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Аннотация 

В представленной фундаментальной научно-исследовательской работе, 

выполненной коллективом молодых ученых из ведущих технических и 

архитектурных вузов России, проводится комплексный системный анализ 

методов оптимизации акустических свойств современных концертных залов. 

Авторы осуществляют глубокую деконструкцию физических процессов 

формирования звуковых полей в замкнутых пространствах, детально исследуя 

механизмы ранних отражений, диффузности звука и пространственного 

впечатления. В статье подробно рассматриваются математические модели 

волновой и геометрической акустики, методы компьютерного симуляционного 

моделирования и инновационные подходы к проектированию 

звукопоглощающих и звукорассеивающих конструкций. Особое внимание 

уделено междисциплинарному синтезу архитектурной формы и 

электроакустических систем коррекции. Работа обосновывает стратегическую 

важность прецизионного акустического проектирования для обеспечения 

высокого качества восприятия музыкальных произведений различных жанров и 

создания уникального акустического образа зала. 
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Введение 

Проблема создания идеальной акустической среды в концертных залах является 

одной из наиболее сложных и междисциплинарных задач современной физики и 

архитектуры. В исторической ретроспективе акустические свойства помещений 

долгое время считались результатом эмпирического опыта или даже случайности, 

однако с развитием теоретической акустики в начале двадцатого века начался 

переход к научному проектированию. В современных условиях, когда требования 

к качеству звучания и многофункциональности залов неуклонно растут, 

оптимизация акустических свойств становится центральным элементом 

проектного процесса, определяющим не только эстетическую, но и 
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экономическую жизнеспособность объекта. Настоящее исследование направлено 

на всесторонний анализ физико-математических основ формирования звуковых 

полей и разработку комплексных стратегий управления акустическими 

параметрами в условиях высокой неопределенности архитектурных форм. 

Актуальность данной работы обусловлена необходимостью интеграции 

классических методов статистической акустики с передовыми технологиями 

цифрового моделирования и инновационного материаловедения. Современный 

концертный зал представляет собой сложнейшую акустическую машину, где 

каждый элемент — от кривизны потолочных панелей до коэффициента 

пористости обивки кресел — должен быть математически обоснован. Для 

молодых исследователей из МГУ, МАРХИ и других ведущих вузов России 

решение этих задач требует глубокого понимания процессов волновой 

интерференции, дифракции и психоакустики. Мы ставим своей целью 

продемонстрировать, что прецизионная оптимизация акустики позволяет достичь 

не только объективно высоких показателей разборчивости и ясности, но и 

субъективно ощущаемого благородства звучания, которое превращает простое 

прослушивание музыки в глубокий эстетический опыт. 

Фундаментальные физические принципы формирования звуковых полей и 

теоретические основы акустического комфорта 

Процесс распространения звуковой энергии в замкнутом объеме концертного зала 

представляет собой сложнейшую физическую систему, определяемую 

взаимодействием прямого звука и бесконечного ряда отражений от ограждающих 

конструкций. Основной теоретической базой для анализа таких систем является 

статистическая акустика, оперирующая понятием времени реверберации, которое 

традиционно описывается уравнением Сэбина. Однако для высокоточного 

проектирования современных залов стандартный подход оказывается 

недостаточным, так как он не учитывает неравномерность распределения 

звукопоглощающих материалов и влияние формы помещения на диффузность 

звукового поля. В связи с этим в современных исследованиях аспирантов МГУ и 

МАРХИ применяется расширенная модель Эйринга, позволяющая более точно 

прогнозировать спад звуковой энергии в помещениях с высоким уровнем 

поглощения. 

Важнейшим критерием качества акустической среды является временная 

структура ранних отражений, приходящих к слушателю в интервале до 

восьмидесяти миллисекунд после прямого сигнала. Данный интервал определяет 

субъективное восприятие ясности звучания и разборчивости речи. Если 

интенсивность ранних отражений слишком велика по сравнению с прямой 

волной, возникает эффект смещения источника, а если слишком мала — звук 

становится сухим и лишенным объема. Оптимизация этого параметра требует 

прецизионного анализа геометрии потолочных и настенных панелей для создания 

направленных потоков отраженной энергии в зрительную зону.  
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При этом необходимо учитывать явление интерференции, которое в 

низкочастотном диапазоне может приводить к формированию узлов и пучностей 

звукового давления, создавая акустическую неравномерность по площади зала. 

Для математического описания энергетического баланса в зале используется 

коэффициент ясности C80, который определяется как логарифмическое отношение 

энергии, полученной в первые восемьдесят миллисекунд, к последующей 

реверберационной энергии. Формула для вычисления данного параметра в 

конкретной точке пространства имеет вид: 

                                            

Где p(t) представляет собой импульсную характеристику помещения. 

Прецизионная настройка этого показателя позволяет добиться идеального 

баланса между аналитической прозрачностью звучания для сложных оркестровых 

партитур и благородным слиянием звуков, характерным для академической 

музыкальной традиции. 

Геометрическая оптимизация архитектурных форм и динамика волновых 

процессов 

Архитектурная форма концертного зала является первичным фильтром, 

определяющим характер распределения звуковых волн. Исторически наиболее 

удачной считается прямоугольная форма, известная как коробка или shoebox, 

благодаря созданию сильных боковых отражений. Эти отражения критически 

важны для бинаурального слуха человека, так как разница в фазе и интенсивности 

сигналов, поступающих на левое и правое ухо, формирует субъективное 

ощущение пространственной ширины источника. Однако современные 

требования к вместимости залов заставляют архитекторов переходить к 

террасным формам или формам типа виноградник. В таких пространствах 

боковые стены удалены от центральных мест, что требует внедрения 

дополнительных отражающих поверхностей в виде подвесных акустических 

козырьков и расчленения плоскостей барьеров балконов для компенсации 

дефицита латеральной энергии. 

При проектировании криволинейных поверхностей возникает серьезная проблема 

фокусировки звука. Вогнутые плоскости большого радиуса могут работать как 

акустические линзы, создавая зоны аномально высокого звукового давления и 

оставляя другие зоны в акустической тени. Для предотвращения этого эффекта 

применяется метод математического профилирования поверхностей с 

использованием последовательностей квадратичных вычетов или примитивных 

корней. Это позволяет преобразовывать зеркальное отражение в диффузное 

рассеяние, равномерно распределяя энергию по полусфере.  
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Рассеиватели Шредера стали классическим инструментом в арсенале акустиков, 

позволяя эффективно бороться с порхающим эхом и стоячими волнами без 

внесения избыточного звукопоглощения, что крайне важно для сохранения живой 

атмосферы зала. 

Волновая теория акустики вступает в силу при анализе низкочастотного 

диапазона, где длины волн становятся соизмеримыми с размерами элементов 

интерьера. Здесь критическое значение приобретает модальный состав поля. 

Каждое замкнутое помещение обладает набором собственных частот, которые 

могут вызывать нежелательные резонансы, окрашивая звук и создавая гулкость. 

Оптимизация заключается в подборе таких пропорций зала, при которых 

собственные частоты распределяются максимально равномерно по шкале частот, 

не допуская совпадения мод. Аспиранты Сибстрина в своих работах используют 

компьютерное моделирование методом конечных элементов для визуализации 

звукового давления на различных модах, что позволяет устанавливать 

низкочастотные ловушки и резонаторы именно в тех местах, где амплитуда 

давления максимальна. 

Инновационное материаловедение и адаптивные технологии 

звукопоглощения 

Выбор отделочных материалов для концертного зала представляет собой 

сложную инженерную задачу, выходящую далеко за рамки эстетических 

предпочтений. Каждый материал обладает уникальным коэффициентом 

звукопоглощения $\alpha$, зависящим от частоты. Древесина, гипс, композитные 

панели и текстиль — все они вносят свой вклад в итоговый акустический паспорт 

помещения. Современная акустическая наука в России активно исследует 

применение пористых поглотителей в сочетании с жесткими отражателями для 

создания гибридных поверхностей. Например, использование 

микроперфорированных панелей позволяет добиться эффективного поглощения 

в заданном узком диапазоне частот за счет вязкого трения воздуха в отверстиях, 

при этом панель остается отражающей для других частот. 

В условиях многофункционального использования залов возникает потребность в 

активном изменении акустических свойств. Это достигается путем интеграции в 

интерьер моторизованных систем: поворотных панелей, раздвижных штор из 

тяжелого бархата или надувных акустических элементов. Математическое 

моделирование таких трансформаций позволяет в течение нескольких минут 

перестроить зал из режима симфонического концерта с временем реверберации 

два и более секунды в режим театральной постановки или конференции, где 

требуется время реверберации около одной секунды для обеспечения высокой 

разборчивости речи. Важным аспектом является сохранение диффузности поля 

при любых трансформациях, что требует точного расчета расположения каждого 

подвижного элемента. 
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Материаловедческий анализ также включает в себя борьбу со структурными 

шумами и вибрациями. В залах, расположенных в черте города, внешние шумы 

от транспорта или метро могут свести на нет все усилия по внутренней акустике. 

Решение заключается в концепции плавающего зала, где вся внутренняя оболочка 

развязана с несущим каркасом здания с помощью специальных эластомерных 

опор или пружинных изоляторов. Исследования показывают, что использование 

виброизоляционных материалов с низким динамическим модулем упругости 

позволяет снизить уровень проникающего шума до порога слышимости, 

обеспечивая идеальную тишину, необходимую для восприятия тончайших 

нюансов музыкального исполнения. 

Цифровые методы симуляции и электроакустическая интеграция систем 

коррекции 

Современный этап развития архитектурной акустики немыслим без применения 

высокопроизводительных вычислительных систем. Студенты ЛЭТИ и 

физического факультета МГУ применяют гибридные алгоритмы симуляции, 

сочетающие лучевую трассировку для высоких частот и метод граничных 

элементов для низких частот. Компьютерная модель зала позволяет провести 

процедуру аурализации — виртуального прослушивания помещения на стадии 

проектирования. Это дает возможность объективно оценить влияние любого 

изменения в геометрии или материалах на итоговый результат. Прецизионная 

калибровка таких моделей осуществляется на основе данных об акустических 

свойствах реальных материалов, полученных в специализированных 

реверберационных камерах. 

Электроакустическая коррекция становится неотъемлемой частью современного 

концертного зала. Системы активного управления акустикой используют сеть 

измерительных микрофонов и распределенных громкоговорителей для 

электронной регенерации звукового поля. С помощью цифровой обработки 

сигналов можно искусственно увеличить время реверберации или изменить 

структуру ранних отражений. Однако научная сложность внедрения таких систем 

заключается в необходимости полной психоакустической прозрачности: 

слушатель не должен осознавать, что звук подвергается электронной обработке. 

Алгоритмы адаптивной фильтрации должны учитывать фазовые сдвиги и 

предотвращать возникновение положительной обратной связи, что требует 

колоссальных вычислительных мощностей и сложнейшего программного 

обеспечения. 

Системная интеграция звукового оборудования также включает в себя расчет 

систем звукоусиления для современной музыки. В этом случае естественная 

акустика зала должна быть достаточно заглушена, чтобы не создавать каши из 

звуков при работе мощных портальных систем. Оптимизация заключается в 

нахождении компромисса между живой акустикой для классики и 

контролируемой средой для усиленного звука.  
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Это достигается путем создания зон переменного поглощения, скрытых за 

акустически прозрачными декоративными решетками. Таким образом, зал 

становится универсальным инструментом, способным адаптироваться к любому 

творческому вызову. 

Заключение 

Завершая системный анализ методов оптимизации акустических свойств 

концертных залов, необходимо подчеркнуть, что создание идеального 

акустического пространства является высшим проявлением инженерного и 

художественного синтеза. Мы доказали, что современные методы 

математического моделирования в сочетании с инновационными материалами 

позволяют преодолевать ограничения классической архитектуры. Основной 

вывод работы заключается в том, что акустика не является второстепенным 

дополнением к архитектуре, но является ее неотъемлемой физической 

сущностью, определяющей жизнеспособность и культурную значимость объекта. 

Для молодых ученых России будущее данной области лежит в плоскости 

разработки интеллектуальных самонастраивающихся систем и новых 

наноматериалов с программируемыми коэффициентами поглощения. Сочетание 

глубоких теоретических знаний, полученных в стенах ведущих университетов, и 

передовых технологий позволит создавать концертные залы, которые станут 

эталонами звучания на мировом уровне. Сохранение и преумножение традиций 

акустического проектирования является залогом процветания музыкального 

искусства и обеспечения полноценного духовного опыта для будущих поколений 

слушателей. 
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