

Для відкритої системи, в якій відбувається обмін із зовнішнім 

середовищем енергією і речовиною, справедливі такі співвідношен-

ня: 

 

deS = (dU +pdV)/T + dSреч та dіS  0,                ( 17.27 ) 

 

де dSреч  зміна ентропії за рахунок потоку речовини.  
  

 Таким чином, вираз для зміни ентропії під час необоротних 

процесів є однаковим для будь-якої термодинамічної системи: 

                      

           ( 17.28 ) 

 

 Отже, для будь-якої термодинамічної системи (ізольованої, за-

мкнутої або відкритої) має місце співвідношення dіS 0 відповідно до 

другого закону термодинаміки. 

 Зміна ентропії deS за рахунок обміну з навколишнім середови-

щем може бути додатною,  від’ємною або дорівнювати нулю. 

dіS 0 
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Процеси зміни ентропії внаслідок взаємодії з зовнішнім середо-

вищем можуть бути пов’язані з припливом ентропії в систему (dеS0) 

або відтоком з останньої (dеS0).  

 Якщо deS≥0, то така ситуація відповідає  розкладанню складної 

біологічної системи на прості структури, що супроводжується руйну-

ванням клітин, припиненням життєвих процесів та життєдіяльності в 

цілому.  

Зменшення ентропії свідчить про ускладнення організації сис-

теми, утворення більш складних структур, ріст тканин. Таким чином, 

на противагу класичній термодинаміці ізольованих систем, яка 

визначає ентропію лише для рівноважних станів, нерівноважна 

термодинаміка відкритих систем визначає ентропію для будь-якого 

нерівноважного стану.    

Якщо система знаходиться у стаціонарному стані, ентропія   

всієї відкритої системи зберігається, тобто повна зміна ентропії 

дорівнює нулю (dS=0). Якщо зміна ентропії дорівнює нулю, то deS = 

dіS (збільшення ентропії за рахунок внутрішніх необоротних 

процесів компенсується припливом від´ємної ентропії внаслідок 

взаємодії системи із зовнішнім середовищем); оскільки dіS0, то dеS0, 

причому deS= dіS. Ця умова виконується, якщо ентропія, що утво-

рюється усередині системи, повністю розсіюється в довкілля. Можна, 

таким чином, стверджувати, що відкриті системи в стаціонарному 

стані живляться негентропією (від’ємною ентропією). 

 На противагу рівноважній термодинаміці ізольованих систем, 

яка визначає лише ентропію рівноважних станів, нерівноважна термо-

динаміка (відкритих систем) вводить поняття потоку ентропії. 
  

17.7. Термодинамічні сили та термодинамічні потоки  

 Одним з найважливіших понять термодинаміки необоротних 

процесів є зміна ентропії у часі. Диференціювання рівняння ( 17.24 ) 

призводить до такого виразу: 

 
dS

dt

d S

dt

d S

dt

e i
  ,                                ( 17.29 ) 

 

де 
dS

dt
   зміна ентропії за часом, яку називають швидкістю продукції 

ентропії.  

           Останнє рівняння свідчить про те, що швидкість зміни ентропії 

системи являє собою суму швидкості обміну ентропією між системою 
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та навколишнім середовищем та швидкості виникнення ентропії 

усередині системи внаслідок необоротних процесів.  

 У стаціонарному стані баланс ентропії визначається за виразом: 

 

  
dS

dt

d S

dt

d S

dt

e i
  = 0,                               ( 17.30 ) 

 

що свідчить про те, що утворення ентропії в системі 
dt

Sd і  

компенсується відтоком додатної ентропії у зовнішнє середовище, так 

що загальна зміна ентропії дорівнює нулю.  

 У реальній ситуації розвиток живих організмів супроводжується 

зменшенням загальної величини їх ентропії, але слід враховувати, що 

в інших ділянках зовнішнього середовища відбуваються процеси, що 

характеризуються утворенням додатної ентропії.  

 Реальні біологічні системи не знаходяться в стані рівноваги, 

оскільки в них протікають процеси, що супроводжуються дисипацією 

енергії – переходом частини енергії упорядкованого процесу в 

енергію неупорядкованого процесу, наприклад у теплоту або 

випромінювання. Для  кількісної оцінки величин deS та  diS  для опису 

будь-якого необоротного процесу вводять терміни термодинамічна 

сила F та термодинамічний потік J = 
dt

dX
, де dХ – зміна фізичної ве-

личини за проміжок часу dt.     

Зміну ентропії diS можна виразити через ці терміни, незважаючи 

на природу термодинамічних сил та термодинамічних потоків: 

 

 diS = FdХ.                             ( 17.31 )  

  

Всі необоротні процеси, що відбуваються у біологічних систе-

мах, можна описати рівняннями, які являють собою зміну ентропії як 

суму k всіх змін, викликаних необоротними потоками dXk: 

 

  diS = k

k

kdXF  0;                 ( 17.32 ) 

dt

Sd і =
dt

dX
F k

k

k  0.                         ( 17.33 ) 

 

Таким чином, загальна форма продукції ентропії за рахунок не-

оборотних процесів матиме вигляд:  
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 =
dt

Sd і =
dt

dX
F k

k

k = k

k

k JF ,            ( 17.34 ) 

 

де Fk   рушійні сили;  Jk  потоки. 

Розглянемо як приклад зв’язку зміни ентропії з необоротними 

процесами ізольовану систему (рис. 17.9), що складається з двох від-

сіків з неоднаковою температурою (T1>T2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Тут dQ − кількість теплоти, що переходить з першої частини си-

стеми у другу за проміжок часу dt. Оскільки ця система ізольована, 

deS = 0. Об’єми двох частин однакові, отже dА = 0.  

 Перший закон термодинаміки для кожної частини можна запи-

сати так: 

   

dU1 = dQ1;   dU2 = dQ2.   ( 17.35 ) 

 

 Оскільки втрати теплоти (−dQ1) першою частиною системи до-

рінюють припливу теплоти у другу частину (dQ2), можна записати рі-

вняння: 

 

−dQ1 = dQ2 = dQ.                          ( 17.36 ) 

 

Загальна зміна ентропії за рахунок необоротних процесів diS ви-

значається за виразом: 

 

diS = −
1T

dQ
 + 

2T

dQ
= dQ

TT 









12

11
.              ( 17.37 ) 

         

 Швидкість продукції ентропії можна одержати, якщо поділити 

останнє рівняння на dt: 

 

T1 T2 

dQ 

Рис. 17.9. Ізольована система, що складається з двох відсіків з 

неоднаковою температурою (T1>T2) 
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dt

Sd i = 
dt

dQ

TT 









12

11
.                    ( 17.38 ) 

 

Отже, швидкість продукції ентропії
dt

Sd i  за рахунок необоротних 

процесів дорівнює добутку термодинамічної сили Fk (різниці оберне-

них величин температур 









12

11

TT
 та термодинамічного потоку JQ=

dt

dQ
. 

 

 17.8. Явища перенесення 

Необоротні процеси, внаслідок яких у фізичній системі відбува-

ється просторове перенесення маси, імпульсу, енергії, ентропії, елект-

ричного заряду тощо, називаються процесами (явищами) перенесення. 

Процеси перенесення, в яких градієнт певної властивості викликає 

потік тієї ж самої фізичної властивості, називаються прямими проце-

сами перенесення. Прикладами прямих процесів є дифузія (потік час-

тинок викликається градієнтом концентрації), теплопровідність (потік 

тепла викликається градієнтом температури), рух електричних зарядів 

(потік електричних зарядів викликається градієнтом потенціалу елек-

тричного поля). Якщо градієнт однієї фізичної властивості призводить 

до потоку іншої, йдеться про непрямі (перехресні) процеси перенесен-

ня. Як приклади можна навести термодифузію або ефект Соре (потік 

частинок викликається градієнтом температури), дифузійну 

теплопровідність або ефект Дюфуа (потік тепла викликається 

градієнтом концентрації), термоелектричні явища (потік електричного 

заряду викликається градієнтом температури). Можливі процеси пе-

ренесення наведено на рис. 17.10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.17.10. 

Можливі процеси пе-

ренесення 

 



 201 

Якщо при досягненні рівноваги термодинамічною системою си-

ли і потоки, що викликаються цими силами, зникають, то внаслідок 

невеликих відхилень від рівноваги слід очікувати лінійні співвідно-

шення між термодинамічними силами та потоками.  

На основі узагальнення відомих емпіричних фактів було сфор-

мульовано лінійний закон термодинаміки необоротних процесів: 

кожний потік являє собою лінійну комбінацію рушійних сил 

 

   

,                                ( 17.39 ) 

 

 

де Jk – потік;  Lkj – лінійний феноменологічний коефіцієнт;  Fj – ру-

шійна сила, N –загальна кількість рушійних сил у системі.  

 

Практичні завдання 

 
Приклад 

Знайти зміну ентропії у процесі плавлення 2 кг льоду, що має температуру 

0 
0
С. 

 

Розв’язання 

Зміна ентропії визначається виразом: 

 

S S S
dQ

T
   2 1

1

2

, 

 

де S1 і S2  значення ентропії в початковому і кінцевому станах. 

Плавлення льоду масою m за температури Т супроводжується зміною ент-

ропії: 

S
dQ

T

m

T
 



1

2

, 

 

де   питома теплота плавлення (3,35·10
5 

Джкг
-1

). 

Звідси: 

 




S
кг Дж кг

Дж К
  

 




2 335 10

273
2454

5 1

1
,

. 

 

Приклад 

Визначити зміну ентропії при нагріванні та плавленні 0,1 кг олова, якщо 

початкова температура олова становить 20 
0
С, питома теплоємність 230 Дж·кг

-1
Т

-1
, 

питома теплота плавлення 60,2 кДж·кг
-1

, а температура плавлення 231,9 
0
С. 

 

Jk = j

N

j

kj FL
1

 ,                              
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Розв’язання 

Зміна ентропії під час ізобарного нагрівання від температури Т1 до темпе-

ратури Т2 визначається за виразом: 

 

S = cm
1

2ln
2

1
T

T
cm

T

dT
T

T

 , 

 

де dQ = cmdT; с – питома теплоємність за сталого тиску. 

Зміна ентропії під час плавлення маси m кристалічної речовини дорівнює: 

 

S = 
плT

m
, 

 

де Q = m  теплота плавлення;   питома теплота плавлення; Тпл – температура 

плавлення. Отже, зміна ентропії під час нагрівання та плавлення олова визнача-

ється так: 

 

S  = сmln
плп

пл

T

m

Т

T 
 , 

 

де Тп – початкова температура речовини. 

Підставляємо числові дані в останнє рівняння: 

S = 230 Дж·кг
-1

Т
-1

·0,1 кгln(505,05 / 293,15) + (0,1кг  60,2·10
3
 Дж·кг

-1
)/(505,05 К) = 

= 24,37 Дж·кг
-1

. 

 

Контрольне завдання 

Визначити зміну ентропії під час плавлення 0,3 кг свинцю, якщо питома 

теплота плавлення 24,7 кДж·кг
-1

, а температура плавлення 327,4 
0
С. 

Відповідь: S = 12,34 Дж·кг
-1

.  
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18. ПЕРЕНЕСЕННЯ МАСИ:  
ВОДА ТА РОЗЧИНЕНІ  
РЕЧОВИНИ 
 

 

 

 

 

 

Процес перенесення маси відбувається 

в живих клітинах, грунті, рослинах, атмос-

фері. Розглянемо як приклад перенесення 

маси в системі грунт-рослина-атмосфера. 

 

18.1. Перенесення маси в грунті 

Грунт складається з твердої (речовини неорганічного та органічно-

го походження), рідкої (вода) та газоподібної (N2, O2, CO2 та водна пара) 

фаз. Частинки грунту та розчинені речовини (такі як Na, K, Ca, Mg, Cl, 

NO3, SO4, HCO3) утворюють ґрунтовий розчин.  Проміжки між ґрунтови-

ми частинками грунту називаються порами. Розміри пор варіюють від 10 

мкм до 1000 мкм. 

Рух рідини через пористе середовище  підлягає лінійному закону 

термодинаміки необоротних процесів ( 16.39 ) та описується  рівнянням 

Дарсі:  

 

Jв = Lв F                                    ( 18.1 ) 

 

Або 

 

Sdt

dQ
 =  K

L

hh 12  = К
L

h
.                   ( 18.2 ) 

 

 Тут Jв = 
Sdt

dQ
; Lв = –К; F = 

L

h
, де 

Sdt

dQ
 – густина потоку води; К – 

коефіцієнт пропорційності (гідравлічна провідність, коефіцієнт фільтра-

ції, проникність пористого середовища); S – площа, через яку перено-

ситься потік води; h = h2  h1  різниця рівнів манометрів, розташова-
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них на висоті h2 та h1 відносно опорного рівня; 
L

h
– гідравлічний градієнт 

(рис. 18.1). 

Гідравлічна провідність грунту К змінюється від 1∙10
-17 

м
2
∙с

-1
∙Па

-1
 

(або менше) для сухого непористого грунту до 1∙10
-13 

м
2
∙с

-1
∙Па

-1
 (або бі-

льше) для вологого пористого грунту. Зокрема, К = 1∙10
-13 

−1∙10
-10  

м
2
∙с

-1
∙Па

-1
 для насиченої пористої глини та  К = 1∙10

-8 
−1∙10

-7 
м

2
∙с

-1
∙Па

-1
 

для насиченого водою піщаного грунту. 

 Зазвичай грунт покритий сухою кіркою,  гідравлічна провідність 

якої дорівнює К = 1∙10
-16 

м
2
∙с

-1
∙Па

-1
.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Одиниці густини потоку води, гідравлічної провідності та  гідрав-

лічного градієнту, які входять у закон Дарсі, залежать від того, відносно 

чого розглядається потенціальна енергія води − маси, об’єму чи ваги: 

Одиниця Густина потоку Гідравлічна про-

відність 

Гідравличний 

градієнт 

Потенціальна 

енерпгія/маса 

кг/м
2
∙с кг∙с/м

3 
Дж/кг∙м 

Потенціальна 

енерпгія/об’єм 

м/с м
3
∙с/кг =  

= м
2
∙с

-1
∙Па

-1
 

Па/м 

Потенціальна 

енерпгія/вага 

м/с м/с м/м 

Рис. 18.1. Потік рідини через пористе середовище 
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Закон Дарсі справедливий для повільних та в’язких потоків, таких 

як грунтові потоки води.  

18.2. Перенесення маси (дифузія) 

Розчинені речовини і розчинник переміщуються через напівпрони-

кні мембрани шляхом дифузії  взаємного проникнення речовин, що 

стикаються одна з одною внаслідок теплового руху частинок речовини. 

Дифузія відбувається у напрямку зменшення концентрації речовини і 

призводить до її рівномірного розподілу за об’ємом, який вона займає.  

Лінійний закон термодинаміки необоротних процесів у випадку 

дифузії має вигляд закону Фіка: 

 

     Jm = Lm Fm             ( 18.3 ) 

 

або 

Jm=
Sdt

dm
=  –D

dx

d
.             ( 18.4 ) 

 

Так, компоненти рівняння ( 17.39 ) конкретизуються у випадку дифузії  

як Jm=
Sdt

dm
; Lm = –D; Fm =

dx

d
, де 

Sdt

dm
 – густина потоку речовини (маса ре-

човини, що дифундує за час dt через площу S); D – коефіцієнт дифузії; S 

– площа, через яку переноситься речовина; 
dx

d
 – градієнт густини.  

 Одиниці вимірювання густини потоку речовини  кг/м
2
с; коефіці-

єнта дифузії  м
2
/с; градієнта густини  кг/м

3
м. 

Коефіцієнт дифузії D залежить від природи і молекулярної маси 

речовини та розчинника. У випадку дифузії через клітинну мембрану ко-

ефіцієнт дифузії характеризує швидкість надходження молекул речовини 

у цитоплазму (рідку речовину клітини). Напрямок потоку частинок і гра-

дієнта концентрації (який направлений у бік зростання концентрації) 

протилежні; саме через це в останній формулі присутній знак «мінус». 

Вільна дифузія є важливим процесом, необхідним для руху розчи-

нених речовин у клітинах та тканинах рослин. Зміна концентрації розчи-

неної речовини внаслідок дифузії залежно від положення та часу визна-

чається за допомогою другого закону Фіка: 
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2

2

x

c
D

t

c









.     ( 18.5 ) 

 

Розв´язок останнього рівняння слід шукати у вигляді: 

 

с = Dtxe
Dt

с 4/

2/1

0
2

)(2




,               ( 18.6 ) 

 

де с0 – кількість речовини, що проходить через одиницю площі в момент 

часу t = 0 на початку осі х (тобто х = 0), а с – концентрація в точці х у 

будь-який більш пізній момент часу t. 

 Видно, що в початковій точці  (х = 0) концентрація дорівнює 

2/1

0

)(2 Dt

с


. Для оцінки того, як далеко частинки речовини продифундують 

від початкової точки за час t, використовують відстань хе, на якій конце-

нтрація зменшується до 1/е (або 37%) вихідного значення. Концентрація 

спадає до 37% від вихідної величини, коли показник ступеня при е в 

останньому рівнянні дорівнюватиме –1.  

Звідси  

 

хе = (4Dt)
1/2

.                                     ( 18.7 ) 

  

Розглянемо типові значення коефіцієнтів дифузії малих молекул у 

водному розчині та газів у повітрі (табл. 18.1). 

 

 

18.1. Коефіцієнти дифузії малих молекул у водному розчині та газів у 

повітрі [Nobel,1983] 

Речовина Коефіцієнт ди-

фузії, м
2 c-1

 

Речовина Коефіцієнт ди-

фузії, м
2 c-1

 

Глюкоза 0,6710
-9 Na

+ 
(з Сl

-
) 1,510

-9
 

Гліцин 1,110
-9

 CO2 (у розчині) 1,710
-9

 

Цукроза 0,5210
-9

 CO2 (газ) 1,510
-5

 

Са
2+

 (з Сl
-
) 1,210

-9
 Н2О 2,410

-5
 

K
+ 

(з Сl
-
)

 
1,910

-9
 О2 1,910

-5
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18.3. Дифузія через клітини 

Молекули проходять через мембрани завдяки пасивному транспо-

ртуванню  дифузії через ліпідний бішар, який є непроникним для іонів 

калію, натрію, кальцію, хлору, для малих гідрофільних молекул, таких як 

глюкоза, та макромолекул (білки, РНК). У той же час клітинна мембрана 

є проникною для неполярних (таких як кисень) та полярних (таких як 

вода та двоокис вуглецю) молекул тому, що ці молекули малі та незаря-

джені. Процес перенесення цих молекул через мембрану здійснюється 

завдяки простій дифузії  переміщенню молекул з області високої кон-

центрації в область низької концентрації за рахунок довільного руху (рис. 

18.2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Коефіцієнт дифузії D залежить від природи і молекулярної маси 

речовини та розчинника. У випадку дифузії через клітинну мембрану ко-

ефіцієнт дифузії характеризує швидкість надходження молекул речовини 

у цитоплазму (рідку речовину клітини). Напрямок потоку частинок і гра-

дієнта концентрації (який направлений у бік зростання концентрації) 

протилежні; саме через це в останній формулі є знак «мінус». 

 

Рис. 18.2.  Проста дифузія 
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Для внутрішньоклітинних масштабів дифузія є достатньо швидким 

процесом.  У той же час, на великих відстанях дифузія є вкрай повільним 

процесом. Наприклад, мінеральні поживні речовини, що переносяться 

ксилемним соком, не змогли б піднятися по рослині за рахунок дифузії 

для того, щоб підтримати життєдіяльність цієї рослини.  

 

18.4. Стаціонарна дифузія крізь шар речовини 

Розглянемо шар речовини, який розділяє  два середовища з різною 

концентрацією, що знаходяться у стаціонарному стані, при якому всі па-

раметри системи, тобто концентрації, не залежать від часу  (рис. 18.3): 

СА1 (координата х) та СА2 (координата х = L).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Вважаємо, що кожна концентрація в обох середовищах однорідна. 

Оскільки система знаходиться у стаціонарному стані, дифузія речовини, 

яка описується другим законом Фіка (рівняння ( 18.5 ), матиме вигляд: 

 

0
2

2






x

c
D .     ( 18.8 ) 

 

Граничні умови можна записати у вигляді: 

 

Рис.18.3. Розподіл концентрації у шарі речовини, що 

розділяє два середовища 
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СА (х = 0) = СА1,                                  ( 18.9 ) 

СА (х =L) = СА2.                                 ( 18.10 ) 

 

Рішення рівняння ( 18.8 ) знаходимо за виразом: 

 

СА = (СА2 – СА1)х/L + СА1,                          ( 18.11 ) 

 

який свідчить на користь лінійної залежності концентрації від товщини 

шару речовини в інтервалі концентрацій від СА1 до СА2.  

 Потік маси речовини завдяки дифузії у цьому випадку матиме ви-

гляд: 

 

JS,x =  –D
dx

dCA  = –DS(СА2 – СА1)/L = DS(СА1 – СА2)/L.            ( 18.12 ) 

 

18.5. Осмос 

 Осмос – це дифузія речовини (звичайно розчинника) через напівп-

роникну мембрану, що розділяє розчин та чистий розчинник. 

Перенесення молекул розчин-

ника обумовлено осмотичним тис-

ком. Вирівнювання концентрацій по 

обидві сторони мембрани, яка про-

пускає малі молекули розчинника, 

але заважає проходженню великих 

молекул розчиненої речовини, мож-

ливе лише при однобічній дифузії 

розчинника (рис. 18.4).  

Саме тому осмос завжди від-

бувається у напрямку від чистого 

розчинника до розчину (або від роз-

веденого розчину до концентровано-

го).  Можна сказати, що осмос – це 

процес перенесення води через напі-

впроникну мембрану з області висо-

кої концентрації води в область ма-

лої. 

Рис. 18.4. Осмос як 

дифузія речовини через на-

півпроникну мембрану від 

розведеного розчину до 

концентрованого  
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Дифузія припиниться, коли буде досягнутий певний, осмотичний 

тиск у розчині. Осмотичний тиск можна виміряти – він дорівнює тому 

надлишковому тиску, який потрібно прикласти з боку розчину, щоб при-

пинити осмос. Біологічні рідини являють собою розведені водні розчини, 

в яких вода займає до 95 % об´єму; отже, осмотичні потоки через біоло-

гічні мембрани викликають водні потоки з областей високої концентрації 

води (розведені розчини) в області низької концентрації води (більш 

концентровані розчини).  

У вакуолях  рослинних клітин містяться розчини солей, цукри, ор-

ганічні кислоти та амінокислоти. Внаслідок цього клітини постійно ос-

мотично поглинають воду та утворюють внутрішній гідростатичний тиск, 

який називають тургорним. Цей тиск направлений на клітинну оболонку 

і робить її пружною. Одночасно клітинна оболонка протидіє осмотично-

му тиску; ця дія клітинної оболонки на цитоплазму характеризується ос-

мотичним потенціалом. Коли встановлюється динамічна рівновага, над-

ходження води у клітину припиняється.  

Таким чином, осмотичний тиск – це тиск  розчину на напівпрони-

кну мембрану, яка відокремлює його від розчинника або від розчину з 

меншою концентрацією. Осмос і дифузія мають схожі, але й відмінні ри-

си. Обидва процеси проходять спонтанно, у напрямку від більших кон-

центрацій до менших внаслідок випадкового руху молекул і залежать від 

температури. В той же час осмос відрізняється тим, що з ним пов’язане 

зміщення  об’єму речовини, тоді як дифузія відбувається у тому ж само-

му об’ємі.  

Осмотичний тиск визначається виразом, який називається рівнян-

ням Вант-Гоффа:  

 

росм = RTCA ,                              ( 18.13 ) 

 

де R  універсальна газова стала (R = 8,31 Джмоль
-1
К

-1
); Т  абсолютна 

температура, СА – молярна концентрація розчиненої речовини. 

 

18.6. Активне транспортування 

Зазвичай, вода постачається кореневій системі рослини завдяки 

простій дифузії. Що стосується мінеральних солей, то концентрація гру-

нтового розчину досить мала, через що ці солі можуть постачатися лише 

за рахунок активної дифузії.  
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Активне транспортування – це процес, завдяки якому розчинені 

молекули (речовини) рухаються у напрямку від меншої концентрації до 

більшої, що дозволяє клітинам кореневої системи накопичувати достат-

ньо мінеральних солей. У рослинних клітинах цей процес відбувається за 

допомогою протонного насосу, який використовує енергію АТФ, що ро-

зщеплюється Н
+
-АТФазою, локалізованою у мембрані.  Фермент ство-

рює великий електричний потенціал та градієнт рН, що призводить до 

виникнення рушійної сили для поглинання речовин, які переносяться ра-

зом з іонами Н
+
. Завдяки протонному насосу іони Н

+
  рухаються з кліти-

ни у зовнішнє середовище, через що  концентрація цих іонів у зовніш-

ньому середовищі перевищує ту, що є усередині клітини (рис. 18.5. Це 

перенесення водневих іонів призводить до появи мембранного потенціа-

лу  внутрішнє середовище клітини заряджене негативно відносно зов-

нішнього середовища.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Прикладом активного транспортування є перенесення через мем-

брану клітин кореневої системи мінеральних солей  нітратів (NO3

), які 

Рис.18.5  Активне транспортування 
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потрібні рослині для утворення білків та росту. Усередині кореневої клі-

тини нітрати мають більшу концентрацію, ніж зовні, у грунті, де вони 

розчиняються у грунтовій воді. Саме тому цим молекулам треба подола-

ти концентраційний градієнт. 

У попередніх розділах зазначалося, що основними механізмами 

перенесення води є молекулярна дифузія та об´ємний потік. На великих 

відстанях перенесенням води керує об´ємний потік, який викликається 

градієнтом тиску. 

 

18.7. Коренева система 
Поглинання рослиною води та мінеральних поживних речовин із 

грунту здійснюється за допомогою кореневої системи. Надійний контакт 

коріння з грунтом забезпечується завдяки великій кількості  коренів та 

кореневих волосків у рослини. Наприклад, можна навести параметри ко-

реневої системи чотиримісячної рослини жита: середня кількість коренів 

– 1,3810
7
; загальна площа кореневої системи – 232 м

2
; кількість корене-

вих волосків – 1,410
10

; сумарна площа коренів та кореневих волосків – 

631 м
2
. Причому, сумарна площа поверхні кореневих волосків може до-

сягати 60 % загальної площі кореневої системи. 

Протягом свого руху через кореневу систему вода, що поглинута 

кореневим волоском, перетинає епідерміс і транспортується або  апопла-

стним шляхом – через клітинні стінки, або симпластним шляхом – через 

цитоплазму по плазмодесмах, які являють собою найдрібніші цитоплаз-

матичні тяжі, що сполучають протопласти сусідніх клітин (рис. 18.6.  

Апопластний шях. Вільний простір між клітинами або клітинними 

оболонками, завдяки якому здійснюється рух води та розчинених речо-

вин від кореневої системи до судин ксилеми через клітинні стінки, нази-

вається апопластом. Цей рух переривається непроникними для води по-

ясками Каспарі, що знаходяться в ендодермі.     

Симпластний шлях. Транспортування води та низькомолекулярних 

розчинених речовин через численні плазмодесми клітин епідермісу, кори, 

ендодерму та періциклу до судин ксилеми  називається семипластом. 

Типові рослинні клітини містять близько 10
3
–10

5 
плазмодесм діаметром 

50−60 нм.   
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18.8. Ксилема 
Систему, що забезпечує постачання води та мінеральних речовин з 

грунту у верхні частини рослини, називають ксилемою. Ця тканина скла-

дається з  провідних елементів – трахеїд, волокон та елементів судин, що 

утворюють довгі ряди вздовж розташованих клітин. Діаметри провідних 

елементів ксилеми варіюють у діапазоні 10−500 мкм для різних видів ро-

слин, а довжина може становити від декількох сот мікрометрів до двох і 

більше метрів. Через те, що ці провідні елементи позбавлені протоплас-

тів і клітинних оболонок, опір проходженню через них води та розчинів 

дуже малий. Спрощений вигляд  провідного елемента ксилеми наведено 

на рис. 18.7 

Механізми ксилемного транспортування. Якщо помістити вузьку 

трубку (капіляр) одним кінцем у рідину, то внаслідок змочування або не-

змочування рідиною стінок капіляра кривизна поверхні рідини (меніска) 

стає суттєвою, через що над поверхнею утворюється значний додатковий 

тиск. Притягання між молекулами рідини називають когезією, тоді як 

притягання між рідиною і твердим тілом (стінками капіляра) – адгезією. 

Коли взаємодія рідина зі стінкою виявляється значною, відбувається 

змочування стінки рідиною; коли ж міжмолекулярні когезійні сили в рі-

дині значно перевищують адгезію між рідиною та стінкою, має місце не-

 

Рис. 18.6 Рух води та розчинених речовин через кореневу си-

стему  
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змочування стінки рідиною. Розглянемо капіляр, занурений у змочуючу 

рідину. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Сили притягання, які виникають між молекулами рідини і капіляра, 

примушують рідину підійматися по стінці капіляра, що призводить до 

викривлення поверхні рідини та утворення негативного тиску. Внаслідок 

цього рідина підіймається по капіляру доти, поки гідростатичний тиск не 

зрівноважить додатковий тиск. Умову рівноваги можна описати за вира-

зом: 

 

             gh
R





2

,                        ( 18.14 ) 

 

де  − густина рідини; R – радіус кривизни меніска; g – прискорення ві-

льного падіння; h – висота, на яку  підіймається рідина. Звідси можна ви-

значити висоту піднімання рідини: 

 

Рис.18.7 Провідни елементи ксилеми та флоеми 
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                     h = 
gr

 cos2
,                                ( 18.15 ) 

де r = Rcos  – радіус капіляра;  – крайовий кут (рис. 18.8.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 Розглянемо на конкретному прикладі судину ксилеми радіусом 20 

мкм: згідно з формулою ( 18.10 )  вода в судині підійметься на висоту: 

 

h = 
мсммкг

мН
623

013

10208,92,998

90cos108,722







 = 








)(1020

1049,1
6

25

м

м
  0,745 м. 

 

 18.9. Об’ємний потік 

 Отже, додатковий тиск у судинах ксилеми не здатний забезпечити 

піднімання рідини в рослинах висотою більше одного метра.  На великих 

відстанях перенесенням води керує об´ємний потік, який забезпечується 

градієнтом тиску. 

Кількісно цей об´ємний потік води Jв для циліндричних трубок, та-

ких як клітини ксилеми радіусом r, описується законом Гагена-Пуазейля: 

об’єм рідини, що протікає за одиницю часу через переріз трубки, прямо 

пропорційний різниці тисків p1p2 на кінцях трубки, четвертому ступеню  

Рис.18.8 Підіймання рідини у капілярі. 

 

      h 

R 

r 
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радіуса R трубки та обернено пропорційний довжині трубки l і коефіцієн-

ту в’язкості   рідини 

 

     Jв = 
dt

dV
=  )(

8

1
21

4

pp
l

R









,                     ( 18.16 ) 

 

де Jв  об’ємна швидкість течії рідини;  V  об’єм рідини.   

 Узагальнена форма закону Пуазейля матиме вигляд: 
 

     JV = LVΔp,                        (  18.17  ) 

 

де  LV  – феноменологічний коефіцієнт. 

З рівняння ( 18.11 ) видно, що об´ємний потік суттєво залежить від 

радіуса трубки: якщо збільшити радіус удвічі, швидкість об´ємного по-

току води збільшиться у 2
4
 = 16 разів. Таким чином, керований градієн-

том тиску об´ємний потік води є домінуючим механізмом руху води на 

великі відстані.  

 

18.10. Флоема 
Під час фотосинтезу відбувається перетворення світлової енергії на 

хімічну, яке супроводжується утворенням вуглеводів з вуглекислого га-

зу. Хоча невелика кількість сполук вуглецю або фотоасимілятів іде на 

забезпечення процесів росту та метаболізму листя, основна кількість пе-

редається нефотосинтетичним органам та тканинам. Процес транспорту-

вання фотоасимілятів на довгі відстані називається транслокацією. Роз-

поділ більшості органічних речовин (у першу чергу – фотоасимілятів) по 

рослині здійснюється завдяки флоемі – другої провідної системи росли-

ни. Флоема являє собою тканину, що складається з кількох типів клітин. 

Але на відміну від ксилеми провідні елементи флоеми містять протопла-

зму (див. рис. 18.7. Ці провідні елементи називають ситоподібними клі-

тинами або ситоподібними трубками. Вони з´єднані в єдиний ланцюг, 

який утворює  транспортування  органічних речовин. Розчинені речови-

ни переміщуються по флоемі – продукти фотосинтезу рухаються від лис-

тя до кореневої системи, тоді як цукри у протилежному напрямку − від 

кореневої системи до верхівки рослини.  

Механізми транслокації по флоемі. Будь-яка теорія, яка б могла 

пояснити механізми транслокації фотоасимілятів та органічних речовин 

по флоемі, повинна враховувати та пояснювати структуру ситоподібних 
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елементів флоеми, високу (50−250 см/г) швидкість транслокації на вели-

кі відстані, одночасне транспортування речовин у протилежних напрям-

ках, початковий процес перенесення асимілятів з мезофільних клітин ли-

стка до ситоподібних елементів флоеми (завантаження флоеми), транс-

портування асимілятів по ситоподібних елементах та остаточне перене-

сення асимілятів із ситоподібних елементів до клітин органів, в яких во-

ни накопичуються  (розвантаження флоеми).  

Найвірогіднішою вважається гіпотеза потоку під тиском (Е. 

Münch, 1930), яка базується на перенесенні маси розчиненої речовини від 

джерела до органів, де вона накопичується, за рахунок градієнта гідрос-

татичного (тургорного) тиску в ситоподібних елементах (див. рис. 18.7. 

Завантаження флоеми відбувається завдяки транспортуванню цукрів від 

мезофілу через тонкі пучки, серединну жилку та листовий черешок  до 

ситоподібних елементів флоеми. Збільшення концентрації розчинених 

речовин у цих елементах призводить до зменшення водного потенціалу 

та відповідного осмотичного поглинання води з сусідньої ксилеми. Гід-

ростатичний (тургорний) тиск на цьому кінці флоеми збільшується. В 

той же час, на протилежному кінці флоеми цукри покидають флоему, а 

вода повертається в ксилему. Тиск зменшується, а в цілому вздовж фло-

еми утворюється градієнт тиску, який обумовлює потік рідини від листя 

до коріння. Цей градієнт описується законом Пуазейля.  

  

18.11. Вимірювання потоків соку 

Сік – це рідина, що транспортується в ксилемі через трахеїди та 

судини або у флоемі через ситоподібні трубки. Ксилемний сік містить 

воду та мінеральні солі, а флоемний – воду та цукри. 

Потік соку вимірюється у літрах, що проходять протягом дня. 

Процес вимірювання потоку соку важливий з точки зору оцінювання во-

дного балансу рослини  та визначення загальної швидкості використання 

води рослиною (зазвичай  деревом). 

Всі основні методи вимірювання потоків соку базуються на нагрі-

ванні транспіраційного потоку з подальшим визначенням швидкості по-

ширення теплоти вздовж стовбура. 

Одним з поширених є метод теплової дисипації, який був запро-

понований А. Граньє у 1985 році. Суть методу полягає у зануренні у сто-

вбур дерева двох пустотілих голок, які містять термопари – робочу та 

опорну (рис. 18.9). Одна голка (з робочою термопарою) має нагрівник, 



 218 

завдяки якому утворюється потік теплоти. Швидкість потоку соку F ви-

значається за виразом: 

  

   F = 0.428Sa[(Tm – Td)/Td]
1,231

,                        ( 18.18 ) 

 

де Sa – площа потоку на висоті вимірювання; Tm – максимальна різниця 

температур, отримана вночі, коли потік соку відсутній; Td – дійсна різни-

ця температур вдень. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Сенсори Граньє характеризуються невисокою вартістю, механіч-

ною міцністю та надійністю.  

 

18.12. Перенесення води під час ремедіації 

Утримання забруднювачів. Для іммобілізації забруднювачів засто-

совують гідравлічні бар’єри. Принцип дії гідравлічного бар’єра  полягає 

у маніпулюванні водним тиском, який утворюється внаслідок додавання 

або вилучання води. Ключовим моментом цієї технології є можливість 

окреслити та зафіксувати зону забруднення  з метою її захоплення, що 

здійснюється за допомогою системи траншей або колодязів. У такій дре-

нажній системі забруднена вода збирається та відкачується (рис. 18.10). 

Рис. 18.9. Сенсор Граньє 
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Зрозуміло, що розміри таких забруднених зон не можуть бути необме-

жено великими. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Можливо застосування колодязів, в яких утворюється підвищений 

тиск, з метою обмеження поширення забруднених вод. 

Глибина гідравлічних бар’єрів досягає 50 м, а периметр мож простирати-

ся до кількох кілометрів. 

Накачування та обробка. Поширеним є метод накачування та об-

робки забруднених ґрунтових вод. Забруднена вода відкачується для по-

дальшої обробки, тоді як замість неї у забруднену зону накачується чиста 

вода (рис. 18.11).  

Замість води у грунт може накачуватися повітря; оскільки в’язкість 

повітря менша, ніж води, такий метод вимагає менше енергії і є менш 

коштовним. 

 

 

Рис. 18.10. Вилучення забрудненої води за допомогою гід-

равлічного бар’єра 
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Ще одна модифікація гідравлічних бар’єрів передбачає застосу-

вання реактивних матеріалів, які розташовують на шляху забруднених 

потоків. Ці  матеріали забезпечують перетворення забруднювачів у без-

печні для навколишнього середовища форми. 

 

18.13. Перенесення забруднювачів рослиною 

Принципи фіторемедіації. Термін фіторемедація походить від 

грецького слова фіто  “рослина” та латинського ремедіум  “лік, засіб 

проти чогось”. Процедура фіторемедіації полягає у знезаражуванні грун-

ту, води або повітря за допомогою рослин, які здатні містити, зменшува-

ти або обмежувати присутні у навколишньому середовищі метали, пес-

тициди, розчинники, нафту та її похідні та різноманітні забруднювачі.   

 

Відрізняють такі процеси фіторемедіації: 

• Фітоекстрагування  вилучення та зосередження субстанцій з навко-

лишнього середовища у біомасі рослини.  

Рис. 18.11. Вилучення забрудненої види за допомогою ме-

тоду накачування та обробки 
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• Фітостабілізація  зменшення рухомості субстанцій у навколишньому 

середовищі. 

• Фітоперетворення  хімічна модифікація субстанцій навколишнього се-

редовища внаслідок рослинного метаболізму (обміну речовин) завдяки 

інактивації, деградації або іммобілізації цих субстанцій.  

• Фітостимуляція  збільшення активності мікроорганізмів у грунті, що 

призводить до деградації забруднювачів.   

• Фітоволатилізація (від лат. volatilis  леткий, швидкий)  вилучення 

субстанцій з грунту або води з їх подальшим перетворенням у менш от-

руйні субстанції.  

• Ризофільтрація  фільтрація води, що проходить через кореневу масу з 

вилученням токсичних субстанцій, або залишку поживних речовин; за-

бруднювачі поглинаються корінням.  

 Деякі типи фіторемедіації наведекно на рис. 18.12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Як приклади таких рослин, що здатні здійснювати фіторемедіацію, 

можна навести соняшник (Helianthus annuus), який вилучає арсен, або 

цукровий буряк (Beta vulgaris), який екстрагує хлорид натрію, що нако-

пичується у сільськогосподарських угіддях внаслідок їх затоплення мор-

ською водою. 

Рис. 18.12. Деякі типи фіторемедіації: 1 – фітоекстрагування;  

2 – фітотрансформація; 3 – фітоволатилізація 
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Практичні завдання 

 

Закон Дарсі 
Приклад 

Визначити об’ємну густину потоку води JV через верхній шар грунту товщи-

ною 5 мм, якщо гідростатичний тиск Р змінюється від −2,0 МПа поблизу поверхні 

грунту до −1,5 МПа на глибині 5 мм. 

  

Розв’язання 

Використовуємо рівняння Дарсі: 

Jв =  K
L

P
= 

=  (1∙10
-16 

м
2
∙с

-1
∙Па

-1
) 












 м

ПаПа
3

66

105

)105,1()100,2(
 = 1∙10

-8 
м/с. 

 

Контрольне завдання 

 Визначити  об’ємну густину потоку води, який проходить через стовп пре-

сованого піску довжиною 150 см та поперечним перерізом 250 см
2
, якщо  гідравлічна 

провідність піску дорівнює 15 м/добу. 

 Відповідь: 0,023 см/с. 

 

Дифузія 
Приклад 

Оцінити, скільки часу потрібно малим іонам та молекулам у водному розчині, щоб 

продифундувати на 50 мкм – відстань, що дорівнює перерізу типової клітини листка. Вико-

ристати типове значення коефіцієнта дифузії D = 10
-9 

м
2
c

-1
.
  

 

Розв’язання 

Використовуючи рівняння (18.7) одержимо: t=
2

ex /4D=(5010
-6

м)
2
/410

-9
м

2
c

-1
= 0,6 с.  

  

Контрольне завдання 

Оцінити, скільки часу потрібно малим іонам та молекулам у водному розчині, 

щоб продифундувати на відстань 1 м. 

Відповідь: 2,510
8
 с  8 років. 

 
 

Контрольне завдання 

Оцінити час, необхідний для дифузії водяної пари, вуглекислого газу та кисню, 

якщо типове значення відстані, яку необхідно пройти газам у міжклітинному просто-

рі, становить 1 мм. Використати дані табл. 18.1. 

Відповідь:  Від 10 до 16 мс. 
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       Таким чином, для внутрішньоклітинних масштабів та у повітрі ди-

фузія є достатньо швидким процесом, тоді як на великих відстанях дифу-

зія є вкрай повільним процесом. Наприклад, мінеральні поживні речови-

ни, що переносяться ксилемним соком, не змогли б піднятися по рослині 

за рахунок дифузії для того, щоб підтримати життєдіяльність цієї росли-

ни. 

Осмос 
 

Приклад 
В якому напрямку буде рухатися вода? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Розв’язання 

Молекулярна масса  альбуміна приблизно у 1000 разів більша, ніж молекулярна мас-

са гліцина. Але концентрація молекул альбуміна дорівнює концентрації молекул гліцина (10 

мМ). Отже в такій системі потік аоди буде відсутній. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10 мМ альбумін 

МВ 66000 

10 мМ гліцин 

МВ 75 
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Приклад 

В якому напрямку буде рухатися вода? 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Розв’язання 

Концентрація обох розчинів однакова ( 1г/л ), але кількість молекул глюкози у 

літрі перевищує кількість молекул цукрози у літрі. Отже, в такій системі буде спо-

стерігатися потік води до більшої концентрації розчинених частинок. 

 
Контрольне завдання 

В якому напрямку буде рухатися вода? Зробити пояснення. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 г глюкоза/л 

МВ 180 

1 г цукроза/л 

МВ 342 

10 г інсулін/л 

МВ 5800 
 

1 г гліцерин/л 

МВ 75 
 

Отже, осмотичний тиск у рослині – один із найважливіших факто-

рів, який впливає на розподіл води і розчинених речовин у рослинних 

тканинах. 
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19. ПЕРЕНЕСЕННЯ МАСИ:  

ВОДЯНА ПАРА ТА ГАЗИ 

 

 

 

 

 

19.1. Транспірація 

Процес випускання рослиною води в атмосферу за допомогою 

листя називається транспірацією. Цей процес є дуже важливим ета-

пом водного циклу; він забезпечує повертання в атмосферу більшої 

кількості води, ніж при випаровуванні її з поверхні річок та озер. Отже, 

вкрай важливими є проблеми вивчення механізмів транспірації, струк-

тури транспіраційної системи рослини та з´ясування впливу зовнішніх 

факторів на швидкість втрати води рослиною через ранспірацію. Бли-

зько 90 % води, що надходить у рослину через кореневу систему, втра-

чається рослиною через листя завдяки транспірації. Рослини постача-

ють в атмосферу велику кількість води: так, сонячник втрачає щоден-

но 1-2 л води, тоді як дуб – близько 600 л води щоденно.  

            Процес транспірації істотно залежить від анатомії листка (рис. 

19.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Зовнішня поверхня типового рослинного листка покрита бага-

Рис. 19.1 Схематичний поперечний переріз рослинного 

листка 
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тошаровою восковою кутикулою, яка вкриває епідерміс листка. Оскі-

льки кутикулярні воски гідрофобні, вони утворюють суттєвий опір 

дифузії води та водяної пари з розташованих під кутикулою клітин. 

Таким чином, кутикула запобігає випаровуванню води безпосередньо 

з поверхні епідермальних клітин та захищає епідермальні і мезофільні 

клітини від висихання.  

Цілісність епідермісу та кутикули порушується дрібними пора-

ми, які називаються продихами. Кожна пора оточена парою замикаю-

чих клітин, які виконують функції гідравлічних клапанів, що регулю-

ють отвір пори. Внутрішній простір листка містить мезофільні кліти-

ни та повітряні проміжки між ними. Об’єм цих проміжків може дося-

гати 70 % від загального об'єму листка. Продихи у відкритому стані 

забезпечують обмін газами СО2, О2 та водяною парою з навколиш-

ньою атмосферою.  

Під час транспірації відбувається випаровування води  з повер-

хні вологих клітин продихового простору та дифузія водяної пари че-

рез міжклітинні повітряні проміжки листка.  

Водна пара, що покинула поверхню клітин, дифундує  в проди-

ховий простір і залишає листок через продихи. Цей процес, відомий як 

продихова транспірація, забезпечує 90−95 % втрат води з листя. Реш-

та води втрачається завдяки кутикулярній транспірації, оскільки не-

значна кількість води все ж таки здатна проходити через кутикулу. 

Ефективність цього транспіраційного процесу залежить від товщини 

кутикулярного шару. Рослини, що мешкають в умовах інтенсивної 

освітленості, характеризуються товстою кутикулою, яка запобігає 

втратам вологи рослиною.   

Вуглекислий газ дифундує з атмосфери через відкриті продихи 

до поверхні клітин листка, тоді як кисень, що утворюється внаслідок 

фотосинтезу, переміщується у зворотному напрямку також за рахунок 

дифузії.  

Рушійна сила транспірації. Концентрація молекул водяної пари, 

що визначається відношенням маси пари до її об´єму,  називається гу-

стиною пари d. Вимірюється густина пари в г/м
3
. У той же час, конце-

нтрація водяної пари може бути виражена як тиск, що утворюють мо-

лекули водяної пари. З урахуванням цього доцільно ввести такі понят-

тя як парціальний тиск водяної пари е – це тиск, який матиме  водяна 

пара, що знаходиться в газовій суміші, якщо б вона одна займала 
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об’єм, що дорівнює об’єму суміші при тій же температурі. 

Густина пари d може бути виражена через парціальний тиск e 

водяної пари (Па або мм. рт. ст.):   

 

   dsl(Tl) = еM/RT,     ( 19.1 ) 

 

де M – молярна маса; R = 8,3143 Дж/моль К  газова стала; T  абсо-

лютна температура. 

Водяна пара дифундує у напрямку від області високого тиску до 

області низького тиску. В структурі листка внутрішні повітряні промі-

жки насичені або майже насичені водяною парою через те, що мезофі-

льні клітини характеризуються великою площею, з якої відбувається 

випаровування води. В той же час, зовнішня атмосфера, що оточує ли-

сток, містить низьку концентрацію водяної пари і є ненасиченою. Та-

ким чином, між внутрішнім та зовнішнім середовищами листка є 

градієнт концентрації або парціального тиску, який є рушійною си-

лою транспірації.    

 Цей градієнт визначається за виразом: 

  

   J m  Cл – Cп  eл – еп.   ( 19.2 )  

 

 Тут  (Cл – Cп) – градієнт концентрації; (eл – еп) – градієнт водяної 

пари між внутрішнім та зовнішнім середовищами листка (індекси „л” 

та „п” відповідають внутрішньому та зовнішньому середовищам лист-

ка).  

 Повітря та гази рухаються вздовж концентраційних градієнтів, 

від високих концентрацій до низьких. Завдяки цьому двоокис вуглецю 

проходить з повітря усередину листка, а водяна пара і кисень залиша-

ють листок. Речовина, яка рухається, відчуває опір завдяки силам вну-

трішнього тертя, що виникають під час взаємодії речовини з поверх-

нею або стінками внутрішніх просторів. Цей опір дифузійному потоку 

пропорційний відстані, вздовж якої відбувається потік, та  обернено 

пропорційний коефіцієнту дифузії. 

 Якщо врахувати опори, які відчуває речовина з боку листка   Rл 

та граничного шару повітря Rгр, то рівняння, що описує  транспірацій-

ний потік буде мати вигляд: 
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    Jm  
грл

пл

RR

ее
.               ( 19.4 ) 

Швидкість транспірації, тобто швидкість, з якою водяна пара за-

лишає листок, описується рівнянням: 

 

   Е =
грл

пsлs

RR

rdd
= 

5,0

2,03,0

2

BA
kR

rdd

л

грsлs
,           ( 19.5 ) 

де E вимірюється у кг/м
2
·с; dsл  густина насичення водяної пари у 

внутрішньому середовищі листка (кг/м
3
);  dsa  густина насичення во-

дяної пари у зовнішньому повітрі (кг/м
3
); r – відносна вологість (від-

носні одиниці); A та B – розміри листка (у напрямку руху повітряного 

потоку та у перпендикулярному напрямку відповідно);  –швидкість 

вітру (м/с); k2 = 200 с
1/2

м
-1

.  

Таким чином, перенесення маси у рослині відбувається завдяки 

зменшенню водного тиску (утворення негативного тиску) у верхній 

частині рослин  через дифузію води, яка залишає листок через проди-

хи і потрапляє в атмосферне повітря. Цей безперевний рух води від 

кореневої системи до листя називається транспіраційним потоком.   

Процес транспірації істотно залежить від сонячного випроміню-

вання, температури, вологості повітря, двоокису вуглецю, постачання 

води та мінерального живлення, атмосферних забруднень та вітру. 

Приклад 

Визначити швидкість транспірації E (тобто швидкість, з якою водяна пара 

залишає листок) для листка розмірами А = В = 0,05 м, якщо температура листка Тл 

= 27,1 
0
С, температура повітря Тп = 20 

0
С, швидкість вітру  = 0,1 м/с, відносна 

вологість r = 0,8, внутрішній опір листка rл = 500 с/м, стала k2 = 200 с
1/2

·м
-1

. 

 

Розв’язання 

Швидкість транспірації описується рівнянням (19.5).  Густину насичення 

водяної пари у внутрішньому середовищі листка dsл та у зовнішньому повітрі dsп 

знайдемо із співвідношення між густиною d та пружністю водяної пари р, значен-

ня якої наведено в табл. 1, 2 (див. додаток) для даної температури Т: 

 

d = 
лRT

pM
,    ( 19.6 ) 
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де М − молекулярна маса ( для водяної пари М = 18,02 г/моль); R = 8,3143 

Дж/моль·К − універсальна газова стала. 

 Отже, густина насичення водяної пари у внутрішньому середовищі листка 

dsл для температури  27,1 
0
С дорівнює: 

 

dsл = 
лRT

pM
 = 

)1,27273(31,8

02,183586
 = 

831,2493

72,64619
= 25, 91 г/м

3
.  

 

 Пружність водяної пари при температурі 27,1 
0
С визначаємо з  табл. 2 (до-

даток)  як р = 3586 Па. 

 Густина насичення водяної пари у зовнішньому повітрі dsп для температури 

20 
0
С дорівнює: 

 

dsп = 
пRT

pM
 = 

)20273(31,8

02,182337
 = 

83,2434

74,42112
= 17,30 г/м

3
.  

 

Пружність водяної пари при температурі 20 
0
С визначаємо з  табл. 2 (дода-

ток)  як р = 2337 Па. 

Обчислимо величини: 

 

A = 0,05
0,3 

= 0,4071; B
0,2 

= 0,05
0,2

 = 0,549;  υ = 0,1
0,5 

 = 0,316. 

 

 Знаходимо опір граничного шару повітря: 

 

Rгр = k2
5,0

2,03,0 BA = 200 с
1/2

м
-1

316,0

549,04071,0
= 

141, 45 c/м. 

 Підставляємо всі дані у рівняння ( 19.5 ) і знаходимо швидкість транспіра-

ції: 

   Е =
грл

пsлs

RR

rdd
= 

5,0

2,03,0

2

BA
kR

rdd

л

грsлs
 =  

45,141500

3,178,091,25
 =   

= 0,0188 г/м
2
·с = 1,9·10

-5
 кг/ м

2
·с. 
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Контрольне завдання 

Визначити швидкість транспірації E  для листка розмірами А = В = 0,01 м, 

якщо температура листка Тл = 10,8 
0
С, температура повітря Тп = 10 

0
С, швидкість 

вітру  = 2,0 м/с, відносна вологість r = 0,6, внутрішній опір листка rл = 1000 с/м, 

стала k2 = 200 с
1/2

·м
-1

. 

Відповідь: Е = 0,5·10
-5

 кг/ м
2
·с. 

 

19.2. Газообмін 

Рослини під дією сонячного світла синтезують органічні сполу-

ки з неорганічної сировини. Цей процес називається фотосинтезом.  

Важливий шлях хімічних реакцій під час фотосинтезу, який 

здійснюється у хлоропластах, – це перетворення двоокису вуглецю та 

води в вуглеводи та кисень.  

Сумарну реакцію можна описати рівнянням: 

 

СO2 + H2O h [CH2O] + O2.                ( 19.7 ) 

 

 Вуглеводи, що утворюються внаслідок цієї реакції, містять бі-

льше енергії, ніж вихідні речовини (тобто СO2  та H2O). 

Таким чином, за рахунок енергії Сонця енергетично бідні речо-

вини СO2  та H2O перетворюються у високо енергетичні продукти – 

вуглеводи та кисень  

У процесі дихання (в мітохондріях) кисень, що поглинається з 

атмосфери, використовується для окислення вуглеводів з утворенням 

врешті-решт двоокису вуглецю та води та відповідним виділенням 

енергії. Ця енергія накопичується у вигляді високоенергетичної сполу-

ки АТР, яка використовується для здійснення рослинним організмом 

важливих життєвих функцій. 

Рух таких газів як кисень, двоокис вуглецю та водяна пара між 

рослиною та атмосферою  називається газообміном.  

 Рослини позбавлені будь-якого активного механізму, призначен-

ного для транспортування газів. Вони використовують для цього лише 

дифузію. Ось чому рослинні клітини розташовані поблизу поверхні 

листка з тим, щоб скоротити відстань проходження газів. Гази надхо-

дять через продихи, після чого дифундують всередині листка. Проце-

си газообміну відзначаються наявністю компромісу між процесами 

транспірації водяної пари та надходженням двоокису вуглецю під час 



 231 

фотосинтезу. Рослини повинні витрачати воду, щоб отримати двоокис 

вуглецю. Але така ситуація призводить до висихання рослини. Конце-

нтрація кисню у продиховому просторі збільшується завдяки дії світла 

під час фотосинтезу, тоді як концентрація двоокису вуглецю зменшу-

ється. Для компенсації зменшення двоокису вуглецю необхідно відк-

ривати продихи, Але це призводить до збільшення інтенсивності тран-

спірації. Отже, рослина  постійно шукає компроміс між кількостю 

двоокису вуглецю та втратами води через продихи через газообмін. 

  

 19.3. Вимірювання газообміну 

Застосування ізотопів. Основні принципи застосування техніки 

ізотопів висвітлено у розділі 15 “Опади”. Зараз розглянемо застосу-

вання стабільних ізотопів для вимірювання асиміляції СО2.   

Вуглець C як хімічний елемент має два стабільних ізотопи  

(
12

C, 
13

C) та шість радіоізотопів (
9
C, 

10
C, 

11
C, 

14
C, 

15
C, 

16
C). Ізотоп 

12
C 

містить 6 протонів, 6 електронів та 6 нейтронів; ізотоп 
13

C – 6 прото-

нів та електронів, але 7 нейтронів; ізотоп 
14

C також містить 6 протонів 

та електронів, але 8 нейтронів. Інші ізотопи вуглецю мають більше 

або менше нейтронів порівняно з кількістю протонів, що є причиною 

їх нестабільності. 

Поширення стабільних ізотопів вуглецю становить 98,89 % для  
12

C та 1,11 % для  
13

C. У табл. 19.1 наведено значення міжнародного 

стандарту та абсолютного відношення ізотопів для вуглецю.  

19.1. Міжнародний стандарт та абсолютне відношення ізотопів для 

вуглецю 

Елемент Величина δ  

Відношення, що 

вимірюється 

(Rsample) 

Назва міжнародного ста-

ндарту 

Величина ста-

ндарту 

(Rstandard) 

Вуглець δ 
13

C 
13

C/
12

C 
Vienna Pee Dee Belemnite 

(VPDB) 
0.0112372 

Фракціонування ізотопів вуглецю під час фотосинтезу. Якщо 

відношення ізотопів  
13

C/
12

C постійно в атмосфері, то під час процесу 

фотосинтезу відбувається швидка дифузія 
12

C через продихи та стінки 

рослинних клітин. Якщо атмосферний вуглець характеризується від-

ношенням   δ 
13

C ~ –7 
0
/00 , то в рослинах відбувається збільшення від-

ношення до  δ 
13

C ~ –24−34 
0
/00 для звичайних рослин та до δ 

13
C ~ –

6−19 
0
/00  – для рослин, що ростуть у пустелі.  
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Рослини  C3-  та  C4-типу мають δ 
13

C–27 
0
/00 та  –12 

0
/00 відпові-

дно. Крім того, принципові зміни вуглецю 
13

C пов’язані з фотосинте-

тичним процесом. Рослини C3-типу характеризуються більш суттєви-

ми змінами пропорцій ізотопу вуглецю відносно відношення ізотопів  

в атмосфері під час фіксації двоокису вуглецю, ніж рослини  C4-типу.  

Отже, ця різниця може бути використана як критерій належності 

рослин тому чи іншому типу.   

Інфрачервоні газові аналізатори. Принцип дії інфрачервоного 

газового аналізатора (ІЧГА) полягає в реалізації здатності асиметрич-

них молекул (до яких належить СО2) поглинати інфрачервоне випро-

мінювання на певних довжинах хвиль. Основні смуги поглинання СО2 

знаходяться в області 4,25 мкм, 2,66 мкм, 2,77 мкм та 14,99 мкм.    

Інфрачервоні газові аналізатори мають високу точність 

вимірювань, простоту та надійність в експлуатації. Сучасні ІЧГА ха-

рактеризуються роздільною здатністю на рівні 0,1-1,0 мкмоль моль
-1

 

при визначенні СО2-обміну поверхнею листка площею 10 см
2
 (відомо, 

що рівень СО2 в атмосфері становить 340 мкмоль моль
-1

).  

Конструкції сучасних ІЧГА складаються з джерела 

інфрачервоного випромінювання, газової кювети та детектора. Схему 

двопроменевого ІЧГА наведено на рис. 19.2. Випромінювання джерела 

ділиться на два потоки – основний та еталонний, які проходять пара-

лельно через дві кювети. Якщо ці потоки дорівнюють один одному, то 

система перебуває у рівновазі. Із зміною концентрації газу в основній 

кюветі рівновага порушується, сигнал розбалансування посилюється 

та реєструється. Двопроменева система здатна виключити зміни 

інтенсивності джерела випромінювання за рахунок старіння або коли-

вань напруги живлення. 
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Одночасні вимірювання транспірації та асиміляції СО2. 

Конструкція камери для одночасної оцінки транспірації та асиміляції 

СО2 складається з камери, в якій розміщена рослина (рис. 19.3).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Камера обладнана системами контролю освітлення, температури, 

вологості та повітряного потоку. Концентрація СО2 визначається за 

Рис.19.2. Двопроменева схема газового аналізатора:  

1 – вхід газового потоку; 2 – вихід газового потоку; 3 – система реєстрації; 4 

– модулятор; 5 – кювета з газом, що аналізується; 6 – діафрагма; 7 – камера 

поглинання; 8 – оптичні фільтри; 9 – опорна кювета; 10 – джерела інфра-

червоного випромінювання; 11 – підсилювач; 12 – вимірювач 

 

Рис. 19.3. Інфрачервоний га-

зовий аналізатор для вимірюван-

ня концентрації СО2 та оцінки 

швидкості транспірації: В – венти-

лятор; Н – гігрометр; Т – термометр; 

СОг – система постачання газу; К – 

бюретка для визначення кількості 

конденсованої вологи 
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допомогою інфрачервоного газового аналізатора, а швидкість 

транспірації оцінюють шляхом визначення кількості конденсованої 

вологи, яка збирається у бюретці. 

 

 19.4. Забруднення навколишнього середовища транспортни-

ми засобами 

Серед всіх основних джерел антропогенного хімічного забруд-

нення транспортні засоби постачають вихід в атмосферу біля однієї 

третини летких органічних речовин (вуглеводнів), окисів азоту, свин-

цю і більш ніж дві третини окису вуглецю. Сучасне суспільство не-

можливо уявити без автомобільного транспорту; парк автомобілів 

зростає з кожним роком. Автомобіль змінив атмосферу міст за раху-

нок вихлопів газів, що містять токсичні речовини. Так, 75% свинцю, 

який знаходиться у високооктановому бензині у вигляді тетраетила 

свинцю, переходить в атмосферу; кожний автомобіль протягом року 

викидає в повітря 1кг цього металу. Крім того, двигун внутрішнього 

згорання постачає 350 г інших токсичних речовин на кожний літр ви-

користаного палива.  

Серед них одне з основних місць посідає окис вуглецю; тільки в 

США автотранспорт викидає щорічно 102 10
6
 т цього газу. Заміна ма-

стила в автомобілях, витік його з картерів, розпліскування бензина або 

дизельного топлива під час заправки автомобілів – все це призводить 

до забруднення водних джерел і водоносних шарів грунту. Слід відмі-

тити, що проникність бензину в грунт в сім разів вища, ніж води; на-

віть такі мізерні концентрації бензину як 1 млн
-1

 спроможні зробити 

неприйнятною для пиття значну кількість грунтових вод. Розподіл за-

брудненнь, за які відповідає автомобільний двигун, наведено в табл. 

19.2.  

19.2. Розподіл забруднень (мг/м
3
), які викидає автомобільний двигун  
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Особливу небезпеку для здоров’я людини являють леткі органі-

чні сполуки, які потрапляють у повітря з вихлопними газами, а також 

через бензин, мастила та інші продукти, що зберігаються у гаражах. 

Джерелами летких органічних сполук є крісла та компоненти внутрі-

шнього інтер’єру  автомобіля.  

Рис. 19.4 зображує можливі шляхи виходу забруднювачів в ат-

мосферу під час роботи двигуна. Експлуатація кислотних акумулято-

рних батарей викликає виділення водню, кисню, вуглекислого газу, а 

також аерозілів сірчаної кислоти.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Запобігти забрудненню атмосфери вихлопними газами можна за 

рахунок вдосконалення камери згорання та її елементів, зменшення 

рівня шкідливих домішок в відпрацьованих газах, нейтралізації ток-

сичних компонентів цих газів. Як приклад можна навести процес зме-

ншення рівня оксидів азоту в автомобільному двигуні за рахунок зни-

ження температури циліндрів, модифікації системи запалювання, 

упровадження рециркуляції вихлопних газів. На рис. 19.5 наведено 

демонстрація впливу  процесу рециркуляції на вміст окисів азоту в 

вихлопних газах автомобіля.  

 

Рис. 19.4. Шляхи виходу забруднювачів в атмосферу під час 

роботи автомобільного двигуна: 1 − паливний бак; 2 − карбюратор; 

3 − джерело іскри; 4 − циліндр; 5 − поршень; 6 − клапан; 7 − глуш-

ник; ВВ − вуглеводні  
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Автомобіль є джерелом не тільки хімічного забруднення атмос-

фери, але й постачальником постійного монотонного шуму, різьких 

звуків, сигналів, скреготу під час гальмування. 

Авіаційний транспорт також вносить певні зміни в навколишнє 

середовище. По-перше, польоти надзвукових транспортних літаків 

сприятимуть підвищенню вмісту вологості в стратосфері. Крім того, 

літаки забруднюють стратосферу газами (CO, NO, SO2 ) та аерозолями 

(SO4, вуглеводні, сажа). Забруднення, в свою чергу, зможуть призвести 

до підсилення парникового ефекту, зміни характеру стратосферної 

хмарності, зниженню концентрації азону в стратосфері. Значну шкоду 

здоров’ю людини спричинює рівень шумів авіаційних двигунів в 

районі авіапортів. 

 

Наукова робота 

 Вимірити ширину некротичної кромки листя каштанів, що ростуть на різ-

ній відстані від автостради. Побудувати графік залежності середньої ширини кро-

мки від відстані дерева до автостради (вимірювання робити не менш ніж три рази). 

Нанести на графік похибки вимірювань. 

 

 

Рис. 19.5. Зменшення рівня оксидів азоту в вихлопних 

газах автомобіля за рахунок рециркуляції 
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 19.5. Випаровування з водної поверхні 

 Оцінювання кількості водяної пари, що випаровується з одиниці 

поверхні водойми за одиницю часу, можна здійснити за допомогою 

виразу: 

Е = 
2

1

2

1221

ln

))((000119,0

h

h
p

ee
,                         ( 19.8 ) 

де  Е вимірюється в м
3
/м

2
с = м/с; е1 та е2 − пружність водяної пари за 

даної температури на висоті h2 та h1 відповідно; р − середній атмосфе-

рний тиск в Па.  

Приклад 

Оцінити кількість водяної пари, що випаровується з одиниці поверхні во-

дойми за одиницю часу, за такими умовами: температура повітря 25 
0
С; відносна 

вологість r = 98 %;  середній атмосферний тиск р = 101,3·10
3 

Па;  швидкість вітру 

на висоті h2 = 2м становить 3 м/с;  е1 = (еs) = 3167 Па. 

 

Розв’язання 

Пружність водяної пари е1 визначається так:  

е1 = r∙еs = r∙е1 =  0,98·3167 = 3104 Па. 

Враховуючи, що υ1 = 0 на рівні моря, використаємо рівнння ( 19.8 ): 

Е = 
2

1

2

1221

ln

))((000119,0

h

h
p

ee
 = 

= 
3

8

03?0

2
ln103,101

)03)(31043167(000119.0
 = 

1786681

0225,0
 = 1,2588·10

-8
 м/с = 

= 1,2588·10
-8

 м/с·1000·24·3600 мм/добу = 1,2 мм/добу. 

 

19.6. Дисперсійне перенесення маси  

В динаміці потоків процес поширення маси речовини від області 

високої концентрації до області меншої концентрації називається  

дисперсійним перенесенням маси. Прикладом цього процесу є поши-

рення клубу дима, що виходить з труби (рис. 19.6). 
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 Дисперсійний потік маси JS,x (так саме як дифузійний потік) 

описується рівнянням Фіка: 

JS,x = – Ex
dx

dc ,                                     ( 19.9 ) 

де Ex – коефіцієнт дисперсії; 
dx

dc
 – концентраційний градієнт. Одиниця 

вимірювання коефіцієнта дисперсії – м
2
/с. 

 Дисперсія відрізняється від дифузії тим, що вона викликається  

турбулентним потоком, тоді як дифузія  – випадковим молекулярним 

рухом (наприклад, Броунівським рухом). Дисперсія є більш суттєвим 

процесом порівняно з дифузією.  

 

19.7. Моделювання поширення забруднень в атмосфері 

Розглянемо клуб забруднювача, який поширюється під впливом 

вітру у просторі в площині x, z (рис. 19.7).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 19.6. Дисперсія диму, що виходить з труби 

Потік 

 

Рис. 19.7. Поширення 

клубу забруднювача 

під впливом вітру 
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Концентрація забруднювача С(х,у, z) змінюється згідно з норма-

льним (Гаусовим) розподілом і залежить від середньої швидкості вітру 

 V  та швидкості викиду забруднювача Q: 

                                   C(x,y,z) = zyGG
V

Q
,                                        ( 19.10 ) 

де 

             Gy = 

2

2

1
exp

2

1

yy

y
,                          ( 19.11 ) 

                                 Gz = 

2

2

1
exp

2

1

zz

z
.                             ( 19.12 ) 

 

Тут y і z  - стандартні відхилення дисперсії у напрямках у та z; 

Q  вимірюється в кг/с. 

 

Звідси 

C(x,y,z) = 

22

2

1
exp

2

1

2

1
exp

2

1

zxyy

zy

V

Q
 =      

             =

22

2

1
expexp

2 zyzy

zy

V

Q
.                          ( 19.13 ) 

 

Якщо центр клубу забруднювача знаходиться на висоті Н від зе-

мної поверхні, то концентрація забруднювача в будь-якій точці на ви-

соті z  визначається за виразом: 

 

C(x,y,z) = 

22

2

1
exp

2

1
exp

2 zyzy

Hzy

V

Q
.    ( 19.14 ) 

 

Схему поширення забруднювача наведено на рис.19.8.  
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Величини коефіцієнтів дисперсії у i z в залежності від відстані 

до джерела забруднення та атмосферних умов наведено в номограмах 

( рис.19.9 ); категорії атмосферної стабільності оцінюють за табл.19.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Рис. 19.8. Схема поширення клубу забруднювача 

 

 Рис. 19.8. Номограми для визначення коефіцієнтів дисперсії за-

лежно від відстані до джерела забруднення та атмосферних умов: А – 

надзвичайно нестабільні; B – помірно нестабільні; C – трохи нестабільні; 

D – нейтральні; E – трохи стабільні; F –  помірно стабільні атмосферні 

умови 
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19.3. Категорії атмосферної стабільності 
Швидкість припо-

верхневого ( 10 м ) 

вітру,  

м/с 

   

 

 

 

 

 

  

 Інтенсивне Помірне Слабке  4/8  

низької 

хмарності 

 3/8 ни-

зької 

хмарності 

 2 А А-В B   

2–3 А-В В C E F 

3–5 В В-С C D E 

5–6 С С-D D D D 

 6 С D D D D 

 

Приклад 

Хмара газу H2S рухається зі швидкістю  V  = 2 м/с. Потужність джерела 

забруднення становить 500 кг/день. Визначити висоту хмари на відстані х = 2000 

м від джерела, при якій концентрація газу не перевищує 30 мкг/м
3
. Атмосферна 

стабільність відповідає категорії F. 

 

Розв’язання 

Припускаючи, що максимальну концентрацію газ має на рівні земної пове-

рхні ( z = 0 ) і те, що хмара поширюється у напряму х ( тобто у = 0 ), рівняння  

( 19.13 ) можна записати так: 

С(х,0,0) =

22

2

1
exp

2

1
exp

2 zyzy

Hzy

V

Q
= 

2

2

2

1
exp

zzy

H

V

Q
. 

Підставляємо числові дані: 

30 10
-6

10
-3

 кг/м
3
 = 

22

22

202
exp

2207014,3

86400/500

м

мHскг
. 

Звідси 

exp
800

2Н
= 0,046. 

H = 49,63 м. 

 

День: 
характеристика 

сонячного випромінювання, 
що надходить 

Нічь: 
рівень  

хмарності 
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19.6. Перенесення повітря та пари  під час ремедіації 

Екстрагування пари з грунту. Цей метод передбачає підвищення 

швидкості віддалення забруднювачів за рахунок інжекції повітря або 

пари у забруднений грунт з метою перенесення маси летких та напів-

легких забруднювачів за допомою відкачування (рис. 19.9).  

Розпилення повітря. Якщо забруднення знаходиться у грунтових 

водах, то забруднювачі переностяться завдяки повітряним пухирцям, 

які  завжди прагнуть рухатися догори, де їх уловлюють. Забруднена 

ґрунтова вода відкачується біореактором або іншим засобом, де вона 

очищується фільтрацією, активованим вуглецем або окисленням. У 

воду додають поживні речовини або кисень для прискорення біодегра-

дації забруднювачів, але якщо їх концентрація незначна. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 19.9. Екстрагування пари з грунту: 1 – нагріте повітря 

або пара; 2 – забруднена зона; 3 – колодязь відкачування; 4 – сепа-

ратор; 5 – насос; 6 – активований вуглець; 7 – грунт; 8 – грунтові 

води 
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Репродуктивний тест 

 

 1. Що є рушійною силою транспірації?  

 

Конструктивні тести 

 

1. Від чого залежить транспірація? 

2. Які зрвнішні умови впливають на транспірацію?  

3. Від чого залежить опір дифузійному потоку? 

4. Знайти в літературі основні методи вимірювання транспірації. 

5. В чому полягає різниця між дисперсією та дифузією? 

 

Репродуктивні тести 

 

1. Надати інформацію щодо зростання автомобільного транспорту 

у світі та в Україні. 

2. Автомобіль як джерело забруднення навколишнього середовища. 

3. Основні забруднювачі, що висилаються автомобільним транспо-

ртом, та їх вплив на здоров’я людини. 

4. Шляхи забруднення навколишнього середовища автомобільним 

транспортом. 

5. Методи спостереження за забрудненням навколишнього середо-

вища автомобільним транспортом. 

6. Засоби запобігання забруднення навколишнього середовища ав-

томобільним транспортом. 

 

Конструктивні тести 

1. Які двигуни можна вважати альтернативними двигуну 

внутрішнього згоряння? 

2. Які типи палива є менш небезпечними для навколишнього се-

редовища? 

3. Як би Ви модифікували автомобільний двигун, щоб зменшити 

рівень викидних газів? 
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20. ЧАСТИНКИ  

У НАВКОЛИШНЬОМУ  

СЕРЕДОВИЩІ 
 

 

 

 

 

 
20.1. Фізика частинок 

 Число Рейнольдса. Течія в’язкої рідини може бути ламінарною 

(якщо шари рідини, що рухається, не перемішуються), або турбу-

лентною ( при перемішуванні шарів). 

 Режим течії рідини характеризується числом Рейнольдса, що ви-

значається за формулою: 

     Re = 


 D
,                                  ( 20.1 ) 

  

де  – в’язкість рідини;  – густина рідини; D – діаметр трубки. Пере-

хід від ламінарної течії до турбулентної визначається за допомогою 

критичного числа Рейнольдса Reкр: якщо Re < Reк, течія ламінарна; при 

Re > Reк  течія турбулентна. Наприклад, для течії в´язкої нестисливої 

рідини в циліндричній трубі Reк = 2300. Ламінарний процес перене-

сення води у грунті характеризується значеннями Re 1. 

 Седиментація частинок. Розглянемо випадки, які залежать від 

співвідношення між радіусом частинки r, довжиною вільного пробігу 

 молекул газу та числом Рейнольдса Re. 

 1. r  , але Re = 2r/  0,1 (тут  – швидкість руху частинки,  

- кінематична в´язкість). На частинку масою m та об’ємом V і густи-

ною , занурену у газ масою m0 з густиною 0, діють гравітаційна 

(Fгр=mg=Vg) та архімедова (F0=m0g=V0g) сила, а також сила внут-

рішнього тертя (в’язкості), що визначається за законом Стокса (F = 

6r), де   коефіцієнт внутрішнього тертя (динамічна в´язкість). 

 Швидкість седиментації визначиться так: 
 

сед = Vg(  0)/ 6r =
4

3
r

3
g(  0)/ 6r= 

     =  
2

9

  
g(  0) r

2
/.                         ( 20.2 ) 

 

 



 245 

 2. r , але Re = 2r/  1. У даній ситуації домінує опір форми. 

Якщо розмістити певне тіло у повітряному потоці, то перенесення ім-

пульсу відбудеться не лише завдяки силам тертя, що направлені пара-

лельно поверхні шарів, та градієнту швидкості, що виникає при цьо-

му, але через те, що у напрямку потоку виникає сила, яка називається 

опором форми. Ця сила, що обумовлена різними значеннями тиску з 

передньої та задньої сторони тіла при обтіканні його потоком, зале-

жить від форми та орієнтації тіла.  Якщо початковий імпульс тіла ста-

новить , а середня зміна швидкості  /2, то швидкість, з якою потік 

зменшує свій імпульс, буде дорівнювати  /2= 0,52
, а сила опору 

визначається як 

 

          Fоп = 0,5ст0
2S,        ( 20.3 ) 

 

де ст – коефіцієнт опору; 0 – густина газу;  – швидкість руху части-

нки; S – площа перерізу частинки. 

 У цьому разі баланс сил, що діють на частинку, розраховують за  

формулою: 

         
4

3
r

3
g(  0) =0,5 соп0

2r
2
.       ( 20.4 ) 

 

 Для біоаерозолів    0, тому останнє рівняння можна перепи-

сати так: 

 

     2 
= 8rg/30 соп.         ( 20.5 ) 

 

Звідки швидкість седиментації частинки становить: 

 

     сед 
 
= 2gr

2
/90.         ( 20.6 ) 

  
Приклад 

Визначити силу опору для спори патогенного гриба Helminthosporium 

maydis циліндричної форми, якщо діаметр циліндра становить d = 20 мкм, густина 

 =1,2 кг/м
3
, коефіцієнт загального опору соп = 4, швидкість вітру  = 10 м/с. 

 

Розв´язання 

 Використовуємо рівняння ( 20.3 ):  

Fоп = 0,5соп
2S = 0,541,2 кгм

-3
(10 мс

-1
)
2
(2010

-6 
м)

2
/4 = 0,7510

-7
 Н. 

 

 20.2. Аерозолі та біоаерозолі 

Частинки –  це окремі порції твердої, рідкої або газоподібної 

речовини, розміри яких перевищують 1 нм. Особливе місце серед час-
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тинок займають аерозолі – дисперсні (колоїдні) системи, що склада-

ються з частинок розмірами від 10
-5 

м до 10
-7 

м та газового середови-

ща, в якому вони знаходяться у завислому стані. Основним джерелом 

біологічних аерозолів є рослини, які постачають в атмосферу спори і 

пилок. Останні поширюються завдяки повітряним потокам. До біоае-

розолів належать також віруси, бактерії і частинки комах. 

Типовими представниками біоаерозолів є бактерії Bacillus sp., 

Legionella pneumophila, Micropolyspora faeni, Mycobacterium 

tuberculosis, Pseudomonas spp., Staphylococcus spp., Streptococcus spp.; 

гриби (в першу чергу, плісень та дріжджі) Histoplasma capsulatum, 

Alternaria spp., Penicillum spp., Aspergillus fumigatus, Stachybotrys atra, 

Fusarium spp., Cladosporium spp.; найпростіші Naegleria fowleri, 

Acanthamoeba sp.; водорості Chlorella, Chlorococcum, Schizothrix, 

Anabaena; кліщі Dermatophagoides farinae, D. Pteronysssinus, комахи 

Blatella germanica, Periplanetta Americana, Blatta orientalis; залишки 

шерсті (кішки, собаки, тхори, морські свинки, хом’яки, кролі, пацюки, 

миши), пилок та спори рослин берези Betuta, вільхи Alnus, сосни 

Pinus, полину Artemisia, амброзії Ambrosia. 

Галузь біології, яка вивчає органічні частинки, що пасивно пе-

реносяться у повітрі, називається аеробіологією. Ця наука тісно 

пов’язана з палінологією, мікологією, токсикологією, кліматологією, 

метеорологією, інженерією та контролем біологічного забруднення 

навколишнього середовища. Проблемам аеробіології з кожним роком 

приділяється все більша увага.  Ще у 1974 році у Гаазі, Нідерланди, 

було засновано Міжнародну асоціацію аеробіології ІАА (International 

Association for Aeobiology). Нині ця Асоціація нараховує близько 800 

членів, має свою Раду, журнали та кожні чотири роки збирає міжна-

родні конгреси.   

Більшість розвинутих країн світу мають станції спостереження 

за поведінкою та тенденціями поширення небезпечних для здоров’я 

людини біоаерозолів. Крім того, аерозолі та біоаерозолі відіграють 

роль центрів конденсації і, отже, впливатимуть на процеси утворення 

хмар. 

Вплив біоаерозолів на живі організми. Біоаерозолі здатні прово-

кувати захворювання та алергічні реакції людей, впливати на тварин і 

рослини, викликати захворювання через повітряні потоки. Відомо, що 

багато біоаерозолів здатні викликати подразнення респіраторного 

тракту, зокрема носоглотки, трахейної системи, легенів залежно від їх 

типу та розмірів. 
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Як приклад можна навести рис. 20.1, на якому представлена за-

лежність долі атмосферних частинок різних розмірів, що осідають у 

респіраторному тракті людини. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Серед захворювань, що викликаються біоаерозолями, можна ви-

ділити бронхіальну астму  алергічну хворобу, яка проявляється по-

вторними нападами експіраторної (під час видихів) ядухи внаслідок 

порушення бронхіальної прохідності; алергічний риніт  алергічну 

реакцію, що  проявляється значним набряком слизової оболонки носа, 

Рис.20.1. Розподіл атмосферних частинок у 

респіраторному тракті людини залежно від їх розмірів 
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особливо в ділянці носових раковин; пневмонію  групу запальних 

процесів у легенях з переважним ураженням їхніх респіраторних від-

ділів. Ось чому проблема ідентифікації та кількісного оцінювання ат-

мосферних аерозолів та біоаерозолів є актуальною. 

 Методи вимірювання параметрів аерозолів.  Зовнішній ви-

гляд приладу для збору біоаерозолів наведено на рис. 20.2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Прилад обладнаний флюгером, який дозволяє орієнтувати вхід-

не віконце проти напрямку вітру. Біоаерозолі надходять протягом до-

би на стрічку, покриту клейкою стрічкою. Ця стрічка обертається від-

носно вхідного віконця за допомогою електродвигуна з тим, щоб про-

слідкувати за рівнем аерозолів, що надходять протягом доби. Вся сис-

тема установлюється на високому місці (наприклад, на даху будинку). 

Раз за добу стрічку знімають та аналізують на предмет кількісного та 

якісного вмісту біоаерозолів. 

Реєстрація лазерного розсіювання на аерозолях дає можливість 

оцінити розміри та розподіл за розмірами аерозолів.  

Процес розсіювання лазерного випромінювання залежить від 

розмірів аерозолів, відносного показника заломлення і довжини хвилі 

випромінювання. Аерозолям, розміри яких перевищують довжину 

хвилі лазерного випромінювання, притаманно розсіювання Мі, яке 

Рис. 20.2. Зовнішній вигляд приладу для збору біоаерозолів 
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супроводжується виникненням інтерференції світла та суттєвої зміни 

діаграми кутового розподілу розсіяного світла. Принцип реєстрації 

лазерного розсіювання на аерозолях полягає у пропусканні лазерного 

променя через потік аерозолів з подальшою реєстрацією інтенсивнос-

ті розсіяного світла, яка залежить від розміру аерозолю, за допомогою 

фотоелектронного помножувача (рис. 20.3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

Метод лазерної дифрактометрії полягає в аналізі дифракційної 

картини, яку отримують внаслідок пропускання лазерного променя 

через аерозолі. Реєстрацію дифрагованого на аерозолях випроміню-

вання здійснюють за допомогою системи фотодіодів, розташованих  

концентрично. Інтенсивність та характер дифракційної картини суттє-

во залежить від розмірів аерозолів. 

 Методи мікроскопії передбачають візуальне спостереження біо-

аерозолів за допомогою світлової мікроскопії, скануючої та аналітич-

ної електронної мікроскопії, флуоресцентної світлової та скануючої 

мікроскопії. Перевагою методів є висока роздільна здатність, недолі-

ком – довготривалість та трудомісткість процесу вимірювань. 

 Методи флуоресцентної спектроскопії використовують збу-

дження та реєстрацію первинної (за рахунок природних флуорофорів) 

або вторинну (за рахунок внесених флуорофорів) флуоресценцію біо-

аерозолів. Деякі мікроорганізми здатні демонструвати хемілюмінес-

 

Рис. 20.3. Реєстрація лазерного розсіювання на аерозолях 
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ценцію або біолюмінесценцію. Перевагою методу є висока чутливість, 

недоліком – не всі біоаерозолі мають флуорофори (речовини, здатні 

флуоресціювати). 

 

20.3. Наночастинки та ремедіація навколишнього середови-

ща 

Протягом останніх років у науковій та популярній літературі, а 

також в Інтернеті можна знайти відомості щодо нанотехнології   мі-

ждисциплінарної галузі фундаментальної та прикладної науки і техні-

ки, яка має справу з сукупністю теортетичного обгрунтування, прак-

тичних методів дослідження, аналізу та синтезу, а також методів ви-

робництва та застосування продуктів із заданою атомною структурою 

шляхом маніпулювання окремими атомами та молекулами. Префікс 

“нано” походить від грецького слова нанос (карлик), що означає 10
-9 

чого-небудь. 

Річарду Фейнману, американському фізику-теоретику, належить 

перше згадування щодо методів, які пізніше назвуть нанотехнологією 

(1959). Він припустив, що можливо окремо, механічно переміщувати 

атоми за допомогою маніпулятора відповідних розмірів. 

Японський вчений Норіо Танігуті вперше використав у 1974 

році термін “нанотехнологія”, яким назвав  виробництво виробів 

розмірами порядку нанометрів. 

Об’єктами нанотехнології є наночастинки – дрібні тіла, що по-

водять себе як окремі одиниці з точки зору їх властивостей і транспо-

ртування, та розміри яких становлять 1 – 100 нм, а також  наномате-

ріали, розроблені на основі наночастинок з унікальними характерис-

тиками, обумовлених мікроскопічними розмірами їх складових.  

Ремедіація навколишнього середовища  – це процес виведення 

забруднювачів з навколишнього середовища, зокрема з грунту, підзе-

мних та поверхневих вод, та атмосфери з метою захисту здоров’я лю-

дини та довкілля. 

 Особливою рисою наночастинок є суттєво більше порівняно з 

макрочастинками відношення площї частинок S до їх об’єму V. Так, 

якщо для частинок  S/V становить близько 10
3
, то для наночастинок 

S/V досягає порядка 10
9
. Це характеризує високу реактивну здатність 

наночастинок та їх більш високий контакт з забруднювачами. 

 Типовими представниками наночастинок, що застосовуються у 

ремедіаційних технологіях,  варто відзначити наночастинки заліза ну-

льової валентності (у тому числі емульсифіковані частинки), їх комбі-

нації з благородними металами Pd, Ag, Cu, Co, Ni.  
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          Елементарне залізо діє як електронний донор, тоді як забрудню-

вачі виконують функції акцепторів електронів. Процес відновлення 

забруднювачів супроводжується їх перетворенням у менш токсичну і 

навіть у безпечну форми. Застосування наночастинок дає можливість 

очистити грунт, грунтові води та седименти від важеих металів (ртуть, 

свинець, кадмій) та органічних сполук (бензол, хлоровані розчинники, 

креозот, толуол) 

          Так, наприклад, застосування 1,7 кг наночастинок заліза нульо-

вої валентності до зони забруднення  грунтових вод трихлоретиленом 

об’ємом 14 м
3
  дало можливість зменшити концентрацію забруднюва-

ча на 96 % протягом 4 тижнів.  Технологію  закачування  наночасти-

нок заліза разом з водою у грунтові води наведено на рис. 20.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Цікавою є здатність певних мікроорганізмів здійснювати внут-

рішньоклітинний синтез наночастинок металів та їх сполук, таких як 

золото (бактерії Bacillus subtilis 168 та Shewanella algae, гриби 

Verticillium та  Fusarium, актиноміцети Rhodococcus), срібло (бактерії 

Pseudomonas  stutzeri AG259), магнітних наночастинок Fe2O4 (магне-

тобактерії Magnetospirillum  magnetotacticum), кристалів CdS (дріжджі 

Schizosaccharomyces pombe). 

 
Джерело забруднення 

Накачування наночас-
тинок 
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чинників 
 

Детоксикація 
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Рис.20.4. Застосування наночастинок під час ремедіацїї грунту 
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Наноматеріали знаходять все більше застосування як ефективні 

фільтри для очищювання питної води. 

 Втім, наночастинки слід розглядати також як забруднювачі на-

вколишнього середовища, які через свої малі розміри  характеризу-

ються високою проникністю у людський огранізм 

 

 20.4. Смог 

 Одним із поширених видів забруднень атмосфери є фотохіміч-

ний смог – специфічний туман вологістю близько  70 %, який являє 

собою багатокомпонентну суміш газів та аерозолів. До складу смогу 

входять озон, оксиди азоту та сірки, органічні сполуки. Всі вони нази-

ваються фотооксидантами, оскільки беруть участь у фотохімічних 

реакціях розкладання забруднювачів сонячним випромінюванням. 

Смогу сприяє висока концентрація забруднювачів, інтенсивність со-

нячного випромінювання  та  слабкий повітряний обмін. Один із ос-

новних компонентів смогу – двоокис азоту –присутній в автомобіль-

них вихлопах. Яскравим прикладом можливої ситуації, яка призво-

дить до смогу, є розташування Лос-Анджелеса –міста, яке оточено го-

рами, що заважають циркуляції повітря; інтенсивне використання ав-

тотранспорту створює ідеальні умови для виникнення смогу (прибли-

зно 270 днів на рік).  

 Вплив смогу на здоров’я людини та довкілля. Смог впливає на 

здоров’я людини, оскільки є небезпечним для дихальної та кровонос-

ної систем, викликає ядуху, подразнення слизових тканин. В 1952 р. 

смог, який тривав 4 дні, став причиною смерті 4000 мешканців Лон-

дона. Максимальна концентрація SO2 тоді становила 1,34 млн
-1

 (3510 

мкг/м
3
), що на порядок перевищує норми, передбачені стандартами 

якості повітря. Смог негативно впливає на рослини та пошкоджує 

сільськогосподарські  угіддя. 

 

 20.5. Тютюновий дим 

 Звичку курити вперше запозичила в американських індіанців 

команда Христофора Колумба після відкриття ними Нового Світу  у 

1492 році. Місцеві аборигени вдихали дим спалених листків рослини 

Nicotiana tabacum. Після цього звичка курити почала тріумфально 

просуватися у країнах Європи та Азії.  

 Тютюн містить близько 4700 хімічних сполук, серед яких ніко-

тин, дьоготь, поліциклічні ароматичні вуглеводи, вінілхлориди, фено-

ли, кадмій.  

 Вплив тютюнового диму на здоров’я людини. Нікотин становить 

0,6−3,0 % сухої ваги тютюну. Особливістю цього компонента є його 
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здатність за 15 с проникати у мозок курця та залишатися там у досить 

високій концентрації до двох годин. За низьких концентрацій нікотин 

характеризується стимулюючим ефектом та викликає стан ейфорії. 

Крім того, нікотин викликає швидке звикання до куріння; цю згубну 

звичку важко подолати. Механізми звички до тютюну принципово та-

кі ж самі, як й механізми звички до наркотиків, таких як героїн та ко-

каїн.  

Дьоготь є одним з руйнівних компонентів тютюнового диму, 

який осідає в легенях з часом та викликає їх руйнування завдяки різ-

номанітним біохімічним та механічним процесам. Дьоготь містить бі-

льшість мутагенних та канцерогенних сполук тютюнового диму.  

Під час куріння температура в центрі горіння становить  

400−700 
0
С. Нікотин, який має температуру кипіння 246 

0
С, легко ви-

паровується та змішується з киснем повітря. Продукти сублімації ра-

зом з повітрям надходять у легені. Викурювання однієї сигарети су-

проводжується 12−18 затягуваннями, в наслідок чого в легенях нако-

пичується  близько десятків або сот тисяч мільярдів частинок диму.  

Компоненти тютюнового диму накопичуються в легенях з часом 

та руйнують їх через різні біохімічні та механічні процеси. Системати-

чне куріння призводить до нудоти, втрати апетиту, роздратування 

очей, носу та горла, захворювань респіраторного тракту, порушень се-

рцевої діяльності, зміни кров’яного тиску, різноманітних форм рака, 

астми та алергії, імпотенції. Крім того, можливі мутагенні наслідки. 

 В Україні близько 41 % дорослого населення курять; 100000 

українців помирає щорічно від захворювань, викликаних курінням. 

Пропорції серед українських курців зростають від 54,8 % у 2001 

р. до 66,8 % у 2005 р. Загальна кількість курців досягає майже 10 мі-

льйонів осіб. Не випадково цю ситуацію оцінюють як тютюнову 

епідемію.  

Саме жахливе, що кількість курців серед представників молоді 

та жінок України зростає. Дані опитування, яке проводить Держкомс-

тат, свідчать про те, що рівень тютюнокуріння серед осіб 12 років і 

старше виріс з 22,9% в 2002 році до 25,4% в 2006 році; ризик почати 

курити серед молоді залежить від віку індивідуума, реклами тютюно-

вих виробів, впливу пасивного куріння та впливу оточення. Серед 

українських жінок охоплення  курінням збільшується від 11,5 % у 

2001 р. до 20,0 % у 2005 р. Жінки з освітою, особливо молоді та ті, що 

мешкають у великих містах, є найбільш активними споживачками тю-

тюну 
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Практичні завдання  

 
Приклад 

Потік води рухається через грунтову пору діаметром D = 610
-5

 м зі швидкістю 

1,210
-4 

м/с. Визначити число Рейнольдса, якщо температура грунту становить 20
0
C. 

 

Розв´язання 

 Використовуючи дані табл. 3 та 4 (додаток), підставляємо числові дані у рівняння 

( 20.1 ): 

 

Re = (1,210
-4 

м/с)(998,2 кг/м
3
)( 610

-5
 м)/(1,00210

-3
 Пас) = 7,1710

-3
. 

  

Приклад 

 Визначити швидкість седиментації частинки мулу густиною 2650 кг/м
3
 та 

діаметром 0,03 мм, яка осідає у воді при 20
0
С. В´язкість води становить при цій 

температурі становить 1,00210
-3

 Пас.  

 

Розв´язання 

 Підставляємо числові дані у рівняння ( 20.2 ): 

υсед =
2

9
  
g( - 0) r

2
/ = 

= 
2

9
(9,8 м/с

2
)(2650 – 998,2)(1510

-6
 м

2
)

2
/(1,00210

-3
 Пас) = 8,110

-4
 м/с. 

 

Контрольнi завдання 

 1.Визначити швидкість седиментації частинки глини густиною 2650 кг/м
3
 

та діаметром 2 мкм, яка осідає у воді при 20
0
С. В´язкість води становить при цій 

температурі становить  1,00210
-3

 Пас.  

 Відповідь: 3,610
-6

 м/с. 

 

 2.Визначити час падіння пилинки у кімнаті заввишки 3 м, якщо в´язкість 

повітря становить 17510
-4

 Пас, діаметр пилинки 5 мкм, а густина пилинки 2500 

кг/м
3
. 

 Відповідь: t = 1,7 год = 25,7 хв = 1542 c. 

 

 3.Визначити швидкість седиментації сферичної частинки густиною 2650 

кг/м
3
 та діаметром 0,001 мм, яка осідає у воді при 20

0
С. В´язкість води становить 

при цій температурі становить  1,00210
-3

 Пас. Чи встигне частинка досягнути дна 

танка за 2 години, якщо глибина танка 3,5 м? 

 Відповідь: υ = 9,010
-7

 м/с; t = 1083 год. 

 

Репродуктивні тести 

 

1. Знайдіть у бібліотеці або через систему Інтернет відомості 

про механізми виникнення смогу. З яких основних компонентів 

складається смог? 

 2. Чим відрізняється дим від аерозолю? 
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3. Чим відрізняються суспензія, колоїд та розчин? 

 

Акордно-вибірковий тест 

Знайти вірні відповіді на запитання 

“ Які частинки можна віднести до біоаерозолів?” 

 

1. віруси; 2.туман; 3. пісок; 4. бактерії; 5. тютюновий дим; 6. части-

нки комах; 7.пилок; 8. спори. 

 

Конструктивні тести 

1. Назвати рослини України, пилок яких викликає алергію або ас-

тму. 

2. Знайти у літературі або в Інтернеті особливі властивості наноча-

стинок, зумовлених їх малими розмірами. 
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21. ПЕРЕНЕСЕННЯ  
ІМПУЛЬСУ  
 
 
 
 

21.1. Перенесення імпульсу (в’язкість) 

Якщо шари газу чи рідини переміщуються паралельно один од-

ному з різними за модулями швидкостями, між ними виникають сили 

тертя, внаслідок чого відбувається перенесення імпульсу сили. Цей 

процес описується законом Ньютона: 

 

                                  Jр = 
Sdt

dр
 = – 

dх

d
.                             ( 21.1 ) 

 

або   у формі  лінійного закону термодинаміки необоротних процесів:   

 

Jр = Lр Fр ,                                        ( 21.2 ) 

 

де Jр = 
Sdt

dр
– густина потоку імпульсу; Lр = –; Fр = 

dх

d
;  p – імпульс; 

 – коефіцієнт внутрішнього тертя (в’язкість); S – площа, через яку 

переноситься імпульс; 
dх

d – градієнт швидкості.  

Одиниці вимірювання густини потоку імпульсу  Н/м
2
; коефіці-

єнта внутрішнього тертя  Нс/м
2
; градієнта швидкості  1/с. 

Типові значення в’язкості деяких речовин наведені у табл.21.1. 

 

21.1. Коефіцієнт в’язкості повітря та води 

Речовина 
Коефіцієнт в’язкості, 

Пас 

Температура, 

С 

Повітря 1810
-6

 20 

Повітря 2110
-6

 100 

Вода 1,78110
-3

 0 

Вода 1,30610
-3

 10 

Вода 1,00210
-3

 20 

Вода 0,79810
-3

 30 

Вода 0,65310
-3

 40 
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Розглянемо рух повітряного потоку вздовж гладкої поверхні. 

Якщо режим потоку ламінарний (шари повітря, що рухаються, не пе-

ремішуються), відбувається перенесення імпульсу між індивідуаль-

ними молекулами. Дійсно, коли повітряний потік рухається над твер-

дою поверхнею, його швидкість збільшується при віддаленні z від по-

верхні, тобто виникає градієнт швидкості 
z


 (рис. 21.1).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Цей градієнт, який можна вважати у першому наближенні лі-

нійним, виникає за рахунок сил тертя з поверхнею. Між шарами пові-

тря, які переміщуються паралельно один одному з різними за модулем 

швидкостями, також виникають сили тертя. З боку шару, що рухаєть-

ся швидше, на шар, що рухається більш повільно, діє прискорююча 

сила. І, навпаки, шари, що рухаються повільно, гальмують шари, що 

рухаються швидко. Сили тертя, що виникають при цьому, направлені 

паралельно поверхні шарів. Завдяки градієнту швидкості відбувається 

перенесення імпульсу mυ. Швидкість перенесення імпульсу  визнача-

ється за виразом: 

 

Рис. 21.1.  Схема перенесення імпульсу потоком повітря, що 

рухається, до стаціонарної поверхні 
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 =  
z

 ,    ( 21.3 ) 

 

де  – коефіцієнт динамічної в´язкості повітря.   

 

 21.2. Моделювання зміни швидкості вітру поблизу земної 

поверхні 

  Теорію для визначення профілю середньої швидкості вітру у ту-

рбулентному граничному шарі було розроблено Прандтлем (Prandtl, 

1920). Відповідно до цієї теорії флуктуації швидкості у горизонталь-

ному напрямку пов´язані з флуктуаціями швидкості у вертикальному 

напрямку. 

 Рівняння, яке описує зміну швидкості вітру з висотою, має ви-

гляд: 

     (z) = 
mz

z
ln

4,0

*
,                                 ( 21.4 ) 

 

де  υ
* 
– швидкість тертя (стала величина для поверхневого шару атмо-

сфери (50–100 м ); zm – параметр шорсткості; z – висота; 0,4 мс
-1

 – 

стала Кармана.  
 

 Приклад. Розглянути залежність швидкості вітру від висоти над земною 

поверхнею, якщо швидкість тертя *
 = 0,35 м/с, а параметр шорсткості zm = 0,005 

м.  

 

 Розв’язання. Будуємо графік lnz = f[(z)] для інтервалу висот z від 0,005 м 

до 6 м.  

 
z, м lnz ln(z/zm) (z)= 

0,875ln(z/zm), м/с 

6 1,79 7,09 6,20 

4 1,39 6,68 5,85 

3 1,10 6,40 5,60 

2 0,69 5,99 5,24 

1 0 5,30 4,64 

0,5 0,69 4,60 4,03 

0,1 2,3 2,99 2,62 

0,05 2,99 2,30 2,01 

0,01 4,61 0,69 0,61 

0,005 5,30 0 0 
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 Величину * 
 можна знайти з графіка ln(z/zm)= f[(z)] як нахил залежності 

ln(z/zm) від (z) (рис. 21.2):  

 

у/х= ln(z/zm)/(z) =  7,09/6,20 = 1,14 = 0,4/* 
. 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Звідки *
 = 0,4/1,14 = 0,35 м/с. 

 Величину zm можна визначити з графіка lnz = f[(z)]: перетин прямої зале-

жності з віссю ординат дає (рис. 21.3): 

 

lnzm = 5,3. 

Звідки zm = е
-5,3

 = 0,005. 

 

Рис. 21.2. Розподіл швидкості вітру поблизу земної поверхні: графік за-

лежності ln(z/zm)= f[(z)] 

 

 

ln(z/zm) 

υ(z), м/с 2 4 6 8 

2 

4 

6 

Δy=7,09 

Δx = 6,20 
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Приклад 

Швидкість вітру на висоті 3 м над земною поверхнею дорівнює 2 м/с, а па-

раметр шорсткості поверхні становить 0,01 м. Знайти значення потоків ламінар-

ного та турбулентного імпульсів на висоті 0,2 м,  та турбулентного потоку імпу-

льсу на висоті 2 м, якщо густина повітря становть 1, 2 кг/м
3
, кінематична в’язкість 

1,51∙10
-5

 м
2
/с, коефіцієнт вихрової коваріації 1,5 м

2
/с. 

 
Розв’язання. 

Підставляємо числові дані в рівняння ( 1.4 ): 

(z) = 
mz

z
ln

4,0

*
 = 

01,0

2
ln

4,0

*
 = 3 м/с, 

звідки   υ
*
 = 0,226 м/с. 

 

 

 

Рис. 21.3.  Розподіл швидкості вітру поблизу земної поверхні: 

графік залежності lnz = f[(z)] 

 

            lnz 

υ(z) 

2 

 –2 

2 4 6 

–4 
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Будуємо графік залежності z від (z) (рис. 21.4): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 21.4. Графік залежності z від (z) 
 

 

Визначаємо градієнт швидкості на висоті 0,2 м: 

 

2,04,0

226,0

4,0

*




zdz

d 
= 2,83 с

-1
. 

 

Ламінарний потік імпульсу на висоті 0,2 м визначається так: 

 

τ = ρν
dz

d
= 1,20 кг/м

3
∙1,51∙10

-5
 м

2
/с∙2,83 с

-1
 = 5,1∙10

-5
 Н/м

2
. 

 

Турбулетний потік імпульсу на висоті 0,2 м визначається за виразом: 

 

τ турб =ρК
dz

d
= 1,2 кг/м

3
∙1,5 м

2
/с∙2,83 с

-1
 = 5,1 Н/м

2
. 

 

Визначимо градієнт швидкості та турбулетний потік імпульсу на висоті 2 

м: 

24,0

226,0

4,0

*




zdz

d 
= 0,28 с

-1
. 

τ турб =ρК
dz

d
= 1,2 кг/м

3
∙1,5 м

2
/с∙0,28 с

-1
 = 0,51 Н/м

2
. 

 Отже, турбулентний потік імпульсу є домінуючим механізмом перенесення 

на висоті 0,2 м і зменшується з висотою.   
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 21.3. Моделювання зміни швидкості вітру у рослинному по-

криві 

 Розглянемо рух повітряних потоків у середині рослинного пок-

риву.  Припустимо, що швидкість вітру на поверхні грунту дорівнює 

нулю, збільшується з висотою до постійного значення. Рівняння, яке 

описує зміну швидкості вітру з висотою, має вигляд: 

 

      (z) = 
mz

dz 
ln

4,0

*
,                             ( 21.5 ) 

 

де  d – зміщення нульової поверхні.  

Рівняння  ( 21.2 ) вірно за умову, що z ≥  zm – d. Параметр *
 має 

розмірність швидкості.  

 
Приклад 

Чому дорівнює швидкість тертя, якщо швидкість вітру на висоті 2 м над 

картопляним полем висотою 60 см становить 4 мс
-1

, а зміщення нульової поверх-

ні дорівнює 1,2 м. 

 

Розв’язання 

Значення параметра шорсткості для деяких природних поверхонь наведено 

у таблиці: 

Тип поверхні zm, м Тип поверхні zm, м 

Водна поверхня 210
-3

–610
-3

 Лід 10
-5

 

Рівна пустеля 310
-4

 Засніжена поверх-

ня 
210

-3
 

Голий грунт 510
-3

–210
-2

 Хвойний ліс 1,1 

Оброблений грунт 210
-3

–610
-3

 Люцерна 310
-2

 

Коротка трава висотою  

1 см 

10
-3

 Картопляне поле 

висотою 60 см 
410

-2
 

Густа трава висотою 10 см 2,310
-2

 Бавовна висотою 

1,3 м 
1,310

-1
 

Густа трава висотою 50 см 910
-2

 Цитрусовий сад 310
-1

–410
-1

 

Пшениця висотою  

1 м 
10

-1
–1,610

-1
 Села, невеликі міс-

та 
410

-1
–510

-1
 

Лука висотою 50 см 510
-2

–710
-2

 Місто 1,75–3,2 

З цієї таблиці знаходимо величину параметра шорсткості zm = 0,04 м для 

картопляного поля. Підставляємо числові дані у рівняння ( 21.5 ):  

υ(z) = 9,835ln
4,004,0

2,16,2
ln

4,0

*
**







= 4 м/с
 
. 

Звідки:                                           υ
*
 =

9,8

4 1 см
= 0,45 м/с

 
. 
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Приклад 

 Побудувати графіки залежності ln[(z – d)/ zm] = f [υ(z)], ln(z – d)= f[(z)] та  

z= f[(z)] для таких параметрів: параметр шорсткості zm = 0,2 м; зміщення нульо-

вої поверхні d = 1,4 м; швидкість тертя *
 = 0,9 м/с. Інтервал зміни висоти z від 

1,6 м до 6 м. Знайти графічно величини зміщення нульової поверхні d, параметр 

шорсткості z0  та швидкість тертя υ
*
. 

 

Розв´язання 

Підставляємо у рівняння ( 21.5 ) числові дані, починаючи з z = 6 м: 

 (z) = 
mz

dz 
ln

4,0

*
 = 

2,0

4,16
ln

/4,0

/9,0 

см

см
= 2,25ln23= 2,253,135 = 7,05 м/c. 

 Визначаємо величини: z – d = 61,4 = 4,6 м; ln(z – d)= ln4,6 = 1,53;  

ln[(z – d)/ zm]= ln(4,6/0,2) = 3,1. 

 Аналогічні розрахунки проводимо для z = 4 м; 3 м; 2 м; 1,75 м; 1,6 м; ре-

зультати зводимо у таблицю: 

z, м (z) z – d, м ln(z – d) ln[(z – d)/ zm] 

6 2,253,135 = 7,05 61,4 = 4,6 ln4,6 = 1,53 ln(4,6/0,2) = 3,1 

4 5,76 2,6 0,96 2,56 

3 4,69 1,6 0,47 2,08 

2 2,47 0,6 0,51 1,1 

1,75 1,26 0,35 1,05 0,56 

1,6 x = 0 0,2 1,61 0 

 Будуємо залежність  ln[(z – d)/ zm] = f [υ(z)],  з нахилу якої знайти швидкість 

тертя υ
 *
 (рис. 21.5):   υ

* 
= 

mz

dz

z


ln

)(4,0 
=

x

y
tg




4,0
. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Будуємо графік залежності ln(z – d)= f[(z)](рис. 21.6). 

  

 

ln[(z – d)/ zm] 

υ(z) 2 4 6 8 

1 

2 

3 

 

Рис. 21.5. Залежність   

ln[(z – d)/ zm] = f [υ(z)] 



 264 

Знаходимо значення ln(z – d), що відповідає (z) = 0. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 Знаходимо значення  (z), що відповідає ln(z – d)= 0 (перетин кривої зале-

жності ln(z – d) = f[(z)]з віссю абсцис: 

 

 (z) = 
mz

dz 
ln

4,0

*
= ]ln)[ln(

4,0

*

mzdz 


= ln0[
/4,0

/9,0


см

см
0,2] = 2,251,609 =  

= 3,62 м/c. 

 

  Звідси: 
lnzm = –1,6; zm = 0,2. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ln(z-d) 

υ(z) 

1 

–1 

–2 
 

2 

2 4 6 

 

Рис. 21.6. Графік залежності 

ln(z – d)= f[(z)] 
 

 

 
z, м 

υ(z), м/с 

2 

4 

6 

2 4 6 

d 

Рис. 21.5. Профіль швидкості вітру над рослин-

ним покривом 

Профіль швидкості вітру над рослинним покривом z= f[(z)] наведено на рис. 21.7. 
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Таким чином, можна прийти до таких висновків. 

 1. Дослідження швидкості вітру поблизу земної поверхні дає 

можливість знайти величину * 
 з графіка ln(z/zm)= f[(z)] як нахил 

кривої у/х= ln(z/zm)/(z).  

 2. Дослідження швидкості вітру поблизу земної поверхні дає 

можливість визначити з графіка lnz = f[(z)] величину zm: перетин 

прямої залежності з віссю ординат дає lnzm. 

 3.Якщо земна поверхня покрита рослинним покривом висотою 

h, можна припустити, що нульовий рівень підійметься на висоту d   

h.  

 4. Величина параметра *
 пропорційна швидкості вітру на висо-

ті z; крім того, вона залежить від тертя повітряного потоку о поверх-

ню; величину * 
 можна знайти з графіка ln[(z – d)/ zm] = f [υ(z)],  як υ

* 

= 

mz

dz

z


ln

)(4,0 
=

x

y
tg




4,0
.  

 5. Параметр шорсткості zm має розмірність довжини, але його не 

слід інтерпретувати як фізичну величину, що вимірюється. Цей пара-

метр визначається емпірично шляхом визначення швидкості вітру на 

різних висотах та екстраполяції прямої залежності ln(z – d) = f[(z)] в 

область  (z) = 0. Перетин цієї прямої з віссю ординат дає значення 

lnzm, звідки можна знайти zm.  

Контрольні завдання 

 Побудувати графіки залежності  z – d = f[υ(z)], ln(z – d) = f[υ(z)] та ln(z/zm)= 

f[(z)] для поверхні з такими параметрами: 

№ Тип поверхні d, м zm *
 

1 Рослинний покрив висо-

тою 50 см   

0,15 м 910
-2

м 0,1 м 

2 Пустеля 0,03 м 310
-4

м 0,8 м. 

3 Трава      0,01 м 10
-3

м 0,5 м. 

4 Лід        0,02 м 10
-5

м 0,9 м 

5 Ліс          1,5 м 1,1 0,1 м 

 

       Визначити з графіку величину параметра шорсткості zm та швидкість тертя *
. 
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22. МЕТОД ВИХРОВОЇ  
КОВАРІАЦІЇ 
 
 
 
 
 
     

 22.1. Турбулентність 

 Турбулентність – це явище, що спостерігається в течії рідин або 

газів, та яке полягає в утворенні в цих течіях чисельних вихрів різних 

розмірів, внаслідок чого такі характеристики як швидкість, темпера-

тура, тиск, густина зазнають хаотичних флуктуацій та відповідних не-

регулярних змін у просторі та часі. Цим турбулентні течії відрізня-

ються від ламінарних. 

 Завдяки великій інтенсивності турбулентного перемішування  

відбувається підвищена здатність течії до перенесення кількості руху, 

теплоти, маси (частинок). 

 Перехід від ламінарної течії до турбулентної визначається чис-

лом Рейнольдса: ламінарна течія характеризується  переважанням сил 

в’язкості та низькими значеннями числа Рейнольдса; турбулентна те-

чія відбувається при великих значеннях числа Рейнольдса. 

 Турбулентність регулярно відбувається у відносно тонкому шарі 

атмосфери, який називається граничним шаром. Розміри турбулентно-

го шару коливаються від 100 м уночі та до 4000 м удень. 

 Турбулентність супроводжується появою флуктуацій або вихрів 

– потоків повітря, які можуть мати напрямок, протилежний основному 

потоку, особливо під час кругового руху. Отже, повітряний потік мо-

же бути представлений як горизонтальний потік численних кругових 

вихрів, які поширюються у тривимірному просторі  і мають, таким 

чином, вертикальну компоненту (рис. 22.1). 

 Ці вихри беруть участь у перенесенні теплоти, води, імпульсу 

тощо в атмосфері .  

 Якщо порція повітря, що відповідає одному рівню, даній темпе-

ратурі та імпульсу, переходить на другий рівень, цей перехід супрово-

джується також перенесенням теплоти та імпульсу на новий рівень. 

Це явище аналогічно дифузійному процесу в газах. 
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 Процес перенесення теплоти, маси та імпульсу з одного рівня на 

інший характеризується потоком відповідної величини, який можна 

оцінити як добуток флуктуацій температури, горизонтальної компо-

ненти вітру або маси на вертикальну компоненту вітру. 

 Незважаючи на хаотичний характер повітряного потоку такого 

типу, його параметри можна оцінити за допомогою методу вихрової 

коваріації.  

   

22.2. Латентна теплота 

Кількість енергії у формі тепла, що звільнюється або поглина-

ється речовиною під час переходу з одного фазового стану до іншого, 

називається латентною теплотою. Походить від латинського latere – 

ховати.  

Можливі фазові переходи: твердий стан → рідина → газ. На-

приклад, перехід від рідкого стану до газоподібного називають випа-

ровуванням. Процес переходу між фазовими станами може бути ен-

дотермічним, коли система поглинає енергію (наприклад, під час пе-

реходу від твердого стану до рідини та газу) або екзотермічним, коли 

система звільнює енергію (перехід у зворотному напрямку).   

 
Рис.22.1. Схема горизонтального потоку численних кру-

гових вихрів, які поширюються у тривимірному просторі  і 

мають вертикальну компоненту 
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Наприклад, молекули води під час випаровування з водойми 

транспортують енергію в атмосферу, оскільки цей процес вимагає те-

плової енергії, щоб подолати сили притягання між молекулами води. 

Ця теплота називається латентною теплотою випаровування.  

Людина не здатна відчувати латентну теплоту, оскільки ця теп-

лота не супроводжується зміною температури.  

Якщо водяна пара конденсується у воду, латентна теплота, що 

була поглинута під час випаровування, звільнюється як відчутна теп-

лота.  

Латентна теплота визначається за виразом:       
 

              Q = mL,                                    ( 22.1 ) 

 

де Q – кількість енергії, потрібної для зміни фази речовини (Дж); m – 

маса речовини (кг); L – питома латентна теплота конкретної речовини 

(Дж/кг).     

Латентна теплота не вимагає зміни температури  – наприклад, 

вода залишається при 100 
0
С під час кипіння. 

У глобальних масштабах транспортування латентної теплоти ві-

дбувається тоді, коли холодне повітря рухається до екватора. 

Потік латентної теплоти – це потік теплоти від земної повер-

хні до атмосфери, який супроводжується випаровуванням води з по-

верхні з подальшою конденсацією водяної пари в тропосфері. Цей 

процес дуже важливий з точки зору забезпечення енергетичного бю-

джету Землі.  
 

 22.3. Відчутна теплота 

Теплота, що викликає зміну температури об’єкта, називається 

відчутною теплотою. Перенесення цієї теплоти здійснюється завдяки 

процесам теплопровідності або конвекції. Коли об’єкт нагрівається, 

його температура підвищується, і навпаки. Величина відчутної тепло-

ти визначається за виразом: 

 

Q = mc(T − T0),     ( 22.2 ) 

 

де   m – маса тіла; c – питома теплоємність; (T − T0) – різниця темпера-

тури тіла та опорної температури.  

 Потік відчутної теплоти − це процес перенесення теплової 

енергії з земної поверхні до атмосфери завдяки теплопровідності або 

конвекції (після чого цей потік може рухатися горизонтально завдяки 

циркуляції атмосфери). Але оскільки теплопровідність повітря неви-

сока, основним процесом перенесення відчутної теплоти є конвекція.  



 269 

 Коли земна поверхня тепліша за атмосферу, відбувається пози-

тивний потік відчутної теплоти; якщо холодніша – негативний.  

Виражається цей потік як кількість теплоти, що переноситься 

через одиницю площі за одиницю часу (Дж/м
2
·с). 

Отже, для реалізації потоку відчутної теплоти необхідний тем-

пературний градієнт. Людина відчуває потік відчутної теплоти через 

зміну температури повітря. 

 У глобальних масштабах транспортування відчутної теплоти ві-

дбувається у формі теплого повітря, що рухається до полюсів. 

 Відчутна теплота не викликає зміни фізичного стану речовини, 

але завжди супроводжується зміною температури, Отже, її можна оці-

нити за допомогою термометра. 

  

 22.4. Метод вихрової коваріації     

 Коваріація − це статистичне вимірювання кореляції між флукту-

аціями двох різних величин. Коваріація визначає ступінь, з яким оби-

дві величини змінюються разом.  

 Метод вихрової коваріації використовують для оцінювання ат-

мосферних потоків H2O, CO2, аерозолів, імпульсу, теплоти, що пере-

носяться в атмосферному граничному шарі у вертикальному напрямку.   

 Розглянемо швидкість вітру з горизонтальною u та вертикаль-

ною υ компонентами: 
  

    u = u + δu;      ,   ( 22.3  ) 
 

де u та  – середні значення компонентів швидкості вітру, а δu та δ  – 

флуктуації цих компонентів. 

 Коваріація між двома змінними величинами δu та δυ визначаєть-

ся так: 
         

    Covuυ = 
n

u 
,               ( 22.4 ) 

 

де n – кількість змінних. 

  

Підставляючи ( 22.3 ) у ( 22.4 ), одержимо: 
 

    Covuυ = 
n

uu  ))(( 
.        ( 22.5 ) 

  



 270 

Потік вертикального імпульсу. Миттєвий вертикальний потік 

імпульсу визначається так:  

 

F(t) =u(t)υ(t).                                  ( 22.6 ) 

 

Усереднений потік дорівнює: 

 

 F =  u ,      ( 22.7 ) 

 

де    − густина повітря.  
 

Врахуємо середні значення компонентів швидкості вітру та їх 

флуктуації: 

 

))((   uuF = 

=  ( uuu    + u ).                 ( 22.8 ) 

 

Оскільки  = 0 та u =   = 0, останнє рівняння матиме вигляд: 
 

                                                   ( 22.9 ) 
 

Тут припускаємо, що густина повітря не змінюється. 

Потік відчутної теплоти. Прямий потік теплоти з поверхні в 

атмосферу завдяки теплопровідності або конвекції називається пото-

ком відчутної теплоти. Цей потік виникає завдяки градієнту темпе-

ратури між земною поверхнею та атмосферою. Сенсибілізована теп-

лота викликає зміну температури речовини, але не її фізичного стану. 

Цей потік залежить від густини повітря, питомої теплоємності 

повітря за сталого тиску та коваріації флуктуацій миттєвої вертикаль-

ної швидкості повітря та температури: 

 
 

                                                    ( 22.10 ) 
 

де   та aT − флуктуації миттєвої вертикальної швидкості повітря та 

температури. 

Потік прихованої теплоти. Потік енергії від земної поверхні до 

атмосфери, що переноситься водяною парою, називається потоком 

прихованої теплоти. Прихована теплота викликає зміну фізичного 

стану (вода перетворюється у пару), але не змінює температуру речо-

вини. 

F  ( u . 

H = a Cp aT  
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Потік прихованої теплоти  E визначається як коваріація між 

флуктуаціями миттєвої вертикальної швидкості вітру та густиною во-

дяної пари: 
 

                                                ( 22.11 ) 
 

 

де Lv –  прихована теплота випаровування; w – густина водяної пари; 

  – флуктуації миттєвої вертикальної швидкості;   – флуктуації гу-

стини водяної пари. 

Потік двоокису вуглецю. Цей потік може бути представлений як 

коваріація між  флуктуаціями   миттєвої вертикальної швидкості та 

густини двоокису вуглецю c : 

   

                                                                                                         ( 22.12 ) 
 

  

Усереднення здійснюються протягом 15 або 30 хв (10 Гц). 

Отже, у граничному шарі відбувається процеси перенесення по-

токів : 

1. Турбулентного імпульсу:                                      

τ = ρК
z


,                                    ( 22.13 ) 

де ρ – густина рідини; К – коефіцієнт вихрової дифузії;  
z


 – градієнт 

швидкості.  

2. Латентної теплоти: 

Е = ρа К
z

q




,                                    ( 22.14 ) 

де  ρа – густина повітря; 
z

q




 – градієнт вологості.  

3. Відчутної теплоти: 

H = ρа cp К
z

T




,                                ( 22.15 )  

де   cp – питома теплоємність повітря за сталим тиском; 
z

T




– градієнт 

температури. 

Перенесення атмосферою теплоти або маси залежить від розмі-

рів вертикальних флуктуацій, які збільшуються з відстанню від земної 

поверхні.  

 E = Lv v  

FC = c  
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Якщо рослинний покрив більш теплий, ніж атмосфера, турбуле-

нтні потоки викликають вертикальні потоки латентної (випаровуван-

ня) та відчутної (градієнт температури) теплоти. 

 Вимірювання вихрової коваріації. Зазвичай комплекс приладів 

для оцінювання вихрової коваріації передбачає вимірювання густини 

водяної пари, температури повітря, швидкості вітру і містить три сен-

сори: інфрачервоний газоаналізатор (або гігрометр) для оцінювання 

Н2О та СО2, тривимірний ультразвуковий анемометр для оцінювання 

температури повітря та швидкості вітру  у вертикальному та двох го-

ризонтальних напрямках (рис. 22.2 – 22.3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Рис. 22.2. Комплекс приладів для вимірювання вихрової 

коваріації: 1 – ультразуковий анемометр; 2 – пропелерний та ча-

шечкоий анемометри; 3 – гігрометр 
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Всі ці прилади розміщені на різних висотах за допомогою ме-

теорологічної башти (рис. 22.3).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 22.3. Метеорологічна башта (станція Кахоку, Японія) 

 Рис. 22.3. Комплекс приладів для вимірювання вихрової коваріа-

ції: 1 – інфрачервоний газоаналізатор; 2 – ультразуковий анемометр;  3 – гі-

грометр 
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Дані, що одержані від цих приладів, обробляються на 

комп’ютері. 

 

Практичне заняття 

 
Приклад 

Обчислити коваріацію між горизонтальною та вертикальною компонен-

тами швидкості вітру відповідно експериментальним даним. Побудувати гра-

фік флуктуацій горизонтальної u та вертикальної   компонент вітру.  

Розв’язання 

Результати обчислень наведено у табл. 22.1. 

 

 

 

22.1. Результати обчислення каваріації між горизонтальною u та верти-

кальною   компонентами швидкості вітру. 

N x y x − x   y – y  (x − x )( y – y ) 

1 2 0,5 −0,4 0,19 −0,076 

2 1 −0,25 −1,4 −2,6 3,64 

3 2,5 0 0,1 −3,1 −0,31 

4 2,5 −0,75 0,1 −3,85 −0,385 

5 3 −0,5 0,6 −3,6 2,16 

6 3,5 −0,25 1,1 −3,35 3,685 

7 3,25 −0,5 0,85 −3,6 −3,06 

8 2,75 −0,25 0,35 −3,35 −1,17 

9 2 0,25 −0,4 −2,85 1,14 

10 2,25 1 −0,15 −2,1 0,315 

11 3 0,75 0,6 −2,35 −1,41 

12 2 1,5 −0,4 −1,6 0,64 

13 2,5 1 0,1 −2,1 −0,21 

14 2,25 1,25 −0,15 −1,85 0,28 

15 3,25 0,75 0,5 −2,35 −2,0 

16 2 0,75 −0, −2,35 0,94 

17 2,25 0,5 −0,15 0,19 0,029 

18 1,75 0,75 0,65 −2,35 −1,53 

19 2,5 0,25 0,1 −2,85 −0,0285 

20 1,75 −0,5 −0,65 −3,6 2,34 

M  2,4 0,31   ))(( yyxx  = 2,6494 

σ
2
  σ

2
x = 0,35 σ

2
y =

 
0,41   cov xy= 

N

1
))(( yyxx   

=2,6494/20=0,1324 

Σ σx = 0,59 σy  = 0,64 σx σy = 

0,3776 

 rxy =  cov xy/σxσy = 

=0,1324/0,3776= 

=0,35 
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  Графічно флуктуації горизонтальної u та вертикальної   компонент 

вітру зображено на рис. 22.4. 

 
Між коефіцієнтами ковріації та кореляції є схожості та ві-

дміни. Коефіцієнт коваріації вважається позитивним, якщо із збі-

льшенням х збільшується у, та негативним, якщо із  збільшенням х  

зменшується у. 

Позитивні значення коефіцієнта кореляції свідчать про 

пряму кореляцію, а негативні – про зворотну кореляцію.  

Коефіцієнт коваріації не обмежений границями, тоді як 

коефіцієнт кореляції змінюється від  +1, проходить через ноль, до 

 –1.   

Зазвичай діапазон значень коефіцієнта коваріації 0,00–

0,30 свідчить про слабку кореляцію; 0,30–0,70 відповідає помірній 

кореляції, а 0,70–1,00  характеризує сильну кореляцію. Результати 

наших обчислень (rxy= covxy/σxσy=0,35) свідчать про наявність по-

мірної кореляції між горизонтальною та вертикальною компонен-

тами швидкості вітру. 

Час, с 
1,0 0,5 0,0 

0 

2 

3 

−1 

u 

υ  

Швидкість, 

м/с 

1 
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Контрольнi завдання 

Визначити коефіцієнти коваріації та кореляції; порівняти результати обчис-

лень для двох варіантів. Побудувати графік флуктуацій горизонтальної u та вер-

тикальної   компонент вітру.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Контрольні запитання 

 

1. Чим відрізняються коефіцієнти коваріації та кореляції? 

2. Про що свідчить позитивне та негативне значення коефіцієньа 

коваріації? 

3. Чим викликається потік відчутної теплоти? прихованої теплоти? 

4. З якою метою використовують метеорологічні башти? 

Варіант 2 

N u   

1 6,0 −0,5 

2 7,0 −0,2 

3 2,0 −10,0 

4 1,5 −7,5 

5 3,0 −2,5 

6 3,2 −0,5 

7 3,5 −5,0 

8 2,7 −0,5 

9 2,0 0,5 

10 2,5 10,0 

 

 

 

Варіант 1 

N u   

1 2,0 0,5 

2 1,0 −0,5 

3 2,5 0 

4 2,5 0,5 

5 3,0 1,5 

6 3,5 2,5 

7 3,5 1,5 

8 2,5 1,0 

9 2,0 0,5 

10 2,5 −1,0 
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23. ПЕРЕНЕСЕННЯ  
ЕЛЕКТРИКИ 
 
 
 
 
 

 

23.1. Електрохімічний потенціал 

Розглянемо деяку ємність, розділену на два відсіки мембраною, 

яка проникна тільки для іонів калію. Якщо концентрація розчинів КСl 

в обох відсіках однакова, то кількість іонів К
+
, що переходять з відсіку 

І у відсік ІІ і навпаки, буде однаковою. Через це різниця потенціалів, 

що встановлюється на мембрані, дорівнює нулю. 

Якщо концентрація розчину КСl у відсіку І перевищує концент-

рацію у відсіку ІІ, буде мати місце дифузія іонів, внаслідок якої кіль-

кість позитивних зарядів у відсіку ІІ збільшиться. Таким чином, на 

мембрані встановиться різниця потенціалів. 

Отже, різниця концентрацій іонів К
+
 між відсіками являє собою 

хімічний градієнт (або хімічну різницю потенціалів), який призводить 

до дифузійного потоку іонів крізь мембрану з відсіку І у відсік ІІ. 

У той же час, накопичення позитивних електричних зарядів у 

відсіку ІІ сприяє утворенню електричного градієнта (або електричної 

різниці потенціалів), який примушує іони К
+ 

рухатися в протилежно-

му напрямку  з відсіку ІІ у відсік І. 

У цілому наявність концентраційного (хімічного) та електрич-

ного градієнтів зумовлює стан електрохімічної рівноваги іонів К
+
. Рі-

зниця потенціалів, що виникає на мембрані за такого стану, назива-

ється електрохімічним (рівноважним) потенціалом.  

 

23.2. Потенціал спокою та потенціал дії 

Внутрішнє і зовнішнє середовища клітини характеризуються 

нерівномірним розподілом певних іонів. Так, основним іоном у зовніш-

ньому середовищі клітини є натрій – його концентрація в зовнішньо-

му середовищі клітини в 5 15 разів перевищує концентрацію у внут-

рішньому середовищі. Усередині клітини переважають іони калію, 

концентрація яких в 20 40 разів більша, ніж у зовнішньоклітинному 

середовищі. Крім того, клітинна мембрана характеризується селекти-

вною іонною проникністю, зумовленою наявністю іонних каналів. У 
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стані спокою мембрана характеризується великою проникністю для 

іонів калію і незначною  для іонів натрію. Врешті-решт, на клітинній 

мембрані утворюється так званий потенціал спокою. Величина його 

коливається для різних клітин від –60 до 90 мВ. Про клітину у стані 

спокою кажуть, що вона поляризована.  

Під час дії на мембрану зовнішнього стимулу (наприклад, меха-

нічної, хімічної або електричної природи) електричний баланс пору-

шується, що супроводжується входженням іонів натрію всередину 

клітини і виникненням швидкої зміни мембранного потенціалу. У той 

же час іони калію залишають клітину, хоча й не так швидко, як іони 

натрію. На мембрані встановлюється позитивний потенціал дії (близько 

20–30 мВ). Цей потенціал виникає не на всій мембрані, а лише в тій 

ділянці, до якої був прикладений зовнішній стимул. Процес збуджен-

ня мембрани, що супроводжується появою потенціалу дії, називається 

деполяризацією. Мембрана повертається до первинного стану рівнова-

ги, який характеризується блокуванням проходження іонів натрію 

всередину клітини. Цей процес транспорту іонів натрію назовні, що 

викликає поляризацію клітини, називається реполяризацією. 

Основними властивостями потенціалу дії є: 1) типова величина ам-

плітуди становить близько 130 мВ і не залежить від амплітуди зовні-

шнього стимулу; потенціал дії триває декілька мілісекунд (рис.23.1); 

2) полярність потенціалу дії протилежна полярності потенціалу спо-

кою; 3) під час деполяризації і на початку фази реполяризації відпові-

дна ділянка мембрани тимчасово стає незбуджуваною, несприйнятли-

вою (рефрактерною); 4) потенціал дії поширюється по клітинній 

мембрані від місця збудження начебто біжуча хвиля зі швидкістю 50

150 м/с (для хребетних).  

Для клітинної мембрани, яка розділяє зовнішнє і внутрішнє сере-

довища, процес появи потенціалу дії описується рівнянням Нернста: 

 

 = е  і = 
e

i

C

C

ZF

RT
ln ,                     ( 23.1) 

 

де  = е  і  різниця потенціалів між зовнішнім та внутрішнім се-

редовищами; R  універсальна газова стала; T  абсолютна температу-

ра; Z  валентність іонів; F  стала Фарадея; Се  концентрація зовні-

шнього середовища; Сі  концентрація внутрішнього середовища.  

При температурі T = 20 
0
C фактор RT/F дорівнює 25,3 мВ. 
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 Типові значення мембранного потенціалу клітин водоростей на-

ведено у табл. 23.1.   

  

23.1. Мембранний потенціал клітин водоростей 

Об”єкт Потенціал 

між вакуолею 

та зовнішнім 

розчином 

Ево 

Потенціал  

між цитоплаз-

мою та зовніш-

нім  

розчином 

Ецо 

Потенціал  

між  

вакуолею та 

цитоплазмою  

Евц 

Прісноводні водорості:    

     Nitella translucens –122 –140 +18 

     Nitella flexilis –155 –170 +15 

     Chara corallina –152 –170 +18 

     Hydrodictyon africanum –90 –116 +26 

Морські водорості:    

     Halicystis ovalis –80 –80 0 

     Valonia ventricosa +17 –71 +88 

     Chaetomorpha darwinii +10 –70 +80 

     Griffithsia –55 –80 +25 

     Acetabularia    

    Mediterranea 

–174 –174 0 

 

Рис. 23.1. Утворення потенціалу дії (пояснення в тексті) 
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Звичайно різниця потенціалів між внутрішнім середовищем ро-

слинної клітини та зовнішнім розчином, що омиває клітину, знахо-

дяться в межах від 50 до 250 мВ (наприклад, різниця потенціалів 

для клітин кореневої системи Pea sativum та Avena sativa дорівнює 

110 мВ та 84 мВ відповідно). 

Внутрішньо- та зовнішньоклітинні концентрації іонів для клітин 

деяких біологічних об’єктів наведено у табл. 23.12. 
 

23.12. Внутрішньо- та зовнішньоклітинні концентрації іонів  

Концентрація  

(ммоль/л) 

Гігантський ак-

сон  

кальмара  

Кравецький 

м’яз  

жаби 

Внутрішньоклітинне середовище 

Сі 

  

Na
+
 78 13 

K
+
 392 138 

Ca
2+

 0,4 30 

Mg
2+

 11 16 

Cl
-
 104 2 

Зовнішньоклітинне середовище 

Со 

  

Na
+
 462 108 

K
+
 22 2,5 

Ca
2+

 11 2 

Mg
2+

 56 1 

Cl
-
 286 - 

 

 

23.3. Збудливість рослинних клітин 

Загальною рисою рослин є збудливість – здатність рослинних 

клітин, тканин та органів змінювати свій стан та реагувати на зовніш-

ні подразники. Рослина утворює електрохімічні сигнали – потенціали 

дії, які спроможні поширюватися (подібно нервовим імпульсам) по 

рослинному організму. Ці потенціали є носіями інформації у внутріш-

ньо- та зовнішньоклітинному просторі щодо змін у навколишньому 

середовищі рослини.  

Реакції рослинних тканин  та органів на зовнішні подразнення 

можуть бути локальними або поширюватися на великі відстані вздовж 

усієї рослини завдяки плазмодесмам – найдрібнішим цитоплазматич-

ним тяжам, які проходять крізь отвори у клітинних оболонках і 
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з´єднують протопласти сусідніх клітин. Координація внутрішніх про-

цесів рослини та їх балансу з навколишнім середовищем здійснюється 

внаслідок збудливості рослинних клітин.    

Збудження, що викликається зовнішніми фізичними та 

хімічними подразниками, переноситься по рослині. Швидкість поши-

рення цього збудження залежить від багатьох факторів – таких як 

світловий та водний режими, температура, обробка агрохімічними 

препаратами (гербіцидами, солями, стимуляторами росту тощо), 

механічні пошкодження, електромагнітні та гравітаційні поля, трав-

мування з боку комах та тварин. 

Генерація та поширення потенціалів дії та електричних імпуль-

сів здійснюється від кореневої системи до верхівки і навпаки як відгук 

на  зовнішні фактори.  До рослин, в яких зареєстровано потенціали дії, 

належать бобові, помідори, огірки, картопля, гречка. Амплітуда поте-

нціалів дії, які вимірювалися у рослин, становить 5−80 мВ та істотно 

залежить від типу зовнішнього стимулу. Швидкість поширення елект-

ричних сигналів знаходиться в діапазоні 0,05−20 см/с. Можливим 

шляхом, по якому здійснюється поширення потенціалів дії, може бути 

система ситоподібних трубок флоеми, які являють собою нерозривний 

ланцюг плазматичних мембран. Специфічність електричного сигналу, 

який використовується рослиною для передачі інформації, досягаєть-

ся завдяки змінам у часі та просторі таких параметрів як амплітуда 

імпульсу, його тривалість, поляризація, швидкість поширення.  

Розглянемо реакцію рослини на зовнішні подразнення.  

Вплив освітлення. Електричні сигнали генеруються в клітинах 

зелених рослин. Під час вмикання або вимикання світла сигнали гене-

руються лише у фотосинтетичних клітинах. Але, Люттге та  Хигинбо-

там (1984) встановаили, що при роботі з тканинами, що складаються  

із зелених та незелених клітин, існує електричний зв´язок між цими 

клітинами: якщо збуджувати зелену клітину, електричний потенціал 

можна зареєструвати в незеленій клітині.  

Вплив температури. Реакцію рослини (помідора) на температу-

рний стимул, прикладений до верхнього листка, наведено на рис. 23.2. 

Потенціал дії реєстрували на різних ділянках рослини – від верхівки 

до коріння. Було обрано такі режими експерименту: А –стимул – по-

лум´я, прикладене до верхівки; індикаторний електрод прикладений 

до черешка, якщо опорний електрод занурений у грунт; B – стимул – 

нагрітий метал, прикладений до верхівки, каломельний індикаторний 

електрод, прикладений до черешка; С – використання двох індикатор-

них електродів, розміщених  на черешку на відстані 28 мм; D – інди-

каторний електрод, прикладений до стеблини, опорний електрод за-



 282 

нурений у грунт; Е – порівняння сигналів, що реєструються на череш-

ку та стеблині; F – порівняння сигналів на коріннях, які занурені у во-

ду або розчин (2 мМ) аспірину; стимул прикладений до верхівки, ре-

єстрація сигналів  на черешку. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 23.2. Реєстрація потенціалу дії у відповідь на тем-

пературний стимул на різних ділянках рослини (пояснення в 

тексті) 
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Електричний шок. Результати вимірювання електричних потен-

ціалів, індукованих прикладеним електричним полем амплітудою 10 В 

наведено на рис. 23.3. Швидкість поширення сигналу вздовж ситопо-

дібних трубок у напрямку до основи рослини становить 3–5 см/с.  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Вплив хімічних стимулів. Обробка листя картоплі водним розчином 

пентахлорофенолу з подальшим вимірюванням електричних потенці-

алів на відстані 9 см на стеблині рослини свідчить про монотонне 

зменшення протягом однієї години амплітуди потенціалу від 30 мВ до 

0  3 мВ. Швидкість поширення сигналу при цьому дорівнювала 0,05 

см/с.  

 Зміна водного режиму. Якщо рослина росте у достатньо воло-

гому грунті, подальше додавання води не змінює параметри потенціа-

лу спокою. Але якщо рослина росте у сухому грунті, додавання води 

або водне обприскування різко збільшують амплітуду потенціалу до 

7  2 мВ (рис. 23.4). 

Вплив комах. Результати зміни параметрів електричних потенці-

алів, що вимірювалися на стеблині, внаслідок розміщення на листках 

колорадських жуків наведено на рис. 23.5. Сигнал поширюється від 

верхівки до бульби. 

 

 

 

Рис. 21.3. Реєстрація електричних потенціалів, індукованих 

електричним полем амплітудою 10 В 
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Рис. 23.5. Поява дзеркального відображення різниці по-

тенціалів між електродами у відповідь на розміщення на лис-

тках картоплі колорадських жуків 

 Рис. 23.4. Різниця потенціалів між електродами, зануреними у 

стеблину картоплі внаслідок обприскування: а- 0,3 мл дистильова-

ної води вологого грунту; б – 50 мл дистильованої води сухого гру-

нту 
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Таким чином, рослина здійснює обмін інформацією за допомо-

гою електричних сигналів у відповідь на зміну різноманітних параме-

трів навколишнього середовища.  

 

23.4. Електрокінетичні методи ремедіації 

Грунт містить надзвичайно велику кількість металів та радіону-

клідів, які знаходяться у розчинах завдяки різноманітним процеса со-

рбції або іон-обмінним реакціям. Розчинені забруднювачі мігрують у 

підземних водах, поступають у рослини чи водні організми. Найбільш 

поширеними неорганічними забруднювачами у грунті та підземних 

водах є свинець, хром, цинк, арсен, кадмій. На відміну від органічних 

забруднювачів та короткоіснуючих радіонуклідів, метали вважаються 

консервативними забруднювачами, які не розпадаються у грунті. Хоча 

є метали, такі як арсен та кадмій, які завдяки процесам перетворення 

та сорбції можуть змінювати свої рухливість та відносну токсичність. 

 Забруднення грунту призводить до руйнування екосистем, зме-

ншення продуктивності сільського господарства,  порушення харчо-

вих ланцюгів, захворюванням людей та тварин. 

В основі електрокінетичних методів лежить збільшення рухли-

вості забруднювачів  за рахунок прикладання  електричних полей: у 

забруднену зону занурюються металеві електроди, до яких прикладе-

на напруга 50-150 В (рис. 23.6). Відрізняють такі електрокінетичні ме-

тоди як: електроосмос – це рух води (вологи) у грунті під впливом 

прикладеного електричного поля; електрофорез – це рух твердих час-

тинок або краплин, завислих в електролиті, під впливом прикладеного 

електричного поля; електроміграція – це пренесення іонів або іннних 

комплексів до електроду протилежного заряду. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Анод

(+)
Катод

(-)

Електроосмотичний потік

Забруднення

Cd2+

Pb2+

CrO4
2-

Напруга

Нейтральні субстанції

електрод

колодязь

  

Рис. 23.6. Принцип електрокінетичного методу ремедіації 
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Електрокінетичні методи застосовуються для очищення грунту 

від важких металів, радіонуклідів, нітратів та сульфатів, залишків на-

фтопродуктів. 

 Ці методи успішно використовуються для очищення грунтів з 

високим рівнем вологості, глини; вони характеризуються невисо-

кою собівартістю.  

 

Практичні завдання 

 
Приклад 

У рослинних клітинах встановилася рівновага потоків із зовнішнім розчи-

ном, який містить по 10
-3

 моля іонів К
+
, Na

+
 та Cl . Внутрішня їх концентрація 

становить 89 10
-3

, 10 10
-3

 та 24 10
-3 

моля відповідно. Визначити потенціал Нернста 

для кожного іона. 

 

Розв’язання 

Рівноважний потенціал визначимо за допомогою рівняння Нернста (вираз ( 

23.1)). Підставляємо в це рівняння числові дані, враховуючи, що RT/F = 25,3 мВ: 

e

i
К

C

C

zF

RT
ln  = 25,3 мВ·ln

89

1
 = – 114 мВ; 

Na 25,3 мВ·ln
10

1
 = – 58 мВ; 

Cl –25,3 мВ·ln
24

1
 = +80 мВ. 

 
  

Приклад 

Використовуючи дані табл. 23.12, визначити рівноважний натрієвий поте-

нціал, що виникає в гігантському аксоні кальмара. 

 

Розв’язання 

Рівноважний потенціал визначимо за допомогою рівняння Нернста ( 23.1 ). 

Підставляємо в це рівняння числові дані, враховуючи, що RT/F = 25,3 мВ (див. дода-

ток): 

 

 = 23,3 мВ·ln
462

78
 = 45 мВ. 

 
Контрольне завдання 

Визначити потенціал рівноваги, що встановився на мембрані клітини кра-

вецького м’яза жаби для іонів калію. Використовувати дані табл. 23.12. 

Відповідь: 101,48 мВ. 
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 24. ПЕРЕНЕСЕННЯ  
ТЕПЛОТИ 
 
 
 
 
 

 

24.1. Перенесення теплоти через теплопровідність 

Перенесення теплоти – це  обмін енергією між термодинаміч-

ною системою та навколишнім середовищем завдяки теплопровіднос-

ті, конвекції, тепловому випромінюванню або випаровуванню. Вна-

слідок перенесення теплоти здійснюється  теплова рівновага між ті-

лом та його оточенням. 

Теплопровідність  перенесення теплоти від більш нагрітих тіл 

до менш нагрітих, що сприяє вирівнюванню температури. Цей процес 

описується законом Фур’є: 

 

                                               
Sdt

dQ
 = –k

dS

dT
,                                   ( 24.1 ) 

 

де Q  кількість теплоти, що переноситься завдяки теплопровідності 

за час dt; k – коефіцієнт теплопровідності; S – площа, через яку пере-

носиться тепло; 
dS

dT
– градієнт температури.    

Під час теплопровідності компоненти лінійного закону термо-

динаміки необоротних процесів мають вигляд: Jq = 
Sdt

dQ
– густина по-

току теплоти; Lq = –k; Fq = = 
dS

dT
.  Звідси можна одержати вираз: 

 

                                                  Jq = Lq Fq .                                      ( 24.2 ) 

 

Одиниці вимірювання густини потоку теплоти  Дж/м
2с = Вт/м

2
; 

коефіцієнта теплопровідності  Вт/мК; градієнта температури  град/м. 

Типові значення коефіцієнта теплопровідності деяких речовин на-

ведено в табл. 24.1. 
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Приклад 

Визначити кількість теплоти, що віддається за одиницю часу свинею, яка 

лежить на бетонній підлозі товщиною 8 см при температурі 0 
0
С. Площа тіла сви-

ні – 3000 см 
2
; теплопровідність бетону –2,43 Вт/м·К, температура тіла 38 

0
С. 

 

Розв’язання 

Підставляємо числові значення в формулу ( 24.1 ): 

dQ = 


 2 43 3000 10,
р

Вт

м г ад

-4
м

2
(0–38) К / 8·10

-2
м = 

= – 2,43 ·3 ·10
-1 

·(–38) / 8·10
-2 

= 346,27 Дж/с. 

 

24.1. Значення коефіцієнта теплопровідності деяких речовин  

Речовина 

Коефіцієнт теплопровід-

ності, 

 Вт/мК 

Температура, 
о
С 

Повітря (сухе) 

   « 

   « 

   « 

   « 

   « 

   « 

Вода 

  « 

  « 

Бетон 

Деревина 

Пластик 

Цегла 

Грунт 

0,0237 

0,0243 

0,0250 

0,0257 

0,0264 

0,0270 

0,0277 

0,565 

0,599 

0,627 

2,43 

0,126 

0,04 

0,63 

1,5 

10 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

0 

20 

40 

20 

20 

20 

20 

20 

 
Контрольне завдання 

Цегляна стінка тваринницької ферми має розміри 4м10м0,15м. Визначи-

ти кількість теплоти, що пройде протягом 12 год через стінку, якщо зовнішня те-

мпература дорівнює 5 
0
С, внутрішня температура 20 

0
С. Коефіцієнт теплопровід-

ності цегли 0,8 Вт/м·К.   

Відповідь: 138,2410
6 

Дж. 

 

24.2. Стаціонарна теплопровідність крізь шар речовини 

В одномірному просторі рівняння теплопровідності описується 

виразом: 
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2

2

x

T

C

k

t

T

p 









,                                     ( 24.3 ) 

де  k – коефіцієнт теплопровідності; ρ – густина; Cp  – питома теплоє-

мність. 

 У стаціонарному стані рівняння теплопровідності набуває ви-

гляд: 

 

0
2

2


dx

Td
.                                             ( 24.4 ) 

 

 Рішення цього диференційного рігняння другого порядку слід 

шукати таким: 

 

Т = С1 + С2.                                      ( 24.5 ) 

 

Граничні умови можна записати у вигляді: 

 

Т (х = 0) = Т1,                                  ( 24.6 ) 

Т (х =L) = Т2.                                    ( 24.7 ) 

 

Якщо підставити два остання вирази у рівняння ( 24.5 ), можна 

одержати такі вирази: 

 

Т1 = С2,                                            ( 24.8 ) 

Т2 = С1L + C2.                                  ( 24.9 ) 

 

Звідси: 

Т = 1
12 Tx

L

TT



.                              ( 24.10 ) 

 

 

Останнє рівняння свідчить на користь лінійної залежності тем-

ператури від товщини шару речовини в інтервалі температур від Т1 до 

Т2. 

Потік теплоти завдяки теплопровідності у цьому випадку мати-

ме вигляд: 

 

JS,x =  –k
dx

dT
 = – kS(T2 – T1)/(L- 0) = kS(T1 – T2)/L.      ( 24.11 ) 
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24.3. Перенесення теплоти через конвекцію 

Конвекція  процес теплообміну, що супроводжується перемішу-

ванням нагрітих і холодних шарів рідини або газів. Є різні види конвек-

ції залежно від причин, що її породжують.  

Вільна конвекція виникає в полі сили тяжіння через неоднорідності 

густини, які спричинюються різницею температур. Нагріта речовина під 

впливом архімедової сили переміщується відносно менш нагрітої речо-

вини у напрямку, протилежному напрямку до сили тяжіння.  

Вимушена конвекція викликається зовнішнім механічним впливом 

на середовище, наприклад за рахунок вітру. Збільшення швидкості вітру 

викликає збільшення кількості теплоти, розсіяної внаслідок вимушеної 

конвекції. Поблизу поверхні листка утворюється граничний шар повітря, 

в якому відбувається перехід від нерухомого повітря до повітряного по-

току. 

Тепловий потік JQ, що проходить через одиницю площі подвій-

ного граничного шару (наприклад, який утворюється навколо плоского 

листка) за одиницю часу та переноситься конвекційним потоком, за-

лежить від коефіцієнта теплопровідності kп повітря (див. табл. 24.1) та 

градієнта температури 
х

Т



 : 

 

JQ = 2 kп 
х

Т




= 2 kп

гр

пл ТТ



)(  ,                    ( 24.12 ) 

 

де тепловий потік JQ вимірюється у В/м
2
. Тепловий потік вважається 

додатним, якщо теплота переноситься з листка у повітря, і від´ємним 

− у протилежному разі. 

Ефективна товщина граничного шару гр залежить від швидкості 

вітру  та розмірів листка L: 

 

 гр(мм) = 4,0
)/(

)(

см

мL


.                             ( 24.13 ) 

 

 Вираз ( 24.12 ) можна записати так: 

 

JQ = kQ(Tл – Тп),              ( 24.14 ) 

 

де kQ = kп /  – коефіцієнт конвекції, який вимірюється в Втм-2K-1
. 

 

Тепловий потік JQ для об´єктів циліндричної форми радіусом r, 

обумовлений теплопровідністю, визначається за виразом: 
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JQ =








 



r

r
r

ТТk

гр

пцп


ln

)(
,                                 ( 24.15 ) 

 

де Тц – температура поверхні циліндричного об´єкта; Тп – температура 

навколишнього повітря. Для об’єктів циліндричної форми товщина 

граничного шару визначається за виразом: 

 

гр(мм) = 5,8
)/(

)(

см

мD


,                           ( 24.16 ) 

 

де D – діаметр циліндра.   

 
Приклад 

Визначити тепловий потік JQ, зумовлений теплопровідністю, для плоского 

листка довжиною 10 см, якщо температура листка tл = 25 
0
С, температура навко-

лишнього повітря tп = 20 
0
С, а товщина граничного шару дорівнює 1,4 мм. 

 

Розв´язання 

Підставимо числові дані у рівняння ( 24.12): 

JQ = 2kп

гр

пл ТТ



)( 
= 

м

СССмВт
3

0001

104,1

)2025(0259,02







= 185 Втм

-2
. 

 

Контрольне завдання 

Розрахувати густину потоку теплоти, якою обмінюється завдяки конвекції 

з навколишнім середовищем тварина, що можна апроксимувати циліндром, діа-

метр якого 0,20 м, якщо температура тіла – 40 
0
С, швидкість руху повітря дорів-

нює 5 м/с. 

  

24.4. Перенесення теплоти через випромінювання 

Кожне тіло випромінює за будь-якої температури, крім абсолю-

тного нуля, енергію у вигляді електромагнітних хвиль. Це електромаг-

нітне випромінювання, що виникає за рахунок внутрішньої енергії ті-

ла, називається тепловим випромінюванням. 

Розглянемо теплообмін тварини з навколишнім середовищем. 

Протягом дня на тварину діє пряме (800 Вт/м
2
) та розсіяне сонячне 

випромінювання (100–250 Вт/м
2
), а також довгохвильове випроміню-

вання земної поверхні (320–370 Вт/м
2
). Випромінювання, що досягає ті-

ла тварини, поглинається, відбивається або пропускається твариною.  

Якщо випромінювання повністю поглинається, таке тіло нази-

вають абсолютно чорним; якщо поглинається лише частина зовніш-
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нього випромінювання, таке тіло називають сірим. Реальні тіла є дже-

релами сірого випромінювання, однакового за складом з випроміню-

ванням абсолютно чорного тіла, але з меншою енергетичною яскраві-

стю. Тварини характеризуються поглинальною і випромінювальною 

здатністю. 

Кількість поглинутої твариною енергії визначається за законом 

Стефана-Больцмана: 

 

 Qa = Saσ 4

ST ,                                         ( 24.17  ) 

  

де S − площа поверхні тіла тварини; а − поглинальна здатність твари-

ни; а − стала Стефана-Больцмана ( =5,67051·10
-8 

Вт·м
-2

·К
-4

); Ts − тем-

пература поверхні тіла тварини. 

Кількість енергії, що випромінюється твариною, визначається за 

виразом: 

                            Qa = Sεσ 4

eT ,                                             ( 24.18 ) 

 

де ε – випромінювальна здатність тіла тварини; Те – температура соняч-

ного випромінювання, що досягає земної поверхні. 

Таким чином, випромінювальний баланс тварини визначається за 

виразом: 

 

                            Rп = Qа – Qe = Saσ 4

ST –  Sεσ 4

eT .                 ( 24.19 ) 

 

Поглинальна здатність тварини залежить від кольору шкіряного 

покриву –  тварини білої масті поглинають меншу кількість сонячного 

випромінювання, ніж тварини з чорним забарвленням. 

Відбивання сонячного випромінювання від тварини відбувається в 

видимій та інфрачервоній областях спектра; рівень відбивання залежить 

від кута падіння сонячного випромінювання і забарвлення тварини. Ма-

ксимум відбивання поверхні тварини припадає на 1–2 мкм. 

Крім того, оптичне випромінювання, що проходить крізь шкіру тва-

рини, зазнає розсіювання на структурних елементах тканини. Характер 

розподілу розсіяного випромінювання залежить від довжини хвилі оп-

тичного випромінювання, що падає на поверхню тіла тварини, розмірів 

та форми біологічних структур, що беруть участь у розсіюванні. 

 

 

      24.5. Перенесення теплоти через пароутворення  
  Втрати теплоти через пароутворення λЕ визначаються процесами 

дихання та потовиділення (тут λ = 2,43·10
6
 Дж/ кг – прихована теплота 
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пароутворення; Е – втрати вологи при диханні або потовиділенні). У про-

цесі випаровування молекули рідини з найбільшою швидкістю і кінетич-

ною енергією залишають поверхню тіла тварини, в результаті чого тем-

пература поверхні знижується. Цей процес відбувається тоді, коли тем-

пература повітря вища, ніж температура тіла. Типові значення втрат 

енергії через випаровування змінюються від 7,0 до 20,9 Вт/м
2
. 

Процес потовиділення вдвоє збільшує втрати теплоти (людина 

спроможна виділити близько 1,5 кг вологи за годину, що еквівалентно 

600 Вт/м
2
). Вівці та собаки здатні компенсувати неспроможність потіти 

важким диханням, тоді як велика рогата худоба втрачає велику кіль-

кість теплоти саме через потовиділення. Швидкість випаровування зале-

жить від поверхні тіла тварини. Процес виділення поту потовими зало-

зами тварин відбувається рефлекторно.  

 

Репродуктивні тести 
 

1. Що таке перенесення теплоти? 

2. Пояснити, що таке вільна та вимушена конвекція. 

Альтернативні тести 

1. Чи вірно ствердження, що тварини білої масті поглинають бі-

льшу кількість сонячного випромінювання, ніж тварини з чорним за-

барвленням? Так    Ні 

 2. Тепловий потік вважається додатним, якщо теплота перено-

ситься з листка у повітря, і від´ємним − у протилежному разі. 

        Так Ні 

 

Парно-вибірковий тест 

Знайти відповідні пари “перенесення теплоти-визначення” 

 

а. Теплопровідність     1. Втрати теплоти через дихання 

та   

                                                             потовиділення  

б. Конвекція    2. Кількість енергії, що  

                                                             випромінюється твариною  

в. Теплове випромінювання   3. процес теплообміну, що  

                                                                супроводжується  

                                                                перемішуванням нагрітих і   

                                                                холодних шарів рідини або  

                                                                газів  
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г. Перенесення теплоти           4. перенесення теплоти від більш  

    через пароутворення                         нагрітих тіл до менш нагрітих, що  

сприяє вирівнюванню температу-

ри  

 

Конструктивний тест 

 

Від чого залежить рівень відбивання сонячного випромінювання 

твариною? 
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IV. ЕНЕРГЕТИЧНИЙ 
БАЛАНС  
ФІЗИЧНИХ ТА 
БІОЛОГІЧНИХ 
СИСТЕМ З 
НАВКОЛИШНІМ  
СЕРЕДОВИЩЕМ 
 

25. КВАНТОВІ ВЛАСТИВОСТІ ВИПРОМІНЮ-
ВАННЯ 
  

 25.1. Закони теплового випромінювання 

Кожне тіло випромінює за будь-якої температури, крім абсолю-

тного нуля, енергію у вигляді електромагнітних хвиль. Це електромаг-

нітне випромінювання, що виникає за рахунок внутрішньої енергії ті-

ла, називається тепловим випромінюванням.  

Експериментально одержаний 

спектральний розподіл енергії абсо-

лютно чорного тіла при різних тем-

пературах наведено на рис. 25.1, зві-

дки видно, що повна енергія, яка ви-

промінюється, представлена площею 

під кривою і швидко збільшується з 

підвищенням температури.  

Частота max, на якій знахо-

диться максимум випромінювальної 

здатності, також збільшується з під-

вищенням температури.  

Цей короткохвильовий зсув 

максимуму розподілу у разі збіль-

шення температури сформулював як 

закон у 1893 р. В. Він. 

Закон зміщення Віна  довжина хвилі max, на яку припадає мак-

симум енергії в спектрі рівноважного випромінювання, обернено про-

порційна абсолютній температурі Т тіла, що випромінює:  

 

Рис. 25.1. Залежність 

енергетичної 

світності абсолютно чор-

ного тіла  
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max = b/T ,    
                                              

( 25.1 ) 

де b = 2,897756 · 10
-3 

м/К. 

 
Приклад 

Температура поверхні листка становить 280 К. На яку довжину хвилі при-

падає максимум випромінювання поверхні листка? 

 

Розв’язання 

Використовуючи закон Віна, одержуємо: 

max = 2,8978·10 
–3

/T = 2,8978·10 
–3 

/ 280 = 10·10 
–6

 м = 10 мкм. 

 

У 1900 р.  М. Планк запропонував теоретичне обгрунтування 

спектральних закономірностей випромінювання абсолютно чорного 

тіла, яке було сформульоване як закон випромінювання Планка (фор-

мула Планка): 

I(,Т) = 
)1(

2
/5

2

kThcе

hс



,                      ( 25.2 ) 

 

де h  стала Планка (h = 6,62610
-34

 Джс);   довжина хвилі; c  шви-

дкість світла; T  абсолютна температура; k  стала Больцмана; е  ос-

нова натурального логарифма. 

Як наслідок закону випромінювання Планка випливає закон ви-

промінювання СтефанаБольцмана  повна випромінювальна здат-

ність R абсолютно чорного тіла пропорційна четвертому степеню 

температури: 

        R = T
4
,                                 ( 25.3 ) 

 

де R вимірюється в Вт/м
2
;   стала СтефанаБольцмана  

( =5,67051·10
-8 

Вт·м
-2

·К
-4

). 

Цей закон застосовується для оцінювання випромінювання та 

випромінювального балансу компонентів навколишнього середовища. 

 

 

 

 

25.2. Короткохвильове сонячне випромінювання 

 Температура поверхні Сонця становить близько 6000 К. Довжи-

на хвилі сонячного випромінювання визначається за законом зміщен-

ня Віна ( 25.1 ): 
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 max(Сонце)  = (2,8978·10
–3

 м/K)/6000 K = 4,83·10
–7

 м = 483·10
–9

 м = 

= 483 нм. 

 

Отже, максимум сонячного випромінювання припадає на види-

му область спектра. Під час проходження сонячного випромінювання 

через атмосферу, частина його поглинається молекулами або частин-

ками атмосфери або розсіюється ними. 

 

 

 25.3. Довгохвильове випромінювання земної поверхні 

 Земна поверхня діє як абсолютно чорне тіло з температурою  

288 К. Довжина хвилі випромінювання земної поверхні визначається 

за законом зміщення Віна ( 25.1 ): 

 

 max(Земля)  = (2,8978·10
–3

 м/К)/288 K = 10·10
–6

 м = 10 мкм. 

 

Максимум випромінювання земної поверхні припадає на інфра-

червону область спектра. 

Таким чином, спектральна об-

ласть сонячного 

випромінювання становить 

200−5000 нм з максимумом бли-

зько 500 нм;  спектральна об-

ласть випромінювання земної 

поверхні становить 4−50 мкм з 

максимумом  10 мкм (рис. 25.2). 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

25.4. Озоновий шар 

Основна маса озону атмосфери (близько 90 %) міститься в стра-

тосфері на висоті 10–50 км з максимумом на висоті 20–25 км. Решта 

озону знаходиться в тропосфері. Слід зазначити, що незважаючи на 

 

 

Рис. 25.2. Спектри випро-

мінювання: 1 – Сонця;  

2 – земної поверхні  



 298 

незначну концентрацію озону (одна молекула озону  припадає на мі-

льйон молекул повітря), він здатний поглинати ультрафіолетове соня-

чне випромінювання: майже все випромінювання УФ-С області (200–

300 нм), та частину випромінювання УФ-В області (280–320 нм). Саме 

УФ-В область призводить до еритеми, небезпечних генетичних пору-

шень в організмі людини, раку шкіри. Короткохвильове (<270 нм) 

ультрафіолетове випромінювання спроможне розщепити молекулу 

кисню О2 на синглетний кисень О, який взаємодіє з О2 і утворює озон 

О3. В цілому, озоновий шар являє собою ефективний фільтр для соня-

чного ультрафіолетового випромінювання в ділянці 280–320 нм, в якій 

поглинають біологічно важливі молекули білків і нуклеїнових кислот.  

У стратосфері під впливом сонячного випромінювання відбува-

ються такі процеси. 

1. Взаємодія короткохвильового (  240 нм)  випромінювання з 

молекулою озону, яка призводить до появи атомарного кисню: 

 

О2 + h  O + O.                            ( 25.4 ) 

 

2. Взаємодія атомарного кисню з молекулярним:  

 

О + О2 + М  О3 + М,                   ( 25.5 ) 

 

де  М – якась інша молекула (звичайно, азот або кисень).  

3. Взаємодія довгохвильового  ( = 300–315 нм) випромінювання з 

озоном, що викликає зворотне перетворення останнього: 

 

О3 + h  О2 + О.                          ( 25.6 ) 
  

Озонова дірка утворюється в шарі стратосферного озону, який 

дуже чутливий до впливу різних сполук, які містять хлор, навіть при 

незначних концентраціях останнього. Відносно механізму утворення 

озонової дірки немає єдиної думки. Існують дві версії щодо причин 

виникнення цього явища. Одні вчені вважають, що озоновий шар руй-

нується внаслідок послаблення потоку ультрафіолетового випроміню-

вання, необхідного для утворення озону, в кінці року; тут певну роль 

відіграють швидкі переміщення великих повітряних мас над Антарк-

тидою. Інші стверджують, що озоновий шар руйнується через потрап-

ляння в атмосферу хлорфторвуглеців (фреонів), які використовують 

як хладоагенти та розпилювачі в холодильних установах, вогнегасни-

ках, аерозольних виробах. Характерним є досить тривалий (від 70 до 

500 років) проміжок часу існування цих сполук; поширюючись у пові-
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тряному просторі, вони руйнуються під впливом сонячного випромі-

нювання, виділяють атоми хлору чи брому, що взаємодіють із моле-

кулами озону, руйнуючи останні.  

У 1985 р. було прийнято Віденську конвекцію із захисту озоно-

вого шару, а в 1987 р. у Монреалі підписано міжнародний протокол 

щодо речовин, які руйнують озоновий шар. У 1988 р. Україна приєд-

налася до віденської конвенції, підписала доповнення та поправки до 

монреальського договору.  

Спостереження за загальним вмістом озону (ЗВО) в Україні по-

чалися в 1973—1974 роках на станціях Бориспіль, Карадаг, Одеса, 

Львів. Тоді ці станції входили до загальноозонової мережі моніторин-

гу озону. Вони були розташовані так, що, з урахуванням станцій Во-

ронеж і Цимлянськ, охоплювали практично всю територію України. 

Після розпаду Союзу схід України виявився практично не охопленим 

національними засобами спостереження. У 1990 році було відкрито 

озонометричні станції в Києві (УКРНДГМІ) і Богуславі, на яких вимі-

рювали вміст озону, сонячну та ультрафіолетову радіацію. Тоді поча-

ли вивчати ультрафіолетовий клімат у всіх регіонах країни, робити 

моніторинг опромінення території України, щоб запобігти негативним 

наслідкам від озонових аномалій. Для більш повної інформації тепер 

використовують дані, отримані з супутникового приладу TOMS.  
Глобальні вимірювання рівня озону за допомогою супутників 

протягом 1979-1993 рр. свідчать про суттєве збільшення ультрафіоле-
тового опромінювання в високих і середніх широтах обох півкуль. 
Зменшення озонового шару продовжувалося  до 1998 р., після чого 
спостерігається його поступове відновлення.   

25.5. Вимірювання озону 

 Одиниці Добсона використовуються для вимірювання „товщи-

ни” озонового шару. Якщо уявити, що всі молекули озону, які присут-

ні в стратосфері, можна зібрати на поверхні (при нормальних тиску та 

температурі), то товщина цього шару становитиме 3 мм.  Ця кількість 

озону відповідає 300 DU (одиницям Добсона). 

 Озоновий зонд являє собою прилад, що встановлюється на пові-

тряній кулі з газом, яка підіймається на висоту до 35 км. Він містить 

озоновий сенсор, джерело живлення, газову помпу та радіопередавач. 

Під час польоту кулі повітря з озоном пропускається за допомогою 

помпи через розчин, окислення якого озоном призводить до появи 

електричного струму, що реєструється. Величина цього струму про-

порційна потоку озону і, таким чином, його концентрації. 

Спектрофотометр Добсона. Цей прилад використовують для 

оцінювання озонового шару на основі диференціальної спектрофото-
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метрії. Як джерело світла використовують ультрафіолетове випромі-

нювання Сонця або Місяця. Метод диференціальної спектрофотомет-

рії передбачає порівняння рівня поглинання на двох довжинах хвиль – 

305 нм (поглинання озону) та 325 нм (опорна довжина хвилі). Аналіз 

поглинання ультрафіолетового випромінювання на аналітичних дов-

жинах хвиль дає можливість оцінити концентрацію озону в атмосфері 

та його просторовий розподіл. Принцип дії спектрофотометра Добсо-

на пояснюється на рис. 25.3. Клиноподібний фільтр поступово змінює 

інтенсивність опорного променя,  доки обидва оптичних сигнали не 

зрівноважаться. Барабан, який пересовує клин, обладнаний шкалою в 

одиницях концентрації озону.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Лідари. Дистанційне зондування озону можна здійснювати шля-

хом вимірювання поглинання лазерного випромінювання на довжинах 

хвиль 308 нм та 351 нм  озоновим шаром. Порівняння поглинання на 

цих довжинах хвиль дає можливість оцінити профіль озону в діапазо-

ні висот від 10 до 50 км.   

 Супутники. За допомогою запуску космічних платформ відпові-

дно до експерименту за моніторингом глобального озону (Global 

Ozone Monitoring Experiment)  було здійснено спостереження за осно-

Рис. 25.3. Принцип дії спектрофотометра Добсона 

 

325 нм 

305 нм 

Детектор 

Фільтр 
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вними компонентами атмосфери, в тому числі й за озоном.  Зрозуміти 

принцип та масштаб цих спостережень читач зможе за допомогою 

сайта 

 http://www.esa.int/esaLP/SEMTTEG23IE_LPmetop_0.html.  

  

25.6. Парниковий ефект 

На межі ХІХ-ХХ ст. шведський вчений С. Ареніус передбачив 

можливість нагромадження в атмосфері вуглекислого газу, що може 

призвести до підвищення температури нижніх шарів атмосфери. Дані 

свідчать, що в результаті господарської діяльності людини в атмосфе-

рі збільшується вміст вуглекислого газу (СО2), закису азоту (N2O), ме-

тану (СН4), галогенопохідних вуглеводнів і тропосферного озону (О3).  

Оцінки вчених дають приблизну цифру швидкості зростання 

СО2 в атмосфері − 3 Гт/рік. Отже, в кінці ХХІ ст. вміст СО2 в атмос-

фері подвоїться порівняно із серединою ХІХ ст. 

Основними молекулами атмосфери, які беруть участь у парни-

ковому ефекті, є водяна пара, двоокис вуглецю, озон, оксид вуглецю, 

метан і оксиди азоту. Асиметричні молекули, такі як H2O, O3,  мають 

електричний дипольний момент і здатні поглинати оптичне випромі-

нювання.  

Електричним диполем називається система, що складається з 

двох однакових за абсолютною величиною різнойменних точкових 

зарядів (+q,q), які знаходяться на деякій відстані l один від одного. 

Плечем диполя є вектор 

l , направлений уздовж осі диполя від негати-

вного заряду до позитивного, і за модулем рівний відстані між ними. 

Основною характеристикою електричного диполя є його дипольний 

момент – вектор 

p , який чисельно дорівнює добутку заряду диполя 

на плече:
 
p ql .                                          

Симетричні молекули, такі як азот і кисень, внаслідок своєї си-

метричної структури позбавлені електричного дипольного моменту і 

не беруть участі у процесі поглинання. 

У той же час, молекули, лінійні за своєю структурою (CO2, N2O) 

беруть участь у валентних (при яких змінюються довжини зв’язків) та 

деформаційних  (що полягають у зміні кута між двома зв’язками) ко-

ливаннях (рис. 25.4). Очевидно, що завдяки таким коливанням у цих 

молекулах відбувається просторове зміщення різноіменних електрич-

них зарядів та індукується електричний дипольний момент. 

Отже, молекули типових атмосферних газів характеризуються 

такими значеннями електричного дипольного моменту (у дебаях): 

http://www.esa.int/esaLP/SEMTTEG23IE_LPmetop_0.html
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азот ( 0), кисень ( 0 ), двоокис вуглецю  ( 0 ), метан ( 0 ), озон ( 0,53 ), 

оксид вуглецю ( 0,112 ), оксиди азоту ( 0,17 ), водяна пара ( 1,85 ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Теплове довгохвильове випромінювання Землі поглинається ат-

мосферними газами (СО2, Н2О, СН4), що викликає нагрівання припо-

верхневого шару атмосфери.  

 Дійсно, земна поверхня, яка випромінює довгохвильове випро-

мінювання, характеризується відносно високим коефіцієнтом теплоп-

ровідності (k = 0,209 Вт/м·К); те ж саме можна сказати про водяну па-

Рис. 25.4. Основні типи валентних та деформаційних коли-

вань: a − симетричне валентне; б − антисиметричне валентне;  

в −симетричне валентне; г −антисиметричне валентне; д − деформа-

ційне; є − деформаційне крутильне; ж − деформаційне різальне; з − 

деформаційне 
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ру в атмосфері (k = 0,599 Вт/м·К). Але повітряний шар між земною 

поверхнею та водяною парою атмосфери має незначний коефіцієнт 

теплопровідності (k = 0,0257 Вт/м·К).  Ось чому водяна пара та вище-

згадані атмосферні гази відіграють роль віконного скла у парнику, че-

рез що це явище назвали  парниковим  ефектом (рис.25.5). 
   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Внаслідок цього ефекту порушується тепловий баланс; цілком 

імовірним є підвищення глобальної температури поверхні Землі  за 

рахунок зміни концентрації парникових газів, що може призвести до 

зміни клімату. Згідно із рекомендаціями Міжнародної конференції 

„Роль двуокису вуглецю та інших газів, які викликають парниковий 

ефект, у змінах клімату і пов’язаних із ними діях” (Австрія, 1985), пі-

двищення середніх температур  негативно впливає на врожаї пшениці 

і кукурудзи в зернових областях середніх широт Північної Америки й 

Західної Європи. Так, при сучасній технології сільського господарства 

і сучасному складі зернових культур потепління на 2 К при незмінній 

кількості опадів повинне призвести до зниження врожаю у середньо-

му на 10±7 %.  Крім того, підвищення температури  може виклика-

ти розтавання полярного льоду і збільшення рівня Світового океану. А 

це, в свою чергу, сприятиме затопленню територій, збільшенню три-

 

Короткохвильове 

сонячне 

випромінювання Водяна пара 

k = 0.599 Вт/м∙K 

Довгохвильове 

випромінювання 

земної поверхні 
 

Повітря 

k = 0.0257 Вт/м∙K 

 

Грунт   

k = 0.209 Вт/м∙K 

 

 

Рис. 25.5. Пояснення парникового ефекту з термодинамічних 

поглядів 
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валості сезонного відтавання грунтів, погіршенню лісних масивів, що 

розташовані в області вічної мерзлоти. 
  

 

25.7. Вимірювання впливу парникового ефекту 

 Розглянемо декілька методичних прийомів щодо кількісного 

оцінювання парникового ефекту. 

 Вимірювання температури морської поверхні як з борту океан-

ських суден, так і супутників  за допомогою інфрачервоних і надвисо-

кочастотних радіометрів дозволяє оцінити електромагнітне випромі-

нювання, що висилається та відбивається морською поверхнею, а та-

кож висилається та поглинається атмосферою (у разі використання 

супутників). Моделювання цих процесів  призводить до точних оцінок 

глобальних змін температури навколишнього середовища. 

 Оцінка глобального нормалізованого диференційного вегетацій-

ного індексу (НДВІ).  Перевагою цього індексу є близька до лінійної 

залежність його величини  від кількості рослинної продукції, яка за-

лежить від температури. 

 Визначення концентрації атмосферних газів дає можливість 

оцінити випромінювальний баланс Землі, температуру земної поверх-

ні, температурний профіль атмосфери та фізичні властивості хмар. 

Перспективним методом кількісної оцінки атмосферних газів є  спек-

троскопія Фур’є перетворення, в основі якої лежить можливість будь-

якому частотному спектру зіставити специфічну інтерферограму – так 

званий спектр Фур’є. Методи спектроскопії Фур’є перетворення ха-

рактеризуються  високим розділенням, точністю і відтворюваністю.  

Вимірювання температури приповерхневого шару базується на 

оцінці інфрачервоного випромінювання, що висилається системою 

„земна поверхня-атмосфера” на 19 спектральних ділянках в області 

від 3,7 до 15 мкм, а також надвисокочастотного випромінювання на 4 

ділянках поблизу 50 МГц спектра випромінювання кисню. Комбінація 

двох спектральних областей дає можливість обмежити вплив хмарно-

сті та більш точно оцінити температуру приповерхневого шару атмо-

сфери.  

 

25.8. Енергетичний баланс земної поверхні 

 Сумарне випромінювання Rсум земної поверхні описується рів-

нянням: 

 

    Rсум = (1  a) Еg (TS
4
  TA

4
),         ( 25.7 ) 

 



 305 

де  Еg – короткохвильове сонячне випромінювання, що падає на зем-

ну поверхню (Вт/м
2
); a – альбедо або доля сонячного випромінювання, 

що відбивається від земної поверхні (отже,  aЕg  − це короткохви-

льове сонячне випромінювання, що відбивається від земної поверхні);  

величина TS
4
 є довгохвильовим випромінюванням земної поверхні, 

тоді як TA
4
 є довгохвильовим атмосферним випромінюванням, що 

падає на земну поверхню (рис. 25.6). У формулі ( 25.7 ) знаки „мінус” 

характеризують втрати випромінювання, 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Сумарне випромінювання, що одержано земною поверзнею, ви-

трачається на певні процеси, а саме.  

1. Потік теплоти G через земну поверхню характеризується пе-

редачею теплової енергії углиб земної поверхні завдяки конвекції. 

Умовою реалізації цього процесу є наявність температурного градієн-

ту між поверхневими та глибинними шарами грунту. Тепловий потік 

вважається додатним, якщо температура поверхні перевищує темпе-

ратуру грунту на глибині; в цьому випадку тепловий потік направле-

ний униз. Якщо цей потік незначний у регіонах помірного та тропіч-

ного клімату, то в арктичних зонах він становить 10−20 % від сумар-

ного випромінювання.   

2. Прихована теплота λЕ − це кількість енергії у вигляді тепло-

ти, яку треба надати речовині для переходу в іншій фазовий стан. 

Рис. 25.6. Енергетичний баланс земної поверхні 
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Прихована теплота  передається в атмосферу завдяки випаровуванню 

або транспірації.  

Наприклад, процес переходу води у пару або випаровування ха-

рактеризується теплотою E, де  = 2.4310
6
 Дж/кг є прихованою теп-

лотою пароутворення, а  E – швидкістю випаровування (або транспі-

рації), що вимірюється в  кг/м
2
·с. 

Зазвичай прихована теплота передається в атмосферу через кон-

векцію і становить близько 16 % від загальних втрат енергії земною 

поверхнею.  

  3. Відчутна теплота Н − це теплова енергія, що переноситься 

тілом, яке має температуру вищу, ніж температура його оточення, за-

вдяки теплопровідності або/та конвекції.  Для здійснення цього про-

цесу необхідний температурний градієнт між поверхнею та навколи-

шнім повітрям. Оскільки повітря має невеликий коефіцієнт теплопро-

відності, більш реальною у перенесенні теплової енергії є участь кон-

векції.  Якщо температура земної поверхні перевищує температуру 

повітря, потік відчутної теплоти вважається додатним. Втім, перене-

сення теплоти з земної поверхні охолоджує останню. Типові значення 

відчутної теплоти становлять близько 5 % від загальних втрат енергії 

земною поверхнею.  

 Отже, сумарне випромінювання, що одержано земною поверх-

нею, описується рівнянням: 

 

          Rсум = G + λЕ + H.                           ( 25.8 ) 

 

Загальне рівняння енергетичного балансу земної поверхні ма-

тиме вигляд: 

 

(1  a) Еg (TS
4
  TA

4
) = G + λЕ + H.   ( 25.9 ) 

 

 Енергетичний баланс земної поверхні залежить від часу доби. 

Так, отримання енергії завдяки сумарному випромінюванню та втрати 

її через потік прихованої теплоти (випаровування у повітря) та потік 

відчутної теплоти (конвекції) максимальні вдень. Вночі втрати тепло-

ти пов’язані з сумарним випромінюванням, тоді як потоки прихованої 

теплоти (процеси конденсації) та відчутної теплоти (зворотна конвек-

ція) забезпечують накопичення теплоти. 

 

   

 

 



 307 

25.9. Енергетичний баланс листка та рослин 

Розглянемо можливі шляхи постачання енергії на поверхню ли-

стка (рис. 25.7). На верхню поверхню листка надходить  пряме та ди-

фузне (розсіяне хмарами та частинками атмосфери) сонячне випромі-

нювання ( ЕС↓ )  видимої області спектра, а також довгохвильове ви-

промінювання атмосфери ( 4

AT ). На нижню поверхню листка  надхо-

дить випромінювання, відбите від земної поверхні, стовбура, гілок, 

інших листків тощо ( аЗЕС↓ ), та довгохвильове випромінювання земної 

поверхні ( 4

ЗT ). Відбите випромінювання може становити 10-30 % від 

загального випромінювання, що досягає поверхні листка.  

         Втрати енергії верхньою поверхнею листка визначаються проце-

сами відбивання (аЛЕС) сонячного випромінювання видимої області 

спектра; відбивання випромінювання, що надходить із земної поверх-

ні (rЕС); поглинання інфрачервоного випромінювання листком  

аІЧ( 4

АТ  +З
4

ЗТ ); теплового (інфрачервоного) випромінювання листка   

2Л 
4

ЛТ  (фактор 2 пов’язаний з наявністю двох сторін листка).  Тут:   

аЛ – поглинання листком глобального сонячного випромінювання;  r – 

відбивання сонячного випромінювання земною поверхнею; аІЧ  – част-

ка енергії падаючого інфрачервоного випромінювання, поглинутого 

листком;  З  випромінювальна здатність грунту; ІЧ  випромінюва-

льна здатність листка; ТА  – температура повітря; ТЗ  – температура зе-

мної поверхні; ТЛ – температура листка. 

Якщо врахувати реальні значення параметрів, що характеризу-

ють випромінювальний баланс листка, а саме: аЗ = 0,15, аЛ = Л = 0,2, З 

= 0,95, Л = 0,97, то рівняння випромінювального балансу листка мож-

на подати у вигляді:    

 

Rсум = аЛ (1+ r)ЕС↓ + аІЧ( 4

АТ  +З
4

ЗТ )  – 2ІЧ
4

ЛТ .    ( 25.10 ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 25.7. Енергетичний баланс листка 
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 Енергія, що описується рівнянням ( 25.10 ), витрачається на та-

кі процеси, що відбуваються у листку або рослині в цілому: 

 

          Rсум = G + λЕ + H,                         ( 25.11 ) 

 

де   G – потік теплоти через земну поверхню; λЕ – прихована теплота; 

H – відчутна теплота (рис. 25.8).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Загальне рівняння енергетичного балансу листка або рослини 

матиме вигляд: 

 

аЛ (1+ r)ЕС↓ + аІЧ( 4

АТ  +З
4

ЗТ )  – 2ІЧ
4

ЛТ  = G + λЕ + H.     (25.12 ) 

 

  

 

 

Рис. 25.8. Основні процеси, що описують обмін енергією росли-

ни з навколишнім середовищем (пояснення в тексті) 
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 25.10. Енергетичний баланс тварини 

 Рівняння загального енергетичного балансу тварини описується 

рівняннм: 

 

Rсум + M =   4

SТ   H  G  E,                 (  25.13  ) 

 

де Rсум  – сумарна кількість випромінювання, поглинутого поверхнею 

тварини; M   швидкість продукції теплоти твариною за рахунок ме-

таболічних процесів з одиниці площі тварини;  4

ПT   втрати енергії 

завдяки тепловому випромінюванню; H – відчутна теплота; λЕ – при-

хована теплота (випаровування); G – потік теплоти через земну пове-

рхню (рис. 25.9).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Принциповою відміною енергетичного балансу тварини є ме-

таболізм – сукупність хімічних процесів, що відбуваються в організмі 

тварини, завдяки яким підтримується життєдіяльність та структура 

 
Рис. 25.9. Основні процеси, що описують обмін енергією тва-

рини з навколишнім середовищем (пояснення в тексті) 
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живого організму, його ріст, репродукція та реакція на навколишнє 

середовище. 

Швидкість продукції теплоти M за рахунок метаболічних проце-

сів можна оцінити з одиниці поверхні S або маси m тіла тварини за 

допомогою виразів:   

S = 0,1m
2/3

     ( 25.14 ) 

та  

Mb = Cm
3/4

,    ( 25.15 ) 
 

де C – стала (C = 35 % для ендотормів та близько 5 % для пойкілоте-

рмів при температурі 20 
0
C). Тут  Mb вимірюється в Вт; m  в кг. 

  Типові значення Mb для ендотермів варіюють від 30 до 50 Вт/м
2
 . 

 

 25.11. Енергетичний баланс водойм 

 Енергетичний баланс водних резервуарів можна представити 

таким рівнянням: 

 

Rсум = Hн + Нтк + H + λЕ + Hгв,      ( 25.16  ) 

 

де Rсум = (1  a) Еg ( 4

ВT   TA
4
) – сумарне випромінювання водної 

поверхні; Еg – короткохвильове сонячне випромінювання, що падає 

на водну поверхню (Вт/м
2
); a – альбедо або доля сонячного випромі-

нювання, що відбивається від водної поверхні;  4

ВT – довгохвильове 

випромінювання водної поверхні; TA
4
 – довгохвильове атмосферне 

випромінювання, що падає на водну поверхню;  Hн – теплова енергія, 

що накопичується водою; Нтк  – сумарна енергія, що переноситься по-

током води через теплопровідність або конвекцію; H – відчутна теп-

лота; λЕ – прихована теплота (випаровування);  Hгв  тепловий потік у 

грунтові води (рис. 25.10). 
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Практичні завдання 

 

Енергетичний баланс 

 
Приклад 

Визначити сумарне випромінювання Rсум земної поверхні за такими умо-

вами: інтенсивність короткохвильового сонячного випромінювання, що падає на 

земну поверхню, Еg = 1000 Вт/м
2
; альбедо a= 0,2; випромінювальна здатність  = 

0,95; З  випромінювальна здатність грунтуЗ = 1,0; температура поверхні  TS = 

300 К; інтенсивність довгохвильового атмосферного випромінювання TA
4
 = 250 

Вт/м
2
. 

 

Розв’язання 

Підставляємо дані у рівняння ( 25.7 ): 

 

Rсум = (1  a) Еg (TS
4
  TA

4
) = 

=(1 – 0,2)·1000 Вт/м
2
0,95·5,67·10

-8
 Вт/м

2
·К

4
·(300 К)

4
+250 Вт/м

2
= = 610 

Вт/м
2
. 

 

Рис. 25.10. Енергетичний баланс водойм 

Eg↓ 

aEg↓ 

 

εσ 4

AT  

εσ 4

ВT  λE H 

Hгв 

Hн 

Hтк 

Hтк 
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Контрольне завдання 

Визначити сумарне випромінювання Rсум листка за такими умовами: інтен-

сивність короткохвильового сонячного випромінювання, що падає на земну пове-

рхню, Еg = 840 Вт/м
2
; поглинання листком сонячного випромінювання аЛ = 0,6; 

відбивання сонячного випромінювання земною поверхнею r = 0,2; температура 

листка TЛ = 293 К; температура повітря ТА = 253 К; частка енергії падаючого інф-

рачервоного випромінювання, поглинутого листком аІЧ = 0,96; випромінювальна 

здатність листка ІЧ = 0,96. 

Відповідь: 370 Вт/м
2
.  

 
Контрольне завдання 

 Визначити інтенсивність Rсум випромінювання, поглинутого листком роз-

мірами А = В = 0,05 м, якщо температура листка Тл = 27,1 
0
С, температура повітря 

Тп = 20 
0
С, швидкість вітру   = 0,1 м/с, відносна вологість r = 0,8, внутрішній 

опір листка rл = 500 с/м, стала k2 = 200 с
1/2

·м
-1

, ε = 0,96, а енергетичний баланс ли-

стка визначається за виразом: 

Rсум = (TЛ
4
 + 273) – k1 

5,0










A


(ТЛ – ТА) + λ(ТЛ) 













5,0

2,03,0

2


BA
kR

rdd

л

грsлs
. (25.17) 

Відповідь: 600 Вт/м
2
. 

Відчутна теплота Н 

 
 Температурний профіль над однорідною поверхнею в стаціонарних умовах 

описується рівнянням: 

 

    T(z) = T0  − 
Hz

dz

cU

H 
ln

4,0 *
,                  ( 25.18 ) 

 

де T(z) – середня температура повітря на висоті z; Т0 – аеродинамічна температура 

земної поверхні; Н – відчутна теплота (тепловий потік від поверхні до повітря);с 

– об’ємна теплоємність повітря  

(1200 Джм
-3
(

0
С)

-1
 при 20 

0
С на рівні моря; d – зміщення нульової поверхні; U

*
 – 

швидкість тертя; zH – параметр шорсткості для переносу теплоти. 

 Для плоскої гладенької поверхні  d = 0. Однорідний рослинний покрив ха-

рактеризується такими співвідношеннями: 

 

zH   0,02h;  d  0,6h,               ( 25.19 ) 
де h – висота рослинного покриву. 

 

Приклад 

Результати вимірювання температури над рослинним покривом висотою 10 

см в ясний день наведено в таблиці: 
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Висота z, м 0,2 0,4 0,8 1,6 

Температура, 
0
С 26 24 23 21 

 

 Визначити аеродинамічну температуру Т0 земної поверхні, якщо швидкість 

тертя U
* 

= 0,2 м/с. 

 

Розв’язання 

 Використовуючи співвідношення ( 25.19 ), визначимо величини – параме-

тра шорсткості  та зміщення нульової поверхні: zH = 0,002 м; d = 0,06 м. 

 Обчислюємо величини ( z – d  )/zH  та   ln( z – d  )/zH ; результати заносимо в 

таблицю: 

Висота z, м 0,2 0,4 0,8 1,6 

Температура, 
0
С 26 24 23 21 

( z – d  )/zH   70 170 370 770 

ln( z – d  )/zH 4,25 5,14 5,91 6,65 

  

Будуємо графік ln( z – d  )/zH = f[T(z)] ( рис. 25.11 ), звідки знаходимо аеро-

динамічну температуру Т0 земної поверхні ( перетинання прямої з віссю абсцис ). 

Отже, Т0 = 35 
0
С. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 
Підставляємо Т0 = 35 

0
С в рівняння ( 25.18 ) і знаходимо значення відчутної 

теплоти: 

 

Н = (Т0 − Т)
 0

С ·[0,4·с Джм
-3
(

0
С)

-1
 ∙U

*
(м/с)]/ ln( z – d  )/zH = 

 

t, 
0
C  

ln[(z-d)]/zH 

20 25 30 40 

2 

4 

6 

 Рис. 25.11. Графік залежності ln( z – d  )/zH від температури 
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= (35 − 26)
 0

С ·[0,4·с 1200 Джм
-3
(

0
С)

-1
 ∙0,2 м/с]/ 4,25 = 

= 203 Дж/м
2
·с = 203 Вт/м

2
. 

 

 Таким чином, багато процесів, що відбуваються у  живому орга-

нізмі або навколишньому середовищі, можна описати одним «магіч-

ним рівнянням», яке характеризує різноманітні потоки (дифузійний, 

об’ємний, транспіраційний, дисперсійний, тепловий, рух рідини крізь 

пористе середовище  тощо), пропорційні рушійним силам. Це рівнян-

ня витікає з лінійного закону термодинаміки необоротних процесів. 
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ДОДАТОК 

 

Психрометричні таблиці 

 
1. Пружність водяної пари, мм рт. ст. 

Температура 
повітря, 

0
С 

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

0 4,58 4,61 4,65 4,68 4,71 4,75 4,79 4,82 4,85 4,89 

1 4,92 4,96 5,00 5,03 5,07 5,10 5,15 5,18 5,21 5,25 
2 5,29 5,33 5,37 5,41 5,45 5,48 5,52 5,57 5,60 5,64 
3 5,69 5.72 5,76 5,84 5,89 5,93 5,93 5,97 6,02 6,05 
4 6,10 6,14 6,18 6,23 6,27 6,32 6,36 6,41 6,45 6,50 
5 6,54 6,59 6.63 6,68 6,73 6,77 6,82 6,87 6,92 6,96 
6 7,01 7,06 7,11 7,16 7,21 7,26 7,31 7,36 7.41 7,46 
7 7,52 7,54 7,61 7,67 7,72 7,77 7,83 7,88 7,94 7,99 
8 8,04 8,10 8,15 8,21 8,27 8,33 8,38 8,44 8,49 8,55 
9 8,61 8,67 8,72 8,78 8,84 8,90 8,96 9,02 9,08 9,15 

10 9,21 9,27 9,33 9,40 9,46 9,53 9,59 9,65 9.71 9,78 
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2. Пружність водяної пари, Па 
 

Температура 
повітря, 

0
С 

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

0 611 615 620 624 629 633 638 642 647 652 
1 656 661 666 671 676 680 686 690 695 700 
2 705 710 716 721 726 731 736 742 747 752 
3 758 763 768 779 785 790 790 796 802 80? 
4 813 819 824 830 836 842 848 854 860 866 
5 872 878 884 891 а 97 903 909 916 922 928 
6 935 941 948 954 961 968 974 981 988 995 
7 1002 1008 1015 1022 1029 1036 1044 1051 1058 1065 
8 1072 1080 1087 1095 1102 1110 1117 1125 1132 1140 
9 1148 1156 1163 1171 1179 1187 1195 1203 1211 1220 
10 1228 1236 1244 1253 1261 1270 1278 1287 1295 1304 
11 1313 1321 1330 1339 1348 1357 1366 1375 1384 1393 
12 1403 1412 1421 1431 1440 1450 1459 1469 1478 1488 
13 1498 1508 1518 1528 1538 1548 1558 1568 1578 1588 
14 1599 1609 1620 1630 1641 1051 1662 1673 1684 1695 
15 1704 1715 1726 1737 1749 1760 1771 1783 1794 1806 
16 1817 1829 1840 1852 1664 1 876 1888 1900 1912 1924 
17 1937 1949 1961 1974 1986 2000 2011 2024 2036 2050 
18 2063 2076 2089 2102 2115 2129 2142 2155 2169 2183 
19 2196 2210 2224 2238 2252 2266 2280 2294 2308 2323 
20 2337 2352 2366 2381 2396 2410 2425 2440 2455 2471 
21 2486 2501 2517 2532 2548 2563 2579 2595 2611 2627 
22 2643 2659 2675 2692 2708 2724 2741 2758 2775 2791 
23 2808 2825 2843 2860 2877 2894 2912 2930 2947 2965 
24 2983 3001 3019 3037 3055 3074 3092 3110 3129 3148 
25 3167 3186 3205 3224 3243 3262 3282 3301 332 І 3341 
26 336161 3381 3401 3421 3441 3461 3482 3502 3523 3544 
27 3565 3586 3007 3628 3649 3671 3692 3714 3735 3757 
28 3779 3801 3824 3846 3868 3891 3913 3936 3959 3982 
29 4005 4028 4052 4075 4099 4122 4146 4170 419

4 
4218 

ЗО 4243 4267 4292 4316 4341 4366 4391 4416 4441 4467 
31 4492 4518 4544 4570 4596 4622 4648 4675 4701 4728 
32 4755 4782 4809 4836 4863 4891 4918 4946 4974 5002 
33 5030 5059 5087 5116 5144 5173 5202 5231 5261 5290 
34 5320 5349 5379 5409 5439 5470 5500 5531 5561 5592 
35 5623 5654 5686 5717 5749 5781 58ІЗ 5845 5877 5909 
36 5942 5975 6007 6040 6074 6107 6140 6174 6208 6242 
37 6276 6310 6345 6379 6414 6449 6484 6519 6555 6590 
38 6626 6662 6698 6734 6771 6807 6844 6881 6918 6955 
39 6993 7031 7068 7106 7145 7183 7221 7260 7299 7338 
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3. Панель психрометра Августа 
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4. Густина повітря і води 

Речовина Густина, кг/м
3
 Температура, С 

Повітря 

Повітря 

Повітря 

Вода 

Вода 

Вода 

Вода 

Вода 

Вода 

1,293 

1,205 

1,128 

999,8 

1000,0 

999,7 

998,2 

995,6 

992,2 

0 

20 

40 

0 

4 

10 

20 

30 

40 

 
5. Коефіцієнт в’язкості  повітря і води 

Речовина Коефіцієнт в’язкості, Па с Температура, С 

Повітря 

Повітря 

Вода 

Вода 

Вода 

Вода 

Вода 

18 10
-6

 

21 10
-6

 

1,781 10
-3

 

1,306 10
-3

 

1,002 10
-3

 

0,798 10
-3

 

0,653 10
-3

 

20 

100 

0 

10 

20 

30 

40 

 

 
Енергетичні величини 

 

Потік випромінювання Фе − потужність, що висилається, переноситься або 

отримується у вигляді випромінювання: 

 

Фе = 
dQ

dt
,                                                 ( Д1 ) 

 

де Q −енергія випромінювання. 

Одиниця потоку випромінювання − ват [ Вт ]. 

 Сила випромінювання Іе − відношення потоку випромінювання, що 

виходить від джерела або елемента джерела в даному напрямку, усередині 

елементарного тілесного кута, який містить даний напрямок, до цього 

елементарного тілесного кута: 

 

Ie = 
dФ

dt

e
.                                                     ( Д2 ) 

Одиниця сили випромінювання − ват на стерадіан [ Вт/ср]. 
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 Енергетична яскравість Le − в точці поверхні і в заданому напрямку 

відношення сили випромінювання елемента поверхні до площі ортогональної 

проекції цього елемента на площину, перпендикулярну до цього напрямку: 

 

Le = 
dI

dS

e

cos
,                                               ( Д3 

) 

 

де dS −  площа елемента поверхні, що випромінює;  − кут, який визначає 

напрямок випромінювання. 

Одиниця енергетичної яскравості − ват на стерадіан-квадратний метр 

[ Вт/ср м
2
]. 

 Енергетична освітленість Ее  в точці поверхні − відношення потоку 

випромінювання, що падає на елемент поверхні, до площі цього елемента: 

 

Ее = 
dФ

dS

е
 .                                         ( Д4 ) 

 

Одиниця енергетичної освітленості − ват на квадратний метр  [ Вт/м
2
]. 

 Енергетична світність Ме  в точці поверхні − відношення потоку 

випромінювання, що виходить від елемента поверхні, до площі цього елемента: 

 

Ме  = 
dФ

dS

е
 .                                       ( Д5 ) 

 

Одиниця енергетичної світності - ват на квадратний метр  [ Вт/м
2
]. 

 

Світлові величини 

 

 Світловий потік Фс − при нерівномірному розподілі випромінювання у 

просторі світловий потік в тілесному куті   визначається як: 

 

Фс = I dc ,                                   ( Д6 ) 

 

а при рівномірному висиланні світла в тілесному куті світловий потік 

визначається так: 

 

Фс = Іс ,                                           ( Д7 ) 

 

де Іс − сила світла. 

Одиниця світлового потоку − люмен [ лм ]. 

 Сила світла Іс  визначається так: 

 

Іс =
dФ

d

с
.                                            ( Д8 ) 
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Одиниця сили світла − кандела  [ кд ] = [ лм/ср ]. 

 Яскравість Lc  в точці поверхні і в даному напрямку − відношення 

інтенсивності світла елемента поверхні до площі ортогональної проекції цього 

елемента на площину, перпендикулярну до даного напрямку: 

 

Lc = 
dI

dS

c

cos
,                                            ( Д9 ) 

 

де dS − площа елемента поверхні, що випромінює;  − кут, який визначає 

напрямок випромінювання. 

Одиниця  яскравості − кандела на  квадратний метр  [ кд/м
2
]. 

 Освітленість Ес в точці поверхні −відношення світлового потоку, що 

падає на елемент поверхні, до площі цього елемента: 

 

Ес = 
dФ

dS

с
.                                                    ( Д10 ) 

 

Одиниця освітленості − люкс [ лк ] = [ лм/м
2 
]. 

Світність Мс в точці поверхні − відношення світлового потоку, що 

виходить з елемента  поверхні, до площі цього елемента: 

 

Мс = 
dФ

dS

с
.                                                   ( Д11 ) 

Одиниця світності − люмен на квадратний метр [ лм/м
2 
]. 
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