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ПЕРЕДМОВА 

Прогрес у дослідженнях навколишнього середовища 
пов'язаний з рівнем розвитку сучасних методів та засобів 
вимірювань його параметрів. В історії наукових досягнень 
є багато свідчень того, як передові ідеї та теорії довго че­
кали свого часу для практичного втілення через відсутність 
необхідного інструментального забезпечення. Водночас 
дослідники, що використовували сучасне обладнання, до­
сягали важливих результатів. На даному етапі існує багато 
сучасних методів дослідження довкілля. Це методи оптич­
ної та лазерної спектроскопії, ядерного магнітного резо­
нансу, електрохімії, хроматографії, мас-спектрометрії. 
Окреме місце посідають методи дистанційного зондуван­
ня біосфери — фотографування, відбивальна та флуорес­
центна спектроскопія, термічна та надвисокочастотна ди­
станційна діагностика. Саме тому це видання підручника, 
в якому детально розглядаються питання методології вимі­
рювань параметрів навколишнього середовища та засто­
сування відповідного інструментального забезпечення, є 
своєчасним. 

Основна мета підручника — ознайомити студентів при­
родничих спеціальностей з сучасними методами контро­
лю довкілля, принципами дії приладів для вимірювання 
його параметрів. 

Конкретними завданнями підручника є: 
1) короткий опис основних характеристик біосфери та її 

основних компонентів — атмосфери, гідросфери й літосфери; 
2) оцінка абіотичних і біотичних факторів середовища, 

зокрема тих, що викликають стреси в живих організмах; 
3) ознайомлення з основними методами та принци­

пом дії приладів для вимірювання параметрів навколиш­
нього середовища, в тому числі з засобами дистанційного 
зондування компонентів біосфери; 

4) контроль знань студентів за допомогою завдань та 
задач практичного характеру, запитань, тестів. 
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Структура підручника передбачає знайомство з необ­
хідним теоретичним матеріалом; далі подано приклади роз­
в'язання практичних проблем та контрольні завдання для 
самостійної роботи. Для поточного контролю знань сту­
дентів пропонуються тести: альтернативні (потребують 
відповіді «так» чи «ні»); вибіркові (студентові необхідно 
знайти одну правильну відповідь серед декількох запропо­
нованих); акордно-вибіркові (треба знайти кілька правиль­
них відповідей з низки запропонованих); парно-вибіркові 
(необхідно утворити з двох запропонованих рядів відпові­
дей правильні пари); репродуктивні (відповіді на них мож­
на знайти у відповідному розділі підручника); конструк­
тивні (прямих відповідей на них немає в підручнику; сту­
дент повинен дати відповідь самостійно). Інформативний 
матеріал подано у додатку. 

Автор висловлює щиру подяку В.П. Замостяну і 
В.М. Боголюбову за підтримку видання цього підручника. 

ОБ'ЄКТИ ТА МЕТОДИ 
ВИМІРЮВАННЯ 

ОБ'ЄКТИ ВИМІРЮВАННЯ 

Основні компоненти біосфери 

Біосфера — оболонка Землі, що включає нижню час­
тину атмосфери, гідросферу й верхні шари літосфери, 
склад, структура й енергетика яких значною мірою зумов­
лені попередньою та сучасною життєдіяльністю живих 
організмів. 

Біосферу ділять на три середовища: атмосферу — шар 
повітря, що складає периферійну оболонку планети і ото­
чує два інших середовища; гідросферу — водну оболонку 
Землі (Світовий океан, моря, ріки, озера та підземні води); 
літосферу — середовище, обмежене верхніми шарами зем­
ної поверхні, тобто тверду поверхню материків. 

Атмосфера є одним з найважливіших для життя ком­
понентів біосфери. Вона пропускає та змінює сонячну 
енергію, що керує нашим кліматом, діє як захисний екран 
від метеоритних атак і шкідливого ультрафіолетового вип­
ромінювання, забезпечує польоти птахів і комах, поши­
рення насіння та спор. Атмосфера — суміш газів, суспен­
дованих твердих та рідких частинок. Спрощено атмосфе­
ру можна уявити як сухе повітря разом з водяною парою. 
Вона складається з кількох верств, а саме: тропосфери, 
стратосфери, мезосфери та термосфери. Атмосфера регу­
лює клімат на планеті, запобігаючи перегріванню та охо­
лодженню й підтримуючи середню температуру поверхні 
близько 14°С. Важливою компонентою атмосфери є водя­
на пара. її концентрація коливається від 2 · 10"5% в поляр­
них широтах до 3% на екваторі. Загальна маса атмосфери 
становить 5,15 · 1018 кг. 

Гідросфера характеризується певним складом та 
розподілом водяних мас. Вода — одна з найпоширеніших 
речовин у природі, що входить до складу живих організмів, 
зумовлюючи перебіг у них різноманітних реакцій. Бере 
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участь у кругообігу в природі, забезпечуючи життєдіяль­
ність людини, тварин, рослин, мікроорганізмів. 

Літосфера має товщину 50+200 км. її верхня частина, 
що містить живу речовину, входить до складу біосфери. 
Важливим компонентом літосфери є грунт —верхній шар 
земної кори, що утворюється і розвивається в результаті 
взаємодії клімату рослинності, тварин, мікроорганізмів, 
гірських порід. Важливою властивістю грунту є його 
родючість. Більшість живих організмів та їх відходи спри­
яють процесам, що відбуваються в грунті. Так, активність 
мікроорганізмів перетворює відходи в основні компонен­
ти грунту. Без цієї активності неможливий кругообіг вуг­
лецю або азоту, важливих для життя на землі. Грунт є тон­
кий шар земної поверхні. Його товщина, фізичні та хімічні 
властивості різні в кожній місцевості. Загалом грунт ха­
рактеризують п'ять основних компонентів: неорганічні 
мінеральні частини, органічні залишки, вода, гази, біо­
логічні системи. 

Крім того, біосфера характеризується фауною та флорою. 
В біосфері мешкає близько 10000 видів рослин, 3000 видш 
ссавців, 25000 видш птиць, ще більше видів риб, близько 
мільйона видів комах. У спрощеному вигляді живі організми 
можна поділити на мікроорганізми, рослини й тварини. Сус­
пільство живих організмів утворює біоценоз, а специфічне 
фізико-хімічне оточення цих організмів називається біото­
пом. Сукупність біотопу і біоценозу складає екосистему. 

Навколишнє середовище 

Навколишнє природне середовище — це сукупність 
природних і змінених діяльністю людини абіотичних та 
біотичних факторів, що безпосередньо або опосередкова­
но впливають на людину. Термін «environment» («навко­
лишнє середовище») походить від французьких environ або 
environner, що означають навколо, кругом, оточувати; ці 
слова, в свою чергу, виникли з старофранцузьких virer та 
viron, які разом з префіксом en утворюють словосполучен­
ня круг, оточення, довкілля. Таким чином, термін «навко­
лишнє середовище» передає сукупність всіх зовнішніх фак­
торів, що впливають на живий організм. 
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Фактори та параметри навколишнього середовища 
Фактор — причина або рушійна сила будь-якого про­

цесу, що відбувається у навколишньому середовищі. 
Абіотичні фактори — компоненти та явища неживої, 

неорганічної природи, що впливають на живі організми, 
їх можна поділити на: 

а) фізичні (кліматичні): тиск; рух повітря, вітер; во­
логість; атмосферні опади; температура; сонячне випро­
мінювання; іонізаційні випромінювання; 

б) атмосферні: структура та склад атмосфери, фізичні 
й хімічні властивості атмосфери, здатні впливати на живі 
організми; 

в) гідрографічні (фактори водного середовища): фізичні 
та хімічні властивості води як середовища мешкання жи­
вих організмів; 

г) едафічні (грунтові): структура та склад грунтів, су­
купність їхніх фізичних і хімічних властивостей, що справ­
ляють екологічний вплив на живі організми. 

Біотичні фактори — сукупність впливів життєдіяль­
ності одних організмів на життєдіяльність інших, а також 
на неживе середовище. 

Параметр — величина, що характеризує будь-яку вла­
стивість процесу або явища, що відбуваються у довкіллі. 

Забруднення — несприятлива зміна навколишнього 
середовища як цілковитий або частковий результат 
людської діяльності, що безпосередньо або опосередко­
вано впливає на розподіл енергії та рівні радіації, фізи-
ко-хімічні властивості навколишнього середовища та 
умови існування живих істот. Ці зміни можуть впливати 
на людину безпосередньо або через сільськогосподарські 
ресурси, воду чи інші біологічні продукти та речовини. 
Під час різкої зміни забруднення можуть викликати не­
специфічну реакцію живого організму — стреси. Зви­
чайно абіотичні та біотичні фактори зазнають певних 
коливань. Коли ці коливання перевищують норму, ма­
ють місце стресові ситуації. 

На стан довкілля істотно впливають природні та тех­
ногенні порушення екологічної рівноваги, збільшення чи­
сельності населення, процеси урбанізації та індустріалі-
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зації, розвиток енергетики, експлуатація військової та кос­
мічної техніки. 

Система спостережень, оцінки та контролю за станом 
природного середовища, що оточує людину, з метою роз­
робки заходів щодо його охорони, раціонального викори­
стання природних ресурсів і запобігання критичним 
ситуаціям, шкідливим або небезпечним для здоров'я лю­
дей, існування живих організмів та їхніх суспільств, при­
родних об'єктів і комплексів, а також прогнозування 
масштабів неминучих змін називається моніторингом. 

МЕТОДИ ВИМІРЮВАННЯ 

Загальні характеристики 
вимірювального обладнання 

Вимірювання параметра навколишнього середовища — 
це послідовність експериментальних та обчислювальних 
операцій, що здійснюють з метою знаходження значення 
параметра, що характеризує певний об'єкт або явище. 
Вимірювання передбачає кількісну оцінку параметра в стан­
дартних одиницях, тобто порівняння параметра з реко­
мендованим стандартом для визначення їхньої рівності або 
ступеня різниці. Вимірювання включає: об'єкт (явище), 
властивості або стан якого характеризує величина, що ви­
мірюється; одиницю цієї величини; технічні засоби, про­
градуйовані в обраних одиницях; метод вимірювання; спо­
стерігача (системи реєстрації), що сприймає результат ви­
мірювання; отримане значення величини, що вимірю­
валася, та оцінку його відхилення від дійсного значення, 
тобто похибку вимірювання. 

Вимірювання бувають прямими, якщо сигнал, що над­
ходить на вимірювальний прилад від сенсора, містить без­
посередньо інформацію про параметр, який вимірюється 
(наприклад, вимірювання температури, вологості, тиску, 
швидкості вітру тощо), та посередніми, під час яких зна­
чення параметра знаходять за допомогою обчислень на 
основі відомих формул або залежностей між цим пара­
метром та параметрами, що вимірювалися безпосеред­
ньо (наприклад, вимірювання швидкості седиментації 
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частинок, втрат теплоти з поверхні листка тощо). Вимі­
рювання параметрів навколишнього середовища можуть 
здійснюватися безпосередньо біля об'єкта дослідження 
або дистанційно. 

Вимірювальний прилад — засіб вимірювань, що дає мож­
ливість безпосередньо відраховувати значення величини, 
що вимірюється. Залежно від того, яким шляхом 
вимірювальні прилади дають інформацію, вони діляться 
на аналогові та цифрові. 

Аналогові прилади 

Інформація, яку отримує аналоговий вимірювальний 
прилад, постійно змінюється і відповідно (аналогічно) 
реєструється. Величина параметра, що змінюється, чи­
тається на шкалі приладу. Аналоговий прилад містить: 
сенсор — функціональний елемент, що забезпечує зв'я­
зок між приладом та параметром, що вимірюється; пе­
ретворювач сигналу, який трансформує отриманий сен­
сором сигнал таким чином, щоб його можна було спос­
терігати, читати, реєструвати; аналоговий індикатор, що 
перетворює сигнал від перетворювача у форму, зручну 
для реєстрації оператором. Типовий приклад аналого­
вого вимірювального приладу — термометр. Сенсором 
тут є головка термометра, перетворювачем сигналу — 
капілярна трубка зі ртуттю, аналоговим індикатором — 
градуйована шкала. 

Цифрові прилади 

У цифрових приладах інформація подається у вигляді 
дискретних сигналів, хоча величина параметра змінюєть­
ся безперервно. Ділянка змін величини параметра, що ви­
мірюється, ділиться на певну кількість рівних інтервалів, 
позначених цифрами. Кожен інтервал відповідає най­
меншій зміні параметра, яку здатний зареєструвати при­
лад. Цифровий прилад містить такі основні елементи: сен­
сор (функції його ті ж самі, що й в аналоговому приладі), 
аналогово-цифровий перетворювач, який перетворює отри­
маний сигнал у цифрову форму, і цифровий дисплей, за 
допомогою якого читається отримана інформація. 
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Основні характеристики вимірювального приладу 
Точність характеризує різницю між значенням вели­

чини, що вимірюється, та дійсним значенням. Точність 
вимірювального приладу лімітує вимірювання величини 
параметра; узагальненою характеристикою засобів вимі­
рювань є класи точності, що є показниками установлених 
для них стандартами меж похибок. Наприклад, клас точ­
ності 0,1 відповідає похибці 0,1%. 

Чутливість приладу може бути визначена як відношен­
ня величини зміни сигналу від сенсора до величини зміни 
параметра, що вимірюється. Прилад з невисокою чутливі­
стю може втратити певну корисну інформацію, тоді як при­
лад з високою чутливістю може отримати зайву інформа­
цію, що призведе до ускладнення її інтерпретування. 

Роздільна здатність — найменша зміна величини па­
раметра, що вимірюється, — наприклад, найменша поділ­
ка або цифра шкали приладу. 

Лінійність відгуку відповідає рівномірній шкалі прила­
ду; ця характеристика не є обов'язковою, але полегшує 
процес вимірювання. 

Дрейф нуля характеризує нестабільність установки 
нуля за відсутності сигналу; залежить від кліматичних та 
інших умов. 

Час відгуку характеризує швидкість, з якою прилад ре­
агує на зміну вхідного сигналу; відповідає проміжку часу 
між зміною параметра та моментом вимірювання цієї зміни. 

Вірогідність — здатність приладу надавати вірну інфор­
мацію протягом визначеного періоду часу. 

Методи вимірювань 
У підручнику розглянуто методи вимірювання тиску, 

параметрів вітру, шуму, вібрацій, вологості, температури, 
електричних та магнітних полів, сонячного та іонізацій­
ного випромінювань, методи контролю стану й забруд­
нення атмосфери, літосфери та гідросфери, зокрема мето­
ди дистанційного зондування компонентів біосфери, а та­
кож біологічні методи (біоіндикація та біотестування) 
контролю навколишнього середовища. 
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І. АБІОТИЧНІ ФАКТОРИ 
СЕРЕДОВИЩА 
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/. /. /. Залежність густини й температури 
атлюсферного повітря від висоти 

І І 

Висота ζ, км 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

16 

18 

20 

22 

24 

26 

28 

ЗО 

Густина р, к г м " 3 

1,225 

1,007 

0,909 

0,660 

0,526 

0,414 

0,312 

0,228 

0,166 

0,122 

0,089 

0,065 

0,047 

0,034 

0,025 

0,018 

Температура, °С 

15,00 

2,00 

-4,49 

-23,96 

-36,94 

-49,90 

-56,50 

-56,50 

-56,50 

-56,50 

-56,50 

-54,58 

-52,59 

-50,61 

-48,62 

-46,64 
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Вимірювання тиску 
Прилад для вимірювання тиску називають маномет­

ром. Манометри бувають сифонного (рис. 1.1.2) або чашеч-
кового (рис. 1.1.3) типу. Манометр сифонного типу — це 
iJ-подібна скляна трубка, заповнена водою або ртуттю. 
Один з кінців манометра запаяний і позбавлений повітря; 
відкритий кінець сполучений з атмосферним повітрям. 
Різниця рівнів рідини у двох колінах трубки проградуйо­
вана в одиницях тиску. Манометр чашечкового типу міс­
тить вертикальну скляну трубку, запаяну зверху і заповне­
ну рідиною. Нижній кінець трубки занурений у резервуар, 
що частково заповнений рідиною. Тиск, що утворюється 
стовпчиком рідини у трубці, врівноважується атмосфер-

р. 

1.1.2. Залежність густини води і ртуті від температури 
І 

-J-349 



Продовження таблиці Залежність прискорення вільного падіння від широти 
місцевості наведено в табл. 1.1.3. 

1.1.3. Залежність прискорення вільного падіння 
від широти місцевості 

Широта місцевості φ, 
градуси 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

ЗО 

35 

40 

45 

50 

55 

60 

65 

70 

75 

80 

85 

90 

Прискорення вільного 

падіння д,,, м с
2 

9,78036 

9,78075 

9,78191 

9,78381 

9,78638 

9,78956 

9,79324 

9,79732 

9,80167 

9,80616 

9,81065 

9,81501 

9,81911 

9,82281 

9,82601 

9,82860 

9,83051 

9,83168 

9,83208 

Коли в рідинних манометрах використовують трубки 
малого діаметра (< 5 мм), можуть виникнути капілярні 
ефекти, що супроводжуються утворенням меніска (рис. 
1.1.5). Коригуючий чинник, за допомогою якого можна 
врахувати капілярні ефекти, визначають за виразом: 



Рис. 1.1.6. Анероїдні коробки барографа: а. з внутрішньою 
пружиною; б. з гофрованою поверхнею 

20 

• 

Парно-вибірковий тест 

а. 
б. 
в. 
г. 
Д . 

є. 

Знайти відповідні пари «величина одиниця» 
Тиск 
Густина 
Універсальна газова стала 
Питома газова стала 
Число Авогадро 
Стала Больцмана 

1. кг · м-3 

2. Дж-кг-К-1 

3. Дж · К-1 

4. моль-1 

5. Дж · К-' · моль-1 

6. Η · м-2 

Домашнє завдання 
Побудувати графік залежності атмосферного тиску від ви­

соти ρ(ζ) для інтервалу висот ζ = 0-30 км. 
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Параметри вітру 
Основні параметри вітру — швидкість, напрямок і по­

ривчастість. 
Швидкість вітру вимірюється в м * с -1, хоча можуть зас­

тосовуватися такі одиниці як вузол або км · г-1 (табл. 1.2.1). 

1.2.1. Зв'язок між одиницями швидкості вітру 

23 



Швидкість вітру оцінюється за допомогою шкали Бо-
форта (табл. 1.2.2) 

1.2.2. Шкала Бофорта 

24 

лодних повітряних мас з теплими й вологими. Діаметр 
смерчу сягає 100 м над водною поверхнею, від кількох 
десятків метрів до кількох сот метрів — над земною по­
верхнею. Висота смерчу становить від одного до кількохсот 
кілометрів. Характерна особливість — спіралеподібний рух 
повітря навколо вертикальної осі. Швидкість руху стано­
вить 50-И00 м · с"1, а інколи 250 м · с~\ причому є верти­
кальна компонента швидкості величиною 70+90 м-с~'. 
Тривалість смерчу — від кількох хвилин до кількох го­
дин. Для оцінки смерчів використовують шкалу Фудзі 
(табл. 1.2.3) 

1.2.3. Шкала Фудзі 

Урагани — тропічні циклони, швидкість яких досягає 
80 м · с _ | . Термін «ураган» стосується екстремальних вітрів, 
що виникають у північній Атлантиці; аналогічні явища у 
Тихому океані називають тайфунами. Тривалість ураганів 
від 1 до 30 днів. Оцінюють урагани за шкалою Сафіра-
Сімсона (табл. 1.2.4). 
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1.2.4. Шкала Сафіра-Сімсот оцінки ураганів 

Категорія 

1 (мінімальний) 

2( помірний) 

3 (великий) 

4 (екстремальний) 

5 (катастрофічний) 

Швидкість, 
кмг"1 

119+153 

154+177 

178+279 

210+249 

>249 

Наслідки 

Руйнування рухомих 
будинків, часткове затоплення 
прибережних районів 

Суттєве пошкодження рослин­
ності, виривання дерев, затоп­
лення прибережних доріг 

Руйнування малих будинків, 
затоплення прибережної тери­
торії на відстані до 13 км 

Руйнування дахів, вікон, повне 
руйнування рухомих будинків, 
затоплення до 10 км 

Руйнування будинків, промисло­
вих підприємств, потреба в ева­
куації населення в зоні 8—16 км 

Суховій — вітер, що виникає при високій температурі 
(більше 25°С) і вкрай низькій відносній вологості (менше 
30%). Спостерігаються суховії в степових та лісостепових 
зонах. Швидкість руху повітря сягає 5+20 м · с~'. 

Пилові бурі виникають на оголених земельних ділянках, 
розпиленому й висушеному грунті, на розораних схилах. Ос­
новними чинниками, що сприяють пиловій бурі, є сильний 
вітер (понад 10 м · с _ | ) і відносна вологість, що не перевищує 
50%. В Україні в степовій зоні спостерігають 4+5 днів на рік з 
пиловими бурями, а в деяких областях — 10+15 днів на рік. 

Бора — сильний, холодний і поривчастий вітер, що 
виникає в області невисоких гірських хребтів і пересуваєть­
ся у бік теплого моря. Утворюється в холодну пору року, 
коли над холодним континентом виникає зона підвище­
ного тиску, а над теплим морем — зона низького. Над 
хребтом переріз повітряного потоку зменшується, а 
швидкість збільшується. Швидкість вітру під час бори до­
сягає 40+60 м · с - 1 , температура повітря може знижуватися 
до — 20 °С. Тривалість бори — 1+3 дні. 
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Вимірювання параметрів вітру 

Рис. 1.2.2. Анемометр 
чашечкового типу 

Рис. 1.2.3. Сили, що діють 
на чашки анемометра 
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Для перетворення механічних обертань у сигнал, що 
інформує про швидкість вітру, використовують електричні 
генератори, оптоелектричні або ємнісні перетворювачі. 
Перевагою чашечкових анемометрів є лінійна залежність 
швидкості від швидкості вітру Κ за умови, що коефіціє­
нти зчеплення сталі (для анемометрів чашечкового типу 
ця умова виконується). Порогова чутливість чашечкового 
анемометра становить 90+2,24 м - с 1 . Анемометри цього 
типу прості й чутливі. 

Анемометр пропелерного 
типу має три- чотирилопате­
вий пропелер, вісь якого по­
казує напрямок вітру (рис. 
1.2.4). Залежність швидкості 
обертання лопаті Vt від швид­
кості вітру має вигляд: 

де θ — кут нахилу лопаті про­
пелера відносно осі обертан­
ня, к — коефіцієнт, що зале­
жить від конструкції пропеле- Рис. 1.2.4. Анемометр 
pa (к = 1). Якщо вибрати кут пропелерного типу 
нахилу лопаті θ = 45°, то tgO = 1 і тангенціальна швидкість 
руху лопаті приблизно дорівнює швидкості руху вітру. Гра­
нична чутливість пропелерного анемометра становить 1,1 м * с~'; 
використовують ці прилади для вимірювання швидкості вітру 
до 90 Μ·σ'. Перевагою анемометра пропелерного типу по­
рівняно з чашечковим є його мала вага (пропелер може бути 
виготовлений з пластмаси), у три рази більша швидкість обер­
тання і здатність вимірювань слабких повітряних потоків. 

Трубка Піто має вигляд циліндра з двома отворами, один 
з яких спрямований у напрямку руху повітря і призначений 
для вимірювання загального тиску (статичного ρ і динамічно­
го pV/2), а інший — збоку, що дає змогу вимірювати тільки 
статичний тиск р. Різниця тисків, що вимірюються 
диференційним манометром (рис. 1.2.5), дорівнює: 

Αρ=ρΨ/2, (1.2.10) 

де ρ — густина повітря, V'— швидкість вітру. 
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Анемометри цього 
типу використовують 
для вимірювань швидко­
стей вітру у межах 
2+3 м · с 1 . Звичайно ці 
анемометри застосову­
ють переважно в метео­
рології, а не для вимірю­
вання параметрів навко­
лишнього середовища. 

Термоанемометр грунтується на реєстрації впливу по­
вітряного потоку на температуру нагрітого провідника або 
тіла. Принцип дії приладів цього типу описується законом 
Кінга: тепловий потік, яким обмінюється циліндр, нагрітий 
до температури, що перевищує температуру навколишнього 
повітря, з повітряним потоком, що рухається зі швидкі­
стю V, дорівнює: 

Q=(a +bV/2)AT", (1.2.11) 
де AT — різниця температур циліндра та повітря, α і 6 — 
константи, що залежать від розмірів циліндра, η — 
коефіцієнт, близький до одиниці. 

Розглянемо провідник з опором Rp що перебуває при 
температурі Tt навколишнього повітря. Внаслідок нагрівання 
провідника до температури Т2 опір провідника становить 
R2; згідно з законом Джоуля-Ленца кількість теплоти, що 
виділяється провідником за одиницю часу, дорівнює: 

Q = R2P, (1.2.12) 

де / — електричний струм. 
Поєднуючи вирази (1.2.11) та (1.2.12), отримуємо: 

R2P = (a+b W2)(T2 -T,). (1.2.13) 

На практиці частіше використовують рівняння, що 
враховує зміну опорів, а не температур. Дійсно, викорис­
товуючи співвідношення: 

R2=R,[1 +а(Т2- Τ,) +β(Τ2 - Т,У +...], (1.2.14) 

де а і β — температурні коефіцієнти опору, і нехтуючи 
членами другого порядку, отримуємо: 

R2P = (а' + β' V'/2)(R2 - R,), (1.2.15) 

де а' і β' — нові константи. 
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Анемомет­
ри цього типу 
чутливі до зміни 
як швидкості 
вітру, так і тем­
ператури. Типо­
ві схеми термо-
а н е м о м е т р і в 
наведено на 
рис. 1.2.6. 

Рис. 1.2.6. Типові схеми термоанемометрів: 
а. анемометр сталої інтенсивності; 
б. анемометр сталої температури 

(1.2.17) 

Величина швидкостей вітру, які вимірюють ультразву­
кові анемометри, сягає 30 м · с_1. Недоліком ультразвукових 
анемометрів є залежність швидкості поширення ультразву­
ку від температури, вологості, атмосферного тиску, що по­
требує відповідного калібрування приладів. Крім того, елек­
тронне обладнання підвищує вартість приладів цього типу. 

Допплерівський анемометр діє на основі ефекту Доп-
плера: при опромінюванні об'єкта, що рухається зі швид­
кістю V, ультразвуковою хвилею певної довжини А відбу­
вається розсіювання хвилі, причому частота (довжина) 
розсіяної ультразвукової хвилі залежить від швидкості руху 
об'єкта. Допплерівський зсув ΔΩ частоти ультразвукової 
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хвилі, розсіяної під кутом θ об'єктом, що рухається зі швид­
кістю V, описується виразом: 
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1.2.5. Значення параметра шорсткості 
для деяких природних поверхонь 
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2. Побудувати графіки залежності ζ ~ d = f[V(z)] та 
ln(z - d) =JJV(z)J для поверхні з такими параметрами: 
ί — І • 

Визначити з графіка величину параметра шорсткості zm-
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3. ВІБРАЦІЇ 

Оцінка вібрацій 

Вібрації (від лат. vibratio «коливання») — механічні ко­
ливання матеріальних систем, що відбуваються з великою 
(більше одного коливання за секунду) частотою та невели­
кою амплітудою. Транспортні засоби, промислові агрегати, 
будівельні механізми й машини є джерелами вимушених 
механічних коливань, що утворюються в грунті. Основна 
частина коливальної енергії переноситься поверхневими 
хвилями, які поширюються в приповерхневому шарі грун­
ту (10+15 м). Землетруси є також джерелами коливань зем­
ної поверхні та підземних поштовхів, що викликаються при­
родними чинниками. 

Динамічний вплив джерел вібрації оцінюють швидкі­
стю вібрації, яка вимірюється в мм · с 1 . Нормою вібрацій­
них впливів є рівень 0,12 мм · с~'. Інтенсивність вібрацій­
ного поля залежить від відстані до джерела (рис. 1.3.1). 

S 70 

бо Η 

50 

40 

Відстань до джерела, м 

Рис. 1.3.1. Залежність інтенсивності вібраційного поля від відстані: 1 — 
вентиляційна шахта; 2 — автомобільний транспорт; 3 — залізничний 

транспорт; 4 — трамвай; 5 — механічний копер 
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Вібрацію оцінюють за рівнями коливальних (вібраційних) 
швидкостей в октавних смугах частот (в децибелах): 

Ly = 20lg (V/VJ, (1.3.1) 

де Κ— значення коливальної швидкості, Ув— опорна ко­
ливальна швидкість. 

Типові значення вібраційних швидкостей для різних 
джерел вібрації наведено в табл. 1.3.1. 

1.3.1. Основні джерела вібрацій 

Джерело 

Рейковий транспорт 

Промислові установки 

Будівельна техніка 

Автотранспорт 

Денний фон у місті 

Нічний фон у місті 

Безпечний «геологічний» рівень 

Безпечний фізіологічний рівень 

Вібраційна швидкість, 
мм/с 

0,3+160 

0,05+5 

0,002+1,6 

0,005+0,07 

0,006+0,02 

0,003+0,01 

0,225 

0,12 

Перетворювачі вібрацій 

На рис. 1.3.2 наведено блок-схему системи, призначе­
ної для вимірювання вібрацій, що перетворюються в елек­
тричний сигнал, який фіксується системою реєстрації та 
аналізується. Залежно від параметрів, що вимірюються 
(зміщення, швидкість, прискорення, фаза, частота), роз­
різняють такі прилади як віброметри, велометри, акселеро­
метри, фазометри, частотоміри. Пристрій, що перетво­
рює вібраційні параметри у відповідний електричний сиг­
нал, називається перетворювачем. Розглянемо принцип дії 
основних типів перетворювачів. 

Зміна AR опору про­
відника оцінюється за допо­
могою електричного моста 
(рис. 1.3.4), плечі якого скла­
дають опори Rr R2, R? і R4 

(один з них опір провідника 
в перетворювачі), а діагона­
лями моста є джерело стру­
му і вимірювальний прилад. 
Електрорушійна сила, що ви­
мірюється приладом, визна­
чається за виразом: 

Рис. 1.3.4. Електричний 
міст для вимірювання опору 

(1.3.3) 
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Рис. 1.3.6. Електродина­
мічний перетворювач 

Рис. 1.3.7. Диференційний 
перетворювач 

об'єктом, що вібрує. Первинна котушка приєднана до дже­
рела струму (рис. 1.3.7). Під час руху осердя завдяки явищу 
електромагнітної індукції на вторинних котушках виника­
ють напруги, які дорівнюють одна одній, але змінюються в 
протифазі, коли осердя знаходиться посередині. За зміщення 
осердя на клемах вторинних котушок виникає різницева 
напруга, величина якої залежить від зміщення осердя, а по­
лярність — від напрямку його руху. 

Фотоелектричний перетворювач складається з електрич­
ного моста, одне плече якого — фоторезистор, який розм­
іщують на тілі, що коливається, і освітлюють через діафраг­
му (рис. 1.3.8). Під час коливань відбуваються зміщення 
фоторезистора, рівень освітлення змінюється, що впливає 
на величину опору цього плеча і дисбаланс моста. 
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Лазерний віброметр. На об'єкт, вібрації якого оцінюють­
ся, спрямовують випромінювання СО,-лазера (10,6 мкм). 
Відбите випромінювання накладається на падаюче випро­
мінювання і утворює биття, характер якого залежить від 
руху об'єкта. Для збільшення чутливості приладу промінь 
лазера модулюють за частотою. Перевагою приладу є висо­
ка чутливість, що сягає 50 нм, а також здатність 
дистанційного вимірювання вібрацій. 

Характеристики землетрусів 

Землетруси характеризуються графічним розподілом 
місць виникнення поштовхів (гіпоцентрів), інтенсивністю, 
тривалістю, механізмами виникнення та руйнуваннями, які 
вони спричинюють. Залежно від глибини А виникнення гіпо­
центрів (яка може простягатися до 700 км) землетруси ділять 
на поверхневі (А < ЗО км), проміжні (А = 30+300 км) і гли­
бокі (А > 300 км). Розміщена над гіпоцентром ділянка зем­
ної поверхні, в межах якої інтенсивність поштовхів досягає 
найбільшої величини, називається епіцентром. 

Оцінка землетрусів 

Є два підходи до оцінки інтенсивності землетрусів. Пер­
ший пов'язаний з вимірюванням енергії, що вивільнюється 
під час геофізичного процесу. Для цього використовують 
шкалу Ріхтера. Інтенсивність землетрусів змінюється в 
широких межах — від тих, що викликають легкі тремтіння 
земної кори, які реєструються лише чутливими приладами, 
до тих, що спричиняють руйнування будинків. Енергія ви­
мірюється сейсмографом — приладом, шкала якого побудо­
вана у логарифмічному масштабі. Згідно з шкалою Ріхтера, 
амплітуда Μ землетрусу оцінюється за виразом: 

M = lgA~lgAg, (1.3.12) 

де А — максимальна амплітуда коливання, що вимірюється 
сейсмографом, А0 — функція, яка відповідає амплітуді зем­
летрусу певної інтенсивності, що зареєстрована на певній 
відстані від гіпоцентру. Шкалу Ріхтера наведено в табл. 1.3.2. 
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1.3.2. Шкала Ріхтера оцінки інтенсивності землетрусів 

Бал 

1+2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

Енергія, Дж 

4,47-Ю5 

7,94-Ю7 

2,51-Ю9 

7,94-Ю10 

2,51-Ю12 

7,94-Ю13 

2,51-Ю15 

Так, інтенсивність 2 бали звичайно відповідає мікро-
землетрусам; вони не відчуваються людиною, а лише апа­
ратурою. Землетруси інтенсивністю 4,5 бала й більше реє­
струються сейсмографами у всьому світі. Великі землетру­
си мають інтенсивність 8 балів і більше. Але шкала Ріхтера 
не враховує пошкоджень й руйнувань, спричинених земле­
трусом. Крім того, логарифмічний масштаб, покладений в 
основу шкали Ріхтера, призводить до певних непорозумінь 
за спроби інтерпретувати землетруси населенням: так, зем­
летрус інтенсивністю 6 балів може бути оцінений як вдвоє 
більший, ніж землетрус інтенсивністю 3 бали. 

Інший підхід враховує не параметри саме землетрусу, 
а його вплив на людей. У даному випадку використовується 
модифікована шкала Меркаллі (табл. 1.3.3). 

Прилади для оцінки землетрусів 

Схему типового приладу для оцінки землетрусів (сейс­
мографа) наведено на рис. 1.3.9. Основу приладу складає 
котушка, приєднана до тіла маятника, що рухається у маг­
нітному полі. Цей рух супроводжується виникненням у 
котушці електричного струму, шо вимірюється. 

Модифікація сейсмографа передбачає застосування до­
поміжної котушки, всередині якої розміщено дзеркальце 
гальванометра (рис. 1.3.10), на яке подається світловий 
промінь. За виникнення електричного струму дзеркальце 
обертається, що викликає зміну кута відбивання світлового 
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Рис. 1.3.9. Схема типового 
сейсмографа: 1 — котушка, 

2 — тіло, З — пружина, 
4 — магніт, 5 — система 

реєстрації 

Рис. 1.3.10. Схема модифікова­
ного сейсмографа: 1 — котуш­

ка, 2 — тио, З — пружина, 
4 — магніт, 5 — додаткова 

котушка, 6 — дзеркальце 

променя. Таким чином, коливання рухомої частини сейс­
мографа фіксуються системою реєстрації приладу у виг­
ляді сейсмограми, яка демонструє значне підсилення 
амплітуди коливань під час землетрусу (рис. 1.3.11). 
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Аудиторні завдання 
1. Визначити відстань до потягу, якщо вібраційна швидкість 

становить 50 дб. 
2. Визначити рівень коливальної швидкості, якщо коли­

вальна швидкість дорівнює 12 мм • с 1 . 

Репродуктивний тест 
Як підвищити чутливість лазерного віброметра? 

Альтернативний тест 
Чи правильне твердження, що: «П'єзоелектричні перетво­

рювачі грунтуються на явищі п'єзоелектричного ефекту — здат­
ності деяких матеріалів утворювати електричні заряди під час 
деформації або механічної напруги»? Так Ні 

Вибірковий тест 
Якому балу шкали Меркаллі відповідає пошкодження 

більшості конструкцій? 
Відповідь: 1; II; 111; IV; V; VI; VII; VIII; ЇХ; X; XI; XII. 

Парно-вибірковий тест 
Знайти відповідні пари «прилад — параметр, який він ви­

мірює»: 
а. віброметр; 1. фаза; 
б. акселерометр; 2. частота; 
в. фазометр; 3. швидкість; 
г. велометр; 4. зміщення; 
д. частотомір; 5. прискорення. 

Конструктивний тест 
Відомо, що логарифмічний масштаб, покладений в осно­

ву шкали Ріхтера, призводить до певних непорозумінь за спроби 
інтерпретувати землетруси населенням. Чи не можна викори­
стати звичайний масштаб для оцінки землетрусів? 

Домашнє завдання 
Знайдіть у літературі перелік найбільш руйнівних земле­

трусів XX століття. Чи можна запобігти впливові землетрусів? 
Які альтернативні заходи можна запропонувати, щоб запобіг­
ти впливу природних чинників? 
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4. ШУМИ 

Визначення шуму 

Є кілька визначень терміну шум. Перше визначення: 
шум — це звукові коливання, інтенсивність і частота яких 
змінюються несподівано та аперіодично. Згідно з другим 
визначенням, шум є звук, що накладається на інший звук 
і взаємодіє з ним, тобто він небажаний для нашого слуху. 
За третім визначенням — це будь-який звук, шо заважає 
людині. Наприклад, звуки музики корисні для музиканта і 
є шумом (згідно з другим визначенням) для людей, що 
розмовляють, або шумом у третьому визначенні для лю­
дини, котра хоче заснути. 

Характеристики шуму 

Величина миттєвої амплітуди шуму описується нормаль­
ним (гаусовим) розподілом (рис. 1.4.1). Якщо середня по­
тужність (сума інтенсивностей всіх гармонік, що складають 
шум) є сталою величиною в певному частотному діапазоні, 
такий шум називають білим. У цьому випадку шум містить 
усі звукові частоти. Якщо шум переважно складається з 
високочастотних звукових коливань, він називається фіоле­
товим (за аналогією з світловими коливаннями); коли ж 
домінують низькочастотні звукові коливання, шум назива-

Рис. 1.4.1. Гаусовий розподи миттєвої амплітуди шуму 
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Джерело звуку 

Пошкодження барабанної перетинки 

Поріг болісних відчуттів 

Відбійний молоток 

Автомобільний сигнал на відстані 6 км 

Голосна розмова 

Міська вулиця 

Спокійна бесіда 

Шум у кімнаті 

Шум, при якому можна спати 

Відкрита місцевість 

Рівень інтенсивності 
звуку, дб 

160 

130 

100 

90 

80 

75 

55 

40 

35 

10 
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Якщо діють два або більше нескорельованих джерел 
шуму, сумарний шум описується виразом: 

(1.4.4) 

де L.— рівень інтенсивності звуку кожного джерела, N — 
кількість джерел. 

Шумове забруднення навколишнього середовища стало 
великою загрозою для здоров'я людини. Протягом дня 
мешканці великих міст змушені терпіти шумові переванта­
ження на рівні 65-̂ -70 дб і більше. Є прямий зв'язок між 
інтоксикацією шумом і серцевими хворобами. В районах 
великих аеропортів, де рівень шумів досягає 100 дб, збільшив­
ся продаж снотворних ліків, а діти цих районів гірше засво­
юють навчальний матеріал. Шум у 90 дб викликає 
різноманітні фізіологічні порушення. Верхня межа для лю­
дини становить 140 дб, при 160̂ -170 дб відбувається руйну­
вання барабанної перетинки вуха людини. Крім того, шум 
може бути причиною руйнування органу Корті, бо найбільш 
уразливими серед усіх елементів слухового аналізатора від дії 
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шуму високої інтенсивності є волоскові клітини внутрішнього 
вуха. Причому, якщо волоскові клітини зазнають серйозно­
го пошкодження, вони вже не здатні відновлювати своїх 
функцій і бути заміщеними іншими клітинами. Наслідком 
цього буває часткова або повна втрата слуху. 

Для кількісної оцінки впливу шуму на слух викорис­
товують параметр, що характеризує зміну слухової чутли­
вості — індукований шумом пороговий зсув (ІШПЗ), що виз­
начається шляхом вимірювання порогу слухової чутливості 
до і після дії шуму. Цей зсув може бути тимчасовим або 
постійним залежно від параметра шуму (інтенсивності, 
тривалості, частотного складу). Як правило, проміжку часу 
в 4 хв достатньо, щоб визначити характер ІШПЗ у люди­
ни. На рис. 1.4.2 зображено процес встановлення слухової 
чутливості, зменшеної під впливом шуму. Через 2 хв кри­
ва демонструє зростання в процесі встановлення; лише 
через 4 хв ця крива прямує до стаціонарного рівня слухо­
вої чутливості (5 дб). 

Слух має здатність відновлюватися після припинення дії 
шуму на рівнях інтенсивності, що не перевищують ЗО дб, 
вже через 16-5-24 хв. Слід зазначити, що для помірних рівнів 
шумового впливу процес відновлення слуху характеризуєть­
ся лінійною залежністю від часу у логарифмічному масш­
табі. Вплив більших рівнів інтенсивності викликає незворотні 

4 - 3-349 
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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, шо поріг слухо­
вої чутливості зменшується в межах 103-И04 Гц. Кількість во­
лоскових клітин, шо залишилися, може досягати при цьому 
лише 40 відсотків чутливості від норми. 

Звичайно вплив шуму на людину залежить як від рівня 
інтенсивності звуку, так і тривалості дії джерела шуму 
(табл. 1.4.3). 

1.4.3. Граничні значення рівнів шуму, безпечних для людини, 
залежно від тривалості дії джерела шуму 

Вимірювання рівнів шуму 

Для оцінки рівнів шуму використовують шумоміри і 
аналізатори шуму. Принцип дії шумоміра полягає в пере­
творенні звукового тиску в електричний сигнал мікрофо­
ном. Цей сигнал підсилюється і калібрується. Типовий діа­
пазон рівнів інтенсивності, що оцінюються шумоміром, 
становить ЗО-;-140 дб. Розглянемо основні конструкції мікро­
фонів, призначених для вимірювання шумів. 

Конденсаторний мікрофон складається з двох пластин, 
одна з яких займає фіксоване положення, а друга є діаф-
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рагмою (рис. 1.4.3). Під впливом звукової хвилі діафрагма 
вигинається, відстань між пластинами і ємність конденса­
тора відповідно змінюються, що викликає зміну електрич­
ного сигналу в системі реєстрації. 

П'єзоелектричний мікрофон також містить діафрагму, 
але вона з'єднала з п'єзокристалом, що під впливом зву­
кової хвилі перетворює механічні коливання діафрагми на 
електричний сигнал. 

Електретний мікрофон грунтується на використанні елек­
трета — діелектрика, що довго зберігає поляризований стан 
після зняття зовнішньої дії, яка викликає поляризацію. Та­
ким електретом у даній конструкції мікрофона є полімерна 
плівка, з'єднана з металізованим електродом, що утворює з 
фіксованим електродом конденсатор (рис. 1.4.4). Під впли-

Рис. 1.4.4. Схема електретного мікрофона 

-і-; 
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вом звукової хвилі величина заряду на обкладинках кон­
денсатора завдяки електретному ефекту змінюється, що зу­
мовлює відповідну зміну електричного сигналу. 

Аналізатори частоти шуму, що працюють у режимі реаль­
ного часу або використовуючи швидке Фур'є перетворення, 
дають змогу оцінити шумовий сигнал на кожній частоті одно­
часно. Результати аналізу виводяться на дисплей і демонстру­
ють залежність рівня інтенсивності звуку від частоти. 

Приклад 
Розглянемо чотири часових інтервали в 15 хв, протягом 

яких рівні інтенсивності звуку становили 55, 58, 56 та 70 дб 
відповідно. Визначити еквівалентний рівень звуку, що утво­
рювався за годину. 

Розв'язок 
Відповідно до формули (1.4.3) можна записати: 

K, = ioig{
L

d 
(]Qtyie + JO то + ід wm +ιο™/'°) = 64,5 дб. 
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Вибірковий тест 
Які норми шуму рекомендовано в заповідниках: 

1. 10*15 дб; 3. 56-60 дб; 
2. 30+35 дб; 4. 80-95 дб 

Конструктивний тест 
Який розподіл називають нормальним (гаусовим)? 
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Рис. 1.5.2. Зовнішній вигляд 
аспіраційного психрометра: 

1 — заводний ключ; 2 -віконце; З — голов­
ка аспіратора; 4 — трубка; 5 — сухий 
термометр; 6 — змочений термометр; 
7 — трійник; 8, 12 — ізоляційні втулки; 
9, 13 — захисні трубки; 10 — сухий тер­
мометр; 11 — корпус. 
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1.5.1. Залежність величини психрометричного 
коефіцієнта А від швидкості вентиляції 

Залежність абсолютної похибки вимірювань вологості ас-
піраційним психрометром з ціною поділки 0,1 °С від темпера­
тури (табл. 1.5.2) свідчить, що похибками можна знехтувати 
при температурах, що перевищують 10 °С, тоді як зниження 
температури викликає істотне збільшення похибок. 

1.5.2. Залежність абсолютної похибки вимірювань 
вологості від температури 

Волосяний гігрометр. Дія приладу грунтується на здат­
ності знежиреної волосини змінювати свою довжину зі 
зміною вологості (рис. 1.5.3). Водяна пара здатна конден­
суватися в капілярних порах людської волосини. Збільшен-

Рис. 1.5.3. Здатність 
знежиреної волосини 

змінювати свою довжину 
при зміні вологості 

50 100 
Відносне видовження, % 
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ня вологості призводить до зменшення угнутості менісків 
води в порах, завдяки чому волосина видовжується. Ви­
довження волосини відбувається пропорційно логарифму 
відносної вологості. Схеми типових конструкцій волося­
них гігрометрів наведено на рис. 1.5.4. 

а) б) в) 

Рис. 1.5.4. Схеми типових конструкцій волосяних гігрометрів 

Пучок таких волосин використовують в гігрографі — 
приладі для безперервного запису відносної вологості по­
вітря (рис. 1.5.5). Інші матеріали, що можуть бути застосовані 
як сенсори в гігрометрах — нейлон, бавовна, кишкова мем­
брана корови або свині. Перевагою волосяних гігрометрів є 
незалежність результатів вимірювань від температури — при 
зміні температури від -ЗО °С до +40 °С величина похибки 
вимірювань знаходиться в інтервалі 1+3%; кишкова мемб­
рана демонструє найбільшу чутливість до зміни вологості. 
Волосяні гігрометри мають просту конструкцію та невисо­
ку ціну. Недоліком волосяних гігрометрів-є збільшення ча­

сового проміжку до 
реакції залежно від 
температури. З табл. 
1.5.3 видно, що зни­
ження температури 
призводить до знач­
ного збільшення 
відгуку. 

Ще одним недо­
ліком гігрометрів є 
явище гістерезису — 
якщо гігрометр збе­
рігають протягом 
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Рис. 1.5.5. Схема гігрографа 

1.5.3. Вплив температури на часовий відгук (в секундах) 
різних гігрометрів 

Тип сенсора 

Звичайна волосина 

Ламінована волосина 

Кишкова мембрана 

20 °С 

ЗО 

10 

6 

10 °С 

40 

10 

10 

0 °С 

55 

12 

20 

-10 °С 

175 

15 

50 

-20 °С 

400 

20 

100 

-ЗО °С 

800 

30 

200 

кількох днів у сухому приміщенні, результати вимірювання 
вологості можуть значно (до 15 %) відрізнятися від тих, 
що отримані за допомогою гігрометра, який тримали в 
вологому приміщенні. Через це гігрометри такого типу 
потребують постійного калібрування. 

Ємнісний гігрометр. Основу приладу становить гігрос­
копічна полімерна плівка, з обох боків якої розташовані 
пористі металеві електроди (рис. 1.5.6,а), що утворюють 
конденсатор ємністю близько 500 пФ. За поглинання 
плівкою молекул води об'єм плівки збільшується, відстань 
між електродами також збільшується, що приводить до 
зміни ємності конденсатора. Зовнішній вигляд ємнісного 
гігрометра зображено на рис. 1.5.6,6". Ємнісний гігрометр 
застосовується для вимірювання відносної вологості. Пе­
ревагою приладу є його компактність (розміри приладу 
становлять 6 мм2), слабка залежність результатів вимірю­
вань від зовнішньої температури, лінійність шкали в інтер­
валі 0-ь80% відносної вологості, швидкодія, малі значення 
гістерезису. Недоліком приладу є вплив зовнішніх забруд­
нень на результати вимірювань. Гігрометри цього типу ви-

Полімер 

І 

а) б) 
Рис. 1.5.6. Ємнісний гігрометр: а) гігроскопічна полімерна 

плівка з металевими електродами; б) конструкція гігрометра 

59 



користовують в засобах автоматизованого контролю 
вологості повітря. 

Конденсаційний гігрометр. Один з методів оцінки абсо­
лютної вологості грунтується на вимірюванні точки роси. 
Якщо пласку гладеньку поверхню охолоджувати, можна 
спостерігати конденсацію вологи на ній. Температура по­
верхні в цей момент дуже близька до тієї, при якій повітря 
стає насиченою водяною парою, тобто до точки роси. Зали­
шається тільки точно виміряти цю температуру. На рис. 1.5.7 
видно, що конденсаційний гігрометр складається з малень­

кого дзеркала, 
на яке нанесе­
но тонкий ан­
тикорозійний 
шар золота. 
Дзеркало охо­
лоджується на-
півпровідни-
ковим елемен­
том, що 

Р „ „ г < 7 ν Ά ·· - • працює на 
гис. 1.5.7. Конденсаційний гігрометр , 

г основі ефекту 
Пельтьє, і опромінюється фотодіодом. Коли поверхня дзер­
кала вкривається росою, вона починає розсіювати оптичне 
випромінювання; вертикальна компонента розсіяного вип­
ромінювання реєструється фотодетектором, електричний сиг­
нал з виходу якого підсилюється й подається на систему 
підігрівання дзеркала. Нагріте дзеркало знову може бути охо­
лоджене, і процес вимірювань триває. Визначення темпера­
тури дзеркала за допомогою термодетектора дає змогу оці­
нити абсолютну вологість повітря. Перевагою приладу є його 
висока чутливість, можливість вимірювання абсолютної во­
логості в широкому інтервалі температур (-8(Ь-+100°С) з 
точністю близько PC. Недоліком приладу є спотворення 
результатів вимірювання при низьких температурах, 
необхідність контролювання якості поверхні дзеркала, 
складність конструкції, висока ціна. 

Сорбційний гігрометр. В основу дії приладу покладено 
залежність електропровідності вологосорбуючої плівки від 
вологості середовища. Для цього використовується сіль ПСІ. 
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Вимірювання вологості за допомогою номограми 

Взаємозв'язок між параметрами вологості подано 
графічно за допомогою номограми (рис. 1.5.8). Розгляне­
мо приклад визначення цих параметрів. 



3. З точки Б проводимо похилу лінію БД до перетину з 
вертикальною лінією ГД, що відповідає температурі сухого тер­
мометра ЗО °С (точка Д). 

4. З точки Д проводимо горизонтальну лінію ДЖ до пере­
тину з лівою віссю номограми (точка Ж), що дає значення 
пружності є водяної пари при даній температурі: є — 15 гПа. 

5. З точки Г, що відповідає температурі сухого термомет­
ра, проводимо вертикальну лінію ГЗ до перетину з кривою 
/-=1,0 (точка 3). 

6. З точки 3 проводимо горизонтальну лінію ЗІ до перетину з 
лівою вертикальною віссю номограми (точка І). На цій осі визна­
чаємо максимальну пружність Е, що відповідає температурі сухо­
го термометра: Ε = 42,5 гПа. 

7. З точки Д проводимо лінію ДК, паралельну найближчій 
кривій номограми, до перетину з правою вертикальною віссю 
номограми (точка А), що дає значення відносної вологості 
при даній температурі: r = 0,35. 

8. На лівій вертикальній осі визначаємо різницю між зна­
ченнями Ε та Ε ι (відстань ІБ), що відповідає дефіциту воло­
гості: d = 42,5 - 22,5 = 20 гПа. 

9. Знаходимо точку Л перетину прямої ДЖ з кривою 
r = 1,0 і визначаємо на горизонтальній осі номограми точку 
роси: Td= 12 °С. 
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Площа S 

Рис. 1.5.9. Зразок грунту як резервуар 
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Тоді товщина повітряного шару дорівнює: 

а= d - (Ь + с) = 10- (2,60 + 4,53) = 2,87 см. 
Пористість грунту Ε визначимо як відношення сумарного 

об'єму nop до загального об'єму грунту: 
Ε = (a + b)S/dS = (2/87 + 2/60)см · 100 см2/Ш см3 = 0,547 

Вимірювання вологості грунту 

Гравіметричний метод грунтується на визначенні маси 
води та маси сухого грунту. Зразок грунту нагрівають до 
105 °С до отримання сталої ваги; процес триває 10-̂ 12 год. 
Вологість грунту визначають як відношення маси втраче­
ної води до маси сухого грунту. Якщо потрібно оцінити 
об'ємну вологість, останнє відношення множать на 
відношення об'ємної густини грунту до густини води. Пе­
ревагою методу є можливість брати зразки безпосередньо 
з грунту за допомогою бура, простота процесу обчислень, 
невисока вартість обладнання. До недоліків слід віднести 
складність визначення води в грунті з неоднорідним про­
філем, потреба у багатьох 
зразках при дослідженнях 
залежності вмісту води від 
часу та простору, довготри-
валість методу. 

Нейтронний метод вико­
ристовує оцінку послаблення 
потоку швидких нейтронів 
атомами водню, що містяться 
в ґрунтовій воді. Металевий 
зонд діаметром близько 40 
мм, що містить джерело 
швидких нейтронів (суміш 
радону та берилію, 2+5 мКі 
або суміш 24ІАт та берилію, 
100 мКі) і детектор повільних 
нейтронів, занурюють у грунт 
(рис. 1.5.10). Швидкі (4,5+5,0 
МеВ або 1+12 МеВ) поширю-

Радіоактивне 
джерело 

Рис. 1.5.10. Нейтронний 
метод визначення 
вологості грунту 

5 __ 3-349 
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ються радіально в грунті. Внаслідок пружних зіткнень з яд­
рами речовини грунту вони втрачають свою кінетичну 
енергію; рівень послаблення швидких нейтронів пропорцій­
ний кількості атомів водню, істотним джерелом яких є ґрун­
това вода. Повільні нейтрони (0,025 еВ) оточують зонд, деякі 
з них потрапляють на детектор. Сигнал з виходу детектора 
через кабель подається на систему реєстрації. Переваги ме­
тоду — можливість оцінки води в великих ґрунтових об'є­
мах, можливість оцінки об'ємної вологості фунту, швидкість, 
здатність вимірювати вологість грунту протягом тривалого 
періоду часу. Недоліками є необхідність роботи з 
радіоактивними джерелами, потреба у калібруванні прила­
ду, висока вартість обладнання, неточність вимірювань по­
близу ґрунтової поверхні. 

Вимірювання поглинання гамма-випромінювання. Метод пе­
редбачає визначення вологості грунту у шарах товщиною 
l-s-2 см. Принцип методу полягає в оцінці залежності рівня 
поглинання гамма-випромінювання від вмісту фунтової води 
за умови постійності густини фунту. Як джерело гамма-вип­
ромінювання використовують l37Cs (25 мКі). Потік випромі­
нювання діамефом близько 4,8 мм формується коліматором. 
Об'ємну вологість фунту визначають за виразом: 

ev = ln(N/NJ/md, (1.5.23) 
де Na— швидкість обчислення гамма-випромінювання, що ут­
ворюється джерелом, Νβ — швидкість обчислення гама-випро-
мінювання, що проходить через фунт, т — коефіцієнт послаб­
лення гама-випромінювання водою, d — товщина зразка. 

Метод реєстрації поглинання гама-випромінювання має 
ті самі переваги та недоліки, що й нейфонний метод. Додат­
ковою перевагою є можливість вимірювань на незначних го­
ризонтальних та вертикальних відстанях; до додаткових 
недоліків можна віднести вплив неоднорідності фунтової гу­
стини та вмісту води на роздільну здатність методу, не­
обхідність збігання двох отворів — від джерела та детектора, 
висока ціна та трудомісткість процесу вимірювань. 

Діелектричний метод грунтується на вимірюванні час­
тотної залежності комплексної діелектричної проникності 
грунту ε(ω): 

ε(ω) = ε/ω) + ίε/ω), (1.5.24) 
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де ε (ω) — реальна частина ε(ω), ε (ω) — уявна частина 
ε(ω), і — корінь квадратний з —1, ω— кутова частота. 

Діелектрична проникність речовини характеризує по­
ляризацію діелектриків під впливом зовнішнього електрич­
ного поля; вона показує, у скільки разів сила взаємодії між 
зарядами у вакуумі перевищує силу взаємодії між тими ж 
зарядами в даному середовищі. Через екранізацію вільних 
зарядів зв'язаними, що утворюються внаслідок поляризації 
середовища, виникає ослаблення взаємодії зарядів. Діелек­
трична проникність води є майже сталою величиною (близь­
ко 80), тоді як діелектрична проникність грунту дуже чут­
лива до об'ємної вологості грунту. Наприклад, зміні вмісту 
води у грунті від 20 % до 21,8 % відповідає зміна 
діелектричної проникності фунту від 3 до 5. 

На практиці вимірювання діелектричної проникності 
грунту здійснюють за допомогою кількох підходів: 

1) визначення опору між двома електродами, розмі­
щеними в грунті. Сенсор такого типу компактний, але 
проблема полягає в тому, що опір грунту істотно залежить 
від концентрації іонів в грунті, через що процес вимірю­
вань потребує калібрування; 

2) вимірювання ємності конденсатора, який утворюєть­
ся вологим грунтом між двома обкладинками (рис. 1.5.11). 
Цей метод характеризується невисокою вартістю, швид­
кодією, він може бути застосований в автоматизованих си­
стемах вимірювання вологості 
грунту. Недоліком методу є 
необхідність калібрування. 

Діелектричні методи характе­
ризуються здатністю давати аб­
солютні величини вмісту води у 
грунті, вони можуть постачати 
інформацію з будь-якої глибини 
грунту з високою точністю. 

Рис. 1.5.11. Вимірювання ємності кон- головка 
денсатора, що утворюється вологим зонда ~* 
грунтом між двома обкладинками 
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Рис. 1.5.12. Метод 
часової рефлектометри 

Метод часової рефлекто­
метри передбачає генерацію 
високочастотного електромаг­
нітного імпульсу та його по­
ширення у грунт за допомо­
гою двоелектродної або коак­
сіальної лінії (рис. 1.5.12). Ви­
мірюється час між моментом 
посилання імпульсу та його 
реєстрації приймачем після 

відбивання від грунту. Швидкість поширення імпульсу в 
такій системі визначається за виразом: 

V=C-E->, (1.5.25) 

де с — швидкість світла у вакуумі, ε — діелектрична про­
никність речовини. 

Для чистої води (ε = 80) швидкість поширення імпульсу 
становить 3,3 · 107 м · с~', тоді як у вологому грунті (ε = 16) 
ця швидкість дорівнює 7,5 · 107 м · с 1 . 

Перевагою методу часової рефлектометри є швидко­
дія; метод дає змогу вимірювання об'ємної вологості грунту 
і не потребує калібрування. До недоліку слід віднести вплив 
солоності води на результати вимірювань. 

Приклад 
Використовуючи психрометричне рівняння та дані табл. 2 

(див. додаток), знайти пружність водяної пари є, максимальну 
пружність водяної пари Et при температурі зволоженого термо­
метра, максимальну пружність водяної пари £при температурі 
сухого термометра, відносну вологість повітря гта дефіцит воло­
гості d, якщо температура сухого термометра te = 25 °С, а зволо­
женого t = 20 °С. Атмосферний тиск становить 760 мм рт. ст. 

Розв'язок 
З табл. 2 (див. додаток) знаходимо, що температурі зволоже­

ного термометра t = 20 °С відповідає максимальна пружність 
водяної пари Е} = 2340 Па. Підставляємо значення Е, у психро­
метричне рівняння (1.5.14) і знаходимо пружність водяної пари є: 

є = 2340 -6,62- Ю"(25 - 20) • 1,01325 · Ш = 2005 Па. 

З табл. 2 знаходимо максимальну пружність водяної пари 
при температурі сухого термометра: 

Ε = 3170 Па. 

Використовуючи формулу (1.5.1), знаходимо відносну во­

логість: 
Г = 2005/3170 = 0,63 = 63 %. 

Аудиторні завдання 
Використовуючи психрометричне рівняння та дані 

табл. 2 (див. додаток), знайти насиченість водяної пари є, 
максимальну пружність водяної пари Е, при температурі 
зволоженого термометра, максимальну пружність водяної 
пари £п р и температурі сухого термометра, відносну во­
логість повітря г та дефіцит вологості d для заданих зна­
чень температури сухого та зволоженого термометрів. 
Атмосферний тиск становить 105 Па. 

Репродуктивний тест 
Використовуючи дані попереднього завдання, обчис­

лити абсолютну вологість повітря у мм рт. ст. та мілібарах. 

Альтернативний тест 
Чи правильне твердження, що: 
1. гравіметричний метод грунтується на визначенні маси 

води і маси сухого грунту: Так Ні 
2. нейтронний метод полягає в оцінці залежності рівня 

поглинання гамма-випромінювання від вмісту ґрунтової води: 
Так Ні 

Акордно-вибірковий тест 
Знайти правильні відповіді на запитання: «Якими перева­

гами характеризуються волосяні гігрометри?» 
1. невисока ціна; 
2. можливість вимірювань в інтервалі температур —80-ь+100 °С; 
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Конструктивний тест 
Пояснити механізми впливу солоності води на результати 

вимірювань об'ємної вологості грунту за допомогою методу 
часової рефлектометри. 

Домашнє завдання 
Температура повітря дорівнює ЗО °С, а відносна вологість 

65 %. Визначити пружність водяної пари та масове відношен­
ня вологи, якщо атмосферний тиск становить 975 гПа. 

6. ТЕМПЕРАТУРА 

Основні визначення 

Температура — фізична величина, що характеризує стан 
термодинамічної рівноваги макроскопічної системи. 
Кількісне вимірювання температури можливе завдяки 
впровадженню температурних шкал. Одна з них, міжна­
родна стоградусна температурна шкала (Цельсія) викорис­
товує як 0 °С температуру плавлення льоду і як 100°С тем­
пературу кипіння води при нормальному тиску. Інша — 
термодинамічна температурна шкала (Кельвіна) — вико­
ристовує потрійні точки речовин — точки на діаграмі ста-
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ну, що відповідають рівноважному існуванню трьох фаз 
речовини. Так, потрійна точка води дорівнює 273,15К, а 
температура кипіння води 373,15К. Між двома шкалами 
існує зв'язок: 

/ °С =Т- 273,15. (1.6.1) 

На сьогоднішній день прийнято міжнародну темпера­
турну шкалу (МТШ), яка грунтується на використанні пев­
ної кількості станів рівноваги, що відтворюються, або 
фіксованих точок (табл. 1.6.1). 

1.6.1. Фіксовані точки МТШ та вторинні опорні точки 

Стан рівноваги 
Температура, 

Κ 
Температура, °С 

Фіксовані ТОЧКИ МТШ 

Потрійна точка аргону 

Потрійна точка води 

Кипіння води при 
нормальному тиску 

Плавлення олова при 
нормальному тиску 

83,798 

273,16 

373,15 

505,078 

-189,352 

+0,01 

100 

+231,958 

Вторинні опорні точки 

Температура сублімації 
двоокису вуглецю при 
нормальному тиску 

Плавлення ртуті при 
нормальному тиску 

Плавлення льоду при 
нормальному тиску 

Потрійна точка 
дефенілового ефіру 

194,674 

234,288 

273,15 

300,02 

-78,476 

-38,862 

0,0 

26,87 

Вимірювання температури 
Розглянемо прилади для вимірювання температури, в 

основі яких лежить теплове розширення газів (газовий 
термометр), рідин (рідинний термометр) або твердих тіл 
(біметалевий термометр). 

Газовий термометр, дія якого грунтується на залеж­
ності тиску (при сталому об'ємі) від температури згідно з 
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3. малі значення гістерезису; 
4. проста конструкція; 
5. слабка залежність результатів вимірювань від температури. 



Ртуть 

Рис. 1.6.1. Газовий термометр 
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вимірювання температури термометр обладнаний шкалою. 
Частина простору в капілярі, не зайнята рідиною, заповнена 
сухим інертним газом, що запобігає розриву рідини. В капілярі 
може бути також внутрішнє розширення (скорочувальна ка­
мера), що дає можливість скоротити довжину капіляра; ще 
одне розширення капіляра (розширювальна камера) у кінці 
захищає термометр від перегрівання. Зовнішній вигляд 
рідинного термометра зображено на рис. 1.6.2. Процес 
вимірювання температури полягає в зануренні термометра у 
рідину; це занурення може бути частковим, повним або 
абсолютним (рис. 1.6.3). Більшість термометрів використо­
вуються у режимі повного занурення, коли одна частина тер­
мометра знаходиться в рідині, а інша — в повітрі. 

Робочою рідиною в термометрах такого типу є ртуть, 
спирт або толуен. Ртуть використовують найчастіше, ос­
кільки вона існує у чистій формі, не погіршується з часом 

Рис. 1.6.3. Часткове, повне або абсолютне 
занурення термометра у рідину 
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і не взаємодіє зі склом. Діапазон температур, в межах яко­
го можливе застосування ртуті, становить -38,8^+356,9 °С. 
При вимірюванні низьких температур перевагу мають спирт 
(-117,3-+78,5 °С) або толуен (-95,1++110,5 °С). Проте ос­
танні речовини не такі стійкі, як ртуть, і можуть повільно 
розкладатися на сонці. 

Приклад 

Ртутний термометр, 
конструкцію якого наведе­
но на рис. 1.6.4, має 
капіляр діаметром 0,004 см 
та колбу діаметром 0,25 см. 
Знайти зміну висоти сто­
впчика ртуті в капілярі, 
якщо температура зміни­
лася на 30°С. Тепловим 
розширенням скла можна 
знехтувати. 

Τ+ΔΤ 
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де Κ — коефіцієнт про­
порційності, що залежить 
від розмірів пластини та 
коефіцієнтів об'ємного 
розширення металів. 

Як бачимо, залеж­
ність переміщення кінця 
біметалевої пластини від 
температури лінійна, а 
шкала приладу — рівно­
мірна. Схему типового 
біметалевого термографа 
наведено на рис. 1.6.6. 

Рис. 1.6.5. Біметалевий термо­
метр: а. біметалева пластина; 
б. деформаційний термометр 

Біметалева 
пружина 

Рис. 1.6.6. Біметалевий термограф 
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звідки 
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1.6.2. Основні параметри металів, 
що використовуються як терморезистори 
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На практиці не вико­
ристовують абсолютні 
значення коефіцієнтів 
Зеєбека; замість цього 
визначають ці коефіцієн­
ти щодо певного опорно­
го матеріалу (наприклад, 
платини): 

Значення коефіцієнтів а і β для типових металів зна­
ходять з табл. 1.6.3. 

Недоліком термопар є невеликі значення електрорушій­
ної сили, що виникає в електричному ланцюзі. Подолати 
цей недолік можна за послідовного з'єднання кількох тер­
мопар, що утворюють у цьому разі термобатарею. 
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1.6.3. Значення коефіцієнтів а і β для типових металів 
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Рис. 1.6.13. Корекція температури яскравості 
для оптичного пірометра 

85 



Ефективна випромінювальна здатність Є 

1500 1600 1700 1800 1900 2000 

Температура яскравості Тя, Κ 

2100 2200 

Рис. 1.6.13 (продовження). Корекція температури 
яскравості для оптичного пірометра 
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Контрольне завдання 
Поверхня рідкого нікелю, що спостерігається в оптично­

му пірометрі, характеризується ефективною довжиною хвилі 
655 нм і температурою 1427 °С. Визначити справжню темпе­
ратуру нікелю за допомогою: а) рівняння (1.6.16); б) таблиці 
1.6.5; в) графіка (рис. 1.6.13). Зробити висновки щодо відносної 
точності всіх підходів. 

Відповідь: а) 1570 °С; б) 1569 °С; в) 1568,7 °С. 

Радіотермометри використовуються для вимірювання 
температури природних поверхонь. Відомо, що енергетична 
яскравість природної поверхні визначається за виразом: 

L « H £ f (1.6.17) 

де ε— випромінювальна здатність поверхні (0<ε<1), σ — 
стала Стефана-Больцмана (5,67 · 10"8 Вт · м~2 · К-4), 7^ — тем­
пература поверхні. 

Отже, вимірювання енергетичної яскравості природної 
поверхні дає змогу оцінити її температуру. На практиці 
вимірюють енергетичну яскравість у смузі довжин хвиль, 
звичайно в інтервалі 8-й3 мкм, де спостерігається вікно 
прозорості атмосфери і випромінювальна здатність тіл мак­
симальна. Через це температура атмосфери не впливає на 
результати вимірювань температури поверхні, а випромі­
нювання Сонця цілком поглинається атмосферою і також 
не заважає вимірюванням. Радіометри складаються з оп­
тичної системи (лінзи, дзеркала, фільтри), що фокусує потік 
випромінювання певної довжини хвилі на детектор — 
термістор або термобатарею. Цей потік підвищує темпера­
туру детектора, електричний сигнал з виходу якого програ­
дуйований в одиницях температури. Для обмеження сигна­
лу, що відповідає власній температурі детектора, викорис­
товують інший компенсаційний детектор і систему 
диференційного підсилення та порівняння сигналів з вихо­
ду двох детекторів (рис. 1.6.14,а). Підвищити чутливість 
вимірювальної системи можна за рахунок модулювання 
оптичного випромінювання (рис. 1.6.14,6). Застосування 
інфрачервоної відеокамери, здатної реєструвати спектраль­
ний розподіл температури (рис. 1.6.15), дає можливість ут­
ворювати теплові зображення об'єкта, що досліджується. 
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Приклад 
Результати вимірювання температури над рослинним покри­

вом висотою 10 см у ясний день наведено в таблиці: 

Висота ζ, м 

Температура, °С 

0,2 

26 

0,4 

24 

0,8 

23 

1,6 

21 

Визначити аеродинамічну температуру Т0 земної поверхні. 

Розв'язок 
Використовуючи співвідношення (1.6.21), визначимо ве­

личини — параметра шорсткості та зміщення нульової по­
верхні: z„ = 0,002 м; d = 0,06 м. 

Обчислюємо величини (ζ — d)/z„Ta ln(z — d)/zH; результа­
ти заносимо в таблицю: 

Висота ζ, м 

Температура, °С 

(ζ - d)/zH 

ln(z - d)/zH 

0,2 

26 

70 

4,25 

0,4 

24 

170 

5,14 

0,8 

23 

370 

5,91 

1,6 

21 

770 

6,65 

Контрольне завдання 
Середня температура повітря на висоті 2 м над земною 

поверхнею дорівнює З °С, а на висоті 1 м — І °С. Чи піддаєть­
ся рослинний покрив замерзанню, якщо його висота 50 см? 
Розв'язати завдання алгебраїчно та графічно. 
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Домашнє завдання 
У таблиці наведено залежність середньої температури по­

вітря над рослинним покривом від висоти: 

Висота ζ, м 

6,4 

3,2 

1,6 

0,8 

0,4 

0,2 

0,1 

Середня температура повітря, °С 

31,08 

31,72 

32,37 

33,05 

33,80 

34,91 

36,91 

Використовуючи дані таблиці, виконати такі завдання: 
1. Побудувати графік залежності ln(z — d)/zu =f(<T>), при­

пускаючи h = 0,15 м. 
2. Знайти за допомогою графіка аеродинамічну температуру 

повітря Тд. 
3. Визначити тепловий потік Η від поверхні до повітря, якщо 

І7* =0,2 м-с-1. 

Моделювання часової зміни температури повітря 

Часовий профіль температури повітря (рис. 1.6.19) 
характеризується мінімумом (перед світанком) і макси­

м у м о м , що вста-
30,0 

Рис. 1.6.19. Часовий профіль 
температури повітря 

новлюється десь через 
дві години після пере­
б у в а н н я С о н ц я у 
зеніті. Звичайно тем­
пературу п о в і т р я 
вимірюють на рівні 
1,5 м над земною по­
верхнею. Усереднення 
результатів багатьох 
вимірювань темпера­
тури дає змогу отри-
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Контрольне завдання 
Використовуючи рис. 1.6.20, визначити глибину згасання D. 

Аудиторні завдання 
Перелічити переваги та недоліки газового термометра. 

Репродуктивний тест 
Термометр якого типу слід обрати для вимірювання тем­

ператури —250 °С? 

Альтернативний тест 
Чи правильне твердження, що: 

1. Перевагою нікелевих терморезисторів є практично негайна 
реакція на температуру. Так Ні 

2. Радіотермометри використовуються для вимірювання тем­
ператури природних поверхонь. Так Ні 

Акордно-вибірковий тест 
Знайти правильні відповіді на запитання. 
«Який термометр використовується як первинний термо­

метричний прилад для визначення фіксованих точок МТШ?» 
1) кварцовий п'єзоелектричний термометр; 
2) терморезистор; 
3) біметалевий термометр; 
4) газовий термометр; 
5) рідинний термометр; 
6) термістор; 
7) радіотермометр; 
8) оптичний пірометр. 

Парно-вибірковий тест 
Знайти відповідні пари «рідина в термометрі — діапазон 

температур, в межах якого можливе її застосування» 
а. Ртуть 1. -95,1 + +110,5 °С 
б. Толуен 2. -117,3 + +78,5 °С 
в. Спирт 3. -38,8 + +356,9 °С 

Конструктивний тест 
Температурний коефіцієнт опору а можна визначити так: 

1 dR 

де Λ — опір при температурі Т. Припускаючи, що α є 
сталою величиною, показати, що: 
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7. ЕЛЕКТРИЧНІ ТА МАГНІТНІ ПОЛЯ 

Електричне поле та його характеристики 

Електричне поле — часткова форма виявлення (нарівні 
з магнітним полем) електромагнітного поля, яка визначає 
дію на електричний заряд (з боку поля) сили, що не зале­
жить від швидкості руху заряду. Основною кількісною ха­
рактеристикою електричного поля є напруженість елект­
ричного поля Е, яка в даній точці простору визначається 
відношенням сили F, що д ієна заряд, розміщений у цій 
точці, до величини заряду д: Ε = F/q. У системі СІ напру­
женість електричного поля вимірюється в В · м '. 

Електричні поля природного походження 

До складу атмосфери входять іони кисню, азоту та 
інших газів, а також вільні електрони. В нижній тропос­
фері кількість іонів обох знаків невисока — близько 
500*700 пар · см"3. Іони виникають в основному за 
радіоактивного випромінювання урану й радію, що знахо­
дяться в земній корі. Але ці іони обліплені нейтральними 
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молекулами води і рухливість їх мала. Вільні електрони 
існують недовго, бо приєднуються до інших частинок. 

На великих висотах кількість іонів збільшується завдяки 
впливу космічного випромінювання, ультрафіолетового та 
корпускулярного випромінювання Сонця. Так, на висоті 
20-25 км (стратосфера) спостерігається перший максимум 
іонізації, а саме — близько 104 пар-см*3. Далі концентрація 
іонів зменшується, але на висоті 30 км (мезосфера) їх кількість 
становить теж 104 пар-см 3 . Причому кількість негативних 
іонів мала; в основному переважають позитивні іони та елек­
трони. Приблизно з цієї висоти починається іоносфера — 
природне утворення розрідженої слабко іонізованої плазми, 
що перебуває у магнітному полі Землі і піддається впливу 
іонізуючого випромінювання Сонця. Іоносфера складається 
з кількох шарів, розташованих на різних висотах: верхній 
шар F відповідає основному максимуму іонізації; вночі він 
знаходиться на висоті 300-400 км, а вдень роздвоюється на 
шари F,( 160-200 км) і F2(220-320 км). На висотах 90-150 км 
розміщений шар Е, а нижче 90 км — шар D. Іонний склад 
іоносфери відповідає трьом стадіям існування іонів — їх ут­
воренню, перетворюванню та знищенню. Іонний склад 
змінюється з висотою: (Н20)пН

+, 02 , NO] та ЯСО] — на 
висотах, менших ніж 70-80 км, ΝΟ+ΊΆ 0+ (85-200 км), 0+ 

(> 200 км), Н+ (> 600-1000 км). Завдяки градієнту густини 
повітря рівень іонізації і, відповідно, питомої електропрові­
дності повітря неоднорідний: біля поверхні Землі 
σ = 2 - 3 · 10- |4См-м-' і 30· 10 1 4См-м-' на висоті 10 км. Тоб­
то повітря можна розглядати як ізолятор біля поверхні та 
провідник — в області мезосфери й вище. 

Крім того, в тропосфері можуть відбуватися явища, що 
викликають поділ електричних зарядів унаслідок зміни ме­
теорологічних умов — хмар, опадів, туманів тощо. В 
атмосфері виникає позитивний об'ємний заряд, а на 
поверхні Землі — негативний. Отже, електричне поле Землі 
спрямоване приблизно вертикально; напруженість його ста­
новить від 130 В · м_| над поверхнею до кількох вольт на 
метр на висоті 10 км. 

Блискавки. Наявність грозових хмар впливає на розподіл 
електричних зарядів. Згідно з сучасним уявленням, струк­
тура грозової хмари — тризарядна: в центрі хмари розташо-
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вана основна зона негативного 
заряду, над нею — позитивного 
заряду, а під нею — інша, мен­
ша, але теж позитивно зарядже­
на зона (рис. 1.7.1). Найбільш 
характерною особливістю зони 
негативного заряду хмари є те, 
що вона являє собою плаский 
(товщиною 1 км) шар на висоті 
6 км, де температура повітря ста­
новить — 15 °С (так звана тем­
пература реверсу). На цій висоті вода існує в трьох фазах — 
у вигляді рідини, льоду і пари. Верхня позитивно зарядже­
на зона може мати товщину кілька кілометрів і досягати 
тропопаузи (13 км). Нижня зона настільки мала, що її впли­
вом на формування електричного поля біля поверхні Землі 
можна знехтувати. В атмосфері за типових температурних 
режимів існують кристалики льоду та важкі частинки снігової 
крупи. Лабораторні дослідження показали, що при темпе­
ратурах більших ніж температура реверсу (висоти <6 км) 
частинки крупи, що падають, взаємодіють з кристаликами 
льоду і набувають позитивного заряду, а при температурах 
менших від температури реверсу (висоти >6 км) вони за­
ряджаються негативно (рис. 1.7.2). Вважається, що саме ча­
стинки крупи беруть участь у формуванні нижньої зони в 
тризарядній хмарі. Перед грозою напруженість електрич­
ного поля може сягати 50000 В • м ', а під час грози — 
100000-̂ 300000 В-м-'. 

Істотну роль в електризації грозових хмар відіграє кон­
векція — рух кристаликів льоду та снігової крупи вгору; 
причому, кристалики підіймаються швидше, що еквіва­
лентно падінню крупи. Висхідний потік переносить пере­
охолоджені краплини води вище граничної зони, забезпе­
чуючи збільшення крупи. Як тільки хмара накопичить до­
статньо електричного заряду, при якому електричне поле 
здатне подолати діелектричну «міцність» атмосфери, ви­
никає блискавка — іскровий розряд, що утворюється за 
відсутності електродів у масі заряджених та добре ізольо­
ваних одна від одної частинок. Блискавки переважно ут­
ворюються всередині основного негативного заряду. 
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Рис. 1.7.2. Процеси перенесення заряду під час взаємодії 
частинок снігової крупи з кристаликами льоду 

У випадку розряду між хмарою та земною поверхнею блис­
кавка складається з двох розрядів: один {лідер) прямує до 
земної поверхні, а інший {стример) поширюється вгору. 

Позначимо електричне поле, що утворюється між іонос­
ферою та земною поверхнею Е, а поле між хмарою і поверх­
нею — ЕІ (рис. 1.7.3). Зазначимо, що поле ЕІ > Ε (оскільки 
відстань між зарядами менша). Там, де є башти тощо, виникає 
коронний розряд — самостійний високовольтний розряд в газі 
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при тиску, більшому за 
1 атм поблизу електродів. 
Цей коронний розряд у 
повітрі і є блискавкою. 
Цікаво навести парамет­
ри блискавки: середня 
тривалість — 10 Зс, елект­
ричний струм — до 100000 
А, температура в розря­
ді — 27600 °С, довжина 
блискавки — 3-̂ 16 км, діа­
метр — 1,3-5-2,5 см. 

Північне сяйво. У 
1958 р. команда дослід­
ників, очолювана Джей-

Контрольне завдання 
Яка кількість електрики приноситься блискавкою на зем­

ну поверхню за рік, якщо кожну секунду на земній кулі вини­
кає 100 блискавок, кожна з яких приносить 20 Кл? 

Відповідь: 6,3· 10'° Кл. 

101 



Вимірювання електричних полів 
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Алті-електрограф складається з сенсора, розміщеного 
на балоні, що заповнюється газом. Сенсор — це дві 
алюмінієві сфери, що виконують ще й функції передаваль­
ної антени (рис. 1.7.5). Усередині сфер є радіопередавач, 
аналогово-цифровий перетворювач, мікропроцесор, сис­
тема живлення. За допомогою двигуна сфери обертаються 
навколо горизонтальної осі з частотою 2,5 Гц. Електричне 
поле викликає появу зарядів протилежної полярності на 
поверхні сфер. Крім того, система двох сфер обертається 
навколо вертикальної осі завдяки дії вентилятора. Таке 
подвійне обертання дає можливість вимірювати всі ком­
поненти електричного поля. Загалом сигнал передавача 
модулюється за амплітудою, яка залежить від електрично­
го поля, що вимірюється. 

Рис. 1.7.5. Альті-електрограф: а)розміщення приладу 
на балоні, заповненому газом; б) будова приладу 
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Магнітне поле та його характеристики Магнітне поле Землі утворює 
магнітосферу — область навколо­
земного простору, фізичні влас­
тивості, розміри й форма якої виз­
начаються магнітним полем Землі 
та його взаємодією з потоками за­
ряджених частинок від Сонця. 
Магнітосфера простягається на 
70+80 тис км у напрямку до Сонця 
і на багато мільйонів кілометрів у 
протилежному напрямку. 

Рис. 1.7.6. Магнітне 
поле Землі 

Електричні, магнітні та електромагнітні 
поля антропогенного походження 

Електропередачі надвисокої напруги призводять до пев­
них екологічних проблем. Сучасна енергетика базується на 
лініях електропередачі (ЛЕП) з напругою 220, 500, 750 і 1150 
кВ. Створення двох останніх ліній електропередач 
(ЛЕП-750 і ЛЕП-1150) потребує формування санітарно-за­
хисних зон — коридорів шириною 100+150 м, що обмежує 
господарську діяльність людини та зумовлює певні екологічні 
проблеми. Підготовка трас для ЛЕП, вирубування просік, 
установлення опор, монтаж проводів та подальша експлуа­
тація ЛЕП зумовлюють відповідну реакцію з боку екосис­
тем. Вирубування лісу призводить до значної перебудови 
всього комплексу кліматичних факторів: на просіках 
збільшується швидкість вітру, змінюється температура та 
вологість повітря; влітку збільшується кількість посушливих 
днів, що небезпечно для сходів; різко зростає випаровування 
вологи з поверхні грунту й трав'яного покриву, що викликає 
пересихання приповерхневих шарів грунту; взимку на 
просіках надмірно накопичується волога, що сприяє веге­
тації рослин навесні; збільшується приплив сонячного 
випромінювання в зоні просік. Розморожування та відта­
вання фунту на просіках відбувається на 7+30 днів раніше, 
ніж у лісі. Це призводить до зменшення водопроникності 
фунту, збільшення поверхневих стоків і виникнення еро­
зійних процесів. Внаслідок цього відбуваються значні пере-
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будови фізико-хімічної та біологічної структури фунтового 
покриву. Будівництво й експлуатація ЛЕП зумовлюють 
незворотні зміни у видовому складі, фітомасі, просторовій і 
часовій структурі рослинності на просіках, особливо в зонах 
тундри, лісотундри і північної тайги. Відновлення рослин­
ного покриву вкрай повільне, що сприяє ерозійним проце­
сам. Утворення просік супроводжується також значними 
змінами тваринного компонента екосистем: спостерігається 
зникнення тварин, що мешкають у кронах дерев; змінюєть­
ся видовий склад, численність і різноманіття птахів; 
збільшується концентрація гризунів. 

Без сумніву, впливають ЛЕП і на людський організм. Роз­
ростання міст до мегаполісів наближує ЛЕП до новобудов. 
Допустимі норми електричного поля не повинні перевищува­
ти 1 кВ-м1; для цього необхідно віддаляти опори ЛЕП на 
30+40 м від жилих кварталів. Нагадаємо, що типові значення 
напруженості електричного поля становлять для: повітряних 
ЛЕП — 5,5*2,5 кВ · м"'; електричних розподільних станцій — 
2,5*6 кВ · м '. Лінії електропередачі є джерелами не тільки елек­
тричних, але й магнітних полів. В 90-х роках вчені Швеції, 
Данії, США провели масштабні дослідження, які довели, що 
вплив магнітних полів ЛЕП на здоров'я мешканців може про­
явитися в коридорах завширшки 400*800 м вздовж ліній елек­
тропередач. В 1996 р. величина індукції магнітного поля в 
0,2 мкТл була рекомендована як гранично допустимий рівень 
магнітного поля промислової частоти. Перевищення цієї норми 
призводить до раку крові та мозку. Наприклад, діти віком до 
15 років у 2,7 раза частіше захворюють на лейкемію, якщо 
перебувають у магнітному полі, магнітна індукція якого пере­
вищує 0,2 мкТл, і в 3,8 раза частіше, якщо магнітна індукція 
становить більше 0,3 мкТл. 

Електротранспорт, промислові та побутові прилади є 
також джерелами електричних полів; оскільки всі вони 
використовують електричний струм, навколо якого утво­
рюються магнітні поля, доцільно обговорювати вплив саме 
електромагнітних полів. Електротранспорт (електропоїз­
ди, в тому числі підземні, тролейбуси, трамваї), радіоло­
каційні станції, системи радіозв'язку й телебачення, 
промислові установки термообробки матеріалів та отри­
мання плазми, медична апаратура, побутові прилади, со-
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товий зв'язок, персональні комп'ютери є джерелами елек­
тромагнітних полів, що оточують людину. Промислові ус­
тановки високої напруги істотно впливають на людину, 
викликаючи неприємні відчуття, а іноді порушення здо­
ров'я. Згідно з накопиченими даними, вплив електромаг­
нітних полів на людину призводить до негативних змін 
стану здоров'я, викликаючи зміни в функціонуванні сер­
цево-судинної, ендокринної, гематологічної, імунної сис­
тем, а також збільшує вірогідність розвитку онкопатологій. 
Вплив електромагнітних полів промислової частоти зале­
жить від напруженості, частоти, тривалості перебування 
людини в полі, періодичності дії. В табл. 1.7.1 наведено 
максимально дозволені для населення рівні електромагн­
ітних випромінювань, у табл. 1.7.2 — стандарти електро­
магнітних випромінювань для виробничих умов. 

1.7. /. Дозволені рівні електромагнітних випромінювань 
для населення 

/. 7.2. Дозволені рівні електромагнітних випромінювань 
для виробничих умов 
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Методи вимірювання магнітних полів 

Магнітостатичний магнітометр містить постійний 
магніт, підвішений на пружній нитці, на якій прикріпле­
но дзеркало. При зміні зовнішнього магнітного поля магніт 
обертається; кут обертання магніту та дзеркала реєструється 
за допомогою оптичного методу (рис. 1.7.7). Магнітометр 
передбачає запис опорного сигналу від нерухомого дзер­
кала. Перевагою приладу є його надійність, простота кон­
струкції та невисока ціна. До недоліків можна віднести 
порівняно невисоку чутливість (0,1 γ), вплив на вимірю­
вання сейсмічних коливань, температури, вологості; крім 
того, пружні властивості нитки втрачаються з часом. 

Джерело 
світла 

Рис. 1.7.7. Магнітостатичний магнітометр 

Астатичний магнітометр 
складається з двох протилеж­
но спрямованих магнітів, 
підвішених на пружній нитці, 
на якій прикріплено дзерка­
ло. Звичайно магнітометр цьо­
го типу застосовують для оці­
нки магнітних властивостей 
геологічних зразків; розташу­
вання такого зразка під ниж­
нім магнітом (рис. 1.7.8) зу­
мовлює його обертання, ос­
кільки він знаходиться ближче 
до зразка, ніж верхній магніт. 

Рис. 1.7.8. Астатичний 
магнітометр 
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Двигун 

Рис. 1.7.10. Модифікація 
індукційного магнітометра 

ПО 

Рис. 1.7.11. Протонно-прецесійний магнітометр 

Рис. 1.7.12. Магнітометр з оптичною накачкою 
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глинання радіохвиль будуть переходити з нижнього рівня 
на збуджений, населеність атомів на останньому рівні 
збільшиться, поглинання збільшиться, прозорість кювети 
з речовиною зменшується. За плавної зміни частоти ν 
радіохвиль крива залежності прозорості речовини від час­
тоти різко зростає. При цьому дана крива відповідає формі 
спектральної лінії рубідію. Вплив зовнішніх магнітних полів 
зумовлює зміщення вершини спектральної лінії, вимірю­
вання якого дає змогу оцінити слабкі магнітні поля з ве­
ликою (10*2 у) точністю. 

Магнітометр з оптичною орієнтацією атомів. В осно­
ву методу покладено ефект Зеємана — розщеплення спек­
тральної лінії атома в інтенсивному магнітному полі на 
три лінії, відстань між якими залежить від інтенсивності 
магнітного поля. Вимірювання ступеня розщеплення 

спектральних ліній дає 
змогу оцінити магнітне 
поле. Схему магніто­
метра, що працює на 
основі ефекту Зеємана, 
наведено на рис. 1.7.13. 
Два фотодетектори на­
строєні таким чином, 
що розщепленим лініям 
відповідає більший 
вихідний сигнал. 
Чутливість магні­
тометра становить 104γ; 
в и к о р и с т о в у ю т ь с я 
магнітометри такого 
типу для вимірювань 
інтенсивних магнітних 
полів Сонця. 

Надпровідний магнітометр грунтується на ефекті Джо-
зефсона — протіканні надпровідного струму через тон­
кий шар діелектрика, що розділяє два надпровідники. 
Часто використовують ще один термін для такого магні­
тометра — «сквід» (від англ. Superconducting Quantum 
Interference Device). Чутливим елементом магнітометра є 
електричний контур з надпровідника з контактами Джо-
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Контрольне завдання 
Вимірювання магнітного поля, утвореного смерчем (тор­

надо), показали, що магнітна індукція В = 1,5· 10 s Тл па 
відстані 9 км від пункту вимірювання. Чому дорівнює елект­
ричний струм усередині смерчу? 

Відповідь: 675 А. 

Аудиторні завдання 
Знайти напруженість магнітного поля, що створюється: 

1. Лабораторним магнітом (В = 2,5 Тл); 
2. Надпровідниковим магнітом (В = 25000 Ге); 
3. Магнітним полем Землі (В = 5· 105Тл); 
4. Магнітним полем серця (В = 50γ); 
5. Магнітною аномалією (В = 190000 нТл). 

Знайти магнітну індукцію, якщо напруженість магнітного 
поля становить: 

1. Η = 8 · 10'А · м"1 (магнітне поле сонячних протуберанців); 
2. Η = 1012 Ε (магнітне поле нейтронних зірок). 

Репродуктивний тест 
Обчислити ларморівську частоту у протонно-прецесійно­

му магнітометрі, якщо магнітна індукція дорівнює 1,41 Тл. 

Альтернативний тест 
Чи правильне твердження, що: 
1. Блискавка складається з двох розрядів: один прямує до 

земної поверхні, а інший поширюється вгору. Так Ні 
2. Частинки крупи, що падають, взаємодіють з кристали­

ками льоду й набувають негативного заряду. Так Ні 

Акордно-вибірковий тест 
Знайти правильні відповіді на запитання. 
«Чутливість індукційного магнітометра можна збільшити 

за рахунок:» 

1) Збільшення діаметра котушки; 
2) Збільшення кількості витків котушки; 
3) Застосування осердя усередині котушки; 
4) Обертання з високою частотою зразка між двома котушками. 
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8. ПРИРОДНІ ВИПРОМІНЮВАННЯ 

Параметри оптичного випромінювання 

Згідно з уявленнями хвильової оптики, оптичне випромі­
нювання (світло в широкому значенні слова) — електромагнітні 
хвилі, довжини яких містяться в діапазоні від кількох нанометрів 
до десятих часток міліметра. Ці хвилі поширюються у просторі у 
вигляді взаємозв'язаних коливань електричних і магнітних полів, 
вектори напруженості яких £ і Я завжди перпендикулярні 
один до одного і до напрямку поширення хвилі. Швидкість по­
ширення світла у вакуумі — 3 · 10s м • с 1 . Розрізняють 
ультрафіолетове (λ < 400 нм), видиме (λ = 400+700 нм) та 
інфрачервоне (λ >700 нм) випромінювання (табл. і.8.1). 

Сукупність електромагнітних хвиль з різними довжи­
нами хвиль або частотами, що входять до складу сонячного 
випромінювання, є спектром сонячного випромінювання. 
Водночас, згідно з квантовою теорією, світло розглядається 
як потік елементарних світлових частинок — квантів 
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1.8.1. Діапазони спектра оптичного випромінювання 

Діапазон довжин хвиль, нм Назва 

Ультрафіолетова область 

100+280 

280*315 

315-380 

УФ-С 

УФ-В 

УФ-А 

Видима область 

380+440 

440+495 

495+580 

580+640 

640+760 

фіолетове світло 

синє світло 

зелене світло 

жовте світло 

червоне світло 

Інфрачервона область 

760+2500 

2500+25000 

25000+500000 

близька 

середня 

далека 

електромагнітного випромінювання або фотонів. Кожен 
фотон має енергію Ε = hv = hc/λ (де ν — частота випромі­
нювання, Я — довжина хвилі, h — стала Планка (6,63 · 10 ~34 

Дж · с), с — швидкість світла (3 · 108 м · σ". 
Величини, за допомогою яких оцінюють оптичне ви­

промінювання, діляться на енергетичні (які характеризують 
випромінювання безвідносно до його дії на приймачі випро­
мінювання) та світлові (які характеризують випромінювання 
щодо умовного приймача — середнього людського ока). 

Аудиториі завдання 
а) Визначити частоту оптичного випромінювання, якщо дов­

жина хвилі дорівнює: 5 · 10"7 м; 700 нм; 10,6 мкм. 
б) Визначити довжину хвилі фотона, якщо частота його дорі­

внює: 6,2· 10й Ги; 3,1 ГГц; 46 МГц. 
в) Визначити енергію фотона для кожного з попередніх завдань. 
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Спеціалізовані оцінки випромінювання 

У біології серед деяких специфічних фотохімічних про­
цесів, таких як фотосинтез, завдяки якому відбувається пере­
творення світлової енергії в хімічну, або транспірація, що 
супроводжується втратою водяної пари рослиною, оптичне 
випромінювання видимої області спектра (400+700 нм) відіграє 
панівну роль. Випромінювання даної області спектра нази­
вається фотосинтетично активним випромінюванням (ФАВ). 
Для оцінки цього випромінювання вимірюють повну кількість 
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1.8.2. Співвідношення між одиницями оптичного випромінювання 

Е, мкЕм"2
с"

1 

3000 

2500 

2000 

1500 

1000 

500 

Е, Втм"2 

705,0 

587,5 

470,0 

325,5 

235,0 

117,5 
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Параметри сонячного випромінювання 

Сонце є основним зовнішнім джерелом світла й енергії 
для Землі та її атмосфери, завдяки якому існує життя на 
планеті. Сонце має вигляд розжареної кулі радіусом 6,96 · 10° 
м, маса якої становить 1,991 · 10м кг. Відстань між Сонцем і 
Землею — 1,496 -10" м. Склад сонячного середовища — во­
день (64%), гелій (32%) і суміш важких елементів (4%). Тем­
пература Сонця у центрі - 2 · 107°С, на поверхні — 6000 °С. 
За такої високої температури відбувається іонізація молекул 
сонячного середовища та ядерні реакції. Ці процеси супро­
воджуються виділенням великої кількості енергії. Щорічна 
енергія Сонця, що приймається Землею, становить 5,5 · 10м 

Дж; потужність - 1,5· 101S кВт за годину. Сонце можна 
порівняти з абсолютно чорним тілом, температура якого 
дорівнює 6000 К. Спектральна область сонячного випромі­
нювання становить 200-5000 нм; максимум випромінювання 
припадає на 500 нм. Спектр сонячного випромінювання, що 
досягає земної поверхні, складається з ультрафіолетової 
(200-400 нм), видимої (400-700 нм) та інфрачервоної 
(>700 нм) частин. На ультрафіолетову частину спектра при-
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падає 5%, видиму — 35% і на інфрачервону — 60% сонячно­
го випромінювання. Спектр сонячного випромінювання поза 
атмосферою та на земній поверхні зображено на рис. 1.8.2. 
З рисунка видно, що спектр зовнішнього сонячного випромі­
нювання нагадує спектр випромінювання абсолютно чорно­
го тіла при температурі 6000 Κ з максимумом близько 
0,5 мкм; після проходження крізь земну атмосферу сонячне 
випромінювання істотно поглинається на певних довжинах 
хвиль (озоном у ультрафіолетовій області спектра, водяною 
парою та двоокисом вуглецю — в інфрачервоній). На зміну 
характеру сонячного спектра впливають також процеси 
розсіювання світла малими за розмірами молекулами повітря 
{розсіювання Релея) та великими частинками пилу, диму та 
аерозолів {розсіювання Мі). Крім того, на характер спектра 
сонячного випромінювання впливають висота стояння Сон­
ця, хмарність неба, склад атмосфери. Спектри сонячного вип­
ромінювання, що досягає земної поверхні, відбивається від 
неї та хмар, наведено на рис. 1.8.3. 

Сонячне випромінювання розподіляється таким чином: 
близько 17% поглинається хмарами, водяною парою, дво­
окисом вуглецю, що сприяє безпосередньому нагріванню 
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Рис. 1.8.3. Спектри сонячного випромінювання, що досягає 
земної поверхні (і); відбивається від неї (2) та від хмар (3) 
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сонячною випромінювання, то досягає земної поверхні. З 
врахуванням загальної площі земної поверхні середня інтен­
сивність сонячного випромінювання дорівнює 342 Вт · м 2 . 
В Україні інтенсивність сонячного випромінювання варіює 
від 115+145 Вт-м 2 на Поліссі до 185+215 Вт-,\г2у Криму. 
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Земна поверхня діє як сіре тіло з температурою 288 К. 
Спектральна область випромінювання — 4-̂ 50 мкм з мак­
симумом 10 мкм (рис. 1.8.4). Випромінювання земної по­
верхні майже повністю поглинається атмосферою (зокре­
ма водяною парою, двоокисом вуглецю та озоном), за ви­
нятком своєрідних спектральних ділянок — так званих 
«вікон прозорості», через які випромінювання здатне про­
ходити в космос. Так, для випромінювальної здатності зем­
ної поверхні ε = 0,95 та температури 288 Κ енергетична 
світність земної поверхні М3 = 371 Вт· м"2. 

ЗО — , 

4 S 12 16 20 J 4 
Довжина хвилі, мкм 

Рис. 1.8.4. Спектр випромінювання Землі 

Випромінювальний баланс земної поверхні 

00 04 08 12 16 20 24 
Час, години 

Рис. 1.8.5. Процес теплового балансу трав'яної поверхні 
протягом доби (Rn — сумарне випромінювання) 
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Методи вимірювання природних випромінювань 

Класифікація радіометрів 

Прилади, призначені для вимірювання природних вип­
ромінювань, називають радіометрами. Сенсори радіометрів 
можна поділити на два типи: теплові й квантові детектори. 

Теплові детектори. В основі дії сенсорів цього типу ле­
жить поглинання випромінювання та його перетворення 
на теплову енергію такої форми, яку можна вимірювати. 
До основних типів теплових детекторів відносять калори­
метри, в яких реєструються зміни температури матеріалу 
детектора; термопари та термобатареї, в яких реєструється 
електрорушійна сила (напруга) в електричному ланцюзі, що 
складається з послідовно з'єднаних різнорідних провідників, 
контакти яких мають різну температуру; болометри, прин­
цип дії яких полягає в реєстрації залежності опору 
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провідника, напівпровідника або надпровідника від темпе­
ратури; піроелектричні детектори, в основі яких лежить ви­
користання залежності поляризації піроактивного криста­
лу від зміни його температури при опромінюванні; струм, 
що проходить через кристал, реєструється. 

Радіометри з тепловими детекторами класифікуються так: 
піргеліометри — прилади для вимірювання прямого со­

нячного випромінювання за нормального падіння; 
піранометри — прилади для вимірювання сонячного вип­

ромінювання, що надходять з цілої півсфери (кут зору 2π ер); 
піргеометри — прилади для вимірювання низхідного 

(атмосферного) або висхідного (земної поверхні) довгох­
вильового випромінювання в межах цілої півсфери; 

піррадіометри — прилади для вимірювання сумарного 
випромінювання (коротко- та довгохвильового), що про­
ходить крізь горизонтальну площину. 

Квантові детектори. Ці сенсори грунтуються на по­
глинанні енергії фотона, звільненні електронів та утво­
ренні електричного струму. Кінцевим параметром, що реє­
струється, може бути напруга, зміна швидкості посилання 
електронів або провідність сенсора. Залежно від цього ра­
діометри з квантовими детекторами поділяють на фото­
гальванічні детектори, в яких реєструється напруга, що 
виникає на фотоелементі під впливом зовнішнього вип­
ромінювання; фотовипромінювальні детектори, принцип 
дії яких полягає в перетворенні енергії оптичного вимірю­
вання в електричну за зовнішнього {фотоелектронні 
помножувачі) або внутрішнього (фотодіоди) фотоефекту; 
фотопровідні детектори, які використовують аналіз залеж­
ності електропровідності 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 вста­
новленого детектор (калориметр), системи діафрагм для по­
трапляння на детектор лише прямого сонячного випромі­
нювання та металевих заслінок. Калориметр обладнаний 
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ванною, по якій циркулює рідина. Вимірювання температу­
ри рідини на вході та виході ванни дає змогу оцінити 
швидкість теплового потоку і, таким чином, поглинуту со­
нячну енергію. Зовнішній вигляд піргеліометра наведено на 
рис. 1.8.6. Піргеліометри такого типу використовують як 
первинні стандарти для вимірювання сонячного випромі­
нювання, оскільки вони мають високу стабільність і відтво-
рюваність результатів; точність вимірювань може досягати 
+0,2 %. Модифікації приладів передбачають застосування 
термопар або термобатарей як детекторів; схему такого пірге­
ліометра наведено на рис. 1.8.7. Точність цих приладів ста­
новить ±0,4+0,5 %, що зумовлює їх застосування як піргелі­
ометрів першого або другого класів. Витримування часових 
інтервалів під час користування металевими заслінками, що 
регулюють рівень опромінювання детектора, з відповідним 
відліком температури є дуже непростою операцією, яка ра­
зом з процедурою калібрування приладу ускладнює техно­
логію вимірювань. 

Рис. 1.8.6. Зовнішній 
вигляд піргеліометра 

Рис. 1.8.7. Конструкція 
піргеліометра 
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Вимірювання сумарного випромінювання 
Для вимірювання сонячного випромінювання, що потрап­

ляє на горизонтальну поверхню з цілої півсфери в межах кута 
2π ер, використовують піранометри. Розрізняють два типи та­
ких приладів — з реєстрацією вертикальної теплової різниці 
між поверхнею детектора та його оточенням або горизонталь­
ної теплової різниці між чорною та білою поверхнями еле­
ментів детектора, розміщених в одній площині. 

Принцип дії піранометра першого типу пояснюється на 
рис. 1.8.8. Основним елементом детектора є сукупність тер­
мопар «манганін—константан», з'єднаних у батарею Z-подіб-
ного типу (рис. 1.8.8,о). Під впливом оптичного випромі­
нювання на кінцях термобатареї виникає електрорушійна 
сила, що реєструється. Прилад обладнано двома скляними 
або кварцовими півсферами для запобігання впливу конвекції 
(що влітку, при температурі 75 °С, може бути істотною), а 
також для фільтрації випромінювання (рис. 1.8.8,0). Пірано­
метри другого типу містять зіркоподібний детектор, чутли­
вими елементами якого є пофарбовані у чорний та білий 
колір термопари (рис. 1.8.9,а). Чорні поверхні поглинають 
сонячне випромінювання більш інтенсивно, ніж білі. Конт­
роль теплообміну між чорними та білими секторами детек­
тора дає змогу оцінити сонячне випромінювання. Прилади 
обладнано системою температурної стабілізації, оптичної 
компенсації зміни показань при відхиленнях відгуку від за­
кону косинуса, набором широкосмугових спектральних 
фільтрів. Зовнішній вигляд такого піранометра наведено на 
рис. 1.8.9,5. Залежно від чутливості піранометри поділяють 

а) б) 
Рис. 1.8.8. а) Застосування термопар у піранометрі; 

б) зовнішній вигляд піранометра з термопарами 
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на класи: перший (±0,1 %); 
другий (±0,5 %) та третій 
(±1,0 %). Слід зазначити, що 
величина електрорушійної 
сили, індукованої сонячним 
випромінюванням на кінцях 
термопар, досягає 10 мВ. Для 
вимірювання таких величин 
потрібні чутливі інструмен­
ти — електронні потенціо­
метри. Крім того, пірано­
метри слід встановлювати на 
відкритих місцях або плат­
формах. Перевагою термо­
електричних приймачів є їх 
здатність давати відліки в 
будь-якій ділянці спектра з 

Рис. 1.8.9. а) Детектори постійною чутливістю. При-
піранометра; б) піранометр лади характеризуються висо-
з чорно-білим детектором кою лінійністю і дають відлік 

в абсолютних одиницях. До недоліків відносять невисоку 
чутливість і велику інерційність. Прилади потребують та­
кож частого контролю чистоти поверхні півсфер та якості 
осушувальної рідини між ними. 

Вимірювання сумарного випромінювання можна 
здійснювати піранометрами, що містять квантові детек­
тори. Класичним прикладом такого детектора є кремнієвий 
фотодіод. Принцип дії цього детектора полягає в пере­
творенні енергії оптичного вимірювання в електричну зав­
дяки внутрішньому фотоефекту. Перевагами фотодіодів 
є невисока вартість, стабільність показників та їх слабка 
залежність від температури. Точність вимірювань піра­
нометрів з квантовими детекторами — ±5 %. 

Вимірювання дифузного сонячного випромінювання 

Вимірювання дифузного сонячного випромінювання ре­
алізується за допомогою рухомих дисків або циліндрів, здат­
них утворити тінь на детекторі піранометра. Ці захисні си­
стеми мають рухатися навколо осі, перпендикулярної земній 
поверхні, для врахування обертання Сонця (рис. 1.8.10). 
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Вимірювання альбедо 

Альбедо є часткою сумарного випромінювання, що відби­
вається природною поверхнею. Для вимірювання альбедо 
необхідно два піранометри — один спрямований догори і 
вимірює сумарне випромінювання, тоді як інший спрямова­
ний до земної поверхні для вимірювання відбитого випром­
інювання. Конструктивно обидва піранометри можуть бути 
об'єднані на одній механічній оправі (рис. 1.8.11). Така сис­
тема називається альбедометром (або балансометром). Детек­
тор цього приладу містить термобатарею. Для запобігання 
впливу роси й вітру детектор обдувають повітряним потоком 
за допомогою вентилятора. Звичайно альбедометри розмі­
щують на висоті 1+2 м над земною поверхнею. 

Термопари Нагрівач 

Рис. 1.8.11. Принцип дії альбедометра 
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Вимірювання довгохвильового випромінювання 

Вимірювання довгохвильового випромінювання атмос­
фери та земної поверхні здійснюють за допомогою піргео­
метра. Це піранометр, в якому скляні півсфери замінено 
на купол, що виконує функції інфрачервоного фільтра. 
Спектральна область пропускання цього фільтра — 
0,3+100 мкм. Звичайно використовують поліетиленову 
плівку або інтерференційні фільтри. Термопари приладу 
не фарбують. Чутливість приладу дорівнює ± 10 %. 

Піроелектричні методи. Суть цих методів полягає у ви­
користанні залежності поляризації піроактивного криста­
лу від зміни його температури при опромінюванні. Актив­
ною речовиною є сегнетоелектрики. Піроелектричні при­
лади характеризуються швидкодією, високою чутливістю 
та великим діапазоном енергії, що вимірюється. 

Фотоелектричні методи. Принцип дії цих приладів 
полягає в перетворенні енергії оптичного вимірювання на 
електричну завдяки зовнішньому (фотоелектронні помно­
жувачі) або внутрішньому (фотодіоди) фотоефекту. 

Аудиторні завдання 
Визначити повну випромінювальну здатність Сонця і Землі. 

Репродуктивний тест 
Побудувати графік залежності енергетичної світності зем­

ної поверхні від температури, що змінюється від — 30 °С до 
+30 °С. 

Альтернативний тест 
Чи правильне твердження, що: 
1. точність піргеометра становить ± 0,4+0,5 %. Так Ні 
2. піргеліометри можуть використовуватися як первинні стан­

дарти для вимірювання сонячного випромінювання. Так Ні 

Акордно-вибірковий тест 
Знайти правильні відповіді на запитання 
«Якими перевагами характеризуються термоелектричні де­

тектори?» 
1. слабка залежність від температури; 
2. здатність давати відліки в будь-якій ділянці спектра з по­

стійною чутливістю; 
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3. висока лінійність; 
4. проста конструкція; 
5. швидкодія; 
6. дають відлік в абсолютних одиницях. 

Парно-вибірковий тест 
Знайти відповідні пари «радіометр — тип випромінюван­

ня, для вимірювання якого він призначений» 
а. піранометр 1. для вимірювання низхідного (атмосферно­

го) або висхідного (земної поверхні) довгох­
вильового випромінювання в межах цілої 
півсфери 

б. піррадіометр 2. для вимірювання прямого сонячного вип­
ромінювання за нормального падіння 

в. піргеліометр 3. для вимірювання сонячного випромінюван­
ня, що надходить з цілої півсфери (кут зору 
27гср) 

г. піргеометр 4. для вимірювання сумарного випромінюван­
ня (коротко- та довгохвильового), що прохо­
дить крізь горизонтальну площину 

Конструктивний тест 
Пояснити механізми впливу вологості повітря на випро­

мінювальні властивості атмосфери. 

Домашнє завдання 
Використовуючи формулу (1.8.22), оцінити та порівняти 

випромінювальну здатність погідного неба для: вологого 
(є = 19,8 гПа) та сухого (є = 5,8 гПа) повітря, температура 
якого дорівнює 20 °С. Як впливає вологість на енергетичну 
світність неба? 
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9. ІОНІЗУЮЧІ ВИПРОМІНЮВАННЯ 

Класифікація іонізуючих випромінювань 
Іонізуюче випромінювання — це потоки частинок і елект­

ромагнітних квантів, взаємодія яких з середовищем зумов­
лює іонізацію його атомів і молекул. Іонізуюче випроміню­
вання має достатньо енергії для віддалення електронів з орбіт, 
внаслідок чого атом набуває заряду і стає іонізованим. До 
іонізуючого випромінювання можна віднести потоки α-час-
тинок, електронів, позитронів, протонів, нейтронів, рентге­
нівське та γ-випромінювання, космічні промені. 

а-частинки — це ядра гелію 4Не, що містять 2 протони 
і 2 нейтрони; 

β-частинки — електрони й позитрони, що посилають­
ся атомними ядрами під час бета-розпаду; 

рентгенівське випромінювання — електромагнітне вип­
ромінювання, що займає спектральну область між γ- та 
ультрафіолетовим випромінюванням у межах довжин хвиль 
ІО-'МО-7 м; 

γ-випромінювання — короткохвильове електромагнітне 
випромінювання з довжиною хвилі, меншою ніж 2 · 10 , 0м; 

космічні промені — потік елементарних частинок висо­
кої енергії, переважно протонів, що надходять на Землю 
ізотропно з усіх напрямків космічного простору, а також 
вторинне випромінювання, що утворюється за взаємодії 
протонів з атомними ядрами повітря. 

Значення енергії іонізуючих випромінювань наведено 
в табл. 1.9.1. 

1.9.1. Енергія іонізуючих випромінювань 

Тип випромінювання Частота, 
Гц 

Енергія, 
кДжмоль"' 

Частинки 
а-частинки 

/3-частинки 
4,1-Ю8 

1,5-107 

Електромагнітне випромінювання 
Рентгенівське випромінювання 

у-випромінювання 
Космічні промені 

3-Ю'5 

3-Ю20 

6-Ю2' 

1,2-105 

1,2-108 

2,4-Ю9 
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речовини, що поглинає іонізуюче випромінювання; 
використанні та аналізі хімічних реакцій, що викликаються 
іонізуючим випромінюванням; вимірюванні тепла, яке ут­
ворюється за поглинання іонізуючого випромінювання. Се­
ред параметрів іонізуючого випромінювання, що реєстру­
ються, слід виділити тип випромінювання, енергію квантів 
або частинок, величину потоку або швидкості зміни потоку 
квантів або частинок, часовий або просторовий розподіл 
іонізуючого випромінювання. Розглянемо основні методи 
вимірювання іонізуючих випромшювань. 

Заповнені газом детектори. В основі роботи детекторів 
цього типу лежить прикладання напруги до просторово 
розділених електродів, розташованих у камері, заповненій 
слабко іонізованим газом. Позитивні іони та електрони, 
що утворюються в камері, збираються на електродах і спри­
чиняють появу електричного струму або імпульсів. 
Кількість пар «іон—електрон» прямо пропорційна енергії 
випромінювання. Серед основних типів заповнених газом 
детекторів можна виділити іонізаційну камеру, пропорційні 
лічильники та лічильник Гейгера-Мюллера. Різниця між 
цими детекторами пояснюється на рис. 1.9.1, на якому 
наведено залежність іонів, що збираються на електродах, 
від прикладеної напруги. Ця напруга викликає конкуренціїо 
між втратою іонних пар за рекомбінації та їх збиранням 

rue. l.y.l. Області On заповнених газом оетекторів: 
1 — іонізаційна камера, 2 — пропорційний лічильник, 

З — лічильник Гейгера-Мюллера 
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на електродах. Збільшення напруги (область 1) приводить 
до збільшення швидкості руху іонів, зменшення часу, 
потрібного на рекомбінацію, через що заряд на електро­
дах є пропорційним кількості іонних пар, що утворюють­
ся в міжелектродному просторі. За цим принципом пра­
цює іонізаційна камера. Подальше збільшення напруги 
супроводжується тим, що електрони, які утворюються за 
первинних іонізаційних процесів, беруть участь у додат­
ковій іонізації. Заряд на електродах у даній ситуації прямо 
пропорційний прикладеній напрузі (область 2). Викорис­
тання цієї залежності лежить в основі пропорційного 
лічильника. Подальше збільшення напруги дає змогу от­
римати ситуацію, коли заряд на електродах не залежить 
від прикладеної до них напруги (область 3). Ця ситуація 
реалізується в лічильниках Гейгера-Мюллера. 

Іонізаційна камера — детектор, дія якого грунтується 
на здатності заряджених частинок викликати іонізацію 
газу. Принциповою перевагою детектора цього типу є мож­
ливість отримання безпосередньої інформації щодо екс­
позиційної або поглинутої дози. Справді, оскільки рент­
ген є одиницею експозиційної дози і відповідає кількості 
зарядів, що утворюється іонізуючим випромінюванням в 
1 см3 повітря за нормальних умов, саме іонізаційна каме­
ра дає змогу оцінювати іонізуюче випромінювання в цих 
одиницях. Зовнішній вигляд камери наведено на рис. 1.9.2. 
Утворення кожної іонної пари супроводжується втратою 
енергії близько 34 еВ (1 еВ = 1,6 · 10 І9 Кл). Якщо припус-
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Рис. 1.9.3. Пропорційний лічильник 

Видно, що поблизу електрода напруженість електрич­
ного поля настільки велика, що первинні електрони набу­
вають енергії, достатньої для вторинної іонізації. Внаслідок 
цього на центральний електрод надходить лавина елект­
ронів. Відношення повної кількості зібраних на електроді 
електронів до їх первинної кількості називають коефіцієн­
том газового підсилення; величина його може сягати 102-н104. 

Лічильник Гейгера-Мюмера — газорозрядний детектор, що 
працює при проходженні через нього заряджених частинок. 
Робочий об'єм лічильника наведено на рис. 1.9.4. До 

Трубка 

Рис. 1.9.4. Лічильник Гейзера-Мюллера 
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електродів прикладають напругу величиною кількасот вольт. 
За проходження іонізуючої частинки в газі утворюються вільні 
електрони, що рухаються до центрального електрода. По­
близу електрода напруженість електричного поля збіль­
шується, електрони прискорюються настільки, що почина­
ють в свою чергу іонізувати газ. Виникає коронний розряд, 
що поширюється вздовж електрода. В зовнішньому ланцюзі 
утворюються електричні імпульси, що відповідають спала­
хам розряду. Кількість цих імпульсів за одиницю часу 
дорівнює кількості іонізуючих частинок. 

Сцинтиляційний лічильник — детектор, основними еле­
ментами якого є речовина, що люмінесціює під впливом за­
ряджених частинок, та фотоелектронний помножувач. За­
ряджена частинка проходить крізь речовину, викликаючи 
не лише іонізацію атомів і молекул, а й їх збудження. Перехід 
атомів і молекул із збудженого стану в основний супровод­
жується випромінюванням кванта видимого або ультрафіо­
летового діапазону. Кожний такий світловий спалах, що на­

зивають сцинтиляцією, реєст­
рується фотоелектронним по­
множувачем, електричні 
імпульси з виходу якого по­
даються на систему реєстрації. 
Типовими матеріалами для 
сцинтиляційних лічильників є 
кристали ZnS(Ag), Nal(Tl), 
CsI(Tl) (у дужках указано ак­
тиватор, що викликає сцин­
тиляції в кристалі), кадмієві та 
кальцієві солі вольфрамової 
кислоти, галіди літію, а також 
органічні сцинтилятори — 
антрацен СМНІ0, стильбен 
СИНІ2, розчини толуену, 
ксілену, фенілциклогексану. 
Зовнішнш вигляд сцинтиля­
ційного лічильника зображе­
но на рис. 1.9.5. Перевагою та­
кого лічильника є висока 
чутливість (через високу гус-

- Кристал Nal 

Рис. 1.9.5. 
Сцинтиляційний лічильник 

150 

тину робочої речовини), особливо до у-випромінювання, 
швидкодія та здатність визначати енергію частинки або кванта 
випромінювання. 

Напівпровідниковий лічильник — в основі лежить іоніза­
ція атомів твердого тіла, за якої утворюються вільні елект­
рони в зоні провідності і дірки у валентній зоні. Частинка, 
що проникає в кристал, генерує в ньому додаткові елект-
ронно-діркові пари. Носії заряду (електрони і дірки) під 
впливом прикладеного електричного поля переміщуються 
до електродів, завдяки чому в електричному ланцюзі утво­
рюється електричний імпульс, який підсилюється і реєст­
рується. Ширина забороненої зони — 2+3 еВ 
(ІеВ = 1,6 · 10"" Дж); отже і енергія, необхідна для утворення 
пари електрон—дірка, є величиною такого ж порядку (нага­
даємо, що в газових іонізаційних камерах для утворення пари 
іонів потрібна енергія 34 еВ (для повітря). Таким чином, 
напівпровідникові лічильники на порядок чутливіші, ніж 
газові. Типовими матеріалами напівпровідникових 
лічильників є германій, кремній, CdTe, Hgl. 

Термолюмінесцентні детектори використовують процес 
люмінесценції при нагріванні речовини, що попередньо 
збуджується випромінюванням. Під час нагрівання речо­
вини електрони, що захоплюються уловлювачами, вивіль­
нюються і переходять на рівні з меншою енергією, поси­
лаючи квант світла. Складаються термолюмінесцентні де­
тектори з камери, зв'язаної з системою нагрівання, 
фотоелектронним помножувачем, підсилювачем та термо­
парою для вимірювання температури. 

Трекові детектори — в основі роботи лежить іонізація 
атомів або молекул речовини; іони, що утворюються, реє­
струють завдяки конденсації пересиченої пари (камера 
Вільсона), пароутворенню перегрітої рідини (бульбашкова 
камера), утворенню розрядів у газах (іскрова камера). 

Фотографічне детектування грунтується на використанні 
плівок, в яких шар емульсії (бромисте срібло на желатиновій 
основі) має в десятки разів більшу товщину, ніж у звичайних 
фотоплшках, що підвищує ефективність взаємодії іонізуючого 
випромшювання з речовиною. Механізм цієї взаємодії по­
лягає в поглинанні іонізуючого випромінювання речовиною 
за фотоелектричного процесу, завдяки якому енергія 
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випромінювання пере­
дається електрону. Цей 
електрон іонізації утворює 
інші вільні електрони, що 
взаємодіють з позитивни-
ми іонами срібла і 
змінюють їх розподіл на 
плівці. Рівень потемніння 
плівки оцінюється за до-

Рис. 1.9.6. Оцінка почорніння плівки помогою денситометра 
за допомогою денситометра (рис. 1.9.6) за виразом: 

D = lg(i/I), (1.9.16) 

де D — густина срібла на плівці, / 0— інтенсивність випро­
мінювання, що падає на плівку, /— інтенсивність випро­
мінювання, що пройшло через плівку. Величина D = 2 
відповідає затемненій плівці, через плівку з D = 1 можна 
читати текст. 

Принципи у-спектроскопії 

Оскільки /-випромінювання — це електромагнітне вип­
ромінювання з дуже короткими (< 2 · ΙΟ-10 м) хвилями, на 
перший план виступають корпускулярні властивості. Роз­
глянемо основні процеси, що відбуваються під час взає­
модії /-випромінювання з речовиною. 

Фотоелектричне поглинання супроводжується перенесен­
ням всієї енергії у-випромінювання на внутрішні електронні 
орбіти атома, внаслідок чого електрон залишає атом, а 

γ-ви промі нюван ня 
зникає (рис. 1.9.7). 
Але вакантне місце 
на внутрішній ор­
біті займає елект­
рон із зовнішньої 
орбіти; цьому пере­
ходу відповідає ви­
вільнення певної 
енергії у вигляді 

Електрон з зовнішньої орбіти 

Рис. 1.9.7. Фотоелектричне поглинання 
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кванта рентгенівського випромінювання. Цей квант назива­
ють характеристичним, оскільки він характеризує речовину, 
що поглинає у-випромінювання. Фотоелектричний ефект 
відбувається при дії зовсім малих (десятки кеВ) енергій. 

Комптонівський ефект полягає в пружному розсіюванні 
квантів рентгенівського або γ-випромінювання на вільних 
або зовнішніх, слабко пов'язаних з атомом електронах. У 
цьому разі квант передає частину своєї енергії електрону і 
змінює напрямок руху, тоб­
то розсіюється (рис. 1.9.8); 
зменшення енергії означає 
збільшення довжини хвилі 
розсіяного випромінюван­
ня. Сумісне рішення рів­
нянь, що виражають зако­
ни збереження енергії та 
імпульсу під час комптоні-
вського ефекту, дають рів­
няння для зсуву довжини 
хвилі {формулу Комптона): 
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Всі розглянуті вище процеси проілюстровано на 
рис. 1.9.10,а як приклад енергетичного спектра електронів, 
що утворюється в кристалі Nal під впливом /-випроміню­
вання джерела 60Со. За присутність максимумів при 1,15 та 
1,33 МеВ відповідають процеси фотоелектричного погли­
нання; невеликий максимум при 0,51 МеВ пов'язаний з 
анігіляцією випромінювання внаслідок утворення пар; 
нарешті, широкий максимум при 0,2 МеВ спричиняється 
комптонівським розсіюванням. Дуже вузький максимум 
при 0,88 МеВ виникає завдяки свинцю, що містить ко­
бальт. Свинець поглинає у-випромінювання й посилає 
кванти рентгенівського випромінювання. Ці кванти про­
ходять через кристал Nal, де поглинаються завдяки фото­
електричним процесам. Відносну вірогідність розглянутих 
процесів поглинання γ-випромінювання залежно від енергії 
наведено на рис. 1.9.10,б. 

Рис. 1.9.10. а) Енергетичний спектр електронів, що утво­
рюється в кристалі NaCl під впливом γ-випромінювання; 

б) відносна вірогідність процесів поглинання γ-випромінювання 

Таким чином, вимірювання залежності інтенсивності g-
випромінювання від довжини хвилі або енергії квантів ста­
новить суть рентгенівської та γ-спектрометрії. Основною 
метою спектрометрії іонізуючого випромінювання є іденти­
фікація радіонуклідів. Як приклад можна навести спектр ра­
діонуклідів, зібраних у повітряному фільтрі (рис. 1.9.11). 

Аудиторні завдання 
Визначити одиниці: 1) поглинутої дози; 2) експозиційної 

дози; 3) еквівалентної дози. 
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Рис. 1.9.11. Спектр радіонуклідів, зібраних 
у повітряному фільтрі 

Репродуктивний тест 
Який процес, що відбувається під час взаємодії γ-випро­

мінювання з речовиною, найбільш вірогідний при енергії вип­
ромінювання 500 кеВ? 

Альтернативний тест 
Чи правильне твердження, що: 
1. Коефіцієнт якості випромінювання k визначається як 

кількість рад рентгенівського або γ-випромінювання, що вик­
ликає такі самі біологічні пошкодження, як і 1 рад даного 
іонізуючого випромінювання. Так Ні 

2. Для рентгенівського і у-випромінювання k = 20. Так Ні 
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Акордно-вибірковий тест 
Знайти правильні відповіді на запитання 
«Який максимум в енергетичному спектрі відповідає фо­

тоелектричному поглинанню?» 
1) 0,51 МеВ; 2) 1,33 МеВ; 3) 0,88 МеВ; 4) 1,15 МеВ 

Парно-вибірковий тест 
Знайти відповідні пари «заповнений газом детектор — при­

кладання напруги до електродів детектора викликає такі ефекти» 
а. лічильник Гейгера-Мюллера 1. вторинну іонізацію та ла­

вину електронів 
б. іонізаційна камера 2. утворення вільних елект­

ронів та виникнення корон­
ного розряду 

в. пропорційний лічильник 3. збирання на електродах 
всіх електронів і позитронів 

Конструктивний тест 
Пояснити принцип визначення віку археологічних знахі­

док за допомогою радіоактивних ізотопів. 

Домашнє завдання 
Зразок ізотопу 'й

4С містить у початковий момент часу 
1000 ядер. Скільки ядер залишиться через 22 920 років? 
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II. АТМОСФЕРНІ ФАКТОРИ 
СЕРЕДОВИЩА 

Атмосферні фактори середовища включають структуру 
і склад атмосфери, а також фізичні та хімічні властивості 
атмосфери, що впливають на живі організми. 

Склад і структура атмосфери 

Атмосфера Землі — це газова оболонка, що оточує 
планету. Близько 99 % сухого повітря складається з азоту 
та кисню; решта припадає на інші гази та водяну пару. 
Хімічний склад атмосфери наведено в табл. 2.1. 

2.1. Склад чистого сухого повітря, 
присутнього в нижній атмосфері 
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Хімічний склад атмосфери майже не змінюється до ви­
соти 100 км. По вертикалі атмосфера має шарувату будову. 
Перший шар, що простягається до 10-̂ 17 км, називають тро­
посферою. Вона містить близько 80 % маси атмосфери. Важ­
ливою змінною компонентою атмосфери є водяна пара, ос­
новна маса якої зосереджена в тропосфері. Змінність вмісту 
водяної пари в тропосфері зумовлюється взаємодією процесів 
випаровування, конденсації та горизонтального перенесен­
ня. В результаті конденсації відбувається утворення хмар та 
випадання опадів. Над тропосферою на висоті близько 55 
км розташований перехідний шар — стратопауза, вище якої 
починається стратосфера. Істотний вплив на атмосферні про­
цеси чинить озон, що міститься в стратосфері і забезпечує 
поглинання сонячного ультрафіолетового випромінювання. 
Ще одна важлива змінна компонента атмосфери — вугле­
кислий газ, змінність вмісту якого пов'язана з життєдіяльністю 
рослин, промисловими забрудненнями і газообміном між 
океаном та атмосферою. Активними компонентами атмос­
фери є аерозолі — завислі у повітрі тверді й рідкі частинки, 
розміри яких перевищують 1 нм. До аерозолів можна відне­
сти й частинки біологічного походження. Шар атмосфери, 
розташований на висоті 55—80 км, називають мезосферою. 
Над ним знаходиться перехідний шар мезопауза, вище якої 
починається термосфера. 

Основні забруднювачі повітря 

Забруднювачами повітря називають субстанції, шо при­
сутні в атмосфері й впливають на здоров'я людини, стан тва­
ринного, рослинного світу й мікроорганізмш та спичиняють 
руйнування матеріалів. Всі забруднення антропогенного по­
ходження можна поділити на глобальні та регіональні. До гло­
бальних відносять кислотні дощі, атмосферні гази, радіоактивні 
забруднення, важкі метали, пестициди. До локальних — заб­
руднення у великих містах (смоги), хімічні сполуки в повітрі 
індустріальних зон. До основних забруднювачш цього типу 
можна віднести частинки, розміри яких не перевищують 
10 мкм і які є небезпечними для здоров'я людини, а також 
хімічні сполуки, що зустрічаються в атмосфері мегаполісів. 

Основні забруднювачі повітря наведено в табл. 2.2. 
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2.2. Класифікація основних забруднювачів повітря 

Природними джерелами атмосферних забруднень є ви­
верження вулканів, лісові пожежі, вітрова ерозія, життє­
діяльність живих організмів, природна фонова радіоак­
тивність. Чинники антропогенного забруднення — домашнє 
господарство (приготування 'їжі, прання, миття, чищення), 
комерційна активність (служби побутового сервісу, ресто­
рани, готелі, школи, друкарні), сільське господарство (гній, 
пестициди, добрива, нітрати, важкі метали, поверхнево 
активні речовини), промисловість (високотемпературні 
виробничі процеси, згорання палива, діяльність паперових 
заводів, підприємств з обробки нафтопродуктів, металургійні 
процеси), транспортні засоби. 

Атмосферні забруднення шкідливо впливають на клімат 
планети, біогеохімічні цикли, рослинні види й фітоцено­
зи, на тварин і, безумовно, на здоров'я людини. 

Вимірювання атмосферних забруднень 

Спектрометрія поглинання грунтується на вимірюванні 
залежності енергії оптичного випромінювання, що погли­
нається, від довжини хвилі. Ця техніка представлена інфра-
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червоними аналізаторами, за допомогою яких ідентифіку­
ють та вимірюють гази (S02 NOx, CO, С02) і вуглеводні, та 
ультрафіолетовими аналізаторами, призначеними для іден­
тифікації та вимірювання S02 і N02. 

Люмінесцентні аналізатори вимірюють оптичне вип­
ромінювання, що утворюється збудженою молекулою. За­
лежно від типу збудження розрізняють аналізатори на ос­
нові флуоресценції, хемілюмінесценції та полум'яної лю­
мінесценції. 

Флуоресценція відбувається за збудження молекули 
світлом певної довжини хвилі, що супроводжується 
випромінюванням світла на іншій довжині хвилі. Флу­
оресцентні аналізатори застосовують для визначення 
наявності S02. 

Хемілюмінесценція супроводжується випромінюванням 
світла за хімічних реакцій, в яких беруть участь озон та 
оксид азоту. Використовуються хемілюмінесцентні 
аналізатори для визначення вмісту NOx і NOT 

Полум 'яна люмінесценція має місце під час взаємодії мо­
лекул з полум'ям пальника. Аналізатори цього типу здатні 
ідентифікувати сірку та сірчані сполуки. 

Електрохімічні аналізатори використовують процеси, 
що відбуваються на електродах і в міжелектродному про­
сторі з подальшою реєстрацією електричних параметрів. 
Розглянемо основні електрохімічні методи: вольтамперо-
метрію, кулонометрію та кондуктометрію. 

Вольтамперометрією називають методи аналізу, що 
грунтуються на реєстрації та вивченні залежності стру­
му, що проходить крізь електролітичну комірку, від зов­
нішньої прикладеної напруги. Аналіз вольтамперограми 
/ =f(U) дає інформацію про кількісний та якісний склад 
розчину, що аналізується. Якщо використовують ртут­
ний крапаючий електрод як індикаторний, то такий ме­
тод називають полярографією. Аналізатори дього типу 
застосовують для ідентифікації та вимірювання газів S02, 
N02, CO, 02, HJS. 

Кулонометрія — метод, що грунтується на вимірюванні 
кількості електрики, витраченої на електроперетворюван-
ня (відновлення або окислення) речовини, що аналізуєть­
ся. За законом Фарадея кількість речовини, що бере участь 
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у процесі електроперетворювання, пропорційна кількості 
електрики, що проходить через електроліт. Таким чином, 
вимірювання кількості електрики дає змогу оцінити масу 
речовини. Кулонометричні аналізатори здатні визначати 
S02, Ηβ'ι меркаптани. 

Кондуктометрія грунтується на вимірюванні питомої 
електропровідності розчину, що аналізується. Кондукто-
метричні прилади використовуються для аналізу S02. 

Парамагнітні аналізатори базуються на здатності мо­
лекул речовин (парамагнетиків) орієнтувати власні магнітні 
моменти вздовж зовнішнього магнітного поля. Пара­
магнітні аналізатори використовуються для аналізу атмос­
ферного кисню, який є парамагнетиком. 

Аналізатори теплопровідності передбачають застосуван­
ня розжареного провідника, опір якого залежить від пото­
ку газів, що пропускають через нього. Гази С02 та S02 

визначають за допомогою аналізаторів теплопровідності. 

Приклад 
У Канаді налічуєтсья η = 1 200 000 автомобілів. Середнє 

значення викидів діоксиду азоту mt = 1,9 г-км 1, а метану — 
т, = 1 г-км 1 . Протягом дня кожен автомобіль проходить 
відстань L = 48 км. 

Визначити загальний об'єм діоксиду азоту, що викидаєть­
ся автотранспортом протягом дня у повітря. 

Розв'язок 
Кількість викидів діоксиду азоту визначимо за виразом: 
m(NO) =ml-n-L = ПООиООО· 1,9г-км'· 48км·день-' = 

•=1,09· 10 г- день'. 
Об'єм діоксиду азоту дорівнює: 

V(NO) = m(N02)/M = 
= (1,09 • Iff г- день-')(22,4 • ΙΟ3 л)/46 г -моль-' = 

= 5,3-ΙΟ м3· день-'. 

Контрольне завдання 
Визначити загальний об'єм метану, що викидається авто­

транспортом протягом дня у повітря за умовами попередньо­
го завдання. 

11 — 3-344 
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Випромінювальний баланс атмосфери 

Сонячне короткохвильове випромінювання, що над­
ходить в атмосферу Землі, частково поглинається водя­
ною парою, вуглекислим газом, озоном, аерозолями, а 
також розсіюється на молекулах та частинках атмосфери. 
Пряме й розсіяне сонячне випромінювання сягає земної 
поверхні і частково відбивається від неї. За рахунок по­
глинутого випромінювання земна поверхня стає джере­
лом власного довгохвильового випромінювання, спрямо­
ваного в атмосферу. Крім того, атмосфера посилає до зем­
ної поверхні та у світовий простір власне довгохвильове 
випромін ювання. 

Істотну роль у випромінювальному балансі атмосфери 
відіграють озон та молекулярний кисень, що ефективно 
поглинають ультрафіолетове випромінювання Сонця. Ці 
процеси поглинання призводять передусім до фотохімічних 
реакцій, наслідком яких є підвищення температури стра­
тосфери; по-друге, до спектральної фільтрації та регулю­
вання короткохвильового сонячного випромінювання, що 
сягає земної поверхні. 

Озонова дірка 

Основна маса озону атмосфери (близько 90 %) містить­
ся в стратосфері на висоті 10-5-50 км з максимумом на ви­
соті 20-5-25 км. Решта озону зосереджена в тропосфері. Слід 
зазначити, що незважаючи на незначну концентрацію озону 
(одна молекула озону припадає на мільйон молекул 
повітря), він здатний поглинати ультрафіолетове сонячне 
випромінювання: майже все випромінювання УФ-С області 
(200-5-300 нм) та частину випромінювання УФ-В області 
(280-5-320 нм). Саме УФ-В область призводить до еритеми, 
небезпечних генетичних порушень в організмі людини, раку 
шкіри. Короткохвильове (<270 нм) ультрафіолетове 
випромінювання здатне розщепити молекулу кисню 02 на 
синглетний кисень О, що взаємодіє з 02і утворює озон 03. 
Загалом, озоновий шар — це ефективний фільтр для со­
нячного ультрафіолетового випромінювання в ділянці 
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му, що взаємодіють з молекулами озону, руйнуючи останні. 
У 1985 р. було прийнято Віденську конвенцію із захисту 
озонового шару, а 1987 р. у Монреалі підписано міжнарод­
ний протокол щодо речовин, які руйнують озоновий шар. 
У 1988 р. Україна приєдналася до Віденської конвенції, 
підписала доповнення та поправки до Монреальського до­
говору. В Україні нині працює мережа станцій спостере­
ження за озоновим шаром. Глобальні вимірювання рівня 
озону за допомогою супутників протягом 1979—1993 pp. 
свідчать про істотне збільшення ультрафіолетового опро­
мінювання в високих і середніх широтах обох півкуль. Змен­
шення озонового шару тривало до 1998 p., після чого про­
гнозується його поступове відновлення. 

Вимірювання озону 
Одиниці Добсона використовують для вимірювання «тов­

щини» озонового шару. Якщо уявити, що всі молекули 
озону, присутні в стратосфері, можна зібрати на поверхні 
(при нормальних тискові та температурі), то товщина цього 
шару дорівнюватиме 3 мм. Ця кількість озону відповідає 
300 DU (одиницям Добсона). 

Озоновий зонд — прилад, що встановлюється на по­
вітряній 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 зумовлює появу електричного 
струму, що реєструється. Величина цього струму пропор­
ційна потоку озону і, таким чином, його концентрації. 

Принцип дії озонового сенсора полягає в реалізації 
реакції озону з йодидом калію КІ, результатом якої є утво­
рення вільного йоду: 

2КІ + 03-> 2KOH + І2 + 02. (2.6) 

Утворення йоду порушує стан електричної рівноваги в 
розчині, що викликає потік електронів. Кількість озону 
Рт (парціальний тиск озону в нанобарах) пов'язана з ве­
личиною електричного струму / співвідношенням: 

Ρ = КІТТ, (2.7) 
аз η » ^ ' 
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стратосфері, 180 Κ — мезосфері та 2000 Κ у термосфері. 
Розподіл температури атмосфери за висотою наведено на 
рис. 2.1. У тропосфері температура спадає з висотою через 
переміщення повітря в горизонтальному напрямку. Стра­
тосфера характеризується підвищенням температури, що 
пояснюється поглинанням сонячного випромінювання 
озоновим шаром, який міститься в тропосфері. В мезос­
фері температура зменшується з висотою, оскільки тут 
відбувається значне перемішування повітря завдяки вітру, 
швидкість якого сягає 150 м · с"1. У термосфері температу­
ра зростає з висотою завдяки високій кінетичній енергії 
молекул газів, хоча там велика розрідженість повітря. 

Перенесення тепла між поверхнею Землі та атмосфе­
рою відбувається такими шляхами тепловіддачі як тепло­
ва конвекція, турбулентність, молекулярна теплопровідність 
та тепловипромінювання. Атмосфера отримує теплову 
енергію за рахунок поглинутого короткохвильового 
випромінювання, надходження теплоти від конденсації 
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відповідають за в ідбивання в и п р о м і н ю в а н н я , a RED — 
червоній області видимого спектра (600+700 нм), з я к о ю 
пов 'язане поглинання оптичного в и п р о м і н ю в а н н я хлоро­
філом. Перевагою цього індексу є близька до лінійної за­
лежність його величини від кількості рослинної продукції, 
що залежить від температури. 

Визначення концентрації атмосферних газів дає змогу 
оцінити випромінювальний баланс Землі, температуру зем­
ної поверхні, температурний профіль атмосфери та фізичні 
властивості хмар. П е р с п е к т и в н и м методом кількісної оцін­
ки атмосферних газів є спектроскопія на основі Фур 'є пере­
творення. Розглянемо інтерферометр Майкельсона (рис. 2.3), 
в якому використовується джерело монохроматичного о п ­
тичного випромінювання. Одне з дзеркал інтерферометра 
рухається поступально. Я к щ о це дзеркало переміщується 
на відстань λ/4 (де Я — довжина хвилі оптичного випромі­
н ю в а н н я ) , то два промені перебувають в протифазі , коли 
вони сягають детектора. Під час руху дзеркала з постійною 

Дзеркало 

Рис. 2.3. Інтерферометр Майкельсона 
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гохвильове випромінюван­
ня Землі поглинається ат­
мосферними газами (С02, 
Н20, СН4), що зумовлює 
нагрівання приповерхнево­
го шару атмосфери, оскіль­
ки ці гази відіграють роль 
віконного скла у парнику 
(рис. 2.2). Внаслідок цього 
ефекту порушується тепло­
вий баланс; цілком імовір-

іим є підвищення глобальної температури поверхні Землі 
внаслідок зміни концентрації парникових газів, що може 
призвести до зміни клімату. 

Вимірювання впливу парникового ефекту 

Розглянемо кілька методичних прийомів кількісної 
оцінки можливого впливу парникового ефекту. 

Вимірювання температури морської поверхні як з борту 
океанських суден, так і супутників за допомогою інфрачер­
воних і надвисокочастотних радіометрів дає змогу оцінити 
електромагнітне випромінювання, що посилається та відби­
вається морською поверхнею, а також посилається та по­
глинається атмосферою (у разі використання супутників). 
Моделювання цих процесів приводить до точних оцінок 
глобальних змін температури навколишнього середовища. 

Оцінка глобального нормалізованого диференційного веге­
таційного індексу (НДВІ). Для встановлення функціональ­
них зв'язків між вегетаційними характеристиками рослин, 
що перебувають у стресових умовах, і спектральними па­
раметрами цих рослин доцільно вживати так звані спект­
ральні вегетаційні індекси як суму, різницю або відношення 
спектральних параметрів, визначених на певних аналітич­
них довжинах хвиль. Нормалізований диференційнйй ве­
гетаційний індекс визначається як: 

НДВІ = (NIR - RED)/(NIR + RED). (2.11) 

Тут NIR відповідає ближній інфрачервоній області спект­
ра (750-̂ 1359 нм), в якій мезофільні структури рослини 
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швидкістю детектор реєструє модульований за синусоїдним 
законом світловий сигнал. Традиційна спектроскопія опе­
рує в частотному масштабі, тобто досліджує потужність 
оптичного випромінювання залежно від частоти (довжини 
хвилі); спектроскопія Фур'є перетворення використовує 
часовий масштаб, якщо реєструються зміни потужності 
оптичного випромінювання в часі. На рис. 2.4 наведено 
спектр монохроматичного оптичного випромінювання в ча­
совому і частотному масштабах, а на рис. 2.5 — результат 
накладання двох монохроматичних коливань також у часо­
вому й частотному масштабах. За такого накладання вини­
кають биття коливань. Якщо використовувати джерело не-
монохроматичного оптичного випромінювання, то завдяки 
Фур'є перетворенню можна будь-якому частотному спект­
ру скласти специфічну інтерферограму — так званий спектр 

Рис. 2.4. Спектр оптичного випромінювання в часовому 
і частотному масштабах 
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Рис. 2.5. Результат накпадання двох монохроматичних 
коливань в часовому і частотному масштабах 

Фур'є. Методи спектроскопії Фур'є перетворення характе­
ризуються високим розділенням (< 0,1 см 1 ), точністю і 
відтворюваністю. 

Схему приладу для вимірювання концентрацій атмос­
ферних газів {С02,СН4, Ν20 та галогенопохідних вугле­
воднів) на основі спектроскопії Фур'є 
перетворення, що встановлюється на 
земній поверхні, наведено на 

Рис. 2.6. Схема приладу для аналізу забруднення атмосфери, 
що працює на основі Фур'є спектроскопії 
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Вимірювання температури приповерхневого шару грун­
тується на оцінці інфрачервоного випромінювання, що 
надсилається системою «земна поверхня-атмосфера» на 19 
спектральних ділянках в межах 3,7—15 мкм, а також над­
високочастотного випромінювання на чотирьох ділянках 
близько 50 МГц спектра випромінювання кисню. Комбі­
нація двох спектральних областей дає можливість обме­
жити вплив хмарності та точніше оцінити температуру при­
поверхневого шару атмосфери. 

Водний баланс атмосфери 

Водний баланс атмосфери — то кількість опадів, що ви­
падають на земну поверхню та вологи, що випаровується 
з цієї поверхні. Вода випаровується з поверхні океанів, 
грунту, озер та річок, переноситься вгору повітряними 
потоками, конденсується з утворенням хмар і врешті-решт 
повертається на земну поверхню у вигляді опадів. Таким 
чином, випаровування, конденсація й опади є основними 
процесами гідрологічного циклу. Процес випаровування 
буде розглянуто у розділі «Едафічні фактори», тоді як про­
цеси конденсації та опадів відбуваються саме в атмосфері. 

Конденсація — це процес переходу речовини в резуль­
таті охолодження або стиснення з газоподібного стану в 
конденсований (рідкий або твердий). Насичена пара в ат­
мосфері конденсується на дрібних частинках — так зва­
них ядрах конденсації. Залежно від температури Τ атмос­
фери утворюються краплі води (Г < 273,2 К) або частин­
ки льоду (Та< 233 К), розміри яких не перевищують 2 
мкм. Ці краплі та частинки, що формують хмари, здатні 
зростати за розмірами, що приводить до опадів — дощу, 
снігу, граду, роси, паморозі, туману. 

Перехід від туману до дощу 

Перехід від туману (хмари) до дощу характеризується 
швидкістю руху краплин, пов'язаною з їхнім розміром. На 
рис. 2.7 наведено залежність швидкості руху водяних крап­
лин від їх радіуса: краплини радіусом < 100 мкм — хма-
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Рис. 2.7. Залежність швидкості падіння краплин дощу 
від діаметру (тиск 760 мм рт. cm., температура 20°С) 
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2.3. Властивості хмар 

Швидкість падіння дощових краплин 

Швидкість падіння дощових краплин визначається за 
законом Стокса: 

(2.14) 

де ρ — густина краплини, ртв — густина повітря, η • 
в'язкість повітря, g — прискорення вільного падіння, R 
радіус краплини. 
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Параметри опадів 

Розглянемо основні параметри опадів — твердих або 
рідких продуктів конденсації водяної пари, що падають з 
хмар чи осаджуються з повітря на земну поверхню. 

Кількість опадів, що випали, вимірюють товщиною (в 
міліметрах) того шару, який би утворився на земній по­
верхні, коли б опади не стікали, не випаровувалися і не 
просочувалися в грунт. 

Інтенсивність опадів відповідає кількості опадів у 
міліметрах, що випадає за 1 хв. За інтенсивністю опади 
поділяються на слабкі, помірні та сильні. Якщо інтен­
сивність опадів перевищує 1 мм за 1 хв, такі опади відно­
сять до злив. 

Тривалість опадів — параметр, що характеризує, як дов­
го тривають опади. 

Треба розрізняти ці параметри — помірний дощ про­
тягом 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. 

Вимірювання опадів 

Дощомір складається з ємності, відкритої зверху, що містить 
два елементи — колектор і приймач (рис. 2.8). Колектор має 
циліндричну або конусоподібну форму; площа отвору його 

близько 400 см2. Приймач 
обладнано шкалою для ви­
мірювання зібраної води. 
Для запобігання випарову­
ванню на поверхню води 
наносять шар нафти тов­
щиною 5 мм. 

Нахилені черпаки вико­
ристовують на автоматизо­
ваних станціях за спосте­
реженням погоди. Вони 
складаються з двох 
черпаків трикутної форми, 
з'єднаних з одного боку. 
Вся конструкція може 

Рис. 2.8. Дощомір, призначений 
для вимірювання опадів 

обертатися навколо горизонтальної осі (рис. 2.9). Під час 
дощу один з черпаків заповнюється водою та перекидаєть­
ся; з цього моменту починає заповнюватися інший черпак. 
Невеликий магніт виконує функції контакту, що замикає 
електричний ланцюг. Кількість опадів відповідає кількості 
замикань ланцюга, тоді як час між двома замиканнями дає 
змогу оцінити інтенсивність дощу. 

Рис. 2.9. 
Вимірювання опадів 

за допомогою 
нахилених черпаків 
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Сифонний дощомір — ци­
ліндричний резервуар, обладна­
ний поплавком, з'єднаний з пе­
ром самопису (рис. 2.10). За до­
помогою сифона резервуар 
звільнюється від води, коли 
кількість її сягає певного рівня, 
і перо самопису повертається в 
початковий стан. 

Ваговий опадомір грунтується 
на постійному контролі ваги 
води, зібраної в контейнері за до­
помогою вимірювальної системи. 
Цей тип приладу використову­
ють для оцінки твердих опадів. 

Кислотні дощі 

Кислотні дощі виникають унаслідок природних та інду­
стріальних викидів оксидів сірки та азоту в атмосферу, де 
вони перетворюються на частинки сульфатів і нітратів, що 
змішуються з водяною парою й утворюють сірчану та азотну 
кислоти, які повертаються на земну поверхню седиментації 
або у вигляді опадів. Сірка потрапляє в атмосферу в 
результаті руйнування біосфери, вулканічної діяльності, ви­
паровування води з поверхні океанів. Азот надходить в 
атмосферу за ґрунтової емісії окису азоту, грозових 
розрядів, горіння біомаси, спалювання природного пали­
ва, роботи двигунів внутрішнього згорання, активності 
транспорту. Всі ці гази поширюються у вертикальних і го­
ризонтальних напрямках; під час цих переміщень забруд­
нюючі речовини зазнають певних фізико-хімічних пере­
творень за індукованих сонячним світлом хімічних реакцій: 

S02 + OH-tHSOj (2.16) 
HSO, + 02 -> Н02 + S03; (2.17) 

S03 + Η2Ο^Ηβ04; (2.18) 
Ν02 + ΟΗ^ΗΝ03. (2.19) 

Результатом цих реакцій є утворення сірчаної або азот­
ної кислот. 

Рис. 2.10. 
Сифонний дощомір 

12 — 3-349 
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Методи детектування кислотних дощів 
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Вимірювання параметрів аерозолів 

Аерозолі — дисперсні (колоїдні) системи, що склада­
ються з частинок розміром від 10-5-10-7м та газового сере­
довища, в якому вони перебувають у завислому стані. 

До основних параметрів аерозолів можна віднести їх роз­
міри, розподіл за розмірами, кількість, швидкість руху. Роз­
глянемо основні методи вимірювання параметрів аерозолів. 

Реєстрація лазерного розсіювання на аерозолях дає змогу 
оцінити розміри та розподіл за ними аерозолів. Процес роз­
сіювання лазерного випромінювання залежить від розмірів 
аерозолів, відносного показника заломлення й довжини 
хвилі випромінювання. Аерозолям, розміри яких переви­
щують довжину хвилі лазерного випромінювання, властиве 
розсіювання Мі, що супроводжується виникненням інтер­
ференції світла та істотної зміни діаграми кутового розподілу 
розсіяного світла. Схему лазерного вимірювача розмірів аеро­
золів наведено на рис. 2.11. Лазерний промінь пропускають 
через потік аерозолів і реєструють інтенсивність розсіяного 
світла, що залежить від розміру аерозолю, за допомогою 
фотоелектронного помножувача. 
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Метод лазерної дифрактометрії полягає в аналізі диф­
ракційної картини, що отримується за пропускання лазер­
ного променя через аерозолі. Схему лазерного дифракто-
метра наведено на рис. 2.12,о. Фотодетектором є система 
розташованих концентрично фотодіодів (рис. 2.12,6), які 
реагують на випромінювання, що набуло дифракції. 
Інтенсивність та характер дифракційної картини великою 
мірою залежить від розмірів аерозолів (рис. 2.12,#). 
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Розсіяна 
п\ хвиля 

Рис. 2.13 а) Принцип вимірювання розмірів аерозолів на основі 
Допплерівської спектроскопії, б) профіль видимості V., що 

залежить від розмірів аерозолів: І та І . ~ максимальна і 
. . . *• . Ґ . max mill .-, .-, 

мінімальна інтенсивність розсіяного випромінювання відповідно 

Всі розглянуті вище методи здатні забезпечити вимі­
рювання розмірів аерозолів у межах 0,1+2 мм. 

Аерозолі біологічного походження 

До аерозолів біологічного походження (біоаерозолів) слід 
віднести віруси, бактерії, пилок і частинки комах. Всі вони 
здатні провокувати захворювання та алергічні реакції у 
людей, впливати на тварин і рослини. Крім того, ці аерозолі 
відіграють роль центрів конденсації і, отже, впливатимуть 
на процеси утворення хмар. Основним джерелом біологіч­
них аерозолів є рослини, що постачають в атмосферу спо­
ри й пилок. Останні поширюються завдяки повітряним по­
токам. Сюди ж відносять сільське господарство з його тех­
нологічними процесами з обробітку землі, муніципальну 
активність та численні водойми. Розміри аерозолів біолог­
ічного походження коливаються в межах: віруси — 0,005+0,25 
мм; бактерії, спори — понад 0,5 мм; пилок — більше 5 мм; 
уламки рослин, частинки комах, епітелію людини й тва­
рин — близько 1 мм. Концентрація біологічних аерозолів 
залежить від конкретних умов; так, у зоні стічних вод кон­
центрація бактерій становить 104+105 см 3 ; у повітрі міста — 
7500 см 3 ; в атмосфері парку — 290 см-3. 

б) 
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Детектування та ідентифікація біоаерозолів 

Зовнішній вигляд приладу для збирання біоаерозолів 
наведено на рис. 2.14. Прилад обладнаний флюгером, що 
дає змогу орієнтувати вхідне віконце проти напрямку вітру. 
Біоаерозолі надходять протягом доби на стрічку, покриту 

клейкою речовиною. Ця стрічка 
обертається відносно вхідного 
віконця за допомогою електрод­
вигуна з тим, щоб стежити за 
рівнем аерозолів, що надходять 
протягом доби. Вся система 
встановлюється на високому 
місці (наприклад, даху будин­
ку). Раз на добу стрічку зні­
мають і аналізують на предмет 
кількісного та якісного вмісту 
біоаерозолів. 

Розглянемо основні мето­
ди ідентифікації біоаерозолів. 

Методи мікроскопії перед­
бачають візуальне спостере­
ження біоаерозолів за допомо­

гою світлової мікроскопії, скануючої та аналітичної елек­
тронної мікроскопії. Перевагою методів є висока роздільна 
здатність, недоліком — довготривалість та трудомісткість 
процесу вимірювань. 

Методи флуоресцентної спектроскопії використовують 
збудження та реєстрацію первинної (завдяки природним 
флуорофорам) або вторинну (завдяки внесеним флуорофо-
рам) флуоресценцію біоаерозолів. Деякі мікроорганізми здатні 
демонструвати хемі- або біолюмінесценцію. Перевагою ме­
тоду є висока чутливість, недоліком — не всі біоаерозолі мають 
флуорофори (речовини, здатні флуоресціювати). 

Інфрачервона спектроскопія на основі Фур 'є перетворю­
вання є перспективним методом ідентифікації великої 
кількості компонентів біоаерозолів, що беруть участь у 
формуванні інфрачервоного спектра. Перевагою методу є 
висока чутливість і точність вимірювань. 

Методи спектроскопії комбінаційного розсіювання також 
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застосовують для ідентифікації біоаерозолів. Цей тип роз­
сіювання включає втрату або набуття кванта коливальної 
енергії молекулою. Йдеться про непружене світлове розс­
іювання, коли фотон, що падає, має енергію значно більшу, 
ніж енергія, яку коливальний квант втрачає через збуд­
ження молекули; залишок енергії розсіюється як фотон зі 
зменшеною частотою. Перевагою методу є те, що спект­
ральні комбінаційні зсуви специфічні для кожного біоае-
розоля; інтенсивність кожної лінії пропорційна концент­
рації кожного компонента. Недолік — потреба у потужних 
лазерах як джерелах випромінювання. 

Хроматографічні методи базуються на розділенні, зна­
ходженні та визначенні речовин завдяки неоднаковості їх 
поведінки в системі 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, 
яку називають носієм. Під час руху рухомої фази вздовж не­
рухомої кожна компонента суміші осідає (сорбується) на 
нерухомій фазі (сорбенті) відповідно до матеріалу сорбенту, 
затримується і вповільнює свій рух. Через те, що різні ком­
поненти мають різну спорідненість, відбувається просторове 
розділення цих компонентів — одні компоненти затриму­
ються на початку шляху, інші просуваються далі тощо. 

Відповідно до способу хроматографування розрізняють 
колонкову й площинну хроматографію. В першому варіанті 
розділення відбувається у колонці, в другому — на папері 
або в тонкому шарі сорбенту. Найпоширенішим носієм є 
папір, отже, цей метод називають паперовою хроматографією. 
Одним з перспективних є метод високоефективної рідинної 
хроматографії, що грунтується на прискоренні процесу хро­
матографування під впливом тиску. Для цього рідинна фаза 
вводиться насосом. Газова хроматографія передбачає вико­
ристання інертного газу як рухомої фази та діатоміту 
(гідратованого селікагелю) як носія; останній розміщують у 
спіральних або капілярних колонках. Типова хроматограма 
біоаерозолів (рис. 2.15) свідчить про складність та специ­
фічність їхнього складу. Перевагою методу є висока роздільна 
здатність; недоліком — складність обладнання. 

Mac-спектрометричні методи передбачають розділення 
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іонізованих молекул і атомів відповідно до їх мас завдяки 
дії магнітних і електричних полів на пучки іонів, що летять 
у вакуумі. Для аналізу вмісту біоаерозолів поєднують про­
цеси піролізу (нагрівання без доступу повітря, що призво­
дить до розкладання речовини), випаровування та іонізації, 
які мають місце під час взаємодії біоаерозолю з лазерним 
випромінюванням (рис. 2.16): один промінь Nd-YAG-лазе-
ра використовується для піролізу та випаровування, другий 
промінь HeiNe-лазера — для вимірювання розмірів аеро­
золів, а третій промінь He:Ne-лазера — для іонізації. Типо­
вий спектр біоаерозолів наведено на рис. 2.17. 
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Схему поширення' клуба забруднювача наведено на 
рис. 2.19. Величини коефіцієнтів дисперсії σ і σ залежно 
від відстані до джерела забруднення та атмосферних умов 
наведено в номограмах (рис. 2.20); категорії атмосферної 
стабільності оцінюють за табл. 2.4. 

> • χ 

Рис. 2.19. Схема поширення клубу забруднювача 

2.4. Категорії атмосферної стабмьності 
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Акордно-вибірковий тест 
Знайти правильні відповіді на запитання 
«Які частинки можна віднести до біоаерозолів?» 

1. віруси; 5. туман; 
2. пісок; 6. бактерії; 
3. тютюновий дим; 7. частинки комах; 
4. пилок; 8. спори. 

Парно-вибірковий тест 
До якого типу забруднень (а чи б) належать забруднювачі 

за номерами 1—7? 
а. Глобальні забруднення атмосфери; 1. смоги; 

2. важкі метали; 
б. Локальні забруднення атмосфери; 3. радіоактивні забруднення; 

4. атмосферні гази; 
5. хімічні сполуки в повітрі 

індустріальних зон; 
6. кислотні дощі; 
7. пестициди. 

Конструктивний тест 
1. Які двигуни можна вважати альтернативними двигуну 

внутрішнього згоряння? 
2. Які типи палива є менш небезпечними для навколиш­

нього середовища? 
3. Як би Ви модифікували автомобільний двигун, щоб змен­

шити кількість викидних газів? 

Домашнє завдання 
Побудувати графік залежності швидкості падіння (см-с1) 

водяної краплі у повітрі від її діаметра (в мікрометрах) в лога­
рифмічному масштабі. Густина повітря — 1,2 кг · м"3, температу­
ра повітря 20 °С, коефіцієнт в'язкості повітря — 1,8· 10 s Па·с. 
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III. ЕДАФІЧНІ ФАКТОРИ 
СЕРЕДОВИЩА 

Едафічні фактори середовища включають структуру та 
склад грунтів, сукупність фізичних і хімічних властивостей 
фунтів, що справляють екологічний вплив на живі організми. 

Компоненти грунту 
До складу грунту входять такі основні компоненти: 
Неорганічні мінеральні частинки, що складаються з 

алюмінію, кремнію та інших мінералів, розміри яких коли­
ваються від маленьких частинок глини (0,002 мм) до більших 
гранул піску, гальки та гравію. Кількість цих частинок та їх 
структура визначають водоутримуючу здатність грунту, 
доступність до нього повітря й поживних речовин. 

Органічні залишки. Рештки рослин і тварин переходять через 
кілька стадій розкладання в стабільну субстанцію — гумус. 

Вода є необхідним компонентом для активності 
мікроорганізмів. Кількість води в фунті залежить від опадів, 
структури грунту та населеності мікроорганізмами. Вода 
міститься в порах грунту та поглинається поверхнею час­
тинок сухого грунту. Різноманітні поживні речовини роз­
чинюються у воді і стають доступними мікроорганізмам. 

Гази, основними з яких є кисень і азот, а також двоо­
кис вуглецю, заповнюють пори грунту, не зайняті водою. 
В насиченому грунті невелика кількість газів може бути 
розчинена у воді. 

Біологічні системи включають коріння рослин, дрібних 
тварин та мікроорганізми. 1 г грунту містить 2,5 млн 
бактерій, 500 000 грибів, 50 000 водоростей та 30 000 
найпростіших. 

Хімічні властивості грунту 
Гумус. Цей хімічний компонент фунту — аморфна тем-

нокольорова субстанція, що походить із залишків рослин 
(меншою мірою тварин) і є сумішшю фенольних сполук, 
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карбонових кислот та складних ефірів жирних кислот. До 
складу гумусу входять гумінові й фулвікові кислоти, а та­
кож гуміни — нерозчинні залишки цих кислот. Гумінові 
кислоти — це група високомолекулярних сполук. Фулвікові 
кислоти відрізняються від гумінових вищим умістом кис­
ню і меншим — вуглецю та азоту. Склад гумусу істотно 
залежить від місцевих умов, рівня оксидів та температури. 

Оксиди заліза. Численні сполуки заліза в грунті впли­
вають на колір останнього. Наявність і тип оксидів заліза 
в грунті залежать від багатьох чинників — насамперед 
від режиму вологості, вмісту кремнієвих мінералів, інтен­
сивності видужування, характеру гумусу та рівня його 
накопичення. 

Карбонати й розчинені солі. На забарвлення грунту знач­
ною мірою впливають світлозабарвлені та білі субстанції, 
до складу яких входять карбонати, кварц, каолініт і деякі 
розчинені солі. Крім того, до цієї групи компонентів мож­
на віднести мінерали: польовий шпат, кальцит, кристали 
гіпсу та світлозабарвлені сполуки алюмінію. 

Фізичні властивості грунту 

Фізичні властивості грунту визначаються текстурою, 
структурою, об'ємною густиною, поруватістю, аерацією, 
кольором, вологістю та температурою (останні два пара­
метри розглянуто в попередніх розділах «Вологість» і «Тем­
пература» відповідно). 

1. МЕХАНІЧНІ ПАРАМЕТРИ 

Текстура грунту 

Текстуру грунту характеризують відносні пропорції 
піску, мулу й глини. Залежно від вмісту цих компонентів 
розрізняють 12 текстурних класів грунту (рис. 3.1). Згідно з 
класифікацією, запропонованою Міжнародним товариством 
з вивчення грунтів, текстурні компоненти грунту 
класифікують відповідно до розмірів частинок: глина — до 
0,002 мм; мул — 0,002+0,02; дрібний пісок — 0,02+0,2; круп-
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Рис. 3.1. Текстурний трикутник для класифікації грунтів: 
ОМС — опіщанений мулуватий суглинок, ОТ — опіщанена глина, 
ОС — опіщанений суглинок, МС — мулуватий суглинок, ПС — 
пилуватий суглинок, ПМС — пилувато-мулуватий суглинок, ПГ— 
пилувата глина 

ний пісок — 0,2+2,0 мм; гравій — більше за 2,0 мм. Частин­
ки, менші за 1 мкм, називають колоїдними. До параметрів, 
пов'язаних з текстурою, відносять площу поверхні ґрунтової 
частинки. Дрібні частинки фунту мають більшу поверхню 
на одиницю площі або одиницю об'єму. 

Структура грунту 

Структуру грунту визначають за розмірами, формою і 
упаковкою агрегатів та порожнин між ними. Агрегати — 
первинні грунтові частинки, здатні зв'язуватися одна з 
одною міцніше, ніж з іншими частинками. Системи іден­
тифікації ґрунтової структури передбачають врахування 
форми й упаковки (тип), розмірів (клас) та виразності 
(ранг) частинок грунту й nop. 

Типи структурних одиниць (визначають за чотирма 
можливими формами частинок і nop між ними): пластин­
часті, якщо агрегати формують відносно тонкі горизон-
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тальні пластини, листки або лінзи; призматичні, коли аг­
регати вишиковуються у вертикально орієнтовані призми 
або колони; блочні, що характеризуються наявністю блоків 
розміром 1 + 10 см, звичайно з шістьма гранями та гостри­
ми кутами; сферичні, що утворюються сферичними грану­
лами або крихітками грунту. 

Класи структурних одиниць передбачають поділ ґрун­
тових одиниць за розмірами: дуже дрібні, дрібні, помірні, 
великі, дуже великі. 

Ранги структурних одиниць продовжують класифікацію 
частинок за розмірами і підкреслюють, як чітко відрізня­
ються частинки в непорушеному грунті; тут слід розрізня­
ти сильні, помірні та слабкі категорії. 

На структуру грунту впливає характер упаковки ґрун­
тових частинок. Розглянемо як приклад пакування сфе­
ричних частинок, що можуть формувати монодисперсні (з 
мінімальною густиною й максимальною пористістю) та 
полідисперсні (з максимальною густиною й мінімальною 
пористістю) системи. Можливі типи упаковки частинок 
наведено на рис. 3.2. Залежно від типу упаковки сферич­
них частинок густина може змінюватися в межах 
1390+1970 кг· м~3, а пористість — 48+26 % відповідно. 

в) г) д) 
Рис. 3.2. Можливі типи упаковки частинок грунту: 

а — кубічна, б — кубічна тетрагональна, в — тетрагональна 
клинчаста, г — пірамідальна, д — тетраедральна 
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3.1. Класифікація грунтових nop за розмірами 

Назва 

Макропори 

Мезопори 

Мікропори 

Розміри 
nop, мкм 

> 1000 

10+1000 

< 10 

Функції nop 

Забезпечують швидкий дренаж 
води після дощу або іригації 

Забезпечують доступ певної кіль­
кості води для рослин або дренажу 

Утримують міцно воду, певна 
кількість якої надається рослинам 

За розмірами пори ділять на чотири класи: дуже дрібні 
(<0,5 мм), дрібні (0,5+2 мм), середні (2+5 мм) та великі 
(>5 мм). 

Кількість nop, що припадає на одиницю плоші (1 см2), 
класифікують таким чином: мала (< І); звичайна (1+5) та 
велика (> 5). 

Форма nop може бути сферичною, еліптичною або ци­
ліндричною. 

Вертикальна безперервність nop у грунті є також важ­
ливим параметром пористості. Для оцінки цього параметра 
використовують середню вертикальну відстань у зволоже­
ному грунті, на якій мінімальний діаметр nop перевищує 
0,5 мм. Тут розрізняють три класи безперервності: низька 
(< 1 см), середня (1+5 см) та висока (10 см і вище). 

Приклад 
Визначити об'ємну густину сухого грунту в ци­

ліндричній банці діаметром 6 см та висотою 2,5 см, якщо 
маса грунту — 99 г. 
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3.2. Коефіцієнт молекулярної дифузії грунтових фаз 
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3.3. Питомі теплоємності грунтових компонентів 



206 

3.4. Значення коефіцієнта теплопровідності 
для грунтових матеріалів 
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3.5. Коефіцієнт термодифузії грунтових компонентів 

14 — 3-349 
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4. ОПТИЧНІ ПАРАМЕТРИ 

Колір грунту залежить від ряду факторів, зумовлених 
тепловим балансом та хімічним складом грунту. Колір фун­
ту впливає на його температуру: грунти світлих відтінків 
відбивають тепло більш інтенсивно, ніж темних. Колір 
грунту визначають вміст гумусу, оксидів заліза та 
різноманітних світлозабарвлених речовин — сполук 
кремнію й алюмінію, карбонатів кальцію тощо. Грунту, 
що містить багато гумінових кислот, властивий темний 
ахроматичний колір, тоді як перевищення вмісту 
фулвікових кислот надає грунту більш насиченого забарв­
лення. Поглинання та відбивання оптичного випро­
мінювання грунтами різних кольорових відтінків значно 
відрізняються, що використовується в техніці дистанцій­
ного зондування земної поверхні. 

Забруднення грунту 

Хімічні забруднення грунту 

Серед основних джерел забруднення грунтів виділяють 
промислові викиди в атмосферу, стічні води, радіоактивні 
відходи, автотранспорт, побутові відходи. В сільськогос­
подарському виробництві до забруднень грунту призводять 
стоки з залишками пестицидів і добрив, нафтопродукти, 
важкі метали, поверхнево-актйвні речовини, хімічні сполу­
ки, що потрапляють у фунт, мігрують і врешті-решт пофап-
ляють в організм людини. Застосування добрив призводить 
до порушення біогеохімічних кругообігів; використання 
пестицидів супроводжується токсичним впливом на фауну 
й флору, негативними наслідками для окремих видів і 
біоценозів загалом, скороченням чисельності популяцій, 
зменшенням запасів їжі, зникненням видів, що конкуру­
ють, зміною різноманіття біоценозів. Особливу небезпеку 
для фунту становить військова техніка й арсенали, військові 
полігони, нафомадження звичайних та ядерних боєприпасів. 

Тверді відходи 

Терміном «тверді відходи» позначають покидьки або сміття, 
що не транспортуються за допомогою води і не призначені 
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для подальшого використання. До муніципальних (міських) 
твердих відходів можна віднести харчові залишки, текстиль та 
негорючі речовини — скло, метал, цегла. Специфічними 
відходами є будівельні уламки, листя, вуличне сміття, зали­
шені автомобілі, стара побутова техніка тощо. До твердих 
відходів впевнено можна приєднати попіл як наслідок 
експлуатації теплових елекфостанцій, бруд з очисних споруд, 
гній з ферм, породу з шахт. Причому, спостерігається 
тенденція до зростання твердих відходів з кожним роком. 

Муніципальні тверді відходи характеризуються густи­
ною, що змінюється від 150 кг-м 3 (некомпактні відходи) 
до 800 кг · м3 (занурені у грунт відходи). Густину окремих 
компонентів твердих відходів наведено в табл. 3.7. 

Кожен компонент визначається вологою і сухим за­
лишком. 

3.7. Густина компонентів твердих відходів 
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Користуючись даними цієї таблиці, визначити: 
1) масу вологи і сухих залишків у г)ешті компонентів; 
2) відносний вміст вологи зразка;/ 
3) густину зразка твердих відходів. 
Відповідь: 1) 14,0 кг; 0,2; 0,2; 0,2; 3,0 кг; 2) 6,0 кг; 6,8; 9,8; 

2,8; 12,0 кг; 3) 20,8 %; 4) 124 кг-м3. 

Ерозія грунтів 

Ерозія грунтів — руйнування грунтів і підстилаючої по­
роди за природних та антропогенних процесів, що призво­
дять до переміщення продуктів руйнування з одного місця 
в інше (від лат. erosio — роз'їдати, вигризати). 

Ерозія, що супроводжується руйнуванням поверхні 
Землі, формуванням долин річок, схилів, межиріч, нази­
вається природною (геологічною). На цей тип ерозії впли-

218 

вають такі фактори як вітер, вода, температурні коливан­
ня, біологічні процеси. 

Вітрова ерозія спричинює перенесення найдрібніших 
частинок грунту, що містять найважливіші для родючості 
компоненти — гумус, хімічні речовини. Крім того, цей 
процес супроводжується оголенням коріння одних та за­
сипанням інших рослин. 

Водна ерозія викликається талими, дощовими та зли­
вовими водами на пересіченій місцевості; цей процес суп­
роводжується перенесенням твердих частинок, розчинен­
ням породи водою, зміною рельєфу земної поверхні. 
Найбільш небезпечною формою водної ерозії є селі та зсу­
ви. Температурні коливання зумовлюють утворення роз­
колин у скельних породах і відшарування. Швидка зміна 
дня й ночі впливає тільки на поверхневий шар скелі, тоді 
як перехід від літа до зими — на значно глибші шари. При 
низьких температурах відбувається руйнування породи 
внаслідок розширення води в тріщинах. Через замерзання 
і танення частинки, що відокремилися, рухаються вниз по 
схилу. Біологічні процеси руйнування гірських порід зу­
мовлюють також живі організми — лишайники та мохи. 
Частіше живі організми лише прискорюють дію інших. 
Тварини, рухаючись по грунту, подрібнюють частинки, що 
полегшує знесення їх вітром або водою. 

Розвиток ерозії пов'язаний також з рельєфом місце­
вості, стійкістю грунту щодо змиву та розмиву, рівнем по­
криття схилів лісовою або трав'янистою рослинністю. 

Прискорена {антропогенна) ерозія спричинюється одно­
часним впливом вирубування лісів, надінтенсивним тва­
ринництвом і неправильним використанням грунтів під 
сільськогосподарські потреби. Оранка, сінокосіння та зби­
рання врожаю, робота сільськогосподарських машин, ме­
ліорація земель, знищення лісів, надмірне розорювання 
території, безконтрольне випасання худоби сприяють при­
скореній ерозії. Шар грунту, що руйнується при нормальній 
ерозії протягом століть, при антропогенній знищується за 
дуже короткі проміжки часу (швидкість антропогенної ерозії 
може бути в 100 разів більшою, ніж швидкість природної). 

Ерозія фунтів проявляється у вигляді змиву верхнього 
фунтового покриву або розмиву його вглиб. З огляду на це 
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розрізняють площинну (поверхневу) ерозію, що супроводжуєть­
ся поступовим видаленням з поверхні компонентів фунту, та 
лінійну ерозію, при якій відбувається розмив фунту у верти­
кальному напрямку. Найбільш небезпечною є площинна 
ерозія. Вона завдає великої шкоди народному господарству, 
оскільки під дією стікаючих дощових і талих вод по схилу 
змивається і переноситься верхня, найбільш родюча частина 
фунту. Лінійна ерозія проявляється в утворенні ярів та балок. 

Для оцінки ерозійної небезпеки земель використову­
ють індекс опадів — показник, що умовно враховує кіне­
тичну енергію дощів за певний період максимальної інтен­
сивності їх випадання. Період, для якого розраховується 
ерозійний індекс опадів, приймається рівним 10, 20, 30 хв. 
Кінетична енергія дощу визначається за формулою: 

Ек = J] [24,73 + 8,94(lg2,36l)h], (3.48) 

де η — число періодів з постійною інтенсивністю дощу, 
/— інтенсивність дощу, мм · хв- 1, h — шар опадів, що ви­
падає за період з постійною інтенсивністю дощу, мм. Шля­
хом підбору за метеорологічними даними відповідного 
відрізка часу за конкретну зливу, що дає найбільший шар 
опадів, розраховують максимальну інтенсивність дощу за 
10, 20, 30 хв, яку ділять на тривалість періоду, а також 
кінетичну енергію кожного дощу. Ерозійний індекс опадів 
розраховують за формулою: 

R = 0,01EKI(IU2um (3.49) 

Так, для України сумарна кінетична енергія зливових опадів 
за теплий період Ек змінюється від 1,1 до 1,3 кДж · м~2 на півдні до 
4,0 к Д ж · м 2 у зоні Карпат; середня інтенсивність дощу / 
змінюється від 1 мм · хв-1 для дрібного дощу до 9+12 мм · хв-' 
для дуже сильної зливи; максимальна інтенсивність дощу 
фивалістю 10 хв становить 0,8+3,0 мм · хв1. Ерозійний індекс 
дощів, небезпечних для фунту, може коливатися від 11 до 36. 

Унаслідок ерозії на значних площах руйнуються цінні 
сільськогосподарські угіддя, різко зменшуються гумусові 
ресурси, вміст азоту, фосфору й калію в грунті, що впли­
ває на його родючість, замулюються ріки, канали та водні 
джерела, зростає розчленування території ярами, по­
гіршується її гідрологічний режим. 
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Аудиторне завдання 
Визначити швидкість осідання двох сферичних ґрунтових 

частинок d = 0,1 мм і d,= 0,001 мм у водному середовищі при 
температурі 20 °С. Густина частинок ρ = 2,65 г · см"3, в'язкість 
води h = 10 3 Па · с. Чи встигнуть частинки досягти дна танка 
за 2 год, якщо рівень рідини в ньому 3,5 м? 

Репродуктивний тест 
Як змінюється водний потенціал, коли: 
1) грунт насичений водою? 
2) водний режим фунту відповідає точці в'янення? 

Альтернативний тест 
Чи правильне ствердження, що: 
1. Конвективне перенесення маси в грунті відбувається, 

коли потік води має температуру, що відрізняється від темпе­
ратури грунту. Так Ні 

2. Конвективне перенесення теплоти — це перенесен­
ня розчиненої речовини, що визначається швидкістю 
рідини, що рухається, та концентрацією розчиненої речо­
вини. Так Ні 

3. Термодифузія — перенесення компонентів речовини під 
впливом фадієнта температури. Так Ні 

Акордно-вибірковий тест 
Знайти правильні відповіді на запитання 
«В яких одиницях вимірюється об'ємна питома теплоєм­

ність речовини?» 
1) Дж· кг-' · К 1 ; 2) Дж• м 3 · К 1 ; 3) Дж· кг1 · К 1 . 

Парно-вибірковий тест 
Підібрати пари «тип густини грунту — формула» 

а. Густина твердої 
речовини \.ргр = Мг/Уа! = Мгр/(Угр+У + VJ; 

б. Загальна об'ємна 
густина грунту 2. ртр = Мгр/Угр; 

в. Об'ємна густина 
сухого фунту 3. рж = Иш/Уш = (Mip+Me)/(V+y+yj. 
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Конструктивний тест 
Який метод ліквідації твердих відходів, що містять значну 

кількість органічних речовин, ви б обрали: 
1. Вивезення накопичених відходів на полігон для захоро-

нення; 
2. Утилізація відходів шляхом спалювання. 
Проаналізуйте переваги та недоліки обох методів. 

Домашнє завдання 
1. У скільки разів зміниться відносна вологість фунту внас­

лідок переходу від режиму польової місткості до точки в'я­
нення? 

2. Визначити водний потенціал глини, якщо вміст води 
становить 0,3 кг· кг1. 

IV. ГІДРОГРАФІЧНІ ФАКТОРИ 
СЕРЕДОВИЩА 

Гідрографічні фактори (фактори водного середовища) — 
фізичні та хімічні властивості води як середовища мешкан­
ня живих організмів. 

Вода — найпростіша стійка хімічна сполука водню й 
кисню, при нормальних умовах — безбарвна рідина без 
запаху. Вода є найбагатшим компонентом біосфери і вод­
ночас — найважливішим, оскільки служить основним се­
редовищем для будь-яких метаболічних процесів. З точки 
зору екології вода використовується для вилучення й роз­
чинення більшості природних і антропогенних відходів. 
Деякі фізичні властивості води мають безпосередній зв'я­
зок з еволюцією навколишнього середовища та функціо­
нування в ньому живих організмів. 

Властивості води 

Механічні властивості 

Значення густини води наведено в табл. З (див. дода­
ток). Вода є єдиною сполукою, яка під час охолодження 
розширюється; отже, густина льоду менша, ніж густина 
води. Через це лід знаходиться на поверхні водойм, що 
дає можливість зберігати життєдіяльність водних організмів 
за умов охолодження. 

Гідродинамічні властивості 

Вода — добрий розчинник, здатний розчинювати велику 
кількість сполук. З точки зору охорони навколишнього се­
редовища ця властивість води сприяє кращому постачанню 
поживних речовин в живі організми та виведенню відходів. 

Вода відзначається високим поверхневим натягом 
(72,75· ΙΟ"3 Η · м_1 при 20 °С). Завдяки цьому відбуваються 
капілярні явища в порах фунту та в стеблах рослин, що зу­
мовлює перенесення поживних речовин з грунту в рослину. 
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Теплофізичні властивості 
Вода характеризується унікальними теплофізичними 

властивостями, а саме: 
1. Температура замерзання води становить 273,16 Κ 

(0 °С), а температура кипіння 373,16 Κ (100 °С). 
2. Вода має надзвичайно високу теплоту випаровування 

(2,26 · 106 Дж · кг1). Це означає, що молекули води поглина­
ють велику кількість теплоти під час випаровування завдяки 
дії сонячного випромінювання та вивільнюють велику 
кількість теплоти за конденсації та опадів на земну поверх­
ню. Кожен день сонце змушує близько 1230 км3 води через 
випаровування з поверхні морів, озер, річок і грунту, а також 
транспірацію (дихання) рослин залишати тепло. Нагрівання 
сонячним випромінюванням водойм та водяної пари атмос­
фери приводить до зміни погодних і кліматичних умов. 

3. Вода має надзвичайно високу теплоємність 
(4186 Дж · кг 1 · К п , що в три-чотири рази вища за 
теплоємність грунту. Вода потребує більше тепла, ніж грунт, 
для однакового нагрівання, тому вона дуже повільно 
нагрівається й охолоджується; отже, великі водні масиви 
позбавлені впливу швидких змін температури, що 
підтримує помірний клімат на Землі. 

4. Здатність води проводити тепло характеризується коефі­
цієнтом теплопровідності, який дорівнює 0,599 Вт· м_1 · Κ' 
при 20 °С і перевищує коефіцієнт теплопровідності повітря 
(0,0257 Вт· м-1 · Κ ' при 20 °С). Завдяки цьому між грунтом 
(коефіцієнт теплопровідності якого дорівнює 0,125+0,209 
Вт · Μ"1 · Κ-1 при 20 °С) та вологим повітрям атмосфери утво­
рюється теплоізоляційний шар сухого повітря, що зумовлює 
виникнення парникового ефекту. 

5. Специфічною властивістю води як середовища є без­
перервний рух частинок води й турбулентне їх перемішу­
вання. Завдяки цьому відбувається передача теплоти у гли­
бокі шари. 

Електричні властивості 

Важливою характеристикою води є її висока діелект­
рична проникність. Ця ознака свідчить про те, що елект­
ричні сили між розчиненими в воді речовинами слабкі. 
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Крім того, з точки зору електричних властивостей вода як 
неполярна молекула — це диполь, тобто сукупність двох 
рівних, але протилежних за знаком зарядів, що перебува­
ють на певній відстані й характеризуються дипольним мо­
ментом. Дія зовнішнього електричного поля пропорційна 
моменту диполя; звідси виникає здатність неполярних мо­
лекул води поглинати довгохвильове випромінювання зем­
ної поверхні та брати участь у парниковому ефекті. 

Оптичні властивості 

Вода є прозорим тілом для оптичного випромінюван­
ня видимого діапазону. Коефіцієнт поглинання дистильо­
ваної води характеризується мінімумом в межах 400+50 нм; 
коефіцієнт розсіювання демонструє спад від коротко­
хвильової до довгохвильової області спектра (рис. 4.1). Саме 
тому оптичне випромінювання проникає на значні глиби­
ни, що зумовлює нагрівання води в шарі товщиною в кілька 
метрів. На оптичні характеристики води можуть впливати 
розчинені в ній солі та органічна речовина (Si02, Fe203, 
А1203), бактеріо-, фіто- і зоопланктон, змулена речовина. 
Оптичні характеристики води пов'язані з її каламутністю, 
що в свою чергу залежить від розсіювання і поглинання 
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оптичного випромінювання на частинках глини, бруду, 
кремнію, іржі, а також на водоростях і бактеріях. Вплив 
наявних у воді розчинених речовин, забруднень та 
мікроорганізмів на спектральні параметри води може бути 
використаний для дистанційного зондування водойм. 

Забруднення водного середовища 

Забруднення води — зміна фізичного або хімічного ста­
ну поверхневих чи підземних вод, що негативно впливає 
на живі організми. 

Класифікація забруднень 

До основних забруднювачів води відносять біологічні, 
хімічні, механічні, радіоактивні та теплові. 

Біологічні забруднювачі включають патогенні мікро­
організми: бактерії, віруси, найпростіші, водорості. 

До хімічних забруднювачів належать побутові відходи, 
гній, продукти розпаду рослин, індустріальні відходи, важкі 
метали, фосфати й нітрати, нафтопродукти, пестициди, 
сполуки хлору. 

Механічні забруднення містять викиди нерозчинних 
твердих мінеральних речовин, що утворюються при роз­
робці шахт та кар'єрів. Причиною механічного забруднен­
ня водойм є також пластикові вироби. 

Радіоактивні забруднення включають природні радіоак­
тивні матеріали, відходи внаслідок видобування, збагачення 
копалин, обробки та експлуатації ядерного палива. 

Теплові забруднення спричинюються розсіюванням 
у довкіллі вихідної енергії у вигляді підігрітої води та 
гарячих газів внаслідок експлуатації теплових та атом­
них електростанцій. Підвищення температури води при­
зводить до зміни кисневого режиму, збільшення випа­
ровування з поверхні, змін умов існування гідрофауни, 
гідрофлори і бентосу водойми, викликає «цвітіння» води, 
зумовлює акумуляцію стійких забруднювачів. Крім того, 
з підвищенням температури води пов'язане зменшення 
вмісту розчинених у ній кисню, азоту, вуглекислого газу. 
Всі ці зміни гідрологічних, гідрохімічних і гідро-
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біологічних показників можуть спричиняти несподівані 
наслідки для водних організмів і загальну зміну еколо­
гічного стану водного об'єкта. 

Стічні води 

Водні ресурси можуть забруднюватися через каналіза­
ційні або індустріальні викиди. Муніципальні стічні води — 
складна суміш води (понад 99%) із органічних та неорга­
нічних забруднювачів, суспендованих або розчинених у 
воді. Основними компонентами стічних вод є мікроорга­
нізми, тверді речовини, неорганічні компоненти, синте­
тичні хімічні препарати, органічні речовини. 

Евтрофікація водойм 

Процес підвищення рівня первинної продукції водойм 
внаслідок збільшення в них концентрацій біогенних речо­
вин (азоту, фосфору) називають евтрофікацією. Під пер­
винною продукцією слід розуміти насамперед продукцію 
зелених рослин. Можна виділити такі основні етапи 
евтрофікації. Спочатку в водоймі накопичуються значні 
кількості мінеральних солей, що приносяться водами річок, 
струмків та внаслідок природної ерозії. Збагачення вод 
поживними елементами сприяє інтенсивному росту водо­
ростей; виникають потужні спалахи фітопланктону. Вод­
ночас можлива послідовна зміна популяцій водоростей з 
переважанням синьо-зелених і зелених водоростей. 
Збільшення біомаси фітопланктону спричинює погіршен­
ня прозорості води; фотосинтез протікає лише в припо­
верхневому шарі, оскільки тільки в ньому водорості забез­
печуються сонячною енергією. Далі відбувається відми­
рання значної маси водоростей, що супроводжується 
значним зменшенням кисню в нижніх шарах водойми. 
Після повного зникнення кисню починається процес ана­
еробного (без участі повітря) бродіння. 

Запобігти процесу евтрофікації можна завдяки застосу­
ванню сучасних методів очистки стічних вод від фосфатів, 
забороні або обмеженню використання фосфатів як ком­
понента побутових детергентів та миючих засобів, конт-
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ролю за забрудненням місцевості гноєм та агрохімікатами, 
за потраплянням стічних вод у швидкі потоки або моря, 
очищенню дна водойми від седиментів, видаленню над­
лишкової маси водоростей з водойми, забезпеченню аерації 
водних резервуарів та озер. 

Методи вимірювання параметрів води 
та стічних вод 

Сучасні методи вимірювання параметрів води та стічних 
вод діляться на спектроскопічні, електрохімічні, хромато­
графічні, радіохімічні. 

В основі методів оптичної спектроскопії лежить аналіз 
оптичного випромінювання, що взаємодіє з об'єктом дослі­
дження за поглинання, пропускання, відбивання, 
розсіювання, перевипромінювання з подальшим аналізом тих 
змін, яких набуває оптичне випромінювання. Розрізняють 
такі методи: емісійна спектроскопія (вивчення спектрів 
випромінювання атомів та молекул); атомно-абсорбційний 
аналіз (випаровування речовини й пропускання через пару 
речовини оптичного випромінювання); оптико-акустична 
спектроскопія (перетворювання залишку енергії збуджених 
молекул речовини в тиск, що реєструється); інфрачервона 
спектроскопія (вивчення спектрів поглинання в інфрачервоній 
області спектра); флуоресцентна спектроскопія (збудження та 
реєстрація випромінювання флуоресценції). 

Ряд інших спектроскопічних методів грунтується на взає­
модії електромагнітного випромінювання з магнітним полем 
(спектроскопія на основі ядерно-магнітного резонансу); створенні 
іонних пучків з їх подальшим розподілом за масою в елект­
ричному та магнітному полях (мас-спектрометрія); емісії 
електронів (рентгенівська фотоелектронна спектроскопія, 
спектроскопія Аугера); розсіїованні оптичного випромінювання 
молекулами речовини (спектроскопія комбінаційного 
розсіювання) або частинками речовини, суспендованими в 
рідині (нефелометрія, турбідиметрія); реєстрації кута повер­
тання площини поляризації оптичного випромінювання 
(поляриметрія) та залежності цього кута від довжини хвилі 
оптичного випромінювання (дисперсія оптичного обертання). 
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Електрохімічні методи грунтуються на аналізі процесів, 
що відбуваються на електродах і в міжелектродному про­
сторі з подальшою реєстрацією залежності потенціалу (по­
тенціометрія), струму (вольтамперометрія або полярогра­
фія), заряду (кулонометрія) або електропровідності (кон­
дуктометрія). 

Хроматографічні методи передбачають розділення, зна­
ходження й визначення речовин завдяки неоднаковості їх 
поведінки в системі з двох фаз, що не змішуються. 

Радіохімічні методи використовують реєстрацію вип­
ромінювання під час радіоактивного розпаду. 

Аудиторне завдання 
Пояснити, які властивості води 
а) впливають на навколишнє середовище і як саме; 
б) є найважливішими для нашого існування; 
в) сприяють замерзанню озер зверху донизу; 
г) запобігають впливу різких змін температури; 
д) допомагають регулювати клімат. 

Репродуктивний тест 
Яку роль відіграє фотосинтез у процесі евтрофікації водойм? 

Альтернативний тест 
Чи правильне твердження, що: 
1. Спектроскопія комбінаційного розсіювання грунтуєть­

ся на розсіюванні оптичного випромінювання молекулами 
речовини. Так Ні 

2. Метод нефелометрії передбачає реєстрацію кута по­
вертання площини поляризації оптичного випромінювання. 
Так Ні 

Акордно-вибірковий тест 
Знайти правильні відповіді на запитання: 
«Чим супроводжується збільшення температури води в во­

доймах?» 
1) зміною кисневого режиму; 
2) збільшенням випаровування з поверхні; 
3) зменшенням рівня «цвітіння» води; 
4) акумуляцією стійких забруднювачів. 
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Парно-вибірковий тест 
Підібрати пари «засіб дезінфекції — характеристика засобу» 
а. Хлорування 1. Пригнічує мікрофлору, але спричиняє 

появу у воді органічного вуглецю; 
б.Озонування 2. Недорогий, простий, надійний, але в 

деяких випадках — канцерогенний; 
в. Ультрафіолетове 3. Не супроводжується неприємним 

випромінювання запахом або утворенням небезпечних 
сполук; не здатний забезпечити абсо­
лютне знищення мікрофлори. 

Конструктивний тест 
Чому грунтові води не зазнають забруднення такою мірою, 

як поверхневі? 

Домашнє завдання 
1. Яким чином людська активність призводить до а) по-

сух; б) повеней? Наведіть приклади. Як запобігти цим 
екстремальним ситуаціям? 

2. Які засоби запобігання процесу евтрофікації водойм 
можна застосувати у вашій місцевості? 
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V. БІОТИЧНІ ФАКТОРИ 
ВЗАЄМОДІЇ! ОРГАНІЗМІВ 

Класифікація біотичних факторів 

Біотичні фактори — це сукупність впливів життєдіяль­
ності одних організмів на життєдіяльність інших, а також на 
неживе середовище мешкання. Взаємодію між організмами 
позначають за допомогою простого коду, в якому кожен з 
пари організмів, що взаємодіють, представлений знаками «+» 
(покращання росту, виживаності та інша користь для попу­
ляції), «—» (вповільнення росту й погіршення інших харак­
теристик) або «0» (відсутність значущих взаємодій) залежно 
від впливу на нього іншого організму. 

До основних біологічних факторів належать нейтралізм, 
інтерференційна конкуренція, експлуатаційна конкурен­
ція, аменсалізм, хижацтво, паразитизм, протокооперація, 
коменсалізм та мутуалізм. 

Нейтралізм (0 0) (від лат. neutralis — середній, нічий­
ний) — відсутність прямих взаємодій між організмами 
різних видів в екосистемі, хоча непряма взаємодія може 
мати місце (напр., білки скидають шишки, насінням яких 
живляться дрібні гризуни). 

Конкуренція ( ) (від лат. concurrentia — змагання, су­
перництво) — це суперництво, під час якого партнери ак­
тивно пригнічують один одного; внаслідок конкуренції 
один організм використовує певний ресурс (їжу, воду, 
простір, світло) і тим самим зменшує доступність цього 
ресурсу для інших організмів. Конкуренція — це негативні 
взаємодії між організмами, що можуть бути як прямими — 
інтерференційна конкуренція (антибіоз, взаємне пригнічен­
ня, перекриття доступу до ресурсу, сутички тощо), так і 
виникати через прагнення монополізувати певний ресурс 
чи місцеперебування — експлуатаційна конкуренція. В ос­
танньому випадку виживання виду залежить від зовнішніх 
умов; так, один вид борошнених хрущаків — Tribolium 
confusium витісняє інший — Tribolium castaneum за умов 
низької температури та вологості, тоді як другий вид 
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витісняє перший при високій температурі та вологості. 
Інтерференційна конкуренція спостерігається у разі ви­
нищення одним видом хрущаків (Tribolium) нестатевозрілих 
стадій іншого (Oryzaephilus). Експлуатаційна конкуренція 
змінюється інтерференційною при зменшенні кількості їжі. 
Антибіоз — це крайнє вираження конкурентних взаємові­
дносин, коли один вид повністю перешкоджає переселен­
ню особин іншого виду, що підтримується хімічним впли­
вом (хімічний антибіоз, або алелопатія). Закон конкурен­
тного виключення, який полягає у тому, що два види не 
можуть нескінченно довго займати одну й ту ж еконішу, 
реалізується при розселенні близькоспоріднених видів у 
різних географічних районах, витісненні одного виду іншим 
у інші місця, переході одного з конкурентів на викорис­
тання нових ресурсів, при активності споріднених видів, 
що живуть в одній місцевості, у різний час тощо. Окрім 
того, виділяють внутрішньовидову (сприяє розширенню 
меж існування виду) та міжвидову конкуренцію (забезпе­
чує зайняття оптимальних місць, у яких вид має переваги, 
сприяє утворенню різних еконіш і, таким чином, форму­
ванню нових популяцій, підвидів та видів). Так, при внут­
рішньовидовій конкуренції сірі лучні полівки за відсут­
ності лісових полівок часто займають лісові середовища 
існування. 

Аменсалізм (— 0) (від а... і лат. mensa •— стіл, трапеза): 
популяція 1 пригнічує популяцію 2, не відчуваючи при 
цьому негативного впливу популяції 2. Часто проявляєть­
ся у формі алелопатії (синьо-зелені водорості виділяють 
близько десяти речовин, що пригнічують життєдіяльність 
зелених водоростей; чапараль виділяє алкалоїди та фено­
ли, які унеможливлюють існування інших видів на певній 
відстані від її кущів; грунтові гриби виділяють бактери­
цидні речовини тощо). 

Паразитизм (+ —) — форма взаємостосунків різних 
організмів (рослин, тварин, мікроорганізмів), що належать 
до різних видів, з яких один (паразит) використовує іншого 
(господаря) як середовище мешкання і джерело їжі, при­
чому господар не отримує користі і відчуває негативний 
вплив; це варіант антагоністичного співжиття організмів 
двох видів. Причому паразит може жити за рахунок госпо-
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даря, знаходячись всередині (ендопаразитизм) чи зовні його 
тіла (екзопаразитизм). Залежно від тривалості паразитич­
них контактів розрізняють тимчасовий (малярійний 
плазмодій, кліщі, деякі пласкі черви, паразитичні амеби 
та ін.) та стаціонарний (паразити рослин і тварин, нема­
тоди, хвороботворні бактерії тощо) паразитизм. Виділяють 
рослин-напівпаразитів, шо мають власний фотосинтетич­
ний апарат, але водно-мінеральний розчин беруть від гос­
подаря (омела, очанка та ін.). 

Хижацтво (Н—) — форма антагоністичних взаємовід­
носин організмів різних видів, наслідком яких є поїдання 
одного організму (жертви) іншим організмом (хижаком). 
Особини хижаків, як правило, більші за особин жертв. 

Симбіоз — форма співжиття організмів різних видів, 
вигідна для обох (мутуалізм, протокооперація) чи для од­
ного з них (коменсалізм). Поділяється на облігатний (му­
туалізм, коменсалізм) та факультативний (протокоопера­
ція, коменсалізм). . 

Коменсалізм (+ 0) (від фр. commensal — співтрапезник) — 
постійне чи тимчасове співжиття особин різних видів, 
вигідне для одного з них і байдуже для іншого, що ба­
зується на використанні спільного простору, субстрату, їжі 
тощо. Приклади: риби-прилипали, що вступають у фо-
ричні зв'язки з акулою та живляться залишками її 'їжі; 
гідроїдний поліп, що живе біля анального отвору риб та 
живиться їх екскрементами; види, що живуть в норах 
морських червів та риючих креветок тощо. До коменса-
лізму належать синейкія (гр. син — разом та ойкос — місце­
перебування) — об'єднання організмів без передачі речо­
вин та енергії, часто зумовлене їх проживанням у спільно­
му місці (епіфіти та їх носії, зросле коріння, тварини-по-
селенці на рослинах і ці рослини та ін.) і паройкія — 
взаємодії між організмами, що мають форми захисту, та 
незахищеними тваринами. 

Кодом (+ 0) можна позначити детритофагію — 
здатність організму тварини живитися мертвими або част­
ково розкладеними органічними речовинами; організми 
(гриби, бактерії), що перетворюють мертві органічні за­
лишки в прості сполуки, називають редуцентами. 

Протокооперація (+ +) (від гр. прото — перший та лат. 
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Рис. 5.2. 
Фазовий портрет 
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VI. ДИСТАНЦІЙНЕ ЗОНДУВАННЯ 

ПОШИРЕННЯ ЕЛЕКТРОМАГНІТНОГО 
ВИПРОМІНЮВАННЯ КРІЗЬ АТМОСФЕРУ 

Електромагнітне випромінювання під час проходжен­
ня крізь атмосферу зазнає поглинання та розсіювання. Крім 
того, теплове випромінювання й розсіювання з інших на­
прямків роблять свій внесок у випромінювання, що реє­
струється. Отже, вплив атмосфери на електромагнітне вип­
ромінювання, що несе інформацію про об'єкт навколиш­
нього середовища, має бути обмеженим. 

Поширення γ-випромінювання. На інтенсивність γ-вип-
ромінювання, що проходить через атмосферу на систему 
реєстрації, впливає вологість грунту. Збільшення вологості 
зумовлює послаблення цього випромінювання. 

Поширення випромінювання видимої та близької інфра­
червоної областей спектра. У видимому діапазоні основ­
ним фактором ослаблення оптичного випромінювання є 
молекули та аерозолі атмосфери. 

Основними молекулами атмосфери, здатними погли­
нати оптичне випромінювання, є водяна пара, двоокис 
вуглецю, озон, кисень, оксид вуглецю, метан і оксиди азоту. 
Особливо багаті на лінії поглинання асиметричні молеку­
ли, такі як Н20, 03. Молекули лінійні за своєю структурою 
(С02, N20, NO, CO, 02, N2) мають меншу кількість ліній 
на спектральний інтервал, хоча спектри цих молекул мо­
жуть бути складними (як, наприклад, у молекули метану). 
Поглинання відбувається за переходів між коливальними 
та обертальними рівнями. Крім того, молекули основних 
компонентів атмосфери — азоту й кисню — внаслідок своєї 
симетричної структури позбавлені електричного диполь­
ного моменту і не беруть участі в процесі поглинання. 

За відсутності опадів атмосфера містить дисперговані 
тверді та рідкі частинки (льоду, пилу, ароматичних та орга­
нічних речовин, біологічних матеріалів), що мають розміри 
від кількох молекул до 40 мкм. Такі колоїдні системи, в 
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яких газ (у даному випадку — повітря) містить дисперго­
вані частинки, називають аерозолями. 

Під час взаємодії оптичного випромінювання з се­
редовищем, внутрішня структура якого неоднорідна, має 
місце розсіювання випромінювання. Цей процес супро­
воджується поширенням частини випромінювання в на­
прямку, що відрізняється від напрямку поширення вип­
ромінювання, яке падає. Характер розсіювання оптичного 
випромінювання залежить від співвідношення між 
розмірами частинок середовища, які розсіюються, та дов­
жиною світлової хвилі Я. Звичайно в атмосфері середньої 
прозорості розсіювання на аерозолях домінує, якщо дов­
жина оптичного випромінювання перевищує 0,5 мкм. 

Розсіювання Релея виникає за зміщення зв'язаних 
електронів під впливом електричного поля, що падає на 
молекулу. Це поле сприяє утворенню диполя, який коли­
вається і посилає електромагнітне випромінювання такої ж 
частоти. Розсіювання Релея характеризується тим, що 
інтенсивність розсіяного випромінювання змінюється за­
лежно від четвертого ступеня довжини світлової хвилі. Саме 
такою залежністю можна пояснити природний блакитний 
колір неба, який отримується за відбивання сонячного світла 
від частинок пилу й водяної пари, присутніх в атмосфері. У 
видимій області спектра є істотна залежність інтенсивності 
розсіяного випромінювання від довжини хвилі; розсіювання 
Релея відбувається при d < 0,05А. В області Я > / мкм цим 
типом розсіювання можна знехтувати. 

Розсіювання Мі відбувається на частинках великих розмірів 
(d > Я) і супроводжується виникненням інтерференції світла, 
що призводить до появи інтерференційної картини і істот­
ної зміни діаграми кутового розподілу розсіяного світла. 

Розсіювання Дебая відповідає проміжному випадку між 
двома попередніми типами розсіювання — Релея і Мі 
(0,05Я < d < Я). 

В інфрачервоній області спектра проходження елект­
ромагнітного випромінювання обмежене вікнами прозо­
рості атмосфери (Я < 1,1 мкм; 1,2 мкм < Я < 1,3 мкм; 
1,5 мкм < 1 < 1,7 мкм; 2,0 мкм < 1 < 2,3 мкм). 

Таким чином, проходження оптичного випромінювання 
через атмосферу характеризується процесами його поглинан-
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300 
Частота, ГГц 

Рис. 6.2. Спектр пропускання надвисокочастотного випромінювання 
в області 3+300 ГГц: а — чиста стандартна атмосфера, б -— 
хмари товщиною 0,5 км, в — шаруваті хмари товщиною 2 км 

Класифікація систем дистанційного зондування 

Збирання, запис і аналіз інформації щодо об'єктів на­
вколишнього середовища на відстані називається дистан­
ційним зондуванням. Методи й техніка дистанційного зон­
дування грунтуються на реєстрації поглинутої, відбитої або 
випромінюваної енергії, що надає специфічних характе­
ристичних ознак основним компонентам біосфери. Роз­
глянемо основні типи систем дистанційного зондування. 

Реєстрація γ-випромінювання 

Метод грунтується на вимірюванні природного корот­
кохвильового (Я < 2 · 10~10 м) у-випромінювання присутніх 
у земній корі або в сніговому покриві радіоактивних еле­
ментів — природних радіоізотопів 40К, 238U, mTi. У звичай­
ному грунті 90% γ-випромінювання утворюється в 20-сан-
тиметровому поверхневому шарі. 

Фотографічні системи 

В основі техніки повітряної фотографії лежить створення 
на фотоплівці зображень земної поверхні з авіаносіїв та су­
путників. Звичайно використовують чорно-білі панхрома-
тичні, чорно-білі інфрачервоні, кольорові та кольорові 
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інфрачервоні плівки. Фотографічні системи здатні створю­
вати зображення об'єктів навколишнього середовища з ви­
соким рівнем розділення; застосування техніки багатоспек-
тральної фотографії дає змогу отримати додаткову специф­
ічну інформацію, на яку меншою мірою впливають 
температура й вологість навколишнього середовища. Фо­
тографічні системи, що встановлюються на літаках, здатні 
забезпечити знімки з висоти близько 20 км; розміри площі, 
яка фотографується, можуть сягати 30x50 км2. 

Відеографічні системи 

Застосування відеокамер дає змогу створювати та за­
писувати зображення у видимій, близькій та середній 
інфрачервоній областях спектра. Перевагою відеосистем є 
невисока вартість, створення та накопичення послідовних 
зображень будь-якого процесу. До недоліків цієї техніки 
можна віднести невисоке просторове розділення. 

Багатоспектральні сканери 

Принцип дії цих систем полягає в реєстрації спектраль­
ного відбивання об'єктами навколишнього середовища на 
певних спектральних ділянках видимого та інфрачервоного 
спектра (0,3-14 мкм). Ці ділянки можуть бути або широки­
ми (близько 0,2 мкм), або вузькими (менше 0,01 мкм). При­
лади багатоспектрального сканування, що встановлюються 
на супутниках, дають змогу отримати інформацію з розд­
ільною здатністю близько 10 м, скануючи при цьому 
території розміром 60-̂ 185 км. Принцип дистанційного зон­
дування за допомогою багатоспектрального сканера пояс­
нюється на рис. 6.3. Перевагою багатоспектральних сканерів 
є здатність використовувати вузькі спектральні ділянки й 
отримувати інформацію в цифровій формі. 

Теплові сенсори 

Всі матеріали здатні посилати інфрачервоне випромі­
нювання, зумовлене молекулярними коливаннями. Це теп­
лове інфрачервоне випромінювання реєструється за допо­
могою техніки, схожої на багатоспектральне сканування, 
але в діапазоні 8-14 мкм. Характер зображення при цьому 
залежить від температури об'єкта та його випромінюваль-

246 

Рис. 6.3. Принцип дистанційного зондування 
за допомогою багато спектрального сканера 

ної здатності. Теплові сенсори, які встановлюються на авіа-
носіях, що зондують об'єкти на невеликих висотах, забез­
печують високу роздільну здатність (близько метра), тоді 
як на супутниках теплові сенсори розділяють простори 
розмірами 700-900 м. Сучасні прилади теплового зонду­
вання здатні реєструвати різницю температур близько 0,4 К. 
До недоліків слід віднести вплив метеорологічних умов на 
результати вимірювань; зондуванню фунту піддається лише 
шар товщиною 2+4 см. 

Надвисокочастотні (НВЧ) локатори 

Цей тип техніки дистанційного зондування передбачає 
використання електромагнітних хвиль в області 0,1—2 м (що 
відповідає частотам від 100 МГц до 50 000 Мгц). НВЧ лока­
торні системи можуть бути активними (коли об'єкт дослід­
ження опромінюється з подальшою реєстрацією відбитого 
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випромінювання) і пасивними (коли реєструється природне 
випромінювання об'єкта). Принцип дії дистанційного зон­
дування земної поверхні за допомогою локаторів полягає у 
вимірюванні її діелектричних властивостей, що значною 
мірою залежать від вмісту вологи й температури фунту, 
нерівності земної поверхні, рівня снігового покриву, типу 
рослинних покривів і впливають на відбивальні та випромі­
нювальні параметри, що вимірюються. НВЧ локація дає змогу 
визначати положення, рух та природу віддалених об'єктів. 
Серед основних типів локаторів, що застосовуються при 
дистанційному зондуванні, слід виділити локатори зображен­
ня, вимірювачі розсіяного випромінювання, висотоміри, НВЧ 
радіометри. Завдяки високій проникності НВЧ випроміню­
вання через хмари та листя локатори здатні створювати зоб­
раження земної поверхні в дрібних деталях. Формування зоб­
раження за допомогою локаторів пояснюється на рис. 6.4. 
Об'єкти земної поверхні опромінюються локаторними 
імпульсами, що відбиваються, реєструються і перетворюються 
в зображення. Амплітуда відбитого імпульсу залежить від 
конкретного об'єкта спостереження. Альтернативним лока­
тору зображення є локатор з синтетичною апертурою (ЛСА). 
Принцип дії такого локатора показано на рис. 6.5, де наве­
дено взаємне положення літака з локатором та об'єкта спо-

Рис. 6.4. Формування зображення за допомогою локатора 
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а б в 

Рис. 6.5. Принцип дії локатора з синтетичною апертурою 
(пояснення в тексті) 

стереження. В точці 1 об'єкт знаходиться поза діаграмою 
опромінювання локатора; в точках 2 і 3 об'єкт потрапляє в 
цю область; в точці 4 він знову зникає з зони спостереження 
локатора. Тобто об'єкт з'являється в системі реєстрації лока­
тора лише протягом певного проміжку часу; під час цього 
проміжку відбитий сигнал заноситься в пам'ять бортового 
комп'ютера. Всі таким чином записані сигнали дають змогу 
реконструювати повну картину всіх об'єктів, що опро­
мінювалися локатором з достатньо вузькою апертурою (звідси 
термін «синтетична апертура»). Слід зауважити, що сигнали 
локатора, які надсилаються у процесі руху літака, набувають 
зсуву до високих частот, тоді як сигнали, що посилаються 
назад, набувають зсуву до низьких частот завдяки доплері-
вському ефекту. Реєстрація та аналіз цих зсувів дає мож­
ливість точно визначати істинне просторове положення на­
земних об'єктів. Техніка локаторів з синтетичною аперту­
рою достатньо складна й дорога, але її можливості 
зумовлюють найширше застосування. До переваг локаційних 
приладів можна віднести високу роздільну здатність, до 
недоліків — вплив рослинного покриву та нерівності фунту 
на сигнал, що реєструється. 
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Лазерні системи 

Дистанційне зондування на основі лазерів полягає в 
опромінюванні об'єктів навколишнього середовища та 
реєстрації відбитого від об'єкта або розсіяного від нього 
лазерного випромінювання. Прилад для дистанційного зон­
дування компонентів біосфери називають ЛІДАРом (від 
англійської фрази Light Detection And Ranging). Наведемо 
основні типи лідарів. 

Лідар на основі реєстрації зворотного розсіювання 
Рівняння лідара. Зворотне розсіювання описується та­

ким рівнянням: 
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хвилі, що збігається з лінією поглинання об'єкта (газу чи 
забруднення), поглинається об'єктом, тоді як випромінювання 
з іншою (AJ довжиною хвилі, далекою від лінії поглинання, 
набуває пружного розсіювання (рис. 6.6). Критерієм оцінки 
забруднення атмосфери є відношення сигналів, що реєстру­
ються на обох довжинах хвиль. Лідар такого типу отримав в 
англомовній літературі назву DIAL (Differential Absoiption Lidar) 
або DAS (Differential Absorption and Scattering). 

Лазер 

Рис. 6.6. Принцип дії лідара на основі реєстрації 
диференційного поглинання 

Мінімальна концентрація газу чи забруднювача, що 
вимірюються методом реєстрації диференційного погли­
нання, визначається за виразом: 
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Допплерівський лідар 

Суть ефекту Допплера полягає в тому, що при опромі­
нюванні об'єкта, який рухається з швидкістю V, світлом певної 
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або одержання кванта коливальної енергії молекулою. 
Йдеться про непружне світлове розсіювання, коли фотон, 
що падає, має енергію значно більшу, ніж енергія, яку 
коливальний квант втрачає за збудження молекули; зали­
шок енергії розсіюється як фотон зі зменшеною частотою. 
Перевагою методу є те, що спектральні комбінаційні зсу­
ви специфічні для кожної молекули; інтенсивність кожної 
лінії пропорційна концентрації кожного компонента; вузькі 
спектральні лінії та комбінаційні зсуви обмежують вплив 
прямого та розсіяного випромінювання; метод характери­
зується просторовим і часовим розділенням. Недоліком 
цього методу дистанційного зондування є малий попереч­
ник розсіювання, що потребує використання потужних 
лазерів та складних колімаційних систем. 

Застосування дистанційного зондування 

Реєстрація γ-випромінювання дає моживість за допомо­
гою оцінки рівня його послаблення визначати вологість 
грунту, наявність або кількість снігу на поверхні. Недолік 
методу — обмежене просторове розділення та можливість 
вимірювань лише на невеликих висотах польоту авіаносія. 

Фотографічні та відеографічні системи застосовують для 
визначення типів та структури фунтів, аналізу стану рос­
линних покривів, спостереження за дренажними система­
ми, оцінки характеру морських поверхонь. Завдяки вико­
ристанню фотографічних систем можна отримати інфор­
мацію щодо просторового розподілу седиментів, характеру 
ерозійних процесів, викиду забруднень та стічних вод з труб. 

Багатоспектраяьні сканери використовують для аналізу 
земної поверхні, рослинних покривів, картографії, визна­
чення вологості грунту, оцінок рослинної біомаси, снігових 
покривів, непрохідних просторів, кольору океану. 

Теплові сенсори знаходять застосування при визначенні 
рівня теплового забруднення водойм, оцінок розмірів, тем­
ператури рослинних покривів та впливу на них зовнішніх 
факторів, вологості грунту, теплових аномалій, темпера­
тури та стану поверхні водойм, морських течій, льодових 
та снігових масивів, вулканічної активності, дренажних 
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структур, термічних індустріальних викидів. Широкого за­
стосування набула техніка дистанційного зондування теп­
лового інфрачервоного випромінювання для аналізу лан­
дшафтних екологічних процесів — вимірювання випаро­
вування, евапотранспірації та вологості грунту, вивчення 
характеристик теплового балансу та теплових потоків, 
оцінки теплообміну між лісовими масивами. 

Надвисокочастотні (НВЧ) локатори дають можливість 
вимірювати характеристики грунтів (нерівність, структу­
ру, вологість), рослинних покривів та опадів, оцінювати 
водні ресурси, стан морської поверхні, прогнозувати на­
ближення цунамі, визначати типи та розміри льодових 
масивів, аналізувати характер упаковки снігу. Приклада­
ми застосування радіолокаційної техніки є дистанційне спо­
стереження за блискавкою (рис. 6.7) та дистанційний кон­
троль за повенями (рис. 6.8). 

Реєстрація пасивного НВЧ випромінювання застосовуєть­
ся для спостереження за температурним станом земної та 
морської поверхонь, визначення вологості грунту, оцінки 
розмірів та стану рослинних, льодових та снігових покривів. 

Лазерні системи використовують для дистанційного 
зондування атмосфери, зокрема визначення висоти хмар, 
дослідження структури й властивостей хмар, вимірювання 
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Рис. 6.8. Дистанційне спостереження за повенями 
за допомогою радіолокатора 

параметрів вітру, вимірювання вологості й температури 
повітря, оцінки опадів. Лазерні системи, встановлені на 
борту авіаносія чи супутника, здатні проводити топо­
графічні вимірювання на земній поверхні, оцінювати рос­
линні покриви, водяні потоки, ерозійні процеси. 

Використання техніки реєстрації розсіювання оптичного 
випромінювання видимої області спектра лежить в основі 
аналізу молекул та аерозолів, присутніх в атмосфері. 

Лазерний диференційний лідар застосовують для дос­
лідження розподілу забруднень над промисловими підприє­
мствами, визначення озону. 

Допплерівський лідар використовують для вимірювання 
параметрів вітру та опадів. 

З точки зору контролю навколишнього середовища пер­
спективними можна вважати застосування флуоресцентної 
дистанційної спектроскопії для оцінки в атмосфері части­
нок попелу з підприємств, що використовують вугілля; спо­
лук кальцію та ртуті з плавильних і металургійних заводів, 
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флуоридів, що супроводжують виробництво алюмінію або 
фосфору; частинок сульфатів, хлоридів, ванадію, миш'яку, 
оксидів і сульфідів різноманітних елементів. Серед неорга­
нічних та органічних сполук, що супроводжують діяльність 
хімічних та промислових підприємств і демонструють флу­
оресценцію, варто виділити такі: AIF3, Al/SOJ^ CaFT CaS04, 
CuS04, HgS04, криоліт, кам'яновугільний газ, фосфати. 

Лідар на основі комбінаційного розсіювання може бути 
застосований для визначення наявності та кількісної оцін­
ки атмосферних молекул {Н20, S02, COT CO, NO, C2H4 та 
ін.). Слід також відзначити можливість досліджень об'єктів, 
що знаходяться у рідкому стані або містять у собі воду; за 
допомогою методів спектроскопії комбінаційного розсію­
вання вимірювати температури поверхні водойм. 

В інфрачервоній області спектра домінує поглинання 
сонячного випромінювання різноманітними газами над роз­
сіюванням. Так, аналіз поглинання в області 4,3 мкм (CO), 
4,5 мкм (Νβ) та 13-5-15 мкм (CO) використовують для ви­
мірювання температурних профілів; в області 6+7 мкм — для 
оцінки водяної пари; за станом земної поверхні доцільно 
проводити спостереження в широкій області 8+12,5 мкм. 

Репродуктивний тест 

Який метод дистанційного зондування доцільно викорис­
тати для визначення температури поверхні водойм? 

Альтернативний тест 

Чи правильне твердження, що: 
1. Молекули основних компонентів атмосфери — азоту й 

кисню беруть участь у процесі поглинання оптичного 
випромінювання. Так Ні 

2. Розсіювання Мі відбувається на частинках великих 
розмірів . Так Ні 

3. До недоліків радіолокаційних методів можна віднести 
вплив рослинного покриву та нерівності грунту на сигнал, що 
реєструється. Так Ні 

4. Лазерний диференційний лідар застосовують для вимі­
рювання параметрів вітру та опадів. Так Ні 

Акордно-вибірковий тест 
Знайти правильні твердження. 
Допплерівський лідар використовують для: 
1) вимірювання параметрів вітру; 2) дослідження розподілу 
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забруднень над промисловими підприємствами; 3) визначеня 
озону; 4) аналізу молекул та аерозолів; 5) вимірювання опадів. 

Парно-вибірковий тест 
Складіть пари «метод дистанційного зондування — його 

переваги»: 
1. спроможність реєструвати різни­

цю температур близько 0,4 К; 
2. створення зображень об'єктів нав­

колишнього середовища з висо­
ким рівнем розділення; 

3. створення та накопичення послі­
довних зображень будь-якого про­
цесу; 

4. визначення положення, руху та 
природи віддалених об'єктів; 

5. здатність використовувати вузькі 
спектральні ділянки й отримува­
ти інформацію в цифровій формі 

а. Фотографічні системи 

б.Відеографічні системи 

в. Багатоспектральні 
сканери 

г. Теплові сенсори 

д. Надвисокочастотні 
локатори 

Конструктивний тест 
Знайдіть у літературі спектр поглинання хлорофілу. Який 

лазер доцільно використати як джерело збудження флуорес­
ценції хлорофілу (690 нм і 740 нм) під час дистанційного зон­
дування водної рослинності: Не:Сс1-лазер (440 нм), Не:№-ла-
зер (632,8 нм), СО,-лазер (10,6 мкм) 

Рис. 6.9. Схема проходження сонячного випромінювання 
через атмосферу опівдні і під час заходу Сонця 
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VII. БЮШДИКАЦІЯ ТА 
БІОТЕСТУВАННЯ 

Основні визначення 

Спостереження за станом біотичної компоненти біос­
фери, її реакцією на антропогенні впливи, відхилення від 
нормального, природного стану на різних рівнях (молеку­
лярному, клітинному, організменному, популяційному й 
біоценологічному) називають біологічним моніторингом. Біо­
логічний моніторинг пов'язаний з двома основними на­
прямами — біоіндикацією та біотестуванням. 

Біоіндикація 

Біоіндикація — використання організмів або угруповань 
організмів, чий вміст певних елементів або сполук, а також 
морфологічна, гістологічна або клітинна структура, мета­
болічні та біохімічні процеси, поведінка та популяційна 
організація дають інформацію щодо якості навколишнього 
середовища або природи змін цього середовища. 

Біоіндикатори — біосистеми, фізіологічні функції яких 
так тісно корелюють з факторами навколишнього середо­
вища, що можуть бути використані для оцінки останніх. 
Багато організмів є чутливими до різних абіотичних і біо­
тичних факторів середовища і можуть існувати лише в пев­
них, часто дуже обмежених змінах цих факторів. Отже, спо­
стереження за реакцією біоіндикаторів даватиме інформа­
цію про стан навколишнього середовища. Біологічні 
системи, використовувані як біоіндикатори, різноманітні: 
мікроорганізми, нижчі рослини, лишайники, гриби, багато 
вищих рослин, окремі види й суспільства тварин, клітинні 
та субклітинні компоненти організму можуть бути ефек­
тивними біоіндикаторами, адаптованими до певних умов 
навколишнього середовища. З точки зору екології особли­
вий інтерес становить можливість використання біоінди­
каторів для оцінки рівня забруднення довкілля, здійснення 
постійного моніторингу за його якістю та змінами. 
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Індикаційні ознаки — це біологічні змінні, шо характе­
ризують стан окремих особин, групи організмів, популяцій 
та екосистем. Розглядаються й аналізуються ці ознаки на 
різних рівнях організації. Відгуки на нижчих рівнях орга­
нізації характеризуються високою чутливістю й специ­
фічністю, тоді як відгуки на вищих рівнях найкращі з еко­
логічної точки зору. 

Як приклади чутливих біоіндикаторів атмосферного 
забруднення можна навести епіфітні лишайники (наприк­
лад, Hypogymnia physodes), чутливі до якості повітря — ба­
гата флора лишайників свідчить про якісне повітря, тоді 
як відсутність лишайників указує на забруднення повітря 
SO,. Біоіндикаційні властивості лишайників грунтуються 
на аналізі рівня поселення та абсолютної поверхні 
лишайників на стовбурі дерева, видового складу, частоти, 
з якою зустрічаються лишайники. 

Відомо, що сільськогосподарські бур'яни проростають 
на грунтах певної якості. Так, Teesdalia nudicaulis можна 
зустріти лише на кислих грунтах, тоді як Mercurialis annua — 
на основних. 

Розглянемо як приклад індикаторів евтрофікації водойм 
комах-кровососів. За перші роки існування водойми видо­
вий склад комах характеризується наявністю кровососів: 
ґедзів (Tabanide), мокреців (Ceratopogonidae), комарів 
(Culicidae). Протягом десяти років у замкнених водоймах 
накопичується велика кількість органічних забруднювачів. 
У мулі можна знайти личинок комарів з родини Tipulidae, в 
прибережній зоні — личинок ґедзів, мокреців і комарів 
(Culex, Aedes, Mansonia). Евтрофікація водойми врешті-решт 
призводить до зміни роду Mansonia, Culiseta, скорочується 
кількість видів ґедзів; водночас фауна комах може бути 
представлена деякими видами з родини Mucidae, 
Ceratopogonidae, Culicidae (Culexpipiens, Aedes caspus та ін.). 

Перевагами методів біоіндикації є те, що вони підсу­
мовують біологічно важливі дані щодо навколишнього се­
редовища; здатні реагувати на короткочасні й залпові ви­
киди токсикантів; реагують на швидкість змін, що відбу­
ваються в довкіллі; вказують на місця накопичення 
забруднювачів та шляхи їх міграції; дають змогу розробля­
ти оцінки шкідливого впливу токсикантів на людину й 
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живу природу на ранніх стадіях та нормувати допустиме 
навантаження на екосистеми. 

До недоліків методів біоіндикації слід віднести те, що 
вони не дають інформації про об'єктивні, фізико-хімічні 
особливості стресового фактора, що діє; вони потребують, 
як правило, більшої повторності для отримання статис­
тично значущих результатів. 

Біот естування 

Біотестування — використання організмів або угрупо­
вань організмів, чий вміст певних елементів або сполук, а 
також морфологічна, гістологічна або клітинна структура, 
метаболічні й біохімічні процеси, поведінка та популяційна 
організація дають інформацію щодо кількісної оцінки якості 
навколишнього середовища або змін цього середовища. 

Тест-об'єкт — організм або угруповання організмів, 
за ступенем впливу на які судять про якість (наприклад, 
токсичність) середовища. 

Тест-реакція — фізіологічний або поведінковий відгук 
організму на зміну якості середовища. 

Типові тест-об'єкти й тест-реакції, що використову­
ються під час біотестування, наведено в табл. 7.1. 

Перевагами методів біотестування є висока чутливість, 
швидкодія, надійність, економічність, можливість створен­
ня автоматизованих систем збирання та обробки інфор­
мації. 

До недоліків можна віднести відсутність кількісної 
оцінки всіх токсичних речовин, присутніх у середовищі, 
та можливої взаємодії окремих компонентів токсичних 
сполук, що містяться в суміші. 

Якщо організми використовуються в природних умо­
вах, методи біоіндикації або біотестування називають па­
сивними, якщо в лабораторних — активними. 

Методи біотестування 

Векторний метод біотестування грунтується на визна­
ченні величини г і напрямку θ вектора R, що характери­
зується такими проекціями на осі /У-вимірної системи ко­
ординат: Х/ХІс, Х/Х2с, ..., XN/XNc (де Х„ X, ..., XN і Х,с, 
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7.1. Типові тест-об'єкти і тест-реакції, 
що використовуються під час біотестування 

Тест-об'єкт 

Бактерії 
Bociillus cereus 
Beneckea harveyi 

Гриби й актиноміцети 
Aspergillus niger 
Streptomyces olivaceus 
Водорості 
Scenedesmus quadricuada 
Sc.acuminates 
Chlorella vulgaris 
Euglena gracilis 
Dunaliela salina 
D. viridis 
Nitela flexilis 
Phaedactilum tricornuctum 
Ciadophora Fracta 
Найпростіші 
Tetrahymena pyrofornus 
Spirostomun ambiguum 
Euplotes sp. 
Безхребетні 
Daphnia magna 
Hydra attenuata 
Hirudo medicinales 
Unio tumidus 
Eulimnogammarus verecosus 
Myzuchopecten yessoensis 
Риби 
Perca fluviatilus 
Phoxinus phoxinus 
Cyprinus carpio 

Тест-реакція 

Інтенсивність розмноження, 
біолюмінесценція, активність 
окислювальних ферментів, 
проникність мембрани, 
механічна міцність 

Реакція росту 

Інтенсивність розмноження, 
рухлива активність, іммобілі­
зація клітин, біоелектричні 
реакції, фотосинтетична 
активність клітин, імпеданс 
суспензії, проникність 
мембрани, активний транспорт 

Інтенсивність розмноження, 
рухлива активність, морфоло­
гічні зміни тіла, інтенсивність 
дихання, активний транспорт 

Виживання, інтенсивність 
дихання та серцебиття, 
поведінкова реакція 

Поведінкова реакція, рухлива 
активність, інтенсивність 
дихання та серцебиття, зміна 
пігментації шкіри 

Xf, .... XNc — тест-реакції організмів, що перебувають під 
впливом токсиканта й контрольних організмів відповідно. 

У двовимірній системі координат (N= 2), величина г\ 
напрямок θ визначають як: 

Приклад 
Результати впливу міді на фототаксис і швидкість поступаль­

ного руху водорості Dunaliella наведено в таблиці: 

Визначити залежність величини г і напрямку θ вектора 
R від концентрації міді в середовищі. 

Розв 'язок 
Використовуючи формули (15.1) і (15.2), знаходимо вели­

чини г і напрямку θ вектора R 

Таким чином, збільшення концентрації міді в середовищі 
призводить до зменшення величини г і обертання вектора R 
проти годинникової стрілки. 

Контрольне завдання 
Побудувати графік залежності величини гі напрямку θ век­

тора R від концентрації поверхнево-активної речовини (ПАВ) 
в середовищі, якщо результати впливу на фототаксис і швидкість 
поступального руху водорості Dunaliella мають вигляд: 

Автоматизована система біотестування мікроорганізмів 
може бути використана для оцінки якості води на основі 
реєстрації різних параметрів руху джгутикової водорості 
Euglena gracilis, зокрема гравітаксису, рухливості й швид­
кості руху клітин. Ці параметри чутливі до ряду токсичних 
сполук, присутніх у стічних водах. Схему приладу для авто-
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матизованого біотестування водоростей наведено на рис. 7.1. 
Вона складається з горизонтально розміщеного мікроско­
па, кювети з водоростями, що рухаються у вертикальному 
напрямку, ССД-камери, комп'ютерної системи спостере­
ження руху водоростей, обробки й аналізу параметрів руху. 
Процедура вимірювань передбачає пропускання через кю­
вету стандартизованої клітинної суспензії, яку спочатку 
розбавляють контрольною водою, а потім замінюють во­
дою з токсикантом. Система дає змогу протягом 6+10 хв. 
оцінити небезпечні рівні токсичності водного середовища. 

Рис. 7.1. Схема приладу для автоматизованого 
біотестування водоростей 

Риби як тест-об'єкти. Забруднення водойм безпосе­
редньо впливає на іхтіофауну. На стан і поведінку риб 
впливають суспендовані у воді речовини, рН середовища, 
хімічні сполуки, важкі метали, пестициди, поверхнево-
активні речовини. Вплив токсикантів на риб залежить від 
тривалості дії, типу токсиканта, показників якості води, 
видів риб та стадій їх життєвого циклу. 

Основні методи біотестування з рибами як тест-об'єкта-
ми грунтуються на реєстрації таких тест-реакцій як пове­
дінка, рухова активність, інтенсивність серцебиття та ди­
хання, зміна рівня пігментації, порушення активності фер­
ментів тощо. Розглянемо конкретні методи біотестування. 

На рис. 7.2 наведено принцип дії біосигналізатора, в 
якому використовується поведінкова реакція риб. При 
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Рис. 7.2. Принцип біотестувант водного середовища на основі 
реєстрації поведінкової реакції риб: 1 — акваріум; 2 — електро­
ди; З — фотоприймач; 4 — система подачі чистої води 

відсутності токсикантів риби тримаються проти течії; ми­
мовільному виходу риб з «житлової» зони заважає елект­
ричне поле, яке створюється електродами. Після підви­
щення токсичності води риби залишають цю зону, що 
фіксується фотоприймачами. Метод застосовано для кон­
тролю вод, що містять активний хлор, аміак, мідь, залізо, 
спирти, альдегіди, нафтоли, поверхнево-активні речови­
ни, аміно- та нітросполуки. 

Інший метод (рис. 7.3) 
передбачає реєстрацію елект­
рокардіограми (ЕКГ) та елек-
тропневмограми (ЕПГ) риб, 
вміщених у контейнер з 
проточною водою, обладна­
ний електродами. 
Визначення рівня 
токсичності води по­
лягає в порівняль­
ному аналізі середніх 
значень ЕКГ і ЕПГ 
для груп риб у розчи­
нах з токсикантом та 
в контрольній воді. 

Схему дистан­
ційної системи біо-
тестування з вико­
ристанням риб як 
тест-об'єктів наведе-
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Рис. 7.3. Схема установки для біотесту-
вання стічної води згідно з кардіореспи-

раторними реакціями риби: 1 — контей­
нер; 2 — електроди; 3 — підсилювач; 4 — 

система реєстрації; 5 — термостат 



но на рис. 7.4. Інформація щодо забруднення водойми, 
температури, рН та інших параметрів надходить на вхід 
бортового комп'ютера, звідки передається на центральний 
пункт спостереження та аналізу стану середовища. 

Репродуктивний тест 
До якого типу біологічних методів контролю навколиш­

нього середовища — біоіндикації чи біотестування — можна 
віднести аналіз середньої висоти й діаметра хвойних дерев за­
лежно від атмосферного забруднення? 

Альтернативний тест 
Чи правильне твердження, що: 
1. Біотестування грунтується на оцінках якості навколишнього 

середовища або природи змін цього середовища. Так Ні 
2. Зміна видового складу місцевої флори є індикаційною 

ознакою. Так Ні 
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Акордно-вибірковий тест 
Знайти правильні ствердження. 
Відгуки на нижчих рівнях організації характеризуються: 
1) високою чутливістю; 2) невисокою чутливістю; 3) спе­

цифічністю. 

Конструктивний тест 
Знайдіть у літературі основні напрями, в яких можна ба­

чити подальші перспективи біоіндикації та біотестування. 

Домашнє завдання 
Аналіз впливу зовнішніх чинників на фотосинтетичну 

активність рослини проводять за допомогою індексу життє­
здатності Rfd, який вимірюють шляхом реєстрації індукції флу­
оресценції на двох довжинах хвиль — 690 нм і 740 нм. 

Результати вимірювання індексів життєздатності Rfd(690) 
і Rfd(740) листка зеленого гороху Pisum sativum різного забар­
влення наведено в таблиці. 

Колір 

Темно-зелений (контроль) 

Зелений 

Світло-зелений 

Жовто-зелений 

Rfd(690), /Rfd(690)c 

1 

0,70 

0.54 

0,30 

Rfd(740)JRfd(740)c 

1 

0,80 

0,65 

0,37 

Визначити величину г і напрямок θ вектора R для різних 
рівнів забарвлення й проаналізувати вплив забарвлення на 
поведінку цього вектора. 

Останній тест 
До якого типу приладів (аналогового чи цифрового) нале­

жать прилади 1—5? 
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Знайдіть на рисунках відповідні типи приладів: а — гігро­
метр; б — шумомір; в — скляний термометр; г — анемометр; 
д~ люксметр; є — термоелектричний термометр; ж — біме­
талевий термометр; з — віброметр; і — психрометр; κ — гігро­
термограф. 
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ДОДАТКИ 

1. Пружність водяної пари в MM pm. cm. 
за різних температур 



3. Густина повітря й води 
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