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W pracy przedstawiono oceng wlasciwosci akustycznych pomieszczeri szkolnych
w placowkach zbudowanych w latach 70. i wspdlczesnie. Podstawowym parametrem
oceny byl czas poglosu i proporcje akustyczne pomieszczen. Kryterium oceny stano-
wily przepisy stosowane w krajach europejskich i zalecenia ekspertow WHO.

WSTEP

Szeroko rozumiane Srodowisko nauczania spetnia wazng role w zapewnieniu odpowied-
nich warunkéw prawidlowego rozwoju i ksztalcenia prawie calej populacji. Ze wzgledu na
dtugoletni okres oddzialywania, roznorodno$¢ obcigzen zwigzanych ze specyfika zycia i nauki
oraz szczegOlna w wieku rozwojowym wrazliwo$¢ ustroju moze ono rodzi¢ niebezpieczefistwo
szkodliwego wplywu szczegdlnie czynnikdw, ktdre sg intensywne i powszechne. Do czynnikow
tych w Srodowisku szkolnym nalezy zaliczy¢ przede wszystkim hatas. Jest on uznawany w kra-
jach rozwinigtych za najbardziej dokuczliwy i trudny do opanowania problem [1, 7, 9]. Zakt6-
ca on nie tylko sam proces nauczania, ale wplywa niekorzystnie na stan fizyczny i psychiczny
ucznidéw i nauczycieli. Pogorszenie percepcji, procesow mys$lenia, koncentracji, pamigci oraz
nasilenie negatywnych emocji to najczestsze zjawiska wigzane z hatasem [2, 4, §].

W tym kontekScie przeciwdziatanie czy ograniczanie hatasu w placowkach nauczania
wydaje sie szczegllnie potrzebne i wazne.

Jedng z mozliwosci ograniczenia hatasu w szkofach i polepszenia warunkéw nauczania
jest jako$¢ akustyczna pomieszczen szkolnych czyli tzw. ,dobra akustyka”. Od niej
w znacznym stopniu zalezy jako$¢ porozumiewania si¢ mowa i poziom zaki6cen w §rodo-
wisku szkolnym. W pomieszczeniu o dobrej akustyce dzwieki pozadane sg eksponowane,
za$§ dzwieki niepozadane s3 eliminowane lub na tyle ttumione, Ze nie sg odbierane jako
ucigzliwe. Dzigki temu stowne przekazywanie wiedzy i jej przyswajanie przebiega w spo-
sob niezaktdcony, umozliwiajacy dobrg zrozumiato$¢ mowy, co ma istotne znaczenie w od-
niesieniu do dzieci miodszych, osdb uczacych si¢ jezykow obcych, a w szczegdlnosci
uczniéw z uszkodzeniami stuchu.
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Na akustyke pomieszczen bezpoSredni wpltyw ma ich ksztatt, objeto$¢ oraz chtonno$¢
akustyczna powierzchni ograniczajacych [6]. Czynniki te wplywaja na stopieni rozproszenia
energii akustycznej w pomieszczeniu, rozktad czgstotliwo$ci wlasnych pomieszczenia i czas
poglosu. Czas pogtosu jest jednym z podstawowych parametréw akustycznych okreslaja-
cych jako$¢ pomieszczenia. Jest on definiowany jako czas, po ktorym nastepuje obnizenie
energii akustycznej o 60 dB w stosunku do wartosci wystepujacej przed wytaczeniem zro-
dfa dzwieku [11]. Od szybkosci jego zaniku, na skutek pochtaniania przez powierzchnie
ograniczajace, zalezy jako§¢ odtwarzania muzyki i zrozumialo§¢ mowy, a takze okreslone
wrazenia stfuchowe.

Niniejsza praca koncentruje sie przede wszystkim na analizie i ocenie wymienionego
wyzej parametru w pomieszczeniach szkolnych. Dodatkowo opisuje proporcje akustyczne
pomieszczen, od ktdrych w znacznym stopniu zalezy rozkiad czestotliwo$ci drgan wtasnych
pomieszczenia i rownomierno$¢ rozprzestrzeniania si¢ dzwigku. Oba wymienione wyzej
parametry pozwalaja na oceng wlasciwosci akustycznych pomieszczen szkolnych i ich przy-
datnosci do petnionych funkcji.

MATERIAL I METODYKA

Oceng wlasciwosci pomieszezen szkolnych wykonano w czterech szkofach podstawowych w War-
szawie. Trzy z nich pochodza z lat 70., jedna zostala zbudowana w ostatnim okresie. Ogdlem przeba-
dano 48 klas i dwie sale gimnastyczne.

Podstawa oceny bylo okreSlenie proporcji wymiardw liniowych pomieszczenia oraz pomiar czasu
pogtlosu.

Zdecydowana wigkszo§¢ pomieszczen szkolnych ma ksztalt prostopadioscianu. Jedynie jedna
z klas miata ksztalt graniastostupa o podstawie trapezu. Ich wielko$¢ jest zroznicowana. W szko-
tach zbudowanych w latach 70 objeto$¢ klas wynosita od 153-198 m?, w szkole zbudowanej wspol-
cze$nie ok. 83 m?. Sale gimnastyczne byly wieksze. Objetos¢ jednej z nich wynosita 572 m3, drugiej
1056 m®.

Badane pomieszczenia, poza niezbednym umeblowaniem, byly skromnie wyposazone, gtownie
w firanki. Podlogi pokryte byly wykiadzing z PCV, $ciany tynkami. Jedynie w pracowniach plastycz-
nych na $cianach umieszczano prace dzieci. Do rzadkosci nalezafo korzystanie z dywandw czy innych
materialow pochtaniajacych. W szkole zbudowanej wspoiczeSnie zaobserwowano duze przeszklenia
$ciany zewnetrznej, a w jednym przypadku réwniez czeSciowe przeszklenie sufitu.

Badania prowadzone byly podczas nieobecnosci uczniow w pomieszczeniu.

Pomiary czasu poglosu wykonywano metoda szumu przerywanego zgodnie z norma ISO 3382 [11].
Szum byt generowany przez system nagtasniajacy prod. firmy SVANTEK skfadajacy sie z wszechkie-
runkowego zrodia dzwigku, wzmacniacza mocy i generatora sygnaléw — rézowy szum. Poziom ci$nie-
nia akustycznego wytwarzany przez urzadzenie byt wyzszy od 110 dB w kazdym analizowanym pasmie
1/3 oktawowym, od 100-5000 Hz. Podczas pomiaréw byl zachowany warunek wigkszej niz 45 dB rdz-
nicy miedzy generowanym poziomem szumu a poziomem tla.

Przebieg zaniku sygnatu akustycznego byl rejestrowany przy uzyciu analizatora dzwicku SVAN
912E z czasem usredniania wykladniczego 1/64 s. Byl on wyznaczany metoda graficzna poprzez
aproksymacj¢ wspolczynnika nachylenia wyznaczonego z krzywej zaniku dzwigku. Do oceny wykorzy-
stano zaréwno wczesny czas zaniku, EDT (Early Decaly Time) otrzymany z poczatkowego 10 dB
spadku poziomu oraz czas pogtosu, T uzyskany z krzywej zaniku dzwigku od 5 dB 35 dB. Pierwszy pa-
rametr obrazuje subiektywne odczucie pogiosu odbieranego przez obserwatora, drugi charakteryzu-
je fizyczne wlasciwosci pomieszczenia.

Zaleznie od wielkoS$ci pomieszczen stosowano od 9 do 18 pozycji mikrofonu, starajac si¢ objac ob-
szar calego pomieszczenia. Przy wyborze pozycji uwzgledniano ponadto graniczne odlegiosci mikro-
fonoéw od siebie i zrodta dzwieku, a takze od powierzchni odbijajacych. Czas pogtosu dla catego po-
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mieszczenia byt wyznaczany poprzez usrednienie krzywych zaniku z poszczegdlnych pozycji mikrofo-
nu.

Przydatnos$¢ pod wzgledem akustycznym pomieszczen szkolnych byta réwniez oceniana dodatko-
wo na podstawie proporcji wymiardw liniowych miedzy wysokoscia, szerokoscia i dlugoscia.

WYNIKI

Czas poglosu pomieszczen szkolnych

Analiza wynikéw czasu poglosu w pomieszczeniach szkolnych wskazuje na jego zrdzni-
cowanie zardwno w obrebie samego pomieszczenia, jak rowniez migdzy poszczegdlnymi
pomieszczeniami tej samej placowki czy obiektami. Najmniejsze zréznicowanie ma miej-
sce w obrebie samego pomieszczenia, szczegolnie w zakresie wyzszych czestotliwoscei (po-
wyzej 500 Hz). Wigksze roznice zaobserwowano przy nizszych czestotliwo$ciach (onizej
315 Hz), mieszcza si¢ one jednak w granicach przedziatu ufnosci nie przekraczajacych
+0,2s.

Znacznie wieksze zroznicowanie czasu poglosu wystepuje migdzy poszczegdlnymi po-
mieszczeniami czy obiektami. Najwicksze zroznicowanie w tym wzgledzie stwierdzono
przy poréwnaniu czasu poglosu pomieszczen zbudowanych w latach 70. i w ostatnim okre-
sie, po roku 2000. Obrazuja to ryciny 11 2.
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Ryc. 1. Czas pogtosu, T w klasach szkolnych zbudowanych w latach 70.
Reverberation time T in the classrooms built in 1970s.
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Ryc. 2. Czas pogtosu, T w klasach szkolnych zbudowanych po roku 2000 .
Reverberation time T in the classrooms built after 2000.

Na ryc. 1 przedstawiono Srednie czasy pogtosu oraz przedzialy ufnosci dla pasm czgsto-
tliwosci 1/3 oktawowych w klasach szkolnych zbudowanych w latach 70. Na rycinie 2 za-
mieszczono podobne wielkosci charakteryzujace wiasciwosci akustyczne klas zbudowa-
nych po roku 2000.

Z poroéwnania przedstawionych danych wynika, ze czas pogtosu w analizowanych pa-
smach czgstotliwosci jest stosunkowo diugi. W do$¢ szerokim pasmie, od 100 — 2000 Hz,
wynosi on Srednio ponad 1s w szkotach starszego typu i od 2-3 s w szkole zbudowanej nie-
dawno. Zaréwno w jednym jak i drugim typie szkot wiele klas charakteryzuje si¢ jednak
diuzszym czasem. Druga charakterystyczng cecha przedstawionych wynikow jest krzywoli-
niowy przebieg czasu pogtosu w funkcji czestotliwosci. W pomieszczeniach przeznaczo-
nych do przekazywania sygnatow mowy charakterystyka czestotliwo§ciowa czasu poglosu
powinna mie¢ w pasmie transmisji w zasadzie przebieg plaski, przy niewielkich tylko do-
puszczalnych odchyleniach. W analizowanym materiale zaobserwowano znaczaca nierow-
nomierno$¢ zaniku energii dZwigkowej w analizowanych pomieszczeniach. W szkofach
zbudowanych w latach 70. wydtuzenie czasu zaniku (maksymalny czas poglosu) ma miej-
sce szczegblnie w zakresie niskich czestotliwosci, w szkole zbudowanej wspotczesnie obej-
muje dos¢ szerokie pasmo od 250-2000 Hz. Przy wysokich czestotliwosciach czas pogtosu
jest krotszy w obu kategoriach pomieszczen. Nierownomierno$¢ zaniku energii akustycz-
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nej zwigzana jest z proporcjami akustycznymi pomieszczefi, omdwionych w nastgpnym
podrozdziale.

W szkotach starszego typu czg§¢ pomieszczen charakteryzowala si¢ specjalnym wyposa-
zeniem wnetrza. Dotyczyto to gldéwnie biblioteki, pracowni plastycznych, pokoi nauczyciel-
skich. Pomieszczenia te byly wyposazone w migkkie wykfadziny podtogowe, firanki, zasto-
ny, a na $cianach wisialy prace plastyczne wykonane przez dzieci, w bibliotece znajdowat
sie ksiegozbior. Nawet te niewielkie zmiany w standardowym wyposazeniu pomieszczen
wplynely na ich poglos.

Rycina 3 ilustruje przebieg czasu pogltosu w pomieszczeniach, w ktorych znalazly sie
materialy porowato-sprezyste.
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Ryec. 3. Czas poglosu, T w klasach szkolnych o specjalnym wyposazeniu wnetrza zbudowanych w la-
tach 70.
Reverberation time T in the classrooms with special endowment interior built in 1970s.

W pomieszczeniach tych Sredni czas pogtosu ksztattowat sie na poziomie 0,6 — 0,8 s, czy-
li o ok. 0,4 s byt krdtszy niz w klasach o bardzo skromnym wyposazeniu.

Oprocz konwencjonalnego czasu poglosu analizowano réwniez wezesny czas zaniku
energii akustycznej w klasach obu kategorii szk6t, ktory charakteryzuje, jak wspomniano
wyzej, subiektywne odczucie pogtosu. Wyniki przedstawiono na ryc. 4 i 5.
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Ryc. 5. Wezesny czas zaniku, EDT w klasach szkolnych zbudowanych po roku 2000.
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Przebieg krzywych wczesnego czasu zaniku dzwieku w funkcji czestotliwosci nie odbie-
ga w znaczacy sposob od scharakteryzowanego wyzej czasu pogtosu, ktdry opisuje fizycz-
ne wlasciwosci pomieszczen.

W badaniach przeanalizowano réwniez czasy poglosu sal gimnastycznych. Zbadano jedy-
nie dwie sale, jedna w szkole zbudowanej w latach 70. i drugg zbudowang wspoiczesnie. Wy-
niki poréwnawcze charakterystyki czestotliwoSciowe] czasu poglosu przedstawiono na ryc. 6.
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Ryc. 6. Poréwnanie czasu poglosu sal gimnastycznych w obiekcie zbudowanym w latach 70. i po ro-
ku 2000.
Compare of the reverberation time in the sports halls built at 1970s and after 2000.

Z danych wynika, ze rdwniez sale gimnastyczne charakteryzuje diugi czas pogtosu, zbyt
diugi nawet przy uwzglednieniu wigkszej ich objetosci w stosunku do klas szkolnych. Wigk-
sza objetoscig mozna réwniez tlumaczyé dtuzszy czas zaniku dzwigku w sali zbudowanej
w latach 70. pomimo zastosowania na stropie wielootworowych belek, ktére stanowig ro-
le elementu dZwigkochtonnego. Jest to widoczne szczeg6lnie przy niskich czestotliwo-
Sciach, gdzie wyrazZnie jest on nizszy.

Proporcje akustyczne pomieszczen

Pomieszczenia szkolne maja ksztatt prostopadio$cianu. Proporcje ich wymiar6éw linio-
wych wysokoSci, szerokosci i dtugosci wynosily w klasach zbudowanych w latach 70. jak
1:2:3, a w klasach szkoly zbudowanej niedawno 1:1,7:1,8. Oznacza to, ze klasy w odniesie-
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niu do zalecanych proporcji akustycznych, sa generalnie szersze i diuzsze. Dotyczy to
w szczegOlnoSci budownictwa z lat 70. realizowanego wedtug typowych, powielanych pro-
jektow. Klasy z tego okresu sa szersze od zalecanych proporcji o ok. 60% i dtuzsze o ok.
90%. Mniejsze odchylenia dotycza proporcji klas w szkole zbudowanej wspotczesnie. Sa
one szersze 0 ok. 35% i dtuzsze o ok. 13%. Ksztatt klas i proporcje wymiaro6w maja wply-
waja na liczbe i rownomierno$¢ rozkladu czestotliwosci wlasnych pomieszczenia i tym sa-
mym na transmisje sygnalow mowy.

OMOWIENIE WYNIKOW

Przedstawiony wyzej obraz wiadciwosci akustycznych szkof jest bardzo niekorzystny.
Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze sa one nieprzystosowane do prawidiowego przekazywania
informacji stownej. Charakteryzuja si¢ one nie tylko zbyt dfugim czasem poglosu, spowo-
dowanym mata chfonnoScia akustyczna pomieszczefi, ale rowniez nieprawidlowymi wy-
miarami, powodujacymi nierownomierny rozktad czestotliwodci drgaf wiasnych pomiesz-
czenia. Zwigksza to dodatkowo mozliwo$¢ znieksztafcen sygnatdw mowy.

Przy wydtuzonym czasie poglosu wypowiadane stowa naktadaja si¢ na odbita energie
mowy, W wyniku czego nast¢puja wzmocnienia i ostabienia zmniejszajace jej zrozumiatosé,
pojawiaja sie znieksztalcenia badz zatarcie jej wyrazistosci. Zaleznie od charakteru trans-
misji moze nastgpowa¢ dominacja np. samoglosek, ktorych energia zawiera si¢ gtownie
w zakresie 250 — 2000 Hz, wzglednie spoigtosek dzwiecznych zawierajacych si¢ w pasmie
250 - 4000 Hz, badz tez obnizenie gto$nosci spotgtosek bezdzwigcznych i zbitek spoigio-
skowych, ktérych energia zawiera si¢ w pasmie powyzej 2000 Hz — 8000 Hz.

Ponadto, gdy energia odbitych fal dZzwigkowych zanika do$¢ wolno, zwigksza si¢ 0ogdlny
poziom dzwigku w pomieszczeniu, co w efekcie prowadzi do dalszego pogarszania warun-
kow porozumiewania sig¢.

W Polsce brak jest przepisow okreslajacych wymagania, ktore dotyczytyby wtasciwosci
akustycznych pomieszczeni dla budownictwa ogdlnego, w tym dla obiektow szkolnych.

Zagadnienie to w innych krajach sa rozwiazywane poprzez wytyczne budowlane badz
tez poprzez standardy krajowe. Przyktadowo w wytycznych projektowych obowigzujacych
w Wielkiej Brytanii zaleca si¢, by w pomieszczeniach szkolnych (bez uwzgledniania
uczniéw) czas poglosu w zakresie Srednich czestotliwosci ksztaltowat si¢ na poziomie
0,5 - 0,8 s dla dzieci ze stuchem normalnym i 0,3 - 0,6 s dla dzieci z uszkodzeniami stuchu
(5). Krotszy czas jest zalecany dla klas szkolnych, diuzszy dla korytarzy i schodéw. Dla sal
muzycznych 1 dansingowych oraz sal o wigkszej kubaturze proponuje si¢ czas poglosu
1,0-1,2s.

Podobne wartoSci czasu poglosu zawarte sa w standardzie szwedzkim [12]. Dla klas,
szatni i pomieszczen wejsciowych o powierzchni do 75 m? i wysokosci 3 m czas pogtosu po-
winien wynosi¢ 0,5 — 0,6 s, w korytarzach 0,6 — 0,8 s, na schodach 0,8 -1 s, w salach kom-
puterowych 0,4 s. W odniesieniu do czgstotliwosci 125 Hz dopuszczony jest wyzszy czas
pogtosu 0 20%.

Zgodnie z zaleceniami ekspertow WHO czas poglosu powinien ksztattowac si¢ w po-
mieszczeniach szkolnych na poziomie 0,6 s — 1 s (1, 2). Krdtszy czas poglosu powinien cha-
rakteryzowa¢ pomieszczenia mniejsze (klasy), diuzszy sale o wigkszej objetosci (sale gim-
nastyczne, aule). Charakterystyka czestotliwo$ciowa czasu poglosu powinna mie¢ przebieg
plaski z dopuszczalnym odchyleniem 5 — 10%. W pasmie dla czgstotliwosci mniejszych od
300 Hz zalecany jest spadek czasu pogtosu w kierunku malejacych czgstotliwosci.
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Czas poglosu opisuje jedynie jako$¢ akustyczng pomieszczenia. Jej ksztaltowanie zale-
zy natomiast od tzw. chlonnos$ci akustyczne;j. Jest to zdolno$¢ danego pomieszczenia do
pochtaniania dzwigkow. W momencie kiedy fale dZzwigkowe natrafiaja na powierzchnie
otaczajace pomieszczenie cze$¢ energii dzwickowej ulega odbiciu, a czeS$¢ zostaje pochto-
ni¢ta badZ przenoszona przez przegrode. Pochianianie nastg¢puje w wyniku przetwarzania
energii kinetycznej fali w energi¢ cieplng. O tym jak duza cze$¢ energii ulegnie przetwo-
rzeniu w energie cieplna decyduja wtasciwosci dzwiekochtonne materiatu znajdujacego sie
W pomieszczeniu.

Ksztaltowanie czasu poglosu w okreslonym pomieszczeniu szkolnym wymaga wiec do-
boru odpowiedniego rodzaju i iloSci materiatéw pochtaniajacych, by mozna byto uzyskac
dobre efekty akustyczne w pomieszczeniu. Wiasciwosci dzwigkochtonne materialow opi-
suje si¢ przez podanie wspoiczynnika pochianiania dzwigku o (alfa) w funkcji czestotliwo-
$ci. Zgodnie z migdzynarodowa klasyfikacja materialy dzwigkochtfonne zostaly podzielone
na klasy od A do E (3). Klasa pochtaniania dzwicku A charakteryzuje si¢ najwigksza zdol-
noScig pochtaniania, pozostate kolejno mniejszg. Materialy cechuje rdzna zdolno$¢ po-
chtaniania dzwigkéw w zaleznosci od czestotliwosci. Najtrudniej dobre efekty pochiania-
nia uzyskac w zakresie niskich czestotliwosci, ponizej 300 Hz.

Obnizenie czasu poglosu w zakresie niskich czestotliwoSci wymaga zastosowania ustro-
jow dzwigkochtonnych.

Dla polepszenia wtasciwosci akustycznych pomieszczen szkolnych nalezatoby wprowa-
dzi¢ do nich odpowiednig ilo§¢ materiatow o wysokim wspodlczynniku pochianiania dzwie-
ku. Najkorzystniejszym rozwigzaniem jest pokrycie sufitu materiatem dzwiekochtonnym
okreslonej klasy. Z doswiadczen wynika, ze powinno to dotyczy¢ ok. 90% powierzchni su-
fitu [10].

Powierzchnia sufitu bezposrednio nad nauczycielem powinna charakteryzowac sie wia-
$ciwosciami rozpraszajgcymi dzwigk wysokich czestotliwosci. Polgczenie elementéw cha-
rakteryzujacych sie duza zdolnoScig pochtaniania dZzwigkow z takimi, ktore dzwiek odbija-
ja, lecz rbwnoczes$nie pochtaniaja pewna czes¢ dzwickdéw w pasmie niskich czestotliwosci
zapewnia dobra zrozumialo$¢ mowy.

W salach o wigkszej powierzchni dodatkowo polepszenie jakoSci akustycznej mozna
uzyska¢ przez umieszczenie na suficie w jego Srodkowej cze$ci materiatu rozpraszajacego
dzwiek o wysokiej czestotliwosci. W okreSlonych przypadkach material pochtaniajacy po-
winien by¢ rowniez umieszczony na tylnej $cianie klasy, aby zapewni¢ wiasciwa chtonno$¢
akustyczng w rdznych miejscach pomieszczeniu.

PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonych badaf wynika, ze pomieszczenia szkolne charakteryzujg si¢ nie-
prawidtowymi wlasciwoSciami akustycznymi. Wskutek niedostatecznej chtonnosci aku-
stycznej pomieszczen wystepujacy w nim poglos moze powodowaé utrudnienia w przeka-
zywaniu informacji sfownych prowadzac do znieksztalcenia i zakl6ceft w porozumiewaniu
sie stownym. Zbyt duzy czas pogtosu sprzyja ponadto wzrostowi hatasu w szkole.

Powyzsza sytuacja jest wynikiem braku zainteresowania wtasciwoSciami akustycznymi
pomieszczen szkolnych w Polsce i brakiem Srodkéw na wyposazenie klas w materialy
dzwigkochtonne. Poprawa klimatu akustycznego w szkole i stworzenie prawidfowych wa-
runkdw nauczania wymaga poza budowa samych obiektow odpowiedniego ksztattowania
ich wnetrz.
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Summary

Quality and usefulness of school rooms for transmission of verbal information depends on the two
basic parameters: form and quantity of the reverberation time, and profitable line measurements of
school rooms from the acoustic point of view. An analysis of the above-mentioned parameters in 48
class rooms and two gymnasiums in schools, which were built in different periods, shows that the most
important problem is connected with too long reverberation time and inappropriate acoustic propor-
tions. In schools built in the 1970s, the length of reverberation time is mostly within a low frequency
band, while in schools built contemporarily, the maximum length of disappearance time takes place
in a quite wide band of 250-2000 Hz. This exceeds optimal values for that kind of rooms at least twi-
ce, and five times in the newly built school. A long reverberation time is connected with a low aco-
ustic absorption of school rooms. Moreover, school rooms are characterised by inappropriate aco-
ustic proportions. The classrooms, in their relation to the height, are too long and too wide. It is con-
nected with deterioration of the transmission of verbal information. The data show that this transmis-
sion is unequal. Automatically, it leads to a speech disturbance and difficulties with understanding.
There is the need for adaptation of school rooms through increase of an acoustic absorption.
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