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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. 

6 

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 
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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) 

37 



38 

Fx=pS 
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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 
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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 
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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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