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МОДЕЛЮВАННЯ ПІДЙОМУ РЯДІВ У ВИГЛЯДІ ДВОХЛАНКОВОЇ 

ЛАМАНОЇ З ОДНАКОВИМ ЗА ПЛОЩЕЮ ЗАТУЛЯННЯМ 
ПЛОСКОГО КІНОЕКРАНУ 

 
В роботі запропоновано спосіб моделювання підйому рядів у вигляді 

двохланкової ламаної в кінотеатрі з однаковим за площею затулянням 
плоского кіноекрану, реалізований в комп’ютерному середовище MathCad. 
Площею затуляння кіноекрану вважається площа геометричної фігури в 
межах ширини кіноекрану (трикутник або прямокутна трапеція), яка 
обмежена зверху проєкцією прямої маківок глядачів попереднього ряду на 
плоский кіноекран з монокулярного ока довільного глядача наступного 
ряду, знизу – фокусною прямою, а з боків – боковими кромками (кромкою 
кіноекрану). Площа зазначеної фігури залежить від висоти монокулярного 
ока глядачів наступного ряду та кута злому рядів в плані. Тому за 
заданого сталого кута злому рядів можна визначити таку висоту 
монокулярного ока глядачів наступного ряду, що площа тіні для кожного 
глядача буде однаковою і наперед заданою (окрім глядачів першого ряду, 
для яких затуляння не виникає).  

Ключові слова: безперешкодна видимість; висота тіні, двохланкова 
ламана рядів; кіноекран; монокулярне око; нормативна зона розміщення 
місць для глядачів; об’єм затуляння; підйом рядів; площа затуляння; 
фокусна пряма (лінія); часткове затуляння. 
 

Постановка проблеми. Проєктування безперешкодної видимості 
часто призводить до занадто великого підйому рядів і зростання висот 
присхідців, що викликає технологічні незручності, збільшення об’єму залу 
і витрат на опалення. Тому безперешкодна видимість є скоріше 
виключенням, ніж правилом, і проєктується, зазвичай, видимість з 
частковим затулянням. В такому випадку бажано зробити це затуляння 
однаковим для всіх глядачів. Критерієм оцінки затуляння в кінотеатрах 
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може бути висота тіні на кіноекрані або площа затуляння кіноекрана, а в 
театрах – об’єм затуляння сцени [ 1-5, 7-18]. 

Забезпечити однакову висоту тіні у випадку проєктування видимості 
за двовимірною моделлю можна шляхом використання альтернативних 
фокусних точок [2-5, 14], але при цьому площа тіні буде різною і більшою 
для більш віддалених місць, а об’єм затуляння – меншим для місць, 
розташованих на більшій висоті відносно планшету сцени навіть при 
однаковому віддаленні. 

 Якщо ряди в плані прямолінійні і не паралельні фокусній прямій 
[14], висота очей глядачів в межах кожного ряду однакова і проєктується 
видимість з частковим затулянням, то можна запроєктувати такий підйом 
рядів, щоб площа затуляння кіноекрану прямою маківок глядачів 
попереднього ряду для глядачів кожного наступного ряду була однаковою 
і наперед заданою, створивши приблизно рівні умови видимості для 
глядачів кожного ряду.  

Ціль статті. Запропонувати спосіб моделювання підйому рядів у 
вигляді двохланкової ламаної в плані, який забезпечує однакову і наперед 
задану площу затуляння кіноекрану прямою маківок глядачів 
попереднього ряду для глядачів кожного наступного ряду. 

Аналіз основних досліджень і публікацій. Оцінці затуляння в 
кінотеатрах та театрах присвячені публікації [1-5,7-18]. В роботах [1, 8, 16, 
17] аналізується затуляння в існуючих аудиторіях і актовій залі та 
надаються практичні рекомендації щодо покращення видимості, які 
дозволяють зменшити висоту тіні. В роботі [15] пропонується для 
двовимірної моделі видимості алгоритм визначення підйому рядів, що 
забезпечує однакову площу тіні від сферичної голови глядача 
попереднього ряду, яка проєкціюється на екран з монокулярного ока 
глядача наступного ряду. В роботах [10-13] розглядається фактичне 
затуляння, що виникає, коли розраховується безперешкодна видимість у 
вертикальній площині поздовжнього розрізу залу, для різних варіантів 
підйому рядів. Найбільш близькою до тематики статті є праця [9], де 
розглядається оцінювання фактичного затуляння в кінотеатрі з плоским 
екраном, аналогічним розміщенням рядів в плані у вигляді двохланкової 
ламаної з кутом злому 160º та підйомом рядів по кривій найменшого 
підйому, розрахованій у вертикальній площині  поздовжнього перерізу 
залу. Проте в зазначених роботах задача моделювання підйому рядів, який 
забезпечував би однакову і наперед задану площу затуляння плоского 
кіноекрану не ставилася. 

Основна частина. Нехай ряди у вигляді двохланкової ламаної в 
плані розміщені в нормативній зоні [6], як це показано на рис. 1. Кут злому 
рядів дорівнює 160º, що, як показав аналіз літератури з проектування залів 
різного призначення, часто зустрічається в практиці проєктування. 
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За наведених в постановці проблеми умов пряма маківок кожного 
попереднього ряду і пряма очей наступного ряду є паралельним прямими, 
які задають площину. 

Затуляння не виникає, коли кожна така площина перетинає фокусну 
пряму в крайній точці або нижче за неї (рис. 2). Іншими словами, якщо 
через крайню точку фокусної  прямої (край екрану) провести вертикальну 
площину AB (рис. 1) перпендикулярну відповідній ланці (лівій чи правій) 
першого ряду, то в цій площині для розрахунку безперешкодної видимості 
можна скористатись формулами для двовимірної моделі видимості [14], 
беручі за відстань від фокусної точки до першого ряду відстань в плані від 
крайньої точки фокусної лінії A до точки B перетину перпендикулярної 
площини з прямою першого ряду. 

 
 

Рис. 1. Нормативна зона розміщення місць для глядачів, ряди у 
вигляді двохланкових ламаних, плоский екран та вертикальна площина AB, 

в якій можна розраховувати безперешкодну видимість за двовимірною 
моделлю 

 
У випадку проєктування видимості із частковим затулянням 

площина, інцидентна прямій маківок глядачів попереднього ряду і прямій 
очей глядачів наступного ряду, перетинатиме плоский екран по прямій 
(рис. 3), положення якої залежатиме при заданій прямій маківок глядачів 
попереднього ряду від висоти очей глядачів наступного ряду, яку можна 
задавати таким чином, щоб площа між прямою перетину і фокусною 
прямою в межах ширини екрану була сталою і наперед заданою. Таким 
чином, для всіх глядачів площа затуляння екрану буде однаковою.  
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Рис. 2. Перетин площини, заданої прямою маківок глядачів 1-го ряду 

і прямою очей глядачів 2-го  ряду, з площиною екрану при забезпеченні 
безперешкодної видимості (потовщена горизонтальна лінія – фокусна 

пряма на висоті 1,2 м від горизонтальної підлоги 1-го ряду) 
 

 
Рис. 3. Пряма перетину площини, заданої прямою маківок глядачів 
 1-го ряду і прямою очей глядачів 2-го  ряду, з площиною екрану та 

фокусна пряма (потовщена горизонтальна лінія на висоті 1,2 м від 
горизонтальної підлоги 1-го ряду) 

 
Слід зазначити, що згадана пряма перетину може перетинати 

фокусну пряму і в межах ширини екрану. В такому випадку площа між 
прямою перетину і фокусною прямою буде мати форму трикутника, а не 
трапеції, як це показано на рис. 3. 

Для задання площини, яка перетинає екран, можна замість прямої 
очей глядачів наступного ряду використати координати очей довільного 
глядача наступного ряду з цієї ланки ламаної, адже пряма маківок глядача 
попереднього ряду і будь-яка точка на прямій очей глядачів наступного 
ряду задають ту саму площину. Визначення висоти (аплікати) цієї точки 
(при заданих координатах в плані) і заданій площі затуляння зводиться до 
пошуку кореня рівняння, в якого ліва частина – це  різниця між площею 
затуляння і заданою площею затуляння,  а права – нуль. 
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Для пошуку кореня такого рівняння треба коректно задавати перше 
наближення до кореня. В розробленій MathCad-програмі в якості першого 
наближення при розрахунку очей глядачів кожного ряду в циклі задавалася 
висота очей глядачів цього ряду, обчислена для варіанту безперешкодної 
видимості. 

На рис. 4 показані прямі перетину площин з площиною екрану для 2-
7-го рядів (наступні ряди) для заданого затуляння 10 м2 та визначених за 
цією умовою висот очей глядачів 2-7-го рядів (висота очей глядачів 1-го 
ряду – 1,2 м), а на рис. 5 –  прямі перетину площин з площиною екрану для 
тих же рядів, але для заданого затуляння 90 м2. Як видно з рисунку, для 
площі затуляння 90 м2 прямі перетину майже збігаються. 

 
Рис. 4. Прямі перетину площин з площиною екрану для 2-7-го рядів 

при заданій площі затуляння 10 м2  та фокусна пряма (потовщена 
горизонтальна лінія) 

 

 
Рис. 5. Прямі перетину площин з площиною екрану для 2-7-го рядів 

при заданій площі затуляння 90 м2 та фокусна пряма (потовщена 
горизонтальна лінія) 
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Площа затуляння задавалась в межах від 10 до 90 м2. Відповідні 
криві підйому монокулярних очей глядачів представлені на рис. 6. Верхня 
пунктирна крива розрахована для безперешкодної видимості. Зрозуміло, 
що решта кривих розміщуються тим нижче, чим більша задана площа 
затуляння. Нижня крива відповідає площі затуляння 90 м2. Починаючи із 
затуляння 70,9 м2 криві вже мають точки, які опускаються нижче за висоту 
очей глядачів 1-го ряду (1,2 м), що зрозуміло з самої постановки задачі. 

 

 
Рис. 6. Криві підйому монокулярних очей глядачів, що відповідають: 

безперешкодній видимості (верхня пунктирна крива) та площам заданого 
затуляння 10-90 м2 (з кроком 10 м2) 

  
Висновки та перспективи. Наведена в статті модель дозволяє 

проектувати  підйом рядів з однаковим частковим затулянням кіноекрану 
для всіх глядачів. Таким чином, для них в залі створюються приблизно 
однакові умови видимості. Подальші дослідження можна спрямувати на 
розробку аналогічних моделей як для іншого розміщення рядів в плані, так 
і для інших об’єктів спостереження.   
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MODELLING OF RAISING OF ROWS IN THE FORM OF THE TWO-
UNIT BROKEN LINE WITH IDENTICAL ON SCREENING SQUARE 

OF THE FLAT SCREEN 
 

In work the model of raising of rows in the plan in the form of a two-unit 
broken line providing equal on the area a partial screening of a flat screen is 
offered. The model is realized in the program Mathcad environment. 

In article the case when monocular eyes of the audience in repartitions of 
a row lie on one horizontal straight line of a row broken line parallel to a link is 
considered. It belongs also to a straight line of tops of the audience of each row. 
Thus, straight lines of tops of the audience of the previous row and straight lines 
of monocular eyes of the subsequent row form couples of parallel straight lines 
setting the planes. If the specified planes cross the screen plane in its borders, 
then there is a screening. The area of a screening depends on height of 
monocular eyes of the audience of the subsequent row, and the straight line of 
crossing can cross its lower edge (the focal line) in repartitions of the screen or 
to be located above it.  

In the first case the area of a screening pays off as the area of the triangle 
limited from above to a crossing straight line, from below - the lower edge of the 
screen, sideways - a side edge of the screen. In the second - as the area of the 
rectangular trapeze limited from above to the line of crossing, from below - the 
lower edge of the screen, and on each side - side edges of the screen. 

In order that the area of a screening equaled beforehand set for the 
audience of all ranks, the problem of search of the corresponding height (z-
coordinate) of a monocular eye of any viewer of the subsequent row is solved. 
This task comes down to search of a root of the equation in which left part there 
is a difference between the area of a screening and the set area of a screening, 
and in right - zero. For search of a root it is necessary to set the first approach 
correctly. In the developed Mathcad program as such approach when 
calculating heights of eyes of the audience of each row in a cycle height of eyes 
of the audience of this row calculated for option of free visibility was set. 

Keywords: free visibility, shadow height, two-unit broken line of rows, 
screen, monocular eye, standard zone of placement of seats, screening volume, 
raising of rows area of a screening, focal direct (line), partial screening. 
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