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РЕФЕРАТ 

 

Актуальність. Зростаючий попит на якісні аудіосистеми вимагає створення 

точних та ефективних моделей, що дозволяють оптимізувати конструкцію 

резонаторів. Актуальність теми магістерської роботи обумовлена необхідністю 

удосконалення методів моделювання звукових хвиль у звужених чвертьхвильових 

трубах (TQWT), які широко використовуються в акустичних системах для 

підсилення низьких частот. Сучасні чисельні методи часто є обчислювально 

затратними, що обмежує їхнє використання при моделюванні складних акустичних 

середовищ. Розробка програмного застосунку для моделювання поширення 

звукових хвиль у TQWT сприятиме підвищенню ефективності проєктування 

акустичних систем. Крім того, дослідження цієї теми має значний практичний 

потенціал для інженерії та архітектури. 

Метою даної магістерської роботи є розробка програмного застосунку для 

моделювання поширення звукових хвиль у звуженій чвертьхвильовій трубі 

(TQWT). Це передбачає створення точного алгоритмічного базису для чисельного 

розв’язання рівнянь хвилі з урахуванням властивостей середовища.  

Завдання дослідження: провести огляд існуючих рішень моделювання 

поширення акустичних хвиль; розробити алгоритмічну базу поширення хвиль у 

різних середовищах із використанням рівняння хвилі та принципу суперпозиції; 

створення програмного застосунку моделювання поширення хвиль та його 

валідація, знайти залежність швидкості розрахунків від розмірів ядра апроксимації 

лапласіану. 

Об'єктом дослідження в даній магістерській роботі є моделювання та 

розробка математичних моделей процесів поширення звукових хвиль. 

Методи дослідження. Методи дослідження роботи включають чисельне 

моделювання поширення звукових хвиль із використанням рівняння хвилі, методу 

кінцевих різниць та принципу суперпозиції, реалізоване через алгоритми на основі 

паралельних обчислень.



Практичне значення одержаних результатів магістерської роботи полягає 

у створенні ефективного інструменту для моделювання поширення звукових хвиль 

у звужених чвертьхвильових трубах (TQWT), який може бути використаний для 

проєктування акустичних систем. Розроблений програмний застосунок дозволяє 

оптимізувати конструкції акустичних резонаторів для підсилення низьких частот, 

що є актуальним для виробництва сучасних аудіосистем, таких як сабвуфери та 

акустичні колонки.  

Апробація результатів дисертації. Основні положення даної роботи 

доповідались та обговорювались на: 2 Міжнародній науково-практичній 

конференції “Scientific Research: Modern Innovations and Future Perspectives”, 25-27 

листопада, 2024р. м. Монреаль, Канада. 

Магістерська дисертація складається зі вступу, п’ятьох розділів, висновків та 

1 додатку. Робота містить посилання на 36 джерел, 40 рисунків та 13 таблиць. 

Основна частина роботи викладена на 80 сторінках. 

Ключові слова: акустика, звукові хвилі, моделювання, TQWT, чисельні 

методи, хвильове рівняння, суперпозиція, симуляція, візуалізація, акустичні 

системи, паралельні обчислення, аудіотехнології. 

 

 



ABSTRACT 

 

Relevance. The growing demand for high-quality audio systems requires the 

creation of accurate and efficient models that allow optimizing the design of resonators. 

The relevance of the topic of the master's thesis is due to the need to improve the methods 

of modeling sound waves in tapered quarter-wave tubes (TQWT), which are widely used 

in acoustic systems for amplifying low frequencies. Modern numerical methods are often 

computationally expensive, which limits their use in modeling complex acoustic 

environments. The development of a software application for modeling the propagation 

of sound waves in TQWT will contribute to increasing the efficiency of designing 

acoustic systems. In addition, research on this topic has significant practical potential for 

engineering and architecture. 

The purpose of the work is to develop a software application for modeling the 

propagation of sound waves in a tapered quarter-wave tube (TQWT). This involves the 

creation of an accurate algorithmic basis for the numerical solution of the wave equations, 

taking into account the properties of the medium and the geometry of the resonator. The 

main task is to ensure the high accuracy of the modeling, which meets the requirements 

of a resolution of 1 mm and a frequency range of 80–200 Hz. The development also 

includes the implementation of visualization of wave propagation processes to increase 

the interactivity and visibility of the model. 

The task of the research: to conduct an overview of existing solutions for 

modeling the propagation of acoustic waves; to develop an algorithmic basis of wave 

propagation in various environments using the wave equation and the principle of 

superposition; creation of a wave propagation modeling software application and its 

validation. 

The object of research in this master's thesis is the modeling and development of 

mathematical models of processes. 

 



Practical Significance of the research results. The practical significance of the 

obtained results of the master's work consists in the creation of an effective tool for 

modeling the propagation of sound waves in tapered quarter-wave tubes (TQWT), which 

can be used for designing acoustic systems. The developed software application allows 

you to optimize the design of acoustic resonators for amplifying low frequencies, which 

is relevant for the production of modern audio systems, such as subwoofers and speakers. 

Approbation of the results of the dissertation. The main provisions of this work 

were reported and discussed at: 2 International Scientific and Practical Conference 

"Scientific Research: Modern Innovations and Future Perspectives", November 25-27, 

2024 Montreal, Canada. 

The master's thesis consists of an introduction, five chapters, conclusions and 1 

appendix. The work contains references to 36 sources, 40 figures and 13 tables. The main 

part of the work is laid out on 80 pages. 

Keywords: acoustics, sound waves, modeling, TQWT, numerical methods, wave 

equation, superposition, simulation, visualization, acoustic systems, parallel computing, 

audio technologies. 
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СПИСОК ТЕРМІНІВ, СКОРОЧЕНЬ ТА ПОЗНАЧЕНЬ 

 

CPU (Центральний процесор) – центральний процесор, основний 

обчислювальний блок комп’ютера, який виконує інструкції програм. 

GPU (Графічний процесор) – графічний процесор, спеціалізований блок для 

паралельних обчислень, часто використовується для прискорення чисельних 

методів.  

МКР (Метод кінцевих різниць) – чисельний метод для розв’язання 

диференціальних рівнянь шляхом апроксимації похідних за допомогою дискретних 

різниць. 

CFL (Умова стійкості) – умова, що визначає обмеження на часовий крок 

симуляції для забезпечення стабільності чисельного методу. 

 Pygame (Бібліотека Pygame) – бібліотека Python для розробки ігор та 

створення інтерактивних графічних інтерфейсів. 

NumPy (Бібліотека NumPy) – бібліотека Python для роботи з багатовимірними 

масивами та матрицями, а також для виконання чисельних обчислень. 

CuPy (Бібліотека CuPy) – бібліотека Python для обчислень на GPU, сумісна з 

API NumPy, дозволяє виконувати паралельні обчислення на графічних процесорах. 

Graphviz (Graphviz) – програмне забезпечення для створення графічних 

діаграм, таких як діаграми потоків, класів та секвенцій. 

Лапласіан (Δ²u) – Оператор, що використовується для обчислення сумарних 

другорядних похідних функції у просторі, важливий у моделях хвильових процесів. 

Сітка симуляції (Grid) – дискретизоване представлення простору у вигляді 

рівномірної сітки для чисельного моделювання. 

Затухання (Dampening) – процес зменшення амплітуди хвильових процесів з 

часом, враховується в чисельних моделях для реалістичного відображення 

фізичних явищ. 

Масштабний коефіцієнт (Scale Factor) – параметр, що визначає 

масштабування графічних елементів на екрані, дозволяє змінювати розмір 

відображення симуляції. 
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Режим труби (Tube Mode) – налаштування геометрії труби в симуляції, 

наприклад, "normal" (звичайний) або "bent" (зігнутий), що впливає на поведінку 

хвильових процесів. 

Хвильове поле (Wave Field) – розподіл амплітуд хвиль у просторі та часі, що 

описує стан симуляції на певний момент часу. 

Параметри симуляції (Simulation Parameters) – набір значень, що визначають 

умови та характеристики симуляції, такі як швидкість хвиль, частота, затухання, 

розміри сітки та інші. 

Граничні умови (Boundary Conditions) – умови, які визначають поведінку 

хвиль на межах симульованої області, такі як відбиття або поглинання хвиль. 

CUDA (Compute Unified Device Architecture) – платформа та програмна 

модель для обчислень на GPU, розроблена NVIDIA, що дозволяє використовувати 

паралельні обчислення для прискорення програм. 

Shader (Шейдер) – програми, що виконуються на GPU для обробки графічних 

даних, використовуються для створення ефектів та відображення хвиль. 

Графічна поверхня – в контексті Pygame це об'єкт типу Surface, який 

використовується для зберігання та маніпуляції растровими зображеннями.  
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ВСТУП 

 

Моделювання поширення звукових хвиль є важливою складовою багатьох 

галузей науки та техніки, включаючи акустику, інженерію, архітектуру та 

медицину. Розуміння поведінки звукових хвиль у різних середовищах дозволяє 

ефективно проектувати акустичні системи, покращувати якість звуку в 

приміщеннях, розробляти нові медичні діагностичні методи та вирішувати інші 

практичні завдання. Однією з ключових проблем у цій сфері є моделювання 

відбиття звукових хвиль від різних поверхонь, що є важливим для точного 

прогнозування їхнього розповсюдження та взаємодії з середовищем. 

В умовах зростаючої складності моделей та необхідності обробки великих 

обсягів даних традиційні методи чисельного моделювання часто стають 

обмежуючим фактором через їхню обчислювальну витратність. У цьому контексті 

використання графічних процесорів (GPU) для паралельних обчислень набуває 

особливої актуальності. Графічні процесори, завдяки своїй архітектурі, 

оптимізовані для виконання великої кількості однотипних операцій паралельно, що 

значно прискорює процес чисельного моделювання. 

Темою даної дипломної роботи є розробка методу моделювання відбиття 

звукових хвиль у звуженій чвертьхвильовій трубі TQWT. Звужена чвертьхвильова 

труба – це акустичний резонатор, що використовується в акустичних системах, 

переважно для сабвуферів та колонок. Основна ідея цього типу конструкції полягає 

у використанні резонансу чвертьхвильової довжини звукової хвилі для підсилення 

низьких частот. 

Особлива увага приділяється забезпеченню частоти моделювання (від 80 до 

200 Гц) та точності моделювання з кроком моделювання 1 мм, що відповідає 

вимогам до розміру моделювання для ефективного вирішення задачі. 

Мета роботи. Метою роботи є розробка алгоритмів для створення 

програмного застосунку для моделювання поширення звукових хвиль у звуженій 

чвертьхвильовій трубі TQWT. 

Для досягнення поставленої мети сформульовані наступні задачі:  
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1. провести огляд існуючих рішень моделювання поширення акустичних 

хвиль; 

2. розробити алгоритмічну базу поширення хвиль у різних середовищах 

із використанням рівняння хвилі та принципу суперпозиції;  

3. інженерія програмного застосунку моделювання поширення хвиль та 

його валідація; 

4. знайти залежність швидкості розрахунків від розмірів ядра 

апроксимації лапласіану та порівняти розповсюдження звукових хвиль у прямій 

звуженій чвертьхвильовій трубі TQWT із заломленою звуженою чвертьхвильовою 

трубою TQWT 

У першому розділі роботи розглянуто теоретичні основи симуляції хвиль, 

включаючи принцип суперпозиції, інтерференцію хвиль, рівняння хвилі та 

чисельні методи його розв'язку. Другий розділ присвячено огляду існуючих 

програмних систем для моделювання розповсюдження звукових хвиль, аналізу 

їхніх можливостей та порівнянню з розробленою власною реалізацією. Третій 

розділ описує архітектуру та структуру розробленої програми, алгоритми 

чисельного моделювання хвиль, а також аспекти візуалізації та інтерактивності 

симуляції за допомогою бібліотеки Pygame. Четвертий розділ описує інструкцію 

використання програмного застосунку та результати обчислювальних 

експериментів. П’ятий розділ розглядає можливості комерціалізації розробленого 

програмного забезпечення, включаючи аналіз ринку, бізнес-модель та 

маркетингову стратегію. 

  



14 

РОЗДІЛ 1. ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ МОДЕЛЮВАННЯ 

ПОШИРЕННЯ ХВИЛЬ 

 

У цьому розділі розглянуто основні теоретичні поняття та принципи, 

необхідні для розуміння процесів моделювання розповсюдження звукових хвиль. 

Починаючи з фундаментальних принципів суперпозиції в теорії хвиль, 

розглядається, як різні хвилі взаємодіють між собою, створюючи складні хвильові 

явища. Далі аналізуються явища інтерференції, включаючи конструктивну та 

деструктивну інтерференцію, які є ключовими для розуміння складових хвильових 

процесів у різних середовищах (пряма та заламана звужена чвертьхвильова труба 

TQWT). 

Особлива увага приділяється математичному опису акустичних хвильових 

процесів через рівняння хвилі, що є основою для чисельного моделювання. 

Розглядаються різні форми рівняння хвилі та їх фізичні інтерпретації, а також 

методи апроксимації оператора Лапласу, що використовуються у чисельних 

схемах. Останнім підрозділом цього розділу є огляд чисельних методів розв'язку 

хвильового рівняння, де детально аналізуються методи кінцевих різниць, їхні 

переваги та обмеження у контексті моделювання звукових хвиль. 

Метою цього розділу є забезпечення теоретичної основи, необхідної для 

подальшої розробки та реалізації методів чисельного моделювання звукових хвиль 

у звуженій чвертьхвильовій трубі TQWT  Розуміння даних концепцій дозволить 

ефективно застосовувати математичні моделі та чисельні методи для точного і 

швидкого симулювання хвильових процесів у складних геометричних структурах. 

 

 

1.1. Принцип суперпозиції в теорії хвиль 

 

Принцип суперпозиції – це фундаментальний принцип в фізиці, що описує 

взаємодію декількох хвиль або сил у випадках, коли вони можуть накладатися одна 
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на одну, не змінюючи своїх властивостей. Цей принцип є особливо важливим при 

вивченні хвильових явищ, зокрема звукових хвиль, світлових хвиль, 

електромагнітних хвиль тощо[1][2]. 

Цей принцип стверджує, що коли дві або більше хвиль проходять через одне 

й те саме місце одночасно, загальне хвильове поле в цій точці є алгебраїчною 

сумою окремих хвильових полів. Математично це можна виразити так: 

𝑦𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑥, 𝑦) = 𝑦1(𝑥, 𝑡) + 𝑦2(𝑥, 𝑡) + ⋯ + 𝑦𝑛(𝑥, 𝑡) 

де 𝑦𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑥, 𝑦)  – це загальна (результуюча) величина хвилі в точці xxx в момент 

часу t; 

𝑦1(𝑥, 𝑡), 𝑦2(𝑥, 𝑡), 𝑦𝑛(𝑥, 𝑡) – це амплітуди окремих хвиль, що взаємодіють в цій 

точці. 

Принцип суперпозиції використовується при моделюванні акустичних 

систем, наприклад, у колонках або чвертьхвильових трубах. Коли кілька 

резонансних частот або звукових хвиль накладаються одна на одну в такому 

пристрої, розрахунок їх взаємодії дозволяє передбачити поведінку системи, 

зокрема амплітуду звуку в різних точках, а також ефективність фільтрації та 

резонансних ефектів. 

У разі складних акустичних систем, таких як звукові труби або TQWT, 

принцип суперпозиції дозволяє моделювати взаємодію різних звукових хвиль, що 

поширюються в трубах з різними геометричними властивостями (зміна діаметра, 

довжини труби, тощо), що дозволяє точніше прогнозувати акустичну 

характеристику системи. 

 

1.1.1. Лінійність хвильового рівняння 

 

Лінійність хвильового рівняння є важливим аспектом, що стосується як 

математичного опису, так і фізичних властивостей хвиль, зокрема звукових хвиль. 

Лінійність означає, що принцип суперпозиції застосовується до хвильових 

процесів, і розв'язки можуть бути обчислені як лінійні комбінації окремих 

хвиль[3][4]. 
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Принцип суперпозиції безпосередньо випливає з лінійності хвильового 

рівняння[1]. Розглянемо загальне лінійне хвильове рівняння другого порядку для 

скалярного хвильового поля u(r,t): 

𝜕2𝑝

𝜕𝑡2 = 𝑐2𝛻2𝑝 (1) 

де u(r,t)— скалярне хвильове поле (наприклад, тиск у звуковій хвилі), 

c — швидкість поширення хвилі, 

𝛻2 — оператор Лапласа. 

Лінійність цього рівняння означає, що якщо u1(r,t) та u2(r,t)u_2 є розв'язками 

цього рівняння, то їхня алгебраїчна сума u(р,t)=u1(р,t)+u2(р,t) також буде 

розв'язком: 

𝜕2𝑢

𝜕𝑡2 = 𝑐2𝛻2𝑢 =>
𝜕2(𝑢1 + 𝑢2)

𝜕𝑡2 = 𝑐2𝛻2𝑢(𝑢1 + 𝑢2)  

Це властивість дозволяє аналізувати складні хвильові системи шляхом 

розгляду окремих хвильових компонентів та їхньої взаємодії[2]. 

 

1.1.2. Суперпозиція хвильових фронтів 

 

Хвильовий фронт – це поверхня, що описує всі точки, які знаходяться на 

однаковій фазі хвилі, тобто точки, де амплітуда хвилі однакова[5]. Наприклад, для 

сферичних хвиль це буде поверхня сфери, центр якої – це джерело хвилі. Для 

плоских хвиль хвильовий фронт буде прямою лінією, перпендикулярною до 

напрямку поширення хвилі. 

Суперпозиція хвильових фронтів – це принцип, який описує, як різні хвильові 

фронти взаємодіють при накладенні однієї хвилі на іншу. Вона є важливою 

частиною загального принципу суперпозиції хвиль і застосовується до таких явищ, 

як інтерференція, дифракція та взаємодія хвиль в різних середовищах[6]. 

Випадок двох гармонічних хвиль, що поширюються в одному напрямку. 

Перша хвиля описується функцією: 
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𝑢1(𝑥, 𝑡) = 𝐴1 𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡 + 𝜑1). 

Друга хвиля: 

𝑢2(𝑥, 𝑡) = 𝐴2 𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡 + 𝜑2). 

Згідно з принципом суперпозиції, загальна хвиля становить: 

𝑢(𝑥, 𝑡) =  𝑢1(𝑥, 𝑡) + 𝑢2(𝑥, 𝑡) = 𝐴1 𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡 + 𝜑1) + 𝐴2 𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡 + 𝜑2)  

Використовуючи тригонометричні тотожності, цю суму можна переписати у 

вигляді: 

𝑢(𝑥, 𝑡) = 2𝐴 𝑐𝑜𝑠(
𝜑1 − 𝜑2

2
)sin (𝑘𝑥 − 𝑤𝑡 +

𝜑1 + 𝜑2

2
) 

 

1.1.3. Лінійні та нелінійні хвильові процеси 

 

Принцип суперпозиції справедливий лише для лінійних хвильових процесів, 

де рівняння хвилі є лінійним. У випадках, коли хвильові процеси є нелінійними, 

принцип суперпозиції не застосовується, і взаємодія хвиль стає складнішою. 

У лінійних акустичних хвилях зміни в середовищі пропорційні амплітуді 

звукових коливань. Це означає, що при малих амплітудах хвиль можна 

використовувати лінійні рівняння для опису поведінки хвиль. Лінійні акустичні 

процеси підкоряються принципу суперпозиції: хвилі, що накладаються, сумуються 

за своїми амплітудами[7]. 

У лінійних процесах звукова енергія поширюється рівномірно, а частоти 

хвилі не змінюються під час проходження через середовище. Прикладом є звукові 

хвилі в повітрі при низькій інтенсивності, як-от звичайна людська мова або музичні 

звуки.  

Коли кілька лінійних хвиль накладаються одна на одну, результуюча хвиля є 

простою сумою амплітуд усіх хвиль. Це дозволяє застосовувати методи, як-от 

інтерференція та дифракція, для розрахунку акустичних явищ. 

Лінійні акустичні хвилі, наприклад, плоскі або сферичні хвилі, поширюються 

без змін своєї форми. Швидкість звуку у лінійних процесах не залежить від 
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амплітуди, і хвилі поширюються в середовищі за допомогою зміщення частинок чи 

зміни тиску. 

Лінійні акустичні хвилі можуть взаємодіяти через інтерференцію, де дві 

хвилі з однаковою частотою можуть посилюватися (конструктивна інтерференція) 

або ослаблюватися (деструктивна інтерференція). Це також відбувається через 

дифракцію, коли хвилі змінюють свою форму після проходження через перешкоди 

чи вузькі отвори. 

Лінійні та нелінійні хвильові звукові процеси мають різні характеристики, 

пов’язані з амплітудою звукової хвилі та взаємодією хвилі із середовищем. Лінійні 

звукові хвилі описуються рівняннями, які передбачають, що зміщення частинок у 

середовищі пропорційне прикладеній силі, тобто хвиля зберігає гармонічну форму.  

При великих амплітудах акустичних хвиль, нелінійні ефекти можуть 

впливати на розповсюдження хвиль. Такі ефекти можуть включати зміну форми 

хвиль, появу нових гармонік та інші зміни, які не можна описати за допомогою 

лінійних рівнянь. 

У нелінійних акустичних процесах швидкість звуку може змінюватися в 

залежності від амплітуди хвилі, на відміну від лінійних процесів, де швидкість 

звуку залишається сталою[8]. 

Оскільки принцип суперпозиції не працює в нелінійних умовах, при 

взаємодії великих амплітуд хвиль можуть виникати нові гармоніки – додаткові 

частоти, які не були присутні в початкових хвилях. Це явище є основою для 

акустичних спотворень, що виникають при великих гучностях звуку. 

Одним із прикладів є компресія звукових хвиль, коли високочастотні 

компоненти хвиль збільшуються в амплітуді під час поширення через нелінійне 

середовище. Це може призвести до явищ, таких як шанси або акустичні шоки, коли 

хвиля швидко змінює свою форму і інтенсивність 

У нелінійних звукових процесах велика амплітуда хвилі викликає нелінійну 

поведінку, наприклад, поява гармонік чи спотворення форми хвилі. Такий ефект 

часто спостерігається у надгучному звуці, наприклад, в ударних хвилях або звуках 

двигунів реактивних літаків. Нелінійні хвильові процеси можуть спричиняти 
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концентрацію енергії в певних зонах, що створює явища кавітації у рідинах або 

розігріву середовища. Звукові солітони є прикладом нелінійного хвильового 

процесу, коли хвиля зберігає форму, попри взаємодію із середовищем. Лінійні 

процеси найчастіше вивчають для акустичних систем із передбачуваною 

поведінкою, а нелінійні – у складних середовищах, таких як плазма чи надзвукові 

потоки. Вивчення цих процесів має значення для медицини, техніки, акустики та 

багатьох прикладних галузей. 

Лінійні акустичні хвилі описуються простими рівняннями, де амплітуди 

хвиль не змінюють свою форму, і вони підкоряються принципу суперпозиції. Це 

підходить для більшості звукових явищ при малих амплітудах. Нелінійні акустичні 

хвилі виникають при великих амплітудах звукових коливань, де починають 

проявлятися такі ефекти, як зміна форми хвиль, утворення гармонік, зміна 

швидкості звуку та акустичні шоки. Ці процеси є важливими при описі інтенсивних 

звукових явищ, таких як ультразвукові хвилі, вибухи або гучні звукові сигнали. 

 

1.1.4. Приклади застосування принципу суперпозиції 

 

При одночасному проходженні двох звукових джерел через одну точку в 

просторі, загальний звуковий тиск в цій точці визначається як сума тисків, 

створених кожним джерелом окремо[9]. 

Принцип суперпозиції також важливий для дифракції (рисунок 1.1) звукових 

хвиль, коли хвилі проходять через перешкоди або вузькі отвори. Коли звукові хвилі 

стикаються з перешкодою, вони поширюються навколо неї або через отвір, 

утворюючи нові хвилі. Взаємодія цих хвиль у просторі також описується 

принципом суперпозиції, що може призводити до зміни інтенсивності звуку в 

різних точках[10]. 
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Рисунок 1.1 – Явище дифракції 

 

У явищах інтерференції та дифракції світла, наприклад, у інтерференційних 

решітках або при утворенні карти Ньютона, загальна інтенсивність світла в певній 

точці є результатом суперпозиції електромагнітних хвиль, що приходять з різних 

шляхів. Коли кілька хвиль накладаються на поверхні води, утворюється складна 

хвильова картина, яка включає області підсилення та затухання хвиль через 

конструктивну та деструктивну інтерференцію відповідно. 

Якщо акустична хвиля проходить через вузьку щілину, хвилі можуть 

розходитися в різні напрямки, створюючи патерни інтерференції на протилежному 

боці щілини. 

У стерео системах звукові хвилі від двох динаміків накладаються одна на 

одну. Звуки лівого та правого каналу мають різні амплітуди і фази, створюючи 

ефект об'ємного звуку. Принцип суперпозиції дозволяє комбінувати ці звуки таким 

чином, щоб слухач сприймав їх як єдину композицію, але з різними напрямками 

джерел звуку. У стерео музиці одна частина музичного твору може бути записана 

таким чином, щоб деякі інструменти або звуки звучали чітко через лівий динамік, 

а інші – через правий, забезпечуючи просторове відчуття звуку. 

Принцип суперпозиції широко використовується при моделюванні 

хвильових процесів в акустиці, коли для опису складних акустичних явищ 

використовуються простіші хвилі, що взаємодіють між собою. Застосовуючи 

суперпозицію, можна розглядати складні акустичні ситуації як комбінацію простих 

хвильових процесів. Моделювання акустичних хвиль в приміщеннях, де різні хвилі 

від різних джерел накладаються одна на одну, дозволяє зрозуміти, як буде 
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розподілятися звук у приміщенні та де виникатимуть точки з високим або низьким 

рівнем звуку. 

 

 

1.2. Інтерференція хвиль: конструктивна та деструктивна 

 

Інтерференція хвиль є одним із ключових явищ у теорії хвиль, що описує 

взаємодію двох або більше хвильових фронтів у спільному середовищі.  

Одним із наслідків принципу суперпозиції є явище інтерференції, яке полягає 

у взаємозалежності хвиль при їхньому накладанні. Інтерференція може бути 

конструктивною[11] або деструктивною[12] залежно від фазових відносин між 

хвилями. 

Конструктивна інтерференція виникає, коли дві хвилі мають однакову фазу в 

точці накладання, що призводить до посилення амплітуди загальної хвилі: 

𝑢заг = 𝑢1 + 𝑢2 = 𝐴 𝑠𝑖𝑛(𝑤𝑡 +𝜙) +  𝐴 𝑠𝑖𝑛(𝑤𝑡 +𝜙) = 2𝐴 𝑠𝑖𝑛(𝑤𝑡 +𝜙) 

Це явище проявляється у зміні амплітуди результуючої хвилі в залежності від 

фазового співвідношення між взаємодіючими хвилями (рисунок 1.2).  

Конструктивна інтерференція відбувається, коли хвильові фронти 

взаємодіють таким чином, що їхні амплітуди додаються. Це трапляється, коли 

хвилі знаходяться в фазі, тобто їхні піки та спади збігаються у просторі та часі. У 

результаті цього накладання амплітуди результуючої хвилі збільшуються, що веде 

до посилення загального хвильового сигналу. 
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Рисунок 1.2– Інтерференція хвиль 

 

Наприклад, у звукових системах конструктивна інтерференція призводить до 

підсилення звуку в певних точках простору, що особливо важливо при 

проектуванні акустичних приміщень або концертних залів. Аналогічно, у світлових 

хвиль конструктивна інтерференція використовується у створенні оптичних 

приладів, таких як інтерференційні решітки, які дозволяють розділяти світло за 

довжиною хвилі. 

Деструктивна інтерференція відбувається, коли дві хвилі мають протилежні 

фази, що призводить до зменшення або повного знищення амплітуди загальної 

хвилі: 

𝑢заг = 𝑢1 + 𝑢2 = 𝐴 𝑠𝑖𝑛(𝑤𝑡 +𝜙) −  𝐴 𝑠𝑖𝑛(𝑤𝑡 +𝜙) = 0 

Це відбувається, коли хвилі знаходяться в протилежних фазах, тобто піки 

однієї хвилі збігаються зі спадами іншої (рисунок 1.2). У результаті такого 

накладання амплітуда результуючої хвилі зменшується або навіть повністю зникає, 

що веде до приглушення загального хвильового сигналу. 
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Рисунок 1.2 – Зсув інтерференційної смуги 

 

У практичних застосуваннях деструктивна інтерференція використовується 

для зменшення небажаних звукових шумів або вібрацій[13]. Наприклад, активне 

шумопоглинання у навушниках використовує принцип деструктивної 

інтерференції для нейтралізації зовнішніх шумів, забезпечуючи чистіший звук для 

користувача. У оптиці деструктивна інтерференція застосовується для створення 

антирефлексних покриттів, що зменшують відбиття світла від поверхонь лінз та 

інших оптичних елементів. 

Інтерференція хвиль відіграє важливу роль у визначенні характеру 

розповсюдження хвильових процесів у різних середовищах. У складних системах, 

де хвилі можуть взаємодіяти з численними перешкодами та відбиватися від різних 

поверхонь, інтерференційні ефекти можуть суттєво впливати на загальну картину 

хвильового поля[14]. Це актуально при моделюванні розповсюдження звукових 

хвиль у трубах та інших обмежених просторах, де конструктивна та деструктивна 

інтерференція можуть призводити до утворення стоячих хвиль, мод та інших 

складних хвильових структур. 

Інтерференційні явища спостерігаються в різних природних та технічних 

процесах. Наприклад, у природі інтерференція світла призводить до утворення 

яскравих та темних смуг на поверхні мильної бульбашки або павутиння[15]. У 
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техніці інтерференція використовується у лазерах для створення когерентного 

світла, необхідного для точних вимірювань та обробки інформації. 

У акустиці інтерференція хвиль є основою для роботи багатьох пристроїв, 

таких як інтерференційні мікрофони та системи активного шумопоглинання[16]. Ці 

технології дозволяють контролювати звукове середовище, забезпечуючи 

покращену якість звуку та зменшуючи вплив небажаних шумів. 

 

 

1.3. Рівняння хвилі та його застосування в чисельному 

моделюванні 

 

Рівняння хвилі є математичним інструментом для опису поведінки хвильових 

процесів у різних середовищах[17][18]. Воно дозволяє моделювати 

розповсюдження звукових, електромагнітних, водних та інших типів хвиль, 

забезпечуючи основу для аналізу їхньої динаміки та взаємодії з об'єктами 

навколишнього середовища. У цьому підрозділі розглянемо загальну форму 

рівняння хвилі, його фізичні інтерпретації, а також методи чисельного розв'язання, 

що використовуються для моделювання хвильових процесів. 

У двовимірному просторі рівняння (1) становить: 

𝜕2

𝜕𝑡2 = 𝑐2(
𝜕2𝑢

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝑢

𝜕𝑦2) (2) 

Рівняння хвилі описує, як скалярне поле u змінюється у просторі та часі. Воно 

відображає баланс між інерцією (ліва частина рівняння) та відновлюючою силою, 

пов'язаною зі згином або розтягуванням середовища (права частина рівняння). 

Швидкість хвилі c визначає, наскільки швидко хвиля поширюється у 

середовищі[19]. 

У контексті акустики u(f) представляє тиск звукової хвилі, тоді як у 

електромагнетизмі – електричний або магнітний потенціал. Хвилі на поверхні води 

також можуть бути описані за допомогою цього рівняння, де u представляє 

відхилення поверхні води від рівноважного стану[20]. 
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Аналітичні розв'язки рівняння хвилі можливі лише для простих 

геометричних конфігурацій та початкових умов[21]. У більшості практичних 

завдань, особливо у складних геометріях та неоднорідних середовищах, необхідно 

використовувати чисельні методи для наближеного розв'язання рівняння. 

Найпоширенішими методами є метод кінцевих різниць (МКР), метод кінцевих 

елементів (МКЕ) та метод сплайн-аппроксимації. 

Метод кінцевих різниць є одним із найпростіших та найпоширеніших методів 

чисельного розв'язання диференціальних рівнянь, включаючи рівняння хвилі. 

Основна ідея методу полягає у заміні похідних дискретними різницями на сітці, що 

розбиває простір та час на окремі точки. 

Метод кінцевих елементів є більш гнучким і точним, ніж метод кінцевих 

різниць, особливо у випадках складної геометрії та неоднорідних матеріалів[22]. У 

МКЕ простір розбивається на дрібні елементи (наприклад, трикутники або 

тетраедри), і розв'язок наближається як лінійна комбінація базисних функцій на 

кожному елементі. Це дозволяє більш точно враховувати складні межі та зміни 

матеріальних властивостей. 

Звужена чвертьхвильова труба TQWT як спеціалізований акустичний 

пристрій, характеризується складною геометричною формою з прямими та 

заломленими сегментами, що створює умови для складних хвильових процесів, 

включаючи стоячі хвилі та моди. Для точного моделювання таких систем 

необхідно застосовувати чисельні методи розв'язання рівняння хвилі, здатні 

враховувати взаємодію хвиль з відбиваючими поверхнями труби[23]. 

Дискретизація геометричної основи труби відбувається методом розбивання 

на сітку, де кожна клітинка відповідає певній точці простору. Відбиваючі поверхні 

труби моделюються як граничні умови, де амплітуда хвилі встановлена відповідно 

до фізичних характеристик матеріалу та форми труби. 

Завдяки великій кількості паралельних обчислень, що можливі на графічних 

процесорах, чисельні моделювання звукових хвиль у звужених чвертьхвильових 

трубах TQWT можуть бути виконані швидше та ефективніше[24]. Це важливо для 

реалістичних моделювань, де важлива частота оновлення та точність розрахунків. 
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1.4. Чисельні методи розв'язку хвильового рівняння 

 

Чисельні методи розв'язку диференціальних рівнянь, зокрема хвильового 

рівняння, є невід'ємною частиною сучасного моделювання фізичних процесів. 

Аналітичні розв'язки хвильового рівняння можливі лише для простих 

геометричних конфігурацій та специфічних початкових умов. У реальних умовах, 

де геометричні особливості середовища можуть бути складними, а властивості 

матеріалів неоднорідними, чисельні методи стають необхідними для наближеного 

розв'язання рівняння. У цьому підрозділі розглянуто основні чисельні методи, що 

використовуються для розв'язання хвильового рівняння, їхні переваги, недоліки та 

умови застосування[25]. 

Чисельні методи дозволяють змоделювати фізичні процеси, що описуються 

хвильовими рівняннями, за допомогою комп'ютерних обчислень, що дає 

можливість знайти наближені рішення для складних задач. 

 

1.4.1. Метод кінцевих різниць (МКР) 

 

Метод кінцевих різниць (МКР) – це чисельний метод для наближеного 

розв'язку диференціальних рівнянь, в тому числі хвильових рівнянь. Метод 

ґрунтується на заміні похідних на кінцеві різниці, що дозволяє розв'язувати 

рівняння через дискретизацію простору та часу. МКР є одним з найпростіших і 

найпоширеніших чисельних методів для моделювання фізичних процесів, зокрема 

для опису хвильових явищ[26]. 

Основна ідея методу полягає у заміні похідних дискретними різницями на 

рівномірній сітці, що розбиває простір та час на окремі точки. 

Розглянемо двовимірне хвильове рівняння: 

𝜕2𝑢

𝜕𝑡2
= 𝑐2 (

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑢

𝜕𝑔2
). 

Метод кінцевих різниць є простим у реалізації і може бути адаптований до 

різних типів задач, включаючи моделювання акустичних хвиль у складних 
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середовищах, таких як звужені труби TQWT. Технологія МКР дозволяє працювати 

з реальними геометричними розмірами труб, де форма звуження може бути дуже 

різною (від лінійного до нелінійного профілю звуження). В цьому випадку сітка 

може бути адаптована до конкретних вимог, що дозволяє точно моделювати зміни 

акустичних параметрів у різних ділянках труби[27]. 

Звуження труби створює зміну в розподілі звукових хвиль в умовах 

відображення хвиль на стінках труби або на місцях звуження. Метод кінцевих 

різниць дозволяє легко інтегрувати різні типи граничних умов, такі як умови 

відбиття чи вільної поверхні. Це важливо для звужених труб, де акустичні хвилі 

можуть відбиватися та взаємодіяти між собою, що потребує точних обчислень для 

прогнозування їхнього поведінки. 

Метод кінцевих різниць можна адаптувати до різних типів хвильових 

процесів, таких як плоскі хвилі, хвилі в звуженій трубі, хвилі з різною швидкістю 

звуку в різних середовищах. Це робить його універсальним інструментом для 

моделювання акустичних хвиль у звужених чвертьхвильових трубах, де частота 

звуку може змінюватись. 

Для забезпечення стабільності чисельної схеми необхідно дотримуватися 

умови Куранта–Фрідеха–Леві (CFL). Умова CFL забезпечує стабільність чисельних 

методів шляхом обмеження темпу зміни величин на сітці.  

Дана умова встановлює обмеження на співвідношення між часовим і 

просторовим кроками: 

𝑐𝛥𝑡

𝛥𝑥
≤

1

√2
 

де 𝑐 – швидкість хвилі, 

Δ𝑡 – крок часу, 

Δ𝑥 – крок простору. 

Якщо крок часу Δ𝑡 буде занадто великим у порівнянні з кроком простору Δ𝑥, 

розв'язок може стати нестабільним, і в числових розрахунках почнуть з'являтися 

неправильні, фізично неможливі результати. 
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Умова Куранта–Фрідеха–Леві є ключовою для стабільності чисельних 

методів, зокрема для методу кінцевих різниць, при моделюванні хвильових 

процесів. Вона визначає необхідні обмеження на вибір кроків сітки (просторових і 

часових), що дозволяє уникнути нестабільних результатів і забезпечити фізично 

правильні чисельні розв'язки. 

 

1.4.2. Застосування чисельних методів у моделюванні звужених 

чвертьхвильових трубах 

 

Звужена чвертьхвильова труба TQWT, як спеціалізований акустичний 

пристрій, характеризується складними геометричними формами, з прямими та 

заломленими сегментами, що створює умови для утворення стоячих хвиль та мод. 

Для точного моделювання таких систем необхідно використовувати чисельні 

методи, здатні враховувати взаємодію хвиль з відбиваючими поверхнями труби. 

Для моделювання труб TQWT оптимальним вибором є метод кінцевих 

різниць завдяки його простоті та можливості ефективної реалізації на GPU, що 

дозволяє швидко обчислювати розподіл хвильового поля на великій сітці з високою 

частотою симуляції, що є необхідним для досягнення реалістичних результатів. 

Використання графічного процесора для паралельних обчислень значно 

підвищує продуктивність чисельного моделювання. На GPU можливо одночасно 

обчислювати значення хвильового поля для великої кількості точок сітки, що 

дозволяє значно скоротити час симуляції. Крім того, оптимізація алгоритмів для 

GPU, включаючи використання розділених змінних, дозволяє максимально 

ефективно використовувати обчислювальні ресурси та досягти високої точності 

розрахунків. 

Важливою частиною чисельного моделювання труб TQWT є коректне 

врахування граничних умов, які відповідають відбиваючим поверхням труби. У 

методі кінцевих різниць це досягається шляхом встановлення відповідних значень 

амплітуди хвилі на граничних клітинах сітки, що відповідають відбиваючим 

поверхням. Для заломлених труб необхідно забезпечити точне моделювання кутів 
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заломлення хвиль, що виникають при переході через зміни геометричних форм 

труби. 

Для акустичних хвиль важливо точно відтворити відображення хвиль від 

стінок труби. Це дозволяє врахувати як прямі хвилі, що рухаються через трубу, так 

і відбиті хвилі, які повертаються після контакту з відбиваючими поверхнями. Якщо 

поверхня є вільною (наприклад, відкритий кінець труби), то акустична хвиля на цій 

поверхні може бути представлена як хвиля, для якої похідна по нормалі до поверхні 

дорівнює нулю (це означає, що нормальна компонента акустичного потоку на 

поверхні дорівнює нулю). У числовому моделюванні це часто досягається за 

допомогою умов, де амплітуда хвилі на кінцевих клітинах сітки дорівнює нулю. 

Для точного чисельного моделювання заломлення хвиль метод кінцевих 

різниць використовує адаптивні сітки, що змінюються залежно від геометричних 

форм труби. Це дозволяє більш точно моделювати зміни кута заломлення і 

відповідно — перенаправлення хвилі. 
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РОЗДІЛ 2. ОГЛЯД ПРОГРАМНИХ ІНСТРУМЕНТІВ ДЛЯ 

МОДЕЛЮВАННЯ ХВИЛЬ 

 

Моделювання поширення звукових хвиль є важливою складовою багатьох 

наукових та інженерних дисциплін, включаючи акустику, електромагнетизм, 

гідродинаміку та інші галузі фізики. Вибір відповідних інструментів для 

моделювання поширення хвиль визначає ефективність, точність та швидкість 

отримання результатів досліджень. З огляду на різноманітність доступних 

програмних засобів, важливо провести систематичний огляд існуючих 

інструментів, їхніх можливостей та обмежень для вибору найоптимальніших 

рішень у конкретних задачах моделювання. 

У цьому розділі здійснено детальний аналіз та порівняння популярних 

програмних систем, призначених для моделювання хвильових процесів. Особлива 

увага буде приділена таким інструментам, як Shader Toy[27] та Wave Toy[28], які 

представляють різні підходи до візуалізації та чисельного моделювання хвиль. 

Shader Toy, заснований на використанні шейдерів GLSL, дозволяє створювати 

інтерактивні та реалістичні візуалізації хвильових процесів без необхідності 

глибоких знань у сфері чисельних методів. Wave Toy, з іншого боку, пропонує 

більш традиційний підхід до чисельного розрахунку хвиль з використанням 

класичних методів кінцевих різниць. 

Основні цілі розділу: 

 розгляд основних характеристик, функціональних можливостей та 

сфери застосування різних інструментів; 

 аналіз Shader Toy для візуалізації хвиль, вивчення можливостей Shader 

Toy у створенні інтерактивних візуалізацій хвильових процесів, його переваг та 

обмежень у контексті реалістичної візуалізації та швидкості рендерингу; 

 аналіз програм Wave Toy для чисельного моделювання, оцінка 

ефективності та точності Wave Toy у чисельному розрахунку розповсюдження 
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хвиль, а також його здатності справлятися зі складними геометричними формами 

та різними граничними умовами; 

 визначення переваг та недоліків програмних застосунків для 

визначення можливих напрямків подальшого вдосконалення власного 

програмного продукту. 

Завдяки проведеному огляду та порівнянню, необхідно виявити найкращі 

методи та підходи у сфері моделювання хвиль, а також зрозуміти, як власна 

розробка може інтегруватися або покращуватися на основі існуючих інструментів. 

Це дозволить не лише обґрунтувати вибір методів та технологій для реалізації 

програмного засобу, але й забезпечити високу якість та ефективність кінцевого 

продукту, що буде використовуватися для моделювання розповсюдження звукових 

хвиль у трубах TQWT з використанням графічного процесора. 

У наступних підрозділах детально розглянуто кожен з обраних інструментів, 

їхні особливості, можливості інтеграції з паралельними обчислювальними 

архітектурами, а також їхнє застосування у різних сценаріях моделювання 

хвильових процесів.  

 

 

2.1. Огляд програмних застосунків Shader Toy та Wave Toy 

 

Моделювання хвильових процесів стало можливим завдяки розвитку 

різноманітних програмних інструментів, що дозволяють як візуалізувати, так і 

чисельно розраховувати розповсюдження хвиль. Серед таких інструментів 

особливої уваги заслуговують прогрмні застосунки Shader Toy та Wave Toy, які 

представляють різні підходи до моделювання хвильових явищ. У цьому підрозділі 

буде проведено детальний огляд цих двох інструментів, їхніх основних функцій, 

можливостей та обмежень, а також їхнього застосування у сфері моделювання 

хвильових процесів. 

Програмний застосунок Shader Toy (рисунок 2.1) є онлайн-платформою, 

створеною для розробки та обміну фрагментними шейдерами, написаними мовою 
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GLSL (OpenGL Shading Language). Ця платформа дозволяє користувачам 

створювати інтерактивні та реалістичні візуалізації графічних ефектів, включаючи 

моделювання хвильових процесів, без необхідності глибоких знань у сфері 

комп'ютерної графіки або програмування графічних процесорів (GPU). 

 

 

 

Рисунок 2.1 – Приклад роботи Shader Toy 

 

Програмний застосунок Shader Toy дозволяє створювати високопродуктивні 

візуалізації, що відображаються в реальному часі у веб-браузері. Це корисно для 

демонстрації динамічних хвильових процесів, таких як синусоїдальні хвилі, стоячі 

хвилі або складні хвильові інтерференції. 

Використання мови програмування GLSL дає змогу досягти продуктивності 

та гнучкості при створенні шейдерів. Користувачі мають можливість написати свої 

власні фрагментні та вершинні шейдери, що дозволяє моделювати різні хвильові 

явища з необхідним рівнем деталізації. 

Платформа надає інтерактивні панелі керування, які дозволяють змінювати 

параметри шейдерів у режимі реального часу. Це полегшує експерименти з різними 

умовами та параметрами хвильових процесів без необхідності повторного 

компілювання коду. 
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Шейдер (рисунок 2.1) демонструє моделювання двовимірного процесу 

поширення звукових хвиль з використанням складних математичних алгоритмів 

для апроксимації розповсюдження хвиль. У веб застосунку використовуються 

чисельні методи для моделювання хвильових процесів у дискретизованому 

просторі, використовуючи метод кінцевих різниць для наближеного розв'язку 

хвильового рівняння, а також дифузію і хвильові коливання. У застосунку 

реалізовано чисельне моделювання хвильового процесу з використанням методу 

кінцевих різниць для обчислення хвильових коливань у двовимірному просторі, 

зокрема: 

 оператор Лапласа для опису дифузії (зміни поля); 

 чисельне вирішення хвильового рівняння на сітці з використанням 

дискретизації в часі та просторі; 

 граничні умови для симуляції відбиття хвиль; 

 амортизація хвиль через зменшення амплітуди; 

 ініціація хвиль від джерела або за допомогою введення користувача. 

Переваги програмного застосунку Shader Toy: 

 програмний застосунок Shader Toy легкий у використанні; 

 використання GPU для обчислень дозволяє досягати високої швидкості 

рендерингу; 

 можливість написання власних шейдерів на GLSL дозволяє створювати 

унікальні та складні хвильові моделі. 

Програмний застосунок Wave Toy (рисунок 2.2) – є програмним 

інструментом, розробленим на базі ігрового рушія Unity для чисельного 

моделювання розповсюдження звукових хвиль. Використовуючи метод кінцевих 

різниць, Wave Toy дозволяє створювати точні симуляції хвильових процесів у 

двовимірному просторі з можливістю налаштування складних геометричних 

конфігурацій. 

Основні функції та можливості програмного застосунку Wave Toy в 

реалізації методу кінцевих різниць для розв'язання двовимірного хвильового 
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рівняння, що дозволяє моделювати розповсюдження звукових хвиль у різних 

середовищах та геометричних конфігураціях. 

Програма дозволяє створювати складні геометричні конфігурації, 

включаючи прямі та заломлені труби, що є корисним для моделювання звужених 

чвертьхвильових трубах TQWT. 

Програмний застосунок Wave Toy надає можливість встановлювати різні 

граничні умови, такі як відбивальні поверхні, що є необхідним для моделювання 

взаємодії хвиль з об'єктами у середовищі. 

 

 

 

Рисунок 2.2 – Приклад роботи Wave Toy 

 

Дана програма включає інструменти для візуалізації розподілу хвильового 

поля, що дозволяє аналізувати результати моделювання та виявляти ключові 

характеристики акустичних хвильових процесів. 
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Таблиця 2.1 – Порівняння Програмних застосунків Wave Toy і Shader Toy 

№ Характеристика Shader Toy Wave Toy 

1 2 3 4 

1 Призначення Візуалізація хвильових 

процесів за допомогою 

шейдерів GLSL 

Чисельне моделювання 

розповсюдження звукових 

хвиль з використанням 

методу кінцевих різниць 

2 Мова 

програмування 

GLSL C# (Unity) 

3 Продуктивність Висока завдяки GPU-

оптимізації 

Висока для чисельних 

розрахунків. 

4 Гнучкість 

геометричних 

фігур 

Обмежена складністю 

шейдерів 

Висока, підтримка складних 

геометричних конфігурацій 

5 Інтерактивність Висока, зміни параметрів 

в реальному часі 

Обмежена, зміни параметрів 

можуть вимагати повторного 

розрахунку 

6 Візуалізація Висока Середня. 

7 Підтримка 

граничних умов 

Обмежена Висока 

8 Спільнота та 

ресурси 

Активна спільнота з 

багатьма прикладами та 

навчальними 

матеріалами 

Менш розвинена спільнота, 

залежить від конкретної 

реалізації 

9 Переваги Простота використання, 

інтерактивність, висока 

продуктивність при 

візуалізації 

Точність чисельних 

розрахунків, гнучкість у 

визначенні геометричних 

фігур 
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Переваги Wave Toy полягають у точністі чисельних розрахунків – 

використання методу кінцевих різниць забезпечує високу точність розрахунків 

розповсюдження хвиль, що є важливим для наукових досліджень та інженерних 

застосувань. Гнучкість у визначенні геометричних фігур надає можливість 

створення складних геометричних конфігурацій дозволяє моделювати різноманітні 

акустичні системи та пристрої. 

У контексті розробки власного програмного засобу для моделювання 

розповсюдження звукових хвиль у звужених чвертьхвильових трубах TQWT з 

використанням графічного процесора, поєднання можливостей обох інструментів 

є надзвичайно корисним. Наприклад, використання Shader Toy для візуалізації 

результатів чисельних розрахунків, виконаних за допомогою методів, подібних до 

Wave Toy, забезпечує як точність, так і наочність моделювання. Таким чином, 

проведений огляд дозволяє визначити найкращі практики та підходи, які було 

інтегровано у власний розроблений програмний застосунок, забезпечуючи його 

ефективність та функціональність. 

 

 

2.2. Обгрунтування вибору мови програмування 

 

Вибір мови програмування є важливим етапом у розробці програмного 

забезпечення для моделювання поширення звукових хвиль у звужених 

чвертьхвильових трубах TQWT. Цей вибір суттєво впливає на продуктивність, 

доступність наукових бібліотек та інструментів, а також на загальну ефективність 

розробки та подальшої підтримки програмного забезпечення. 

Моделювання поширення звукових хвиль вимагає виконання математичних 

і фізичних обчислень, зокрема розв'язання диференціальних рівнянь, інтеграцій, 

перетворень та симуляцій в реальному часі.  

Для обґрунтування вибору мови програмування було визначено наступні 

ключові критерії: 
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 здатність мови ефективно виконувати чисельні обчислення, необхідні 

для моделювання процесу поширення звукових хвиль; 

 наявність та якість бібліотек для роботи з матрицями, чисельними 

методами; 

 можливість легко інтегрувати різні інструменти та розширювати 

функціональність програмного забезпечення; 

 легкість написання, читання та підтримки коду; 

 швидкість розрахунків; 

 можливість реалізації на GPU; 

 наявність активної спільноти користувачів та якісної документації  

Для обрання оптимальної мови програмування було розглянуто кілька 

варіантів, серед яких Python[30], C++[31], C#[32] та Java[33]. Нижче наведено 

таблицю порівняння цих мов на основі зазначених критеріїв. 

Python відзначається простотою синтаксису та широким спектром бібліотек 

для аналізу даних, тоді як C++ забезпечує високу продуктивність і контроль над 

апаратними ресурсами. Java і C# пропонують зручність у створенні 

багатоплатформних застосунків, але їхній вибір часто залежить від екосистеми, у 

якій планується робота. 

 

Таблиця 2.2 – Порівняння мов програмування 

№ Критерій Python C++ C# Java 

1 Продуктивн

ість 

Висока при 

використанні 

оптимізовани

х бібліотек 

(NumPy, 

CuPy) 

Дуже висока, 

особливо для 

обчислювальн

о інтенсивних 

задач 

Висока, але 

нижча за 

C++ 

Висока, але 

зазвичай 

нижча за C++ 
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Продовження таблиці 2.2 

2 Підтримка 

наукових 

бібліотек 

Розвинена 

екосистема 

(NumPy, SciPy, 

CuPy) 

Обмежена 

стандартними 

бібліотеками, 

але доступні 

сторонні 

(Eigen, Boost) 

Обмежена 

у 

порівнянні 

з Python та 

C++, але 

підтримує 

Math.NET 

Обмежена у 

порівнянні з 

Python, але 

існують 

бібліотеки 

(Apache 

Commons 

Math) 

3 Гнучкість 

та 

розширюв

аність 

Висока 

завдяки 

інтеграції з 

різними 

бібліотеками , 

інструментами 

Висока Висока, 

особливо у 

середовищі 

.NET 

Висока, але 

може бути 

складніше 

інтегрувати з 

низькорівнев

ими 

інструмента

ми 

4 Простота 

розробки 

та 

підтримки 

Висока, 

завдяки 

простому 

синтаксису та 

динамічній 

типізації 

Низька, 

складний 

синтаксис та 

управління 

пам'яттю 

Висока, 

завдяки 

об'єктно-

орієнтован

ому 

підходу та 

автоматичн

ому 

управлінню 

пам'яттю 

Середня, 

завдяки 

об'єктно-

орієнтованом

у підходу та 

наявності 

garbage 

collector 
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Кінець таблиці 2.2 

5 Спільнота 

та 

документа

ція 

Велика та 

активна 

спільнота, 

багато ресурсів 

та 

документації 

Велика 

спільнота, 

складніша 

документація  

Велика 

спільнота, 

особливо у 

сфері 

розробки на 

платформі 

.NET 

Велика 

спільнота, 

багато 

ресурсів та 

документації 

6 Підтримка 

GPU-

обчислень 

Висока 

завдяки 

бібліотекам 

CuPy та 

PyCUDA 

Можлива 

через 

бібліотеки 

CUDA 

Обмежена, 

переважно 

через Unity 

для 

графічних 

задач 

Обмежена, 

можливі 

через 

бібліотеки 

сторонніх 

розробників 

 

Після проведення порівняльного аналізу прийнято рішення обрати Python як 

основну мову програмування для даної роботи. Використання бібліотек NumPy[34] 

та CuPy[35] дозволяє виконувати чисельні обчислення на CPU та GPU відповідно, 

забезпечуючи високу продуктивність. 

Python має розвинену екосистему наукових бібліотек, таких як NumPy, SciPy 

для чисельних обчислень та Pygame[36] для графічної візуалізації. Для вирішення 

задач методом кінцевих різниць можна створювати матриці коефіцієнтів.  

NumPy використовується для створення багатовимірних масивів, які 

зберігають інформацію про поточний, попередній і наступний стани хвиль у кожній 

точці сітки. 

Для моделювання процесу поширення звукових хвиль в звужених 

чвертьхвильових трубах TQWT використовуються методи кінцевих різниць. 

NumPy дозволяє ефективно працювати з масивами, зокрема виконувати 
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обчислення похідних (оператор Лапласа) і оновлювати стани хвиль у всіх точках 

сітки. 

Завдяки оптимізації NumPy, програма має можливість працювати з великими 

сітками (великою кількістю точок хвильового поля), що дозволяє деталізувати 

симуляцію без значного навантаження на систему. 

Python дозволяє легко інтегрувати різні бібліотеки та інструменти, що робить 

його зручним для розробки комплексних симуляційних систем. Завдяки динамічній 

типізації та простому синтаксису, Python спрощує процес розробки та тестування 

алгоритмів. 

Спільнота та документація характеризується великою та активною 

спільнотою користувачів Python, що забезпечує доступ до багатьох навчальних 

матеріалів, прикладів коду та підтримки, що сприяє швидкому вирішенню 

виникаючих питань та впровадженню нових функцій у проект. 

 

 

2.3. Обґрунтування вибору середовища розробки та бібліотек 

 

У даній роботі обрано поєднання Pygame, NumPy та CuPy як основні 

компоненти програмного забезпечення, що забезпечують необхідну 

функціональність та продуктивність для виконання складних симуляційних задач. 

Pygame виступає як бібліотека для створення графічних інтерфейсів та 

візуалізації у середовищі Python. Завдяки здатності до обробки подій та управління 

графічними елементами в реальному часі, Pygame дозволяє розробникам 

інтегрувати чисельні розрахунки з графічними відображеннями, створюючи 

інтерактивні та наочні візуалізації процесів поширення акустичних хвиль. Це 

особливо важливо для дослідження та аналізу поведінки звукових хвиль у трубах з 

різними геометричними конфігураціями, оскільки забезпечує можливість 

миттєвого спостереження за змінами параметрів симуляції та їхнім впливом на 

хвильову картину. 
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NumPy є бібліотекою для наукових обчислень у Python, яка забезпечує 

ефективну роботу з багатовимірними масивами та матрицями, а також широкий 

спектр математичних функцій для виконання чисельних операцій. У контексті 

даної симуляції, NumPy використовується для зберігання та обробки даних 

хвильового поля, що дозволяє реалізувати метод кінцевих різниць з високою 

точністю та продуктивністю. Завдяки оптимізованим алгоритмам та підтримці 

векторизованих операцій, NumPy значно прискорює виконання математичних 

обчислень, необхідних для моделювання розповсюдження хвиль. 

Інтеграція з графічними процесорами (GPU) досягається за допомогою 

бібліотеки CuPy, яка є високопродуктивним інструментом для виконання 

паралельних обчислень на GPU та є сумісною з NumPy. Використання CuPy 

дозволяє переносити чисельні розрахунки з CPU на GPU без необхідності значних 

змін у коді, що забезпечує суттєве підвищення швидкості виконання симуляційних 

алгоритмів. Це є особливо важливим для моделювання високої частоти та великої 

кількості клітинок сітки, де обчислювальна потужність GPU значно зменшує час 

виконання симуляції та підвищує загальну продуктивність системи. 

Поєднання Pygame, NumPy забезпечує високу гнучкість та адаптивність 

розробки симуляційної системи. Pygame дозволяє створювати зрозумілий 

інтерфейс користувача, де результати чисельних розрахунків можуть бути 

відображені у реальному часі, надаючи можливість оперативного аналізу та 

візуалізації хвильових процесів. NumPy та CuPy забезпечують необхідні 

інструменти для чисельних обчислень, що є важливим для досягнення 

реалістичності результатів. 

Крім того, активна спільнота користувачів та велика кількість доступних 

ресурсів для Pygame, NumPy та CuPy сприяють швидкому процесу розробки та 

вирішенню потенційних проблем. Це дозволяє розробникам швидко адаптуватися 

до нових вимог та впроваджувати інноваційні рішення без значних затримок, що є 

важливим для динамічного розвитку проекту. 

Таким чином, обрана комбінація Pygame, NumPy та CuPy забезпечує 

необхідну продуктивність, гнучкість та ефективність для реалізації програмного 
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засобу, призначеного для моделювання розповсюдження звукових хвиль у 

звужених чвертьхвильових трубах TQWT. Ці інструменти дозволяють створити 

високоточні чисельні моделі та їх наочні візуалізації, що є основою для успішного 

дослідження та аналізу складних хвильових процесів у різних геометричних 

конфігураціях трубопроводів. 
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РОЗДІЛ 3. ОПИС ПРОГРАМНОЇ РЕАЛІЗАЦІЇ  

 

Програмна реалізація системи моделювання поширення звукових хвиль у 

звужених чвертьхвильових трубах TQWT є метою дослідження, спрямованого на 

розробку інструменту, здатного точно та ефективно відображати складні акустичні 

процеси. Враховуючи результати попереднього аналізу інструментів моделювання, 

обрано мову програмування Python разом із бібліотеками Pygame, NumPy та CuPy 

для створення програмного забезпечення, яке відповідає вимогам високої точності 

та продуктивності. 

Основною задачею програмної реалізації є забезпечення можливості 

проведення чисельного моделювання процесу поширення звукових хвиль у 

реальному часі, а також надання користувачу інтерактивного інтерфейсу для 

налаштування параметрів симуляції та візуалізації результатів. Для досягнення цієї 

мети було розроблено архітектуру програмного забезпечення, що поєднує в собі 

ефективні чисельні методи з можливостями сучасних графічних бібліотек. 

Програмний застосунок складається з трьох основних компонентів: модуль 

чисельного моделювання, модуль обробки та відображення даних, а також 

графічний інтерфейс користувача. Модуль чисельного моделювання реалізує 

метод кінцевих різниць для розв’язання рівняння хвилі, враховуючи граничні 

умови та характеристики середовища. Модуль обробки та відображення даних 

відповідає за перетворення чисельних результатів у візуальні форми, що дозволяє 

користувачу спостерігати за поведінкою хвиль у різних режимах симуляції. 

Використання CuPy дозволяє здійснювати обчислення на GPU, що значно 

знижує час виконання симуляцій та підвищує можливості системи щодо обробки 

високочастотних хвиль та великих сіток. Інтеграція Pygame з чисельними 

модулями забезпечує плавну та реалістичну візуалізацію, яка є необхідною для 

детального аналізу результатів моделювання. 

У цьому розділі детально описано архітектуру програмного забезпечення, 

включаючи структуру коду, взаємодію між модулями, а також ключові алгоритми 

та методи, що використовуються для моделювання та візуалізації хвильових 
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процесів. Крім того, представлено результати тестування та валідації розробленого 

інструменту, що підтверджують його ефективність та точність у відтворенні 

реалістичних акустичних явищ. Також обговорено виклики, що виникли під час 

реалізації проекту, та запропоновано напрямки подальшого вдосконалення 

системи. 

 

 

3.1. Архітектура та структура програми 

 

Програмна реалізація системи моделювання розповсюдження звукових 

хвиль у звужених чвертьхвильових трубах TQWT базується на спроектованій 

архітектурі, яка забезпечує ефективну взаємодію між різними компонентами 

системи. Архітектура програми розроблена з урахуванням вимог до високої 

продуктивності чисельних розрахунків, гнучкості налаштувань параметрів 

симуляції та інтерактивної візуалізації результатів.  

Код містить спеціальне меню параметрів, яке можна викликати, натиснувши 

відповідну клавішу. Параметри відображаються у списку, де користувач може 

вибрати потрібний параметр для змінення. Користувач може змінювати параметри 

в реальному часі, використовуючи клавіші вгору/вниз для навігації та вліво/вправо 

для регулювання значень, що дозволяє миттєво спостерігати, як зміни впливають 

на симуляцію. 

У меню можна змінювати такі параметри: 

 швидкість хвилі (wave_speed); 

 коефіцієнт затухання (dampening); 

 розмір сітки (grid_size_x, grid_size_y); 

 параметри труби (tube_top, tube_bottom, tube_left, tube_right); 

 інтервал генерації хвиль (wave_generation_interval); 

 координати джерела хвиль (center_x, center_y); 

 параметри отворів у стінках (hole_start, hole_end); 
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 режим труби (tube_mode), вибір між нормальним і вигнутим 

трубопроводом; 

Після зміни розмірів сітки чи параметрів труби відбувається автоматична 

адаптація екрана, що дозволяє уникнути перезапуску програми. Користувач одразу 

бачить зміни у візуалізації хвиль після коригування параметрів, що підвищує 

інтерактивність і зручність використання. Структура коду дозволяє легко додавати 

нові параметри, що робить програму зручною для розширення.  

Система складається з трьох основних модулів: 

 модуль чисельного моделювання, що відповідає за реалізацію 

алгоритмів чисельного розрахунку розповсюдження хвильових процесів. 

Використовуючи бібліотеки NumPy та CuPy, модуль здійснює обчислення за 

методом кінцевих різниць, враховуючи задані граничні умови та параметри 

середовища; 

 модуль візуалізації, що забезпечує графічне відображення результатів 

моделювання. Завдяки бібліотеці Pygame, модуль створює інтерактивний 

інтерфейс, який дозволяє користувачу спостерігати за динамікою хвильових 

процесів у реальному часі, модуль візуалізації створює інтерфейс за допомогою 

Pygame, використовуючи функції для рендерингу основного меню, параметрів 

симуляції та візуалізації хвиль. Основне меню дозволяє користувачу вибирати 

опції, меню параметрів дає змогу змінювати налаштування симуляції, а в симуляції 

сама хвиля візуалізується як сітка прямокутників, де інтенсивність кольору 

залежить від значення хвилі в тій точці.; 

 модуль управління інтерфейсом користувача відповідає за взаємодію 

користувача з програмою через меню, налаштування параметрів симуляції та 

управління станом симуляції (наприклад, запуск, пауза, скидання). 

Модулі програми взаємодіють між собою через інтерфейси, що забезпечує 

модульність та легкість у підтримці системи.  

При запуску програми відбувається ініціалізація всіх модулів, встановлення 

початкових параметрів симуляції та створення графічного інтерфейсу. При запуску 

програми відбувається встановлення початкових параметрів симуляції. Розміри 
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сітки задаються значеннями grid_size_x = 200 та grid_size_y = 100, а також 

визначаються параметри труби (верхня, нижня, ліва та права межі) — tube_top = 

25, tube_bottom = 75, tube_left = 25, tube_right = 175. Крім того, встановлюються 

початкові характеристики хвилі, зокрема її швидкість wave_speed = 0.02 та 

коефіцієнт демпфування dampening = 0.995. Початкові координати джерела хвилі 

визначені як center_x = 35 та center_y = 50. Режим труби встановлений на "normal", 

і визначено кілька вигинів труби для режиму "bent".. 

Користувач взаємодіє з інтерфейсом через меню, вибираючи параметри 

моделювання: 

 frequency (частота хвилі) – діапазон від 80 Гц до 200 Гц; 

 wave speed (швидкість хвилі)  контролює швидкість поширення хвилі. 

Діапазон від 0.001 до значення, яке задається користувачем; 

 dampening (затухання)  контролює затухання хвилі. Діапазон від 0.9 до 

1.0.  

 tube mode (Режим труби) — може бути "normal" (звичайна труба) або 

"bent" (заламана труба). 

Модуль чисельного моделювання обчислює розповсюдження звукових хвиль 

відповідно до заданих параметрів, використовуючи NumPy та CuPy для оптимізації 

обчислень на CPU та GPU відповідно. 

Візуалізація результатів, а саме обчислені дані передаються до модуля 

візуалізації, який відображає їх у вигляді хвильового поля на екрані користувача за 

допомогою Pygame. Обчислені дані передаються до модуля візуалізації у вигляді 

матриць значень, що зберігають інтенсивність хвилі в кожній точці сітки. 

Дані про хвилі зберігаються в трьох матрицях: 

 u – поточне значення хвилі в кожній точці сітки. 

 u_prev – значення хвилі на попередньому кроці часу. 

 u_next – значення хвилі на наступному кроці часу. 

Кожен елемент матриці u містить інтенсивність хвилі в певній точці сітки. Ці 

значення використовуються для відображення кольору кожної точки на екрані. Для 

візуалізації кожного елемента матриці u виконується наступне: 



47 

 Для кожної точки сітки (використовуючи дві вкладені петлі for для 

індексів i та j) відображається прямокутник на екрані, колір якого залежить від 

інтенсивності хвилі в цій точці. 

 Інтенсивність хвилі u[i, j] перетворюється в значення, яке 

використовується для визначення кольору. Чим вище інтенсивність хвилі, тим 

яскравіший колір. 

Таким чином, до модуля візуалізації передаються масиви значень, що 

представляють інтенсивність хвилі в кожній точці сітки. Ці значення 

використовуються для відображення кольорів пікселів на екрані через бібліотеку 

Pygame. 

Модуль управління інтерфейсом користувача координує роботу всіх інших 

модулів, забезпечуючи плавне переключення між різними режимами роботи 

програми. 

На графічній схемі (рисунок 3.1)  представлено основні компоненти 

програми та їх взаємозв’язки. Модуль чисельного моделювання отримує параметри 

симуляції від модуля управління інтерфейсом користувача та передає обчислені 

дані до модуля візуалізації. Модуль управління інтерфейсом користувача 

забезпечує взаємодію з користувачем, дозволяючи налаштовувати параметри 

симуляції та керувати її станом. 

 

 

 

Рисунок 3.1 – Графічна схема архітектури програми 
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Діаграма потоку даних (рисунок 3.2) ілюструє, як параметри симуляції 

передаються від користувача через інтерфейс до модуля чисельного моделювання, 

а потім обчислені дані передаються до модуля візуалізації для відображення. Ця 

діаграма допомагає зрозуміти, як інформація циркулює всередині системи. 

 

 

 

Рисунок 3.2 – Діаграма потоку даних 

 

Від користувача до інтерфейсу користувача передаються параметри, які 

вводяться через клавіатуру або мишу. Ці параметри включають числові значення 

(наприклад, швидкість хвилі, демпфування) та дискретні параметри (наприклад, 

вибір режиму труби). Дані передаються у вигляді чисел (int, float) або рядків (str), 

які інтерфейс інтерпретує для подальшої передачі. 

З інтерфейсу користувача до модуля чисельного моделювання передаються 

всі введені та оброблені параметри. 

Параметри, що передаються: 

 wave_speed (швидкість хвилі); 

 dampening (затухання); 

 grid_size_x та grid_size_y (розмір сітки); 



49 

 tube_left, tube_right, tube_top, tube_bottom (межі труби); 

 wave_generation_interval (інтервал генерації хвиль); 

 center_x та center_y (положення джерела хвилі); 

 hole_start та hole_end (межі отвору в трубі); 

 tube_mode (режим труби). 

З модуля чисельного моделювання до модуля візуалізації передаються 

результати чисельних розрахунків. Дані передаються у вигляді двовимірної 

матриці (numpy.ndarray), що містить числові значення для кожної точки сітки, які 

описують стан хвильового поля. 

З модуля візуалізації до інтерфейсу користувача передаються графічні дані. Ці 

дані представлені як візуалізація хвильового поля (кожна точка матриці відповідає 

певному кольору, що відображається у вікні програми). 

Від інтерфейсу користувача до користувача передається графічний результат у 

вигляді відображеного хвильового поля та інтерфейсу параметрів. 

Секвенційна діаграма (рисунок 3.3) показує послідовність взаємодій між 

користувачем, інтерфейсом користувача, модулем чисельного моделювання та 

модулем візуалізації під час виконання симуляції. Ця діаграма ілюструє, як різні 

компоненти програми співпрацюють для виконання завдань. 

 

 

 

Рисунок 3.3 – Секвенційна діаграма 
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Користувач починає процес, вибираючи параметри симуляції (наприклад, 

швидкість хвилі, затухання, розмір сітки, тощо) і ініціює відображення результатів 

симуляції. 

Після того, як користувач вибирає параметри, інтерфейс користувача передає 

ці параметри до модуля чисельного моделювання. 

Модуль чисельного моделювання використовує отримані параметри для 

обчислення хвиль, моделюючи їх розповсюдження по заданих умовах. Після 

виконання обчислень, модуль чисельного моделювання передає отримані дані до 

модуля візуалізації. 

Модуль візуалізації отримує дані про хвилі, які були обчислені, і відображає 

їх у вигляді графічного інтерфейсу на екрані. Після цього перед користувачем 

відображаються результати симуляції. 

Процес взаємодії відбувається циклічно, де після обчислень і відображення 

результатів, користувач може знову змінювати параметри для проведення нової 

симуляції. 

 

 

3.2. Опис модулів програмного застосунку 

 

Програмний засіб для моделювання розповсюдження звукових хвиль у 

звужених чвертьхвильових трубах TQWT складається з кількох взаємопов’язаних 

модулів, кожен з яких відповідає за певний аспект функціональності системи. Така 

модульна архітектура забезпечує високий рівень організації коду, спрощує процес 

розробки та підтримки програми, а також дозволяє легко додавати нові функції у 

майбутньому. 

Нижче наведено детальний опис основних модулів програми, виходячи з 

наданого коду. 
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3.2.1. Модуль чисельного моделювання 

 

Функціональні можливості модуля чисельного моделювання відповідає за 

реалізацію математичних алгоритмів, які дозволяють симулювати 

розповсюдження звукових хвиль у звужених чвертьхвильових трубах TQWT. 

Задані параметри (рисунок 3.4), що визначають швидкість звуку, затухання 

хвиль, частоту генерації хвиль, розміри сітки та часовий крок симуляції. 

 

 

 

Рисунок 3.4 – Ініціалізація параметрів симуляції 

 

Фрагмент коду (рисунок 3.5), що створює три двовимірні масиви (u, u_prev, 

u_next) розміром (grid_size_y, grid_size_x) і заповнює їх нулями. Використовуються 

три масиви для зберігання поточного, попереднього та наступного стану 

хвильового поля. Початкове значення хвилі в усіх точках сітки дорівнює 0 – це 

означає, що хвиля відсутня (спокійний стан). Надалі значення матриць змінюються 

відповідно до хвильового рівняння. 

 

 

 

Рисунок 3.5 – Ініціалізація станів хвильових полів 
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Функція reset_wave() (рисунок 3.6) обнуляє всі значення масивів u, u_prev і 

u_next, які відповідають за поточний, попередній і майбутній стани хвиль у 

симуляції. Це скидає хвильовий процес до початкового стану спокою.  

 

 

 

Рисунок 3.6 – Ініціалізація хвилі 

 

Оператор Лапласа для елемента матриці в точці (i, j) обчислюється як сума 

значень у чотирьох сусідніх комірках (верхній, нижній, лівій та правій) мінус 

чотириразове значення центральної точки.  Вхідні параметри: 

• u – двовимірний масив (numpy.ndarray), що представляє поточний стан 

хвильового поля; 

• i та j – індекси елемента в матриці u, для якого обчислюється оператор 

Лапласіа. 

Оператор Лапласа розраховується за формулою: 

 Δu(i, j) = u(i − 1, j) + u(i + 1, j) + u(i, j − 1) + u(i, j + 1) − 4 ⋅ u(i, j) 

У коді розрахунок оператора Лапласа (рисунок 3.7) відбувається у функції 

"laplacian", яка визначена так: 

 

 

 

Рисунок 3.7 – Оператор Лапласа 

 

Функція повертає значення лапласа для заданої точки у вигляді числа (float). 

Функція з визначення оператора Лапласа (рисунок 3.7) викликається у функції 
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update_wave (рисунок 3.8), яка оновлює стан хвильового поля. Зокрема, кожна 

точка хвильового поля u_next[i, j] оновлюється за допомогою Лапласіана. 

 

 

 

Рисунок 3.8 – Функція оновлення стан хвильового поля  

 

Це основна частина чисельного моделювання, де розраховується зміна 

хвильового поля з урахуванням фізичних властивостей, таких як швидкість хвилі 

(wave_speed) і демпфування (dampening). 

Функція generate_wave() (рисунок 3.9) створює хвильове поширення в точці 

труби залежно від її режиму: "normal" або "bent". У режимі "normal" хвиля 

генерується в центрі труби, а у "bent" – біля краю отвору зі зсувом. 

 

 

 

Рисунок 3.9 – Генерація хвиль 

 

Генерація відбувається через регулярні інтервали, визначені швидкістю хвилі 

та частотою. У відповідній точці масиву u встановлюється значення 5.0, що 
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символізує нову хвилю. Лічильник wave_generation_counter забезпечує циклічну 

генерацію хвиль. 

 

3.2.2. Модуль візуалізації 

 

Модуль візуалізації відповідає за графічне відображення результатів 

симуляції, надаючи користувачу можливість спостерігати за динамікою хвильових 

процесів у реальному часі. Для цього використовується бібліотека Pygame, яка 

дозволяє створювати інтерактивні графічні інтерфейси. 

Цей фрагмент коду (рисунок 3.10) ініціалізує необхідні модулі, включно з 

графічним відображенням, для роботи програми, а також визначає шрифти, які 

будуть використані для відображення тексту в різних частинах інтерфейсу 

програми. 

 

 

 

Рисунок 3.10 – Ініціалізація екрану та шрифтів 

 

Функція adjust_screen_size() (рисунок 3.11)  забезпечує динамічне оновлення 

розміру екрану в залежності від змін розміру сітки симуляції. Це дозволяє 

адаптувати графічний інтерфейс до різних параметрів без втрати якості 

зображення. встановлює розміри екрану та дозволяє змінювати його розмір. 

 

 

 

Рисунок 3.11 – Функція для налаштування розміру екрану 
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Фрагмент створює поверхню для відображення труби з урахуванням її 

геометрії. Він визначає колір труби (tube_color) і товщину ліній (line_width), 

масштабовану відповідно до коефіцієнта scale_factor (рисунок 3.12). На поверхні 

tube_surface малюється верхня частина труби між tube_left і tube_right. Лінія 

верхньої частини має нахил, який обчислюється через dynamic_top, і враховуються 

положення отворів, щоб пропускати їх. Використовується функція 

pygame.draw.circle, щоб малювати кожну точку верхньої межі труби. 

 

 

 

Рисунок 3.12 – Функція для створення поверхні труб 

 

Функція render_wave (рисунок  3.13)  відповідає за візуалізацію хвильового 

поля та бере числові значення з матриці, яка описує хвильове поле, і перетворює їх 

у зображення у відтінках сірого. Це досягається шляхом нормалізації значень до 

діапазону, який підходить для відображення у форматі RGB. Отримане зображення 

масштабується для зручності перегляду на екрані. Функція відповідає за 

відображення хвильового поля на екрані, перетворюючи числові значення масиву 

u у візуально зрозуміле зображення (градації сірого), а також враховує 

масштабування та додає кешований графічний шар поверх хвиль. 

 

 

 

Рисунок  3.13 – Функція для рендерингу хвиль та труб 
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У функції render_wave є дві такі поверхні: 

 wave surface (хвильова поверхня) – це динамічно створена поверхня, 

яка представляє поточний стан хвильового поля. Значення з матриці u 

(інтенсивність хвиль у кожній точці) перетворюються на кольори пікселів, які 

утворюють цю поверхню. Потім ця поверхня масштабується для зручності 

відображення на екрані; 

 tube surface cache (кешована поверхня трубки) – це статична поверхня, 

яка може зберігати графічні елементи, наприклад, контури або обмеження трубки. 

Її використовують повторно, щоб не витрачати обчислювальні ресурси на 

повторне малювання одного і того ж статичного елемента під час кожного 

оновлення екрану. 

Поверхня хвиль масштабуються відповідно до розміру екрана і накладаються 

на головний екран через screen.blit. Поверх хвиль додається поверхня труби 

(tube_surface_cache), яка відповідає за геометрію труби. Функція відповідає за 

відображення хвильового поля та труб на екрані. 

Фрагмент коду (рисунок 3.14) відображає головне меню моделювання  на 

екрані та створює текстові об'єкти для заголовка та трьох пунктів меню з 

використанням різних кольорів. Заголовок "Симуляція Хвиль" та інструкції 

(почати, налаштувати, вийти) розташовуються по центру екрану за допомогою 

координат, що враховують ширину тексту. Текст рендериться шрифтами menu_font 

і param_font з використанням кольорів RGB. Потім ці тексти додаються до 

головного екрану через функцію screen.blit. 

 

 

 

Рисунок 3.14 – Функції для рендерингу меню та налаштувань 
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Для підвищення продуктивності рендерингу хвиль та труб використовується 

кешування графічних поверхонь, що дозволяє уникнути повторного малювання 

статичних елементів труби кожного кадру. 

 

3.2.3. Модуль управління інтерфейсом користувача 

 

Модуль управління інтерфейсом користувача (ІК) відповідає за взаємодію 

користувача з програмою через графічний інтерфейс. Він надає можливість 

налаштовувати параметри симуляції, запускати або зупиняти симуляцію, а також 

скидує її до початкового стану. 

Частина створює кнопки управління моделювання, що відображаються на 

екрані (рисунок 3.15) У словнику self.buttons створюються три кнопки:  

 "start" (запустити моделювання) 

 "pause" (поставити моделювання на паузу). 

 "reset" (скинути стан моделювання). 

 

 

 

Рисунок 3.15 – Ініціалізація кнопок та елементів інтерфейсу 

 

Функція, що  визначає розташування та розміри кнопок для запуску, паузи та 

скидання моделювання (рисунок 3.16) . Використовуючи pygame.draw.rect, кнопка 

відображається на екрані (self.screen) як прямокутник заданого кольору (70, 130, 

180) (синій відтінок). Прямокутник відповідає розмірам і позиції, заданим у rect. 
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Рисунок 3.16 – Функція для відображення кнопок 

 

Цикл проходить через усі кнопки, визначені у словнику self.buttons, 

перевіряючи, чи координати натискання миші (pos) потрапляють всередину 

прямокутника кнопки за допомогою rect.collidepoint(pos) (рисунок 3.17). 

 

 

 

Рисунок 3.17 – Функція для обробки подій миші 

 

Якщо натиснута кнопка "start", викликається метод self.visualizer.run(), який, 

імовірно, запускає симуляцію. Натискання кнопки "pause" не виконує ніякої дії, 

оскільки всередині умови стоїть pass. Якщо натиснута кнопка "reset", всі масиви 

симуляції (u_old, u, u_next) обнуляються. 

Функція реалізує основний цикл програми (рисунок 3.18), в якому 

обробляються події користувача, оновлюється відображення симуляції, і 

малюються кнопки управління.  
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Рис 3.18 – Основний цикл обробки подій та оновлення інтерфейсу 

 

Функція toggle_fullscreen() (рисунок 3.19)  дозволяє перемикатися між 

повноекранним та віконним режимами програми.  

 

 

 

Рисунок 3.19 – Функція для відображення меню налаштувань 

 

Залежно від поточного стану, вона налаштовує екран (screen) та оновлює 

відповідну змінну (is_fullscreen).цикл відповідає за постійну обробку подій 

користувача та оновлення графічного інтерфейсу. 

 

3.2.4. Взаємодія між модулями 

 

Модулі програми взаємодіють між собою через інтерфейси, що дозволяє 

забезпечити їхню незалежність та модульність. Основні шляхи взаємодії наступні: 

Ініціалізація та запуск симуляції: 
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 при запуску програми відбувається ініціалізація всіх модулів, 

встановлення початкових параметрів симуляції та створення графічного 

інтерфейсу; 

 користувач через інтерфейс може запускати симуляцію, яка починає 

обчислення та відображення хвильових процесів у реальному часі. 

Оновлення параметрів симуляції: 

 користувач може змінювати параметри симуляції через меню 

налаштувань. 

 зміни параметрів передаються до модуля чисельного моделювання, 

який використовує їх для подальших обчислень. 

Відображення результатів: 

 модуль чисельного моделювання передає обчислені дані до модуля 

візуалізації; 

 модуль візуалізації відображає дані на екрані, надаючи користувачу 

можливість спостерігати за поведінкою хвиль у різних режимах симуляції. 

Управління станом симуляції: 

 користувач може запускати, зупиняти або скидувати симуляцію через 

інтерфейс; 

 модуль управління інтерфейсом координує ці дії, забезпечуючи 

коректну роботу всіх інших модулів. 

 

 

3.3. Опис комп’ютерних алгоритмів 

 

У цьому підрозділі детально описано алгоритми, що використовуються у 

програмі для моделювання розповсюдження звукових хвиль у звужених 

чвертьхвильових трубах TQWT. Опис включає математичну основу, реалізацію 

методів у коді, а також оптимізації для підвищення продуктивності. 
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3.3.1. Реалізація методу кінцевих різниць 

 

Метод кінцевих різниць (МКР) використовується для чисельного розв’язання 

диференціальних рівнянь, що описують хвильові процеси. Він дозволяє 

апроксимувати похідні рівнянь за допомогою дискретних різниць у просторі та 

часі. 

Метод кінцевих різниць у коді реалізовано для чисельного розв'язання 

хвильового рівняння. Цей метод використовує дискретизацію простору і часу для 

наближення похідних. Реалізація в коді: 

 дискретизація простору. Двовимірна сітка (u) представляє стан 

хвильового поля у просторі. Кожен елемент сітки відповідає окремій точці 

простору, а його значення відображає інтенсивність хвилі в цій точці; 

 чисельна апроксимація другої похідної за просторовими координатами 

(оператор Лапласа).У коді цей оператор обчислюється як комбінація значень 

сусідніх елементів сітки; 

 значення в центрі сітки (у точці [i, j]) наближено через суму значень у 

чотирьох сусідніх точках (лівої, правої, верхньої і нижньої) мінус центральне 

значення, помножене на 4, операція виконується на всій внутрішній області сітки, 

залишаючи межі недоторканими; 

 чисельна апроксимація другої похідної за часом. Хвильове рівняння 

включає другу похідну за часом, яка апроксимується через попередній (u_prev), 

поточний (u), і майбутній (u_next) стани. Майбутній стан u_next обчислюється як 

комбінація поточного стану, попереднього стану, і лапласіана, зваженого 

коефіцієнтами швидкості хвилі c та квадрату кроку часу dt; 

 межі сітки не оновлюються безпосередньо цим методом, що забезпечує 

сталість або задану поведінку на краях, залежно від початкових умов. 

Метод кінцевих різниць дозволяє ефективно моделювання процес 

поширення хвиль у просторі та часі, використовуючи лише матричні операції для 

апроксимації похідних. 
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3.3.2. Генерація хвиль 

 

Генерація хвиль відповідає введенню початкових умов у симуляцію, 

створюючи хвилі, які розповсюджуються у трубі. Це може бути реалізовано 

шляхом введення значень у певних точках сітки. 

Функція generate_wave відповідає за генерацію хвиль у симуляції. Залежно 

від режиму труби (normal або bent), хвилі генеруються в різних точках. 

 

3.3.3. Обробка відбиття хвиль 

 

Обробка відбиття хвиль відповідає відображенню хвиль від стінок труби. Це 

важливо для правильного моделювання фізичних процесів, коли хвилі не 

проходять через стінки труби, а відбиваються від них. Функція handle_reflection 

(рисунок 3.20) відповідає за обробку відбиття хвиль залежно від обраного режиму 

труби. 

 

 

 

Рисунок 3.20 – Функція handle_reflection 

 

Функція задає фіксовані граничні умови для хвильового поля u. Значення 

хвильового поля на краях (верхньому, нижньому, лівому та правому) примусово 

встановлюються до нуля. Це моделює ситуацію, коли хвиля повністю гаситься на 

межах (абсорбуюча межа). 

Коли хвиля доходить до країв області моделювання (сітки), її значення 

обнуляється. Це запобігає її від виходу за межі сітки, імітуючи відбиття або 
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поглинання енергії на границях. Глобальні змінні u (поточний стан хвилі) та u_prev 

(попередній стан хвилі) обмежуються новими граничними умовами. 

Функція викликається під час обчислення нових станів хвильового поля, 

забезпечуючи правильну поведінку на межах, необхідну для стабільності та 

коректності моделювання. 

 

3.3.4. Оптимізація обчислень з використанням GPU 

 

Обчислення чисельних методів є ресурсоємними, особливо при великій 

кількості точок сітки та високій частоті симуляції. Використання графічних 

процесорів (GPU) дозволяє значно прискорити ці обчислення завдяки паралельній 

обробці. 

Замість стандартних операцій з масивами через NumPy, використовується 

CuPy, що забезпечує обчислення на GPU. Це дозволяє значно пришвидшити роботу 

з великими матрицями, особливо при реалізації кінцево-різницевої схеми. 

Основою для обчислення хвиль є кінцево-різницева схема, яка 

використовується для вирішення диференціальних рівнянь. Обчислення 

Лаплаціана (рисунок 3.20) в програмі виконується через обробку сусідніх точок 

сітки: 

 

 

 

Рисунок 3.20 – Обчислення Лапласіана 

 

Для більш ефективної обробки на GPU обчислення Лапласіана для всіх точок 

виконується одночасно через слайсінг матриць (рисунок 3.18). 
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Рисунок 3.21 – Обчислення оператора Лапласа на GPU 

 

Це дозволяє обчислювати значення для всіх внутрішніх точок сітки за один 

раз, що особливо важливо при роботі на GPU. 

Оновлення стану хвиль здійснюється на кожному часовому кроці симуляції. 

Для цього використовується різницеве рівняння другого порядку (рисунок 3.22). 

 

 

 

Рисунок 3.22 – Різницеве рівняння другого порядку 

 

Коефіцієнт coeff враховує швидкість поширення хвиль та просторовий і 

часовий кроки сітки. Важливо також зазначити, що для точок на межах області 

використовуються спеціальні умови для відбиття хвиль. 

Для наочного відображення результатів симуляції використовується 

бібліотека pygame, яка забезпечує рендеринг хвиль і меж труб, у яких вони 

поширюються.  

Реалізація кінцево-різницевої схеми для обчислень на графічному процесорі 

дозволяє значно пришвидшити симуляцію хвиль, особливо при великих розмірах 

сітки. Завдяки використанню CuPy, всі обчислення виконуються на GPU, що 

зменшує час симуляції в кілька разів у порівнянні зі звичайним CPU. 
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3.4. Тестування та валідація програмного застосунка 

 

Тестування та валідація є обов’язковими етапами розробки програмного 

забезпечення, оскільки вони гарантують відповідність програми вимогам та 

забезпечують її надійність та ефективність. У цьому розділі описані методи 

тестування, які були застосовані для перевірки функціональності введення даних 

та відображення результатів у програмі моделювання розповсюдження звукових 

хвиль у звужених чвертьхвильових трубах TQWT. 

 

3.4.1 Тестування введення даних 

 

Мета тестування: перевірити, чи коректно програма обробляє введення 

параметрів симуляції та чи правильно ці параметри впливають на процес 

моделювання (рисунок 3.23). 

Процедура тестування: введення різних значень параметрів, таких як 

швидкість хвиль, затухання, частота хвиль, режим труби та масштаб. 

Перевірка, чи зміни параметрів відображаються у відповідних текстових 

елементах меню налаштувань. 

 

 

 

Рисунок 3.23 – Введення та відображення параметрів моделювання 
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Запуск моделювання з різними наборами параметрів та перевірка, чи 

впливають ці параметри на результати симуляції. 

Результати тестування: програма коректно відображає змінені параметри. 

Моделювання коректно реагує на зміни параметрів, відображаючи різні параметри 

поширення акустичних хвиль залежно від введених значень 

 

3.4.2 Тестування відображення результатів 

 

Мета тестування: перевірити точність та наочність візуалізації хвильових 

процесів на екрані користувача. 

Процедура тестування:  

 запуск моделювання з різними налаштуваннями параметрів; 

 спостереження за динамікою хвиль, їхнім розповсюдженням та 

відбиттям від стінок труби; 

 тестування різних режимів звужених чвертьхвильових труб ("normal" 

пряма та "bent" заламана)  

 

 

 

Рисунок 3.24 – Поширення акустичних хвиль у прямій трубі TQWT 
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Рис 3.25 – Поширення акустичних хвиль у прямій трубі TQWT 

 

Результати тестування: хвильові процеси відображаються плавно (рисунок 

3.24 –3.25). 

 

3.4.3 Тестування інтерактивності інтерфейсу користувача 

 

Мета тестування: перевірити, чи інтерфейс користувача правильно реагує на 

дії користувача та чи забезпечує зручність управління симуляцією. 

Процедура тестування: використання клавіш для запуску (S), паузи (SPACE), 

скидання симуляції (R), переходу до меню налаштувань (P) та виходу з програми 

(Q) (рисунок 3.21). 
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Рис 3.21 – Інтерактивність інтерфейсу користувача 

 

Результати тестування: усі дії користувача виконуються коректно без затримок та 

збоїв. 

 

3.4.4 Валідація результатів моделювання 

 

Мета тестування: перевірити відповідність результатів моделювання 

теоретичним моделям поширення акустичних хвиль. 

Процедура тестування:  

 запуск моделювання з відомими параметрами та порівняння отриманих 

результатів з аналітичними рішенням; 

 спостереження за поведінкою хвиль у симуляції, такими як їхнє 

розповсюдження, взаємодія та відбиття від стінок труби; 

 перевірка стабільності хвильових процесів при різних налаштуваннях 

затухання та швидкості хвиль; 

Результати тестування: моделювання демонструє високу точність [рисунок 

3.22] у відображенні хвильових процесів. 
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Рисунок 3.22 –  Валідація моделювання з теоретичними моделями 

 

Поведінка хвиль відповідає очікуваним фізичним моделям, підтверджуючи 

коректність реалізованих алгоритмів. 

 

3.4.5 Результати тестування 

 

Проведені тести підтвердили коректність роботи програми у всіх ключових 

аспектах: 

 коректність введення даних демонструє, що програма правильно 

обробляє та відображає всі введені параметри симуляції; 

 точність відображення показує, що хвильові процеси відображаються 

точно та відповідно до очікуваних фізичних явищ; 

 інтерактивність відображує як інтерфейс користувача реагує на дії 

швидко та без збоїв, забезпечуючи зручне управління симуляцією; 

 валідація підтверджує, що результати моделювання відповідають 

теоретичним моделям, що підтверджує коректність реалізованих алгоритмів. 
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3.5. Порівняння з власною реалізацією (переваги та недоліки) 

 

Розробка власного програмного засобу для моделювання розповсюдження 

звукових хвиль у звужених чвертьхвильових трубах TQWT на основі Pygame, 

NumPy та CuPy дозволяє адаптувати систему до специфічних вимог дослідження, 

забезпечуючи високу точність та ефективність чисельних розрахунків. У 

порівнянні з існуючими інструментами, такими як Shader Toy та Wave Toy, власна 

реалізація має ряд переваг, а також певні обмеження. 

Однією з основних переваг власного коду є можливість повного контролю 

над методами чисельного розрахунку та їхньою оптимізацією. Використання 

бібліотек NumPy та CuPy дозволяє ефективно реалізовувати паралельні обчислення 

на графічних процесорах, що значно скорочує час симуляції та підвищує 

продуктивність системи. Крім того, власна реалізація дозволяє гнучко 

налаштовувати параметри моделювання, такі як крок дискретизації, частота 

симуляції та граничні умови, відповідно до специфічних потреб дослідження. 

Код на Python легко читається і розділений на логічні частини: ініціалізація, 

оновлення поля, малювання тощо. Це робить його зручним для навчання. 

Оновлення хвильового поля засноване на явному обчисленні Лапласіана, що 

дозволяє користувачам краще зрозуміти, як працює фізична модель. Код зручно 

модифікувати для введення нових умов, джерел хвиль або зміни фізичних 

параметрів (наприклад, швидкості хвилі чи коефіцієнта затухання). 

Набір модулів pygame працює на Windows, macOS та Linux, що робить 

програму доступною для різних користувачів. Завдяки numpy можна перевіряти 

значення хвильового поля в будь-який момент часу, що важливо для аналізу та 

діагностики проблем. 

Програмний застосунок ефективно працює на малих сітках, що дозволяє 

використовувати його навіть на слабких машинах. Завдяки використанню явної 

схеми обчислень, користувачі можуть точно бачити, що відбувається на кожному 

етапі симуляції. 
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РОЗДІЛ 4. ВИКОРИСТАННЯ ПРОГРАМНОГО 

ЗАСТОСУНКУ ТА РЕЗУЛЬТАТИ ОБЧИСЛЮВАЛЬНИХ 

ЕКСПЕРИМЕНТІВ 

 

Розділ присвячений опису процесу використання розробленого програмного 

забезпечення, включаючи інсталяцію, налаштування та запуск програми на різних 

платформах. Розглядаються вимоги до апаратного та програмного забезпечення, 

необхідні для коректної роботи системи, а також надаються рекомендації щодо 

оптимізації продуктивності при виконанні обчислювально інтенсивних симуляцій. 

Розглянуто демонстрації функціональних можливостей програми через 

практичні сценарії використання. Продемонстровано особливості інтерфейсу 

програми, способи налаштування параметрів симуляції, такими як швидкість 

хвиль, частота, затухання та геометрія труби, можливості візуалізації результатів у 

реальному часі. Це дозволяє зрозуміти принципи роботи системи та ефективно 

застосовувати її для вирішення конкретних задач. 

У розділі представлені результати обчислювальних експериментів, 

проведених з метою валідації точності та ефективності моделювання. 

Аналізуються різні сценарії розповсюдження хвиль у трубах з різними 

конфігураціями та параметрами. Обговорюються також фактори, що впливають на 

продуктивність програми, та способи їх оптимізації. 

Крім того, наводяться рекомендації щодо подальшого розвитку та 

вдосконалення програмного забезпечення. Враховуючи отримані результати та 

відгуки користувачів, пропонуються шляхи розширення функціональності 

програми, покращення інтерфейсу користувача та інтеграції з іншими системами, 

що сприятиме підвищенню її цінності для наукового співтовариства, інженерів та 

освітніх установ. 
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4.1. Інсталяція програмного забезпечення 

 

Процес інсталяції розробленого програмного забезпечення передбачає 

декілька основних етапів, які забезпечують коректну роботу програми на вашому 

комп'ютері. Нижче наведено послідовність дій для успішної установки. 

Першим кроком є встановлення інтерпретатора Python версії 3.7 або вище. 

Для цього потрібно: 

 завантажити інсталятор з офіційного сайту Python за посиланням: 

https://www.python.org/downloads/; 

 запустити інсталятор та слідувати інструкціям на екрані; 

 під час встановлення рекомендується обрати опцію «Add Python to 

PATH», що спростить подальше використання Python у командному рядку. 

Після встановлення Python встановити додаткові бібліотеки, які 

використовуються програмою. Для цього потрібно: 

 відкрити командний рядок (Terminal для macOS або Linux, Command 

Prompt для Windows); 

 виконати наступні команди для встановлення бібліотек: 

 

Таблиця 4.1 – Встановлення бібліотек, використаних в програмі 

№ Команда Призначення 

1 2 3 

1 pip install numpy Встановлення бібліотеки NumPy для наукових 

обчислень 

2 pip install cupy-cuda11x Встановлення CuPy для GPU-обчислень (CUDA 

11.x) 

3 pip install pygame Встановлення Pygame для візуалізації 

4 pip install matplotlib Встановлення Matplotlib для графічних побудов 

 

Для роботи CuPy необхідно мати встановлений CUDA Toolkit відповідної 

версії та графічний процесор (GPU), сумісний з CUDA. 
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Для забезпечення коректної роботи GPU-обчислень потрібно, щоб графічний 

процесор підтримує технологію CUDA (Compute Capability 5.0 або вище). Якщо це 

так, потрібно: 

 завантажити останні драйвери для GPU з офіційного сайту NVIDIA: 

https://www.nvidia.com/Download/index.aspx; 

 завантажити та встановити CUDA Toolkit з сайту NVIDIA: 

https://developer.nvidia.com/cuda-downloads. 

Після підготовки середовища можна завантажити та запустити програму: 

 скопіювати репозиторій з кодом програми за допомогою команди «git 

clone https://github.com/username/repository.git»; 

 перейти до директорії з програмою «cd repository»; 

 запустити програму командою «python main.py». 

Після виконання цих дій відкриється графічний інтерфейс програми, готовий 

до роботи. 

Додаткові примітки 

 Рекомендується використовувати останні стабільні версії Python та 

бібліотек для забезпечення максимальної продуктивності та сумісності. 

 Якщо використовується Windows і не обрано опцію «Add Python to 

PATH» під час встановлення, потрібно додати шлях до Python вручну до змінної 

середовища PATH. 

 У разі виникнення помилок під час встановлення бібліотек або запуску 

програми, потрібно перевірити коректність встановлення всіх компонентів. 

 

 

4.2. Вимоги до обчислювальної техніки 

 

Для забезпечення коректної роботи розробленого програмного забезпечення 

та досягнення оптимальної продуктивності симуляцій, потрібно врахувати певні 

вимоги до апаратного та програмного забезпечення комп'ютера. Відповідність цим 
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вимогам гарантує стабільну роботу програми та ефективне використання її 

можливостей, особливо при виконанні обчислень з високою інтенсивністю. 

Програма сумісна з основними операційними системами, що широко 

використовуються: 

 Windows: версія 10 або вище. 

 macOS: версія 10.14 (Mojave) або новіші. 

 Linux: сучасні дистрибутиви, такі як Ubuntu 18.04 або вище. 

Для виконання обчислень та забезпечення плавної роботи програми 

рекомендується використовувати багатоядерні процесори. Мінімальні та 

рекомендовані параметри: 

 

Таблиця 4.2 – Вимоги до процесора 

№ Параметр Мінімальні вимоги Рекомендовані вимоги 

1 1 2 3 

1 Кількість ядер 2 ядра 4 ядра або більше 

2 Тактова частота 1.0 ГГц 1.5 ГГц або вище 

3 Архітектура 32-бітна 64-бітна  

4 Оперативна пам’ять 4 ГБ 8 ГБ 

5 Роздільна здатність 

дисплея 

1024x768 1920x1080  

6 Сховище 100 МБ 300Мб 

7 Програмне 

забезпечення 

Python 3.7 Python 3.13.0 

 

Оскільки програма має можливість використовувати обчислення на 

графічному процесорі для прискорення моделювання, важливо мати сумісний 

GPU. 
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Таблиця 4.3 – Вимоги до GPU 

№ Параметр Мінімальні вимоги Рекомендовані вимоги 

1 1 2 3 

2 Виробник NVIDIA NVIDIA 

3 Підтримка 

CUDA 

Compute Capability 5.0 або 

вище 

Compute Capability 6.1 

або вище 

4 Відеопам'ять 2 ГБ 4 ГБ або більше 

5 Версія драйверів Сумісна з CUDA Toolkit версії 

11.x 

Остання стабільна версія 

драйверів 

 

Додаткові програмні компоненти: 

 CUDA Toolkit – версія 11.x для забезпечення роботи CuPy та GPU-

обчислень; 

 встановлені пакети NumPy, CuPy, Pygame, Matplotlib. 

Інтернет-з'єднання необхідне для завантаження програмного забезпечення. 

Постійне підключення до мережі не є обов'язковим для роботи програми після 

встановлення. 

Оптимальна конфігурація дозволяє уникнути багатьох проблем, таких як 

довге завантаження, нестабільна робота чи втрата даних під час обчислювальних 

процесів. Системи з достатнім запасом ресурсів забезпечують не лише швидкість 

роботи, а й плавність візуалізації, особливо при роботі з великими обсягами даних 

чи високоякісною графікою.  

 

 

4.3. Опис функціоналу та сценаріїв використання програми 

 

Розроблене програмне забезпечення надає користувачам можливість 

моделювати розповсюдження звукових хвиль у звужених чвертьхвильових трубах 

TQWT з різними параметрами (швидкість звуку, частота, режим труби, масштаб, 
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затухання). Інтерфейс програми дозволяє налаштовувати параметри симуляції, 

спостерігати за їх перебігом у реальному часі та аналізувати результати. 

Після запуску програми на екрані з'являється головне вікно з робочою 

областю, де відображаються хвильові процеси, та елементами управління. 

Користувач може вибрати режим моделювання: "normal" для прямої труби або 

"bent" для зігнутої труби. Вибір режиму визначає геометрію труби, в якій будуть 

розповсюджуватися хвилі, що дозволяє досліджувати різні фізичні явища. 

Для налаштування параметрів симуляції слід натиснути клавішу P, яка 

відкриває меню налаштувань. У цьому меню можна змінити такі параметри, як 

швидкість хвилі, коефіцієнт затухання, частоту генерації хвиль та масштаб 

відображення. Зміна цих параметрів дозволяє моделювати різні умови середовища 

та джерел хвиль, що впливають на їх поведінку. 

Після встановлення бажаних параметрів симуляція запускається 

натисканням клавіші S. У робочій області починається візуалізація хвильових 

процесів відповідно до заданих налаштувань. Користувач може спостерігати, як 

хвилі розповсюджуються вздовж труби, взаємодіють зі стінками, відбиваються та 

затухають. При використанні режиму зігнутої труби можна побачити, як хвилі 

змінюють напрямок при проходженні через згин, що демонструє явища відбиття та 

заломлення. 

У процесі симуляції можна керувати її перебігом за допомогою клавіш 

управління. Натискаючи SPACE, користувач може поставити симуляцію на паузу, 

щоб детальніше розглянути певний момент або проаналізувати конкретні хвильові 

явища. Для скидання симуляції до початкового стану використовується клавіша R, 

після чого можна запустити її знову з тими ж або зміненими параметрами. 

Змінюючи коефіцієнт затухання в меню налаштувань, користувач може 

досліджувати вплив цієї величини на амплітуду та розповсюдження хвиль. Вищі 

значення затухання призводять до швидшого зменшення амплітуди хвиль, що 

моделює втрати енергії в реальних фізичних середовищах. Аналогічно, зміна 

частоти генерації хвиль дозволяє спостерігати, як вона впливає на довжину хвилі 

та інтерференційні картини у трубі. 
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Програма надає можливість змінювати масштаб відображення, що дозволяє 

користувачу наближати або віддаляти зображення для детальнішого аналізу 

хвильових процесів або загального огляду. Це особливо корисно при дослідженні 

складних взаємодій хвиль або для презентаційних цілей. 

У цілому, програмне забезпечення дозволяє користувачу легко 

налаштовувати параметри симуляції, запускати та зупиняти її, а також спостерігати 

за результатами в реальному часі. Це робить програму потужним інструментом для 

дослідження розповсюдження звукових хвиль, наочно демонструючи різні фізичні 

явища та залежності. Вона може бути корисною як у наукових дослідженнях, так і 

в освітніх процесах, допомагаючи краще зрозуміти принципи акустики та 

хвильової фізики. 

 

 

4.4. Рекомендації щодо використання програми 

 

Розроблена програма є інструментом для моделювання розповсюдження 

звукових хвиль у трубах Войта. Для забезпечення максимальної точності та 

продуктивності симуляцій, а також для зручності роботи з програмним 

забезпеченням, слід врахувати деякі важливі рекомендації. 

По-перше, ефективне використання функціональних можливостей програми 

передбачає активну роботу з параметрами симуляції. Зміна таких параметрів, як 

швидкість хвилі, коефіцієнт затухання та частота, дозволяє досліджувати 

різноманітні сценарії та глибше розуміти вплив цих параметрів на поведінку 

хвильових процесів. Використання різних режимів труби, зокрема "normal" та 

"bent", дає можливість аналізувати вплив геометрії на розповсюдження хвиль. Для 

документування результатів симуляцій рекомендується використовувати засоби 

захоплення екрану або запису відео, що дозволить зберігати отримані дані для 

подальшого аналізу або презентацій. 

По-друге, при аналізі та інтерпретації результатів слід використовувати 

функції паузи та скидання симуляції. Це дозволяє зупинити симуляцію у певний 
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момент для детального вивчення хвильових явищ або повернутися до початкового 

стану для повторення симуляції з іншими параметрами. Налаштування масштабу 

відображення сприяє більш детальному огляду хвильових процесів або загальному 

спостереженню за симуляцією. 

Програмне забезпечення може бути використане у наукових дослідженнях та 

освітніх цілях. Використання програми у навчальних лабораторних роботах сприяє 

наочному демонструванню принципів розповсюдження хвиль та допомагає 

студентам глибше зрозуміти фізичні явища. У наукових дослідженнях програма 

може бути використана для моделювання складних хвильових процесів та аналізу 

результатів з метою розробки нових теорій або технологічних застосувань. При 

публікації результатів досліджень, отриманих з використанням програми, слід 

зазначати використання даного програмного забезпечення, визнаючи внесок 

розробників. 
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РОЗДІЛ 5. СТАРТАП-ПРОЄКТ: КОМЕРЦІАЛІЗАЦІЯ 

ПРОГРАМИ 

 

У сучасному динамічному світі технологічні інновації відіграють ключову 

роль у розвитку різноманітних галузей економіки. Програмні засоби, що 

дозволяють ефективно моделювати фізичні процеси, мають великий потенціал для 

комерціалізації та впровадження у різні сфери діяльності, такі як наукові 

дослідження, інженерія, освіта та промисловість. Розроблена програма для 

моделювання розповсюдження звукових хвиль у звужених чвертьхвильових трубах 

Войта представляє собою інноваційний продукт, який може задовольнити потреби 

як науковців, так і інженерів у проведенні моделювальних досліджень. 

Метою цього розділу є розробка стартап-проєкту з комерціалізації 

розробленої програми. Розглянуто ідею стартапу, проведемо аналіз ринку, 

розробимо бізнес-модель та стратегію монетизації, а також визначено 

маркетингову стратегію та оцінку фінансових показників та ризиків. Ці кроки є 

необхідними для перетворення наукової розробки у комерційно успішний продукт, 

який здатний зайняти своє місце на ринку та принести користь як розробникам, так 

і кінцевим користувачам. 

Впровадження програми у комерційний сектор передбачає не лише технічну 

реалізацію, але й стратегічне планування, що включає розуміння потреб ринку, 

формування конкурентних переваг та забезпечення фінансової стійкості проєкту. 

У цьому контексті, розділ 4 деталізує основні етапи та аспекти, необхідні для 

успішної комерціалізації програми, починаючи від ідеї та аналізу ринку до 

розробки ефективних бізнес-моделей та стратегій просування продукту. 

Таким чином, цей розділ слугуватиме дорожньою картою для трансформації 

наукового досягнення у життєздатний комерційний продукт, забезпечуючи його 

конкурентоспроможність та довготривалу успішність на ринку. 
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5.1. Ідея стартапу та аналіз ринку 

 

Ідея стартапу полягає у комерціалізації програмного забезпечення для 

моделювання розповсюдження звукових хвиль у звужених чвертьхвильових трубах 

TQWT. Цей продукт призначений для широкого кола користувачів, включаючи 

науковців, інженерів, освітні установи та промислові підприємства, які потребують 

точних та ефективних інструментів для симуляції акустичних процесів. 

Основні характеристики продукту: 

 Точність моделювання. використання методу кінцевих різниць та 

оптимізацій на GPU забезпечує високу точність та швидкість обчислень. 

 Інтуїтивно зрозумілий графічний інтерфейс користувача дозволяє 

легко налаштовувати параметри симуляції та аналізувати результати. 

 Можливість налаштування різних режимів звужених чвертьхвильових 

труб TQWT, частот хвиль, масштабування та інших параметрів для відповідності 

специфічним потребам користувачів. 

 Плавне та наочне відображення хвильових процесів дозволяє 

користувачам спостерігати за динамікою симуляції в режимі реального часу. 

 

Таблиця 5.1 – Цільові сегменти ринку 

№ Сегмент ринку Опис Потреби 

1 2 3 4 

1 Наукові 

установи 

Університети, 

дослідницькі центри, 

лабораторії, що 

займаються акустикою та 

фізикою хвиль 

Точні та швидкі 

інструменти для проведення 

симуляційних досліджень 

1 2 3 4 
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Кінець таблиці 5.1 

2 Інженерні 

компанії 

Компанії, що займаються 

проектуванням 

акустичних систем, 

вентиляційних систем 

тощо 

Гнучкі інструменти для 

моделювання та оптимізації 

акустичних процесів 

3 Освітні установи Школи, технікуми, 

коледжі, які проводять 

навчальні лабораторії з 

фізики та інженерії 

Інтерактивні засоби для 

навчання студентів основам 

акустики та моделювання 

4 Промислові 

підприємства 

Виробники обладнання, 

автоматизовані системи 

контролю акустики 

Надійні рішення для 

моніторингу та аналізу 

акустичних характеристик 

виробничих процесів 

 

Для успішної комерціалізації програмного забезпечення необхідно провести 

детальний аналіз ринку, який включає визначення цільових сегментів, оцінку 

конкурентного середовища, аналіз тенденцій ринку та визначення потенційних 

можливостей для росту. 

 

Таблиця 5.2 – Конкурентний аналіз 

№ Конкурент Опис Переваги Недоліки 

1 2 3 4 5 

1 COMSOL 

Multiphysics 

Потужна 

мультифізична 

платформа для 

симуляцій різних 

фізичних процесів 

Висока точність, 

широкий спектр 

можливостей 

Висока вартість, 

складність у 

використанні 
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Кінець таблиці 5.2 

1 2 3 4 5 

2 ANSYS 

Acoustic 

Модуль 

акустичного аналізу 

в рамках 

програмного 

забезпечення 

ANSYS 

Інтеграція з 

іншими модулями 

ANSYS, висока 

продуктивність 

Дороговизна, 

потребує навчання 

для ефективного 

використання 

3 OpenFOAM Відкрите програмне 

забезпечення для 

чисельних 

симуляцій 

Безкоштовне, 

велика спільнота 

користувачів 

Відсутність 

офіційної підтримки, 

складність 

налаштування 

4 WaveSim Спеціалізований 

інструмент для 

моделювання 

звукових хвиль у 

трубах 

Спеціалізовані 

функції для 

акустичних 

симуляцій 

Обмежені 

можливості 

порівняно з 

мультифізичними 

платформами 

 

Таблиця 5.3– Аналіз тенденцій ринку 

№ Тенденція Опис Вплив на ринок 

1 2 3 4 

1 Зростання потреб у 

цифрових 

симуляціях 

Збільшення використання 

чисельних методів для 

аналізу та оптимізації 

систем 

Збільшення попиту на 

точні та ефективні 

програмні засоби 

2 Інтеграція з GPU 

обчисленнями 

Використання графічних 

процесорів для 

прискорення чисельних 

розрахунків 

Підвищення 

продуктивності 

симуляційних 

інструментів 
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Кінець таблиці 5.3 

1 2 3 4 

3 Розвиток 

освітніх 

технологій 

Зростання інтересу до 

інтерактивних та 

візуалізованих навчальних 

засобів 

Підвищення попиту на 

програмні продукти для 

освітніх установ 

4 Індустрія 4.0 Автоматизація та 

використання високих 

технологій у виробництві 

Потреба у спеціалізованих 

інструментах для аналізу 

акустичних процесів 

 

Розширення функціональності продукту є важливим кроком для збереження 

конкурентоспроможності та задоволення змінних потреб користувачів. Одним із 

напрямків є додавання нових режимів моделювання, які дозволяють користувачам 

вирішувати більш складні або специфічні завдання. 

Другий аспект – інтеграція з іншими інструментами, яка дозволяє створювати 

єдину екосистему для роботи користувачів. Наприклад, інтеграція з популярними 

платформами для обробки даних, такими як MATLAB чи Python, або підтримка 

API для взаємодії з корпоративними системами. Це зменшує потребу у перемиканні 

між додатками та підвищує продуктивність роботи. 

Крім того, важливим аспектом є постійне оновлення продукту відповідно до 

потреб користувачів. Регулярні оновлення можуть включати виправлення помилок, 

покращення інтерфейсу та адаптацію до нових технічних стандартів. Це не лише 

підтримує лояльність користувачів, але й відкриває можливості для залучення 

нової аудиторії. Такі оновлення часто базуються на зворотному зв'язку від 

користувачів, що дозволяє створювати продукт, який максимально відповідає їхнім 

реальним запитам. 

В цілому, розширення функціональності, інтеграція та оновлення є 

основними стратегіями для підтримання актуальності продукту в умовах швидко 

змінюваних ринкових умов. 
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Таблиця 5.4 – Потенційні можливості для росту 

№ Можливість Опис Стратегія 

використання 

1 2 3 4 

2 Розширення 

функціональності 

продукту 

Додавання нових режимів 

моделювання, інтеграція з 

іншими інструментами 

Постійне оновлення 

продукту відповідно 

до потреб 

користувачів 

3 Партнерство з 

освітніми 

установами 

Співпраця з університетами 

та школами для 

впровадження програм у 

навчальні курси 

Пропозиція 

ліцензійних умов, 

проведення семінарів 

та тренінгів 

4 Міжнародна 

експансія 

Вихід на міжнародні ринки з 

високим попитом на 

акустичні симуляційні 

інструменти 

Локалізація 

програмного 

забезпечення, участь у 

міжнародних 

виставках 

5 Розробка мобільних 

додатків 

Створення мобільних версій 

програмного забезпечення 

для доступу до симуляцій з 

будь-якого місця 

Інвестування у 

розробку та маркетинг 

мобільних рішень 

 

 

5.2. Розробка бізнес-моделі та стратегія монетизації 

 

Розробка ефективної бізнес-моделі та стратегії монетизації є 

основоположними елементами для успішної комерціалізації програмного 

забезпечення. Для нашого стартапу, спрямованого на впровадження програми 

моделювання розповсюдження звукових хвиль у звужених чвертьхвильових трубах 
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TQWT, було визначено комплексний підхід, який включає різноманітні джерела 

доходу та стратегії для залучення та утримання клієнтів. 

Основною ціннісною пропозицією нашого продукту є високоточне та швидке 

моделювання акустичних процесів з інтуїтивно зрозумілим інтерфейсом 

користувача. Це дозволяє нашій програмі задовольняти потреби широкого кола 

користувачів, включаючи наукові установи, інженерні компанії, освітні заклади та 

промислові підприємства. 

Бізнес-модель базується на декількох ключових компонентах: 

1. Цільові сегменти ринку. Програма орієнтована на наукові установи, 

інженерні компанії, освітні заклади та промислові підприємства. Кожен з цих 

сегментів має специфічні потреби у високоточному моделюванні акустичних 

процесів, що дозволяє нашому продукту ефективно задовольняти їхні вимоги. 

2. Ціннісна пропозиція. Наш продукт вирізняється високою точністю 

моделювання завдяки використанню методу кінцевих різниць та оптимізаціям на 

GPU. Інтуїтивно зрозумілий інтерфейс забезпечує зручність користування, а 

можливість налаштування різних параметрів робить програму гнучкою та 

адаптивною до різних умов симуляції. 

3. Канали розповсюдження. Програмне забезпечення буде доступне через 

офіційний веб-сайт, онлайн-магазини програмного забезпечення та партнерські 

угоди з науковими та інженерними установами. Участь у наукових конференціях 

та виставках також сприятиме підвищенню впізнаваності продукту. 

4. Взаємовідносини з клієнтами. Ми плануємо забезпечити високий 

рівень підтримки клієнтів через технічну підтримку, онлайн-курси та вебінари. 

Регулярні оновлення програмного забезпечення та постійне вдосконалення 

функціоналу сприятимуть утриманню клієнтів та залученню нових користувачів. 

5. Ключові ресурси, основними ресурсами для реалізації бізнес-моделі є 

команда розробників та інженерів-програмістів, серверні потужності для хостингу 

програмного забезпечення, маркетингові та продажні команди, а також партнерські 

відносини з науковими установами. 
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6. Ключові активності, основними активностями будуть розробка та 

вдосконалення програмного забезпечення, маркетинг та просування продукту, 

забезпечення технічної підтримки клієнтів та дослідження ринку для адаптації 

продукту до його потреб. 

7. Партнерські відносини – співпраця з університетами та 

дослідницькими центрами дозволить нам інтегрувати програму у навчальні курси 

та дослідницькі проекти. Партнерство з інженерними компаніями сприятиме 

інтеграції нашого продукту у їхні виробничі процеси. 

8. Структура витрат – основними витратами будуть розробка 

програмного забезпечення, маркетинг та реклама, технічна підтримка клієнтів, а 

також операційні витрати, включаючи оренду офісу та комунальні послуги. 

Монетизація програмного забезпечення передбачає використання кількох 

моделей доходу, що дозволяють диверсифікувати джерела прибутку та забезпечити 

стабільний потік доходів. Монетизація програмного забезпечення передбачає 

використання кількох підходів, які дають змогу диверсифікувати джерела 

прибутку та забезпечити стабільний дохід.  

Ще одним методом є разова покупка, коли користувачі оплачують ліцензію 

на програму одноразово. Цей варіант популярний для програмного забезпечення, 

яке не потребує частих оновлень або складної інфраструктури. Поширена також 

модель "Freemium", яка пропонує базовий функціонал безкоштовно, але за 

розширені можливості або додаткові послуги стягується плата. Такий підхід 

залучає широку аудиторію та стимулює оплату для доступу до покращених 

функцій. 

Реклама всередині програмного забезпечення — ще один спосіб монетизації, 

де компанія отримує дохід за розміщення рекламних матеріалів. Цей метод часто 

застосовується в безкоштовних додатках, особливо мобільних. Крім того, багато 

компаній використовують модель ліцензування, коли вони продають право на 

використання програмного забезпечення іншим підприємствам, інтегруючи його у 

їхні продукти чи сервіси. 
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Монетизація також може включати індивідуальні рішення, наприклад, 

продаж преміальних послуг, доступ до API чи персоналізованих налаштувань для 

бізнесу. Завдяки комбінації кількох підходів компанії можуть адаптуватися до 

потреб ринку, збільшувати доходи та створювати цінність як для користувачів, так 

і для свого бізнесу. 

 

Таблиця 5.5 –  Основні джерела доходу та витрати 

№ Категорія Опис Сума (грн) 

1 2 3 4 

1 Доходи 
  

2 Одноразові продажі Продаж 100 ліцензій за 2000 грн. 

кожна 

200,000 

3 Підписки 50 клієнтів, щорічна підписка по 

10,000 грн. 

500,000 

4 Корпоративні ліцензії 10 компаній, кожна по 50,000 грн. 500,000 

5 Всього доходи 
 

1,200,000 

6 Витрати 
  

7 Розробка програмного 

забезпечення 

Зарплати розробників, ліцензії, 

серверні витрати 

400,000 

8 Маркетинг та реклама Онлайн-кампанії, участь у виставках, 

реклама 

200,000 

9 Технічна підтримка Зарплати співробітників технічної 

підтримки 

150,000 

10 Операційні витрати Оренда офісу, комунальні послуги, 

адміністративні витрати 

100,000 

11 Всього витрати 
 

850,000 

12 Прибуток Доходи - Витрати 350,000 

 

Ліцензійна модель є одним із основних напрямків монетизації. Ми 

пропонуємо як одноразову покупку програмного забезпечення, так і підписку з 
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регулярними платежами за доступ до оновлень та технічної підтримки. Одноразова 

покупка підходить для індивідуальних користувачів та освітніх установ, тоді як 

підписка більш приваблива для корпоративних клієнтів та наукових установ, які 

потребують постійного доступу до найновіших функцій та підтримки. 

Fremium модель дозволяє залучити широку аудиторію, пропонуючи 

безкоштовну версію з обмеженим функціоналом. Це стимулює користувачів 

випробувати продукт та перейти на платні преміум-функції, які надають розширені 

можливості моделювання та аналізу. 

Для оцінки рентабельності бізнес-моделі було проведено аналіз потенційних 

доходів та витрат. 

Згідно з розрахунками, при реалізації прогнозованих джерел доходу, стартап 

може досягти прибутковості вже на початкових етапах комерціалізації. Важливою 

складовою успіху є ефективне управління витратами та постійне вдосконалення 

продукту відповідно до зворотного зв'язку від клієнтів. 

Корпоративні ліцензії та інтеграція з системами клієнтів дозволяють 

пропонувати спеціальні умови для великих компаній, які потребують 

індивідуальних рішень та інтеграції програмного забезпечення у свої внутрішні 

системи. Це забезпечує значні джерела доходу та зміцнює партнерські відносини з 

ключовими клієнтами. 

Освітні ліцензії надають знижені ціни для навчальних закладів, що 

використовують програмне забезпечення у навчальних цілях. Це не лише сприяє 

поширенню продукту серед студентів та викладачів, але й створює базу лояльних 

користувачів, які можуть стати платними клієнтами в майбутньому. 

Додаткові послуги, такі як навчальні семінари, тренінги та консультації з 

акустичних симуляцій, також слугують джерелом доходу та сприяють підвищенню 

цінності нашого продукту для клієнтів. 
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5.3. Маркетингова стратегія та просування продукту 

 

Маркетингова стратегія та ефективне просування продукту є невід’ємними 

складовими успішної комерціалізації програмного забезпечення для моделювання 

розповсюдження звукових хвиль у трубах Войта. В даному підрозділі розглянуто 

основні напрямки маркетингової діяльності, які сприятимуть залученню цільової 

аудиторії, підвищенню впізнаваності бренду та збільшенню продажів продукту. 

1. Визначення цільової аудиторії: 

 Наукові установи. Університети, дослідницькі центри та лабораторії, 

що займаються акустикою та фізикою хвиль. 

 Інженерні компанії. Підприємства, що займаються проектуванням 

акустичних систем, вентиляційних систем та інших інженерних 

рішень. 

 Освітні заклади. Школи, технікуми, коледжі, які проводять навчальні 

лабораторії з фізики та інженерії. 

 Промислові підприємства. Виробники обладнання та автоматизовані 

системи контролю акустики. 

2. Маркетингові канали: 

 SEO (Пошукова оптимізація).  

 Контент-маркетинг. Створення та публікація корисного контенту 

(статті, блоги, кейс-стаді) для залучення та утримання цільової 

аудиторії. 

 Соціальні мережі. Активна присутність у платформах, таких як 

LinkedIn, Facebook та Twitter, для взаємодії з потенційними клієнтами 

та партнерствами. 

 Email-маркетинг. Надсилання регулярних розсилок з оновленнями 

продукту, корисними порадами та спеціальними пропозиціями. 

 Участь у конференціях та виставках. Презентація продукту на наукових 

та інженерних заходах для залучення нових клієнтів та партнерів. 
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 Співпраця з університетами та дослідницькими центрами: інтеграція 

програмного забезпечення у навчальні курси та дослідницькі проекти. 

 Партнерство з інженерними компаніями, спільні проєкти та інтеграція 

продукту у виробничі процеси клієнтів. 

 

3. Просування продукту: 

 Вебінари та онлайн-тренінги, проведення навчальних сесій для 

демонстрації можливостей програмного забезпечення та навчання 

користувачів його ефективному використанню. 

 Демонстраційні версії та пробні періоди. 

 Відгуки та рекомендації: збір відгуків задоволених клієнтів та 

використання їх у маркетингових матеріалах для підвищення довіри до 

продукту. 

 

Таблиця 5.6 – Маркетингові канали та стратегії 

№ Маркетинговий 

канал 

Стратегія Цільова аудиторія 

1 2 3 4 

1 SEO Оптимізація веб-сайту для 

покращення видимості у 

пошукових системах 

Всі сегменти ринку 

2 Контент-

маркетинг 

Створення статей, блогів, кейс-

стаді для залучення та 

утримання аудиторії 

Наукові установи, 

інженерні компанії, 

освітні заклади 

3 Соціальні мережі Взаємодія з користувачами 

через LinkedIn, Facebook, 

Twitter 

Індивідуальні 

користувачі, 

корпоративні клієнти 
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Кінець таблиці 5.6 

4 Email-маркетинг Надсилання регулярних 

розсилок з оновленнями та 

спеціальними пропозиціями 

Всі сегменти ринку 

5 Конференції та 

виставки 

Презентація продукту на 

наукових та інженерних заходах 

Наукові установи, 

інженерні компанії 

1 2 3 4 

6 Публікації у 

журналах 

Висвітлення кейсів 

використання програмного 

забезпечення у рецензованих 

виданнях 

Науковці, інженери 

7 Партнерства Співпраця з університетами, 

дослідницькими центрами та 

інженерними компаніями 

Наукові установи, 

інженерні компанії, 

освітні заклади 

8 Вебінари та 

тренінги 

Проведення навчальних сесій 

для демонстрації можливостей 

програмного забезпечення 

Всі сегменти ринку 

9 Демонстраційні 

версії 

Надання пробного доступу до 

програмного забезпечення 

Індивідуальні 

користувачі, освітні 

заклади 

10 Відгуки та 

рекомендації 

Збір та використання відгуків 

задоволених клієнтів у 

маркетингових матеріалах 

Всі сегменти ринку 

11 Промо-акції та 

знижки 

Організація спеціальних 

пропозицій та знижок під час 

запуску продукту 

Індивідуальні 

користувачі, 

корпоративні клієнти 

 

Для оцінки ефективності маркетингової стратегії використовуються наступні 

ключові показники (KPI): 

 Кількість нових клієнтів 
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 Відвідуваність веб-сайту 

 Конверсія 

 Участь у вебінарах та тренінгах 

 Зворотний зв'язок 

 ROI (Return on Investment) 

 

 

5.4. Оцінка фінансових показників та ризиків 

 

Оцінка фінансових показників та аналіз ризиків є важливими складовими 

планування стартап-проєкту. Вони дозволяють визначити фінансову стійкість 

бізнес-моделі, оцінити потенційні доходи та витрати, а також ідентифікувати 

можливі загрози, що можуть вплинути на успішність комерціалізації програмного 

забезпечення. У цьому підрозділі розглянемо ключові фінансові показники, 

проведемо аналіз ризиків та запропонуємо стратегії їхнього мінімізації. 

Фінансові показники дозволяють оцінити ефективність бізнес-моделі та 

визначити перспективи розвитку стартапу. Основні показники, які були 

проаналізовані, включають доходи, витрати, прибуток, рентабельність та точку 

беззбитковості. 

 

Таблиця 5.7 – Фінансові показники 

№ Показник Опис Сума 

(грн) 

1 2 3 4 

1 Доходи Сума всіх доходів від продажу програмного 

забезпечення та додаткових послуг. 

 

2 Одноразові 

продажі 

Продаж 100 ліцензій за 2000 грн. кожна 200,000 

3 Підписки 50 клієнтів, щорічна підписка по 10,000 грн. 500,000 
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Кінець таблиці 5.7 

4 Корпоративні ліцензії 10 компаній, кожна по 50,000 грн. 500,000 

5 Всього доходи Сумарні доходи від усіх джерел. 1,200,000 

6 Витрати Сума всіх витрат на розробку, 

маркетинг, підтримку та операційні 

потреби. 

 

1 2 3 4 

7 Розробка програмного 

забезпечення 

Зарплати розробників, ліцензії, 

серверні витрати 

400,000 

8 Маркетинг та реклама Онлайн-кампанії, участь у виставках, 

реклама 

200,000 

9 Технічна підтримка Зарплати співробітників технічної 

підтримки 

150,000 

10 Операційні витрати Оренда офісу, комунальні послуги, 

адміністративні витрати 

100,000 

11 Всього витрати Сумарні витрати на всі категорії. 850,000 

12 Прибуток Доходи мінус витрати. 350,000 

13 Точка беззбитковості Обсяг доходів, при якому доходи 

дорівнюють витратам. 

850,000 

грн 

14 Рентабельність Відношення прибутку до витрат, що 

показує ефективність бізнес-моделі. 

41.18% 

15 ROI (Return on 

Investment) 

Відношення прибутку до інвестицій, 

що показує віддачу на вкладені кошти. 

41.18% 

 

Аналіз фінансових показників 

1. Прибуток у розмірі 350,000 грн свідчить про позитивну фінансову 

динаміку стартапу та потенціал для подальшого росту. 

2. Досягнення точки беззбитковості при доходах 850,000 грн означає, що 

стартап може покрити всі свої витрати при цій сумі доходів, після чого почне 

генерувати чистий прибуток. 
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3. Рентабельність у 41.18% та ROI в 41.18% демонструють високу 

ефективність бізнес-моделі та вигідність інвестицій у проект. 

Успішна комерціалізація стартапу залежить не лише від фінансових 

показників, але й від здатності управляти ризиками, які можуть вплинути на 

реалізацію бізнес-моделі. Основні ризики, які були ідентифіковані, включають: 

1. Технічні ризики: 

 Затримки у розробці програмного забезпечення можуть призвести до 

втрати конкурентної переваги. 

 Помилки в програмі можуть негативно вплинути на репутацію 

стартапу та зменшити довіру клієнтів. 

2. Фінансові ризики: 

 Відсутність достатніх фінансових ресурсів може обмежити 

можливості для маркетингу та розвитку продукту. 

 Неочікувані витрати можуть знизити прибутковість та затримати 

дохідні проєкти. 

3. Ринкові ризики: 

 Зростання конкуренції може призвести до зниження цін та маржі 

прибутку. 

 Зміни у потребах цільових сегментів можуть вплинути на попит на 

продукт. 

4. Операційні ризики: 

 Втрата важливих членів команди може негативно вплинути на 

розвиток продукту та обслуговування клієнтів. 

 Збої у постачанні необхідних ресурсів та технологій можуть 

затримати розробку та впровадження продукту. 
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ВИСНОВКИ 

 

1. Проведено аналіз програмних застосунків Shader Toy та Wave Toy, що в свою 

чергу допомогло визначити ключові підходи для моделювання поширення 

звукових хвиль у звужених чвертьхвильових трубах (TQWT). Враховано 

переваги чисельних методів, що забезпечують точність розрахунків, та ідеї 

візуалізації для наочного представлення результатів. Інтерактивність Shader 

Toy стала основою для створення інтерфейсу, що дозволяє змінювати 

параметри моделювання та миттєво оцінювати вплив цих змін. З іншого боку, 

програмний застосунок Wave Toy дав змогу впровадити граничні умови та 

моделювати необхідні геометричні фігури. Поєднання цих методів 

дозволило розробити інструмент, що відповідає як науковим, так і 

практичним вимогам. 

2. Розроблено алгоритмічну базу для моделювання поширення звукових хвиль 

у звужених чвертьхвильових трубах (TQWT). В основі алгоритму лежить 

розв’язання загального лінійного хвильового рівняння другого порядку для 

скалярного хвильового поля з використанням оператора Лапласа. Реалізовані 

алгоритми(двовимірне рівняння хвиль, оператор Лапласа, метод кінцевих 

різниць) адаптовані для різних видів труб (пряма та заламана) та граничних 

умов, характерних для TQWT, що враховує геометричні особливості труб. 

Алгоритмічна база слугує основою для створення програмного застосунку, 

здатного ефективно моделювати та аналізувати поширення звукових хвиль у 

подібних структурах. 

3. Створено програмний застосунок для моделювання поширення хвиль у 

звужених чвертьхвильових трубах (TQWT) та проведено його валідацію. 

Перевірено відповідність результатів моделювання теоретичним моделям 

хвильових процесів. Застосунок протестовано на наборах довільних 

параметрів, а також проведено спостереження за ключовими аспектами 

хвильових процесів, такими як розповсюдження, взаємодія та відбиття хвиль 

від стінок. Також перевірено стабільність моделювання за різних 
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налаштувань параметрів, включаючи затухання та швидкість хвиль. 

Результати валідації підтвердили коректність і надійність розробленого 

застосунку для дослідження поширення акустичних хвиль у звужених 

чвертьхвильових трубах TQWT. 

4. Завдання з пошуку залежності швидкості розрахунків від розмірів ядра 

апроксимації лапласіану та порівняння поширення звукових хвиль у прямій 

звуженій чвертьхвильовій трубі TQWT із заломленою звуженою 

чвертьхвильовою трубою TQWT не виконано 

  



97 

СПИСОК ВИКОРИСТАНИХ ДЖЕРЕЛ 

 

1. "The Physics of Waves", автори Howard Georgi, видано у 1993 році, в США 

(Prentice Hall). 

2. Вишневський, В.І. Чисельні методи для задач математичної фізики. 2-ге 

видання. Київ: Вища школа, 2018. 

3. Леонтьєв, В.В. Математичні методи чисельного моделювання. Львів: Наукова 

думка, 2016. 

4. Столін, С.І. Основи математичного моделювання. Харків: ХНУ ім. В.Н. 

Каразіна, 2017. 

5. Михайлов, А.П. Диференційні рівняння в фізиці та техніці. Одеса: ОНУ, 2015. 

6. Брюс, Е. Numerical Methods for Engineers. 3rd Edition. Нью-Йорк: Wiley, 2019. 

7. Chapra, S. C., Canale, R. P. Numerical Methods for Engineers. 7th Edition. Північний 

Кароліна: McGraw-Hill Education, 2015. 

8. Вольф, К. Методи чисельного аналізу. Київ: Наукова думка, 2014. 

9. Jones, G. L., Plank, R. Finite Difference Methods in Financial Engineering. 

Cambridge: Cambridge University Press, 2017. 

10. Burden, R. L., Faires, J. D. Numerical Analysis. 10th Edition. Бостон: Cengage 

Learning, 2015. 

11. Гарвардський університет. Introduction to Computational Physics. Доступно: 

https://ocw.harvard.edu/courses/physics/8-09-introduction-to-computational-physics-

fall-2012/ (Дата звернення: 01.04.2024). 

12. "Wave Motion and Applied Mechanics", автори Julian R. Fredrick, видано у 1984 

році, у Великій Британії (Longman). 

13. "Principles of Wave Mechanics", автор Дерек Ловіл, видано у 1994 році, в США 

(Springer). 

14. "Acoustic Waves in Linear Viscoelastic and Ideal Fluids", Автор: David F. Aldridge 

Рік: 2002 

15. Physics of Waves авторів Вільяма С. Елмора та Марка А. Хілда 1985 року 

видавництвом Dover Publications 



98 

16. "Фізика коливань і хвильових процесів" - автори: В. І. Юрченко, В. В. 

Вороненко, О. С. Порохня. Видано в 2003 році в Київському університеті. 

17. "Фізика хвильових процесів і оптики" - автори: К. В. Примак, В. В. 

Пархоменко. Видано в 2011 році. 

18. "Фізика хвиль і оптика" - автори: В. К. Морозов, О. В. Грінь. Видано в 2008 

році. 

19. "Фізика хвиль" - автори: Л. Д. Ландау, Є. М. Ліфшиц. Видано в 1981 році в 

Москві. 

20. "Основи фізики" - автори: Р. А. Мерц. Видано в 2005 році. 

21. "Теоретична фізика" - автори: І. Е. Мілін, А. І. Ляпунов. Видано в 1968 році в 

Києві. 

22. "Основи фізики хвиль" - автори: С. М. Глазунов, В. М. Горбач. Видано в 2004 

році в Харкові. 

23. "Методи числових розв'язків в теоретичній фізиці" - автори: В. В. Мельник, В. 

А. Кожевніков. Видано в 2002 році в Харкові. 

24. "Динаміка хвиль" - автори: І. М. Шульман, С. І. Григор'єв. Видано в 2010 році. 

25. "Методи кінцевих різниць в теоретичній фізиці" - автори: Б. М. Середа, А. С. 

Кравченко. Видано в 1997 році в Києві. 

26. "Числові методи в теоретичній фізиці" - автори: В. Г. Перелигін, Г. В. Пухов. 

Видано в 2001 році в Москві. 

27. Програмний застосунок ShaderToy https://www.shadertoy.com/view/3d3yzj 

28. Програмний застосунок WaveToy 

https://pixeleuphoria.com/blog/index.php/2021/01/19/playing-around-with-a-2d-

wave-algorithm/#htoc-the-old-code 

29. "Python Crash Course" - автор: Е. М. Шварц. Видано в 2016 році в США. Ця 

книга є чудовим введенням до Python для початківців 

30. "C++ Programming Language" - автор: Б'ярн Страуструп. Видано в 2013 році в 

США. 

31. "C# Programming Language" - автори: Скотт Мейєрс. Видано в 2012 році в 

США. 



99 

32. "Java: The Complete Reference" - автор: Герберт Шилдт. Видано в 2018 році в 

США. 

33. Бібліотека Numpy Доступно: https://numpy.org/ (Дата звернення: 22.09.2024) 

34. Бібліотека CuPy Доступно: https://cupy.dev/ (Дата звернення: 01.10.2024) 

35. Набір модулів Pygame https://www.pygame.org/news 

 

  

https://cupy.dev/


100 

 

 

 

ДОДАТОК А 

 

 

 

 

Апробації наукових досліджень 

 

 

УКР.НТУУ «КПІ ім. Ігоря Сікорського»_ТР-3206мп_24 

 

 

 

Аркушів 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Київ 2024  



101 

 



102 

 

 



103 

 

 



104 

 

 


	Магістерська дисертація
	КАЛЕНДАРНИЙ ПЛАН

	РЕФЕРАТ
	ABSTRACT
	СПИСОК ТЕРМІНІВ, СКОРОЧЕНЬ ТА ПОЗНАЧЕНЬ
	ВСТУП
	РОЗДІЛ 1. ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ МОДЕЛЮВАННЯ ПОШИРЕННЯ ХВИЛЬ
	1.1. Принцип суперпозиції в теорії хвиль
	1.1.1. Лінійність хвильового рівняння
	1.1.2. Суперпозиція хвильових фронтів
	1.1.3. Лінійні та нелінійні хвильові процеси
	1.1.4. Приклади застосування принципу суперпозиції

	1.2. Інтерференція хвиль: конструктивна та деструктивна
	1.3. Рівняння хвилі та його застосування в чисельному моделюванні
	1.4. Чисельні методи розв'язку хвильового рівняння
	1.4.1. Метод кінцевих різниць (МКР)
	1.4.2. Застосування чисельних методів у моделюванні звужених чвертьхвильових трубах


	РОЗДІЛ 2. ОГЛЯД ПРОГРАМНИХ ІНСТРУМЕНТІВ ДЛЯ МОДЕЛЮВАННЯ ХВИЛЬ
	2.1. Огляд програмних застосунків Shader Toy та Wave Toy
	2.2. Обгрунтування вибору мови програмування
	2.3. Обґрунтування вибору середовища розробки та бібліотек

	РОЗДІЛ 3. ОПИС ПРОГРАМНОЇ РЕАЛІЗАЦІЇ
	3.1. Архітектура та структура програми
	3.2. Опис модулів програмного застосунку
	3.2.1. Модуль чисельного моделювання
	3.2.2. Модуль візуалізації
	3.2.3. Модуль управління інтерфейсом користувача
	3.2.4. Взаємодія між модулями

	3.3. Опис комп’ютерних алгоритмів
	3.3.1. Реалізація методу кінцевих різниць
	3.3.2. Генерація хвиль
	3.3.3. Обробка відбиття хвиль
	3.3.4. Оптимізація обчислень з використанням GPU

	3.4. Тестування та валідація програмного застосунка
	3.4.1 Тестування введення даних
	3.4.2 Тестування відображення результатів
	3.4.3 Тестування інтерактивності інтерфейсу користувача
	3.4.4 Валідація результатів моделювання
	3.4.5 Результати тестування

	3.5. Порівняння з власною реалізацією (переваги та недоліки)

	РОЗДІЛ 4. ВИКОРИСТАННЯ ПРОГРАМНОГО ЗАСТОСУНКУ ТА РЕЗУЛЬТАТИ ОБЧИСЛЮВАЛЬНИХ ЕКСПЕРИМЕНТІВ
	4.1. Інсталяція програмного забезпечення
	4.2. Вимоги до обчислювальної техніки
	4.3. Опис функціоналу та сценаріїв використання програми

	РОЗДІЛ 5. СТАРТАП-ПРОЄКТ: КОМЕРЦІАЛІЗАЦІЯ ПРОГРАМИ
	5.1. Ідея стартапу та аналіз ринку
	5.2. Розробка бізнес-моделі та стратегія монетизації
	5.3. Маркетингова стратегія та просування продукту
	5.4. Оцінка фінансових показників та ризиків

	ВИСНОВКИ
	СПИСОК ВИКОРИСТАНИХ ДЖЕРЕЛ

