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Аннотация.  Цель. Количественная и качественная оценка распространения шума в сложных условиях, с учетом множе-

ства сопутствующих факторов и волновых явлений, - (интерференция, дифракция и др.) - может быть получена путем построе-

ния моделей, которые базируются на аналогии акустических и оптических процессов. Метод исследования заключается в изу-

чении не самого по себе исследуемого явления, а в научном изучении какого-то подобного явления или процесса другой физи-

ческой природы, которые описываются соотношениями, эквивалентными относительно получаемых результатов. Предложена 

новая конструкция устройства моделирования. Методика. Применение света не в видимом, а в инфракрасном диапазоне имеет 

достаточно большие преимущества в плане расширения диапазона возможных масштабов линейных размеров при моделиро-

вании. Спецификация составных частей устройства: переменная модель городской территории; модели разнообразных источ-

ников звука; средство регистрации распределения энергии, которая моделируется (электронно-оптический преобразователь). 

Устройство визуализации и картографирования зон зашумленности городской застройки с недискретным способом регистра-

ции распределения энергии, которая моделируется, по поверхности модели объекта работает так. С соблюдением требований 

геометрического подобия собирают модель городской застройки, устанавливая на основании модели городских домов и со-

оружений, средств борьбы с шумом, модели точечных и линейных источников звука. Интенсивность инфракрасного (ИК-) 

излучения на модели подбирают пропорционально интенсивности звука в натуре, используя готовые соотношения, за счет 

регулирования силы тока электрического питания моделей источников шума. Частотный спектр ИК- излучения в модели под-

бирают пропорционально частотному спектру звука в натуре в соответствии с вышеописанными требованиями подобия. По-

скольку звук и ИК- излучение подчиняются одинаковым для всех типов волн закономерностям распространения, энергия ИК- 

излучения распространяется по поверхности модели идентично тому, как распространяется энергия звука по поверхности 

натурного объекта (с соблюдением всех особенностей дифракционных и интерференционных явлений) Результаты. Градо-

строительная ситуация с зонами акустической тени от трех зданий моделировалась нами неоднократно (с разнообразными 

вариациями). Налицо полная эквивалентность эталонной карты шума и карты шума, которая получена в процессе моделирова-

ния. Научная новизна. Изобретен способ моделирования в акустике, который применяет установленную аналогию между рас-

пространением звука и электромагнитных волн, и создано устройство моделирования, которое использует такой способ. 

Практическая значимость. За счет авторских изобретений обеспечена возможность картографирования шумового режима с 

применением современных технологий, путем построения карт шума по результатам квазианалогового моделирования.  
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Анотація. Мета. Кількісна і якісна оцінка поширення шуму в складних умовах, з урахуванням безлічі супутніх факто-

рів і хвильових явищ, що неминуче виявляються, - (інтерференція, дифракція й ін.) - може бути отримана шляхом побудови 

моделей, що базуються на аналогії акустичних і оптичних процесів. метод дослідження полягає у вивченні не самого по собі 

досліджуваного явища, а в науковому опрацьованні якогось подібного явища або процесу іншої фізичної природи, котрі 

описуються співвідношеннями, еквівалентними відносно отримуваних наслідків. Запропонована нова конструкція при-

строю моделювання. Методика. Запропонована нова конструкція пристрою моделювання. Застосування світла не у види-
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мому, а в ІЧ діапазоні має чималі переваги в плані розширення діапазону можливих масштабів лінійних розмірів при моде-

люванні. Специфікація складових частин пристрою: змінна модель міської території; моделі різноманітних джерел звуку; 

засіб реєстрації розподілу енергії, що моделюється (електронно-оптичний перетворювач). Пристрій візуалізації і картогра-

фування зон зашумованості міської забудови з недискретним способом реєстрації розподілу енергії, що моделюється, по 

поверхні моделі об'єкта працює в такий спосіб. З дотриманням вимог геометричної подібності збирають модель міської 

забудови, установлюючи на підставі моделі міських будинків і споруд, засобів боротьби із шумом, моделі точкових і ліній-

них джерел звуку. Інтенсивність інфрачервоного (ІЧ-) випромінювання на моделі підбирають пропорційно інтенсивності 

звуку в натурі, використовуючи готові співвідношення за рахунок регулювання сили струму електричного живлення моде-

лей джерел шуму. Частотний спектр ІЧ- випромінювання в моделі підбирають пропорційним частотному спектру звуку в 

натурі відповідно до вищеописаних вимог подібности. Оскільки звук і ІЧ- випромінювання підкоряється однаковим для всіх 

типів хвиль закономірностям поширення, енергія ІЧ- випромінювання поширюється по поверхні моделі ідентично тому, як 

поширюється енергія звуку по поверхні натурного об'єкта ( з дотриманням всіх особливостей дифракційних і інтерферен-

ційних явищ і ін.). Результати. Містобудівельна ситуація з зонами акустичної тіні від трьох будинків моделювалася нами 

неодноразово (з різноманітними варіаціями). Наочна повна еквівалентність еталонної карти шуму та карти шуму, яка отри-

мана в процесі моделювання. Наукова новизна. Винайдено спосіб моделювання в акустиці, який застосовує встановлену 

аналогію між розповсюдженням звуку та електромагнітних хвиль, та створено пристрій моделювання, що використовує 

такий спосіб. Практична значимість. За рахунок авторських винаходів забезпечено можливість картографування шумово-

го режиму із застосуванням сучасних технологій, шляхом побудови карт шуму за результатами квазіаналогового моделю-

вання. 

Ключові слова: акустика; аналогія; візуалізація звуку; карта шуму; моделювання 
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Abstract.  Purpose. A quantitative and high-quality estimation of distribution of noise is in difficult terms, taking into account 

the great number of co-factors and wave phenomena,  - (interference, diffraction and other) - can be got by the construction of mod-

els which are based on the analogy of acoustic and optical processes. A research method consists in a study not in itself the probed 

phenomenon, but in scientific research of some similar phenomenon or process of other physical nature, which are described correla-

tions, in relation to the got results. The new construction of device of design is offered. Methodology. The new construction of device 

of design is offered. Application of light not in a visible, but in infra-red range has large enough advantages in the plan of expansion 

of range of possible scales of linear sizes at a design. Specification of component parts of device: it is a variable model of city territo-

ry; are models of various sources of sound; mean of registration of distributing of energy which is designed (myriatron). Device of 

visualization and with the undiscrete method of registration of distributing of energy which is designed, on the surface of model of 

ob''ekta works by such method. With the observance of requirements of geometrical similarity collect the model of city building, 

setting on the basis of model of city houses and buildings, facilities of fight, with noise, models of point and linear sources of sound. 

Intensity of infrared on a model is picked up the proportion of intensity of sound in nature, using the prepared correlations adjustings 

of strength of current of electric feed of models of sources of noise. The frequency spectrum of infrared - of radiation in a model is 

picked up proportional the frequency spectrum of sound in nature in accordance with the above-described requirements of podibnos-

ti. As a sound and infrared radiation submits identical for all types of waves conformities to law of distribution, energy of infrared - 

of radiation spreads on the surface of model identically that is why, as energy of sound spreads on the surface of model object (with 

an observance all features of the diffraction and interference phenomena). Findings. A town-planning situation with the areas of 

acoustic shade from three buildings was designed by us repeatedly (with various variations). Present complete equivalence of stand-

ard map of noise and map of noise, which is got in the process of design. Originality. A design method is invented in an acoustician 

which applies the set analogy between distribution of sound and hertzian waves, and the device of design which uses such method is 

created. Practical value. Due to author inventions possibility of mapping of the noise mode is well-to-do with the use of modern 

technologies, by the construction of maps of noise on results a quazi-analogy design. 

Keywords: acoustics; analogy; visualization of sound; map of noise; design  

Вступ 

Шумове забруднення в умовах сучасності являє 

собою один з негативних чинників, що значно погір-

шує умови існування людини, її працездатність, а 

також наносить значну шкоду її здоров'ю. Одним із 

способів пошуку шляхів розв’язання екологічних 

проблем сучасного міста є аналогове та квазіаналого-
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ве моделювання процесів розповсюдження різнома-

нітних забруднень довкілля. 

Мета 

Існує багато методик, що описують розповсю-

дження шуму в просторі. На їх базі прогнозують шу-

мовий режим на об'єктах, що підлягають захисту, 

розробляють заходи по зменшенню шуму та ін. Це є 

проблема моделювання процесів розповсюдження 

звуку на шляху від джерела до об'єкту, що потребує 

захисту, тобто проблема прогнозування, картографу-

вання, оцінки шумового режиму, можливості ви-

вчення ефекту варіабельності різних шумозахисних 

засобів та ін. Згідно матеріалам наших досліджень, 

кількісна і якісна оцінка поширення шуму в складних 

умовах, з урахуванням безлічі супутніх факторів і 

хвильових явищ, що неминуче виявляються, - (інтер-

ференція, дифракція й ін.) - може бути отримана 

шляхом побудови моделей, що базуються на аналогії 

акустичних і оптичних процесів. Таким чином, слід 

передбачити можливість моделювання звуку елект-

ромагнітними хвилями. Такий процес є так званим 

квазіаналоговим моделюванням. Цей метод дослі-

дження полягає у вивченні не самого по собі дослі-

джуваного явища, а в науковому опрацьованні яко-

гось подібного явища або процесу іншої фізичної 

природи, котрі описуються співвідношеннями, екві-

валентними відносно отримуваних наслідків. Задля 

отримання значущих практичних результатів (себто 

для побудови карт шуму) слід не тільки розробити 

спосіб квазіаналогового моделювання акустичних 

процесів на території сучасного міста, а ще й запро-

понувати нову конструкцію пристрою моделювання. 

За рахунок побудови такого пристрою слід провести 

експерименти з моделювання акустичних процесів. 

Після побудови карт шуму (за результатами квазіа-

налогового моделювання із застосуванням побудова-

ного приладу) слід їх зіставити із еталонними карта-

ми шуму для того ж самого випадку, побудованими 

іншим чином (наприклад, за рахунок натурних вимі-

рів, або за результатами математичного моделюван-

ня). На підставі такого зіставлення можна робити 

висновок про ступінь еквівалентності результатів 

квазіаналогового моделювання щодо результатам, 

отриманим іншим чином, і отже, визначити ступінь 

вірогідності та достовірності запропонованого спосо-

бу моделювання. 

Методика 

В попередніх роботах [1, 2]  ми говорили, що за-

стосування заміни натурного звуку в моделі світлом 

дозволяє будувати тільки-но дрібномасштабні моде-

лі, наприклад, моделі забудови селитьби житлових 

районів (великої площі з великою кількістю будівель) 

із протяжними лінійними джерелами шуму (ДШ) (що 

являють собою транспортні магістралі) тощо; в той 

час як на практиці виникає необхідність в збільшенні 

масштабу моделей. При застосування заміни натур-

ного звуку в моделі світлом в масштабі лінійних роз-

мірів моделі, рівному cL = 1,6 . 10-4 м, модель житло-

вого будинку із шести дванадцятиповерхових секцій 

з лінійними розмірами 134 х 48 х 14 м має розміри 

2,2 х 0,8 х 0,23 мм; але подальше збільшення такої 

моделі неможливо за рахунок того, що при тому по-

рушуються вимоги подоби. Таким чином, існує про-

блема обмеження масштабів моделювання. 

Масштаб моделі може бути збільшений за раху-

нок використання більш довгих хвиль, тобто перехо-

ду в інфрачервону (ІЧ) область спектра з викорис-

танням контактних термоіндикаторів замість фотоп-

ластинки. Узагалі застосування світла не у видимому, 

а в ІЧ діапазоні має чималі переваги в плані розши-

рення діапазону можливих масштабів лінійних роз-

мірів при моделюванні. З врахуванням того, що на-

турний звуковий діапазон має довжину хвилі 1,7 см < 

λн < 17 м, а модельний інфрачервоний діапазон 770 

нм < λм < 1 мм масштаб цілком прийнятний для по-

будови більш великих моделей з дотриманням зазна-

чених вимог подібності. Так, наприклад, при моде-

люванні звукової хвилі в повітрі при частоті 20 кГц, 

(де довжина хвилі складає λн = 1,7 см), ІЧ- випромі-

нюванням з довжиною хвилі λм = 1 мм масштаб лі-

нійних розмірів, використовуваний при побудові мо-

делі, дорівнює: 

cL = Lм / Lн = 1 мм / 1 см = 0,001 / 0,017 = 1:17. 

Це дозволяє побудувати навіть великомасштабну 

модель, у т. ч. модель приміщення з дотриманням 

вимог подібності. Тому наступні розробки викорис-

товують тільки ІЧ- діапазон. Застосування світла не у 

видимому, а в інфрачервоному діапазоні має чималі 

переваги в плані розширення діапазону можливих 

масштабів лінійних розмірів при моделюванні. У той 

же час недискретні способи реєстрації характеризу-

ються високою наочністю, на відміну від дискретних. 

Звертаючись до карт шуму – кінцевого результату 

моделювання, - можна помітити, що на кожній з них 

явно видні спад енергії, що моделюється, в міру ви-

далення від ДШ, зони акустичної тіні, утворені буди-

нками, спорудженнями і шумозахисними засобами, з 

можливістю кількісної оцінки в акустичних величи-

нах (дБ) розподілу енергії, що моделюється, по тери-

торії моделі об'єкта. Цими ж перевагами (дві вище-

вказаних умови: ІЧ - діапазон + недискретна реєстра-

ція одночасно) володіє пристрій візуалізації і картог-

рафування зон зашумованості міської забудови з не-

дискретним способом реєстрації розподілу енергії, 

що моделюється по поверхні моделі об'єкта [8, 9], 

зображений на кресленнях: 

а) На рис. 1. показано модель міської території з 

моделями ДШ і засіб реєстрації розподілу енергії, що 

моделюється; 

б) На рис. 2 наведені: модель міської території с 

моделями ДШ (вид А с рис. 1., тобто вид, що пред-

ставляє собою вигляд зверху); зображення розподілу 

енергії, що моделюється, в досліджуваній площині 

(площини підстави моделі, еквівалентної поверхні 

землі в натурі) на екрані засобу реєстрації (вид Б с 

рис. 1.). 
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Рис. 1. Пропонований пристрій (розглядати разом з 

рис. 2) / The proposed device (considered together with 

fig. 2) 

Таким чином, пропонований пристрій візуалізації 

і картографування зон зашумованості міської забудо-

ви з недискретним способом реєстрації розподілу 

енергії, що моделюється, по поверхні моделі об'єкта 

[7] складається з: 

- змінної моделі міської території у виді основи 1, 

виконаної з матеріалу, прозорого для ІЧ- випроміню-

вання (наприклад, чорного папера), із установленими 

на ній моделями будинків, споруд і ін. міських об'єк-

тів 2 і моделями засобів боротьби із шумом на шляху 

його поширення (шумозахисних екранів і ін.) 3, мо-

делей ДШ у виді джерел ІЧ- випромінювання, у т.ч. 

моделей точкових ДШ, (наприклад, світлодіодів 4) і 

(чи) лінійних джерел звуку, (наприклад, дротових 

випромінювачів з ніхрому чи ферроніхрому) 5, при-

чому на зазначені моделі точкових 4 і лінійних 5 ДШ 

одягнуті світлофільтри 6; 

- засобу реєстрації у виді оптичної системи 7, що 

забезпечує проектування зображення розподілу енер-

гії, що моделюється, по якій-небудь площині моделі 

міської території на чуттєвий елемент, наприклад, 

напівпрозорий фотокатод 8, нанесений на внутрішню 

сторону зовнішнього дна кінескопа 9, що виконаний 

у виді колби, із внутрішнього простору якої викачане 

повітря, і куди поміщений високовольтний анод 10; із 

вмонтованим у її верхнє дно регулярним волоконної 

світлопроводом 12, зовнішній торець якого викона-

ний матовим, а внутрішній, що повторює форму кол-

би, розташований напроти фотокатода 8, причому 

торці волокон світлопроводу 12 виконані монолітни-

ми. Світлопроводи 12 можуть бути застосовані в кі-

лькості 1 чи 2 штук, і розташовані відповідно: пер-

ший (обов'язковий для установки: описаний вище) - 

за оптичною системою 7 (на вході в кінескоп 9; спо-

лучений з фотокатодом 8); другий (опціонально) – 

вмонтований у нижнє дно кінескопа 9; зовнішній 

торець його виконаний матовим, а внутрішній, що 

повторює форму колби, покритий люмінофором 11. 

Зовнішній торець кожного зі світлопроводів 12 має 

форму увігнутої убік колби площини, що повторює 

форму колби, причому радіуси кривизни зовнішнього 

і внутрішнього торців світлопроводу однакові. 

Пристрій візуалізації і картографування зон за-

шумованості міської забудови з недискретним спосо-

бом реєстрації розподілу енергії, що моделюється, по 

поверхні моделі об'єкта працює в такий спосіб. З до-

триманням вимог геометричної подібності збирають 

модель міської забудови, установлюючи на основі 1 

моделі міських будинків і споруд 2, засобів боротьби 

із шумом 3, моделі точкових 4 і лінійних 5 джерел 

звуку. Інтенсивність ІЧ- випромінювання на моделі 

підбирають пропорційно інтенсивності звуку в нату-

рі, використовуючи готові співвідношення (що наве-

дені в [1-4]) за рахунок регулювання сили струму 

електричного живлення моделей ДШ. Частотний 

спектр ІЧ- випромінювання в моделі підбирають 

пропорційним частотному спектру звуку в натурі 

відповідно до вищеописаних вимог подібності (на-

приклад, у масштабі лінійних розмірів cL = 1:17 звук 

з довжиною хвилі λн=1,7 см заміняється ІЧ - випро-

мінюванням з λм=1 мм), що досягається за рахунок 

установки світлофільтрів 6 на моделі джерел звуку 4 

і 5. Таким чином, досягається пропорційність АЧХ 

ІЧ- випромінювання в моделі і звуку в натурі з до-

триманням вимог подібності. Оскільки звук і ІЧ- ви-

промінювання підкоряються однаковим для всіх ти-

пів хвиль закономірностям поширення, енергія ІЧ- 

випромінювання поширюється по поверхні моделі 

ідентично тому, як поширюється енергія звуку по 

поверхні натурного об'єкта (з дотриманням всіх осо-

бливостей дифракційних і інтерференційних явищ і 

ін.).  

                        Вид Б (экран)

11

Вид А 
(модель)

3

6

5

1

4

6

2

 
 

Рис. 2. Вигляди А та Б з рис. 1 /Form A and B in Fig. 1 
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При необхідності моделюють ефективність різних 

можливих шумозахисних засобів, здійснюють підбор 

їхніх варіантів, розмірів, конфігурацій за рахунок 

використання різних варіацій їхніх моделей 3. За до-

помогою оптичної системи 7 зображення розподілу 

енергії, що моделюється, проектується на чуттєвий 

елемент, наприклад, на фотокатод 8 електронно-

оптичного перетворювача. При цьому може бути 

отримане це зображення в будь-який площини, яка 

цікавить дослідників. Як правило, з метою побудови 

карт шуму потрібно зображення розподілу енергії, 

що моделюється, по основі моделі 1 (еквівалентному 

поверхні землі в натурі), для чого воно повинне бути 

прозорим для ІЧ- випромінювання. Під дією ІЧ-

променів фотокатод 8 починає випускати електрони, 

причому з тих ділянок, де яскравість зображення бі-

льше, відповідно більше і випускається електронів. 

Між екраном 11 і фотокатодом 8 (а саме - до високо-

вольтного анода 10) прикладено високу напругу, за-

вдяки чому електрони розганяються, бомбардують 

екран 11 і викликають його світіння, "малюючи" кар-

тину, яку можна бачити оком людини. Таким чином, 

візуалізується зображення розподілу енергії, що мо-

делюється, при цьому можливо його фотографуван-

ня, або реєстрація якимсь іншим способом, а також 

кількісна оцінка цієї енергії в різних точках зобра-

ження, тобто вимір у них інтенсивності (опромінення 

ІЧ- випромінюванням). 

Результати 

Приклад такої картинки (себто очікувана карта 

шуму) приведений на рис. 3. Наступний малюнок 

взятий з роботи [5], що вважається свого роду „кла-

сикою” картографування шумового режиму. 

 
 

Рис. 3. Результати одного з експериментів, зафіксо-

вані за допомогою вищеописаного пристрою / The 

results of one experiment, recorded using the device 

described above 

В роботі [5], що належить перу корифеїв моделю-

вання в акустиці, наведені зразки карт шумового ре-

жиму задля найбільш поширених випадків, один з 

яких ми вдало промоделювали в наших власних дос-

лідженнях: (див. рис. 3), та надаємо задля подальшо-

го зіставлення (рис. 4). 

Треба зауважити, що містобудівельна ситуація з 

зонами акустичної тіні від трьох будинків моделюва-

лася нами неодноразово (з різноманітними варіація-

ми). Поглянемо на наступний рис. 4. Зробимо їхнє 

зіставлення між собою задля обґрунтовування точно-

сті та вірогідності квазіаналогового моделювання. 

 
 

Рис. 4. Еталонна карта шуму задля адекватного ви-

падку, взята з [5]. Наочна повна еквівалентність / 

Reference noise map for an adequate case, taken from 

[5]. Evident full equivalence 

Наукова новизна та практична значимість 

Винайдено спосіб моделювання в акустиці, який 

застосовує встановлену аналогію між розповсю-

дженням звуку та електромагнітних хвиль. 

Створено експериментальний пристрій квазіана-

логового моделювання процесів розповсюдження 

звуку який застосовує вищевказану встановлену ана-

логію між розповсюдженням звуку та електромагніт-

них хвиль. 

Спосіб та пристрої такого моделювання захищено 

патентами України та Росії [7-10]. 

За рахунок вищевказаного забезпечено можли-

вість картографування шумового режиму із застосу-

ванням сучасних технологій, шляхом побудови карт 

шуму за результатами квазіаналогового моделюван-

ня. 

Висновки 

Побудовані моделі акустичних процесів дозволя-

ють належним чином оцінити шумовий режим місь-

ких територій. Результатом розробки проектної до-

кументації сучасного міста є обов'язкове складання 

карти шуму такого міста і його окремих складових 

частин (житлових районів), на якій явно видні облас-

ті акустичного дискомфорту, тобто  умовно позначе-

ні території з рівнями звуку, що перевищують норма-

тивні. Застосування наших винаходів [3, 7-10] у спо-

лученні з розробленим нами в [1, 2, 4] і в цій роботі 

теоретичним підходом до рішення даної проблеми, 

дозволяє впевнено і з високим ступенем вірогідності 

будувати такі карти шуму. 
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