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Для кого предназначено данное руководство? 

Данное руководство предназначено как для тех, кто только делает первые 

шаги в области акустики и обладает очень базовыми предварительными 

знаниями, но имеет желание это изменить, так и для тех, кто уже знаком с 

основополгающими постулатами акустики, но хотел бы углубить свои 

знания в этой области. Как это не странно, но являясь разделом физики, в 

которой как и в любой другой точной науке есть непокалебимые законы, не 

терпящие субьективной интерпретации, эта область просто переполнена не 

точной, а порой даже заведомо ошибочной информацией. По роду своей 

деятельности мне время от времени приходится сталкиваться с 

откровенным невежеством, что касается компетентности в вопросах 

акустики. Эта ситуация и побудила меня на написание краткого 

руководства, ставящего перед собой задачу дать интересующемуся 

читателю возможность получить достоверную информацию, не слишком 

углубляясь при этом в недры физики и использования множественных 

формул и уравнений. Конечно, прочитав последнюю страницу данного 

краткого руководства, вы не станете экспертом по акустике и, скорее всего, 

не будете ответственным специалистом при планировании следующего 

концертного зала в вашем городе. Но полученные знания смогут помочь 

вам понять и, я надеюсь, решить или хотя бы свести к минимуму 

некоторые проблемы в вашем помещении, будь то домашняя студия или 

просто гостинная, где вы, ваши друзья и близкие проводят уютные вечера 

за просмотром фильма или прослушивания любимых музыкальных 

композиций.  

 

Как стоит читать данное руководство? 

Данное руководство состоит из нескольких разделов. Для того, чтобы 

понять и усвоить некоторые концепции и техники, с которыми вы 

столкнетесь в процессе чтения, необходимо иметь солидную теоретическую 

базу, которую вы можете получить, ознакомившись с содержанием первых 

разделов данного руководства, речь в  которых пойдет именно о 

основопологающих понятиях и законах акустики и психоакустики - что 

такое собственно звук, его основные характеристики, единицы измерения, 

а также механизмы человеческой слуховой системы и их влияние на 

субъективную оценку услышанного. Если вы уже достаточно хорошо 

знакомы с этими постулатами, то можете сразу перейти к интересующей 

вас теме и обратиться позже за более подробной информацией по тому или 

иному вопросу, в случае необходимости. Я надеюсь, читатель понимает, что 

данное руководство является лишь попыткой уместить в себя все наиболее 

важное из столь обширной области и сконцентрировать максимум 

полезной информации, особенно для человека непосвященного, на 

минимальном пространстве, при этом не приобретая характер сухого 

научного чтива. Для более детальных ответов на вопросы, которые 

возможно возникнут у вас в процессе чтения, вам все-таки придется 

обратиться к другим, более научным источникам. Это же краткое 

руководство умышленно написано в простой и доходчивой форме с 

использованием минимального количества формул и языком, который не 

заставит вас обращаться к специализированым толковым словaрям, 

тетушке Wiki или дяде Google.  
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1.Основы 

акустики 

 

В этом разделе мы ознакомимся с основами 

акустики. Это поможет нам обрести необходимые 

для дальнейшего, более глубокого изучения 

базовые знания и выработать общую лексику, что 

должно в последствии исключить возможные 

недопонимания, неоднозначности и 

двусмысленные интерпретации. 
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Звук, как физическое явление 

Конечно, думаю я не для кого не открою секрет, если скажу, что звук 

это физическое явление. И как таковое, он обладает определенными 

физическими свойствами, с помощью которых звук можно 

характеризовать. Чтобы в последствии у нас не было никаких 

недопониманий, начнем пожалуй с самых базовах определений. 

Прежде всего, звук это изменения давления. Изменение давление 

чего? Совершенно справедливо спросите вы. Поспешу удовлетворить 

ваше любопытство. Это зависит от среды его распространения. Звук 

может распространяться как в воздухе, так и, например, в воде, 

дереве, металле и так далее. Единственное условие для его 

существования и распространения это наличие какой либо среды. 

Так, например, в вакуме звука быть не может. 

 

 

Нас в первую очередь будет интересовать конечно воздух. 

Распространяясь в воздухе, звуковая волна изменяет давление его 

молекул. Проще всего это можно проиллюстрировать с помощью 

синусоиды, описывающей этот процесс. 

Основные характеристики звука 

Для образования звука, конечно же нужен источник. Источником 

может быть любое, способное вибрировать, тело. Ударив кулаком по 

столу, мы заставляем столешницу вибрировать, что передается в 

воздух как изменение давления (колебания). При распространении 

звуковой волны, давление молекул воздуха постоянно изменяется, 

циклически повышаясь и понижаясь, относительно состояния 

равновесия, в зависимости от амплитуды и частоты движения 

источника, заставившего их выйти из состояния покоя, то есть 
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постоянного атмосферного давления. Таким образом изменения 

давления, а другими словами звук, может передаваться на довольно 

большие расстояния. Однако в процессе распространения от 

молекулы к молекуле, в следствии потерь на трение, энергия 

звуковой волны затухает и величина отклонений давления от 

нормального становится все меньше и меньше, до тех пор пока не 

будет достигнуто значение равное атмосферному давлению и звук 

не исчезнет или, что более для нас интересно, не перестанет быть 

слышимым. 

Скорость звука зависит от среды его распространения и ее 

температуры. В воздухе она составляет 344 м/с при температуре 20 

градусов. Эта величина принята за стандартную для выполнения 

различного рода вычислений, если нет острой необходимости в 

абсолютно точных результатах. Но для общего сведения или для 

тех, кого интересуют более точные данные, могу уточнить, что 

скорость звука в воздухе возрастает на 60 см/с при увеличении 

температуры на 1 градус. И соответственно наоборот. 

Видео на эту тему 

Как уже было упомянуто выше, звуковая волна имеет несколько 

характеристик, с помощью которых ее можно описать. К основным 

можно отнести ее амплитуду и частоту. Поскольку амплитуда 

описывает величину отклонения давления от состояния покоя, т.е. 

тишины, то измеряется она также в паскалях (Pa) и описывает силу 

или, если хотите, мощь звука, которую наша слуховая система, в 

совокупности с другими факторми, интерпретирует как громкость. 

При распространении звука, амплитуда постоянно затухает, что 

неизбежно приводит к постепенному или же очень быстрому, в 

зависимости от массы других переменных, речь о которых пойдет 

позже, исчезновению звука и востановлению нормального давления. 

Частота, в свою очередь, описывает как часто (отсюда, кстати, и 

название – частота) или как быстро происходят изменения 

давления в определенный отрезок времени. За измерительную 

величину была принята единица Герц, которая означает не что 

иное, как количество циклов повышения и понижения давления за 

1 секунду, что, как мы помним, соответсвует пройденному 

расстоянию в 344 м (скорость звука).  

Расстояние, которое волне требуется преодолеть для завершения 

одного полного цикла, называется длинна волны. Так как скорость 

звука остается неизменной, вне зависимости от частоты или 

амплитуды, то длинна волны напрямую зависит от ее частоты. Чем 

выше частота звуковой волны, тем меньше ее длинна. И наоборот. 

 

https://www.youtube.com/playlist?list=PLK2iJLHrtEkzxXqyXBulz0nIHMLZjMtki
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В математической форме это выглядит следующим образом: 

 

Не сложно заметить, что чем больше будет значение частоты, тем 

меньше будет полученный результат, так как значение под дробной 

чертой (скорость звука) остается неизменным. 

Вы можете представить себе это следующим образом. На отрезке 

длиной 344 метра, может уместиться определенное количество 

циклов, которые мы условно назовем эллементы. Чем короче 

каждый из этих эллементов (один цикл), тем большее их количество 

(частота) уместится на заданом отрезке И соответственно наоборот.   
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Длинна волны играет важную роль в способности волны 

преодолевать препятствия. Подробнее об этом речь пойдет в разделе 

„Распространение звука“. 

Как можно заключить из всего сказанного до сих пор, 

распространяясь в пространстве, акустическая волна может быть 

либо в позитивной фазе, когда давление молекул воздуха 

увеличивается, либо в негативной, когда давление уменьшается. Ну 

и конечно все, что находится между ними, включая нулевое 

значение, когда давление молекул равно атмосферному давлению, 

то есть состоянию спокойствия. Смену этих состояний называют 

полярностью.  

При употреблении этих двух терминов существует некоторая 

путаница. Многие люди имеет в виду полярность сигнала, 

произнося слово фаза. И наоборот. Более подробно о разности этих 

понятий вы можете прочесть в  

статье, посвященной этой теме. 

Фазовые сдвиги сами по себе, то есть изолировано, особого значения 

не имеют. Человеческое ухо не способно их различить, если речь 

идет об одной волне. Однако две волны одной и той же частоты, 

одна из которых сдвинута по фазе не некоторую величину, 

взаимодействуя между собой, непременно будут влиять друг на 

друга, что будет иметь слышимые последствия, о чем мы поговорим 

ниже. 

 

Конструктивная и деструктивная интерференция  

В чем же выражается взаимодействие волн? Грубо говоря, 

результатом может быть полная конструктивная или деструктивная 

интерференция и все, что находится между ними. Если две волны 

имеют одинаковую частоту, 

амплитуду и фазу, то 

результатом будет полная 

конструктивная 

интерференция, что 

выражается в увеличении 

амплитуды волны в два раза 

(6 dB), при полном 

сохранении ее других 

характеристик, таких как 

частота и фаза. Это как 

сложить один и еще один. 

Результатом будет два. 

 

http://yoursoundpath.com/phase-vs-polarity/
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Видео на эту тему 

Если же одна из волн из вышеприведенного примера находится в 

противофазе, как показано на графике выше (сложно не обратить 

внимания на то, что они являются зеркальным отображением друг 

друга), то есть ее полярность противоположна полярности первой 

волны, то результатом будет полная деструктивная интерференция, 

что выражается в акустической взаимо ануляции этих двух волн и 

как результат полная тишина. Однако кроме этих двух крайностей, 

существует еще множество промежуточных сценариев, в результате 

которых возникает новая волна, имеющая совсем другую форму и 

характеристики. 

До сих пор мы говорили о простейших, т.е. элементарных волнах, 

вся энергия которых, сконцентрирована на одной единственной 

частоте, идеальным примером чего является синусоида. В природе, 

однако, не существует простых волн. Все звуки, которые мы слышим 

в процессе жизнедеятельности,  являются комплексными волнами, 

представляющими собой некоторую сумму простейших волн. 

Взаимодействуя между собой, в результате интерференций, о чем 

мы говорили выше, образуется комплексная волна, которая 

содержит энергию на различных частотах, состоящих в некотором 

родстве с, так называемой, фундаментальной или, если хотите, 

родительской, частотой. Более подробное обсуждение этой темы к 

сожалению выходит за рамки данного краткого руководства, 

поэтому ограничимся только тем, что в реальной жизни мы всегда 

имеем дело с комплексными волнами. 

Звуковое давление и децибелы 

Как мы говорили в самом начале, звук это не что иное как 

колебания давления. Давление, как известно, измеряется в 

паскалях. Опытным методом было установлено, что самый тихий 

звук, который человек со здоровым слухом способен услышать, 

соответствует 0,00002 Па, что было принято за порог слышимости. В 

то время как самый громкий звук, который человек способен 

вынести на границе болевых ощущений соответствует 200 Па. Как 

видите, диапазон очень велик, поэтому для более удобного 

обращения была введена единица децибел (dB), которая является 

логарифмической мерой, выражающей отношение одного значения 

к другому (фиксированному).  

 

 

 
 

где, Pe  - данное звуковое давление (Pa) 

 Pref - давление порога слышимости = 0,00002 (Pa) 

 

dB SPL = 20 log (Pe/ Pref) 

https://www.youtube.com/watch?v=0-jvTnoOqaQ&index=2&list=PLK2iJLHrtEkzxXqyXBulz0nIHMLZjMtki
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Децибел величина не абсолютная, а относительная и поэтому 

информация о том, относительно чего ведется расчет, имеет 

ключевое значение. Для этого после сокращения dB  указывают 

дополнителъную информацию. Это может быть dBm, dBu, dbV, 

dBFS и другие варианты. В акустике как правило используется 

величина dB SPL (Sound Pressure Level), что означает, что речь идет 

о звуковом давлении и исчисление ведется относительно порога 

слышимости (0,00002 Pa). Так, самый тихий звук соответствует 0 dB 

SPL, шорох падающей листвы 40 dB SPL, спокойный диалог между 

двумя людьми равен примерно 60 dB SPL, давление звука, 

вызванное двигателями реактивного истрибителя уже граничит с 

болевым порогом и соствавлает примерно 140 dB SPL.  

Как было сказано выше, децибел является логорифмической мерой. 

Конкретно это означает, что прирост или убывание значений 

происходит в логорифмической форме. На практике, это означает, 

что увеличение звукового давления в 10 раз, выражается в приросте 

всего в 20 dB, в 100 раз – 40 dB, в 1000 раз – 60 dB. Такое измерение 

также с большей точностью отвечает восприимчивости нашей 

слуховой системы, чем линейное исчисление. Как бы это не могло 

показаться вам странным, но мы слышим в логорифмической 

форме. При чем это справедливо и относительно частотного 

восприятия. 

Еще одним важным аспектом, касающимся звукового давления, 

является закон обратных квадратов, гласящий, что при увеличении 

вдвое расстояния от источника звука, звуковое давление, 

создаваемое им, уменьшается на 6 dB. Однако это справедливо 

только для свободного ничем не ограниченного пространства, где 

отражения и резонанс, о которых речь пойдет позже, не играют 

никакой роли. 
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Распространение звука 

В этом разделе речь пойдет об основных явлениях, которые могут 

произойти с акустическоий волной в процессе ее распространения. 

Поскольку нас прежде всего интересует поведение звуковых волн в 

закрытых помещениях, ниже будет рассмотренно именно 

характерное их 

поведение при 

столкновении с 

физическими 

препятствиями, 

которыми в 

реальной жизни 

могут быть стены, 

книжный шкаф, 

диван, окна и так 

далее и тому 

подобное. 

Как мы уже 

говорили, средой 

распространения звука, которая нас обычно интересует, является 

воздух. Но при этом мы пока не затронули такой существенный 

момент как пространство, в котором звук распространяется. Ведь 

оно может быть как открытым, т.е. теоретически ничем не 

ограниченым, так и закрытым, например, помещением. Это имеет 

огромное влияние на конечный результат и может сильно изменить 

различные характеристики оригинальной волны. Ниже мы 

рассмотрим пять основных явлений, которые происходят в той или 

иной степени с любой акустической волной, распространяющейся в 

закрытых помещениях, которые предствляют для нас инетерес в 

подавляющем большинстве случаев.  

 

Здесь вы можете посмотреть видео на эту тему 

 

Позже, в разделе „Акустическая оптимизация помещений“, мы 

затронем различные проблемы, возникающие в связи с этими 

физическими явлениями, а также методы борьбы с их 

последствиями. На проникновении мы остановимся несколько 

подробнее, так как больше не будем возвращаться к этой теме, 

которая относится к разделу звукоизоляция , что является 

отдельной областью акустики. 

 

https://www.youtube.com/watch?v=xyOQjtpHsbo&index=3&list=PLK2iJLHrtEkzxXqyXBulz0nIHMLZjMtki
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Поглощение или абзорбция (Absorption) – явление, при 

котором акустическая энергия волны трансформируется в тепло при 

взаимодействии с поглощающими материалами. Способность того 

или иного материала поглощать акустическую энергию является 

частотно-зависимым параметром, то есть изменяется в зависимости 

от частоты волны и измеряется в процентах (от 0 до 100%), но 

обозначается коэффициентом от  0 до 1, где 1 это 100% 

поглощения. К поглощению прибегают, когда необходимо 

избавиться от лишней акустической энергии, как правило в 

широком частотном диапазоне. Таким образом можно „осушить“ 

помещение и избавиться от нежелательных отражений и 

уменьшить в целом время затухания звука, что может очень 

позитивным образом сказаться на его звучании. Более подробно о 

различных методах и аспектах поглощения речь пойдет в разделе 

„Акустическая оптимизация помещений“ 

· Отражение (Reflection) – явление, при котором волна 

отражается от поверхности, встретившейся на ее пути, если она не 

смогла ее обогнуть (об этом речь пойдет ниже). При этом угол 

падения равен углу отражения. Этот факт сильно облегчает нам 

жизнь, так как делает процесс прогнозирования траектории 

отражений делом если не пустяковым, то во всяком случае 

выполнимым. Основная проблематика здесь заключается во 

взаимодействии прямого сигнала с отраженным. В некоторых 

случаях это может привести к серьезной окраске или деградации 

звукового события, что является результатом интерференции, о 

которой мы уже говорили ранее. 

· Дифракция ( Diffraction) – явление, при котором звуковые 

волны огибают препятствие, возникающее на их пути. Эта их 

способность непосредственным образом связана с длиной волны, а 

значит и с ее частотой. Ведь как мы помним, чем ниже частота, тем 

больше длина волны. И наоборот. Если габариты препятствия не 

превышают ¼ длины волны, то волна этой частоты без труда сможет 

его обогнуть и продолжить дальше свой путь. В противном случае, 

когда препятствие оказывается больше, чем ¼  длины волны, она 

либо от него отражается, либо им поглощается. Чаще всего в 

определенной степени происходит и то другое. Из вышесказанного 

можно сделать вывод, что низкие частоты гораздо легче могут 

огибать препятствия, возникающие на их пути. 
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· Проникновение (Transmission) – явление, при котором 

волны “просачиваются” через препятствие. На самом деле звуковые 

волны конечно не полтергейсты и не могут просто так проникать 

через стены. Это происходит в результате передачи давления через 

стену, тогда как сама стена выступает в роли мембраны. То есть 

звуковое давление с одной стороны стены, заставляет ее 

вибрировать и она буквально превращается в мембрану, которая 

заставляет двигаться молекулы воздуха по другую ее сторону, 

создавая колебания давления. При этом, значительная часть 

энергии волны теряется на то, чтобы привести стену в движение.  

Для того, чтобы вышеописанное явление вообще могло произойти, 

звуковая волна должна обладать запасом энергии. Поэтому только 

если ваши соседи достаточно громко слушают музыку, вам 

приходится слушать ее вместе с ними. Это конечно также зависит и 

от массивности стен. Чем большей массой они обладают, что 

выражается в их толщине, тем меньше у звуковой волны шансов 

привести ее в движение. Особенно эффективны при этом двойные 

конструкции, когда вместо одной стены внушительной толщины 

делают выбор в пользу двух стен потоньше, но с некоторым 

пространством между ними, в котором для достижения 

максимальной эффективности размещают поглощающий материал. 

Вам наверняка приходилось обращать внимание, что 

низкочастотные звуки обладают гораздо большей способностью 

проникать через стены и тем самым раздражать вас басовыми 

звуками, которые весьма сложно игнорировать. В отличии от 

широко распространенного заблуждения, утверждающего, что этой 

своей способности они обязаны большему содержанию акустической 

энергии, по сравнению с их высокочастотными собратьями, 

низкочастотные волны изначально вынуждены иметь гораздо более 

высокое давление, чтобы мы их вобще могли слышать. Более 

подробно речь об этом пойдет в разделе „Основы психоакустики“. 

· Рассеивание (Diffusion) – явление, при котором акустическая 

энергия волны рассеивается, теряя при этом большую часть своей 

энергии, в следствии ее распределения на бОльшую площадь. В 

первую очередь это явление прямым образом связано с длиной 

волны, поскольку, как мы помним, если длина волны достаточно 

большая, то звуковая волна без труда сможет обогнуть препятствие. 

Из этого следует, что высокочастотные волны, в силу относительно 

короткой длины волны, легче подвергаются рассеиванию. 

Акустические волны низкой частоты рассеивать на практике 



 

 

11 

О с но в ы  а кус ти ки  

оказывается очень не просто и часто является делом 

неблагодарным. Более подробно мы поговорим об этом позже, в 

разделе „Акустическая оптимизация помещений“. 

Для произведения различного рода измерений, с целью выявить 

определенные параметры и характериситки, в акустике и электро-

акустике часто используются тестовые сигналы, которыми могут 

быть как простые колебания, то есть чистые синусоидальные 

сигналы определенной частоты, так и комплексные волны. 

Последние чаще всего предтставляют собой различного рода шумы, 

выступающие в роли реального акустического сигнала и 

репрезентирующие поведение помещения в условиях, 

приблеженных к реальным.  

Шумы, по определению, являются комплексными не периодичными 

сигналами, не имеющие фундаментальной частоты и поэтому 

человеческий слух не способен распознать высоту их тона.  

Более детальное обсуждение и примеры применения различных 

тестовых сигналов в акустике, к сожалению привело бы к 

существенному увеличению объема инфромации и поэтому выходит 

за рамки данного краткого руководства. В обозримом будущем вы 

сможете прочесть подробную статью на эту тему на сайте проекта 

YourSoundPath. 
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2.Основы 

психоакустики 

Для более детального и глубокого понимания где и 

как мы можем использовать те или другие 

техники, а где это может быть и вовсе не нужно, 

нам необходимо поближе посмотреть на механизм 

нашей слуховой системы, ее ограничения и 

недостатки. Таким образом, вы сможете более 

эффективно использовать те или иные 

акустические приемы для достижения наилучших 

результатов. 
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Психоакустика занимается изучением человеческой слуховой 

системы и ее особенностей, выявлением ее недостатков и 

ограничений. На основе результатов исследований в этой области 

стало возможным разработать различные технологии и алгоритмы, 

применение которых находит  множество примеров в нашей 

повседневной жизни. К примеру, уменьшение объема данных, как в 

области трансляции, так и в области мобильной телефонии. Или 

всем хорошо известный формат MP3, позволяющий сжать объем 

аудио данных в несколько раз. При этом качество звука остается 

приемлемым для абсолютного большинства потребителей. Это 

совершило в свое время революцию, позволив еще проще 

обмениваться музыкой и брать ее с собой. В основе большинства 

этих алгоритмов лежат следующие принципы: 

 

Нелинейность слуховой системы  

Частотный диапазон, который человеческий слух вообще способен 

воспринимать, довольно ограничен и находится в пределах 20 Гц – 

20,000 Гц (20 кГц). Более того, эта способность изменяется с 

возрастом и, как вы наверняка уже догадались, не в лучшую 

сторону. Справедливости ради, нужно заметить, что даже в 

пределах воспринимаемого частотного диапазона, человеческий 

слух имеет далекие от линейных характеристики, т.е. его 

чувствительностъ сильно изменяется в зависимости от частоты 

акустической волны. 

Район наилучшей чувствительности (выделен синим пунктиром), 

как видно на графике, лежит в диапазоне 1,5 - 5 KHz, это 

обусловлено 

эволюционными 

причинами – в этом 

диапазоне 

находится наиболее 

важная для 

жизнедеятельности 

информация, а вот 

на низких и 

черезвычайно 

высоких частотах 

такой информации 

практически нет, 

поэтому и 

чувствительность к 

ним не такая 

острая.  
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Более подробно об этом вы можете узнать из следующего видео 

 

 

Эффект маскирования 

Наша слуховая система представляет собой очень сложную систему 

сенсоров и передатчиков. Но даже при всей ее комплексности, она 

все же имеет свои ограничения. Как мы уже сказали выше, наш 

слух далек от идеального; это касается как частотного диапазона, 

так и динамического, т.е.  различия амплитуд. 

Если не сильно углубляться в научные недры, то можно сказать, что 

последнее выражается в неспособности нашего мозга воспринимать 

акустический сигнал, амплитуда которого на определенную 

величину меньше (маскируемый сигнал), чем амплитуда более 

громкого сигнала (маскер). То есть, другими словами, при 

соблюдении некоторых других условий более громкий сигнал 

(маскер) способен полностью исключить из поля нашего внимания 

более тихий сигнал (маскируемый). Эта разница зависит от частоты 

сигнала, его длительности и интенсивности. Кстати, это явление 

также лягло в основу всем хорошо известного фората MP3. 

 

Эффект предшествования 

После того, как мы поговорили о частотной и амплитудной 

нелинейности нашей слуховой системы, пришла пора поговоритъ о 

его временной резолюции. Как показывают многочисленные 

иследования, в определенном временом окне наш слух являетя 

„слепым“. Если обобщить, то можно сказать, что суть эффекта 

предшествования заключается в отдаче приоритета звуковому 

событию, достигающему ушей слушателя раньше. 

https://www.youtube.com/watch?v=st4hAos03IU&list=PLK2iJLHrtEkw8YVvWz6D7koDN0kfXBdSv&index=3


 

 

15 

О с но в ы  пс и х о а кус ти ки  

Чтобы понять, что я имею в виду, рассмотрим показанную на 

графике ситуацию. 

Во всех случаях воспроизводится идентичный сигнал равной 

громкости. 

1. 
 В первом случае (слева направо)  нет никакой 

задержки между каналами воспроизведения и наша 

слуховая система локализует звуковой образ по центру. 

Ничего необычного. 

2. 
Во  втором случае, при задержке в правом канале 

менее 20 миллисекунд – мозг не улавливает разницу 

во времени между двумя идентичными сигналами и 

интерпретирует услышанное как один звук. При этом 

звуковой образ смещается в сторону источика, 

достигающего ушей слушателя раньше, то есть левого 

канала в данном случае. 

3. 
В третьем случае, задержав левый канал, слуховая 

система сместит воспринимаемый образ в правую 

сторону. 

О 
т 20 до 50 миллисекунд – в зависимости от характера 

звука, мозг начинает интерпретировать услышанное 

как два независимых источника. 

Б 
олее 50 миллисекунд – мозг всегда будет улавливать 

разницу и интерпретировать ее как два независимых 

источника. То есть как дупликат первого события. 

Из вышесказанного можно сделать следующий вывод:  

при увеличении задержки одного из каналов, при 

сохранении равной громкости, звуковой образ 

смещается в направлении звукового источика, 

достигающего раньше ушей слушателя, то есть 

канала без задержки (или с меньшей задержкой). 

Этот феномен сложился в течении эволюции не напрасно, так как 

акустический сигнал достигающий наш слух раньше может 

представлять более серьезную опасность и поэтому имеет приоритет. 

Этими приемами часто пользуются при сведении, когда есть 

необходимость сместить звуковой образ одного из инструментов, не 

обращаясь при этом к регулятору панорамы. 
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Более подробно об этом вы можете узнать посмотрев  

 

видео на эту тему. 

 

Механизмы пространственной локализации 

Если уж речь зашла о человеческой слуховой системе, что является 

предметом изучения психоакустики, то здесь было бы не лишним в 

кратце затронуть механизм ориентации на слух в пространстве и 

некоторые другие аспекты, связанные с тем, как мы слышим. 

Человеческий мозг способен различать направление 

распространения звука, основываясь на двух основных аспектах: 

1) Временная разница между восприятием одного и того же 

звука двумя ушами. Если мы предположим, что от уха до уха 

есть примерно 20-25 сантиметров, то звук, приходящий с 

правой от слушателя стороны, достигнет его левого уха на 

некоторое время позже.  

2) Разница в амплитуде. Опять же по причине того, что 

звуковой волне необходимо обойти наш череп, для того, чтобы 

достигнуть второго уха, вследствие чего теряется энергия, и 

амплитуда волны уменьшается. 

Вот пожалуй и все, если очень в кратце. Психоакустика наука 

молодая и довольно много остается еще не изученным. При этом то, 

что мы уже успели узнать сильно изменило наш мир. 

Доказательством тому может послужить всем хорошо знакомый 

кодек MP3, который проивел в свое время революцию на рынке 

потребления музыки. Или другие психоакустические модели, как 

для сжатия аудиоинформации, так ставшие основой для разработки 

таких механизмов как Noise Shaping и Dithering. И все это 

благодаря исследованиям в области психоакустики.  

Теперь мы готовы перейти к основам акустической оптимизации 

помещений, теме, ради которой, как я предпологаю, вы и взяли в 

руки данное краткое руководство. 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.youtube.com/watch?v=HTfnzfJS8g8&list=PLK2iJLHrtEkw8YVvWz6D7koDN0kfXBdSv&index=2
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3. Основы 

акустической 

оптимизации 

 

В этом разделе мы наченем разговор о различных мерах по 

борьбе с акустическими проблемами в помещении. Озвучив и 

поняв причины их возникновения, мы перейдем к различным 

методам по их предотвращению и ликвидации их последствий. 

Львинная доля следующего ниже материала основывается на 

изложеной в предыдущих разделах информации и предпологает 

солидную теоретическую базу. Однако это не означает, что вы не 

можете сразу приступить к узучению данного раздела. Если по 

ходу чтения у вас будет возникать слишком много вопросов, то 

вы всегда можете обратиться к соответствующему разделу за 

получением более детальной информации. 
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Введение 

Ознакомившись с основопологающими принципами акустики и 

психоакустики и заложив солидную базу теоретических знаний, что 

на мой взгляд является обязательным и неизбежным условием для 

глубокого понимания техник и методов изложенных ниже, мы 

можем смело перейти к разделу акустической оптимизации 

помещений.  

В первую очердь ответим на главный вопрос: зачем и кому это 

вообще нужно? 

Не смотря на то, что в наши дни львиная доля потребеления 

музыки приходится на мобильные устройства и при этом в 

абсолютном большинстве случаев это происходит по средством 

наушников, все больше и больше энтузиастов уделяют особое 

внимание акустике помещения, которое имеет большое влияние на 

качество звучания всей системы в целом. И это не случайно. В 

первую очередь потому, что воспроизведение звукового материала 

через наушники не может обеспечить тех же ощущений на уровне 

восприятия. На это есть несколько причин. Одной из самых главных 

является так называемый эффект локализации звукового события 

внутри головы, а не за ее пределами, как это происходит в случае с 

использованием громкоговорителей. Главным образом это 

происходит в следствии непосредственной близости источника звука 

к слуховому аппарату – ушам, и как следствие, отсутствие в 

акустическом сигнале пространственной информации, которую 

наша слуховая система обычно выделяет из акустического сигнала. 

Это если в двух словах. В последнее время было сделано много 

шагов к решению данной проблемы, в результате чего появилось 

сразу несколько технологий, обеспечивающих практически полную 

компенсацию вышеописанных недостатков. Более подробно об этом 

явлении вы можете прочесть в статье о виртуализации, которая в 

скором будущем увидит свет на сайте проекта YourSoundPath. 

Однако мы отвлеклись.  

Для получения оптимальных результатов с целью добиться 

качественного воспроизведения обычно требуется принять ряд мер 

по улучшению акустических свойств помещения. Эти меры могут 

преследовать различные цели, такие как уменьшение времени 

реверберации, выравнивание амплитудно-частотной 

характеристики помещения, сглаживание эффекта гребенчатого 

фильтра и другие. Однако, как правило, в своей элементарной 

форме все они сводятся к предотвращению влияния отражений на 

прямой акустический сигнал, что в конечном счете может помочь 

решить или минимировать вышеперечисленные проблемы. 
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Возможно некоторые из вас прочитав эти строки скептически 

покачают головой и со мной не согласятся. По мере дальнейшего 

чтения я приведу несколько аргументов в пользу данного подхода и 

вы сможете убедиться, что это не лишено смысла.  

По своей структуре этот раздел построен следующим образом:  -  Озвучивание проблем и причин их 

возникновения -  Возможные методы борьбы с 

ними 

 

При этом мое видение борьбы с нижеописанными явлениями и 

вызванными ими проблемами имеет что-то общее с основами мер по 

пожарной безопасности, которые по своей концепции можно 

разделить на меры, направленные на предотвращение 

возникновения огня и меры по ликвидации огня, если не смотря на 

все предпринятые меры предосторожности он все же возникнет. С 

этой точки зрения мы и будем рассматривать методы акустической 

оптимизации на следующих ниже страницах. 

 

Акустические проблемы в помещении 

В принципе, можно сказать, что основные акустические проблемы в 

помещениях сопряжены с двумя явлениями, возникающими в 

результате отражения сигнала от той или иной поверхности 

помещения или других объектов внутри помещения и их 

взаимодействия с прямым, т.е не отраженным сигналом. Речь идет о 

резонансе или стоячих волнах (так называемых модах), 

предопределяющих акустическое поведение помещения в 

низкочастотном дипазоне и эффекте гребенчатого фильтра, 

возникающего в результате взаимодействия прямого сигнала и 

ранних отражений, который преобладает в среднем и высоком 

дипазоне частот и способен вызывать нежелательную окраску, а в 
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некоторых случаях даже существенную деградацию сигнала в зоне 

прослушивания.  

 

 

 

 

 

 

 

Границей раздела их влияния выступает так называемая частота 

Шредера, ниже которой акустические свойства помещения носят 

модальный характер, то есть их поведение продиктовано стоячими 

волнами. Выше этой частоты преобладает влияние ранних 

отражений. Это деление является хорошей отправной точкой, от 

которой мы пожалуй и будем строить дальнейшее описание. 

Чтобы у вас не сложилось ложное впечатление, следует отметить, 

что отражения играют ключевую роль для нашего слуха в 

определении аксутических свойств помещения и локализации 

источника звука в пространстве. Благодаря эффекту 

предшествования, о котором мы говорили в разделе о 

психоакустике, отражения, приходящие с запозданием в пределах 

до 30 - 50 мс относительно прямого сигнала, не определяются нашей 

слуховой системой как отдельное событие, а сливаются с прямым 

сигналом, внося однако изменения в виде окраски в его  звучание. 

Но обо всем по порядку. 

 

Резонас и стоячие волны (моды) 

Как было сказано выше, стоячие волны определяют акустические 

свойства помещения в низкочастотном диапазоне и поэтому играют 

ключевую роль в создании оптимальных условий для качественного 

воспроизведения любой системы. Именно они несут ответственность 

за „бубнение“ на опредленных басовых нотах или же наоборот за 

отсутствие необходимой энергии в этом диапазоне.  

Причиной возникновения резонанса является эффект отражения 

акустической волны от противоположных поверхностей помещения 

– стен, пола и потолка. При этом физические размеры и габариты 
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помещения, то есть расстояние между ограничивающими его 

поверхностями, будь то ширина, длина или высота помещения, 

будут определять частоту, на которой помещение будет 

резонировать в одной из плоскостей.  

Главным условием для возникновения резонанса является именно 

длина волны и ее соотношение с габаритами помещения, а именно, 

если длина волны какой-то частоты совпадает с расстоянием между 

какими-либо двумя ограничивающими помещение поверхностями – 

стенами или потолком и полом – то именно на этой частоте эта 

плоскость помещения будет розонировать. Другими словами, в этой 

плоскости образуется стоячая волна, которая будет как бы 

заключена между этими двумя поверхностями. 

Или на это можно посмотреть с другой перспективы и сказать, что 

длина стоячей волны всегда будет равна удвоенному расстоянию 

между двумя противоположными поверхностями  помещения. То 

естъ, чем больше будет расстояние, тем ниже будет частота стоячей 

волны.  

Для примера, представим, что длина воображаемого помещения 

составляет 5 метров. Это означает, что акустическая волна, длинна 

волны которой составляет 10 метров, будет в этом помещении и в этой 

плоскости резонировать, то есть звучать громче и дольше, чем все другие 

волны, имеющие другую длинну волны и сооветственно другую частоту. 

Чтобы узнать какая же это частота, нужно всего лишь разделить 

скорость звука на длину волны. В данном случае 344:10 =  34 Гц. Однако 

не стоит забывать, что это только фундаментальная частота. 

Фундаментальная частота, если вы уже успели задаться этим 

вопросом, означает своего рода родительская частота. Ее гармонические 

продукты, то есть частоты, кратные фундаментальной, также будут 

резонировать в данной плоскости. В данном случае это будут волны с 

частотой 68 Гц, 102 Гц, 136 Гц, 170 Гц, 204 Гц... Однако, чем выше будет 

гармоника, тем меньшее значение она будет иметь в слышимых 

проблемах в помещении. Это связанно в основном с потерями энергии 

этих гармонник, относительно фундаментальной частоты. 

При этом достаточно победить фундаментальную частоту и 

проблематичные гармоники будут побеждены вместе с ней. Однако 

победить на практике 34 Гц, задача не простая и сопряжена с 

массивными инвестициями, как материальными, так и трудовыми, 

поэтому, как правило, если речь не идет о создании абсолютно 

нейтрального помещения, огрничиваются обезвреживанием 

гармоник. 

 



 

 

Как вы наверняка обратили внимание, стоячие волны могут возникать в трех 

разных плоскостях – ширина, длина и высота помещения. При этом есть еще 

и такие, которые стоят в двух, а то в трех плоскостях одновременно, в 

зависимости от габаритов помещения. 

На основании вышесказанного можно сделать вывод, что, зная габариты 

помещения, можно с легкостью определить длину волны и соответствующую 

ей фундаментальную частоту, которая будет в данном помещении 

резонировать. 

Более подробно о возникновении стоячих волн вы можете узнать посмотрев 

это видео 

Но чем собственно стоячие волны могут мешать? 

Если не сильно углубляться в недры физики и акустики, то можно сказать, 

что проблема заключается в том, что стоячие волны вызывают на одной и той 

же частоте в помещении зоны различного давления – в одних местах 

повышенного, так называемые пучности, а вдругих пониженного - узлы. 

Разброс этих зон зависит от частоты фундаментальной резонирующей волны 

и ее гармоник. Это в свою очередь вызавает неоднородное звучание одной и 

той же частоты в разных точках помещения, что естественно создает 

проблемные зоны и нелинейное поведение. 

На практике это выражается в том, что в зоне повышенного давления 

резонирующая частота (фундаментальная или ее первые пару гармоник) 

звучат гораздо более выраженно и доминантно, то есть проще говоря громче и 

дольше, чем должны бы были, то есть чем их воспроизвела акустическая 

система. В зонах же пониженного давления все происходит с точностью до 

наоборот – несмотря на то, что акустическая система воспроизводит данную 

частоту корректно, она все равно остается практически не слышимой. То есть 

в этих двух зонах мы слышим не так, как должны были бы слышать, если бы 

помещение на этих частотах не резонировало и поэтому можем быть легко 

обмануты этим явлением. Это означает, что, находясь в этих зонах, мы не 

можем положиться на свою слуховую систему и слышим искаженную 

картину. 

Ирония при этом заключается в том, что проблему создает не сам факт 

наличия стоячих волн в помещении, а их недостаточно плотное 

распределение в частотном спектре на низких частотах. Для нормальных 

помещений, стоячие волны перестают быть проблемой выше примерно 300 

Гц, где их плотность сгущается (так называемая частота Шредера) и зоны 

смены давления становятся настолько частыми, что это перестает иметь 

значение. Эта частота индивидуальна для каждого отдельно взятого случая и 

300 Гц может быть взято только как грубый ориентир. 

Самым худшим сценарием является помещение, в котором несколько или все 

плоскости равны, к примеру, квадратной формы или того хуже в форме куба. 

О с но в ы  а кус ти че с ко й  о п ти ми з а ц и и  
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Предотвращение стоячих волн 

Предотвратить это явление в принципе невозможно. Однако 

разместить источники звука и зону прослушивания в помещении с 

учетом недостатков, которые накладывает резонанс сделать не 

только можно, а и нужно. Рассчитав фундаментальную частоту 

стоячих волн вы сможете узнать потенциальные проблемы в 

помещении, которые часто подтверждаются практикой, когда 

производят акустические измерения помещений с помощью 

специальных тестовых сигналов и шумов. Подробное обсуждение 

используемых при этом техник и методик выходит за рамки данного 

краткого  руководства, поэтому на этот раз мы это опустим. 

Однако, существует и опытный способ. Вы можете воспользоваться 

своими ушами. Это конечно требует некоторых способностей, но 

вполне поддается реализации после некоторой тренировки, которая 

никак не может навредить, а даже наоборот – обострит ваш слух. 

Внимательно послушав хорошо знакомый вам материал, вы можете 

выявить в вашем помещении зоны повышенного и пониженного 

давления. 

Ввиду вышеописанных явлений резонаса и стоячих волн, 

происходящих в любом помещении, выбор места расположения 

источника, в нашем случае акустических систем, и зоны 

прослушивания имеет очень большое значение. Разница всего в 

несколько сантиметров может иметь серьезные последствия – как 

позитивные, так и негативные. Так, к примеру, расположив 

акустическую систему в зоне повышенного давления какой-либо 

частоты, мы заранее предопределяем ее некоторую доминантность в 

остальном спектре. И вполне возможно, что нам потом придется с 

этим бороться. А ведь иногда достаточно всего лишь передвинуть на 

несколько сантиметров источник звука, так чтобы он уже не 

находился в зоне повышенного давления, и желаемый результат 

будет уже достигнут – ранее выделяющаяся из общего спектра 

частота, теперь находится в равновесии со своими собратьями. 

Так, например, вблизи стен, как правило возникают зоны 

повышенного давления резонирующей частоты, амплитуда которой 

возрастает примерно на 3 Дб. Это можно обернуть и в свою пользу, 

если, к примеру, вы имеете не особо способную на воспроизведение 

низких часотот акустическую систему и она как раз имеет слабое 

место на резонирующей частоте. В таком случае резонанс может 

помочь выравнять и даже немного отодвинуть частоту среза и 

затухания вашей АС, что несколько расширит ее частотный 

диапазон. Некоторые производители акустических систем охотно 

используют этот принцип и рекомендуют для использования всего 

потенциала устанавливать их продукцию вблизи стен.  



 

 

Другие наоборт. Для более подробной информации обратитесь к 

сопроводительной технической документации ваших АС. 

Но чаще такая установка только вредит и вызавает черезмерно 

подчеркнутый бас, что может привести к бубнению и даже содраганию на 

низких нотах всего помещения. В углах комнаты наблюдается еще более 

черезвычайная ситуация – возможно усиление резонирующей частоты до 9 

дБ! Это очень много. Поэтому скорее стоит избегать таких ситуаций, если 

только это не вполне осознанно принятое решение и результат является 

желаемым. 

Подводя итог вышесказанному можно с увереностью сказать, что грамотное 

расположение источников звука, т.е. акустических систем, является гораздо 

более экономичным и эффективным методом, чем анализ и принятие мер по 

ликвидации последствий их неправильной расстановки. Все вышесказанное 

касается и места прослушивания. Если оно находится, скажем, на этот раз в 

точке минимума давления какой-либо частоты в помещении, то наш слух, 

являющийся по принципу своего действия сенсором давления, просто не 

зарегистрирует или же зарегистрирует пониженную активность на этой 

частоте. И это несмотря на то, что акустическая система эту частоту 

корректно воспроизводит и передает дальше в помещение. Это как сидеть 

под зонтом на пляже– везде светит солнце, а под зонтом тень. Такие тени 

образуются на разных частотах и в нескольких местах в помещении. Здесь 

имеются в виду частоты ниже частоты Шредера. 

Ликвидация последствий резонанса 
Если не удается предотвратить негативное влияние стоячих волн, то 

приходится ликвидировать последствия, связанные с их возникновением. 

Это можно сделать несколькими способами, каждый из которых имеет свои 

преимущества и недостатки. При этом нужно отметить, что все они 

относительно трудоемкие и требуют некоторых компетенций и готовности 

идти на компромисы, если только вы не распологаете неограниченными 

средствами. 

Поглощение 

К классическим методам борьбы со стоячими волнами можно отнести 

поглощение. Проблема заключается в том, что когда речь идет о частотах 

ниже 200 Гц, а особенно ниже 80 Гц (где как правило и находятся 

фундаментальные частоты стоячих волн) поглощение становится совсем не 

тривиальной задачей. Эффективные в среднем и высокочастотном 

диапазоне пористые поглотители здесь бессильны. А если они все же в какой

-то степени и могут поглощать низкие частоты в диапазоне ниже 80 Гц, то 

должны иметь весьма внушительную массу, то есть толщину материала, что 

в свою очередь отражается как на их стоимости, так и на полезной площади 
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помещения, которая разумеется уменьшается с ростом объема 

пористых поглотителей. Поэтому чаще всего в этом диапазоне частот 

прибегают к более эффективной технике - резонативному 

поглощению. 

Этот метод использует все тот же принцип стоячих волн. Только на 

этот раз заставляя его работать в наших интересах. Как было 

сказано выше, резонанс образуется в замкнутых пространствах на 

частотах, продиктованных его габаритами. Но это не всегда должно 

быть помещение. Это могут быть любые геометрические объекты. 

Если у вас сложилось впечатление, что резонанс это негативное 

явленние – то это не так. На этом принципе работают все 

акустические музыкальные инструменты и даже пустая бутылка, 

которая издает звуки, если подуть под определенным углом в 

горлышко. Еще римляне и греки использовали резонанс и стоячие 

волны при строительстве амфитеатров и других античных 

сооружений. Но речь сейчас не об этом. 

Если не сильно углубляться, тем более, что читаемые вами строки 

не должны перерасти в уроки физики, то грубо можно выделить 

несколько эффективных методов резонативного поглощения – 

Резонатор Гельм Гольца, панельные резонаторы и так называемые 

Slat/Slot резонаторы. Они все обладают весьма сложной 

конструкцией и требуют произведения ряда расчетов. Но это часто 

оправдывает затраченые усилия. Их основным преимуществом 

является возможность тонкой настройки на нужную частоту, так 

называемую центральную частоту. Конечно, точность в акустике 

понятие растяжимое и не стоит ожидать, что такой резонатор будет 

поглощать только одну частоту, однако на ней он будет наиболее 

эффективен, поглощая в некоторой степени и соседствующие с 

центральной частотой частоты. Обычно эффективный диапазон 

таких поглотителей составляет всего пару десятков Герц, что 

предоставляет возможность весьма тонкого и целенаправленного 

вмешательства. 

Рассеивание и преломление 

Последним и, пожалуй, наименее эффективным методом, который 

крайне редко применяют на практике, является рассеивание и 

преломление, так как в силу величины длины волны 

низкочастотные звуки тяжело поддаются и тому и другому. 

Во-первых, чтобы эффективно рассеивать акустические волны, 

рассеиватель должен иметь неоднородную, т.е. не гладкую 

структуру, иначе звуковая волна от него будет просто отражаться. 

Эти неровности должны быть как минимум равные или больше, чем 

¼  длины рассеиваемой волны, что, например, на частоте 50 Гц, 



 

 

должно составлять 1,72 м (334 : 50 = 6,88 x 1/4 = 1,72). Как вы можете себе 

представить, неровности таких габаритов, на практике весьма сложно 

реализовать и если вам все-таки это удастся, то вам придется мириться с 

тем, что они отнимают довольно много полезного пространства помещения.  

Все, сказанное выше, справедливо и в отношении преломления, что только 

лишний раз свидетельствует о проблематичности исправления ошибок 

габаритов вашего помещения. 

В общем и целом можно сказать, что исправлять изъяны геометрии 

помещения дело трудоемкое и часто дорогостоящее. Кроме того, 

эффективность таких корректировочных работ ограничена и не может 

излечить страдающее хроническими заболеваниями помещение и сделать 

из него первоклассную комнату. 

Наряду со стоячими волнами и резонансом, а также не очень удачном 

выборе места расположения АС или зоны прослушивания, в любом 

помещении может возникать целый ряд других проблем, источник которых 

заключается в ранних отражениях и других характеристиках помещения – 

материал и структура поверхностей помещения, мебель и другая переферия 

находящаяся в помещении, симметрия, расстояние от стен до зоны 

прослушивания и многое другое. Но пойдем по порядку. 

Ранние отражения 
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После того, кам мы обсудили проблемы и возможные методы 

борьбы, вызванные отражениями в низкочастотном спектре, пришло 

время поговорить о проблемах, возникающих из-за тех же 

отражений, однако уже в диапазоне средних и высоких частот.Речь 

идет о ранних отражениях. 

В общем и целом отражения можно разделить на ранние 

(дискретные) до 80 мс и поздние (диффузные), которые возникают в 

результате многочисленных и многократных отражений от 

поверхностей помещения. 

 

Что такое ранние отражения? 

Ранними (первичными) отражениями называют отраженную от 

одной или максимум двух повехностей акустическую волну. Одна из 

основных проблем отражений 

заключается в том, что прежде, чем 

достигнуть зоны прослушивания, они 

проходят несколько больший путь в 

пространстве, по сравнению с прямым 

неотраженным сигналом. Больший путь 

означает больше времени, так как 

скорость звука остается при этом 

неизменной. В результате отраженный 

сигнал несколько запаздывает, то есть 

его фазовые характеристики в зоне 

прослушивания будут отличаться от 

фазовых характеристик прямого сигнала. 

Все бы ничего, если бы в зоне 

прослушивания прямой и отраженный 

звук не взаимодействовали друг с другом. 

В процессе их акустического 

суммирования в частотном спектре возникают конструктивные и 

деструктивные интерференциии, приводящие к частотным 

искажениям. Это явление более известно как гребенчатый фильтр, 

когда определенные частоты в спектре существенно ослаблены или 

даже вовсе исчезают, в силу полной деконструктивной 

интерференции. Этот эффект может привести к серьезной окраске 

или деградации звукового события . 

Чтобы проиллюстрировать это более наглядно, представим 

акустическую волну с частотой 1000 Гц (то есть совершающую 1000 

циклов в секунду или 1 цикл за одну миллисекунду), длина волны 



 

 

которой составляет почти 35 см (344 : 1000 = 0,344 м) и что разница 

пройденных расстояний между прямым сигналом и отраженным составляет 

1,5 м (что вполне может отвечать реальным условиям). Эта разница 

расстояний, если перевести ее во временной эквивалент, будет означать 

около 4,5 мс задержки(1,5 : 344). Это будет означать, что запаздывающая 

волна придет на 4,5 цикла позже, чем прямой сигнал. Вот именно в этой 

половине цикла и есть основная проблема – две волны, прямая и 

отраженная, будут находиться в противофазе и в результате полной 

деструктивной интерференции анулируют друг другa. И это мы рассмотрели 

только одну волну с частотой 1 КГц. На других частотах также будет 

происходить интерефернция, где-то конструктивная, где-то деструктивная, 

где-то полная, где-то частичная. 

Особенно высокие частоты, в силу их короткой длинны волны, подвержены 

более высокому риску находиться после отражения в противофазе с 

оригинальной волной, даже при малых различиях в пройденном 

расстоянии. 

Причины возникновения отражений 

Основной причиной возникновения ранних отражений конечно является 

ограниченное пространство, т.е. поверхности помещения - его стены, пол и 

потолок. От их геометрии, симметричности, а также удаления от источника 

звука и зоны прослушивания, будут зависеть свойства вызванных ими 

ранних отражениий и степень их влияния на общую акустическую картину. 

Это еще раз подчеркивает критическую роль расстоновки акустических 

систем. 

При этом не все поверхности помещения имеют равносильное влияние на 

возникновение нежелательных фазовых искажений. Наибольшее внимание 

стоит уделить поверхностям, которые отражают звук в область зоны 

прослушивания. Поэтому делом первостепенной важности является 
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оптимизация именно этих поверхностей. Ниже мы поговорим о том, 

как распознать такие поверхности в помещении и каким образом на 

них можно повлиять, чтобы уменьшить количество отражаемой ими 

акустической энергии или перенаправить ее таким образом, чтобы 

зона прослушивания при это оставалась не затронутой. 

Еще одним важным фактором, влияющим на конечный результат, 

является структуру и материал поверхностей помещения.  Чем 

более рефлективный характер она имеет, тем больше акустической 

энергии будет отражено обратно в помещение. И соответственно 

наоборот. 

Если обобщить, то можно сказать, что твердые однородные 

материалы, имеющие гладкую поверхность, к примеру, бетон, 

стекло, паркет и так далее, не поглощают звук, а практически 

полностью отражают его. Хорошая весть при этом заключается в 

том, что, как говорилось в раделе о распространении звуковых волн, 

угол падения волны в этих случаях равен углу ее отражения. Этот 

фундаментальный принцип позволяет предсказать или, если 

хотите, смоделировать траекторию отражения и распространения 

звуковых волн в заданном пространстве, используя для этого 

компьютерные симуляции, такие как Ray Tracing и другие, 

используемые для прогнозирования акустических свойств 

помещения еще на фазе его планирования.  

В отличии от этого, пористые материалы способны гораздо лучше  

поглощать акустическую энергию, отражая обратно в помещение 

только малую ее часть. Поглощающая способность материала 

является частотно-зависимым параметром. Это означает, что не все 

частоты поглощаются тем или иным материалом с равной 

эффективностью. Как уже было сказано выше, с низкими частотами 

пористые поглотители справляются не очень успешно. 

Коэффициенты поглощения  большинства распространенных в 

сфере строительства, внутренней отдели и архитектуры материалов, 

а также специализированных акустических продуктов  можно без 

особого труда найти в интернете и на сайтах фирм производителей. 

например, здесь: 

 

http://www.sengpielaudio.com/calculator-RT60Coeff.htm 

 

Если же поверхность неоднородная и содержит в себе разные 

материалы или имеет не ровную структуру, то предсказывать 

поведение звуковых волн становится сложнее. В общем можно 

сказать, что чем более неровная будет поверхность, тем больше 

энергия, отраженная от этих поверхностей, будет иметь диффузный 

(рассеянный) характер. Это, однако, касается в основном высоких 

http://www.sengpielaudio.com/calculator-RT60Coeff.htm


 

 

частот.  Это опять же связано с длиной волны, которая, как уже говорилось 

ранее, зависит от частоты акустической волны. Поэтому, низкие частоты, 

имеющие большую длину волны (60 Гц = 5.7 м) рассеить практически не 

представляется возможным, так как эффективный на этих чатотах 

рассеиватель имел бы весьма внушительные и не практичные размеры. 

 

Методы борьбы с отражениями 
Бороться с отражениями можно несколькими способами, среди которых 

можно назвать уже знакомые нам поглощение, преломление и рассеивание. 

В принципе, как и в случае со стоячими волнами, меры по борьбе с ранними 

отражениями также можно разделить на предотвращение и ликвидацию. Те 

отражения, которых не получится избежать, придется исправлять. Поэтому 

грамотная и осмысленная, а не псевдослучайная расстановка источников 

звука и определение оптимального расположения зоны прослушивания в 

помещении, могут помочь избежать нежелательных аномалий и лишнего 

труда по ликвидации последствий, вызванных возникновением гребенчатого 

фильтра. 

 

Предотвращение ранних отражений 

 

Симметрия 

Прежде всего стоит разместить зону просушивания таким образом, чтобы 

она находилась на равном удалении от отражающих поверхностей в 

помещении. В первую очередь это относится к боковым стенам. Таким 

образом вы хоть и не сможете предотвратить возникновения отражений, но 

сможете избежать образования еще более аномальных явлений, связанных с 

различными времеными интервалами задержки, что в конечном счете 

может вызывать различного рода искажения в правом и левом канале 

восприятия. 

При этом рекомендуется, чтобы структура и материал поверхностей были 

если и не одинаковыми, то хотя бы имели схожие акустические 

характеристики, такие, например, как коэффициент поглощения. 

Наихудшим сценарием здесъ может быть стена с ковром на ней слева 

(высокая поглощаемость)  и стена с большими окнами справа (высокая 

отражаемость). 

Однако это были только первые попытки предотвратитъ самое худшее. Даже 

если вы все сделали правильно, ранние отражения все равно будут влиять 

О с но в ы  а кус ти че с ко й  о п ти ми з а ц и и  

30 



 

 

31 

О с но в ы  а кус ти че с ко й  о п ти ми з а ц и и  

на то, что и как вы слышите. Одними из самых вредных отражений 

можно назвать отражения от боковых стен. И с этим можно 

относительно просто справиться применив один из следующих 

приемов. Но прежде необходимо провести некоторую подготовку. 

Подготовка 

Как мы уже говорили в разделе „Основы акустики“, звуковые волны, 

особенно высокой частоты, отражаются от плоских поверхностей под 

углом равным углу их падения на эту самую плоскость. Это, в свою 

очередь, предоставляет нам возможность узнать от каких именно 

зон на поверхности стены звук отражается в направлении зоны 

прослушивания. Ведь именно эти отражения нас больше всего и 

интересуют. Избавившись от них, мы избавимся от нежалетельного 

эффекта – гребенчатого фильтра, возникающего в результате их 

взаимодействия с прямым звуком. 

Чтобы найти эти зоны на отражающих поверхностях, в нашем 

случае стенах, можно воспользоваться весьма простым способом. 

Для этого вам понадобится ассистент и зеркало.  

Ваш асситент, приложив зеркало к стене, перемещает его по стене 

до тех пор, пока вы, заняв позицию в зоне прослушивания, не 

увидите в зеркале ваши АС. В этих зонах вам придется принять 

меры по ликвидации ранних отражений, о которых речь пойдет 

ниже. 

Ликвидация ранних отражений 
Как и в случае со стоячими волнами, справиться с этой задачей 

можно несколькими методами. 

Поглощение 

Поглощение является наиболее эффективным 

методом борьбы с ранними отражениями. Разместив 

в нужных зонах пористые поглотители, вы сможете 

преобразовать энергию акустической волны, которая 

иначе отразилась бы в зону прослушивания, в тепло. 

Конечно, таким образом вы не сможете обогревать 

ваше помещение в холодное время года, но сможете 

избавиться от нежелательных эффектов, 

возникающих в следствии ранних отражений. 

Однако у этого метода есть и недостатки. К 

основному из них можно отнести «пересушивание» 

помещения, в результате черезмерного 

использования поглощающих материалов. Такие 



 

 

помещения звучат вяло и безжизненно. Здесь, как и во многом в жизни, 

главное не переусердствовать. Кроме того, эстетические аспекты также 

иногда играют роль. 

 

Преломление 

Другой способ избавиться от ранних отражений в зоне 

прослушивания заключается в их перенаправлении в 

пространство, где их влияние не играет такую важную 

роль, то естъ вне зоны прослушивания. Для этого на 

отражающих поверхностях, которые мы смогли найти с 

помощью вышеописанного метода с зеркалом, 

размещают специальные приспособления. Всречая их 

на своем пути, звуковая волна меняет свое 

направление и отражается в зону, которая не так 

сильно нас заботит, как зона прослушивания. Таким 

образом, мы не уменьшили количество акустической 

энергии в помещении, как в случае с поглощением, а 

просто перенаправили ее в безопасное для нас место. 

 

Рассеивание 

Еще одним методом бороться с ранними 

отраженияи является рассеивание их энергии на 

большую площадь, в следствии чего уменьшается 

их интенсивность и, как результат, степень 

влияния на прямой сигнал. Для этого, в тех же 

найденных опытным путем зонах, размещают 

акустические рассеиватели.  

Многие из вас наверняка видели или слышали о 

яичных лотках, которые энтузиасты помещают на 

стены и надеются таким образом добиться более 

дифффузного (рессеяного) звукового поля в 

помещении. Как вы теперь понимаете, 

эффективность этого метода оставляет желать 

лучшего, как касательно частотного диапазона, так 

и касательно получаемого результата от их работы. 

Если их структура и форма отдаленно и могут 

напоминать рассеиватель, то материал, из которого 

они изготовлеены (картон) и однородность 
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неровностей (ячеек), которые при этом имеют довольно малую 

высоту (глубину) делают этот „инструмент“ довольно приметивным 

методом для получения диффузного акустического поля. Поэтому 

либо обратитесъ к коммерческим продуктам, либо изготовьте такой 

рассеиватеь сами. Подробную инструкцию как это сделать вы 

можете найти например здесь: 

http://audioundone.com/do-it-yourself-acoustical-treatments 

или  

https://www.youtube.com/watch?v=_T62DcuTV6Y 

Разместив, например, рассеиватели на задней стене, вы сможете 

смягчить или даже совсем избежать ситуацию, когда ранние 

отражения, являющиееся результатом рефлективной поверхности 

задней стены (если бы вы не разместили на ней рассеиватели) 

взаимодействуя с прямым сигналом, вызывают фазовые искажения, 

проявляющиеся в конечном счете в окрашиваннии сигнала, а 

иногда и гораздо более нежелательных аномалиях. 

Однако и у этого метода естъ свои недостатки. Рассеивая 

акустическую энергию мы увеличиваем соотношение диффузного 

поля в помещении, что может негативным образом отразиться на 

количественой составляющей поздних отражения и, как следствие, 

на времени реверберации. 

Поздние отражения 
До сих пор мы говорили только о ранних отражениях, достигающих 

зоны прослушивания в течении первых 80 мс после прямого 

сигнала. Однако после 80 мс звук не исчезает, а постепенно 

затухает.  

https://www.youtube.com/watch?v=_T62DcuTV6Y
http://audioundone.com/do-it-yourself-acoustical-treatments


 

 

Как быстро это происходит характеризует параметр RT (Reverberation 

Time) – время затухания. Как правило, применяется версия RT60, когда 

измеряется время (в секундах), необходимое акустическому сигналу 

потерять 60 dB своей интенсивности, т.е угаснуть в 1000 раз, в сравнении 

со своим исходным уровнем акустического давления. В зависимости от 

величины данного параметра сильно изменяются субьективные 

характеристики качества звучания помещения. Так, например, в церквях 

и соборах RT60, достигает нескольких секунд, тогда как в кинозалах он 

равняется примерно 0,4 – 0,6 сек. Разницу звучания этих помещений 

услышать не составит труда даже не тренерованому уху. В общем и целом 

можно сказать, что высокие показатели времени затухания (более 1 сек.) 

могут делать звучание замыленым, а речь неразборчивой. Более того, 

последние исследования в этой области показывают, что это также может 

негативным образом сказываться на продуктивности человека и вести к 

более быстрой утомляемости.  

В силу того, что высокие частоты быстрее теряют энергию, в хвосте 

реверберации они обычно отсустствуют. Это означает, что в диффузном 

поле за пределами 80 мс преобладают средние и низкие частоты. При этом 

как мы помним, низкие частоты склонны скорее резонировать, а не 

рассеиваться. Остается только средний диапазон частот, где реверберация 

помещения и имеет основную энергию. Именно поэтому избыточное ее 

содержание может так замыливатъ звучание и создавать дискомфорт. Ведь 

среднечастотный диапазон является для нашего слуха самым важным – 

это лишний раз иллюстрируют роль кривых равной громкости, о которых 

мы говорили в разделе „Основы психоакустики“. 

Бороться с излишней реверберацией можно только с помощью 

поглощения, используя при этом широкополосные поглощающие 

материалы преимущественно из семейства пористых поглотителей.  

Преломление и рассеивание не применимы к уже и так рассеяной 

акустической энергии, поэтому остается только поглощение. 
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Подводя итог 

Из всего вышесказанного становится понятно, что акустическая 

оптимизация и решение разного рода проблем в помещении, 

возникающих, как мы увидили, как правило в силу отражений 

акустической волны и ее взаимодействия с прямым сигналом ,будь 

то на низких частотах, в результате которых возникают стоячие 

волны и сопряженные с ними аномалии, или же ранние и поздние 

отражения, способные, соответственно, вызвать эффект гребенчатого 

фильтра, что приводит к существенной деградации оригинального 

сигнала или же неразборчивости и замыленности воспроизведения 

в целом, является зачастую делом не простым и требует 

определенных знаний и опыта. Кроме того, решить все проблемы в 

помещении получается редко, поэтому здесь должна быть некоторая 

готовность идти на компромисс. Впрочем, некоторые минорные 

проблемы можно в последствии доработать с помощью активных 

мер, таких как, например, системы электронной корректировки. На 

этот раз мы не станем подробно обсуждать эту тему, так как она 

сама по себе является целым разделом, заслуживающим отдельного 

внимания. Скажем только, что в своем большинстве эти методы 

хороши для решения, так сказать, мелких или остаточных проблем. 

Своего рода файн тьюнинг для помещения, а не панацея от всех 

недугов. 

От автора 

Краткое руководство 

получилось не таким уж и 

кратким)) 

Однако учитывая объем 

изложенного выше 

материала, как 

теоретических основ, без 

которых никак нельзя 

обойтись, так и 

практических методов и 

приемов по улучшению 

акустических свойств 

помещения, а также обширность этой области, можно сказать, что 30 

с лишним страниц сконцентрированной, но в достаточной мере, с 

моей точки зрения, раскрывающей тему инфромации, это в 

принципе не так и много. Я искренне надеюсь, что дочитав до этих 

строк, вы узнали много нового и я смог ответить на воозникшие у 

вас вопросы, до и в процесе чтения. Если да, то я достиг цели и мой 

труд принесет вам пользу и станет плодотворным. Как я говорил в 
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самом начале, акустика полна ошибочной информации, особенно на 

русскоязычных просторах, с чем мне неоднократно приходилось 

сталкиваться. Поэтому главной целью этого краткого руковдства, 

как и всего проекта YourSoundPath в целом, является своего 

рода ликвидация безграмотности. Я сам продолжаю время от 

времени узнавать какие-то новые аспекты в области, в которой, как 

я считаю, хорошо разбираюсь, даже если это не совсем скромно 

звучит. Наука не стоит на месте. Задавайте себе вопросы и ищите на 

них ответы.  

 

Последнее о чем хочу попросить, это 

небольшое отдолжение или даже своего рода 

знак благодарности за мой труд с вашей 

стороны. Если вы находите изложенную здесь 

информацию ценной и стоящей того, чтобы 

поделиться со своими друзьями или 

единомышленниками, и идея ликвидации 

безграмотности в области звука в целом вам 

близка, то можете смело рекомендоватъ 

YourSoundPath 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://yoursoundpath.com/
https://www.facebook.com/YourSoundPath/



