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Большой зал Московской консерватории им. П.И. Чайковского построен в начале XX века и за бо
лее чем 100 лет эксплуатации заслужил высокую акустическую репутацию как среди музыкантов, 
так и среди слушателей. К началу XXI века состояние зала стало близким к аварийному, что вызвало 
необходимость проведения значительной реконструкции. С точки зрения архитектурной акустики 
основная задача заключалась в сохранении хороших акустических характеристик зала. В статье при
водятся результаты измерения акустических параметров зала после реконструкции, проведенной в 
2010-2011 годах, и сравниваются с параметрами, измеренными до реконструкции. Дана сравни
тельная акустическая характеристика Большого зала и ведущих концертных залов мира.
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О П И С А Н И Е  ЗАЛА

Больш ой зал М осковской консерватории на
ходится в здании , построенном  по проекту архи
тектора В.П. Загорского, торж ественное откры 
тие зала состоялось 7 апреля 1901 г. 111. С  первых 
дней сущ ествования в Больш ом зале начали вы 
ступать прославленны е музы канты  как из Рос
сии , гак и из-за рубежа. Больш ой зал стрем итель
но завоевал репутацию  одной из лучш их музы 
кальных площ адок наш ей страны , в том  числе и 
благодаря своей  замечательной акустике, что уже 
более века отмечается исполнителям и и слуш ате
лям и . В настоящ ее время в Больш ом зале высту
паю т лучш ие солисты  и коллективы  мира, а также 
проходят международные ф естивали и конкурсы, 
среди которых — всемирно известный конкурс 
имени П .И . Чайковского.

Приведем описание характеристик Больш ого 
зала, определяю щ их его акустические свойства. 
Зал имеет классическую  прямоугольную  форму, 
характерную  для концертны х залов, построенных 
во второй половине XIX века и первой половине 
XX века |2 |.  Подобная ф орм а зала в англоязы чной 
литературе часто назы вается “shoebox" — “ короб
ка из-под  обуви” . П ланы зала на уровне партера, 
первого и второго ярусов ам ф итеатра представле- 
ны на рис. I, продольны й и поперечны й разрезы  
зала представлены на рис. 2. В зале есть балконы  
вдоль продольны х стен на уровне первого яруса

амф итеатра. И нтересно, что угол наклона перво
го яруса ам ф итеатра больш е, чем у второго яруса 
(см. разрез 1 — 1 на рис. 2), что является необы ч
ным с архитектурной точки зрения. На сцене 
установлен орган , практически полностью  пере
кры ваю щ ий ф ронтальную  стену сценического 
пространства.

К оличество зрительских мест составляет 1737. 
В партере установлены кресла с мягкими сиде
ньями и сп и нкам и , на балконе — деревянны е с к а 
мьи с ж естким и сп и нкам и . О бщ ая дли н а зала (от 
орган а д о  задней стены  ам ф итеатра) составляет 
53 м, глубина сцены  — 6 м. Ш ирина зала — 21.5 м, 
высота в партерной части — 17.8 м. Объем зала со 
ставляет 15700 м \  Удельный объем на одного слу
шателя равен 9 м3.

П отолок зала плоский, вы полнен из деревян 
ных досок хвойных пород, закреп лен ны х на д е 
ревян н ом  каркасе с относом  п рим ерн о  50 см от 
конструкции  чердачного п ерекры тия. На доски  
потолка н аклеена льн ян ая  ткань , поверхность 
которой  отш п аклеван а и окраш ена. П рим ы ка
ние потолка и стен образует свод в четверть круга, 
радиус кривизны  которою  составляет около 3 м. 
При этом своды  на задней и боковы х стенах вы 
полнены  из ткани , натянутой по деревянном у 
каркасу с относом  около 5 см. Свод на ф ронталь
ной стене вы полнен из ош тукатуренны х деревян-
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Уровень 1-го яруса амфитеатра 2 р[

Рис. 1. Планы Большого зала. Шестиугольниками отмечены положения излучателя на сцене, точками -  зрительские 
места, на которых измерены импульсные отклики. Импульсный отклик, измеренный в точке А. представлен на рис. 5.
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Рис. 2. Разрезы Большого зала.

ных досок. С тены  зала вы полнены  из ош тукату
р ен н о ю  кирпича и покрыты декоративной  л еп 
н ин ой , на каждой боковой стене имеется по семь 
окон . Пол партерной части зала выполнен из 
ш тучного дубового паркета по сплош ном у насти
лу  и з хвойны х д осок  по бревнам . Воздуш ное про
странство под полом составляет около  30 см. Под 
каждым креслом партера высверлены  отверстия 
(прим ерно 12 отверстий диаметром  30...40 мм) 
для подачи воздуха из камеры статического дав
лен и я, располож енной под партерной частью  за
ла. Пол ам ф итеатра выполнен из досок, закреп 
ленны х на деревянны й каркас несущ ей конструк
ции ам ф итеатра, при этом  под полом образуется 
довольно больш ое пространство, высота которо
го соста!$ляет от  0.5 до 2.5 м.

И зм ерения акустических параметров зала п р о 
водилось несколько раз. Опубликованы результа
ты измерений, проведенных в 1989 |3 | и в 2009 году 
|4 |.  Интересно отметить, что время реверберации 
Большого зала в 2009 г. оказалось несколько мень
ше, чем в 1989 г., на низких и высоких частотах, хо
тя на средних частотах он о  было одинаковы м.

Р Е К О Н С Т РУ К Ц И Я  2010-2011 гг.

С  начала эксплуатации Больш ого зала рекон
струкция в нем не проводилась, вы полнялись 
только рем онтны е и экстренны е противоаварий- 
ные работы. К началу 2000-х состояние зала стало 
недостаточно хорош им для его полноценной  э к с 
плуатации: несущ ие конструкции балкона требо
вали зам ены , система вентиляции не обеспечива
ла необходимы й воздухообмен, внутренняя от
делка зала нуждалась в реставрации. Проведение 
этих, а такж е других м ероприятий бы ло заплани
ровано в рам ках масш табной реконструкции 
ком плекса зданий М осковской консерватории, 
которая началась в 2010 г. Реконструкция Боль
шого зала началась в мае 2010 г. и заверш илась в 
ию не 2011 г.

О сновная задача реконструкции Б ольш ою  за
ла с точки  зрения архитектурной акустики заклю 
чалась в сохранении его  хорош их акустических 
характеристик. П роектом реконструкции не бы 
ли  предусмотрены изм енения об ъем н о-п лан и ро
вочного реш ения зала, такж е в целом сохранялась
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внутренняя отделка. Н иже приводится перечень 
мероприятий но реконструкции зала, которы е в 
больш ей или меньш ей степени могли оказать 
влияние на его акустику.

П отолок зала, вы полненны й из деревянны х 
досок , закрепленны х к деревянны м  балкам , со
хранился в удовлетворительном состоянии. Была 
произведена зам ена всего л и ш ь нескольких д о 
сок , но  больш ее их количество было сохранено. В 
щ ели усыхания между досок (до 15 мм) были вби
ты с костны м клеем полоски древесины  с после
дую щ им сострагиванием  и заш лиф овы вайием  до 
единой гладкой поверхности со  старыми доска
ми. П роизведено дополнительное укрепление к 
несущ им выш ележ ащ им конструкциям  из древе
сины  всего щ ита потолка саморезами. На укреп
ленную  поверхность нанесены  грунтовочные 
слои , вы равниваю щ ий ш паклевочны й слой , ар 
м ированны й льняной  сетчатой тканью . Холст 
был заменен на аналогичны й, плотно приклеен к 
отш патлеванны м  доскам  и окраш ен. Таким обра
зом, конструкция потолка осталась очень близка 
к оригинальной  по своим характеристикам , но с 
акустической точки зрения стала несколько жест
че. На сводах между потолком и стенами была за
менена ткань. Сами стены зала и лепной декор 
были только отреставрированы , замена отделоч
ных м атериалов не производилась, за исклю чени
ем ф и ни ш н ого  слоя ш паклевки и окраски.

Н есущ ие конструкции ам ф итеатра были в ава
рийном  состоянии , поэтому полностью  были за
менены . Н овый несущ ий каркас для зрительских 
мест выполнен из клеены х деревянны х балок, на 
которых установлена “л естни ц а” зрительских р я 
дов. Пол зала в ам ф итеатре вы полнен из толстой 
ф анеры , улож енной на деревянны е лаги . Н аполь
ное покры тие — дубовый ш тучный паркет, при
клеенны й к ф анере.

В конструкции пола партерной части зала бы 
ли сохранены  балки из бревен, по которым вы 
полнен настил и з д осок  толщ иной  50 мм с покры 
тием из дубового ш тучного паркета. Вместо мел
ких вентиляционны х отверстий под креслами 
партера были просверлены  отверстия диаметром 
150 мм и в них вмонтированы  вентиляционны е 

диф ф узоры .

К ресла для партера и скамьи для балкона были 
изготовлены  заново строго по оригинальны м  об
разцам . М атериалы для мягких частей кресел (си 
дений  и сп и н ок ) подбирались таким  образом , 
чтобы их коэф ф и ци ен т звукопоглощ ения был 
м аксим ально близок к коэф ф ициенту  звукопо
глощ ения оригинальны х сидений и спинок. Для 
этого была проведена серия сравнительны х изме-

Коэффициент звукопоглощения

Рис. 3. Коэффициенты звукопоглощения новых 
(сплошная линия) и оригинальных (пунктир) сиде
ний кресел партера.

рений нескольких образцов сидений  различной 
конструкции в реверберационной камере и оп р е
делен образец, наиболее близкий  к ори гин ально
му. На рис. 3 приведены  коэф ф и ци ен ты  звукопо
глощ ения вы бранного образца сидений  и прове
дено сравнение с оригинальны м  сидением.

Реш ение сценического  пространства бы ло н е
сколько изменено. О рган и его разм ещ ение на 
сцене остались преж ним и, но  высота деревянны х 
панелей, отделы ваю щ их стены  сцены , была 
уменьш ена до 2.8 м от уровня пола сиены  (рис. 4). 
Выше деревянны х панелей стены ош тукатурены 
и окраш ены .

Ткань и конструкция нового арлекина и зана
весей лож  были подобраны так , чтобы м акси
мально соответствовать оригинальны м . То же от
носится и к ковровым дорож кам , улож енным в 
проходах партера.

При проведении всех м ероприятий по рекон
струкции и реставрации Больш ого зала группой 
надзора по архитектрурно-строительной акусти
ке тщ ательно контролировалась точность вы пол
нения проекта реконструкции , а такж е качество 
исполнения работ и соответствие применяемых 
отделочных материалов оригинальны м .

РЕЗУЛЬТАТЫ
А К У С Т И Ч Е С К И Х  И ЗМ Е Р Е Н И Й

После заверш ения реконструкции Больш ого 
зала были проведены акустические изм ерения. 
Они вы полнены  6 ию ня 2011 года в зале без пуб
лики  по стандартизованной  методике, реглам ен
ти рованн ой  стандартом  ISO -3382 |5 |.  Н енаправ
л ен н ы й  источник звука (додекаэдр) располагал
ся на сц ен е, на зрительских местах была выбрана
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Рис. 4. Сиена Большого зала до (а) и после (б) реконструкции.

21 точка, равном ерно  распределенная в партере 
и ам ф итеатре, в которых были измерены  им 
пульсны е отклики.

На рис. 5 приведен импульсны й отклик, зап и 
санны й  в точке А (рис. 1), находящ ейся в центре 
партера, при расположении источника звука на 
авансцене. Д анная точка является опорной для 
определения времени запазды вания первого отра

ж енного звука (/77X7), являю щ его одним из основ
ных акустических параметров помещ ений |6 |. 
Первое отраж ение приходит от  боковых стен и за
паздывает на 27 мс по отнош ению  к прямому звуку.

Д ля характеристики акустики зала выбраны 
следую щ ие парам етры , рассчитанны е по  изм е
ренны м  импульсны м откликам  [5):

500 Гц

0 50 100 150 200 250 300
Время, мс

Рис. 5. Импульсный отклик, измеренный вточке А (рис. 1).
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Рис. 6 . Результаты измерений акустических параметров Большого зала после реконструкции (пунктир — измерения до 
реконструкции согласно |4|).

1. Время реверберации RT, с — время, за кото
рое происходит спад уровня звука на 60 дБ.

2. И ндекс музы кальной ясности  СХ(), д Б  — от
нош ение звуковой энергии , приш едш ей за пер
вые 80 мс, к остаточной звуковой энергии , т.е. 
приш едш ей после 80 мс.

3. Громкость G, д Б  — отнош ение уровня звука, 
изм еренного в точке приема в пом ещ ении , к 
уровню  звука на расстоянии  10 м, воспроизводи
мого источником  в свободном  пространстве |7 |.

4. Э нергия ранних боковы х отраж ений LF— от
нош ение энергии сигнапа, принятого за интервал 
времени 5—80 мс после прихода прямого сигнала 
дипольны м м икроф оном , нуль диаграммы н а
правленности которого направлен к излучателю, к 
энергии сигнала, принятого за первые 80 мс н ен а
правленны м м икроф оном . Д ан ны й  параметр ха
рактеризует пространственность звучания, по
скольку соответствует доле энергии , приходящ ей 
к слуш ателю  сбоку |8 |.

П олученны е результаты сравниваю тся с изм е
рениям и, проведенны м и в Больш ом зале неза
долго д о  реконструкции |4 |.  На рис. 6 представле

ны частотны е зависимости измеренны х парамет
ров д о  и после реконструкции.

Время реверберации RT  после реконструкции 
оказалось выше во всем диапазоне частот, чем до 
реконструкции. На низких частотах (125 Гц) уве
личение составило около 25%, на высоких частотах 
(4000 Гц) —40%, в диапазоне частот 250—2000 Гцуве- 
личение составило прим ерно 10%. Баланс низких 
частот, определяемы й величиной BR = (R Tn$ + 
+ RT25o)/(R T5да + /Г/'кюо), составил 1.16, в то  время 
как д о  реконструкции его значение составило 
1.07. И нтересно отмстить, что время ревербера
ции после реконструкции оказалось ближ е к и з
меренному за двадцать лет  до нее |3 |.  Время ре
верберации в заполненном  зале рассчитано по 
методике, предлож енной в |9 |.  На рис. 7 пред
ставлены частотные зависимости времени ревер
берации, измеренны е в пустом зале и рассчитан
ные по  результатам этих измерений в зап олн ен 
ном зале. Баланс низких частот для заполненного 
зала составляет 1.18. Также на рис. 7 для сравн е
ния представлены результаты измерений в зале с 
публикой и без нее, проведенны е в 1989 г. |3 |.  Д ля 
Больш ого зала характерно сущ ественное измснс-
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Рис. 7. Время реверберации Большого зала с публикой и без нее в 1989 г. (пунктирные линии) и в 2011 г. (сплошные 
линии).

ние акустических параметров мри заполнении 
публикой, что свойственно подобным залам с от
носительно высоким временем реверберации 
(наприм ер. Золотой зал М ю зикф ерайн , Вена).

И ндекс музы кальной ясности  Схо практически 
не изм енился на частотах 250—1000 Гц. Н о на н и з
ких и высоких частотах наблю дается уменьш ение 
Cso прим ерно на 2 д Б , что коррелирует с увеличе
нием времени реверберации на этих частотах.

О тличие гром кости  С д о  и после рекон струк
ции вди ап азо н е  частот 125—1000 Гц не п ревы ш а
ет 1.5 дБ . П риним ая во вн и м ан и е, что значения 
этого  парам етра могут варьироваться в пределах 
1 — 1.5 д Б  в зависимости от способа измерения |6 , 10| ,  мож но сделать вывод о  то м , что сущ ествен
ного изм ен ен и я громкости на этих частотах не 
произош ло. Вместе с тем , на вы соких частотах

(2 000-4000  Гц) гром кость увеличилась прим ерно 
на З д Б , что является зам етны м  изм енением . При 
этом частотная зависимость параметра G оказа
лась  более сбалансированной.

Э нергия ранних боковы х отраж ений LF , изм е
ренная до и после реконструкции , имеет близкие 
значения. Н езначительное уменьш ение парам ет
ра LF  на низких частотах может бы ть связано  с 
увеличением ж есткости потолка после р еко н 
струкции и, как следствие, увеличением звуковой 
энергии , отраж енной от потолка.

А нализ результатов проведенны х измерений 
показы вает, что объективны е акустические ха
рактеристики Больш ого зала изм енились в ре
зультате реконструкции незначительно в средне
частотном диапазоне , а на низких и высоких ча
стотах изм енения оказались более заметными.

Таблица

Концертные залы Объем,
м3

Число
мест R7*. с BR* С80, дБ С, дБ /77X7. мс LF

Москва, Большой зал Консерватории 15700 1737 1.95 1.18 -2 .4 5.5 27 0.22
Вена, Гроссер-Мьюзикферайнсаал 15000 1680 2.00 1.11 -4 .3 7.8 12 0.18

Амстердам, Консертгебоув 18780 2047 2.00 1.09 -3 .6 6.4 21 0.18

Бостон, Симфонический зал 18750 2625 1.90 1.03 -2 .6 5.4 15 0.20
Солт-Лейк-Сити, Симфонический зал 19500 2812 1.75 1.06 -2 .0 2.6 30

Берлин, Конзертхаус 15000 1575 2.05 1.08 -3.1 6.9 25
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Н изкочастотное увеличение времени ревербера
ции объясняется в первую очередь увеличением 
жесткости некоторых конструкций: потолок, пол 
ам ф итеатра, а такж е уменьш ением  количества д е 
ревянны х панелей на сцене. Реставрационная за 
делка щелей и отслоений на ош тукатуренных по
верхностях, плотное приклеивание холста на по
толке, удаление пыли на ограж даю щ их конструк
циях привели к ум еньш ению  ф онда звукопогло
щ ения на средних и высоких частотах.

Концерты , проведенные в Больш ом зале после 
реконструкции, позволили получить первые субъ
ективны е оценки его акустики. Приведем не
сколько высказываний выступавш их музыкантов.

Д.А. Х воростовский, баритон: “ О трем онтиро
ванны й Больш ой зал консерватории — акустиче
ски  превосходный зал. Звучание голоса в нем ста
л о  более ж ивы м, чувствуется ничем  не огран и 
ченны й полет звука при п ении” .

В.И. Ф едосеев, главный дириж ер Больш ого 
сим ф онического  оркестра им. П .И . Чайковского: 
“ Зал с превосходной акустикой, но после р еко н 
струкции он стал более требовательны м к и спол
нителям ” .

Ю.А. Башмет, главны й дириж ер Государствен
ного сим ф онического  оркестра “ Н овая Р осси я” : 
“ П рекрасны й зал, удивительная акустика, она 
становится чуть мягче и скоро  достигнет полного 
великолепия” .

Больш инство опрош енны х слуш ателей отм е
тили, что Больш ой зал после реконструкции стал 
лучш е в акустическом плане. По некоторы м от
зывам он зазвучал в полны й голос, как прекрас
ный музы кальный инструмент.

О тмеченное улучш ение звучания зала по субъ
ективны м  оценкам физически может быть связа
но, главным образом, с увеличением времени ре
верберации, повы ш ением низкочастотного балан
са и выравниванием частотной характеристики 
громкости.

П редставляет интерес сопоставить акустиче
ские параметры  Больш ого зала с другими извест
ными концертны м и залами. Д ля сравнения вы 
браны  пять залов прямоугольной ф орм ы , имею 
щих вы сш ий рейтинг (Л + и А) по субъективны м 
оценкам  музы кантов и слуш ателей [ 111. В табли
це представлены усредненные на средних часто
тах (500 и 1000 Гц) значения времени ревербера
ции RT, низкочастотного баланса BR, индекса 
музы кальной ясности Схо, громкости G, времени 
запазды вания первого отраж ения /77X7, энергии 
ранних боковы х отраж ений /./•'. Значения време
ни реверберации и н изкочастотн ою  баланса (от

мечены  звездочками) приведены  для зап олн ен 
ного зала. Все залы , приведенны е в таблице, име
ют близкие значения почти всех акустических 
параметров. Только низкочастотны й баланс BR в 
Больш ом зале имеет больш ее значение, чем в дру
гих залах: среднее значение BR по пяти залам со
ставляет 1.07. По субъективному восприятию  
больш ие значения BR соответствую т “более м яг
кому" звуку |6 |.

ЗА К Л Ю Ч Е Н И Е

Реконструкция Больш ого зала М осковской 
консерватории 2010—2011 гг. не оказала сущ е
ственного  влияния на его акустику — акустиче
ское качество зала осталось на прежнем высоком 
уровне, что подтверждается результатами изм е
рений акустических парам етров д о  и после ре
конструкции . Н ебольш ие отличия некоторы х 
парам етров на низких и вы соких частотах могут 
трактоваться как полож ительны е, поскольку 
они  позволили сбалансировать частотны е харак
теристики  этих параметров. И сполнители  и слу
ш атели такж е дали полож ительны е о ц ен ки  аку
стике Больш ого зала после реконструкции , ни 
кем не бы ло отмечено ухудшения акустических 
характеристик.

С тоит отметить, что с течением времени воз
можны некоторые изменения акустических пара
метров зала, вызванные в первую очередь стабили
зацией температурно-влаж ностного режима в за
ле, прохождением первой быстрой фазы старения 
отдельных строительных материалов (красок, 
ш паклевок, клеев, грунтовок), выходом излиш ней 
влаги из деревянных конструкций, цем ентно-пес
чаных стяж ек и бетонов, окончательной ф и кса
цией и притиркой гвоздевых и саморезны х соеди
нений в деревянны х конструкциях. Проблема 
эволю ции акустики залов после окончания стро
ительства или реконструкции недостаточно осве
щ ена в соврем енной литературе и представляет 
самостоятельны й интерес. В связи  с этим зап ла
нирована серия изм ерений акустических п ара
метров Больш ого зала с интервалом  в полгода. 
Эти изм ерения долж ны  такж е заф и ксировать  
наличие или отсутствие различий  в акустиче
ских параметрах зрительны х залов в летн и й  и 
зи м н и й  период, когда тем пературн о-влаж н ост
ны е характеристики уличного воздуха сущ е
ственно различаю тся.

С П И С О К  ЛИТЕРАТУ РЫ

I. Миронова И.А. Московская консерватория. Исто
ки. М.: Московская консерватория, 1995.96 с.

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 59 № 3 2013



416 КЛНЕВ и др.

2. Kwon К, Siebein G. W. Chronological analysis of archi
tectural and acoustical indices in music performance 
halls / /  J. Acoust. Soc. Am. 2007. V. 121. P. 2691-2699.

3. Макринеико Л.И., Щиржецкий X.A., Сухов B.H.. 
ЛанэМ.Ю. Акустика Большого зала Московской 
консерватории//Труды НИИСФ. 1988. С. 165-173.

4. МдПег Н., Vehvilainen S., Tishko /)., Wufrank Т, 
Rozanov S.l. Acoustic description o f the Great hall of 
the Moscow P.l. Tchaikovsky Concervatory / /  Proc. of 
20th International Congress on Acoustics, August 23— 
27. 2010, Sydney, Australia.

5. ISO-3382. Acoustics -  Measurements of the reverber
ation time of rooms with reference to the other acousti
cal parameters. ISO, Geneva, Switzerland, 2009.

6 . Beranek L. Concert and Opera Houses. New York: 
Springer-\ferlag, 2004.

7. Beranek L. The sound strength parameter G and its im
portance in evaluating and planning the acoustics of 
halls for music / /  J. Acoust. Soc. Am. 2011. V. 129. 
P. 3020-3026.

8 . Barron M. Auditorium Acoustics and Architectural De
sign. London: E&FN Spon, 1993.

9. Ilidaka /'., Nishihara N. Beranek L. Relation o f acous
tical parameters with and without audiences in concert 
halls and a simple method for simulating the occupied 
s ta te //J . Acoust. Soc. Am. 2001. V. 109. P. 1028—1042.

10. Тора M.D., Toma N.. Kirei B.S., Homana /., Neag M.. 
De MeyG. Comparison of different experimental meth
ods for the assessment of the room's acoustics / /  
Acoust. Phys. 2011. V. 57. № 2. P. 199-207.

11. Берапек Л. Сравнение субъективных взглядов на 
качество концертных залов и объективных изме
рений их акустических свойств / /  Акуст. журн. 
1995. Т. 41. № 5. С. 706-716.

Сдановнабор 10.01.2013г. Подписано к печати 19.03.2013г. Дата выхода в свет 13 нечетн. Формат 60 х 8Х' / 8
Цифровая печать Уел. печ. л. 16.0 Уел. кр.-отг. 2.2 Уч.-изд.л. 16.3 Бум. л. 8.0

Тираж 130экз. Зак. 1181 Цена свободная

Учредитель: Российская академия наук

Издатель: Российская академия наук. Издательство "Наука", 117997 Москва, Профсоюзная ул., 90 
Оригинал-макет подготовлен МАИ К "Наука/Интерпериодика"

Отпечатано в ППП "Типография “Наука", 121099 Москва, Шубинский пер.. 6


