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Часть 1

ПРОБЛЕМЫ ЭКОЛОГИЧЕСКОГО ОБРАЗОВАНИЯ
И ВОСПИТАНИЯ УЧАЩИХСЯ

ПРИ ИЗУЧЕНИИ КУРСА ФИЗИКИ
1.1. ПРЕДМЕТ ЭКОЛОГИИ.

ВАЖНЕЙШИЕ ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ

Экология (от греч. «ойкос» – дом и «логос» – учение) – наука, изу-
чающая условия существования живых организмов и взаимосвязи меж-
ду организмами и средой, в которой они обитают. Изначально экология
развивалась как составная часть биологических наук в тесной связи с
другими естественными науками – химией, физикой, геологией, геогра-
фией, почвоведением, математикой.

В последнее время роль и значение биосферы, как объекта экологи-
ческого анализа, непрерывно возрастает. Особенно большое значение в
современной экологии уделяется проблемам взаимодействия человека
с окружающей природной средой. Актуальность этих проблем в эколо-
гической науке обусловлена резким усилием взаимного отрицательного
влияния человека и среды, возросшей ролью экономических, социальных
и нравственных аспектов в связи с резко негативными последствиями
научно-технического процесса.

Современная картина мира немыслима без отражения экологиче-
ских проблем. Стремительный прогресс науки и техники дал в руки че-
ловечества огромные силы воздействия на окружающую среду. Направ-
ленные на благо человечества эти силы одновременно приводят к ухуд-
шению условий среды жизни для самого человека. Стремительно
нарастает уровень загрязнения атмосферы, воды и почвы продуктами
промышленных, бытовых и сельскохозяйственных отходов. В наше вре-
мя проблема экологической безопасности по своей значимости для бу-
дущего человечества сравнима с проблемой ядерного разоружения.

Перед человечеством возник вопрос: каков выход из глобального
экологического кризиса? При его решении приоритетное значение име-
ют следующие экологические проблемы (применительно к основным
компонентам биосферы):
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В атмосфере:
• высокий уровень загрязнения атмосферного воздуха городов и про-

мышленных центров, причиной которого являются выбросы тепловых
и атомных электростанций, котельных установок, заводов черной и цвет-
ной металлургии, химического производства и автотранспорта;

• неблагоприятное влияние загрязнителей атмосферы на человече-
ский организм, состояние животных, растений и экосистем;

• возможное потепление климата («парниковый эффект»), которое
выражается в постепенном повышении среднегодовой температуры, что
связано с накоплением в атмосфере газов, получаемых при сжигании
человеком все больших количеств нефти, угля и др.;

• риск нарушения озонового слоя. Постепенно концентрация озона
в атмосфере уменьшается, что приводит к увеличению действия жест-
кого ультрафиолетового излучения, губительного для живых организ-
мов. Причиной этого процесса является повышенное содержание фрео-
нов, которые широко применяются в быту (хладоагенты, растворители,
аэрозоли и др.);

• выпадение кислотных дождей и закисление природных сред. Они об-
разуются при промышленных выбросах в атмосферу диоксида серы и ок-
сидов азота, которые, соединяясь с атмосферной влагой, образуют серную
и азотную кислоты. В результате дождь и снег оказываются подкисленны-
ми и выпадают в виде осадков, тем самым загрязняя природную среду;

• фотохимический смог. Он возникает летом при интенсивном воздей-
ствии солнечной радиации на воздух, перенасыщенный выхлопными газа-
ми автомобилей; при безветрии смог очень опасен для жизни человека.

В гидросфере:
• все возрастающее загрязнение пресноводных и морских экосис-

тем. При попадании в воду вредных загрязнителей снижаются ее био-
логические функции и экологическое значение;

• рост объемов сточных вод: промышленных, которые наполнены
отходами отраслей промышленности; коммунально-бытовых, поступа-
ющих из жилых и общественных зданий, прачечных, столовых, боль-
ниц; коллекторно-дренажных и др.;

• загрязнение Мирового океана. Миллионы тонн нефти ежегодно
загрязняют морские воды при авариях нефтеналивных судов, на нефте-
промыслах в прибрежных зонах и т. д.;

• снижение биологической продуктивности водных экосистем. От-
мечается падение их устойчивости вследствие нарушения пищевой пи-
рамиды и ломки сигнальных связей в биогенезе;

• истощение запасов пресных подземных вод;
• обмеление и загрязнение малых рек. На хозяйственные цели в боль-

шем количестве берутся воды из рек и озер;
• негативные экологические последствия создания крупных равнин-

ных водохранилищ.
В литосфере:
• опустынивание из-за неправильного использования земель. Не-

обратимое изменение почвы и растительности и снижение биологиче-
ской продуктивности из-за губительной деятельности человека;

• расширение площади антропогенных пустынь;
• ветровая и водная эрозия почв;
• загрязнение почв пестицидами, нитратами и другими вредными

веществами;
• снижение плодородия почв до критического уровня;
• отчуждение земель для строительства и других целей;
• обеднение природных ископаемых и безвозвратные их потери.
В биологических сообществах:
• снижение биологического разнообразия планеты вследствие ис-

чезновения некоторых видов флоры и фауны из-за негативного влияния
человека и его деятельности;

• потеря регуляторных функций живой природы на всех уровнях;
• сокращение площади лесов, уничтожение влажно-тропических

лесов на огромных площадях;
• лесные пожары и выжигание растительности.
В среде обитания:
• рост объемов производственных и бытовых отходов, в том числе

наиболее опасных (радиоактивных и др.) и низкий уровень безопаснос-
ти их хранения;

• увеличение радиологической нагрузки на биосферу в связи с раз-
витием ядерной энергетики;

• негативные физиологические последствия для живых организмов,
вызванные физическими (шум, электромагнитное излучение и др.) и
биологическими (бактерии, вирусы и др.) воздействиями;

• стремительный рост крупных техногенных аварий и катастроф на
энергетических, химических, транспортных и других объектах в связи
с увеличением концентрации производства, высокой степенью износа
машин и оборудования и т. д.

Выход из глобального экологического кризиса – важнейшая науч-
ная и практическая проблема современности. Задача заключается в
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разработке комплекса надежных антикризисных мер, позволяющих
активно противодействовать дальнейшей деградации природной среды
и выйти на устойчивое развитие общества. Преодоление экологическо-
го кризиса возможно лишь при условии гармоничного развития приро-
ды и человека. Экологические проблемы выдвигают необходимость фор-
мирования у подрастающих поколений экологической культуры, ибо
решение этих проблем зависит от того, насколько своевременно моло-
дежь овладеет знаниями по экологии и по охране природы.

1.2. ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ КУЛЬТУРА.
ЭКОЛОГИЧЕСКОЕ ОБРАЗОВАНИЕ ШКОЛЬНИКОВ

Высшей стадией экологизации сознания является экологическая
культура, под которой понимается весь комплекс навыков бытия в кон-
такте с окружающей природной средой. Существование человека и об-
щества предполагает знание и соблюдение хотя бы минимума эколо-
гической культуры. До недавних пор ее формирование велось в ос-
новном стихийно,  закреплялось в общественном созна нии и
практической деятельности людей через систему обычаев и традиций
в соответствии с уровнем общественного развития и понимания людь-
ми возможных экологических опасностей. Сегодня такой путь исчер-
пал себя полностью, требуется сознательное, целенаправленное фор-
мирование экологической культуры, что невозможно без должной по-
становки всего образовательного процесса, возрастания в нем роли
экологического образования.

Экологическая культура есть одно из проявлений общей культуры.
В отличие от стихийно происходящих явлений природы, культура есть
продукт человеческой деятельности. Экологическая культура как одно из
проявлений культуры вообще охватывает собой сферу отношений чело-
века, общества к природе. Речь идет здесь о тех отношениях, в которых
представлено позитивное начало деятельности людей, направленное на
гармонизацию интересов человека, общества и возможностей природы.

Преодоление экологического кризиса возможно лишь на основе
экологической культуры, центральная идея которой – совместное гар-
моничное развитие природы и человека и отношение к природе не только
как к материальной, но и как к духовной ценности.

Формирование экологической культуры молодежи происходит в ос-
новном в школе. Это осуществляется путем воспитания школьников в
духе бережного отношения к природе, научно-экологического понима-
ния картины мира.

Основные показатели экологической культуры таковы:
• знание общих закономерностей развития природы и общества;
• понимание того, что природа составляет первооснову становле-

ния и эволюции человечества;
• осознание социальной обусловленности взаимоотношений чело-

века с природной средой;
• отсутствие потребительского отношения к природе;
• умение предвидеть последствия влияния деятельности людей на

биосферу Земли;
• забота об окружающей среде;
• умение сохранять благоприятные природные условия.
Экологическая культура личности предполагает наличие у челове-

ка определенных знаний и убеждений, готовности к деятельности, а так-
же его практических действий, согласующихся с требованием бережно
относиться к природе. Мировое сообщество не может существовать без
экологической культуры, поскольку без нее трудно рассчитывать на вы-
живание человечества в условиях экологического кризиса.

Экологическое образование – целенаправленно организованный,
планомерно и систематически осуществляемый процесс овладения эко-
логическими знаниями, умениями и навыками. Экологическое образо-
вание в современных условиях призвано способствовать формированию
у людей нового экологического сознания, помогать им в усвоении та-
ких ценностей, профессиональных знаний и навыков, которые содей-
ствовали бы выводу России из экологического кризиса и движению об-
щества по пути устойчивого развития.

Экологическое образование можно рассматривать как необходимый
элемент общего среднего образования молодежи, потому что:

• экологическое образование молодежи может быть осуществлено
в школе повсеместно;

• изучение в школе научных основ охраны природы позволяет овла-
деть экологической культурой всему подрастающему поколению страны;

• экологическое просвещение вводится наиболее эффективным об-
разом – на межпредметной основе;

• ученики в дальнейшем могут реализовать свои экологические зна-
ния и умения в жизни и труде;

• экологические знания необходимы для совершенствования само-
го учебного процесса.

 Содержание экологического образования молодежи в нашей стра-
не характеризуется следующими положениями:
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• всякая жизнь самоценна, уникальна и неповторима, человек от-
ветственен за все живое;

• природа была и всегда будет сильнее человека. Она вечна и беско-
нечна. Основой взаимоотношения с природой должна стать взаимопо-
мощь, а не противоборство;

• чем более разнообразна биосфера, тем она устойчивее;
• призрак экологического кризиса стал грозной явью: человек ока-

зывает на природную среду недопустимое по масштабам дестабилизи-
рующее воздействие;

• сложившийся в массовом сознании в течение многих лет антропо-
центрический тип сознания должен быть вытеснен новым видением мира
– экоцентрическим;

• люди должны быть готовы к радикальному изменению системы
ценностей и поведения.

Экологическое воспитание должно базироваться на основном по-
стулате о том, что выход из экологического кризиса в современных ус-
ловиях возможен. Ключи к решению глобальной экологической пробле-
мы – в переоценке мировоззренческих ценностей и в смене приорите-
тов, а также в нормализации численности населения через планирование
семьи. Формирование экологической культуры осуществляется в обра-
зовательном процессе в целом, включая учебные занятия по географии,
биологии, химии, физики, истории и др.

1.3. ВОЗМОЖНОСТИ ШКОЛЬНОГО КУРСА ФИЗИКИ
ДЛЯ ФОРМИРОВАНИЯ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ КУЛЬТУРЫ

УЧАЩИХСЯ

Наряду с биологическими науками велика роль в приобщении мо-
лодежи к вопросам охраны природы и рационального использования
ее ресурсов в условиях стремительного развития научно-техническо-
го прогресса в физике, поскольку достижения именно этой науки и
смежных с ней дисциплин лежат в основе создания новой техники и
новейших технологий, а также разнообразных природоохранительных
методов и средств.

Вопросы экологии естественным образом могут входить в содер-
жание курса физики, поскольку физика как наука с ее закономерностя-
ми лежит в основе теоретической базы в большинстве отраслей совре-
менной техники и имеет широкое и разнообразное применение в чело-
веческой деятельности. Особо следует отметить роль физики в создании

1. Охрана природы трактуется как охрана единого целого, а не от-
дельных компонентов – воды, почвы, воздуха, растительности, живот-
ного мира, космоса, ибо они влияют друг на друга.

2. В содержание общего среднего образования включаются вопро-
сы экологии для развития экологического мышления учащихся.

3. Основы экологии изучаются не только в специальном предмете
(такой предмет не может дать целостного представления о взаимодей-
ствии общества и природы), но и в процессе преподавания других школь-
ных учебных дисциплин: биологии, физики, химии, географии, исто-
рии, языка, литературы, художественной культуры, ОБЖ.

4. Деятельность человека в природе рассматривается не только с
положительной стороны. Отмечается, что наряду с избавлением чело-
вечества по мере развития техники и производства от голода, болезней,
обеспечением роста его материального и духовного богатства происхо-
дит и разрушение некоторых природных систем, что должно быть пре-
дусмотрено и нейтрализовано.

5. Формирование социально ценной позиции ученика по отноше-
нию к природе происходит на основе развития мотивов: экономических
(связанных с рациональным использованием природных ресурсов); са-
нитарно-гигиенических (касающихся здоровья людей, сохранения чис-
тоты окружающей среды, защиты ее от загрязнения и отравления); на-
учно-познавательных (служащих основой изучения природы и мер ее
охраны); гражданско-патриотических (основанных на любви к Родине);
нравственно-эстетических (основанных на чувствах прекрасного и гар-
моничного).

Роль экологического образования велика. Поскольку человек явля-
ется двигателем всего экокультурного процесса, именно от него самого
зависит формирование экокультурной среды. Экологическое образова-
ние способно выполнить эту свою ведущую роль лишь в том случае,
если оно будет содержательным, непрерывным и охватит собой все сто-
роны жизни человека и общества. Экологическое образование, как, впро-
чем, образование вообще, должно занимать приоритетные позиции в
государственной политике и во всей общественной жизни. В обществен-
ном сознании настойчиво должно формироваться мнение, что образо-
ванным и культурным человеком может считаться лишь тот, кто образо-
ван и культурен в экологическом отношении.

Основные цели экологического воспитания в современных услови-
ях могут быть сведены к следующим постулатам, которые должны быть
осознаны, поняты и признаны всеми:
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В основу отбора содержания экологических знаний, с которы-
ми учащиеся должны быть ознакомлены при изучении физики, нами
положен системный подход к пониманию биосферы и места в ней
человека. Наряду с этим учтено, что: экологические сведения долж-
ны быть логически связаны с содержанием курса физики; их ис-
пользование направлено на конкретизацию и углубление физичес-
ких знаний; включаемые в рассмотрение учебные экологические
материалы должны удовлетворять принципу научности, способство-
вать развитию у учащихся диалектико-материалистического взгля-
да на природу, пониманию последствий процесса воздействия че-
ловека на окружающий мир; изучаемые вопросы должны быть дос-
тупны для усвоения, учитывать возрастные особенности мышления
учащихся.

При этом представляется возможным выделить следующие опор-
ные экологические понятия, которыми должны овладеть учащиеся при
обучении физике, с целью формирования у них знаний о биосфере как о
целостной системе:

1) земля, вода, атмосфера – компоненты единой системы – биосфе-
ры, их основные физические свойства;

2) физические факторы природной среды и их параметры;
3) роль физических факторов и параметров в протекании физиче-

ских, химических, биологических процессов в биосфере;
4) допустимые нормы физических параметров для различных био-

сферных явлений, объектов и процессов;
5) физическое загрязнение окружающей природной среды.
Выделяют следующие основные физические факторы и парамет-

ры природной среды, с которыми желательно ознакомить учащихся
в курсе физики с целью их экологического образования. К ним отно-
сятся: сила тяжести, давление, температура, теплоемкость и удель-
ная теплоемкость, влажность воздуха, поверхностное натяжение жид-
кости, электрическое поле, магнитное поле, вибрация, звук, электро-
магнитное излучение различных частот: низкочастотное, радиоволны,
инфракрасное, видимое, ультрафиолетовое, рентгеновское и радио-
активное.

С точки зрения экологического образования важно, чтобы при обу-
чении физике была раскрыта роль перечисленных выше понятий как
важных физических факторов и параметров при протекании различ-
ных процессов в биосфере, выяснены их допустимые нормы. В курсе
физики могут быть раскрыты такие важные в экологическом отноше-

приборов и устройств, позволяющих осуществить экологический мо-
ниторинг не только в рамках отдельного региона, но и в рамках всей
планеты Земля.

Роль физики в понимании биосферы как целостной динамической
системы определяется следующими обстоятельствами:

– земля, вода, воздух и т. д., входящие в биосферу Земли, являются
объектами изучения физики и других естественных наук;

– многие процессы, протекающие в биосфере, и их устойчивость
зависят от физических свойств этих объектов, а также физических
свойств других компонентов биосферы;

– в биосфере в тесной связи с биологическими и другими процес-
сами протекают и физические (тепловые, электромагнитные, радиоак-
тивные и т. д.).

Комплексный и интегральный характер экологических проблем не
позволяет раскрыть их перед учащимися в полной мере. Тем не менее,
содержание программного материала курса физики дает возможность
познакомить школьников с рядом идей, раскрывающих физико-техни-
ческий аспект современного экологического кризиса и путей его пре-
одоления. Это связано с тем, что:

– физика изучает наиболее общие и фундаментальные закономерно-
сти природы, которые лежат в основе правильного, диалектико-матери-
алистического понимания всей природы в целом. Это дает возможность
в процессе обучения физике последовательно раскрывать перед учащи-
мися многообразие, взаимосвязь, взаимообусловленность и целостность
явлений и процессов, протекающих в природе;

– физика является ядром современной научно-технической револю-
ции; ее достижения лежат в основе современных технологий. Это по-
зволяет показать ученикам все возрастающие масштабы воздействия
человека на природу;

– физика в настоящее время возглавляет науки о природе. Поэтому
при обучении физике есть возможность ознакомить учащихся с
современными методами изучения природы и ее охраны, обобщить по-
лученные ими знания на уроках по другим предметам естественно-
математического цикла.

Одна из важнейших задач школьного курса физики – сформи-
ровать у учащихся научный подход к явлениям и процессам приро-
ды. Это даст возможность выработать у школьников умения, важ-
ные для изучения и решения экологических задач методами физи-
ческой науки.
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1 2
Элементы гидро- и аэростатики, Оросительные и осушительные системы,
гидро- и аэродинамики их влияние на микроклимат; значение шлю-

зов и плотин для сохранения и рациональ-
ного использования природных ресурсов.
Атмосфера – часть жизненной среды; источ-
ники и состав ее загрязнения; физические
параметры атмосферы и их влияние на жиз-
недеятельность организмов, охрана атмо-
сферного воздуха от загрязнения.
Насосы.
Орошение земель, рациональное исполь-
зование воды.
Судоходство и связанные с ним вопросы
охраны воды; влияние воздушного транс-
порта на состав атмосферы; охрана воздуха.
Рациональное использование энергии рек и
ветра; экологичность их видов

Механические колебания и Влияние звуковых волн на биологические
волны объекты; шум и борьба с ним
Основы молекулярно-кинети- Распространение различных веществ в атмо-
ческой теории сфере путем диффузии; зависимость степе-

ни загрязненности атмосферного воздуха
от высоты.
Распространение вредных веществ путем
диффузии; защита атмосферы, воды и почвы
от загрязнений.
Круговорот воды в природе; загрязнение
атмосферы различными примесями и его
последствия

Основы термодинамики Диапазон температур в природе, влияние
температуры на биосферу; тепловые двига-
тели – косвенные источники загрязнения ат-
мосферы; состав и токсичность выхлопных
газов, зависимость их количества от мощ-
ности двигателя; тепловой баланс Земли и
влияние его на климат; защита воздуха
от загрязнения.
Роль различных видов теплопередачи в при-
родных процессах; влияние загрязнения сре-
ды на климат Земли; применение теплоизо-
ляционных материалов; использование
энергии Солнца и топлива; загрязнение

нии вопросы, как рациональное использование энергетических ресур-
сов: нефти, газа, угля, торфа и др.; наиболее выгодные и безопасные
для окружающей среды способы при использовании механической,
внутренней, электрической и атомной энергии; рациональное потреб-
ление сырьевых ресурсов (водных, земельных, полезных ископаемых
и пр.); физические методы защиты природной среды от загрязнений;
использование возобновляемых источников энергии (солнечного из-
лучения, внутренней энергии Земли, энергии ветра, морских прили-
вов и отливов).

Экологическую составляющую школьного курса физики можно
представить следующим образом (табл. 1):

Таблица 1

ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ЗНАНИЯ В ШКОЛЬНОМ КУРСЕ ФИЗИКИ

Темы курса физики Сведения экологического характера

1 2
Инертность тел. Масса. Создание очистительных устройств;  инер-
Движение тел по окружности. ционные пылеуловители.
Сила тяжести Значение механических  процессов, проте-

кающих в биосфере; сила тяжести и ускоре-
ние свободного падения – важные физиче-
ские параметры природной среды; борьба с
загрязнением воды (применение отстойни-
ков). Выпадение вредных частиц пыли и
дыма из атмосферы на землю и его возмож-
ные последствия

Закон сохранения импульса. Физические процессы, сопровождающие
Реактивный двигатель. работу реактивного двигателя и загрязняю-
Успехи России в освоении щие окружающую среду (выброс газов, на-
космоса гревание, шум и пр.); роль космических

аппаратов в контроле за состоянием атмо-
сферы; обнаружение с помощью космиче-
ской техники грозных явлений природы
(ураганов, пожаров, извержения вулканов и
т. п.); развитие космической техники и тех-
нологии; охрана космоса

Потенциальная и кинетическая Экологичность аэро- и гидроэнергии; рацио-
энергия. Закон сохранения нальное использование гидроресурсов; эко-
полной механической энергии логические требования к ГЭС; перспективы

развития гидроэнергетики; достоинства и
недостатки ветроустановок; перспективы их
использования
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1 2
Электромагнитные колебания Загрязнение атмосферы ТЭС; меры защиты
и волны окружающей среды от теплового загряз-

нения.
Биологическое воздействие электромагнит-
ных волн сверхвысокой частоты и защита от
них.
«Парниковый эффект»; биологическое дей-
ствие ультрафиолетового, инфракрасного,
рентгеновского излучений и защита от них

Световые, кванты. Действия Фотохимические реакции, фотосинтез; роль
света зеленых растений в жизни земной природы;

значение зеленых насаждений для город-
ского населения планеты

Строение атома. Состав ядра Естественные радиоактивные элементы;
атома. Испускание и поглоще- естественный радиоактивный фон и его
ние света атомом. действие на живую природу; круговорот
Спектральный анализ радиоактивных элементов в природе и вли-

яние его на живые системы; физиологиче-
ское действие нейтронов и способы защиты
от нейтронного излучения; применение
спектрального анализа для контроля за
состоянием окружающей среды

Радиоактивность. Ядерные Действие искусственных радиоактивных
реакции: - -и -излучения веществ на живую и неживую природу;

излучения, возникающие при ядерных реак-
циях, действия их на природную среду; осо-
бенности действия этих излучений на био-
логические системы и защита от них; губи-
тельные последствия от взрывов атомных
бомб

Радиоактивные превращения. Радиоактивные превращения и их значение;
Изотопы. Получение радиоак- роль изотопов в народном хозяйстве;
тивных изотопов и их исполь- использование их для контроля за состоянием
зование среды, применение в медицине, сельском

хозяйстве (облучение семян)
Получение и использование Ядерный реактор как источник загрязнения
ядерной энергии. Ядерный окружающей среды радиоактивными отходами
реактор. Термоядерная реакция. проблема их захоронения; опасность аварии
Поглощенная доза излучения и ядерных реакторов; меры их предотвращения
ее биологическое действие. и защита персонала АЭС;
Защита от излучений экологическое действие ионизирующих

излучений на клетки; радиация и наслед-
ственность; доза излучения, дозиметр, пре-
дельно допустимые дозы облучения, меры
защиты от излучений

1 2
атмосферы продуктами сгорания топлива и
меры ее защиты.
Круговорот воды в природе; испарение с
поверхности морей и океанов и его влияние
на климат Земли; осадки и их значение.
Сравнение различных видов тепловых дви-
гателей по их экологичности; защита атмо-
сферы, воды и почвы от загрязнения при
работе тепловых двигателей

Свойства газов и жидкостей Токсичность некоторых газов и их «устой-
чивость» в атмосфере; значение влажности
воздуха и ее влияние на биологические сис-
темы; совместное действие температуры и
влажности на живые организмы; влияние
загрязненности атмосферы на конденсацию
пара в ней; борьба с градом; физические
основы засоления почвы и перспективные
способы борьбы с ним; использование яв-
ления смачивания для очищения жидкостей
от взвешенных примесей; капиллярные яв-
ления в почве и растительном мире; коэф-
фициент поверхностного натяжения жидко-
сти как экологический параметр; охрана
почвы и воды, их рациональное исполь-
зование

Электрическое поле Атмосферное электричество, его проявле-
ние и влияние на человека, животных и
растения

Электрический ток в различных Очистка воды от загрязнения при электро-
средах лизе (электрофлотационный метод очистки).

Ионизация атмосферного воздуха; биологи-
ческое действие легких и тяжелых ионов;
понятие об электрофильтрах; экологические
преобразователи энергии; плазменный
МГД-генератор.
Экологические преобразователи внутренней
и световой энергии в электрическую (полу-
проводниковые приборы); использование
энергии Солнца

Магнитное поле. Магнитные Магнитное поле Земли и приспособление
свойства вещества к нему организмов; «магнитная» очистка

воды от примесей (магнитная сепарация)
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Актуальной задачей экологического образования на уроках физики
является развитие мышления учащихся в области разумного природо-
пользования и охраны окружающей среды. Кроме сообщения научно-
практических знаний в данной области обучения, необходимо уделить
внимание формированию экологического мировоззрения у учащихся,
которое будет способствовать в дальнейшем решению конкретных эко-
логических проблем.

Разрозненность экологических знаний, получаемых при изучении раз-
личных естественно-научных дисциплин, может быть преодолена при ис-
пользовании междисциплинарного подхода в формировании экологической
культуры. При этом экологическое образование выступает как средство,
обеспечивающее единство процесса воспитания и обучения в системе ес-
тественно-научного образования. Реализация междисциплинарного подхода
требует решения следующих проблем: определение функции каждого пред-
мета в общей системе естественно-научного и экологического образова-
ния, выделение межпредметных связей в обеспечении обобщения межпред-
метных подходов. Выделение межпредметных связей в экологическом об-
разовании предполагает взаимное согласование содержания и методов
раскрытия законов, принципов и способов наиболее эффективного взаи-
модействия общества с природой на всех уровнях экологического образо-
вания, осуществляемого в различных предметах. В то же время важно учи-
тывать логику развития ведущих идей и понятий, входящих в содержание
того или иного учебного предмета, с последовательным углублением их
сущности и обобщением.

Успешность формирования экологической культуры у школьника
может быть оценена на основе следующих положений:

– знание экологических проблем современности;
– знание теоретических и практических основ охраны природы;
– знание организации охраны природы в РФ и Вологодской области;
– интерес к экологическим проблемам современности;
– умение дать анализ причин экологически вредных явлений и их

последствий;
– умение дать экологическую оценку динамики в изменении состо-

яния окружающей среды;
– умение фиксировать и анализировать результаты наблюдений, опы-

тов и экспериментов в природной среде;
– умение произвести исследование состояния окружающей среды

при проведении природоохранной работы;
– экологический самоконтроль личности.

При рассмотрении вопросов экологии ученики должны получить
представление и о том, что проблема охраны природы не может быть
решена только на основе достижений естественных наук и техники, из-
менений технологий производства, способов добычи сырья и его пере-
работки в отдельных регионах нашей планеты.

Пути реализации экологического обучения на уроках физики тако-
вы: объяснение учителем физических закономерностей, лежащих в
основе глобальных атмосферных явлений, таких, как зарождение цик-
лонов и антициклонов, влияние вращения Земли на их движение; де-
монстрация приборов и комплексов, позволяющих осуществить эколо-
гический мониторинг в месте проживания; проведение занятий на при-
роде с целью анализа результатов производственной деятельности
человека; демонстрация фрагментов фильмов, показывающих влияние
человеческой деятельности на окружающую среду.

Формирование ответственного отношения учащихся к природной
среде в процессе обучения физике не ограничивается только овладени-
ем системой экологических знаний, оно еще связано с выработкой не-
которых умений и навыков природоохранного характера.

Исходя из современного содержания понятия «охрана природы» и
состава экологических знаний в школьном образовании, можно выде-
лить такие природоохранительные умения, которые следует сформиро-
вать и развить у учащихся при обучении физике:

– измерять ряд основных физических параметров природной среды
(температуру, влажность воздуха, освещенность и др.);

– оценивать основные физические факторы и параметры для раз-
личных объектов, явлений и процессов, протекающих в биосфере, и их
допустимые нормы;

– выбирать рациональный способ использования природных ресур-
сов и различных видов энергии (механической, электрической и др.) в
практической деятельности;

– предвидеть возможные последствия своей деятельности для фи-
зического состояния окружающей среды и критически оценивать по-
ступки отдельных людей при воздействии на нее;

 – оценивать физическое состояние природной среды, складываю-
щееся под воздействием антропогенных факторов;

– пропагандировать и содействовать использованию на практике физи-
ческих идей и законов, лежащих в основе применения возобновляемых ис-
точников энергии, методов борьбы с различными видами загрязнений и оп-
тимизации технологий при взаимодействии общества с природой.
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Через атмосферу осуществляется обмен веществ между Землей и
Космосом, при этом Земля получает космическую пыль и метеориты и
теряет самые легкие газы – водород и гелий.

Физические свойства и состояние атмосферы меняются во времени
– в течение суток, сезонов, лет – и в пространстве в зависимости от
высоты над уровнем моря, широты местности, удаленности от океана.
Атмосфера, общая масса которой составляет 5,15·1015 т, простирается
вверх от поверхности Земли примерно до 3 тыс. км. С высотой меняют-
ся химический состав и физические свойства атмосферы, поэтому ее
подразделяют на тропосферу, стратосферу, мезосферу, ионосферу (тер-
мосферу) и экзосферу.

Основная масса воздуха в атмосфере (до 80%) находится в нижнем,
приземном, слое – тропосфере. Толщина тропосферы в среднем 11–
12 км: 8–10 км – над полюсами, 16–18 км – над экватором. При удале-
нии от поверхности Земли в тропосфере происходит понижение темпе-
ратуры на 6°С на 1 км (рис. 1). На высоте 18–20 км плавное уменьше-
ние температуры прекращается, она остается почти постоянной:
-60...-70°С. Этот участок атмосферы называется тропопаузой.

Следующий слой – стратосфера – занимает высоту 20–50 км от
земной поверхности. В ней сосредоточена остальная (20%) часть воз-
духа. Здесь температура повышается при удалении от поверхности Земли
на 1–2°С на 1 км и в стратопаузе на высоте 50–55 км доходит до 0°С.
Далее, на высоте 55–80 км расположена мезосфера. При удалении от
Земли температура понижается на 2–3°С на 1 км и на высоте 80 км, в
мезопаузе, она достигает -75...-90°С. Термосфера и экзосфера, занима-
ющие высоты соответственно 80–1000 и 1000–2000 км, представляют
собой наиболее разреженные части атмосферы. Здесь встречаются лишь
отдельные молекулы, атомы и ионы газов, плотность которых в милли-
оны раз меньше, чем у поверхности Земли.

Плотность атмосферы на уровне моря равна 0,001 г/см3, т. е. в ты-
сячу раз меньше плотности воды.

Между атмосферой, земной поверхностью и другими сферами Земли
происходит постоянный обмен теплом, влагой и газами, который вместе с
циркуляцией воздушных масс в атмосфере влияет на основные климатооб-
разующие процессы. Атмосфера защищает живые организмы от мощного
потока космического излучения. Ежесекундно на верхние слои атмосферы
обрушивается поток космических лучей – гамма, рентгеновские, ультрафио-
летовые, видимые, инфракрасные. Если бы все они достигали земной по-
верхности, то в течение нескольких мгновений уничтожили бы все живое.

Часть 2
 УЧЕБНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

ПО ФИЗИЧЕСКОЙ ЭКОЛОГИИ

2.1. АТМОСФЕРА

2.1.1. Строение и состав атмосферы

Атмосфера (от греч аtmос – пар и сфера – шар) – газовая (воздуш-
ная) оболочка Земли, вращающаяся вместе с ней. Жизнь на Земле воз-
можна, пока существует атмосфера. Все живые организмы используют
воздух атмосферы для дыхания, атмосфера защищает от вредного воз-
действия космических лучей и губительной для живых организмов тем-
пературы, холодного «дыхания» космоса.

Атмосферный воздух – это смесь газов, из которых состоит атмо-
сфера Земли. Воздух не имеет запаха, прозрачен, его плотность 1,2928 г/л,
растворимость в воде 29,18 см3/л, в жидком состоянии приобретает голу-
боватую окраску. Жизнь людей невозможна без воздуха, без воды и пищи,
но если без пищи человек может прожить несколько недель, без воды –
несколько дней, то смерть от удушья наступает через 4–5 мин.

Основными составными частями атмосферы являются: азот, кисло-
род, аргон и углекислый газ. Кроме аргона, в малых концентрациях со-
держатся другие инертные газы (табл. 2). В атмосферном воздухе всегда
присутствуют пары воды (примерно 3–4%) и твердые частицы – пыль.

Таблица 2
ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ АТМОСФЕРЫ (В СРЕДНЕМ)

Элемент Объемная доля, % Весовая доля, % 
 Азот (N2) 
 Кислород (О2) 
 Аргон (Аr) 
 Углекислый газ (CO2) 
 Неон (Ne) 
 Гелий(Не) 
 Метан (CH4) 
 Криптон (Кг) 
 Оксид азота (NО2) 
 Водород (H2) 
 Ксенон (Хе) 
 Озон (О3) 

78,08 
20,95 
0,93 
0,03 

1,8*10-3 

5,2*10-4 

2,2*10-4 

1*10-4 

1*10-4 

5*10-5 

8*10-6 

1*10-6 

 

75,51 
23,15 
1,28 
0,046 

1,25*10-3 
0,72*10-4 
1,2*10-4 
1,5*10-4 
2,9*10-4 
0,3*10-5 
3,6*10-5 
3,6*10-5 
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2.1.2. Естественное и искусственное загрязнение атмосферы

Источники загрязнения атмосферы могут быть естественными и
искусственными. Естественные источники загрязнения – извержения
вулканов, лесные пожары, пыльные бури, процессы выветривания, раз-
ложение органических веществ. К искусственным (антропогенным) ис-
точникам загрязнения атмосферы относятся промышленные и тепло-
энергетические предприятия, транспорт, системы отопления жилищ,
сельское хозяйство, бытовые отходы.

Естественные источники загрязнения атмосферы представляют
собой такие грозные явления природы, как извержения вулканов и пыль-
ные бури, обычно носят катастрофический характер. При извержении
вулканов в атмосферу выбрасывается огромное количество газов, па-
ров воды, твердых частиц, пепла и пыли. После затухания вулканиче-
ской деятельности общий баланс газов в атмосфере постепенно восста-
навливается. При извержении вулканов происходит тепловое загрязне-
ние атмосферы, так как в воздух выбрасываются сильно нагретые
вещества. Температура их, в том числе паров и газов, такова, что они
сжигают все на своем пути.

Существенно загрязняют атмосферу крупные лесные пожары. Чаще
всего они возникают в засушливые годы. Дым от лесных пожаров рас-
пространяется на огромные площади – около 6 млн. км2. Прямой ущерб
от лесных пожаров в среднем составляет 200–250 млн. долл. В среднем
за год сгорает и повреждается на корню до 20–25 млн. м3 древесины.

Пыльные бури возникают в связи с переносом сильным ветром под-
нятых с земной поверхности мельчайших частиц почвы. Сильные вет-
ры – смерчи и ураганы – поднимают в воздух и крупные обломки гор-
ных пород, но они недолго держатся в воздухе. При сильных бурях в
атмосферный воздух поднимается до 50 млн. т пыли. Причинами пыль-
ных бурь являются засуха, суховеи; их провоцируют интенсивная рас-
пашка, выпас скота, сведение лесов и кустарников.

Катастрофические явления, связанные с извержением вулканов, лес-
ными пожарами и пыльными бурями, приводят к возникновению снего-
защитного экрана вокруг Земли, который несколько изменяет тепловой
баланс планеты. В целом эти явления имеют заметный, но локальный
эффект в отношении загрязнения атмосферы. И совсем незначительный
местный характер носит загрязнение атмосферного воздуха, связанное
с выветриванием и разложением органических веществ.

Искусственные источники загрязнения наиболее опасны для ат-
мосферы. Промышленность загрязняет атмосферный воздух выброса-

Важнейшее защитное значение имеет озоновый экран. Он располо-
жен в стратосфере на высоте от 20 до 50 км от поверхности Земли. Об-
щее количество озона (О3) в атмосфере оценивается в 3,3 млрд. т. Ос-
новное значение озонового экрана состоит в том, что он защищает жи-
вые организмы от жесткого ультрафиолетового излучения. Озоновый
экран поглощает ультрафиолетовые лучи с длиной волны около 290 нм
и менее, поэтому до земной поверхности доходят ультрафиолетовые
лучи, полезные для высших животных и человека и губительные для
микроорганизмов.

Атмосфера защищает Землю от многочисленных метеоритов. Еже-
секундно в атмосферу попадает до 200 млн. метеоритов, доступных для
наблюдения невооруженным глазом, но они сгорают в атмосфере. За-
медляют свое движение в атмосфере мелкие частицы космической пыли.
Атмосфера является теплоизоляционным фильтром. Без атмосферы пе-
репад температур на Земле в сутки достигал бы 200°С (от 100°С днем
до -100°С ночью).

Атмосфера является одним из основных метеорологических и кли-
матообразующих факторов. Климатообразующая система включает в
себя атмосферу, океан, поверхность суши, криосферу и биосферу. С ат-
мосферой связаны циркуляционные процессы переноса влаги и тепла,
циклоническая деятельность.

Рис. 1. Схема строения атмосферы
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ки радиоактивного загрязнения в основном техногенного происхожде-
ния: это экспериментальные взрывы атомных, водородных и нейтрон-
ных бомб; различные производства, связанные с изготовлением термо-
ядерного оружия; атомные реакторы и электростанции; предприятия,
где используются радиоактивные вещества; станции по дезактивации
радиоактивных отходов; хранилища отходов атомных предприятий и ус-
тановок; аварии или утечки на предприятиях, где производится и ис-
пользуется ядерное топливо. Естественные источники радиоактивного
загрязнения в основном связаны с выходом на поверхность урановых
руд и горных пород, имеющих повышенную природную радиоактивность
(граниты, гранодиориты, пегматиты). Наибольшее загрязнение атмо-
сферы происходит при взрывах термоядерных устройств. Образующие-
ся при этом изотопы становятся источниками радиоактивного распада
в течение длительного времени.

Радиоактивные вещества распространяются не только воздушным
путем. В миграции радиоактивных элементов большую роль играют цепи
питания: из воды эти элементы поглощаются планктоном, который слу-
жит пищей для рыб; они, в свою очередь, поедаются хищными рыбами,
рыбоядными птицами и зверями.

 Тепловое загрязнение атмосферы. В промышленных центрах и
крупных городах атмосфера подвергается тепловому загрязнению в свя-
зи с тем, что в воздух поступают вещества с более высокой температу-
рой, чем окружающий воздух. Температура выбросов обычно выше сред-
ней многолетней температуры в приземном слое воздуха. Из труб про-
мышленных предприятий, из выхлопных труб двигателей внутреннего
сгорания, из труб отопительных систем домов, при лесных пожарах
выделяются вещества, нагретые до 60°С и более. Среднегодовая темпе-
ратура атмосферного воздуха над крупными городами и промышлен-
ными центрами на 6–7°С выше температуры воздуха в прилегающих
территориях. Специалисты отмечают, что в последние 25 лет средняя
температура тропосферы поднялась на 0,7°С.

Шумовое загрязнение атмосферы. Шум стал фактором социаль-
ного значения. Слабые шумы до 30 децибел (шелест листвы, тихая му-
зыка, шум прибоя) действуют на человека успокаивающе, тогда как шум
в 90–120 децибел (автотранспорт, метро, реактивный самолет, пневма-
тический молоток, музыка на дискотеках) воспринимается как грохот.
Такие шумы раздражают, разрушают нервные клетки, приводят к воз-
никновению опасных психических заболеваний. Длительное воздей-
ствие шума приводит к расстройству и потере слуха, вызывает патоло-

ми вредных газов и индустриальной пыли. Особенно много загрязняю-
щих веществ поступает от тепловых электростанций, металлургических,
химических, нефтеперерабатывающих, цементных и некоторых других
заводов. При сжигании на этих предприятиях минерального топлива
(угля, нефти, газа) в атмосферу поступает большое количество SO3, CO,
СО2, твердых частиц в виде дыма и сажи.

Вещества, выделяемые в атмосферу, могут вступать в химические
реакции друг с другом, образуя высокотоксичные соединения. Вместе с
туманом и некоторыми другими природными явлениями в местах по-
вышенной концентрации химических веществ возникает фотохимичес-
кий смог. Часто при этом концентрации озона во много раз превосходят
его нормальный уровень в воздухе у поверхности Земли, что опасно
для жизни растений, животных и человека.

С каждым годом возрастает загрязнение атмосферы выхлопными
газами автомобильного транспорта. В воздух поступают угарный газ,
оксиды азота, углеводороды, свинец и его соединения. Поступление
свинца и его соединений в воздух связано с тем, что к топливу для сни-
жения детонации и повышения КПД двигателей внутреннего сгорания
долгое время добавляли тетраэтилсвинец. В результате при сгорании
1 л такого бензина в воздух попадает 200–400 мг свинца.

Серьезные последствия имеет загрязнение воздуха хлорфтормета-
нами (фреонами). С широким использованием фреонов в холодильных
установках, в производстве аэрозольных баллонов связано их появле-
ние на больших высотах, в стратосфере и мезосфере, что приводит к
уменьшению озонового слоя. Этому же способствуют газы, выделяе-
мые турбореактивными самолетами, полеты ракет, разнообразные экс-
перименты, проводимые в атмосфере: вынос в стратосферу медных
опилок, иголок, кристаллов NaCl и др.

Автомобильный транспорт становится одним из основных источ-
ников загрязнения окружающей среды. Особенно велик «вклад» авто-
транспорта в загрязнение воздушного бассейна крупных городов. Оп-
ределяющая доля выбросов приходится на грузовые автомобили и лег-
ковые индивидуального пользования.

Физическое загрязнение связано с изменением физических, тем-
пературно-энергетических, волновых и радиационных параметров внеш-
ней среды. К видам физического загрязнения относятся: радиоактив-
ное, тепловое, шумовое, электромагнитное.

Радиоактивное загрязнение атмосферы. Радиоактивные вещества
относятся к особо опасным для людей, животных и растений. Источни-
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Вредное действие оказывает угарный газ (СО), соединяясь с гемо-
глобином крови, он вызывает отравление организма; малые его концен-
трации способствуют отложению липидов на стенках кровеносных со-
судов, ухудшая их проводимость. Оксиды азота отрицательно влияют
на эпителий органов дыхания, вызывают отеки. При длительном воз-
действии этих загрязнителей и соединений свинца на человеческий орга-
низм нарушается функционирование центральной нервной системы.
Проникая через кожу и накапливаясь в крови, свинец снижает актив-
ность ферментов, участвующих в насыщении крови кислородом. Это
приводит к нарушению обменных процессов в живом организме.

К прямому влиянию на организм человека следует отнести воздей-
ствие воздуха, насыщенного пылью разнообразного происхождения –
частицами горных пород, почвы, сажи, золы. Общее количество пыли,
ежегодно поступающей в атмосферу, оценивается в 2 млрд. т, из них
антропогенные аэрозоли составляют 10–20%. При длительном вдыха-
нии запыленного воздуха у людей и домашних животных возникает бо-
лезнь, получившая название пыльная пневмония. Загрязнение воздуха
может оказывать вредное косвенное влияние. С увеличением запылен-
ности атмосферы над крупными городами снижается прямая солнечная
радиация, в их центрах солнечная суммарная радиация на 20–50% ниже,
чем в пригородах. Существенно уменьшается поступление ультрафио-
летовых лучей, поэтому в воздухе увеличивается количество болезнет-
ворных бактерий. В запыленном воздухе резко возрастает число ядер
конденсации воды. В результате туманных и облачных дней в крупных
городах бывает в несколько раз больше, чем за их пределами. Поэтому
крупнейшие города мира страдают от смогов.

Городской воздух содержит свинца в 20 раз больше, чем деревен-
ский, и в 2000 раз больше, чем морской. Повышение концентрации ионов
свинца в крови человека до 0,80 част/млн. вызывает тяжелое свинцовое
отравление: анемию, головную и мышечную боли, потерю сознания.
Средний уровень свинца в крови американцев – 0,25, у работников бен-
зозаправочных станций – до 0,34–0,40. Наиболее высокая концентра-
ция свинца (0,40–0,60 част/млн.) оказывается в крови детей, играющих
на мостовой в городских кварталах, так как выхлопные газы тяжелее
воздуха и скапливаются в его приземном слое, которым дышат дети.

Вредному воздействию загрязнителей атмосферы особенно под-
вержены хвойные деревья: сосна, ель, пихта, кедр. Они первыми по-
гибают от загрязнения атмосферы вблизи крупных промышленных
районов.

гические изменения в вегетативной нервной системе, расстройство пе-
риферического кровообращения, гипертонию. Шум в 80 децибел сни-
жает работоспособность, увеличивает колебания артериального давле-
ния, резко ухудшает ориентацию в пространстве и восприятие происхо-
дящего. Допустимые верхние пределы шума в России составляют: для
больничных палат и санаториев – 35 децибел, жилых квартир, учебных
заведений, аудиторий – 40 децибел, стадионов и вокзалов – 60 децибел.
Ограничительные нормы внешнего шума для транспортных средств –
80–85 децибел. Они, к сожалению, не соблюдаются в метро, где шум
отходящего состава достигает 100–110 децибел.

Электромагнитное загрязнение атмосферы. Влияние электромаг-
нитной формы загрязнения атмосферного воздуха на человека, живот-
ных и растения еще мало изучено, поэтому бытуют всякие домыслы и
предположения. Электромагнитное загрязнение связано с приборами и
оборудованием, вырабатывающими электрические и магнитные поля.
В настоящее время специальные медико-биологические исследования
выявляют воздействие таких полей на здоровье человека.

2.1.3. Последствия загрязнения атмосферы

Загрязнение воздуха оказывает вредное воздействие на организм че-
ловека, животных и растительность, наносит ущерб народному хозяйству,
вызывает глубокие изменения в биосфере. Влияние загрязненного возду-
ха на человека может быть как прямым, так и косвенным. Прямое влия-
ние выражается в том, что загрязнители в виде газов и пыли попадают
вместе с вдыхаемым воздухом в организм и оказывают на него непосред-
ственное действие, вызывая отравления и различного рода заболевания.
Среди соединений серы наиболее токсичен для человеческого организма
ее диоксид (SO2). Во влажном воздухе SО2, как отмечалось, соединяется
с кислородом и водой, образуя серную кислоту. Попадая на землю с дож-
дем или удерживаясь в атмосфере с капельками тумана, она разъедает
легкие человека и животных, металлы, краски, камни. Происходит преж-
девременный износ мостов, зданий, портятся скульптурные сооружения.

Диоксид серы – один из наиболее опасных для растений загрязни-
телей атмосферы. Так называемые кислотные дожди губят растения,
нарушают естественные процессы в наземных и водных экосистемах
из-за повышения кислотности (рН). При увеличении концентрации ди-
оксида серы в окружающем воздухе повышается вероятность сердеч-
но-сосудистых и легочных заболеваний.
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те этого поступление углерода в атмосферу стало превышать его потреб-
ление растениями. Ежегодный прирост СО2 в атмосфере составляет око-
ло 14 млрд. т. Возрастание концентрации диоксида углерода в атмосфере
усиливает «парниковый эффект», так как СО2 успешно пропускает длин-
новолновые лучи солнечного света к поверхности Земли и задерживает
коротковолновое излучение. Поэтому, чем выше концентрация СО2 в ат-
мосфере, тем меньше тепла рассеивает Земля, тем выше средняя темпера-
тура у земной поверхности.

Потеплению климата Земли способствует также поступление тепла в
атмосферу за счет сжигания нефтепродуктов, угля, торфа, работы разнооб-
разных двигателей. Повышение средних температур на земном шаре мо-
жет существенно изменить ход природных процессов биосферы. Напри-
мер, известно, что повышение средних температур приземного слоя возду-
ха в 1930-е гг. на 0,4°С сопровождалось сокращением площади льдов в
Арктике на 10%, жестокими засухами во многих странах, сдвигами границ
ландшафтных зон до 200 км к северу.

В противоположном направлении на климат влияет запыленность
атмосферы. Пылевые частицы, скапливаясь в верхних слоях атмосферы,
отражают часть солнечных лучей и тем самым сокращают количество
тепла, поступающего на Землю от Солнца. Ученые полагают, что, не-
смотря на увеличение концентрации СО2 в атмосфере в 1940-е гг., по-
тепление сменилось похолоданием именно за счет увеличения запылен-
ности воздуха.

2.1.4. Меры по охране атмосферного воздуха

Основные пути снижения и полной ликвидации загрязнения атмосферы
следующие: разработка и внедрение очистных фильтров, применение эколо-
гически безопасных источников энергии, безотходной технологии производ-
ства, борьба с выхлопными газами автомобилей, озеленение.

Очистка промышленных отходов не только предохраняет атмосферу
от загрязнений, но и дает дополнительное сырье и прибыль предприя-
тиям. Однако решить проблему охраны атмосферы только при помощи
очистных сооружений невозможно. Необходимо применение комплек-
са мероприятий, и прежде всего внедрение безотходных технологий.

Один из способов предохранения атмосферы от загрязнения – пере-
ход на использование новых экологически безопасных источников энер-
гии. Например, строительство станций, использующих энергию прили-
вов и отливов, использование гелиоустановок и ветряных двигателей.

Радиоактивное загрязнение атмосферы чрезвычайно опасно, так как
радионуклиды с воздухом попадают в организм и поражают жизненно
важные органы человека. Его влияние сказывается не только на ныне
живущих поколениях, но и на их потомках из-за появления многочислен-
ных мутаций. Не существует такой малой дозы ионизирующего излуче-
ния, которая была бы безопасна для человека, растений и животных. Даже
в районах умеренного радиоактивного загрязнения увеличивается число
людей, заболевших лейкозами. Большую опасность для людей, растений
и животных представляют испытания ядерного оружия, аварии и утечки
на предприятиях, где используется ядерное топливо.

В настоящее время радиоактивное загрязнение атмосферного воз-
духа над территорией России определяется глобальным повышенным
радиационным фоном, который был создан в результате проводивших-
ся ранее ядерных испытаний, радиоактивным загрязнением после
катастрофических аварий, случившихся в 1957 г. на военном производ-
ственном объединении (ПО) «Маяк» и в 1986 г. на Чернобыльской АЭС.
В результате аварии на ПО «Маяк» произошла утечка радиоактивных
отходов, сбрасываемых и хранившихся в «бессточном» озере; радиоак-
тивными веществами была загрязнена площадь 23 тыс. км. Загрязнение
атмосферы также произошло в результате переноса ветром радиоактив-
ной пыли с берегов и со дна озера, обнажившегося после засухи. Раз-
личного рода утечки и неконтролируемые выбросы на предприятиях
несколько изменяют радиологическую обстановку и носят обычно ло-
кальный характер. Радиоактивное излучение опасно для человека, вы-
зывает у него лучевую болезнь с повреждением генетического аппарата
клеток. Это ведет к появлению у людей злокачественных опухолей, на-
следственных заболеваний и уродств у потомства.

Наряду с локальным загрязнением атмосферы над городами в по-
следнее время все большую тревогу вызывает проблема ее глобального
загрязнения. Распространяясь воздушными течениями, загрязнения
могут вызывать нарушения глобального характера и оказывать влияние
на жизнь всей планеты. Одна из важнейших проблем сейчас – увеличе-
ние в атмосфере диоксида углерода и пыли.

За последние 100 лет в атмосферу поступило дополнительно
400 млрд. т CO2 за счет сжигания топлива. Содержание диоксида углеро-
да в атмосфере возросло также из-за лесных и степных пожаров. В то же
время поглощение СО2 из атмосферы основными его потребителями –
лесными растениями и фитопланктоном Мирового океана – сократилось
за счет уменьшения площадей лесов, гибели фитопланктона. В результа-
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 Таблица 3

ВОЗРАСТНАЯ ЗАВИСИМОСТЬ ВЕРХНЕЙ ГРАНИЦЫ ЧАСТОТЫ
ВОСПРИНИМАЕМОГО ЗВУКА

Возраст человека Верхняя граница частоты, Гц
 Маленькие дети 22 000
 До 20 лет 20 000
 35 лет примерно 15 000
 50 лет примерно 12 000

Различают биологическое и физическое понятия звука. К биологи-
ческому понятию звука относят колебания и волны, которые воспри-
нимаются человеческом органом слуха. Ощущение звука проявляется
только в том случае, когда частота колебаний и их интенсивность лежат
в определенных пределах. Для человеческого уха спектр слышимых зву-
ковых колебаний лежит в диапазоне от 15–20 Гц до 20 кГц, если не при-
нимать во внимание индивидуальные способности и возрастные огра-
ничения.

Физическое понятие о звуке объединяет как слышимые, так и не-
слышимые колебания упругих сред (условно от 0 до 1013 Гц). Колебания с
частотами ниже 20 Гц называются инфразвуком. Нижний предел частот
инфразвука не ограничен. В окружающей нас природной среде встречают-
ся инфразвуковые колебания с частотами в тысячные доли Гц. Изучение
диапазона инфразвуковых волн представляет значительный интерес. При-
мером могут служить сейсмические волны, возникающие в земной коре.
По характеру их распространения можно изучать строение земной коры и
производить разведку полезных ископаемых. Колебания упругих сред с ча-
стотами более 20 кГц называют ультразвуком, который тоже не вызывает у
человека слуховых ощущений. Ультразвук широко применяется в совре-
менной технологии (дефектоскопии, ультразвуковой технологии обработ-
ки материалов и т.п.), медицине (диагностике, физиотерапии, хирургии
и т. п.), радиотехнике и многих других областях науки и техники.

Существующие в природе звуки разделяют на несколько видов:
• Звуковой удар – это кратковременное звуковое воздействие (хло-

пок, взрыв, удар, гром).
• Тон – это звук, представляющий собой периодический процесс.

Основной характеристикой тона является частота. Тон может быть про-
стым, характеризующимся одной частотой (например, издаваемый ка-
мертоном, звуковым генератором), и сложным (издаваемый, например,
аппаратом речи, музыкальным инструментом).

В 1980-е гг. перспективным источником энергии считались атомные элек-
тростанции (АЭС). После Чернобыльской катастрофы число сторонни-
ков более широкого использования атомной энергии уменьшилось. Эта
авария показала, что атомные источники энергии требуют повышенного
внимания к системам их безопасности. Частным решением защиты воз-
духа от выхлопных газов автомобилей является установка фильтров и до-
жигающих устройств, замена добавок, содержащих свинец, организацию
движения транспорта, которая уменьшит и исключит частую смену ре-
жимов работы двигателей (дорожные развязки, расширение дорожного
полотна, строительство переходов и т. д.). Кардинально проблема может
быть решена при замене двигателей внутреннего сгорания на электри-
ческие. Для уменьшения токсических веществ в выхлопных газах автомо-
билей предлагается замена бензина другими видами горючего, например
смесью различных спиртов. Перспективны газобаллонные автомобили.

Необходимо озеленение городов и промышленных центров: зеленые
насаждения за счет фотосинтеза освобождают воздух от диоксида угле-
рода и обогащают его кислородом. На листьях деревьев и кустарников
оседает до 72% взвешенных частиц пыли и до 60% диоксида серы. По-
этому в парках, скверах и садах в воздухе содержится пыли в десятки раз
меньше, чем на открытых улицах и площадях. Многие виды деревьев и
кустарников выделяют фитонциды, убивающие бактерии. Зеленые насаж-
дения в значительной мере регулируют микроклимат города, «гасят» го-
родской шум, приносящий огромный вред здоровью людей.

Для поддержания чистоты воздуха большое значение имеет плани-
ровка города. Фабрики и заводы, транспортные магистрали должны от-
деляться от жилых кварталов буферной зоной, состоящей из зеленых
насаждений. Необходимо учитывать розу ветров, рельеф местности и
наличие водоемов, располагать жилые кварталы с подветренной сторо-
ны и на возвышенных участках. Промышленные зоны лучше размещать
вдали от жилых кварталов или за пределами города.

2.2. ЗВУК И ШУМ

2.2.1. Звук. Источники звука. Характеристики звука

Звук в широком смысле – упругие колебания и волны, распростра-
няющиеся в некоторой среде; в узком смысле – явление, субъективно
воспринимаемое органом слуха человека и животных. В норме ухо че-
ловека слышит звук в диапазоне частот от 16 Гц до 20 кГц. Верхняя
граница частоты колебаний, воспринимаемая ухом человека, изменяет-
ся с возрастом, что показано ниже в таблице 3.
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При распространении волны колебания охватывают все более ши-
рокую область среды. Поверхность, отделяющую область среды, охва-
ченную колебательным движением, от области, где колебательное дви-
жение частиц еще не началось, называют фронтом волны.

Скоростью волны называется скорость перемещения ее фронта. Ско-
рость волны зависит от упругости, плотности и температуры среды, харак-
тера движения ее частиц и, в некоторой степени, от частоты. Звук распро-
страняется в любой среде, кроме вакуума. Скорость звука в воздухе при
нормальных условиях равна 330 м/с. Скорость звука в воде равна 1500 м/с;
близкое значение имеет скорость звука и в мягких тканях организма.

Скорость звука в газах при 0оС и давлении, равном одной атмосфере,
и жидкостях представлена в таблице 5.

Таблица 5

СКОРОСТЬ ЗВУКА В ГАЗАХ И ЖИДКОСТЯХ

Газ Скорость звука, м/с Жидкость, м/с Скорость звука,
Водород 1284 Вода 1490
Воздух 331 Спирт этиловый 1180
Метан 430 Ртуть 1453

Скорость распространения механических волн, в частности ульт-
развуковых, широко используется для оценки механических свойств био-
логических тканей. В таблице 6 представлена скорость распростране-
ния ультразвука в некоторых тканях человека.

Таблица 6

СКОРОСТЬ РАСПРОСТРАНЕНИЯ УЛЬТРАЗВУКА В ТКАНЯХ ЧЕЛОВЕКА

Ткань Скорость V, м/с
Вода 1500
Кровь 1590
Жировая ткань 1450
Мышечная ткань, хрящи 1550–1570
Кожа 1600
Роговица, хрусталик, склера 1640–1650

Звук является объектом слухового ощущения и оценивается челове-
ком субъективно. Однако субъективные характеристики слухового ощу-
щения связаны с объективными характеристиками звуковой волны. Вос-
принимая звуки, человек различает их по высоте, тембру и громкости.
Высота тона обусловлена прежде всего частотой основного тона (чем
больше частота, тем более высоким воспринимается звук). Тембр звука

• Шум – это звук, имеющий сложную, неповторяющуюся времен-
ную структуру, сочетание беспорядочно изменяющихся сложных тонов
(шорох, скрип).

Источники звука можно разделить на следующие основные типы,
не претендуя на исчерпывающую классификацию:

– колебательные или автоколебательные системы, в которых под действи-
ем локального источника энергии возникают либо собственные затухающие
колебания, либо незатухающие автоколебания (все музыкальные инструмен-
ты, человеческий голос, паровые и пневматические свистки и т. п.);

– вращательные системы, в которых периодические изменения дав-
ления в среде вызываются вращающимися телами (винт самолета или
корабля; ротор электромеханического устройства; турбины; сирены,
создающие звук в результате периодических изменений скорости газо-
вой струи и т. п.);

– электроакустические преобразователи (телефоны, громкоговори-
тели, эталонные источники звука – термофоны и т. п.).

Голосовой аппарат человека является сложной автоколебательной сис-
темой, включающей в себя легкие, бронхи, трахею, гортань с голосовыми
связками, совокупность резонаторов (глотка, носоглотка, рот, нос). Уникаль-
ными голосовыми данными обладают великие мастера оперной сцены.

Таким образом, источниками звука могут быть разнообразные про-
цессы, явления, вызывающие возмущение упругой среды относительно
среднего равновесного состояния.

При распространении волны частицы среды вовлекаются в колеба-
тельное движение. Частота этих колебании называется частотой волны.
Механические волны разделены на следующие частотные диапазоны,
указанные в таблице 4.

Таблица 4

ШКАЛА МЕХАНИЧЕСКИХ ВОЛН

Частота (Гц) Наименование Источники
диапазона волн

0,5–20 Инфразвуковой Цунами, тоны сердца
20–2·104 Звуковой Голос, фонокардиограмма
2·104–105 Низкочастотный Звуки, издаваемые дельфинами,

ультразвуковой летучими мышами
105–107 Среднечастотный Магнитострикционные излуча-

ультразвуковой тели
107–109 Высокочастотный Пьезоэлектрические излуча-

ультразвуковой тели
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Таблица 7
УРОВНИ ИНТЕНСИВНОСТИ ЗВУКА

Интенсивность, Вт/м2 I0 10 I0 102 I0 103 I0 ...
Уровень интенсивности, Б 0 1 2 3 ...

На практике используют более мелкую единицу уровня интенсив-
ности – децибел (дБ): 1 дБ = 0,1 Б. Уровень интенсивности в децибелах
выражается по следующим формулам:

Таблица 8
ВЕЛИЧИНЫ СИЛЫ ЗВУКА

Примерные условия Сила звука (Вт/м2)
1) Порог слышимости 10-12

2) Тиканье ручных часов, шепот на расстоянии 1 м 10-10

3) Разговор вполголоса 10-8–10-6

4) Громкая речь 10-5–10-4

5) Громкое пение 10-2

6) Поезд-экспресс (большая скорость) 0,1
7) Сильные раскаты грома 1
8) Порог болевого ощущения, реактивный двигатель 10–100

На рис. 2 представлена область слухового восприятия, доступная
нормальному уху человека в зависимости от интенсивности и частоты
звуковых колебаний. Верхняя кривая соответствует громким звукам, вос-
приятие которых вызывает болевое ощущение, нижняя кривая представ-
ляет собой порог слышимости – она соответствует самым слабым зву-
кам. Между этими кривыми находится область слышимых нами звуков.

определяется его гармоническим спектром. Различные акустические спек-
тры соответствуют разному тембру даже в том случае, когда основной
тон у них одинаков. Громкость звука определяется амплитудой колеба-
ний (чем больше амплитуда, тем звук громче).

2.2.2. Звуковое давление. Интенсивность звука.
Уровень интенсивности звука в различных случаях

Распространение звуковой волны обусловливает возникновение зву-
кового давления, которое является избыточным по отношению к сред-
нему давлению в среде.

Физиологически звуковое давление проявляется как давление на ба-
рабанную перепонку. Для человека важны два значения этого параметра:

• эффективное звуковое давление на пороге слышимости –
Р0 = 2*10-5Па;

• эффективное звуковое давление на пороге болевого ощущения –
Рмакс = 60 Па.

Интенсивность (I) – энергетическая характеристика звука. По оп-
ределению – это плотность потока энергии звуковой волны. Для уха че-
ловека важны два значения интенсивности (при частоте 1 кГц):

• порог слышимости – Iо = 10-12 Вт/м2;
• порог болевого ощущения – Iмакс = 10 Вт/м2 при высоких частотах,

0,1 Вт/м2 – при низких.
Наряду с интенсивностью звука используется и другая характери-

стика, называемая уровнем интенсивности. Уровень интенсивности (L)
равен десятичному логарифму отношения интенсивности данного звука
к интенсивности звука на пороге слышимости (I0 = 10-12Вт/м2):

Между интенсивностью (I) и звуковым давлением (Р) существует
связь, которая для плоской волны записывается так:

где  – плотность среды,  – скорость звука в среде.
Единицей измерения уровня интенсивности является бел (Б). Лога-

рифмический характер зависимости уровня интенсивности от самой
интенсивности означает, что при увеличении интенсивности в 10 раз
уровень возрастает на 1 Б (табл. 7).
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Рис. 2. Область слышимости для человека
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Таблица 10

ШУМОВЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ

Тип предприятия Интенсивность шума, дБ
Штамповочные цеха 110
Металлургические и металлобрабатывающие
предприятия 100
Домостроение и деревообработка 90
Пищевая и химическая промышленность 85
Полиграфическая и ткацкая промышленность 80
Компрессорные станции 85

2.2.4. Биологическое действие звуков и шумов

Эксперименты, проводившиеся медиками и физиками еще в 40-х гг.
XX в., показали, что пребывание человека около 6–10 ч в звуко-
непроницаемой камере отрицательно сказывается на его двигательной ре-
акции, памяти и самочувствии. Увеличение времени пребывания в каме-
ре приводило к серьезным изменениям, требовавшим лечения. Медика-
ми также установлено, что каждый лишний децибел сверх нормы снижает
производительность труда, увеличивает риск потери слуха и способству-
ет возникновению сердечно-сосудистых заболеваний. Работая в течение
длительного времени при шуме, превышающем 90–100 дБ, человек на-
чинает терять слух, а дети, живущие в шумных районах и занимающиеся
в классах с окнами на шумные улицы, менее дисциплинированны. Вред-
ным может оказаться даже неслышимый человеком звук.

Обычно человек слышит звуки в определенных пределах, ограничен-
ных порогом слышимости (около 0 дБ) и болевым порогом (120 дБ). Ин-
фразвуки обладают усыпляющим эффектом, что особенно опасно для
водителей и пассажиров автомобилей и поездов. С некоторого времени в
большинстве стран, имеющих протяженные железные дороги, в кабинах
локомотивов устанавливаются устройства, стимулирующие бодрствова-
ние машиниста (их называют «антисон»).

Звуки высокой частоты возбуждают человека и могут быть опасны-
ми (табл. 11).

Звук, издаваемый сиреной с частотой свыше 100 кГц, губителен для
мелких животных и различных насекомых. Ультразвук используется в
медицине для разрушения камней в почках, стерилизации оборудова-
ния: он способен убивать микроорганизмы и приостанавливать их раз-
витие. Губительно действуют звуки низких и высоких частот на зароды-

2.2.3. Шум. Источники шума естественного и техногенного
происхождения

Шум естественной окружающей среды является таким же нормаль-
ным и необходимым фактором, как солнечный свет, вода, земное маг-
нитное поле и т. п. Заметное увеличение или уменьшение этого фона
отрицательно сказывается как на деятельности организма, так и его раз-
витии (рис. 3, табл. 9 и 10).

Рис. 3. Шум и его источники (длительный шум мощностью более 85 дБ
может привести к серьезным изменениям в организме человека)

Таблица 9

ШУМОВЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ УЛИЦ И МАГИСТРАЛЕЙ

Категория улиц и дорог Интенсивность шума, дБ
Скоростные дороги 87
Магистральные городские
улицы с непрерывным движением 85
Магистральные дороги
с грузовым движением 84
Магистральные городские
улицы с регулируемым движением 82
Магистральные улицы районного
значения 81
Дороги промышленных районов 81
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ня до 125–137 дБ на указанных частотах могут возникать вибрация груд-
ной клетки, летаргия, чувство «падения».

Установлено, что инфразвук с частотами 15–20 Гц вызывает чув-
ство страха. Инфразвук неблагоприятно действует на вестибулярный
аппарат и приводит к уменьшению слуховой чувствительности.

Учитывая большую длину волны инфразвуковых колебаний, отри-
цательное воздействие их на организм человека проявляется на значи-
тельных расстояниях от источника. Инфразвук мы не слышим, но мо-
жем его ощущать. Иногда в троллейбусе компрессор воздушного тор-
моза начинает работать ненормально, и пассажиры, хотя и не слышат
звук, ощущают боль в ушах. Компрессор издает инфразвук. Обычно ин-
фразвук содержит обертоны, которые мы можем слышать. Например, в
грохоте грома основная масса звуковой энергии сосредоточена в инф-
развуковой области, мы же слышим в громе только обертоны, более
высокие, чем инфразвук.

Производственный и бытовой шум вызывает усталость, раздраже-
ние, снижает трудоспособность, сосредоточенность, внимание и т. п.
С другой стороны, шум набегающей морской волны, шелест листьев,
пение птиц и т. п. успокаивающе действуют на человека. При длитель-
ном воздействии техногенных шумов возникает бессонница, расстрой-
ство органов пищеварения, нарушение вкусовых ощущений и зрения,
появление повышенной нервозности, раздражительности и т. п. При
воздействии интенсивных шумов (взрыв, ударная волна и т. д.) с уров-
нем звука до 130 дБ возникает болевое ощущение, а при уровнях звука
более 140 дБ происходит поражение слухового аппарата. Предел пе-
реносимости интенсивного шума определяется величиной 154 дБ. При
этом появляется удушье, сильная головная боль, нарушение зритель-
ных восприятий, тошнота и т. д. В связи с тем, что шум является вред-
ным производственным фактором, а в ряде случаев и опасным, пре-
дельно допустимые уровни для шумов разных видов сравнивают с эк-
вивалентными уровнями непрерывных шумов. Предельно допустимые
дозы в зависимости от продолжительности воздействия представлены
в таблице 12.

Таблица 12

ПРЕДЕЛЬНО ДОПУСТИМЫЕ ДОЗЫ ШУМОВ

Продолжительность, ч 8 4 2 1 0,5 0,25 0,12 0,02 0,01
Предельно допустимые
дозы, дБ 90 93 96 99 102 105 108 117 120

шей рыб в икринках и мальков. В связи с этим наложен запрет на дви-
жение маломерных судов (катеров, лодок с навесным двигателем) по
рекам и озерам в период нереста.

Таблица 11

ЧАСТОТЫ КОЛЕБАНИЙ, ОПАСНЫЕ ДЛЯ ЖИВЫХ ОРГАНИЗМОВ

Частота, Гц Отрицательный эффект
0,02 Замедление ответной реакции
0,6 Стойкое психическое торможение
1–3 (дельта-ритм мозга) Стресс
5–7 (тета-ритм мозга) ... Стресс, умственное утомление
8–12 (альфа-ритм мозга) Эмоциональное возбуждение
5–17 (бета-ритм мозга) Усиление стресса, умственное утомление
40–70 Ухудшение процессов обмена, беспокойство
1000–12 000 Снижение слуха

Шумы, в особенности техногенного происхождения, вредно воздей-
ствуют на организм человека. Это вредное действие проявляется в спе-
цифическом поражении слухового аппарата и неспецифических изме-
нениях других органов и систем человека. В медицине существует тер-
мин «шумовая болезнь», сопровождаемая гипертонией, гипотонией и
другими расстройствами. При воздействии на человека шумов имеют
значение их уровень, характер, спектральный состав, продолжитель-
ность действия и индивидуальная чувствительность. При продолжитель-
ном воздействии интенсивных шумов могут быть вызваны значитель-
ные расстройства деятельности нервной и эндокринной систем, сосу-
дистого тонуса, желудочно-кишечного тракта, прогрессирующая
тугоухостъ, обусловленная невритом преддверноулиткового нерва. При
профессиональной тугоухости, как правило, происходит нарушение вос-
приятия частот в диапазоне от 4000 до 8000 Гц. Неспецифическое дей-
ствие шума иногда проявляется раньше, чем поражение слуха, в форме
астении, невротических реакций, нарушения функций вегетативной не-
рвной системы. Вредное действие шумов проявляется также в наруше-
нии функций вестибулярного аппарата, резком снижении производитель-
ности труда.

Установлена прямая зависимость между числом нервных заболева-
ний и возрастающим уровнем городского шума. Вредное действие на
человека оказывает инфразвук, который воспринимается слуховой и так-
тильной чувствительностью. При уровне звукового давления более
100 дБ на частотах 2–5 Гц происходит осязаемое движение барабанных
перепонок, головная боль, затрудненное глотание. При повышении уров-
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При большой скорости движения (более 90 км/ч) основным источни-
ком шума становятся колеса автомобиля. Протектор современных машин
имеет сложный рисунок для обеспечения хорошего сцепления с дорогой
при любых дорожных условиях. Выемки и выступы протектора при быс-
тром движении издают шум из-за возрастающего сопротивления возду-
ха. Кроме того, при резком торможении или повороте воздух, сжатый в
выемках протектора, вырывается из них с большой скоростью. При его
резком расширении создается сильный шум. Выемки имеют разную фор-
му и при движении издают звуки разной интенсивности и частоты.

Для защиты жилых помещений от дорожного шума вдоль автотрасс
стали устанавливать специальные стены из бетона, стекла или пласт-
массы. Протяженность их может составлять несколько километров
(рис. 5), высота – до 8 м. Они не украшают ландшафт, но сберегают
здоровье людей и жизнь животных.

Разработка методов борьбы с шумом и теоретических основ для кон-
струирования машин с малым уровнем шума – одна из важных задач при-
кладной физики. Звуковые волны, подобно свету, могут отражаться и пре-
ломляться, интерферировать и испытывать дифракцию. Физики и инже-
неры, занимающиеся акустикой, разработали приборы, резко снижающие
уровень шума или почти исключающие его. Метод основан на том, что
приборы генерируют звуковые волны такой же частоты и интенсивности,

Предельные уровни шума в некоторых частотных интервалах пред-
ставлены в таблице 13.

Таблица 13

ПРЕДЕЛЬНЫЕ УРОВНИ ШУМА

Частота, Гц 1–7 8–11 12–20 20–100
Предельные уровни шума, дБ 150 145 140 135

Действие шума на организм человека определяется следующими
факторами:

• близость от источника шума;
• интенсивностью шума;
• длительность воздействия;
• ограниченность пространства.
Длительное воздействие шума вызывает сложный симптоматиче-

ский комплекс функциональных и органических изменений в организ-
ме (и не только органа слуха):

• Воздействие на ЦНС, проявляющееся в замедлении всех нервных
реакций, сокращении времени активного внимания, снижении работо-
способности.

• Расстройство функции вегетативной нервной системы; после дли-
тельного действия шума изменяется ритм дыхания, сердечный ритм.

2.2.5. Физические способы защиты от шумов

Рис. 4. Изменение интенсивности
шума при установке рамы

с третьим стеклом

Рис. 5. Шумозащитная стена

Нарастающие транспортные по-
токи в городах постоянно повыша-
ют уровень шума примерно на 1 дБ
в год. Шум на оживленных магист-
ралях обычно составляет 75 дБ, а в
часы «пик» может превысить 100 дБ.
В районах с жилыми застройками
шум не должен превышать по сани-
тарным нормам 53 дБ, поэтому в
ряде стран предусмотрена установ-
ка третьего стекла в окнах, выходя-
щих на шумные улицы. Два стекла
ослабляют шум на 20 дБ, рамы с тре-
тьим стеклом – на 40 дБ (рис. 4).
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На горизонте возникает огромная мрачная туча (рис. 6), слышится
отдаленный гром. В природе все затихает, солнце закрывается за перед-
ним слоем облаков, становится все темнее и темнее. При оглушитель-
ных ударах грома налетает буря, гнет и ломает деревья, начинается про-
ливной дождь. Вместо удушливой жары наступает прохлада. Недолго
длится непогода; гроза ослабевает, проглядывает солнце, и в воздухе
разливаются запахи цветов и зелени. Вся природа как бы отдыхает,
успокоенная.

Почему же возникают грозы? Откуда берется такое громадное ко-
личество энергии?

Летом мы почти каждый день можем наблюдать образование белых,
похожих на хлопья ваты, облаков; их называют кучевыми облаками. Воз-
никают эти облака утром, когда солнце уже значительно прогреет землю,
и теплые струйки начнут восходить вверх, создавая на полях легкое «дро-
жание» воздуха, заметное на расстоянии. Солнечное тепло почти не со-
гревает воздуха непосредственно; оно падает на поверхность Земли и
нагревает ее. А от нагретой земной поверхности согревается и воздух.
При этом почва отдает нагретому воздуху часть своей влаги, и он несет
невидимый для глаза водяной пар в более высокие слои атмосферы. По-
степенно из отдельных струй образуется более мощный поток нагретого
воздуха. Поднимаясь вверх и попадая в более разреженные слои, нагре-
тый воздух начинает расширяться и благодаря этому охлаждаться. На
некоторой высоте воздух охлаждается до такой степени, что часть водя-
ного пара, находящегося в нем, сгущается в виде мириадов мельчайших
капелек и становится видимой. Вся «лишняя» влага в этом случае пре-
вращается в мельчайшие капельки воды (конденсируется). В небе появится
небольшое облако. Снизу продолжают поступать все новые и новые по-
токи нагретого воздуха с запасами водяного пара. Облако разрастется,
примет куполообразную форму и вскоре станет кучевым облаком. Куче-
вые облака больше всего развиваются днем, когда в нагретом воздухе
много водяного пара. В жаркую погоду такие облака могут достигать зна-
чительных размеров. На испарение влаги всегда затрачивается огромное
количество тепла. Это тепло выделяется обратно, когда пар превращает-
ся в мельчайшие капельки, образующие облако. Эта теплота называется
удельной теплотой парообразования. Удельная теплота парообразования
играет огромную роль в развитии кучевого облака и превращении его
при определенных обстоятельствах в грозовое.

Некоторый объем влажного воздуха поднимается, температура его
в момент подъема выше окружающих слоев на несколько градусов. Бо-

что и источник, но максимумы в них сдвинуты на 1/2 длины волны. В
результате наложения таких волн происходит их взаимное гашение; если
же эти волны совпадают по фазе, происходит их усиление. Сначала звук
источника записывают на магнитофон и излучают через громкоговори-
тель со сдвигом на 1/2 длины волны относительно источника шума. Ком-
пьютер следит за тем, чтобы сдвиг сохранялся постоянно. Исследовате-
ли, описывающие применение этого метода для гашения шума судового
дизеля размером с двухэтажный дом, были потрясены полученным эф-
фектом. Сначала шум дизеля был таким, что невозможно было разгова-
ривать. После включения системы гашения наступила такая тишина, что
люди услышали звук упавшего на палубу блокнота. Другой метод заклю-
чается в том, что звук разделяется на две волны. При наложении волн
возникает сдвиг в 1/2 длины волны и происходит их гашение.

2.3. ГРОЗЫ

2.3.1. Как возникают грозы

Кто из нас не был очевидцем гроз. Долгое время на небе не показы-
вается ни облачка; стоит сильная жара, в воздухе душно. Но вот небо
начинает покрываться быстро идущими темными облаками.

Рис. 6. Грозовые облака
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Грозовое облако (туча) может иметь несколько километров в вы-
соту и походить издали на горные вершины, покрытые снегом. Ни
один луч солнца не пройдет через такую облачную громаду. Поэтому
облако кажется снизу синим, если солнце освещает его со стороны,
и совсем темным, если оно над ним. Вершина облака, освещенная
солнцем, настолько сильно отражает лучи, что на нее больно смот-
реть, и она кажется ослепительно белой. Грозовое облако не может
расти беспредельно. Мельчайшие капельки воды в нижней части об-
лака и ледяные кристаллы в верхней его части, где господствуют уже
сильные морозы, растут, соединяются и укрупняются, и скоро восхо-
дящий поток, питающий облако, будет уже не в состоянии поддержи-
вать их, и капельки понесутся вниз, все более и более укрупняясь от
слияния. Облако начнут прорезать первые молнии. Низвергающиеся
потоки воды вызывают внизу сильное уплотнение воздуха; он стре-
мится раздаться в разные стороны, опережает облако и вызывает та-
кой ветер, который может перейти в бурю. Если на высотах, где об-
разовалось грозовое облако, нет сколько-нибудь значительного вет-
ра, то гроза разразится совсем неподалеку от места возникновения
облака. При ветре на высотах грозовая туча разразится далеко oт ме-
ста возникновения, и само явление будет более кратковременным,
чем в первом случае, но зато ливнем будет захвачен больший район.
Когда гроза проходит над местом наблюдения, прямо «над головой»,
удар грома следует за ударом. Когда при ураганном ветре и ливне
темнеет, как ночью, это явление производит сильное впечатление.

2.3.2. Грозовое электричество. Молния. Гром

Откуда берутся в воздухе такой жар и такая сила?
Уже давно было замечено, что если потереть кусок затвердевшей

смолы – янтарь – шерстью, он начинает притягивать к себе различные
легкие предметы. Такое же свойство приобретают и другие предметы,
например, стекло или гребешок из пластмассы, если их натереть мехом
или шелком. В этих случаях тела наэлектризовываются, приобретают
электрический заряд. Если наэлектризовывать гребешок, расчесывая им
сухие волосы, то в темноте можно видеть вспыхивающие с легким трес-
ком голубоватые искорки, похожие на миниатюрные молнии.

В середине XVIII века изучением атмосферного электричества мно-
го занимался наш великий соотечественник М. В. Ломоносов. Он полу-
чал электричество, натирая куском кожи или сукна вращающийся стек-

лее высокая температура этого воздуха позволит ему быстро подниматься
вверх, так как его плотность меньше плотности соседних слоев возду-
ха. При подъеме воздух расширяется и в силу этого охлаждается. На
некоторой высоте охлаждение объема воздуха приведет к тому, что его
температура станет равной температуре смежных слоев. Если бы под-
нимался сухой воздух, то уравнивание температур привело бы к тому,
что дальнейший подъем воздуха прекратился. Но когда поднимается
влажный воздух, то при его охлаждении происходит конденсация водя-
ного пара, что вызывает выделение теплоты. Эта теплота будет «утеп-
лять» слой воздуха; благодаря этому он долгое время будет оставаться
более теплым, чем соседние слои, и будет подниматься все выше. Так
формируется мощное облако.

Рис. 7. Мощное кучевое облако

Большую роль играет здесь и
понижение температуры с вы-
сотой. В свободной атмосфере
круглый год температура понижа-
ется с высотой; это понижение
обычно составляет 6 градусов на
каждый километр подъема. В си-
лу этого на больших высотах весь
год стоят сильные морозы; они не
исчезают даже летом. Обычно
при хорошей, умеренно теплой
погоде восходящий поток возду-
ха, охлаждаясь по мере подъема,
скоро становится тяжелее окру-
жающих слоев, его подъем пре-
кращается,  облако перестает
расти и остается маленьким куче-
вым. Но совсем другое происхо-
дит, когда стоит жара и в воздухе
много влаги, когда, как говорят,
«парит». В этом случае мощный

поток восходящего воздуха, добравшись до высот 1500–2000 м, обра-
зует большое облако (рис. 7). Сгущающийся водяной пар начнет вы-
делять скрытую теплоту, восходящий поток останется теплее окружа-
ющих слоев воздуха, облако будет расти и, наконец, превратится в гро-
зовое. Грозы бывают обычно в жаркие летние дни, и тем сильнее, чем
жарче погода.
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Опыты Ломоносова с громовой машиной показали, что приро-
да громадной ослепительной молнии и маленьких электрических
искр, получаемых от наэлектризованного стеклянного шара, одна и
та же.

М. В. Ломоносов предложил сооружать для защиты зданий от мол-
нии громоотводы, или, как их правильнее называть, молниеотводы,
в виде высоких заостренных железных шестов, уходящих своим ниж-
ним концом глубоко в землю. Изучение различных проявлений
атмосферного электричества позволило выяснить происхождение
молнии.

Земной шар и окружающая его атмосфера являются «большим хра-
нилищем электричества». При этом при грозах земная поверхность и
отдельные части грозового облака заряжаются как положительным, так
и отрицательным электричеством. Когда в грозовом облаке накопится
достаточно большой электрический заряд, тогда воздух уже не смо-
жет препятствовать проскакиванию электрических искр и происходит
сильный электрический разряд атмосферного электричества – молния.
Такой разряд представляет собой электрический ток огромной силы;
сила тока, которым мы пользуемся для электрического освещения, го-
раздо меньше.

Проскакивание электрических искр в атмосфере сильно зависит
от проводимости воздуха. Чем лучше проводимость, тем легче элек-
трическая искра пробивает воздух. А проводимость воздуха зависит
от присутствия в нем мельчайших заряженных положительным и от-
рицательным электричеством частиц – ионов. Такие частички обра-
зуются из молекул воздуха, водяного пара, а более крупные – из час-
тиц пыли, дыма, капелек тумана. Так как даже ионизированный воз-
дух – плохой проводник электричества, то естественно, что молния
стремится ударить в какой-либо высокий предмет – дерево, шест и т.
д. В этом случае слой воздуха между тучей и предметом на земле
меньше. Кроме того, молния скорее ударяет в железные предметы,
чем в деревянные. Объясняется это тем, что металл – хороший про-
водник электричества; по нему электричество из тучи легко уходит в
землю. По этой же причине молния чаще ударяет в землю в сырых
местах – у берегов рек и во влажную почву болот. Поэтому-то мол-
ниеотводы и устраиваются чаще всего так: металлический прут – мол-
ниеприемник – укрепляют высоко над землей и соединяют его же-
лезной проволокой с землей (рис. 10).

Как же накапливается электричество в туче?

лянный шар. Когда шар приобретал
электрический заряд, то стоило к
нему приблизить руку, как между ру-
кой и шаром проскакивала с треском
маленькая электрическая искра –
происходил электрический разряд.
Для изучения атмосферного электри-
чества Ломоносов вместе со своим
другом Г. Рихманом устроил «громо-
вую машину». На крыше дома на
деревянном шесте он укрепил же-
лезную стрелу (рис. 8). От стрелы
шла в комнату железная проволока.
К концу проволоки были подвешены
железная линейка и шелковая нитка.
Когда проходила грозовая туча, же-
лезная линейка так заряжалась атмо-
сферным электричеством, что из нее

Рис. 8. «Электрическая стрела»
на доме, где жил М. В. Ломоносов

Рис. 9. Распределение электричества в грозовом облаке
и в наземных предметах

можно было извлекать электрические искры. Такие опыты были, одна-
ко, опасны: летом 1753 года во время сильной грозы Рихман был убит
молнией у своей громовой машины.
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Накопление электриче-
ства в грозовом облаке про-
исходит, главным образом, за
счет разбрызгивания дожде-
вых капель восходящим пото-
ком воздуха, который питает
грозовые облака. Дело в том,
что в каждой капле дождя
имеется электричество; при
этом оно распределено в ней
так, что в центре капли нахо-
дится положительное элект-
ричество, а равное ему от-
рицательное электричество
располагается на поверхно-
сти капли. Сильные завихре-
ния в облаке дробят каплю
на части. Отколовшиеся на-
ружные частички несут в
себе уже отрицательный за-
ряд, а оставшееся ядро кап-
ли – положительный. Таким
образом, та часть грозового

Рис.11. Плоская молния

Рис. 10. Молниеотвод на доме

облака, где скапливаются крупные капли, заряжается положительным
электричеством.

Молнии бывают разных видов. Плоская молния имеет вид общей
вспышки поверхности облаков (рис. 11). Она может быть искровой мол-
нией, невидимой за облаками, но может быть и разрядом в виде мерца-
ющего света. Грозы с плоскими молниями относятся к числу слабых.
Линейная молния представляет собой огромную электрическую искру в
несколько километров длиной, весьма извилистую и с многочисленны-
ми отростками (рис. 12).

Эта молния похожа на реку с притоками, изображенную на гео-
графической карте. Продолжительность линейной молнии между об-
лаком и землей – от 0,001 до 0,02 с, между облаками – до 1,5 с. При
свете таких молний можно заметить колебания веток деревьев или
движение поезда. Линейная молния отличается от других особенно
большой силой и при падении на строения вызывает пожары, сокру-
шает и расщепляет большие деревья, а иногда и поражает людей (ве- Рис. 12. Линейная молния
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личина силы тока при линейной молнии достигает значения 30 000–
100 000 ампер). Ее называют «зажигательной молнией». Четочная
молния выглядит светящейся пунктирной линией на фоне облаков или
идущей от облаков к земле (рис. 13). Такая форма молнии редка. Наи-
более замечательной, редкой и загадочной формой молнии является
шаровая молния. Она представляет собой круглую или грушевидную
светящуюся массу величиной с кулак, голову, а иногда и более – до
нескольких метров в диаметре (рис. 14). Шаровая молния движется
с умеренной скоростью, так что глазами легко проследить за ее дви-
жением. Она может даже на некоторое время останавливаться, шипя
и выбрасывая искры. Иногда шаровая молния исчезает бесследно,
иногда же разрывается со страшным треском; были случаи разруше-
ний.

Как и всякая электрическая искра, молния сопровождается звуком.
Огромной силе молнии соответствует столь же сильное звуковое явле-
ние – гром. Электрический разряд в атмосфере – молния – происходит
в короткие доли секунды. При этом воздух, в котором проскакивает мол-
ния, мгновенно и очень сильно нагревается (порядка до 15 000–
20 000°С). От этого нагревания воздух сильно расширяется, а затем, бы-
стро охлаждаясь, резко сжимается. Такое быстрое расширение воздуха,
напоминающее собой взрыв, и последующее за ним резкое сжатие ох-
лажденного воздуха и вызывают в воздухе сильные звуковые колебания
– гром. Падающие на землю молнии производят гул, часто подобный
пушечному выстрелу, иногда с довольно продолжительными раската-
ми, но всегда заканчивающийся глухим тяжелым ударом. По этому при-
знаку можно судить о характере разряда и легко отличить его от грома
молнии, проскочившей между облаками.

Раскаты грома зависят от многих причин. Во-первых, от того, что
молнию мы видим в одно мгновение всю одновременно, а звук, прохо-
дящий расстояние в одну треть километра в секунду, дойдет до нашего
уха постепенно, сначала от ближайшего к нам участка молнии, а затем
от более удаленного. При длине молнии в 10 километров раскаты грома
могут продолжаться 30 секунд. Во-вторых, раскаты грома являются след-
ствием эхо – отражением звука от облаков, домов, почвы, воды и пр.
Влияние этих причин усложняется одновременным появлением несколь-
ких молний и их разветвлениями. Заметив молнию и сосчитав число
секунд до прихода грома, можно определить расстояние до грозы. До-
пустим, что промежуток между молнией и громом равнялся 24 секун-
дам. Так как звук проходит треть километра в секунду, то расстояние до

Рис. 13. Четочная молния

Рис. 14. Шаровая молния
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жение. Один из методов управления грозой – нарушение или полное уничто-
жение грозовых облаков. Одним из наиболее часто используемых реагентов
являются аэрозоли йодистого серебра AgI. В качестве кристаллообразую-
щих реагентов используются также различные полимеры, гигроскопичные
вещества (NaCl, СаСl2) и твердая углекислота. Твердая углекислота обычно
используется для управления развитием облаков неконвективных форм –
облаков с большой горизонтальной протяженностью и площадью (до сотен
квадратных километров и более); малой скоростью вертикальных потоков
(0,1–10 см/с) и незначительной скоростью изменения температуры при их
образовании, эволюции и распаде. Очень важно из этих огромных облачных
массивов вызвать осадки на большой территории. В этом случае преследу-
ются различные цели: увлажнение почвы, создание снегозапасов, тушение
лесных пожаров, увеличение водосбора бассейнов, прекращение осадков на
подступах к городу. Рассеяние таких облаков часто необходимо для посадки
и взлета самолетов или для проведения астрономических наблюдений. Вве-
дение реагента в верхнюю часть облака, содержащего переохлажденные ка-
пельки воды, вызывает искусственную кристаллизацию, которая препятствует
испарению облака в пространство над ним. Генерируемая в облаке влага на-
чинает интенсивно преобразовываться в осадки. К этому нужно добавить
провоцирование электрических разрядов при засеве грозового облака тон-
кими металлическими проволочками.

Разрабатываются и другие методы провоцирования электрических
разрядов. По направлению к грозовому облаку стремительно взлетает
ракета с заземленной стальной проволокой. Грозовое облако находилось
на высоте 1 км, а молния возникла при подъеме ракеты на 200 м. Можно
и другим способом провоцировать электрические разряды.

Например, лазер излучает световой импульс вверх. Благодаря ог-
ромной мощности излучения (десятки ГВт) в воздухе происходит све-
товой пробой, последовательно образуются области повышенной иони-
зации, по которым как и по проволоке, между грозовым облаком и по-
верхностью Земли возникает мощный электрический разряд.

2.3.4. Как уберечься от грозы

С наступлением грозы, всегда сопровождающейся ливневым дож-
дем, человек спешит укрыться под защиту кровли, крону дерева, копну
или стог сена. Но, уходя от опасности, люди, не зная того, иногда идут
навстречу ей. Часто они не знают, какие меры предосторожности необ-
ходимо принять для того, чтобы избежать этой опасности. Во время

грозы равно S=24 c·1/3 км/с=8 км. Дальность слышимости грома в об-
щем невелика и составляет 18–20 километров, а в отдельных случаях
до 30 километров. Принято считать грозу близкой, если промежуток
между молнией и громом не превосходит 10 секунд. Если этот проме-
жуток больше, то гроза относится к отдаленным. Молния без грома на-
зывается зарницей. Зарница – это отблеск молнии отдаленной грозы.

2.3.3. Управление грозой

Вред, приносимый нередко ударами молнии, – поражение людей,
пожары, разрушения, выключение линий электропередач, нарушение
движения электропоездов и прочее – заставляет людей бороться с мол-
нией. Для успешной борьбы с ней необходимо «поймать» молнию и тща-
тельно изучить ее в лаборатории. Задача эта не легкая; ведь молния про-
бивает сильнейшую изоляцию (линейные молнии имеют напряжение в
50 миллионов и более вольт, а сила тока доходит до 200 000 ампер).
Опыты с молнией опасны для жизни.

Для «улавливания» молнии в грозовые дни поднимается воздушный
шар с токоприемниками и металлическим тросом на высоту до одного
километра. Молния ударяет в токоприемник, проходит по тросу в лабо-
раторию, проходит через ряд записывающих приборов-автоматов и
потом по проводнику направляется в землю. Несмотря на кратковре-
менность существования молнии, автоматические приборы заставляют
ее как бы «расписаться» на бумаге. Таким образом, удается измерить
напряжение и силу электрического тока в молнии, продолжительность
разряда и многое другое.

Другой способ «поимки» молнии, примененный в грозовой лабора-
тории в горах Кавказа, заключается в наведении антенн длиной до 1 ки-
лометра между отдельными выступами гор или между горой и мачтами
лаборатории. Молнии часто ударяют в такие антенны.

Также можно создать искусственную молнию в лаборатории. С по-
мощью специальной аппаратуры удалось получить на короткое время
напряжение в 3–5 миллионов вольт, разряд которого давал искры до
15 метров длины, сопровождавшиеся оглушительным треском. Такую
искусственную молнию можно направлять на любой предмет и испы-
тывать действие ее мощного разряда.

Лабораторное изучение молнии привело к важному выводу, что все обез-
вреживающие приспособления должны преследовать одну цель – помочь
молнии найти более короткий путь в землю, чем через защищаемое соору-
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Больше всего подвержен
ударам дуб, имеющий мно-
гочисленные и глубоко иду-
щие корни и, следовательно,
представляющий меньшее
сопротивление для прохож-
дения молнии. Столетние,
одиноко стоящие дубы весь-
ма часто носят следы зажив-
ших поражений от молнии.
Далее идут другие листвен-
ные породы; потом ель и сос-
на. Меньше всего страдает от
ударов бук, береза. Молния
разбивает деревья на щепки,
так как от ее высокой темпе-
ратуры мгновенно закипает
сок дерева и силой пара щепа
разбрасывается на десятки
метров. Более слабые мол-
нии или отростки мощной

прямого удара молнии в электрическую сеть в ней возникают огромные
напряжения, которые могут проникать по проводам внутрь помещения.
Наблюдения показывают, что люди, находящиеся во время грозы в по-
мещении, иногда поражаются на расстоянии 2,5–3 метров от электри-
ческой арматуры или электропроводки. Высокие напряжения могут воз-
никнуть в проводах и при индуцирующем действии молнии при близ-
ких разрядах. Известно, что ее действие в этом случае может быть
настолько велико, что даже при отключенной сети перегорают предохра-
нители и вспыхивают лампочки. Поэтому во время грозы необходимо
избегать приближения к штепсельным розеткам, выключателям, элект-
рическим лампочкам, патронам, электропроводам. Особенно об этих
мерах предосторожности следует помнить в сельских местностях, где
сети низкого напряжения проходят по открытым местам, а следователь-
но, чаще подвержены воздействию молнии.

Высокие напряжения при грозах могут проникать внутрь помещения
не только через электрические, но и через всякого рода иные провода, на-
пример телефонные, радиотрансляционные и другие. Не рекомендуется по-
этому в сельской местности разговаривать во время грозы по телефону,
необходимо по возможности дальше находиться от проводов. Городские
телефонные сети прокладываются под землей, поэтому здесь телефонный
разговор во время грозы не представляет опасности. Находясь в помеще-
нии во время грозы, надо по возможности дальше держаться от больших
металлических предметов, а также печей, так как молния часто ударяет в
трубу и разрушает печи. Во время грозы не следует слушать радио, а ан-
тенну в таких случаях необходимо всегда заземлять. Во время грозы не
следует укрываться от нее под деревьями: молния часто ударяет в деревья,
особенно в высокие и одиноко стоящие. Лучше всего в этом случае распо-

ложиться на расстоянии 8–
10 метров от дерева. Тогда де-
рево будет служить как бы
молниеотводом для человека.
А еще лучше во время грозы в
лесу, если имеется возмож-
ность, постараться выбрать
место посредине между двумя
деревьями, расположенными
на расстоянии 15–20 метров
друг от друга (рис. 15).

Рис. 15. Пример безопасного места
нахождения человека во время грозы

Рис. 16. Дерево, пораженное молнией
молнии прокладывают глубокий обугленный желоб в коре дерева, ос-
тавляя след там, где разряд уходит в землю (рис. 16).

Удары молнии в песчаную почву вызывают плавление песка и об-
разование трубок, называемых фульгуритами (фульгур – молния). Ска-
лы остекляются под действием сильнейших гроз.

Не следует находиться при грозе на берегах рек и прудов, купаться
и плавать на лодке. Молния часто «ударяет» в воду и в берег, где имеют-
ся возвышения. Человек на берегу может оказаться таким возвышени-
ем. На лугу не следует укрываться в одиноко стоящих стогах сена, сара-
ях. В открытом поле, особенно на возвышенных местах, при сильной
грозе идущий человек подвергается большой опасности поражения мол-
нией; в этих случаях необходимо сесть на землю и переждать.

Для защиты от шаровой молнии рекомендуется закрывать окна, две-
ри, форточки, печные трубы и другие отверстия, через которые шаро-
вая молния может проникнуть внутрь помещения. Радиоантенны сле-
дует всегда заземлять, чтобы не допустить входа молнии в здание.

Поражение молнией людей и животных часто приводит их к гибе-
ли. Несмотря на кратковременность воздействия молнии, электрический
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облаках, туманах и в виде дождя, твердом – в виде у снега, града и кри-
сталликов льда высоких облаков.

В жидком состоянии вода находится в гидросфере: вода океанов, мо-
рей, озер, рек, болот, прудов и водохранилищ. В твердом состоянии вода
в виде льда и снега находится у полюсов планеты, на горных вершинах,
зимой покрывает водоемы на значительных площадях (табл. 14).

Таблица 14

СУММАРНЫЕ МИРОВЫЕ ЗАПАСЫ ВОДЫ

Части гидросферы Объем, тыс. км3 Доля объема, %
Мировой океан 1 476 000 94,32
Подземные воды 60 000 3,83
Ледники 30 000 1,92
Озера, болота 290 0,02
Почвенная влага 16 0,001
Влага атмосферы 14 0,0008
Речные воды 2 0,0001
Вся гидросфера 1 566 322 100

Россия омывается водами 12 морей, принадлежащих трем океанам.
На территории России находится свыше 2,5 млн. больших и малых рек,
более 2 млн. озер. Реки являются основой водного фонда. Почти 65%
крупных городов России (Москва, С.-Петербург, Нижний Новгород,
Екатеринбург, Пермь и др.) используют для питьевых и технических
нужд поверхностные, в основном речные воды. По территории России
протекает свыше 120 тыс. рек длиной более 10 км и общей протяженно-
стью свыше 2,3 млн. км. Около 90% годового речного стока России при-
ходится на бассейны Северного Ледовитого и Тихого океанов и лишь
8% – на бассейны Каспийского и Азовского морей. Однако именно в
бассейнах этих морей проживает более 80% населения России, сосре-
доточена основная часть хозяйственной инфраструктуры.

В России насчитывается более 2 млн. пресных и соленых озер. Сре-
ди них самое глубокое – пресноводное озеро Байкал и наибольший по
площади замкнутый солоноватый водоем Каспийское море. Основная
часть ресурсов озерных пресных вод сосредоточена в озерах: Байкал
(23 тыс. км3, или 20% мировых и 90% национальных запасов), Ладож-
ское (903 км3), Онежское (285 км3), Чудско-Псковское (35,2 км3). В круп-
нейших водохранилищах России находится около 450 км3 пресной воды.

ток достигает такой силы и такого напряжения, что парализует работу
мозга, вызывает паралич сердца и причиняет сильные ожоги. В боль-
шинстве случаев пораженные молнией падают мгновенно без всяких
судорог; они сразу теряют сознание, ничего не увидев, не услышав, ни-
чего не почувствовав. Люди, которые после поражения молнией прихо-
дят в себя, ничего не помнят.

Если принять меры скорой помощи (искусственное дыхание, спе-
циальные вливания и др.), то весьма часто пораженных молнией можно
вернуть к жизни. Известный среди населения способ возвращения к
жизни пораженных молнией людей временным закапыванием постра-
давших в землю может скорее принести вред, чем пользу, так как чело-
век в этот момент нуждается в искусственном дыхании и усиленном
притоке воздуха к телу, а не в охлаждающем «компрессе» из земли.

2.4. ГИДРОСФЕРА

2.4.1. Запасы воды

 Водные запасы на Земле огромны, они образуют гидросферу, одну
из мощных сфер нашей планеты. Гидросфера, литосфера, атмосфера и
биосфера взаимосвязаны, проникают одна в другую и находятся в по-
стоянном, тесном взаимодействии. Все сферы в своем составе имеют
воду. Гидросфера объединяет Мировой океан, моря, реки и озера, боло-
та, пруды, водохранилища, полярные и горные ледники, подземные воды,
почвенную влагу и пары атмосферы.

Вода – химическое соединение водорода и кислорода (H2O) – жид-
кость без запаха, вкуса, цвета (в толстых слоях голубоватая); плотностью
1 г/см3 при температуре 3,98°С. При 0°С вода превращается в лед, при 100°С
– в пар. Молекулярная масса воды 18,0153. Вода – уникальное вещество по
своим физическим и химическим свойствам. Полярность молекул воды и
наличие между ними водородных связей определяют ее уникальные свой-
ства. Плотность воды наибольшая при температуре 3,98°С, дальнейшее
охлаждение приводит к переходу ее в лед и сопровождается уменьшением
плотности. Уменьшение объема вместо расширения происходит при плав-
лении (таянии) льда. У воды аномально высокие теплота плавления и удель-
ная теплоемкость, при плавлении льда теплоемкость увеличивается более
чем в двое. Теплоемкость воды с повышением температуры до 27°С умень-
шается, а затем вновь начинает возрастать.

В атмосфере вода встречается в парообразном состоянии в воздуш-
ной оболочке, окружающей Землю, в капельно-жидком состоянии – в
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нию. Обитающие в воде организмы защищены от резких спонтанных
колебаний температуры и состава, так как постоянно приспосаблива-
ются к медленным ритмическим колебаниям – суточным, сезонным,
годовым и т. д.

Вода оказывает смягчающее влияние на погодно-климатические
условия. Она постоянно перемещается во всех сферах Земли вместе с
циркуляционными потоками атмосферы на большие расстояния. Цир-
куляция воды в океане (морские течения) приводит к планетарному теп-
ло- и влагообмену.

Известна роль воды как мощного геологического фактора. Экзоген-
ные геологические процессы на Земле связаны с деятельностью воды
как эродирующего агента. Размыв и разрушение горных пород, эрозия
почв, перенос и отложение веществ – важные геологические процессы,
связанные с водой.

Большинство органических веществ биосферы представляют со-
бой продукты фотосинтеза, в результате которого в растениях, ис-
пользующих световую энергию Солнца, образуются органические ве-
щества из углекислого газа и воды. Вода – единственный источник
кислорода, выделяемого в атмосферу при фотосинтезе. Вода необхо-
дима для биохимических и физиологических процессов, происходя-
щих в организме. Живые организмы, в том числе человек, состоя-
щий на 80% из воды, не могут обойтись без нее. Потеря 10–20% воды
приводит их к гибели.

Вода играет огромную роль в жизнеобеспечении человека. Она ис-
пользуется им непосредственно для питья и хозяйственных нужд, как
средство передвижения и сырье для получения промышленных и
сельскохозяйственных продуктов, имеет рекреационное значение; велика
ее эстетическая значимость. Таково далеко не полное перечисление роли
воды в природе и жизни человека.

В природе вода не встречается в химически чистом виде. Она
представляет собой растворы сложного состава, которые включают
газы (О2, СО2, H2S, СH4 и др.), органические и минеральные веще-
ства. В движущихся потоках воды присутствуют взвешенные части-
цы. В природных водах найдено подавляющее большинство хими-
ческих элементов. Воды океанов содержат в среднем 35 г/дм3 (34,6–
35,0%) солей. Их основную часть составляют хлориды (88,7%),
сульфаты (10,8%) и карбонаты (0,3%). Наименее минерализованы
воды атмосферных осадков, ультрапресные воды горных потоков и
пресных озер.

Ледники являются существенным аккумулятором воды, они сосре-
доточены в основном в приполюсных районах: в Антарктиде, на аркти-
ческих островах, в том числе российского сектора Арктики, и в горных
районах.

Подземные воды вместе с поверхностными водами рек, озер и пру-
дов являются основой водного фонда России, служат для питьевых це-
лей. Естественные ресурсы пресных подземных вод составляют
787,5 км3/год, прогнозируемые пригодные для использования – свыше
300 км3/год. По территории страны ресурсы распределены неравномер-
но. Основная их часть – 229,7 км3/год (72,5%) сосредоточена в четырех
экономических районах: Западно-Сибирском – 96,1 км3/год (30,3%),
Дальневосточном – 58,2 км3/год (18,4%), Восточно-Сибирском –
42,8 км3/год (13,5%) и Северном – 32,6 км3/год (10,3%).

Минеральные и лечебные подземные воды используются на 450
месторождениях санаторно-курортными и оздоровительными учрежде-
ниями, а также заводами по разливу минеральных лечебных вод. По-
тенциальные ресурсы минеральных вод оцениваются в 800 тыс. м3/сут.

Теплоэнергетические (термальные, пароводяная смесь с темпера-
турой от 40 до 200°С) подземные воды используются для теплоснабже-
ния и получения электрической энергии. Значительные их ресурсы (бо-
лее 7081,5 млн. м3/сут.) сосредоточены на Северном Кавказе и Дальнем
Востоке. Ресурсы промышленных подземных вод составляют более
4 млн. м3/сут. (гидроминеральное сырье). Они являются источником по-
лучения йода, брома и ряда других редких элементов и металлов. Круп-
ные месторождения промышленных подземных вод находятся в Крас-
нодарском крае, на Урале и в Западной Сибири.

2.4.2. Роль воды в природе

Вода играет исключительно важную роль в природе. Она создает
благоприятные условия для жизни растений, животных, микроорга-
низмов. Вода остается жидкостью в температурном интервале, наибо-
лее благоприятном для их жизненных процессов, для огромной массы
организмов она является средой обитания. Уникальные свойства воды
представляют неповторимую ценность для жизнедеятельности орга-
низмов. В водоемах вода замерзает сверху вниз, что имеет большое
значение для обитающих в них организмов. Аномально высокая удель-
ная теплоемкость воды благоприятствует аккумуляции колоссального
количества тепла, способствует медленному нагреванию и охлажде-
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Опасность загрязнения пресных вод связана со складированием
сырья, бытовых, промышленных и радиоактивных отходов, минераль-
ных удобрений, ядохимикатов, нефтепродуктов. Загрязнение вод про-
исходит при закачке в недра газов и жидкостей, заводнении нефтя-
ных залежей, захоронении высокотоксичных отходов. Не учитывают
возможного загрязнения пресных вод грандиозные проекты преоб-
разования природы: переброска стока рек, мелиорация, полезащит-
ные лесополосы. Загрязнение пресных вод связано с военными уче-
ниями, испытаниями и ликвидацией ядерного, химического и других
видов оружия.

Рост потребления пресной воды населением на планете определяется
в 0,5–2% в год. Потери пресной воды растут с ростом ее потребления на
душу населения и связаны с использованием воды на хозяйственные
нужды. Чаще всего это объясняется несовершенством технологии про-
мышленного, сельскохозяйственного производства и коммунальных
служб. Потери воды из водонесущих коммуникаций в городах России
составляют 30–35%. В городах областного значения потери воды со-
ставляют примерно 10–15 млн. т в год и удваиваются через каждые 5 лет.
В ряде случаев недостаток пресной воды связан с непредсказуемостью
негативных последствий от деятельности человека. Так, строительство
каналов (Волга-Чограй, Волга-Урал), каскадов водохранилищ, ороше-
ние и обводнение пастбищ, осушение болот и т. д. не привели к ожида-
емым положительным эффектам, напротив, эти проекты закончились
потерей и загрязнением водных ресурсов.

Ухудшение качества воды связано с попаданием продуктов деятель-
ности человека как непосредственно в воду рек и другие поверхност-
ные водоемы, подземные воды, так и через атмосферу и почвы. Ухуд-
шение качества пресных вод наиболее опасно и становится угрожаю-
щим для здоровья людей и распространения жизни на Земле. Его
крайним состоянием является катастрофическое загрязнение вод.

Ухудшение качества и загрязнение воды, истощение водных ре-
сурсов происходят постоянно. Изменения носят циклический, реже
спонтанный характер: они связаны с извержениями вулканов, землетря-
сениями, цунами, наводнениями и другими катастрофическими явле-
ниями. В антропогенных условиях такие изменения состояния воды
носят однонаправленный характер: инородные вещества, попавшие в
воду, накапливаются в ней, ухудшая ее органолептические свойства.
Загрязнение воды происходит, когда количество содержащихся в воде
инородных веществ, особенно тех, которые оказывают неблагоприят-

2.4.3. Проблема недостатка пресной воды

Пресные воды составляют ничтожную (около 2% гидросферы) долю
от общих запасов воды в природе. Пресная вода, доступная для исполь-
зования, находится в реках, озерах и подземных водах. Ее доля от всей
гидросферы составляет 0,3%. Ресурсы пресной воды распределены край-
не неравномерно, часто запасы воды не совпадают с районами повы-
шенной хозяйственной деятельности. В этой связи возникает проблема
недостатка пресной воды. Она усугубляется все возрастающими объе-
мами ее использования. Сейчас потребление воды в народном хозяй-
стве в количественном отношении превышает суммарное использова-
ние всех иных природных ресурсов, так как производство в основных
отраслях промышленности потребляет огромное количество пресной
воды. Так, для переработки 1 т нефти необходимо затратить около 60 т
воды, для изготовления 1 т условной тканевой продукции – 1100 т, син-
тетического волокна – до 5000 т воды. Для выращивания и получения 1
т зерна пшеницы затрачивается 2 т, а риса – свыше 25 т воды. Вода
превращается в самое драгоценное сырье, заменить которое невозмож-
но. Запасы и доступность водных ресурсов диктуют размещение новых
производств, а проблема водоснабжения становится одной из важных в
жизни и развитии человеческого общества.

Проблема недостатка пресной воды возникает по нескольким при-
чинам, основные из которых – неравномерное распределение воды во
времени и пространстве, рост ее потребления человечеством, потери
воды при транспортировке и использовании, ухудшение качества воды
и ее загрязнение. К антропогенным причинам истощения и загрязнения
пресной воды относятся следующие: отбор поверхностных и подзем-
ных вод; водоотлив из шахт, штолен; разработка месторождений – твер-
дых полезных ископаемых, нефти и газа, промышленных вод, выплавка
серы; урбанизация – жилая застройка, энергетические объекты (АЭС,
ТЭЦ). Сильно загрязняют пресные воды предприятия промышленнос-
ти: целлюлозно-бумажной, химической, пищевой, черной и цветной
металлургии, нефтеперерабатывающей, строительных материалов, ма-
шиностроительной. Загрязнения в водоемы поступают при строитель-
стве котлованов, тоннелей, метро, гидротехнических сооружений, при
дренажных работах. Загрязняют воды транспорт (автомобильный, же-
лезнодорожный, воздушный, водный), водо-, тепло-, газокоммуникации,
канализация, ЛЭП. Важнейшим загрязнителем вод является сельскохо-
зяйственное производство: земледелие, мелиорация земель (орошение,
осушение, обводнение), животноводство.
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Важнейшими технологическими мерами охраны водных ресурсов
являются совершенствование технологий производства, внедрение без-
отходных технологий. В настоящее время применяется и совершенству-
ется оборотная система водоснабжения, или повторное использование
воды. Поскольку избежать полностью загрязнения воды невозможно,
применяются биотехнические меры охраны водных ресурсов – очистка
сточных вод от загрязнения. Основные методы очистки – механические,
химические и биологические.

При механической очистке сточных вод нерастворимые примеси
удаляются при помощи решеток, сит, жироловок, маслоловушек и т. д.
Тяжелые частицы осаждают в отстойниках (действие силы тяжести),
капли масла и жира всплывают (действие архимедовой силы). Механи-
ческой очисткой удается освободить воду от нерастворенных примесей
на 60–95%.

Качество речных вод в основных водных артериях России оценива-
ется в среднем как загрязненное: в Волге и ее притоках вода загрязнен-
ная, в Оке – сильно загрязненная, в Дону и Тереке – от грязной до чрез-
вычайно грязной, в Днепре – от слабо загрязненной до грязной. Причи-
ны ухудшения качества и загрязнения подземных вод связаны с
деятельностью предприятий промышленности (37%), сельского (16%)
и жилищно-коммунального (10%) хозяйств, обусловлены также совме-
стным воздействием различных объектов (9%), подтягиванием некон-
диционных природных вод при нарушении режима эксплуатации водо-
заборов (13%).

Охрана подземных вод включает общие меры: строгое соблюдение
законодательных актов, уменьшение промышленных отходов, создание
безотходных производств – и конкретные: многократное использование
вод, строительство очистных сооружений, соблюдение правил при раз-
ведке подземных вод, строительстве и эксплуатации водозаборов. Сре-
ди охранных мер по регулированию качества и ресурсов поверхност-
ных вод должны доминировать профилактические меры, предотвраща-
ющие попадание загрязняющих веществ в водоемы и реки. Это переход
на безотходные технологии в промышленности и сельском хозяйстве, а
также жесткая очистка сточных вод.

За последнее время большую тревогу вызывает загрязнение морей
и Мирового океана в целом (фоновое загрязнение). Основные источни-
ки загрязнения – бытовые и промышленные сточные воды (в прибреж-
ных районах сосредоточено 60% крупных городов), нефть и нефтепро-
дукты, радиоактивные вещества. Особо опасны загрязнения нефтью и

ное влияние на человека, животных и растения, достигает критических
значений.

Источниками загрязнения являются многие объекты хозяйственной
деятельности человека. Основные загрязняющие вещества: промышлен-
ные и коммунальные отходы, нефть и нефтепродукты, выбросы авто-
транспорта, отходы сельского хозяйства и животноводческих комплек-
сов, в том числе пестициды и минеральные удобрения, радиоактивные
вещества.

Основными видами загрязнений считаются: физическое (радиоак-
тивное, тепловое, механическое); химическое (повышенная минерали-
зация – наличие хлоридов, сульфатов, нитратов, ионов тяжелых метал-
лов, растворенного сероводорода и других газов, нефть и нефтепродук-
ты, фенол); биологическое (кишечная палочка, бактерии и другие
микроорганизмы).

2.4.4. Охрана водных ресурсов

Отсутствие чистой питьевой воды, загрязнение водоемов являются
причиной многих заболеваний человека, губительно сказываются на
животном и растительном мире Земли. Во многих местах загрязнение
пресных вод переходит из разряда локального в региональный.

Охрана водных ресурсов как составная часть охраны окружающей
природной среды представляет собой комплекс мер (технологических,
биотехнических, экономических, административных, правовых, между-
народных, просветительных и т. д.), направленных на рациональное ис-
пользование ресурсов, их сохранение, предупреждение истощения, вос-
становление природных взаимосвязей, равновесия между деятельнос-
тью человека и средой. Важными принципами охраны вод являются
следующие:

• профилактика – предупреждение негативных последствий возмож-
ного истощения и загрязнения вод;

• комплексность водоохранных мер – конкретные водоохранные
меры должны быть составной частью общей природоохранной про-
граммы;

• повсеместность и территориальная дифференцированность;
• ориентированность на специфические условия, источники и при-

чины загрязнения;
• научная обоснованность и наличие действенного контроля за эф-

фективностью водоохранных мероприятий.



62 63

ными многочисленными авариями судов, перевозящих нефть и нефте-
продукты.

Загрязнение вод Мирового океана радиоактивными веществами
происходит в результате испытаний атомного оружия. Площадь зараже-
ния после испытаний может достигать 2,5 млн. км2. Аварии атомных
подводных лодок, судов с атомными реакторами, без сомнения, также
являются важными источниками радиоактивного заражения на значи-
тельных площадях морей и океанов. В 1980-е гг. практиковалось захо-
ронение радиоактивных отходов в контейнерах, которые сбрасывали в
наибольшие глубины океана.

Мероприятия по охране вод морей и Мирового океана заключают-
ся в устранении причин ухудшения качества и загрязнения вод. Особые
меры по предупреждению загрязнения морской воды следует предус-
матривать при разведке и освоении нефтяных газовых месторождений
на материковых шельфах. Необходимо ввести запрет на захоронение
токсичных веществ в океане, сохранять мораторий на испытания ядер-
ного оружия под водой.

2.5. ЭНЕРГЕТИКА И ОКРУЖАЮЩАЯ СРЕДА

2.5.1. Экология тепловых электростанций

 Без решения сложных экологических задач и обеспечения требуе-
мого уровня защиты атмосферы, водоемов, почвы, биоценозов от вред-
ного влияния дымовых газов, жидких стоков и других воздействий со
стороны традиционных видов энергетики не может быть реализована
стратегия ее развития. Это относится прежде всего к таким крупномас-
штабным народнохозяйственным целям, как создание системы мощных
тепловых электростанций Западно-Сибирского, Канско-Ачинского, Эки-
бастузского и Кузнецкого комплексов.

Экологические требования, рассматриваемые как комплекс требо-
ваний к качеству воздуха, вод, топлива, сырья, пищевой и промышлен-
ной продукции, к технологии производства, технологическим выбро-
сам, методам их очистки и отвода, становятся определяющими при ре-
конструкции и техническом перевооружении 380 действующих тепловых
электростанций, а также при решении природоохранных задач в неко-
торых зонах страны, затрагивающих общегосударственные интересы.

Тепловые электростанции и котельные являются крупными источ-
никами загрязнения атмосферного воздуха вредными веществами. При
работе тепловых электростанций, сжигающих каменные угли, ежегод-

радиоактивными веществами. Предприятия приморских городов выб-
расывают в море тысячи тонн различных, как правило, неочищенных
отходов, в том числе канализационные стоки. В моря выносятся загряз-
ненные речные воды. Нефть и нефтепродукты попадают в воду в ре-
зультате промывки цистерн, емкостей, в которых транспортируется
нефть. Огромное количество нефти попадает в океан и в моря при ава-
риях танкеров, нефтепроводов на нефтепромыслах, при разведке и экс-
плуатации нефтяных месторождений в зоне материковых шельфов. При
авариях нефтяных скважин в море выбрасываются многие тысячи тонн
нефти (рис. 17).

Рис. 17. Схема процессов распределения и разрушения нефти,
разлитой в море

Загрязнение является причиной гибели морских животных: ракооб-
разных и рыб, водоплавающих птиц, тюленей. Известны случаи гибели
около 30 тыс. морских уток, массовой гибели морских звезд в начале
1990-х гг. в Белом море. Нередки случаи закрытия пляжей в связи с опас-
ными концентрациями загрязняющих веществ в морской воде, вызван-
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не вносят и загрязнений в атмосферу по сравнению с тепловыми элект-
ростанциями.

Но для гидроэлектростанций также свойственны отрицательные
факторы экологического воздействия на природную среду и влияния на
судоходство, орошение, водоснабжение, рыболовство, рекреацию, за-
топление территорий. При перегораживании рек плотинами необходи-
мо строительство рыбоходов или рыбоподъемников для прохода рыбы
вверх и вниз по реке во время нереста. Строительство глухих плотин
приводит к сокращению численности многих ценных видов рыб.

Основной источник воздействия ГЭС на природу – создаваемые во-
дохранилища с площадями зеркала в тысячи квадратных километров и
объемом воды в десятки и сотни кубических километров. Изменяются
ландшафты речных долин выше и ниже гидроузлов. Подпоры резко ме-
няют гидрологические режимы рек, на большом протяжении вверх по
течению речные условия заменяются озерными. Снижается скорость те-
чения, повышается частота возникновения ветровых волн, усиливается
разрушение берегов. Повышение уровня воды в реках влечет за собой
подъем грунтовых вод на прибрежных территориях, заболачивание мест-
ности. Примером может служить Рыбинское водохранилище, после за-
полнения чаши которого сильно заболотились окружающие земли, стали
меняться процессы почвообразования, растительность и животный мир.
Создание водохранилищ приводит к потере ценных сельскохозяйствен-
ных земель, лесов, месторождений полезных ископаемых.

Создание водохранилищ гидроэлектростанций связано со значитель-
ными воздействиями на рельеф, климат и хозяйственную деятельность
человека в районах затопления. Экономические последствия создания
водохранилищ могут оцениваться двумя видами разнохарактерных зат-
рат. Первый – это затраты, необходимые для компенсирования прино-
симого ущерба, когда предотвратить его невозможно. Второй – это зат-
раты на компенсацию мероприятий, предназначенных для предупреж-
дения или ограничения, по возможности, и подавления ожидаемых
отрицательных последствий строительства.

 В первом случае, это затраты на передислокацию с затопляемых
наиболее плодородных земель населения, сельских хозяйств, а также
промышленных и коммунально-бытовых объектов в новые районы. Сюда
же относятся и затраты на мероприятия по восстановлению лесных мас-
сивов на новых землях в счет компенсации ликвидируемых, сооруже-
ние специальных рыбоводческих хозяйств для компенсации ущерба
рыбоводству. В этой группе затрат основная часть относится к затратам

но образуется более 100 млн. т золошлаковых отходов, утилизация ко-
торых затруднена.

Оксиды азота являются одним из наиболее опасных факторов, воз-
действующих на природную и окружающую человека среду. Именно ок-
сиды азота, характерные для технологических процессов сжигания при-
родного газа в топках паровых котлов, противопоставляются при рассмот-
рении альтернативных источников получения тепло- и электроэнергии,
так как кроме прямого токсичного воздействия на человека и воздействия
на окружающую человека среду через кислые осадки, оксиды азота вно-
сят 10%-й вклад в увеличение средней планетарной температуры. Поэто-
му в качестве альтернативы строительству тепловых электростанций, и
прежде всего при сжигании твердого топлива, предлагались энергосбе-
режения и развитие атомных электростанций, не имеющих выбросов вред-
ных оксидов углерода, азота и серы в атмосферу.

В настоящее время рассматривается два принципиально разных тех-
нических направления борьбы с оксидами азота: подавление процессов
образования оксидов азота при сжигании топлива и очистка дымовых
газов от оксидов азота. Снижение выбросов оксидов азота имеет важ-
ное значение и для действующих паровых котлов, особенно для тепло-
электроцентралей, расположенных в городах.

Проблема летучей золы является актуальной для тепловых электро-
станции, работающих на каменном угле. Существенное снижение вы-
бросов золы на современных угольных тепловых электростанциях дос-
тигается усовершенствованием электрофильтров, применением мокрых
золоуловителей, предварительной обработкой дымовых газов с целью
повышения эффективности улавливания пыли. Напряженным для оте-
чественной энергетики остается положение по снижению выбросов ок-
сидов серы.

2.5.2. Экология гидроэлектростанций

В настоящее время во всем мире придается решающее значение
экологическим аспектам энергетики. Гидроэнергетика, согласно опре-
делениям экспертов ООН, относится к возобновляемым источникам
энергии. Выработка электроэнергии на ГЭС приводит к экономии орга-
нического топлива, прежде всего нефтяного, которое при сжигании имеет
много вредных веществ, загрязняющих природную среду, а также явля-
ется источником валютных поступлений для страны, сырьевым ресур-
сом для целого ряда промышленных технологий. Гидроэлектростанции
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родой. Здесь создаются зоны отдыха, спортивные базы, курорты. Под
термином «рекреация» объединяются все применяемые в настоящее
время способы использования водохранилищ гидроэлектростанций для
восстановления сил и здоровья людей.

2.5.3. Нетрадиционные возобновляемые источники энергии

К нетрадиционным возобновляемым источникам энергии (НВИЭ)
относятся солнечная энергия, энергия ветра, геотермальная энергия,
энергия биомассы отходов, приливная и волновая энергия океана. В на-
стоящее время доля использования НВИЭ в мировой энергетике нич-
тожно мала, она составляет менее одного процента. Необходимость
более активного использования этих источников объясняется следую-
щими причинами:

1. Обеспеченность мировой энергетики основными видами топли-
ва составляет по нефти 100 лет, природному газу – 65.

2. Стоимость всех видов топлива будет возрастать, что связано с
необходимостью обновления существующих предприятий топливного
комплекса, вовлечением в эксплуатацию удаленных месторождений, с
более сложными и дорогими способами добычи.

3. Использование традиционных источников энергии показало, что
они наносят существенный ущерб окружающей среде. Для ее оздоров-
ления необходимо применение более экологически чистых источников
энергии. Дальнейшее развитие ядерной и гидроэнергетики связано с
существенными экономическими затратами, удорожанием стоимости
энергии, производимой на АЭС и ГЭС.

Потенциал НВИЭ чрезвычайно велик. Тепло, получаемое Землей
от Солнца за год, примерно в 20 000 раз превосходит годовое потребле-
ние энергии всем человечеством. Велики потенциалы ветровой энер-
гии и энергии биомассы. Основным недостатком НВИЭ является малая
плотность потоков энергии, поэтому для получения сколько-нибудь за-
метных мощностей необходимо собирать энергию с весьма больших
площадей, что требует создания громоздких и дорогостоящих устано-
вок. Кроме того, солнце и ветер – источники энергии, очень непостоян-
ны во времени, что вызывает необходимость запасать (аккумулировать)
энергию. Солнечная энергия пригодна как для производства низкопо-
тенциального тепла, так и для производства электроэнергии. В ряде
стран, расположенных в низких широтах, солнечные коллекторы почти
полностью покрывают потребности в горячей воде.

на освоение новых сельскохозяйственных угодий, которые должны обес-
печить получение сельскохозяйственной продукции вместо теряемой на
затапливаемых площадях. Дополнительный ущерб при затоплении сель-
скохозяйственных угодий имеет место от изменения гидрологических
условий в пойме нижнего бьефа водохранилища.

Во втором случае, это затраты на комплекс мер по защите земель и
хозяйственных объектов, попадающих в зону затопления, на подготов-
ку ложа водохранилища, создание гидрозащитных, рыбопропускных
сооружений, рыбозащитных водозаборов и т. д.

Одним из последствий сооружения гидроэлектростанций является
влияние водного рельефа на речной транспорт. Экономичность водного
транспорта существенно зависит от судоходных условий, которые на-
прямую связаны с сооружением гидроэлектростанций и питающих их
водохранилищ.

Водохранилища гидроэлектростанций имеют функции источников
надежного водоснабжения, что осуществляется путем оптимального
зарегулирования речного стока. Водохранилища прямо влияют на весь
комплекс социальных и санитарно-гигиенических условий обитания
человека в примыкающих зонах.

Водохранилища при гидроэлектростанциях играют существенную
экологическую роль в борьбе с наводнениями, например, регулирова-
нием с их помощью речного стока. Например, Зейский гидроузел сни-
зил ущерб от регулярно случавшихся наводнений в бассейне Верхнего
Амура более чем в 3 раза.

Учет ущербов из-за наводнений, которые предотвращаются при
строительстве гидроэлектростанций, указывает на положительные ре-
зультаты, несмотря на негативные экологические и экономические по-
следствия от строительства водохранилищ и гидроэлектростанций.

Отрицательное воздействие гидросооружений гидроэлектростанций
на рыбное хозяйство проявляется в нарушениях естественных путей миг-
рации проходных рыб (осетровых, лососевых, сиговых) на нерестилища
и резким уменьшением паводковых расходов воды, что не обеспечивает
обводнения нерестилищ полупроходных рыб в низовьях рек (сазан, су-
дак, лещ). На сокращение запасов рыбы во внутренних водоемах оказы-
вает влияние загрязнение водных бассейнов сбросами нефтепродуктов и
стоками промышленных предприятий, лесосплав, водный транспорт, сбро-
сы удобрений и химические средства борьбы с вредителями.

За последние годы водохранилища гидроэлектростанций выступа-
ют в качестве зон оптимального экологического контакта людей с при-
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Воздействие на окружающую среду оказывают не только электро-
станции, но и высоковольтные линии электропередачи. Известно, что
сильное электромагнитное поле, образующееся около ЛЭП-750, ока-
зывает значительное воздействие на насекомых – они не могут нахо-
диться в зоне влияния ЛЭП. ЛЭП-1150, проходящие через реки, силь-
но изменяют традиционные пути рыб на нерест. Медицинские иссле-
дования показывают, что имеется вероятность заболевания раком и
лейкемией детей, проживающих вблизи высоковольтных линий элект-
ропередачи.

2.6. ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ ЭКОЛОГИЯ

2.6.1. Электромагнитные поля.
Шкала электромагнитных излучений

Как известно, термин «электромагнитное поле» (ЭМП) введен для
обозначения особой формы материи, посредством которой осуществ-
ляется взаимодействие между электрически заряженными частицами.
Если в какой-то области пространства существуют заряды и токи, то
изменение их во времени приводит к излучению электромагнитных волн.
Электромагнитные волны, наблюдаемые на Земле, генерируют Солнце
и звезды, галактики и метагалактики; они излучаются также в ходе раз-
нообразных естественных процессов, происходящих в земной коре, гид-
росфере, атмосфере, ионосфере и т. д.

В зависимости от длины волны в вакууме (или частоты), а также
способов их излучения и регистрации различают несколько видов элек-
тромагнитных волн:

• радиоволны: длина волны больше 5.10-5 м (частота меньше 6.1012 Гц);
согласно международному регламенту радиосвязи длины (частоты) радио-
волн делятся на 12 диапазонов, начиная с КНЧ (крайне низкие частоты – от
3 до 30 Гц) и кончая ГВЧ (гипервысокие частоты – от 0,3 до 3 ТГц);

• оптическое излучение: длина волны лежит в диапазоне от 10 нм
до 1 мм (границы условны); к оптическому излучению относятся инф-
ракрасное (диапазон длин волн от 1 мм до 770 нм), видимое (770–380 нм)
и ультрафиолетовое (380–10 нм) излучения;

• рентгеновское излучение (возникает при взаимодействии заряжен-
ных частиц и фотонов с атомами вещества): длина волны лежит в диа-
пазоне от 100–10 нм до 0,01 пм;

• гамма-излучение (испускается возбужденными ядрами атомов при
радиоактивных превращениях и ядерных реакциях, а также возникает

Электроэнергия от светового потока может производиться двумя
путями:

1. Путем прямого преобразования в фотоэлектрических установках
(ФЭУ). Фотоэлектрические преобразователи изготавливаются из крем-
ния. Их КПД составляет 13–14%.

2. В установках башенного типа солнечная энергия собирается с
помощью зеркальных гелиостатов, установленных на Земле и следящих
за Солнцем по двум координатам. Отраженные солнечные лучи направ-
ляются на приемник, теплоноситель нагревается до t = 400–550°С, за-
тем используется в термодинамическом цикле.

Использование ветра – один из самых древних способов производ-
ства энергии. Ветровая энергия используется для производства механи-
ческой или электрической энергии. Наиболее распространены ВЭУ
мощностью 100–500 кВт при среднегодовой скорости ветра около 9 м/с
и среднем числе часов работы на полной мощности 2500 ч/год. ВЭУ
оказывают воздействие на окружающую среду, создавая дополнитель-
ные шумы и вибрации, а также электромагнитные излучения, способ-
ные вызвать теле- и радиопомехи, поэтому ветроэлектростанции долж-
ны быть окружены санитарной зоной, что требует отчуждения земель.

Геотермальная энергия, используемая для получения тепла или про-
изводства электроэнергии, представлена термальными водами или па-
рогидротермами. Если температура геотермального носителя ниже
100°С, его целесообразно использовать для теплоснабжения жилищ,
теплиц, для бальнеологических целей. Высокотемпературные источни-
ки пригодны для производства электроэнергии. Полуостров Камчатка и
Курильские острова располагают значительными геотермальными ре-
сурсами. Первая построенная геотермальная станция (Паужетская) имеет
мощность 11 МВт.

Биомасса отходов может быть использована в качестве энергоресур-
са, она включает древесину, отходы лесной и деревообрабатывающей
промышленности, сельскохозяйственные и бытовые отходы. Энергети-
ческое использование возможно путем сжигания, газификации, пироли-
за, биохимической переработки с получением спиртов или биогаза.

Перспективно использование энергии приливов. Система плотин и
водоемов во время прилива накопляет (аккумулирует) воду и направляет
ее в гидравлические турбины, вращающие электрические генераторы.

Основной трудностью внедрения в энергетику станций, использую-
щих нетрадиционные источники энергии, являются в первую очередь
высокие удельные капиталовложения и себестоимость 1 кВт · ч энергии.
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ходила под действием внешних (экзогенных) и внутренних (эндоген-
ных) ЭМП. В процессе жизнедеятельности организмов возникают вол-
новые и колебательные процессы, отображаемые, например, электро-
энцефалограммой, обусловленной электрической активностью мозга,
электрокардиограммой, характеризующей работу сердца и т. п.

Чувствительность биологических систем к внешним ЭМП зависит
от диапазона частот и интенсивности излучений. Весь диапазон неиони-
зирующих электромагнитных излучений при рассмотрении специфики
воздействия ЭМП на биообъекты можно условно разбить на три группы:

– постоянные и низкочастотные поля (до метрового диапазона
длин волн);

– СВЧ диапазон (длины волны от 1 м до 1 см);
– миллиметровый и субмиллиметровый диапазон (длины волны от

10 мм до 0,1 мм).
Большая часть опытных данных по неионизирующим излучениям

относится к радиочастотному диапазону. Эти данные показывают, что дозы
излучения выше 100 мВт/см2 вызывают прямое тепловое повреждение, а
также развитие катаракты в глазу. При дозах от 10 до 100 мВт/см2 наблю-
дались изменения, обусловленные термическим стрессом, включая ано-
малии у потомков. При дозах 1–10 мВт/см2 отмечались изменения в им-
мунной системе и гематоэнцефалическом барьере. В диапазоне от 100 до
1 мкВт/см2 не было достоверно установлено почти никаких последствий.
Имеются данные, которые свидетельствуют о том, что рабочие, подвер-
гающиеся длительному воздействию микроволн, и люди, живущие очень
близко к высоковольтным ЛЭП, могут быть больше подвержены риску
рака, лейкемии, опухолям мозга, рассеянному склерозу и некоторым дру-
гим тяжелым заболеваниям. В нашей стране для населения принят пре-
дел дозы неионизирующего излучения, равный 1 мкВт/см2.

Общим в характере биологического действия ЭМП радиочастот
большой интенсивности на организм человека является тепловой эф-
фект, который может выразиться либо в интегральном повышении тем-
пературы тела, либо в избирательном нагреве отдельных тканей и орга-
нов, причем органы и ткани, недостаточно хорошо снабженные крове-
носными сосудами (хрусталик глаза, желчный пузырь, мочевой пузырь,
семенники и др.), более чувствительны к такому локальному перегреву.
Наиболее чувствительными к воздействию радиоволн являются цент-
ральная нервная и сердечно-сосудистая системы. Клиническая картина
хронического действия электромагнитных полей радиочастот нетермо-
генных интенсивностей развивается на фоне нарастающей неврастени-

при распаде частиц, аннигиляции пар «частица-античастица» и в неко-
торых других процессах): длина волны < 0,1 нм.

В зависимости от особенностей взаимодействия ЭМП с биологи-
ческими объектами диапазон частот радиоволн от 3 до 3.1012 Гц можно
разделить на 3 поддиапазона:

0–1 МГц – влияния магнитной и электрической составляющих ЭМП
на биообъекты можно рассматривать раздельно;

1–103 МГц – влияния магнитной и электрической составляющих
ЭМП на биообъекты дифференцировать невозможно;

103–106 МГц – влияние магнитной и электрической составляющих
ЭМП на биообъекты дифференцировать невозможно; в этой области
частот в ближней зоне от излучателя на биообъекты действует сформи-
рованная электромагнитная волна.

Физические особенности электрических, магнитных и электромаг-
нитных полей определяют и основные физические механизмы влияния
ЭМП на биообъекты: постоянное магнитное поле (ПМП) способствует
проявлению диамагнитных и парамагнитных эффектов; постоянное элек-
трическое поле (ПЭП) обусловливает поляризационные эффекты; пере-
менное магнитное поле (ПеМП) вызывает наведенный электрический
ток в биообъектах; переменное электрическое поле (ПеЭП) приводит к
движению зарядов, появлению так называемых токов «смещения».

2.6.2. Характер взаимодействия ЭМП с биологическим объектом

Процессы взаимодействия ЭМП с живой клеткой, живым организ-
мом довольно сложные и в настоящее время в полной мере не исследо-
ваны. Взаимодействие электромагнитных полей с биологическим объек-
том определяется:

параметрами излучения (частотой или длиной волны, когерентнос-
тью колебания, скоростью распространения, поляризацией волны);

физическими и биохимическими свойствами биологического объекта
как среды для распространения ЭМП (диэлектрическая проницаемость,
электрическая проводимость, длина электромагнитной волны в ткани, глу-
бина проникновения, коэффициент отражения от границы воздух – ткань).

Живые организмы, состоящие из множества клеток, имеющих, в
свою очередь, огромное число молекул, атомов, заряженных частиц,
сами являются источниками ЭМ колебаний в широком диапазоне час-
тот – от ультравысоких до инфранизких. Эти колебания могут иметь
случайный и периодический характер. Эволюция биообъектов проис-
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сверх- и ультравысокого напряжения. Напряженность ЭМП искусствен-
ных источников в десятки, сотни и тысячи раз превышает естествен-
ный электромагнитный фон пригородной зоны сельской местности. В го-
родах выявлены крупные зоны с блуждающими кольцевыми электри-
ческими токами и полями. Суточные колебания искусственного ЭМП
изменяют электромагнитную обстановку в биосфере в целом.

Существенное влияние на человека оказывают и статические элек-
трические поля. На поверхности некоторых материалов (линолеум, пла-
стиковые плитки, паласы, обои, лакированные и полированные покры-
тия и др.) накапливаются электрические заряды (напряженность элект-
ростатического поля может достигать 30 кВ/м, вызывая искровой
разряд). Помимо этого, статические заряды, накапливающиеся на одежде
и белье из искусственных синтетических тканей, негативно воздейству-
ют на биологически активные точки тела человека.

Оценка изменений электромагнитного фона Земли, обусловленных
деятельностью человека в последние 70 лет, приводит к следующим
выводам. ГМП не изменилось, также и ПЭП Земли осталось без изме-
нений за исключением образования локальных статических полей за счет
широкого использования в быту и на производстве искусственных син-
тетических материалов. Многократное повышение энерговооруженно-
сти народного хозяйства, широкое использование радиоволнового диа-
пазона ЭМП, массовое распространение электрических приборов и ус-
тройств в быту привело к увеличению интенсивностей ПеМП и ПеЭП в
сотни и тысячи раз. Так, обыкновенный силовой трансформатор гене-
рирует ПеМП, индукция которого на расстоянии 1 м от источника со-
ставляет от 0,001 до 0,01 Тл. Сильноточные производственные источ-
ники создают индукцию ПеМП от 0,01 до 1 Тл, подстанции – до 0,1 Тл.
Увеличение интенсивности ПеЭП локализовано на подстанциях и ЛЭП
(высоковольтные ЛЭП-127, -250, -500 кВ создают на уровне 1–2 м от
поверхности Земли напряженность электрического поля 10–30 кВ/м),
но следует принять во внимание то обстоятельство, что в настоящее
время ЛЭП занимают примерно 5% суши. Уровни электромагнитного
излучения (ЭМИ) очень часто превышают допустимые санитарные нор-
мы во много раз. Особенно высокие уровни ЭМИ радиочастотного диа-
пазона регистрируются в районах аэропортов, радио- и телестанций,
военных, радиотехнических и других объектов: плотность потока энер-
гии ЭМП в радиорелейных линиях связи аэропортов достигает 1 мВт/см2,
военных объектов превышает 10 мВт/см2, теле- и радиостанций дохо-
дит до сотен Вт/м2.

ческой симптоматики. На ранних стадиях воздействия фактора харак-
терны жалобы на головную боль, повышенную утомляемость, раздра-
жительность, нарушение сна, боли в области сердца. Нередко выражен-
ный астеновегетативный синдром протекает по гипотоническому типу
(гипотензия, брадикардия).

В более выраженной стадии астенический (неврастенический) син-
дром с вегетососудистой дисфункцией развивается по гипертоническо-
му типу, иногда с церебральными кризами симпатико-адреналинового
характера. Отмечается усиление жалоб – легкая возбудимость, наруше-
ние сна, снижение памяти, приступообразные головные боли, возмож-
ны головокружения, обморочные состояния, сжимающие боли в облас-
ти сердца, лабильность пульса, гипертензия, ангиоспастические реак-
ции – сужение артерий сетчатки. В момент приступа наблюдается дрожь,
побледнение или покраснение лица, резкая слабость, нередко повыше-
ние температуры тела, подъем артериального давления.

При воздействии СВЧ-излучений возможно развитие катаракты как
при кратковременном облучении, так и при длительном воздействии
невысоких уровней облучения. Для крови характерна полиморфность и
лабильность числа лейкоцитов, тенденция к лейкоцитозу. При выражен-
ных формах заболевания развиваются лейкопения, реже лимфопения,
моноцитоз, ретикулоцитоз, умеренная тромбоцитопения, возможны из-
менения со стороны костного мозга, могут развиваться нарушения со
стороны эндокринной системы (гиперфункция щитовидной железы, сти-
муляция системы гипофиз – кора надпочечников, нарушение функции
половых желез).

2.6.3. Электромагнитное загрязнение биосферы

Проблема электромагнитного загрязнения среды возникла потому,
что в настоящее время ЭМП являются хроническим антропогенным
фактором, и проведенные исследования выявили опасное влияние со-
временных искусственных источников ЭМП на здоровье как живущих
людей, так и их потомков. Перечислить все искусственные источники
ЭМП невозможно: это телевизоры, СВЧ-печи, компьютеры, радиотеле-
фоны, радиолокационные, радио- и телепередающие станции, трансфор-
маторные станции, энергосиловые установки, воздушные линии элект-
ропередачи (ЛЭП), кабельные сети, проложенные под землей и т. д. Наи-
более мощными источниками электромагнитного излучения (ЭМИ)
являются теле- и радиостанции, радиолокационные установки, ЛЭП



74 75

сталик глаза (последствие – катаракта), семенники (импотенция),
слизистая желудка (язвы); нарушаются также обменные процессы в
центральной нервной системе.

Степень тяжести биологических повреждений при воздействии СВЧ-
полей в нетепловом диапазоне пропорциональна длительности облуче-
ния и степени напряжения адаптационных механизмов к другим нега-
тивным факторам среды («сочетанное действие»). При хроническом
влиянии нетепловых доз СВЧ-излучения у людей наблюдаются голов-
ные боли, быстрая утомляемость, неврозы, нарушения сна, артериаль-
ного давления, сердечно-сосудистой деятельности, состава перифери-
ческой крови.

В качестве минимальной интенсивности поля принимается такая,
выше которой возможно возникновение стойких функциональных на-
рушений в организме. Согласно ГОСТ 12.1.006-84 для персонала в те-
чение рабочего дня энергетическая нагрузка не должна превышать
1000 мкВт/см2 в любых случаях, а при наличии рентгеновского излуче-
ния или высокой температуре воздуха в рабочих помещениях (выше
28°С) – не должна превышать 100 мкВт/см2. Доза рентгеновского облу-
чения при этом также не должна превышать значений, установленных
нормами радиационной безопасности.

В диапазоне радиочастот 60 кГц – 300 МГц облучение электриче-
ским полем работающих без средств защиты регламентируется следую-
щим образом (см. табл.15):

Таблица 15

ДИАПАЗОН ВОЗДЕЙСТВИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ

Составляющие поля, по которым Предельно допустимая напряженность
оценивается его воздействие,  в течение рабочего дня

и диапазон частот, МГц

Электрическая составляющая:
0,06–3 50 В/м
3–30 20 В/м

30–50 10 В/м
50–300 5 В/м

Магнитная составляющая:
0,06–1,5 5,0 А/м

30–50 0,3 А/м

Таким образом, уровень воздействия факторов ЭМП за очень ко-
роткий промежуток времени увеличился в 100–1000 раз, что позволяет
считать электромагнитное загрязнение одним из основных экологичес-
ких факторов антропогенного воздействия на биосферу.

2.6.4. Нормирование ЭМП

Для оценки интенсивности ЭМД на рабочих местах и в местах воз-
можного нахождения персонала, связанного с воздействием ЭМП, ис-
пользуются значения разных физических характеристик ЭМП в зависи-
мости от частотного диапазона: в диапазоне 300 МГц – 300 ГГц (УВЧ,
СВЧ и КВЧ) используется плотность потока энергии излучения (Вт/м2

или мкВт/см2), в более низкочастотных диапазонах – электрическая и
магнитная напряженности ЭМП (В/м и А/м). В качестве измерителя
мощности излучения применяется прибор ОП-1, снабженный термис-
торной головкой и рупорными антеннами; для измерения напряженнос-
ти электрического и магнитного полей служит прибор ИЭМП.

В диапазоне частот 300 МГц – 300 ГГц биологический эффект воз-
действия ЭМП слабо зависит от частоты, поэтому вопрос нормирова-
ния далее рассмотрен на примере СВЧ-поля. Степень проникновения
СВЧ-излучения зависит от электрических свойств тканей биообъектов,
которые в связи с этим могут быть разделены на две группы: а) ткани и
органы с большим содержанием воды (например, мышцы, кожа); б) ткани
и органы с большим содержанием жира (например, подкожножировая
клетчатка). Глубина проникновения СВЧ-поля в биоткани первой груп-
пы значительно меньше, чем в ткани второй группы; шоковыми органа-
ми при этом являются кожа, волосы, глаза, семенники.

Считается, что СВЧ-излучение проникает в биообъекты на глу-
бину, равную примерно 1/40 от длины волны. Поэтому сантиметро-
вые и миллиметровые волны в основном поглощаются кожей, при
этом почти вся поглощенная энергия излучения превращается в теп-
ло. Дециметровое излучение (как более длинноволновое) проникает
гораздо глубже и может влиять на внутренние органы. Исследование
биологической эффективности СВЧ-полей дало следующие резуль-
таты: при плотности потока энергии излучения до 10 мкВт/см2 стой-
ких генетических нарушений при облучении не наблюдается; при
плотности потока энергии 100 мВт/см2 и более основные биологи-
ческие нарушения в организме обусловлены повышением темпера-
туры тела. Особенно быстро нагреваются бессосудистые органы: хру-
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В настоящее время «Санитарные нормы и правила» устанавливают
для ЭМП с частотой 50 Гц следующие ПДУ напряженности электри-
ческого поля:

0,5 кВ/м в жилых зданиях;
1 кВ/м на территории зоны жилой застройки;
5 кВ/м в населенной местности;
15 кВ/м в ненаселенной местности,
20 кВ/м в труднодоступной местности.

2.6.5. Электромагнитные поля бытовой техники

Наиболее распространенным в быту является низкочастотное (50 Гц)
переменное магнитное поле. В порядке убывания опасности для здоро-
вья человека бытовые приборы можно расположить так: микроволно-
вая печь, электроплита, телевизор, стиральная машина, холодильник,
электробритва, утюг, электрический чайник или кофеварка (табл. 16).

Таблица 16

МАГНИТНЫЕ ПОЛЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ БЫТОВЫХ ПРИБОРОВ
(на расстоянии 30 см)

Прибор Индукция магнитного поля, мк Тл
Чайник, кофеварка 0,12
Фен 0,2
Утюг 0,3
Электрокамин, стиральная машина 0,4
Тостер 0,7
Кухонный комбаин 1,7
Пылесос, телевизор 2
Электродрель 3
Электроплита 4
Холодильник 5
СВЧ-печь 8

Безопасный уровень – 0,2 мк Тл

Если все это размещается на кухне, то вашу среду обитания вполне
можно назвать «мини-Чернобылем». Если бытовые приборы поставить
рядом или друг на друга, они создадут достаточно сильное электромаг-
нитное поле. Поэтому их лучше размещать на расстоянии 1,5–2 м друг
от друга. Самое опасное место в квартире – кухня, где обычно находит-

Низкочастотный диапазон включает в себя ПМП, ПЭП, ПеМП, ПеЭП
с частотой от 0 до 10 кГц.

Экологическая роль ПМП весьма значительна и, прежде всего, это
защита живого от электрически заряженных космогенных частиц, кото-
рые улавливаются ГМП, выступающим в качестве глобального эколо-
гического фактора. Существенное изменение ГМП может привести к
развитию дестабилизационных процессов в биосфере. Хотя ПМП и не
приводит к летальным исходам вплоть до напряженности в сотни тысяч
эрстед, однако следует иметь в виду, что сезонные миграции птиц, рыб,
морских черепах, китов, угрей связаны с их способностью ориентиро-
ваться по силовым линиям ГМП.

Воздействие ПЭП на живые организмы проявляется вследствие его
слабой проникающей способности в основном в виде некоторых эф-
фектов на поверхности организмов – коже, шерсти, перьях, чувстви-
тельных волосках насекомых. Как известно, жизнь на Земле развива-
лась на уровне электромагнитных взаимодействий. Поэтому эффекты
влияния ПеМП очень интересны, т. к. в связи с практическим отсут-
ствием ослабления этих полей они оказывают влияние на все органы,
ткани, клетки, молекулы. На этом свойстве основано использование маг-
нитных полей низкочастотного диапазона в медицине. Однако при этом
следует учитывать, что хроническое воздействие ПеМП с частотой 50 Гц
при индукции магнитного поля 8·10-4 Тл приводит к увеличению леталь-
ности лабораторных животных (до 20% в опытной группе), а также к
напряжению адаптационных процессов в системе надпочечных желез,
снижению половой потенции и уровня сперматогенеза у самцов белых
мышей. До настоящего времени хроническое влияние ПеМП изучено
недостаточно.

ПеЭП низкой частоты, которые довольно сильно экранируются и
ослабляются живыми организмами, оказывают, однако, отрицательное
влияние на физиологическое состояние животных. Хроническое воздей-
ствие ПеЭП может приводить к поражению кожи, волосяного покрова,
семенников, а также стимулировать развитие онкологических заболева-
ний, способствовать развитию импотенции и стерильности, снижать
продолжительность жизни. Напряженность ПеЭП от высоковольтных
ЛЭП (50, 60 Гц) может достигать на поверхности почвы непосредственно
под ЛЭП 30 кВ/м, что представляет угрозу для мелких и крупных жи-
вотных. Опасны ЛЭП и для представителей животного мира верхних
ярусов биогеоценоза – летающих насекомых и птиц, которые могут уда-
ряться о провода, а при миграции терять ориентацию.
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Искусственные электромагнитные поля вредны для всех, но осо-
бенно для групп повышенного риска: детей, беременных женщин, людей
с заболеваниями центральной нервной, гормональной, сердечно-сосу-
дистой систем, аллергиков.

Специалисты советуют не ставить кровать ближе 2 м к кабельным
подводкам и ближе 1,5 м к холодильнику или телевизору. Неплохо по-
ставить в квартире ионизатор воздуха – он снижает воздействие элект-
ростатических полей. Домашние цветы – бегонии и фиалки – тоже на-
сыщают воздух весьма полезными ионами.

Помните, что вокруг работающих СВЧ-печей образуется низкочас-
тотное электромагнитное поле, которое снижается до безопасного уровня
в радиусе не менее 0,5 м. Тех же, кто живет в домах панельного типа,
подстерегает одна неприятность: стальная сетка – арматура панелей –
отражает это излучение, так что печь нельзя ставить непосредственно у
стены. Телевизоры излучают электромагнитное поле во всех направле-
ниях, причем даже в режиме ожидания. Поэтому на ночь лучше их от-
ключать от сети.

 При использовании сотовых телефонов наиболее вредным яв-
ляется высокочастотное излучение сантиметрового диапазона. Сред-
ства мобильной связи работают пока в самом начале этого диапазо-
на, но постепенно рабочая частота повышается (GSM1800, 1900).
Источником излучения в мобильном телефоне является антенна, все
остальное – сам передатчик, гетеродины приемника, синтезатор ча-
стоты и пр. – настолько маломощны, что их можно не принимать во
внимание. Для уменьшения неблагоприятного воздействия рекомен-
дуется следующее: 1) не разговаривать по мобильному телефону
долго, и отнюдь не из соображений тарифного плана; 2) не подно-
сить телефон к уху сразу же после нажатия кнопки начала набора
номера, т. к. в этот момент электромагнитное излучение в несколь-
ко раз больше, чем во время самого разговора; 3) в автомашинах
использовать внешнюю антенну: поскольку металлический кузов
машины является экраном для электромагнитных волн, то излучае-
мые сотовым телефоном волны отражаются от него многократно;
4) на даче или в загородном доме использовать стационарную вне-
шнюю круговую (например, автомобильную) или направленную ан-
тенну; 5) опасайтесь находиться подолгу вблизи антенны ретранс-
лятора, провайдера, поскольку она постоянно, причем во все сто-
роны, излучает достаточно мощный сигнал; в лучшем положении в
этом смысле находятся жители панельных домов: железная армату-

ся несколько мощных бытовых приборов: электроплиты, микроволно-
вая печь, холодильник, стиральная и посудомоечная машины, телеви-
зор. Обезопасить себя в этом случае можно несколькими способами,
самый верный из которых – как можно меньше времени проводить на
кухне. Но если это мало осуществимо, то, во-первых, покупайте быто-
вую электротехнику меньшей мощности; вo-вторых, постарайтесь раз-
местить приборы на расстоянии не менее полутора метров относитель-
но себя; в-третьих, не включайте одновременно микроволновую печь,
телевизор, электрообогреватель и еще пару бытовых машин.

В холодильнике электромагнитное поле генерируется компрессор-
ным блоком и блоком управления. Компрессорный блок осуществляет
прокачку фреона через систему охлаждения и холодильную камеру.
Приводом компрессора является электродвигатель, электромагнитное
поле генерируется обмотками возбуждения и при искрении щеток ста-
тора и контактной группы ротора. Менее значительно излучение элект-
ронного блока управления и коммутационных электромагнитных реле.
Электромагнитные импульсы возникают при срабатывании реле (при
замыкании и размыкании силовых контактов), излучают также и сило-
вые провода, по которым подводится напряжение к обмоткам электро-
двигателя.

В стиральной машине источниками электромагнитного излучения
являются: электродвигатель, приводящий во вращение барабан стираль-
ной машины, двигатель водяного насоса, электронагревательный эле-
мент, электронный блок управления, электромагнитные реле и подво-
дящие провода.

В электрочайнике основным источником электромагнитного из-
лучения является электронагревательный элемент, а также сетевой
провод и терморегулятор. Электронагревательный элемент – это
прибор, преобразующий электрический ток в тепло. Обычно нагре-
вателем является спираль из вольфрам-молибденового сплава или
нихрома, обладающих большим электросопротивлением. Но элект-
рический ток, проходя по нагревательному элементу, преобразует-
ся не только в полезное тепло, но и в электромагнитное излучение.
Терморегулятор обеспечивает отключение электрочайника от сети
после закипания воды. Обычно он представляет собой биметалли-
ческую пластину, которая при нагреве изгибается, отключая в оп-
ределенный момент контактную группу. Биметаллическая пласти-
на и контактная группа при срабатывании также излучают электро-
магнитное поле.
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Санитарные нормы, принятые в большинстве стран Европы (в не-
которых они даже более строгие), предусматривают, что конструкция
персонального компьютера должна обеспечивать: а) мощность экспо-
зиционной дозы рентгеновского излучения в любой точке на расстоя-
нии 0,05 м от экрана и корпуса – не более 0,1 мБЭР/ч (100 мкР/ч); б) на-
пряженность электромагнитного поля по электрической составляющей
на расстоянии 50 см от экрана – не более 10 В/м; в) напряженность элек-
тромагнитного поля по магнитной составляющей на расстоянии 50 см
от экрана – не более 0,3 А/м.

Статистика отмечает ряд неприятных следствий регулярной рабо-
ты на компьютере без применения защитных средств: заболевания ор-
ганов зрения – у 60% пользователей; болезни сердечно-сосудистой сис-
темы – 60%; заболевания желудочно-кишечного тракта – 40%; кожные
заболевания – 10%; различные опухоли.

Особенно опасно электромагнитное излучение компьютера для де-
тей и беременных женщин. Установлено, например, что у беременных
женщин, работающих на компьютерах с дисплеями на электронно-лу-
чевых трубках, с 90%-й вероятностью в 1,5 раза чаще случаются выки-
дыши и в 2,5 раза чаще появляются на свет дети с врожденными поро-
ками.

Рекомендуется, например, чтобы экран дисплея находился от глаз
пользователя на расстоянии не ближе, чем 50–70 см, а продолжитель-
ность непрерывной работы не превышала 2 ч. Если в помещении бо-
лее одного компьютера, то следует учесть, что на пользователя воз-
действуют излучения от всех них, в первую очередь, со стороны боко-
вых и задней стенок мониторов, так что пользователь должен
размешаться на расстоянии не менее 1 м от них. Рекомендуется при-
обретать мониторы, сертифицированные по последним стандартам бе-
зопасности (на данный момент желательно наличие сертификата
TCO’99 или TCO’2003).

Западная промышленность уже реагирует на повышающийся спрос
к безопасным бытовым приборам и компьютерам. Так, в США многие
фирмы выпускают безопасные приборы начиная от утюгов с бифиляр-
ной намоткой и кончая неизлучающими компьютерами. В России суще-
ствует Центр электромагнитной безопасности, где разрабатываются все-
возможные средства защиты от электромагнитных излучений: специ-
альная защитная одежда, ткани и прочие защитные материалы, которые
могут обезопасить любой прибор.

ра панелей несколько экранирует квартиру, помогает и металличес-
кая сетка на окнах с ячейками размером не более 10 см; 6) пользуй-
тесь комплектами Mini Hands Free – они уменьшают облучение го-
ловы и перераспределяют его на все тело; однако провод комплекта
работает как переизлучающая антенна; 7) не портите антенну теле-
фона – изменение ее геометрических размеров, изгиб, скручивание
неизбежно ухудшают условия приема, в результате приходится уве-
личивать мощность передатчика; используйте только фирменные,
«родные», антенны; 8) при выборе модели телефона предпочтение
отдавайте аппаратам с внешними антеннами и хорошей заявленной
в сертификатах чувствительностью.

Многие пользователи персонального компьютера полагают, что глав-
ная опасность, которая исходит от монитора, – это рентгеновское излуче-
ние. В действительности рентгеновское, ультрафиолетовое и инфракрас-
ное излучения, как правило, не превышают биологически опасный уро-
вень. Главную опасность представляют электромагнитное поле в
диапазоне частот 20 Гц – 300 МГц и статическое электрическое поле за-
ряда на экране. Уровень этих полей в зоне размещения пользователя обыч-
но превышает биологически опасный. Ситуация осложняется и тем, что
органы чувств человека не воспринимают электромагнитные поля в рас-
сматриваемом диапазоне частот, так что пользователь не может сам оце-
нить опасность. Электромагнитное излучение, распространяясь во всех
направлениях, оказывает воздействие в радиусе до 5 м от монитора. Кро-
ме того, вредное действие оказывает шум от электродвигателей вентиля-
тора и жесткого диска.

По обобщенным данным, у работающих за монитором от 2 до 6 ч в
сутки функциональные нарушения центральной нервной системы про-
исходят в среднем в 4,6 раза чаще, чем в контрольных группах, болезни
сердечно-сосудистой системы и верхних дыхательных путей – в 2 раза
чаще, болезни опорно-двигательного аппарата – в 3,1 раза чаще. С уве-
личением продолжительности работы на компьютере соотношение здо-
ровых и больных среди пользователей резко возрастает. По данным Бюро
трудовой статистики США, в период 1982–1990 гг. наблюдалось вось-
микратное увеличение случаев расстройства здоровья (нетрудоспособ-
ности) пользователей. Даже при кратковременной (45 мин.) работе под
влиянием электромагнитного излучения монитора происходят значитель-
ные изменения гормонального состояния и специфические изменения
биотоков мозга. Особенно ярко и устойчиво эти эффекты проявляются
у женщин.
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25. Какие вещества, загрязняющие водоемы, наиболее опасны и почему?
26. Как можно определить уровень загрязнения водоемов?
27. Что означает «самоочищение водоемов»?
28. Какие существуют методы очистки сточных вод?
29. Какое значение имеют подземные воды? Как их используют и в каких

случаях вынуждены бороться с ними?
30. С чем связано истощение подземных вод?
31. Как происходит загрязнение вод Мирового океана и внутренних морей

нашей страны?
32. Что такое вода? Какова ее роль в жизни человека? Проанализируйте

данные таблицы 17 и отметьте источники, дающие наибольший вклад в фор-
мирование запасов пресных вод.

Таблица 17

ЗАПАСЫ ВОДЫ НА ЗЕМЛЕ

33. Какие газы растворены в природных водах и как они соотносятся с
атмосферным газовым составом?

34. Изобразите структурную схему молекулы воды и поясните ее свойства.
35. Что такое «тяжелая вода»?
36. Проведите сопоставительный анализ по содержанию химических эле-

ментов в воде Мирового океана и в крови человека (табл. 18). Какие выводы
можно сделать из этого анализа?

ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ ДЛЯ ПРОВЕРКИ ЗНАНИЙ

1. Охарактеризуйте причины ухудшения среды обитания человека.
2. В результате каких технологических процессов происходит тепловое

загрязнение на Земле? В чем состоит опасность теплового загрязнения?
3. Что такое шумовое загрязнение окружающей человека среды? Какие

отрицательные воздействия оказывает шум на организм человека?
4. В чем состоит радиационное и радиоактивное загрязнение природной

среды? От каких факторов зависит доза облучения человека?
5. Какие высокотоксичные вредные вещества угрожают здоровью челове-

ка в результате хозяйственной деятельности человека?
6. Что такое диоксины? Чем они опасны для здоровья человека?
7. Что такое смог? Охарактеризуйте виды смогов. Назовите факторы, вли-

яющие на образование и устойчивость смогов.
8. Какие действия предпринимает человек для предотвращения смогов?
9. Какие реальные опасности в воздействиях на природную среду таит в

себе хозяйственная деятельность человека в современных условиях? Приведи-
те примеры.

10. Какую роль играет углекислый газ в природе? Каким образом экосис-
темы участвуют в перераспределении углекислого газа в биосфере?

11. Какие первостепенные природоохранные мероприятия необходимы для
тепловых электростанций?

12. Что такое новые и возобновляемые источники энергии? Перечислите
те из них, которые Вам известны. Выделите принципиальные особенности каж-
дого из них.

13. В чем заключается широкое понимание экологических воздействий не-
традиционных возобновляемых источников энергии на природную и окружаю-
щую человека среду? На что это влияет в хозяйственной деятельности человека?

14. Какие экологические воздействия на природную среду характерны для
гидроэнергетических станций?

15. Какие альтернативные пути выработки электроэнергии в традиционной
энергетике вам известны? Охарактеризуйте их особенности. Какие экологиче-
ские воздействия они оказывают на природную и окружающую человека среду?

16. В чем проявляются отрицательные воздействия объектов энергетики
на природную среду?

17. Дайте определение атмосфере и приведите основные характеристики.
18. Какие вещества разрушают озоновый слой атмосферы?
19. Что такое «озоновая дыра»? Какие факторы влияют на ее появление?
20. Как распределяется вода на Земле. Какое она имеет значение?
21. Как происходит круговорот воды на планете и какое влияние он оказы-

вает на природные процессы?
22. Каков состав пресной воды?
23. В чем причины недостатка пресной воды в разных районах Земли?
24. Какие производства используют наибольшее количество воды?

Доля в мировых 
запасах, % 

№ 
п/п 

Наименование 
объектов 

Площадь 
распространения, 

млн. км2 

Объем, 
тыс. км3 

От общих 
запасов 

От запа-
сов прес-
ных вод 

1. Мировой океан 361,3 1 338 000 96,5 – 
2. Подземные воды 134,8 23 400 1,7 – 
3. В том числе под- 

земные пресные – 10 530 0,76 30,1 

4. Почвенная влага 82,0 16,5 0,001 0,05 
5. Ледники и 

постоянные снега 16,2 24 064 1,74 68,7 

6. Подземные льды 21,0 300 0,022 0,86 
7. Воды пресных озер 1,24 91,0 0,007 0,26 
8. Воды соленых озер 0,82 85,4 0,006 – 
9. Вода болот 2,68 11,5 0,0008 0,03 
10. Воды рек 148,2 2,1 0,0002 0,006 
11. Вода в атмосфере 510,0 12,9 0,001 0,04 
12. Вода в организмах – 1,1 0,0001 0,003 
13. Общие запасы воды – 1 385 984,6 100,0 – 
14. Общие запасы 

пресной воды – 35 029,2 2,53 100,0 
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Таблица 18

СРАВНЕНИЕ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА ВОДЫ ОКЕАНА И КРОВИ ЧЕЛОВЕКА

37. Какие химические вещества считаются вредными для здоровья чело-
века в питьевой воде? Допустимо ли их содержание в питьевой воде?

38. Что такое органолептические свойства воды? Назовите их.
39. Какие требования предъявляются к питьевой воде при одновременном

наличии в ней незначительных концентраций различных вредных веществ?
40. Что такое водные ресурсы?
41. Что такое информация в экологическом аспекте? Роль информации в

природопользовании.
42. Приведите общие сведения о строении Земли. Что такое биосфера?
43. Какое строение имеет атмосфера? Опишите ее строение.
44. Какие газы входят в состав атмосферы и каково их соотношение?
45. За счет каких процессов поддерживается постоянство газового состава

атмосферы?
46. Что такое «озоновый экран» и какое он имеет значение?
47. Каковы естественные источники загрязнения воздуха?
48. Какие вы знаете искусственные источники загрязнения воздуха?
49. Чем опасно разрушение «озонового экрана» и почему оно происходит?
50. Каковы причины повышенного загрязнения атмосферного воздуха в

городах и промышленных центрах?
51. Почему загрязнение воздуха опасно для здоровья людей?
52. Какое влияние оказывает загрязнение воздуха на погоду и климат, на

животный мир и растительность?
53. Чем опасно радиоактивное загрязнение атмосферы?
54. Каковы меры охраны атмосферы от загрязнений отходами промыш-

ленных предприятий и автотранспорта?
55. Какие вы знаете законы и постановления по охране атмосферы?
56. Какие виды и характеристики загрязнений природной среды вы знаете?
57. Какие можно выделить диапазоны электромагнитных излучений?
58. Каков характер взаимодействия электромагнитных излучений с живы-

ми организмами?
59. Укажите источники электромагнитного загрязнения окружающей среды.
60. Как уберечься от вредного воздействия электромагнитного излучения

дома, на улице, на работе?

Процент от суммы растворенных солей № 
п/п 

Наименование химического 
элемента в воде Мирового 

океана 
в крови человека 

1. Хлор 55,0 49,3 
2. Натрий 30,6 30,0 
3. Кислород 5,6 9,9 
4. Кальций 1,1 1,8 
5. Калий 1,2 0,8 
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