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tegorie: gli effetti combinati e gli effetti cross-modali. I primi 

descrivono come due o più domini influenzino congiuntamente 

un parametro terzo, quali ad esempio, le abilità cognitive. I 

secondi, invece, analizzano l’influenza di un dominio sulla valu-

tazione percettiva di un altro, come, ad esempio, l’effetto della 

qualità dell’aria sulla percezione del comfort acustico. Si parla 

invece di effetti cross-modali di interazione quando si studia 

il modo in cui due o più domini influenzano congiuntamente 

la percezione. Per una definizione rigorosa si rimanda al lavoro 

di Chinazzo et al. [5]. Tra i vari domini gli effetti combinati e 

cross-modali di qualità dell’aria ed acustica sono quelli me-

no investigati [6], con solamente tre studi di letteratura sugli 

effetti combinati [7–9] e quattro sugli effetti cross-modali 

[7–10]. Inoltre, per entrambi gli effetti, le evidenze disponibili 

in letteratura non sono univoche, riportando sia la presenza 

che l’assenza di tali effetti. In dettaglio i) assenza di effet-
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1  |  Introduzione

Secondo quanto espresso in letteratura, emerge che gli indivi-
dui trascorrono circa il 90% della propria giornata in ambienti 
interni [1,2]. In particolare, gli studenti trascorrono in media 
tra il 27 e il 41% della giornata nelle aule di scuole o università 
[3]. Di conseguenza, garantire un’elevata qualità ambientale 
interna (IEQ) diviene fondamentale per assicurare ambienti 
che siano confortevoli e di supporto all’apprendimento. La let-
teratura scientifica ha ampiamente dimostrato come i quattro 
domini costitutivi della IEQ (termico, acustico, qualità dell’aria 
(IAQ) e visivo) influenzino significativamente sia le prestazioni 
scolastiche che il comfort degli studenti [4]. Recentemente, la 
ricerca ha esteso l’indagine alle interazioni tra tali fattori, evi-
denziando come queste possano alterare gli effetti dei singoli 
domini [1]. In tale contesto, si distinguono due principali ca-

Gli studenti trascorrono in aula tra il 27 e il 41% della loro giornata. Diventa quindi neces-
sario che l’ambiente sia confortevole e di supporto per l’apprendimento, tramite il control-
lo dei quattro domini ambientali: termico, qualità dell’aria, acustico e visivo. Sebbene la 
letteratura di recente abbia iniziato a studiare questi domini congiuntamente, l’interazione 
tra qualità dell’aria e acustica rimane poco esplorata, con una significativa carenza di studi 
sugli studenti in età scolare. In questo studio sono stati comparati i risultati di due gruppi 
di studenti di età diversa: universitari e alunni della Scuola Secondaria di I Grado. L’obiet-
tivo è indagare se e come l’età degli studenti medi gli effetti degli stimoli sonori e della 
qualità dell’aria sulle prestazioni e sulla percezione sonora degli stessi. I risultati hanno 
evidenziato come l’età influisca solamente su come le condizioni acustiche impattino sulle 
prestazioni di calcolo e sulle valutazioni di paesaggio sonoro. Non sono state trovate inte-
razioni tra età e qualità dell’aria interna.
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Impact of Environmental Stressors on Cognition and Soundscape assessments: A 
preliminary analysis of age-related differences
Students spend approximately between the 27 and the 41% of their day in the classroom. 
Consequently, it is imperative that the environment supports both learning and comfort 
through the control of the four key environmental domains: thermal environment, indoor 
air quality, acoustics, and lighting.
Although recent literature has begun to investigate these domains jointly, the interaction 
between indoor air quality and acoustics remains under-explored, with a significant paucity 
of studies focusing on school-age children. This study compares the results obtained from 
two distinct age groups: university students and lower secondary school pupils. The aim is 
to investigate whether and how student age mediates the effects of acoustic stimuli and 
indoor air quality on students’ performance and sound perception. The results indicate that 
age influences the impact of acoustic conditions on calculation performance and on sound-
scape assessments. No interaction between age and indoor air quality had been identified.
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1.1  |  Definizione di abilità cognitive

Le abilità cognitive vengono definite dal dizionario dell’Asso-
ciazione Americana di Psicologia [14] come “le abilità coinvolte 
nell’esecuzione dei compiti associati a percezione, appren-
dimento, memoria, comprensione, consapevolezza, ragiona-
mento, giudizio, intuizione e linguaggio”. Possono essere clas-
sificate in due sottogruppi: semplici e complesse. Le prime, di 
cui fanno parte attenzione e memoria, rappresentano il livello 
più basso e riguardano lo studio di una singola funzione spe-
cifica. Nel caso della memoria, ad esempio, si distinguono la 
memoria a lungo termine e quella a breve termine. Le abilità 
cognitive semplici sono alla base di quelle complesse, che 
rappresentano le operazioni normalmente svolte in aula dagli 
studenti. Tra di esse rientrano, ad esempio, il calcolo, la lettura 
e la comprensione del testo.

1.2  |  Definizione del paesaggio sonoro

Il Paesaggio sonoro (Soundscape) viene definito nella norma 
ISO 12913-1 [15] come l’ambiente sonoro come percepito da 
un individuo in un contesto. In quest’ottica tutti gli stimoli so-
nori possono essere considerati come positivi o negativi a se-
conda che migliorino o peggiorino la percezione dell’ambiente 
in uno specifico contesto. Nel caso degli edifici scolastici i 
contesti possono essere vari, come ad esempio, svolgere un 
esame, una verifica o seguire una lezione. Strumenti e meto-
dologie per lo studio del paesaggio sonoro sono stati inizial-
mente formulati in riferimento all’ambiente esterno, anche se 
recentemente sono stati estesi all’ambiente interno. La valu-
tazione del paesaggio sonoro avviene tramite otto attributi di-
sposti radialmente su un diagramma definito circomplesso. Gli 
attributi da valutare cambiano a seconda che la valutazione sia 
fatta per l’ambiente esterno [16,17] o per quello interno [18]. 
Per l’ambiente interno, tuttavia, gli attributi sono presenti solo 
per gli ambienti residenziali [18] e gli uffici [19].

2  |  Materiali e metodi

2.1  |  Partecipanti e laboratori

Lo studio ha coinvolto due gruppi di partecipanti: 165 studenti 
della Scuola Secondaria di I Grado e 29 studenti universitari. 
Gli studenti delle scuole secondarie sono stati reclutati in 
istituti della Provincia di Bolzano e hanno svolto i test presso 
il Façade System Interaction Lab di Eurac [20,21]. Gli studenti 
universitari, invece, sono stati selezionati all’interno dell’U-
niversità Tecnica della Danimarca (DTU) e hanno partecipato 
ai test nei Field Labs della stessa università [22]. Entrambi i 
laboratori sono stati selezionati in quanto presentano caratte-
ristiche tali da poter essere facilmente adattati a un contesto 
di aula scolastica o universitaria, ma soprattutto per la pos-
sibilità di regolare i parametri ambientali termoigrometrici e 

ti combinati sulle prestazioni cognitive [7,8], ii) assenza di 
effetti cross-modali sulla percezione della qualità dell’aria e 
dell’ambiente sonoro [7–9], iii) mediazione della qualità dell’a-
ria sull’effetto degli stimoli sonori in relazione a prestazioni 
cognitive di calcolo [9], iv) mediazione del livello sonoro sulla 
percezione della qualità dell’aria [10]. Inoltre, tutti gli studi 
presentati sugli effetti cross-modali e combinati si sono con-
centrati esclusivamente su una popolazione di studenti uni-
versitari, trascurando gli studenti di età inferiore. La letteratu-
ra, tuttavia, suggerisce che l’età influenzi l’effetto del rumore 
sulle prestazioni cognitive. Connolly et al. [11], ad esempio, 
hanno studiato gli effetti del rumore su lettura e compren-
sione, per studenti di due fasce di età (11-13 e 14-16 anni). È 
stato osservato come gli studenti più grandi abbiamo presta-
zioni migliori degli studenti più giovani, ma anche come i primi 
siano maggiormente influenzati dal rumore rispetto ai secondi. 
Nello specifico, un incremento del livello sonoro da 50 a 64 
dB(A) o da 50 a 70 dB(A) corrisponde ad una diminuzione 
della prestazione maggiore degli studenti più grandi rispetto 
ai loro compagni di età inferiore. Loh et al. [12] confronta le 
prestazioni di bambini di 6-10 anni con quelle di studenti uni-
versitari in riferimento ad un compito di attenzione uditiva. In 
questo caso gli adulti risultano non solo più accurati e veloci 
nel risolvere il compito, ma anche meno affetti dal rumore ri-
spetto i bambini. Agli Autori non sono noti studi che abbiano 
indagato come l’età possa modificare gli effetti della qualità 
dell’aria sulle abilità cognitive e sul comfort in ambito scola-
stico. Risulta quindi evidente la mancanza di un confronto che 
analizzi come l’età possa interagire con gli stressori ambienta-
li, sia in termini di effetti combinati che di effetti cross-modali, 
relativamente alla qualità dell’aria e alle condizioni acustiche. 
Questo lavoro vuole essere un primo contributo volto a col-
mare questa lacuna, attraverso un confronto esplorativo tra 
due gruppi di studenti di età diversa. Nello specifico, sono 
stati messi a confronto studenti di Scuola Secondaria di I Gra-
do (SSIG) e studenti universitari, con l’obiettivo di verificare 
se e quanto l’età possa modificare gli effetti degli stressori 
ambientali legati all’acustica e alla qualità dell’aria. Il lavoro ri-
sponde alle seguenti due domande di ricerca.
1.	 In che modo l’età dei partecipanti modifica l’impatto che 

le condizioni acustiche e di IAQ hanno sulle prestazioni 
cognitive di calcolo?

2.	 In che modo l’età dei partecipanti interagisce con le con-
dizioni acustiche e di IAQ sulla valutazione del paesaggio 
sonoro?
Il confronto tra le due età diverse è stato fatto in manie-

ra esplorativa utilizzando i dati provenienti da due esperimenti 
svolti durante un percorso di dottorato, volto a determinare gli 
effetti combinati e cross-modali della qualità dell’aria e dei suoni 
della ventilazione sugli studenti. Poiché questo studio è incen-
trato esclusivamente sul confronto verranno date al lettore in-
formazioni di base su come siano stati raccolti i dati rimandando 
ai lavori [9,13] per une descrizione completa e dettagliata. Al fi-
ne di comprendere al meglio le domande di ricerca le ultime due 
sottosezioni di questa introduzione presenteranno brevemente 
che cosa siano le abilità cognitive e il paesaggio sonoro.
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alberato. Le registrazioni sono state effettuate con l’orecchio 
sinistro rivolto verso una fi nestra aperta. Per quanto riguarda 
il rumore antropico adulto la tecnica di registrazione è stata 
la medesima dei due suoni precedenti, tuttavia l’ambiente di 
registrazione era diverso, ovvero un’aula universitaria con una 
fi nestra aperta verso il giardino della facoltà. Il rumore della 
ventilazione meccanica infi ne è stato registrato all’interno del 
Façade System Interaction Lab con il sistema di ventilazione 
settato a 160 L/s ovvero al valore minimo richiesto dalla nor-
ma EN 16798-1 [23] per avere un’aula in categoria (I) qualora 
il laboratorio fosse usato come aula scolastica (10 L/s x per-
sona). Gli audio sono stati editati per eliminare gli elementi 
sonori di disturbo, quali ad esempio, passaggio di automobili 
nella registrazione dei suoni naturali. In totale sono stati ot-
tenute registrazioni univoche della durata di 10 minuti. Tutte 
le registrazioni sono poi state riprodotte in cuffi a a 47 dB(A). 
Il livello è stato calcolato effettuando il livello equivalente su 
una registrazione di un minuto effettuata riproducendo il se-
gnale dalle cuffi e e registrando con una testa binaurale (Head 
Acoustics HMS II.3 LN HEC). Ai partecipanti è stato chiesto 
di indossare le cuffi e per tutte le condizioni acustiche anche 
per la condizione in quiete. Per quanto riguarda le condizioni 
di qualità dell’aria, invece, sono state scelte due concentra-
zioni di CO2 rappresentanti una buona ed una scadente qualità 
dell’aria e realisticamente trovabili all’interno di aule scola-
stiche ed universitarie. Nella prima condizione i partecipanti 
sono stati esposti ad una concentrazione di 800 ppm di CO2. 
La seconda condizione invece era diversa tra studenti della 
scuola secondaria ed universitari. I bambini sono stati esposti 
ad una concentrazione di 2000 ppm, mentre gli adulti a 3000 
ppm. Concentrazioni inferiori ai 3000 ppm non sono infatti 
suffi cienti ad infl uenzare le prestazioni cognitive degli adulti 
[24]. Per contestualizzare meglio i valori adottati, si preci-
sa che la soglia per distinguere tra una buona e una scarsa 
IAQ in un ambiente di “Categoria (I)” (secondo la norma EN 
16798-1 [23]) è fi ssata a 1000 ppm. Inoltre, i limiti estremi di 
riferimento sono rappresentati dai 400 ppm (concentrazione 
tipica dell’aria esterna) e dai 5000 ppm, identifi cato come li-
vello limite per la salute umana. Gli esperimenti dei due gruppi 
presentavano inoltre design sperimentali differenti: completa-
mente within-subject per gli universitari e split-plot per SSIG. 
I bambini, infatti, sono stati suddivisi in due gruppi ciascuno 
dei quali ha sostenuto solamente una delle condizioni di CO2, 
ma tutte quelle acustiche.

2.3 | Analisi: abilità di calcolo

A tutti gli studenti è stato presentato il medesimo test di 
calcolo, per studiare l’impatto degli stressori sulle abilità co-
gnitive. Il test consisteva nella verifi ca di 24 equivalenze (solo 
somme e sottrazioni) per ogni combinazione di condizione 
di ascolto e di concentrazione di CO2 e quindi 4 per SSIG e 8 
per gli universitari. Tutte le equivalenze sono state presentate 
sullo schermo di un tablet contestualmente a due pulsanti di 
risposta (vero o falso). Ai partecipanti è stato chiesto di ve-

di portata d’aria attraverso sistemi di ventilazione meccanica 
centralizzati. Tutti e due i laboratori erano dotati di una fi ne-
stra da cui poteva entrare la luce naturale; tuttavia, per garan-
tire una uniformità visiva è stato utilizzato anche il sistema di 
illuminazione artifi ciale. In entrambi i laboratori sono state po-
sizionate sonde termoigrometriche e sensori di CO2. Le prime 
per monitorare temperatura e umidità relativa, i secondi per 
il controllo della qualità dell’aria. Fig. 1 mostra i due laboratori 
mentre gli studenti stavano eseguendo il test.

Fig. 1 – Partecipanti mentre eseguivano il test nei rispettivi 
laboratori a) Façade System Interaction Lab - Eurac, 

b) Field Labs - DTU
Participants performing the test in their respective laboratories: 

a) Façade System Interaction Lab - Eurac, b) Field Labs - DTU

2.2 | Condizioni di test

I partecipanti sono stati esposti a quattro condizioni acustiche 
e a due condizioni di qualità dell’aria. Le condizioni acustiche 
simulavano possibili scenari sonori legati alla ventilazione na-
turale o meccanica dell’aula. Nello specifi co gli studenti sono 
stati esposti ad una condizione di controllo, defi nita come 
quiete (rumore di fondo del laboratorio), ad un rumore antro-
pico, al rumore della ventilazione meccanica e a dei suoni na-
turali (canto degli uccelli). Il rumore antropico è stato adattato 
in base all’età dei partecipanti al fi ne di garantire un rumore 
ecologico. Gli studenti in età scolastica sono stati esposti al 
suono di bambini che giocano nel cortile della scuola, mentre 
agli studenti universitari è stato presentato il rumore di altri 
studenti che chiacchierano nel giardino della facoltà. Tutti i 
suoni ad eccezione della quiete sono stati registrati utilizzan-
do cuffi e binaurali (Head Acoustics BHS II). Nello specifi co il 
rumore antropico dei bambini e i suoni naturali sono stati regi-
strati in una stanza nei pressi di una scuola primaria. L’edifi cio 
era antistante al cortile della scuola e attorniato da un giardino 
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2.4  |  Analisi: paesaggio sonoro

Le valutazioni del paesaggio sonoro sono stante condotte 
anch’esse in laboratorio. Poiché nella valutazione del soun-
dscape il contesto ha una componente importante è stato 
chiesto ai partecipanti di immaginarsi di effettuare una veri-
fica o un esame in aula durante la percezione delle condizioni 
acustiche. Tale richiesta è stata fatta in modo da risultare coe-
rente con il test di calcolo precedentemente somministrato. Le 
valutazioni sono state raccolte sulla piattaforma Gorilla.sc [25] 
utilizzando dei tablet. Non essendo ancora presente un set di 
attributi per gli ambienti educativi, all’atto delle misurazioni si 
è optato per utilizzare il metodo A della ISO/TS 12913-2 [17], 
in lingua inglese per gli universitari e in lingua italiana [34] per 
i bambini. In sintesi, i partecipanti hanno valutato, usando una 
scala Likert a 5 punti, quanto per loro l’ambiente sonoro fosse: 
i) piacevole/confortevole, ii) vivace/stimolante, iii) dinamico/
vario, iv) caotico/confuso, v) spiacevole/irritante, vi) mono-
tono/noioso, vii) stabile/stazionario e viii) calmo/tranquillo. 
Per le analisi gli otto attributi sono stati convertiti nei due 
costrutti di ISOPleasantness ed ISOeventfulness. La conver-
sione è stata effettuata mediante le formule descritte nella 
ISO/TS 12913-3 [35]. I due nuovi parametri sono quindi stati 
investigati usando R con due modelli lineari ad effetti misti. La 
struttura dei modelli è riportata nelle equazioni (3) e (4). Come 
per le prestazioni di calcolo, le analisi post-hoc e gli effect size 
sono stati calcolati solamente per i parametri e i confronti si-
gnificativamente impattanti nel modello.

	

ISOPleasantness ~ Età + Condizioni Acustiche +
+ Condizioni IAQ + Età: Condizioni Acustiche +

+ Età: Condizioni IAQ + (1│Partecipante) 	

(3)

	

ISOEventfulness ~ Età + Condizioni Acustiche +
+ Condizioni IAQ + Età: Condizioni Acustiche +

+ Età: Condizioni IAQ + (1│Partecipante) 	

(4)

3  |  Risultati

3.1  |  Risultati: abilità di calcolo

Il modello per l’accuratezza ha identificato un effetto princi-
pale dell’età (χ2(1) = 115.65, p < 0.001) indicando come gli 
universitari abbiano un’accuratezza superiore (95%) rispetto 
ai bambini (79%) nel compito proposto (d = 0.9). Non è stato 
trovato alcun effetto degli stressori ambientali (acustica, qua-
lità dell’aria) né principale (condizioni di ascolto: χ2(3) = 7.76 p 
= 0.06; IAQ: χ2(1) = 1.45, p = 0.23), né in interazione con l’età 
(età * Condizioni di ascolto: χ2(3) = 7.76, p = 0.99; età * IAQ: 
χ2(1) = 0.10, p = 0.74). Si ricorda ai lettori che affinché un pa-
rametro del modello o un confronto sia significativo il p. value 
deve essere minore o uguale a 0.05. Per quanto riguarda il 
tempo di risposta il modello ha mostrato sia un effetto dell’età 
(χ2(1) = 61.86, p < 0.001) che un’interazione tra età e condi-

rificare se l’equivalenza fosse corretta o meno premendo su 
uno dei due pulsanti di risposta. A tal scopo sono state create 
otto liste equivalenti delle 24 operazioni. L’ordine delle liste e 
delle condizioni sostenute è stato bilanciato tra i partecipanti 
di ciascun esperimento. L’intero test è stato realizzato usando 
la piattaforma online Gorilla.sc [25] la quale ha permesso di 
gestire automaticamente la presentazione delle equivalenze, 
dello stimolo sonoro e di registrare l’accuratezza e il tempo di 
risposta, in ms, per ciascuna equivalenza. L’accuratezza è stata 
scelta come misura diretta della prestazione, mentre il tempo 
di risposta è stato scelto come metrica dello sforzo impie-
gato dai partecipanti [26]. A tal scopo si è utilizzato il tempo 
di risposta delle sole equazioni corrette aggiustato secondo 
quanto espresso in [27] per evitare effetti di accuracy trade-
off, ovvero aumento della velocità a discapito dell’accuratezza. 
L’esposizione alle condizioni di test è stata contestuale al-
la presentazione delle equivalenze. Per maggiori informazioni 
sulla struttura delle equivalenze si rimanda ai lavori [9,28]. 
L’analisi dei dati è stata condotta utilizzando modelli lineari 
generalizzati ad effetti misti, in R (ver. 4.5.2) [29] (pacchetto 
lme4 (ver 1.1-37) [30]. Accuratezza e tempo di risposta sono 
stati analizzati in funzione dell’età dei partecipanti (due livelli: 
Universitari o SSIG), delle condizioni acustiche (Quiete, An-
tropico, Ventilazione Meccanica, Suoni naturali) e di qualità 
dell’aria (Buona, Scadente) e delle interazioni doppie tra età 
e condizioni acustiche ed età e qualità dell’aria. Le interazioni 
doppie tra i domini e quella tripla non sono state inserite poi-
ché l’interazione tra i domini a età fissata è già stata studiata 
in lavori precedenti [9,13]. Le equazioni (1) e (2) riportano la 
struttura dei modelli utilizzati con la notazione di Wilkinson 
[31]. Per le sole grandezze significative è stata realizzata un’a-
nalisi post-hoc con un confronto a coppie utilizzando il pac-
chetto emmeans [32] di R. Per tali confronti è stata calcolato 
anche l’effect-size del confronto tramite d di Cohen [33]. In 
tabella Tab.1 vengono forniti al lettore i criteri interpretavi per 
la dimensione dell’effetto.

	

Accuratezza ~ Età + Condizioni Acustiche +
+ Condizioni IAQ + Età: Condizioni Acustiche +

+ Età: Condizioni IAQ + (1│Partecipante), …
,family = binomial 	

(1)

	

Tempo Risposta ~ Età + Condizioni Acustiche +
+ Condizioni IAQ + Età: Condizioni Acustiche +

+ Età: Condizioni IAQ + (1│Partecipante), …
,family = binomial 	

(2)

Tab. 1 – Tabella interpretativa dell’effect size calcolato tramite d 
di Cohen

Table for interpreting the effect size calculated via Cohen’s d

d Effect size

0,2 Piccolo

0,5 Medio

0,8 Grande
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3.2  |  Risultati: paesaggio sonoro

Il modello per la ISOPleasantness ha mostrato la presenza di 
un effetto principale della condizione acustica (χ2(3) = 550.08, 
p < 0.001) e un’interazione tra condizione acustica ed età 
(χ2(3) = 13.33, p = 0.003). La qualità dell’aria invece parrebbe 
non incidere sulle valutazioni del paesaggio sonoro in quanto 
non sono stati identificati né effetti principali (χ2(1) = 0.01, 
p = 0.9) né di interazione (χ2(1) = 0.28, p = 0.6). Le analisi 
sull’interazione hanno mostrato come gli studenti universitari 
tendano ad avere valutazioni inferiori rispetto ai bambini nel-
le condizioni di quiete (Uni (M = 0.23) < SSIG (M = 0.39), t = 
2.78, p = 0.008, d = 0.46) e dei suoni naturali (Uni (M = 0.34) 
< SSIG (M = 0.39), t = 2.66, p = 0.01, d = 0.44), mentre non 
sono state trovate differenze per la ventilazione meccanica 
(p = 0.6, d = 0.08) e il rumore antropico (p = 0.3, d = 0.17). 
In aggiunta l’ordine di piacevolezza dei suoni, dal più basso 
al più alto, rimane inalterato nei due gruppi. Tuttavia, mentre 
per gli studenti della Scuola Secondaria di I Grado è presente 
una differenza tra le condizioni di quiete e i suoni naturali, tale 
differenza non risulta significativa per gli studenti universitari. 
Tutte le comparazioni sono riassunte in Tab. 3. 

Fig. 2 – Diagramma scatole e baffi sull’interazione tra età (SSIG 
= Studenti di Scuola Secondaria di I Grado, Uni = Universitari) e 

condizioni acustiche (Asse X) sul tempo di risposta delle risposte 
corrette

Boxplot representing the interaction effect of age (fill: SSIG = 
Schoolchildren, Uni = University students) and Acoustic conditions 

(X axis) on the response time of correct answers only

Il modello per ISOEventfulness ha mostrato gli effetti 
dell’età, (χ2(1) = 31.71, p < 0.001), delle condizioni acusti-
che (χ2(3) = 427.93, p < 0.001) e dell’interazione tra età e 
condizioni di ascolto (χ2(3) = 41.90, p < 0.001), ma nessun 
effetto della qualità dell’aria, né principale (χ2(1) = 0.88, p 
= 0.35) né di interazione con l’età (χ2(1) = 1.38, p = 0.24). 
Le analisi post-hoc hanno rivelato valutazioni maggiori per 

zione di ascolto (χ2(3) = 19.82, p < 0.001), ma nessun effetto 
principale (χ2(1) = 0.035, p = 0.85) o di interazione della qualità 
dell’aria (χ2(1) = 1.97, p = 0.16) e nessun effetto principale delle 
condizioni di ascolto (χ2(3) = 2.50, p = 0.47). Poiché l’effetto 
dell’età è contenuto già nell’interazione, è stata analizzata sola-
mente quest’ultima nei test post-hoc. Gli studenti universitari 
hanno impiegato meno tempo di quelli della scuola secondaria 
in tutte le condizioni di ascolto (tutti i ps < 0.001 ed effect 
size minimo d = 0.94). Per le comparazioni a età fissata, inve-
ce, gli studenti in età scolare hanno mostrato che il rumore di 
natura antropica (7.16 s) è la condizione che richiede i tempi di 
risposta più lunghi sia rispetto alla quiete (6.26 s) che alla ven-
tilazione meccanica (6.85 s). Gli studenti universitari hanno 
mostrato un andamento opposto, con i tempi di risposta mi-
nori identificati nella condizione di rumore antropico (4.26 s) 
rispetto a tutte le altre condizioni acustiche [vs quiete (4.46 s), 
vs ventilazione meccanica (4.50 s), vs suoni naturali (4.55 s)]. 
I risultati per il tempo di risposta sono riportati per via grafica 
attraverso dei diagrammi scatole e baffi in Fig. 2. Tutti i dati 
statistici sono riassunti in Tab. 2.

Tab. 2 - Confronti a coppie relativi all’interazione tra condizioni 
acustiche ed età sul tempo di risposta, calcolati ad età fissata. Le 

colonne, indicano: età (SSIG = Studenti di Scuola Secondaria di 
I Grado, Uni = Universitari), confronto tra condizioni con i valori 
stimati, valore del test statistico, il p. value ed infine effect size 

come d di Cohen. Il confronto è significativo quando p. value ≤ 0.05
Pairwise comparisons relating to the interaction between acoustic 
conditions and age on response time, calculated at fixed age levels. 
The columns indicate: Age (SSIG = Schoolchildren, Uni = University 
students), comparison between conditions with estimated values, 
test statistic value, p. value, and finally the effect size as Cohen’s 

d. The comparison is significant when the p. value ≤ 0.05

Età Confronto z p. value d

SSIG Antropico (7.16) > 
Quiete (6.26)

2.53 0.02 0.07

Antropico (7.16) > 
Naturale (7.01)

0.87 0.5 0.02

Antropico (7.16) > 
Vent. Mec. (6.85)

2.57 0.02 0.07

Quiete (6.26) < 
Naturale (7.01)

1.64 0.1 0.05

Quiete (6.26) < 
Vent. Mec. (6.85)

0.10 0.9 0.003

Naturale (7.01) > 
Vent. Mec. (6.85)

1.71 0.1 0.05

Uni Antropico (4.26) > 
Quiete (4.46)

2.34 0.03 0.09

Antropico (4.26) > 
Naturale (4.55)

2.60 0.02 0.1

Antropico (4.26) > 
Vent. Mec. (4.50)

2.90 0.01 0.11

Quiete (4.46) < 
Naturale (4.55)

0.24 0.8 0.009

Quiete (4.46) < 
Vent. Mec. (4.50)

0.56 0.7 0.02

Naturale (4.55) > 
Vent. Mec. (4.50)

0.31 0.8 0.01

Copyright © FrancoAngeli This work is released under Creative 
Commons Attribution - Non-Commercial - NoDerivatives License. 

For terms and conditions of usage please see: 
http://creativecommons.org



38  |  Matteo Pellegatti, Chiara Visentin,  Simone Torresin, Francesco Babich, Nicola Prodi

Tab. 4 – Confronti a coppie dell’interazione tra condizioni 
acustiche ed età su ISOEventfulness, calcolati ad età fissata.  

Le colonne, indicano: età (SSIG = Studenti di Scuola Secondaria 
di I Grado, Uni = Universitari), confronto tra condizioni con i 
valori stimati, valore del test statistico, il p. value ed infine 

effect size come d di Cohen. Il confronto è significativo quando 
p. value ≤ 0.05

Pairwise comparisons of the interaction between acoustic 
conditions and age on ISOEventfulness computed with age held 
constant. The columns indicate: Age (SSIG = Schoolchildren, Uni 

= University students), comparison between conditions with 
estimated values, test statistic value, p. value, and finally the 

effect size as Cohen’s d. The comparison is significant when the  
p. value ≤ 0.05

Età Confronto t p. value d

SSIG Antropico (0.20) > 
Quiete (–0.34)

13.52 < 0.001 1.65

Antropico (0.20) > 
Suoni Naturali (–0.03)

6.06 < 0.001 0.74

Antropico (0.20) >
Vent. Mec. (–0.17)

9.69 < 0.001 1.18

Quiete (–0.34) < 
Suoni Naturali (–0.03)

7.51 < 0.001 0.91

Quiete (–0.34) < 
Vent. Mec. (–0.17)

3.88 < 0.001 0.17

Suoni Naturali (–0.03) > 
Vent. Mec. (–0.17)

3.64 < 0.001 0.44

Uni Antropico (0.21) > 
Quiete (–0.73)

15.72 < 0.001 2.98

Antropico (0.21) > 
Suoni Naturali (–0.07)

4.66 < 0.001 0.88

Antropico (0.21) > 
Vent. Mec. (–0.35)

9.43 < 0.001 1.79

Quiete (–0.73) < 
Suoni Naturali (–0.07)

11.06 < 0.001 2.09

Quiete (–0.73) < 
Vent. Mec. (–0.35)

6.29 < 0.001 1.19

Suoni Naturali (–0.07) > 
Vent. Mec. (–0.35)

4.77 < 0.001 0.90

I grafici permettono di comprendere meglio quanto os-
servato nei confronti a coppie; ovvero: i) il rumore antro-
pico viene riconosciuto da bambini ed adulti come caotico 
(II quadrante di Fig. 3) con le distribuzioni quasi del tutto 
sovrapposte; ii) i suoni naturali sono percepiti come piacevoli 
per entrambe le età con le valutazioni che variano prevalen-
temente sull’asse della ISOEventfulness (presenza di eventi 
nello stimolo sonoro); iii) il rumore della ventilazione mecca-
nica è percepito come monotono (III quadrante del grafico 
di Fig. 4) dagli studenti universitari, mentre gli studenti della 
scuola secondaria lo percepiscono un po’ più neutro per via 
di valutazioni più estese ma senza differenze eccessive; iv) 
la condizione di quiete infine viene percepita come calma (IV 
quadrante del diagramma) per entrambi i gruppi di età, con 
una presenza maggiore di eventi per i bambini. 

gli adulti rispetto ai bambini, con differenze significative 
solamente nelle condizioni di quiete (Uni (–0.73) < SSIG 
(–0.34), t = 7.94, p < 0.001, d = 1.3) e di ventilazione mec-
canica (Uni (–0.35) < SSIG (–0.17), t = 3.57, p < 0.001, d 
= 0.58). Non sono invece emerse differenze per il rumore 
antropico (t = 0.15, p = 0.8, d = 0.02) e per i suoni naturali 
(t = 0,74, p = 0.4, d = 0.12). Per quanto riguarda il confronto 
ad età fissata, invece, l’ordine assoluto di ISOEventfulness, 
dalla minore alla maggiore, rimane invariato. In Tab. 4 sono 
riportate tutte le informazioni statistiche dei confronti per 
età fissata. Infine, in Fig. 3 e 4 vengono rappresentati i con-
torni del 50-esimo percentile della distribuzione spaziale dei 
costrutti di ISOPleasantness ed ISOEventfulness all’interno 
del diagramma circomplesso assieme alle valutazioni dei sin-
goli partecipanti. In sintesi, le ellissi in figura contengono il 
50% della distribuzione bidimensionale dei due costrutti di 
ISOPleasantness ed ISOeventufulness. Il grafico è stato re-
alizzato in R utilizzando però i criteri di rappresentazione 
espressi in Mitchell et al. [36].

Tab. 3 – Confronti a coppie relativi all’interazione tra condizioni 
acustiche ed età su ISOPleasantness, calcolati ad età fissata. Le 
colonne, indicano: età (SSIG = Studenti di Scuola Secondaria di 
I Grado, Uni = Universitari), confronto tra condizioni con i valori 
stimati, valore del test statistico, il p. value ed infine effect size 

come d di Cohen. Il confronto è significativo quando p. value ≤ 0.05.
Pairwise comparisons of the interaction between acoustic 

conditions and age on ISOPleasantness, computed with age held 
constant. The columns indicate: Age (SSIG = Schoolchildren, Uni 

= University students), comparison between conditions with 
estimated values, test statistic value, p. value, and finally the 

effect size as Cohen’s d. The comparison is significant when the 
p. value ≤ 0.05

Età Confronto t p. value d

SSIG Antropico (–0.29) < 
Quiete (0.39)

15.76 < 0.001 1.92

Antropico (–0.29) < 
Suoni Naturali (0.5)

18.15 < 0.001 2.21

Antropico (–0.29) < 
Vent. Mec. (–0.12)

4.01 < 0.001 0.49

Quiete (0.39) < 
Suoni Naturali (0.5)

2.33 0.02 0.28

Quiete (0.39) > 
Vent. Mec. (–0.12)

11.80 < 0.001 1.44

Suoni Naturali (0.5) > 
Vent. Mec. (–0.12)

14.18 < 0.001 1.71

Uni Antropico (–0.23) < 
Quiete (0.23)

6.81 < 0.001 1.29

Antropico (–0.23) < 
Suoni Naturali (0.34)

8.42 < 0.001 1.60

Antropico (–0.23) < 
Vent. Mec. (–0.09)

2.06 0.04 0.39

Quiete (0.23) > 
Suoni Naturali (0.34)

4.75 0.1 0.30

Quiete (0.23) > 
Vent. Mec. (–0.09)

1.61 < 0.001 0.90

Suoni Naturali (0.34) > 
Vent. Mec. (–0.09)

6.36 < 0.001 1.2
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Fig. 4 – Contorno del 50-esimo percentile della distribuzione 
spaziale di ISOPleasantness ed ISOeventfulness per entrambi 

i gruppi di età (SSIG = Scuola Secondaria di I Grado, Università). 
a) Quiete, b) Ventilazione Meccanina

50th percentile contour of the spatial distribution 
of ISOPleasantness and ISOeventfulness for both age groups 

(SSIG = Lower Secondary School, University).  
a) Quiet, b) Mechanical ventilation

tra l’età e le condizioni di ascolto, in riferimento al tempo di 
risposta nel compito. Gli studenti della Scuola Secondaria di I 
Grado presentano infatti tempi di risposta complessivamente 
più lunghi in presenza di rumore di natura antropica, mentre 
per gli studenti universitari si osserva un andamento opposto. 
Questi risultati trovano parziale conferma nella letteratura re-
lativa ai processi attentivi in bambini e adulti [12,37]. Dalla let-
teratura è emerso che i bambini sono più soggetti a distrazioni 
rispetto agli adulti specialmente nel caso di stimoli sonori che 
siano ricchi di eventi salienti. In questo studio, tale differen-
za emerge in particolare per il rumore antropico, il quale tra i 
vari stimoli sonori proposti è quello con il maggior numero di 
eventi salienti. Ciò è confermato anche dai valori più elevati 
di ISOEventfulness riportati da entrambi i gruppi di studenti. 
Un’ulteriore interpretazione riguarda un possibile effetto sulla 

Fig. 3 – Contorno del 50-esimo percentile della distribuzione 
spaziale di ISOPleasantness ed ISOeventfulness per entrambi 

i gruppi di età (SSIG = Scuola Secondaria di I Grado, Università). 
a) Antropico, b) Suoni naturali

50th percentile contour of the spatial distribution  
of ISOPleasantness and ISOeventfulness for both age groups 

(SSIG = Lower Secondary School, University).  
a) Anthropogenic, b) Natural sounds. 

4  |  Discussioni

Il lavoro ha cercato di indentificare in via preliminare se l’età 
possa o meno giocare un ruolo sugli effetti dell’acustica e 
della qualità dell’aria su abilità di calcolo e sulla percezione 
del paesaggio sonoro. I risultati hanno confermato che, in un 
compito di calcolo, gli universitari non solo risultano più accu-
rati, ma anche più veloci rispetto agli studenti in età scolare, 
in linea con quanto riportato in letteratura [11,12,27]. Tale 
vantaggio, tuttavia, parrebbe essere indipendente dalla IAQ 
in quanto non è stato riscontrato alcun effetto principale o di 
interazione della IAQ. L’assenza di un’influenza della IAQ non è 
comunque escludibile con certezza per come gli esperimenti 
sono stati realizzati e maggiori informazioni sono presenti 
nella sezione limitazioni. Si è osservata invece un’interazione
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5  |  Limitazioni

Il lavoro è soggetto a diverse limitazioni che hanno reso que-
sta comparazione puramente di natura esplorativa. In primo 
luogo, il confronto è stato effettuato utilizzando dati di due 
esperimenti diversi, caratterizzati da un numero differente di 
partecipanti, ambienti e contesti; la realizzazione di un uni-
co esperimento avrebbe garantito risultati più robusti e non 
esclusivamente di carattere esplorativo. Si è cercato di ridurre 
al minimo le possibili differenze. Ad esempio, per minimizzare 
quelle legate all’ambiente, sono state prese precauzioni quali 
applicare la medesima metodologia e far indossare le cuffie 
durante l’esecuzione delle condizioni di quiete. Tuttavia, nella 
condizione di quiete non è stato possibile rendere perfetta-
mente identici i due ambienti, e questo è emerso chiaramente 
nei risultati della valutazione del paesaggio sonoro. Sempre 
in merito agli ambienti, sono state controllate solamente le 
condizioni acustiche e di qualità dell’aria, mentre tutti gli altri 
parametri ambientali sono stati solamente monitorati. Poiché 
tutti i parametri dell’ambiente interno possono influenzare sia 
le abilità cognitive che il comfort percepito, anche variazioni 
di lieve entità tra le diverse sessioni sperimentali e tra i due 
laboratori potrebbero aver influenzato, almeno in parte, i risul-
tati osservati. Un’altra limitazione, riconducibile all’utilizzo di 
due esperimenti differenti, è il diverso disegno sperimentale: 
di tipo split-plot per la SSIG e full-within per gli universitari, il 
quale ha ridotto la potenza statistica nell’identificare gli effet-
ti dell’IAQ. 

Sempre in merito alla mancanza di effetti significativi le-
gati all’IAQ, per il gruppo SSIG si è utilizzata dapprima CO2 
pura per raggiungere la concentrazione di test, mentre per 
gli universitari solamente bioeffluenti. La letteratura mostra 
come per gli adulti la CO2 pura non abbia alcun effetto, e 
questo potrebbe aver influenzato anche i risultati relativi alla 
SSIG. Un’ulteriore limitazione riguarda i fattori sociali e cul-
turali, come ad esempio il Paese di origine degli studenti, che 
potrebbero influenzare sia la percezione dell’ambiente sonoro 
sia le abilità cognitive [46–48]. I risultati, infatti, non sono 
stati controllati per tali fattori. Sebbene entrambe le istituzioni 
siano caratterizzate da un forte profilo internazionale, la com-
posizione dei due gruppi presentava alcune differenze: il cam-
pione della SSIG era a prevalenza italiana, mentre gli studenti 
della DTU provenivano da tutta l’Eurasia. In ogni caso, l’elevata 
multiculturalità, specialmente di quello universitario ha reso 
impossibile garantire un’univocità culturale. La sesta limitazio-
ne riguarda il fatto che gli studenti della Scuola Secondaria di 
Primo Grado avevano già svolto in precedenza l’esperimento in 
classe [28] prima di ripeterlo in laboratorio. Questa familiarità 
con il protocollo sperimentale potrebbe aver influenzato gli 
effetti osservati nella sessione laboratoriale. Di conseguenza, 
risulterebbe opportuno prevedere in futuro una comparazio-
ne diretta tra i risultati ottenuti in aula e quelli raccolti in 
laboratorio. La penultima limitazione riguarda il test utilizzato 
che è risultato troppo facile specialmente per gli adulti, tale 
limitazione è già stata ampiamente affrontata in Ref. [9]. In 
sintesi, un test troppo facile può aver compromesso lo studio 

memoria di lavoro, necessaria per mantenere mentalmente 
l’equazione e i risultati intermedi. Le abilità di memoria sono 
infatti strettamente correlate alle abilità matematiche [38,39] 
e il rumore antropico utilizzato in questo studio risulta simile 
agli stimoli sonori descritti in letteratura come ricchi di eventi 
o contenenti parlato non intelligibile, i quali hanno mostrato 
effetti negativi sulla memoria nei bambini [37]. La riduzione 
dell’attenzione o la degradazione della memoria potrebbero 
quindi aver indotto gli studenti più giovani a leggere più len-
tamente l’operazione e rileggere parti di essa, determinan-
do di conseguenza un incremento dei tempi di risposta. Per 
quanto riguarda gli effetti positivi di un rumore antropico 
sugli adulti, si rimanda al lavoro di Pellegatti et al. [9] per una 
spiegazione completa e dettagliata. In sintesi, il rumore an-
tropico potrebbe aver innalzato lo stato di attivazione degli 
studenti universitari, favorendo così un miglioramento delle 
prestazioni. È noto, infatti, che gli stimoli sonori sono in gra-
do di aumentare il livello di attivazione di base degli individui 
[40]; tuttavia, quelli caratterizzati da un numero maggiore di 
eventi salienti risultano avere un effetto più marcato [41,42]. 
Lo stato di attivazione e le prestazioni cognitive sono tra 
loro legati secondo la legge di Yerkes-Dodson [43,44] che 
descrive una relazione ad U rovesciata, con un massimo delle 
prestazioni raggiunto per livelli intermedi di attivazione. Infi-
ne, per quanto riguarda le valutazioni del paesaggio sonoro il 
confronto mostra come sia presente un effetto di interazione 
tra età e stimoli sonori sia per la ISOPleasantness che per la 
ISOEventfulness. Le differenze tra i due gruppi riguardano 
tuttavia principalmente l’ampiezza di utilizzo della scala di 
valutazione. Gli adulti tendono a fornire giudizi più conte-
nuti rispetto ai bambini nella valutazione della piacevolezza, 
mentre, nella valutazione dell’ISOEventfulness, si osserva un 
andamento opposto, con una maggiore variabilità nelle rispo-
ste degli adulti rispetto agli studenti più giovani. La posizione 
nel diagramma circomplesso, tuttavia, rimane invariata per 
tutte le condizioni acustiche, indicando che entrambi i gruppi 
valutano l’ambiente sonoro in modo sostanzialmente simile 
a meno di piccole differenze sulla ventilazione meccanica 
e la quiete. La prima potrebbe essere spiegata dall’abitudi-
ne a quello stimolo sonoro: tutte le aule dei bambini erano 
infatti dotate di finestre per la ventilazione, mentre nelle 
aule universitarie è più facile trovare sistemi di ventilazione 
meccanica. Per quanto riguarda la quiete invece l’ambiente 
sonoro del Field Labs è risultato essere più quieto di quello 
nel Façade System Interaction Lab. Nonostante siano state 
prese precauzioni come l’utilizzo in entrambi i casi di cuffie il 
numero di eventi salienti del Façade System Interaction Lab 
era maggiore a causa della sua locazione. In generale i risul-
tati suggeriscono quindi che l’età influisce più sull’intensità 
con cui vengono espressi i giudizi percettivi, piuttosto che 
sulla struttura complessiva della valutazione del paesaggio 
sonoro, illustrando come la valutazione data utilizzando gli 
attributi per l’ambiente esterno parrebbe mantenersi inalte-
rata per le due fasce di età, cosa che invece non accadrebbe 
nel caso dell’utilizzo dei parametri sviluppati per l’ambiente 
interno [45].
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full “noise resilience”, thus making them more susceptible to distrac-
tions caused by event-rich acoustic stimuli, such as anthropogenic 
noise. Interestingly, this same richness of events appears to exert a 
stimulating effect on adults, contributing to improved performance 
under this acoustic condition. Concerning soundscape assessment, 
the differences observed between adults and adolescents appear 
to be primarily linked to three aspects: the use of the rating scale, 
habituation to specific acoustic stimuli, and the testing environ-
ment. However, the results demonstrate that, in general, the various 
acoustic stimuli are perceived in a substantially similar manner by 
both groups, suggesting that soundscape assessment methods 
validated for adults could also be effective for lower secondary 
school populations.
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