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3.  
ГРОМКОГОВОРИТЕЛИ 
ДЛЯ СИСТЕМ 
ОПОВЕЩЕНИЯ 
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В системах оповещения о пожаре громкоговоритель является конеч-
ным исполнительным элементом, и его параметры оказывают решающее 
влияние на качество передачи аудиоинформации, а в конечном итоге и на 
обеспечение безопасности людей, следовательно, применительно к СОУЭ: 

Громкоговоритель (звуковой оповещатель) – это устройство, преобра-
зующее электрический звуковой сигнал на входе в акустический сигнал в 
заданных динамическом и частотном диапазонах на выходе. Для обеспече-
ния надлежащего качества громкоговоритель должен воспроизводить зву-
ковой сигнал в допустимом частотном и динамическом диапазонах, с ми-
нимальной неравномерностью звукового поля. 

 

3.1  Классификация громкоговорителей 
 

Возможная классификация громкоговорителей, применяемых для по-
строения систем звукового обеспечения (СЗО) и СОУЭ 3-5 типов пред-
ставлена на рис. 3.1. 

Данная классификация весьма условна и позволяет охватить лишь 
наиболее существенные признаки, среди которых выделим 3 основных: 

- по степени защиты IP; 
- по характеристикам; 
- по конструктивному исполнению. 

 

Классификация громкоговорителей по степени защиты IP 
 

Громкоговорители – это электротехнические устройства, которые на-
ряду с другим оборудованием, классифицируются по степени защиты  
(International Protection) 

Под степенью защиты понимается способ, ограничивающий доступ к 
опасным частям (токоведущим, опасным механическим частям), попада-
ния внешних твердых предметов и (или) воды внутрь оболочки. 

Маркировка степени защиты оболочки электрооборудования осущест-
вляется при помощи международного знака защиты (IP) и двух цифр, пер-
вая из которых означает защиту от попадания твердых предметов, вторая – 
от проникновения воды 

Наиболее распространенными для громкоговорителей, являются 3 степени: 
IP-41, где: 4 – защита от посторонних предметов размером более 1 мм, 

1 – Вертикально капающая вода не должна нарушать работу устройства. 
Громкоговорители такого класса чаще всего устанавливаются в закрытых 
помещениях. 
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Рис. 3.1  Классификация громкоговорителей 
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IP-54, где: 5 – пылезащита. Некоторое количество пыли может прони-
кать внутрь, однако это не нарушает работу устройства. 4 – Брызги. Защи-
та от брызг, падающих в любом направлении. Громкоговорители такого 
класса чаще всего устанавливаются на открытых площадках. 

IP-67, где: 6 – пыленепроницаемость. Пыль не может попасть в устрой-
ство. Полная защита от контакта, 7 – При кратковременном погружении вода 
не попадает в количествах, нарушающих работу устройства. Громкоговори-
тели данного класса устанавливаются в местах подверженных критическим 
воздействиям. Существуют и более высокие степени защиты.  

В зависимости от условий применения громкоговорители можно раз-
бить на 3 группы: 

1) Громкоговорители внутреннего исполнения, используются для 
применения в закрытых помещениях. Для данной группы громкоговорите-
лей характерна невысокая степень защиты (IP-41). 

2) Громкоговорители внешнего исполнения, используются для 
применения на открытых площадках. Такие громкоговорители иногда 
называют уличными. Для данной группы громкоговорителей характерна 
высокая степень защиты (IP-54). 

3) Громкоговорители взрывозащищенного исполнения (или просто 
взрывозащищенные), используются для применения во взрывоопасных 
помещениях или на территориях с повышенным содержанием агрессивных 
(взрывоопасных) веществ. Для данной группы громкоговорителей харак-
терна высокая степень защиты (IP-67). Такие громкоговорители применя-
ются в нефтяной, газовой промышленности, на атомных станциях и т.д.  

 

Классификация громкоговорителей по ширине АЧХ 
 

Громкоговорители различают по ширине АЧХ, иногда говорят, по 
ширине частотного диапазона. 

Частотная характеристика – частотный диапазон эффективно-
воспроизводимых звуковых частот (измеряется в Гц).  

На практике используется термин ширина АЧХ, хотя большинство 
производителей для своих громкоговорителей предоставляют диаграмм-
ные зависимости частоты от звукового давления, а не от амплитуды (см. 
рис. 3.2). В этом случае подобную зависимость называют частотной харак-
теристикой по звуковому давлению (ЧХЗД). 

Частотная характеристика громкоговорителя по звуковому давлению – 
это графическая или численная зависимость уровня звукового давления от 
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частоты сигнала, развиваемого громкоговорителем в определенной точке 
свободного поля, находящейся на определенном расстоянии от рабочего цен-
тра, при постоянном значении напряжения на выводах громкоговорителя. 

 

 
Рис. 3.2  Пример: АЧХ громкоговорителя ROXTON MS-40T 

 

В зависимости от ширины АЧХ громкоговорители можно разделить 
на узкополосные, полосы которых достаточно только для воспроизведения 
речевой информации (от 200Гц до 5кГц) и широкополосные, которые 
имеют широкую АЧХ (от 40Гц до 20кГц) и применяются для воспроизве-
дения не только речи, но и музыки. 

 
Узкополосные громкоговорители 

 

Узкополосные громкоговорители, характеризуются ограниченным 
значением АЧХ и как правило используются для воспроизведения речевой 
информации, находящейся в диапазоне от 200÷400Гц – низкий мужской 
голос, до 5÷9кГц – женское сопрано.  

Зачастую ширина полосы пропускания, находится в обратной зависи-
мости от уровня звукового давления. Данное соотношение варьируется 
конструктивными особенностями громкоговорителей, В качестве примера 
узкополосного громкоговорителя может служить рупорный громкоговори-
тель, рис. 3.3:  
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Рис. 3.3.  Внешний вид рупорных громкоговорителей 
 

Рупорные громкоговорители – характеризуются способом формирова-
ния излучения. Их диафрагма связана с внешней средой через рупор, кото-
рый концентрирует излучение, отсюда и название рупорные. По сравне-
нию с электродинамическими, рупорные громкоговорители обладают 
такими преимуществами, как высокая направленность излучения звуковых 
волн и высокий КПД (до 20%). Рупоры отличаются высокой концентраци-
ей звуковой энергии в определенном направлении, что обеспечивает высо-
кое звуковое давление. Конструктивно рупоры строятся таким образом, 
чтобы площадь их поперечного сечения изменялась по экспоненциальному 
закону. Рупоры имеют высокий класс защиты (IP-54), применяются для оз-
вучивания открытых площадей. К недостатку данного громкоговорителя 
следует отнести узкий частотный диапазон, что делает их малопригодны-
ми для музыкальной трансляции.  
 
 

Широкополосные громкоговорители 
 

Широкополосные громкоговорители, характеризуются широкой АЧХ.  
На качество звучания громкоговорителя кроме ширины, влияет такой па-
раметр как неравномерность частотной характеристики. 

Неравномерность частотной характеристики звукового давления – это 
разность максимального и минимального значений уровней звукового дав-
ления громкоговорителя (в дБ) в заданном диапазоне частот. Данная вели-
чина самым непосредственным образом влияет на качество звучания гром-
коговорителя и, как следствие, на разборчивость речи. Из рис. 3.2 видно, 
что в диапазоне частот 80Гц до 18кГц, громкоговоритель MS-40T обеспе-
чивает минимальную неравномерность частотной характеристики. 
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В качестве музыкальных громкоговорителей наиболее широкое при-
менение имеют электродинамические громкоговорители. Другое их назва-
ние диффузорные громкоговорители прямого излучения. Такие громкого-
ворители имеют хорошие характеристики, широкую диаграмму 
направленности, широкий частотный диапазон, приемлемый уровень зву-
кового давления, что позволяет применять их для решения самого широко-
го класса задач – от музыкальной трансляции, до аварийного оповещения. 
Данные громкоговорители чаще всего используются для внутреннего мон-
тажа, в закрытых отапливаемых помещениях. 

Электродинамический громкоговоритель – это электроакустическое 
механическое устройство, служащее для воспроизведения звукового сиг-
нала. Громкоговорители преобразуют электрический сигнал в звуковые 
волны, распространяющиеся в воздушной среде, с помощью механической 
подвижной системы (диафрагмы или диффузора), см. рис. 3.4.  

 
Рис. 3.4.  Устройство электродинамического громкоговорителя 

 

Основным рабочим узлом электродинамического громкоговорителя 
является диффузор, который осуществляет преобразование механических 
колебаний в акустические. 

Диффузор громкоговорителя приводится в движение силой, действую-
щей на жестко скрепленную с ним катушку, находящуюся в радиальном маг-
нитном поле. В катушке течет переменный ток, соответствующий аудио сиг-
налу, который должен воспроизвести громкоговоритель. Магнитное поле в 
громкоговорителе создается кольцевым постоянным магнитом и магнитной 
цепью из двух фланцев и керна. Катушка под действием силы Ампера сво-
бодно движется в пределах кольцевого зазора между керном и верхним 
фланцем, а ее колебания передаются диффузору, который в свою очередь 
создает акустические колебания, распространяющиеся в воздушной среде. 
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Классификация громкоговорителей  
по ширине диаграммы направленности 

 

Громкоговорители различают по ширине диаграммы направленности 
ШДН. 

Данный параметр зависит от типа и конструкции громкоговорителя  
и существенным образом от частотного диапазона.  

Громкоговорители с узкой ШДН, называют узконаправленными (ру-
порные громкоговорители, прожекторы). Для узконаправленных громко-
говорителей характерны: высокое звуковое давление и узкий частотный 
диапазон.  

Громкоговорители с широкой ШДН, называют широконаправленными 
(акустические системы, звуковые колонны, корпусные громкоговорители). 
Широконаправленные громкоговорители, как правило, имеют широкий 
частотный диапазон, но меньшее звуковое давление. 

Диаграмма направленности обеспечивается как конструктивными осо-
бенностями громкоговорителя, так и физическими свойствами звуковых 
волн. В области низких частот громкоговоритель имеет широкую, практиче-
ски круговую ДН, с увеличением частоты диаграмма заметно сужается.  

Разные производители приводят как числовую, так и графическую за-
висимость величины звукового давления от частоты и угла раскрыва 
(ширины диаграммы направленности). 

 

Классификация громкоговорителей по звуковому давлению 
 

Громкоговорители различают по уровню звукового давления. 
Уровень звукового давления (англ. SPL, Sound Pressure Level) – изме-

ренное по относительной шкале значение звукового давления, отнесённое 
к опорному давлению 20 мкПа, соответствующему порогу слышимости 
синусоидальной звуковой волны частотой 1 кГц. 

SPL иногда называют чувствительностью громкоговорителя, он изме-
ряется в децибелах (дБ). Многие производители приводят для своих гром-
коговорителей значение SPL, подразумевая характеристическую чувстви-
тельность громкоговорителя.  

Характеристическая чувствительность громкоговорителя – это сред-
нее звуковое давление, развиваемое громкоговорителем в заданном диапа-
зоне частот на рабочей оси, приведенное к расстоянию 1 м от рабочего 
центра громкоговорителя и электрической мощности 1 Вт.  
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Максимальный уровень звукового давления громкоговорителя служит 
для оценки способности громкоговорителя воспроизводить без искажений 
динамический диапазон музыкального или речевого сигнала.  

Звуковое давление громкоговорителя – громкость, складывается из его 
чувствительности (SPL) и электрической мощности (Вт), переведенной в де-
цибелы (дБ). Поэтому понятия низкого и высокого уровня, правильней приме-
нять не звуковому давлению, а к чувствительности (SPL) громкоговорителя. 

Качественные (широкополосные) громкоговорители, как правило, 
имеют низкую чувствительностью (SPL < 95дБ). Повышение громкости 
таких громкоговорителей, достигается увеличением уровня подводимой к 
ним электрической мощности.  

 

Конструктивные особенности 
 

На рис. 3.5, приведены примеры громкоговорителей, различного кон-
структивного исполнения. 

Потолочные громкоговорители – предназначены для потолочного 
монтажа. Наиболее распространены широкополосные (электродинамиче-
ские) громкоговорители врезного исполнения. Звуковая энергия, излучае-
мая потолочным громкоговорителем, направлена перпендикулярно полу, 
что позволяет, варьируя их количество добиться равномерного и комфорт-
ного звучания в озвучиваемом помещении. Потолочные громкоговорители 
применяются для озвучивания коридоров, холлов, торговых и офисных 
помещений, учебных заведений. 

Звуковые колонны. Громкоговорители корпусного исполнения, на-
стенного монтажа, выполненные в виде колонны, в которую вмонтировано 
несколько громкоговорителей. Колонны чаще всего используются для оз-
вучивания залов, бассейнов, открытых пространств. Варьируя количество 
вмонтированных громкоговорителей и углы наклона, можно получить раз-
личные величины ширины вертикальной и горизонтальной диаграмм на-
правленностей, что в свою очередь позволяет применять колонны для раз-
личного назначения, например, для выравнивания звукового поля в 
определенных точках озвучиваемого помещения. Варьирование диаграмм 
направленностей позволяет адаптировать звуковые колонны к помещени-
ям различной конфигурации, управлять спектром излучения и  минимизи-
ровать паразитные обратные связи.  

Подвесные громкоговорители. Как правило, это корпусные громкого-
ворители, имеющие тоже самое предназначение, что и потолочные гром-
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коговорители, но отличающиеся от последних способом монтажа. Такие 
громкоговорители подвешиваются на шнурах (свешиваются с потока). 
Применение подвесных громкоговорителей актуально в местах с высокими 
потолками, или в местах, где по конструктивным или иным особенностям 
невозможно применить врезные или накладные громкоговорители. 

 
Рис. 3.5.  Громкоговорители различного конструктивного исполнения 

 

Прожекторы – громкоговорители, в которых за счет конструктивных 
особенностей обеспечивается высокая степень направленности звукового 
поля, при сохранении надлежащего качества звучания. Другими словами, 
они обеспечивают высокий уровень звукового давления при узкой диа-
грамме направленности в широком частотном диапазоне. Прожекторы – 
это, как правило, корпусные громкоговорители для настенного монтажа. 
Наиболее часто применяются для озвучивания коридоров и (или) в местах 
с повышенным уровнем шума.  

Двунаправленные прожекторы – два громкоговорителя в одном кор-
пусе, направленные в разные стороны. Одного такого громкоговорителя, 
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достаточно для озвучивания коридора длиной 40м. (20м в одну и 20м в 
другую сторону).  

Акустические системы. Широкополосные корпусные громкоговорите-
ли, предназначены для качественного воспроизведения звука. Имеют ши-
рокое применение от трансляционных систем, до концертных площадок, 
такие акустические системы иногда называют – мониторами.  

Акустические системы имеют более сложное исполнение, могут строить-
ся как многополосные, комплектоваться ВЧ-динамиками (твиттерами), НЧ–
динамиками (вуферами), фазоинверторами и разделительными фильтрами.  

Как уже было отмечено выше, повышение громкости таких громкого-
ворителей, достигается увеличением уровня подводимой к ним электриче-
ской мощности.  

 

Дополнительные характеристики громкоговорителей 
 

Громкоговорители характеризуются целым рядом параметров. Для 
различных производителей имеют место разночтения по некоторым пара-
метрам, например, мощности громкоговорителя. Поэтому для того, чтобы 
их ликвидировать, Международный Электротехнический Комитет (МЭК) 
опубликовал рекомендации 268-5 «Элементы электроакустических систем. 
Громкоговорители» и 581-7 «Минимальные требования к аппаратуре Hi-Fi. 
Громкоговорители». В этих рекомендациях приводятся следующие опре-
деления:  

Характеристическая мощность громкоговорителя – это мощность, при 
которой громкоговоритель создает характеристический уровень звукового 
давления 94 дБ на расстоянии 1м в диапазоне частот 100...8000 Гц. Чем 
выше чувствительность громкоговорителя, тем ниже его характеристиче-
ская мощность.  

Шумовая мощность определяется по результатам испытаний громко-
говорителя на специальном шумовом сигнале в течение 100 ч. Значение 
шумовой мощности громкоговорителя совпадает со значением паспортной 
мощности, определяемой по ГОСТ 16122-78, поскольку при определении 
этих видов мощности используется один и тот же сигнал.  

Максимальная синусоидальная мощность громкоговорителя – это 
мощность непрерывного синусоидального сигнала в заданном диапазоне 
частот, которую громкоговоритель может выдержать без механических и 
термических повреждений в течение промежутка времени (не менее 1 ча-
са), указанного в спецификации.  
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Номинальная мощность громкоговорителя – это электрическая мощ-
ность, при которой нелинейные искажения громкоговорителя не превы-
шают требуемых значений.  

Паспортная мощность громкоговорителя – определяется как наиболь-
шая электрическая мощность, при которой громкоговоритель может дли-
тельное время удовлетворительно работать на реальном звуковом сигнале 
без тепловых и механических повреждений.  

Номинальное электрическое сопротивление громкоговорителя – ак-
тивное сопротивление громкоговорителя при определении подводимой к 
нему электрической мощности.  
 

3.2  Подключение громкоговорителей 
 

Звуковой тракт 
 

Основой любой трансляционной системы является звуковой тракт. Под 
звуковым трактом будем понимать набор функциональных устройств, преоб-
разующих, ретранслирующих и усиливающих звуковой сигнал (рис. 3.6). 

Из рисунка видно, что звуковой тракт состоит из:  
1) Предварительный усилитель – предназначен для предварительного 

усиления звукового сигнала (от 1÷300мВ/600 Ом) на входе до 0,7÷1В/10-
15кОм) на выходе. Если предварительный усилитель имеет дополнитель-
ные аудио или микрофонные входы, то его могут называть микшером.  

2) Усилитель мощности (УМ) – предназначен для усиления звукового 
сигнала.  

ПРИМЕЧАНИЕ: В бытовой аппаратуре акустические системы (АС) 
подключают непосредственно к низкоомному выходу УМ. Для этого ис-
пользуют низкоомные АС. Трансляционный усилитель (в отличие от бы-
тового) снабжается дополнительным повышающим трансформатором. 

3) Повышающий трансформатор используется для дополнительного 
повышения напряжения звукового сигнала с целью его дальнейшей транс-
ляции на громкоговоритель или линию, к которой  подключаются несколь-
ко громкоговорителей. Трансформатор обеспечивает гальваническую раз-
вязку с линией громкоговорителей и используется для повышения 
напряжения звукового сигнала. Повышение напряжение позволяет мини-
мизировать потери в проводах за счет уменьшения тока в линии, при со-
хранении величины передаваемой мощности. Примером может служить 
передача энергии в высоковольтных ЛЭП.  
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Рис. 3.6  Звуковой тракт 

 
Трансформаторное согласование 

 

В трансляционных системах широко используются трансформаторные 
громкоговорители. 

Трансформаторные громкоговорители – громкоговорители с встроен-
ным трансформатором предназначены для применения в трансляционных 
системах, имеющих в своем составе трансляционные усилители, также со-
держащие трансформатор. 

В трансформаторном громкоговорителе осуществляется 2 этапа пре-
образования. На первом этапе при помощи трансформатора происходит 
понижение напряжения высоковольтного звукового электрического сигна-
ла (до 10В), на втором этапе осуществляется преобразование электриче-
ского сигнала в слышимый акустический звуковой сигнал. 
Трансформаторный громкоговоритель подключается к выходу трансля-

ционного усилителя и состоит из двух частей: понижающего трансформа-
тора и громкоговорителя, рис. 3.7.  

 
Рис. 3.7  Трансформаторное согласование 

Предварительный 
Усилитель 

Усилитель 
Мощности 

Повышающий 
трансформатор 

МИКРОФОН 

1÷300(мВ) 70/100(В) 0,7÷1(В)

Регуляторы: (чувствительности) | (входного) | (выходного) уровня  

ГРОМКОГОВОРИТЕЛЬ
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Как правило, первичная обмотка трансформатора громкоговорителя 
содержит несколько отводов, соответствующих различным входным (ком-
плексным) сопротивлениям, что позволяет, выбирая то или иное подклю-
чение, варьировать мощность громкоговорителя. 

Входное сопротивление трансформаторных громкоговорителей – 
комплексное сопротивление первичной обмотки трансформатора. Такое 
сопротивление часто называют импедансом.  

Многие производители трансформаторных громкоговорителей указы-
вают импеданс трансформаторного громкоговорителя, (измеренный) на 
частоте 1кГц. 
 

ПРИМЕЧАНИЕ 3.1: Упрощенно импеданс трансформаторного громкого-
ворителя (Z) можно представить как: 

( )22 ImRe +=Z  
где Re – активное сопротивление первичной обмотки трансформатора, Ом; 

  Im – реактивное сопротивление первичной обмотки трансформатора, Ом. 
 

ПРИМЕЧАНИЕ 3.2: Величина Im для первичной обмотки трансформатора, 
имеет ярко выраженный индуктивный характер и зависит от частоты. С уве-
личением частоты (до 5кГц, при индуктивности L=10÷100мГн) импеданс 
первичной обмотки трансформатора незначительно увеличивается. 

На практике широко распространена следующая зависимость: 

Pгр ~ Uл
2 / Z                                                (3.1) 

где Ргр – паспортная мощность громкоговорителя (Вт); 
  Uл – напряжение в линии (В);  
  Z – импеданс громкоговорителя (Ом). 

 

ПРИМЕЧАНИЕ 3.3: Данная формула вытекает из закона Ома J = U/R, ко-
торый можно применять только как допущение, так как он справедлив для 
постоянного тока J и активного сопротивления R (см. Прим. 3.1). Тем не 
менее, зависимость (3.1), дает хорошее приближение и поэтому (как было 
сказано) применяется на практике. 

Из зависимости (3.1) видно, что при неизменном импедансе громкого-
ворителя и уменьшении напряжения в линии в N раз (например, при пере-
ключении линии с клеммы U1 на клемму U2, рис. 3.7), мощность громкого-
ворителя уменьшается в 2N . 
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Подключение трансформаторных громкоговорителей 
 

В трансляционных системах наиболее распространен вариант, когда к 
одному трансляционному усилителю необходимо подключить несколько 
трансформаторных громкоговорители, например, для увеличения громко-
сти или площади покрытия.  

При большом количестве громкоговорителей, удобней всего подклю-
чать их не непосредственно к усилителю, а к линии, которая в свою оче-
редь подключена к усилителю. Длина таких линий может быть достаточно 
протяженной (до 1 км). К одному усилителю может быть подключено не-
сколько таких линий, при этом следует соблюдать следующие правила: 

ПРАВИЛО 1: Трансформаторные громкоговорители подключаются к 
трансляционному усилителю только параллельно.  

ПРАВИЛО 2: Суммарная мощность всех громкоговорителей подклю-
чаемых к трансляционному усилителю (в том числе через релейный мо-
дуль) не должна превышать максимальной мощности трансляционного 
усилителя.  

Для удобства и надежности подключения используются специальные 
проходные клеммники, рис. 3.8. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3.8  Подключение трансформаторных громкоговорителей 
 

При параллельном подключении суммарная мощность нагрузки, скла-
дывается из мощности каждого громкоговорителя: 

∑=
i

iн PP                                                (3.2) 

где Pi – мощность i-го громкоговорителя, Вт; 
  i – пробегает значение от 1 до n, где n – количество громкоговорителей. 

100В  
2 О

СОМ KL   KL   

Р1, Z1 Рn, Zn   

AMP  
1 О Р, Z

СОМ СОМ 
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Для случая, когда вместо мощности громкоговорителя указан его им-
педанс, необходимо оперировать следующими зависимостями: 

1/Z = 1/Z1 + 1/Zi + … + 1/ZN                                             (3.3) 
где Zi – импеданс i-го громкоговорителя, Ом; 

  N – количество громкоговорителей. 
 

При параллельном подключении N громкоговорителей с одинаковым 
импедансом Zгр  (Z1 = Z2 = …= Zi = … = Zn-1 = Zn) результирующий импе-
данс уменьшится N раз: 

Z= Zгр / N                                                  (3.4) 

где N – количество громкоговорителей. 
 

Рассчитав результирующий импеданс, нужно снова вернуться к 
мощности, формула 3.1. 
ПРИМЕЧАНИЕ: Формула 3.3 практически не используется на практике. 
Для расчета суммарной нагрузки в линии, вначале, для каждого громкого-
ворителя, переводят “омы” в “ватты” (формула 3.1), а затем суммируют 
последние (формула 3.2). 

В трансляционных системах, для повышения надежности, мощность 
усилителя определяется как: 

Pус= 1,3 Pн 

Практический пример: Система оповещения построена, на выходы 
усилителей подключены линии, суммарная мощность которых составляет 
0,7÷0,8 от мощности усилителя. 

Вопрос: Можно ли увеличить нагрузку на существующий усилитель.  
Ответ: Увеличить мощность нагрузки нельзя. Но, при переключении ли-

нии громкоговорителей с выходных клемм U1 = 100В усилителя на выходные 
клеммы U2 = 70В, мощность всей линии снизится в 2 раза (см. формулу 3.1), 
что высвободит 50% мощности усилителя. При этом не следует забывать, что 
звуковое давление каждого громкоговорителя уменьшится на 3дБ (что необ-
ходимо учесть при электроакустических расчетах, см. главу 2).  
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