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La qualita acustica e I'intelligibilita del parlato
di Per V. Bruel e Mario Mattia (Bruel Acoustics)

Da alcuni decenni le scuole sono sotto crescente osservazione da parte dei mass media e
dell'opinione pubblica a causa dei problemi che da sempre le riguardano; contemporaneamente €
cresciuto I'impegno didattico dei docenti con aumento della fatica e dello stress e conseguente
aumento delle difficolta nell'ambiente scolastico.

Buona parte del problema deriva da una cattiva progettazione e realizzazione degli ambienti
scolastici: le aule moderne devono essere igieniche, facilmente lavabili ed ariose; questo ha portato
alla costruzione di aule piuttosto grandi con un soffitto relativamente alto; inoltre i materiali
utilizzati nell'edilizia scolastica devono essere particolarmente “robusti" per resistere alle moderne
tendenze di vandalismo.

La combinazione di questi fattori porta alla costruzione di aule con scarse qualita acustiche e cattiva
intelligibilita.

In altre parole I'edilizia scolastica cerca di rispondere ad esigenze ergonomiche "parziali"”
trascurando un aspetto fisico fondamentale per la comunicazione: l'acustica architettonica e degli
ambienti confinati.

Gli studenti hanno difficolta nel capire le parole pronunciate dall'insegnante il quale, per necessita,
deve parlare piu forte con un aumento dell'affaticamento suo e di tutta la scolaresca.

Di conseguenza il livello medio di rumore cresce e peggiora la situazione acustica.

E' quindi particolarmente importante un adeguato progetto delle aule scolastiche che tenga conto
dell'intelligibilita del parlato o che, in caso di bonifica, migliori la difficile situazione che si
riscontra normalmente nella moderna edilizia scolastica.

L'intelligibilita e difficile da definire e da misurare ed e probabilmente per questa ragione che le
proprieta acustiche interne delle aule non sono state inserite nelle normative quale fattore
importante dell'insegnamento.

Nel campo delle Telecomunicazioni si & definito con metodo soggettivo dove, da una parte, soggetti
allenati pronunciano sillabe e parole opportunamente distribuite nei locali sotto indagine e, dall'altra
parte, un gruppo di soggetti allenati ascolta e registra quanto riesce a comprendere: la percentuale di
sillabe correttamente interpretate € una misura della qualita acustica della sala o del canale di
trasmissione.

Per definizione si trova un numero compreso tra zero ed uno che viene chiamato Indice della
Trasmissione del Parlato (STI - Speech Transmission Index).

Anche se alcune sillabe non sono comprese é possibile capire le parole: la figura 1 mostra quante
sillabe debbono essere correttamente intese per poter capire una data percentuale di parole.

Per esempio, se il 70% delle sillabe viene ben compreso, allora il 94% delle parole viene
correttamente interpretato.

Possiamo dire che il parlato consiste nel suono di vocali, toni che cambiano d'intensita; le
consonanti sono legate a queste modulazioni.

Dalla fonetica si rileva che il suono delle vocali va da 125 Hz a 8 kHz, mentre le frequenze di
modulazione vanno da 0,6 Hz a 12 Hz, come da figura 2.

Con una metodica semplificata, oggettiva e normalizzata, si puo valutare il grado di intelligibilita
con solo due frequenze portanti e nove frequenze di modulazione.

Il grado di intelligibilita che si ottiene con questo metodo, chiamato RASTI (RApid Speech
Transmission Index), e dato da un numero da zero ad uno, od in percentuale da 0% a 100%, figura
3. Ottimizzando le potenzialita metrologiche é stato possibile costruire un sistema di trasmissione



e ricezione radiocomandati (Tipo 44BA) che, automaticamente in circa 8 secondi, determina il
grado di modulazione di tutte le combinazioni dei suoni, calcola la media e mostra il risultato sullo
schermo di un PC Notebook.

Il trasmettitore ha forma sferica che si avvicina molto ad una testa umana ed ha una direttivita del
suono simile a quella dell'uomo, figura 4.

Una serie di misure dell'intelligibilita e stata fatta in una tipica aula scandinava, progettata per 20-25
studenti e costruita, come la maggior parte delle scuole, senza alcuna attenzione agli aspetti acustici
delle sale.

La classe era piuttosto vecchia e quindi non cosi grande come le aule moderne; il locale aveva le
pareti intonacate.

Possiamo affermare che molte aule moderne possono essere acusticamente piu scadenti perché sono
pit grandi e con pareti piu rigide.

La figura 5 mostra la classe con la posizione della sorgente sonora (il professore); la modulazione &
stata misurata in nove punti posti al banco degli studenti.

Il trasmettitore stava a 120 cm dal pavimento. Il sistema ha fornito tre dati rilevati per ogni punto di
misura: i due valori a sinistra sono gli EDT (Early Decay Times) a 500 e 2000 Hz, a destra il
RASTI. In questa prima serie di misure, la classe € nelle condizioni normali e con una cattiva
intelligibilita: si rileva un indice RASTI di solo 0,54.

Il tempo di riverbero deve essere considerevolmente ridotto aggiungendo adeguato materiale
fonoassorbente.

Questo materiale deve essere posto lontano dalla portata degli studenti e non deve ridurre il livello
sonoro negli ultimi banchi.

Il grafico con i raggi sonori di figura 6 mostra come la zona centrale del soffitto dell'aula porti una
riflessione utile verso le ultime file.

Di conseguenza quest'area non deve essere coperta da materiale fonoassorbente. Inoltre, per
aumentare il livello acustico in fondo all'aula sarebbe auspicabile che le onde sonore che
raggiungono la parete posteriore venissero riflesse in avanti verso gli ultimi banchi.

Per far questo occorre una superficie posteriore opportunamente inclinata di materiale leggero come
una lastra acrilica o di legno compensato.

La superficie del soffitto sia davanti che dietro l'aula & idonea all'applicazione di materiale
fonoassorbente.

Sono state fatte molte prove sperimentali sulla posizione, sul tipo di materiale e sulla forma e
struttura dello stesso: in figura 6 vediamo il risultato piu' efficiente.

Dopo valutazioni teoriche e vari tentativi sperimentali si € ottenuto il risultato ottimale utilizzando
materiale fonoassorbente (lana di roccia di 12-15 mm di spessore) posta all'interno di coni in
alluminio intagliati per formare sulla superficie particolari aperture a semiluna (figura 7).
L'assorbimento sonoro e ottenuto attraverso una studiata resistenza al flusso acustico, controllato
dalle piccole aperture intagliate sulla superficie del settore conico.

Questa ricerca ha portato alla nascita dell'AcoustiCone® quale nuovo ed esclusivo sistema per la
correzione acustica ambientale; si basa sulla ricerca di equilibrio tra I'assorbimento acustico che
riduce il tempo di riverbero ed una diffusione delle onde sonore nell'ambiente per avere una
distribuzione uniforme dell'energia ed eliminare il fenomeno delle onde stazionarie, praticamente
sempre presente con strutture o superfici parallele e riflettenti; il risultato € un ambiente di vita
ergonomico, almeno dal punto di vista acustico, dove docenti e studenti trovano I'equilibrio
necessario per poter lavorare proficuamente senza stress.

L'installazione dei coni é stata fatta in modo da ridurre il rumore ambientale e contemporaneamente
aumentare l'intelligibilita. I coni hanno un diametro di 82 cm circa, con un'altezza di 23 cm, ed
un‘area di mezzo metro quadro.

Applicando quindi un cono ogni metro quadro del soffitto resta sufficiente spazio per tutti gli
impianti quali lampade, sistemi antincendio, allarmi, ecc.



E' proprio la forma del cono che genera una superficie del soffitto irregolare, non parallela, e che
aumenta I'assorbimento alle alte frequenze e distribuisce uniformemente ii suono nell'aula.

La Tabella 1 mostra i risultati sperimentali ottenuti in due locali, A ed M; queste aule avevano gia
una buona intelligibilita.

Con queste misure sperimentali si mostra come il rumore interagisce con l'intelligibilita, quando
I'insegnante parla verso gli studenti (tabella superiore) e quando il suono viene riflesso dalla
lavagna con l'insegnante di spalle alla scolaresca (tabella inferiore).

L'intelligibilita & misurata in STI col metodo RASTI senza rumore, e con un livello di rumore di 50,
54 e 60 dB(A) che corrisponde ad un livello di 10,6 e zero dB sotto il livello della voce del docente.
Si evidenziano i seguenti importanti risultati: un rumore di 10 dB sotto al livello della voce riduce
I'intelligibilita di 5 a 10%, ma se il rumore sale di 10 dB, tale da raggiungere quello dell'insegnante,
I'intelligibilita si riduce drasticamente.

Come ci si poteva aspettare, vediamo che l'intelligibilita é ridotta del 3 al 7% quando I'insegnante
parla verso la lavagna.

Questo significa che in queste condizioni & come se venisse introdotto un rumore di circa 10 dB
sotto il livello del parlatore.

Conclusioni

1. Le qualita acustiche di molte aule scolastiche sono insufficienti. Questo riduce il rendimento
delle lezioni e porta ad un inutile affaticamento dei professori e degli studenti.

2. Le aule scolastiche possono essere migliorate e rese piu ergonomiche con un costo minimo senza
incidere sull'igiene ambientale e sulla "solidita" della classe.

3. L'intelligibilita dovrebbe essere misurata sia sul davanti che in fondo alla classe ed anche sui lati.
In un‘aula con gli studenti e senza rumore esterno Si dovrebbe avere un RASTI non inferiore a 0,70,
e preferibilmente superiore a 0,80.

4. e assurdo rendere l'insegnamento piu difficile ed affaticare docenti e studenti solo per una cattiva
qualita acustica che rende scarsa l'intelligibilita, quando puo essere facile porvi rimedio.

.
L'ACOUSTICONE

L'AcoustiCone e un prodotto innovativo per il miglioramento dell'acustica degli ambienti e per la
riduzione del rumore ambientale.



In particolare un AcoustiCone € costituito da un cono di alluminio dal diametro di 82 cm formato da
tre settori, fissati tra loro con pinze in acciaio, che viene fissato al soffitto; sulla superficie del cono
sono state intagliate delle particolari aperture a mezzaluna che controllano il flusso sonoro
all'interno del cono stesso, dove si trova dell'assorbente acustico, tipicamente lana di roccia.

Il funzionamento di questi dispositivi avviene mediante una doppia azione, di assorbimento e di
riflessione: I'assorbimento € ottenuto attraverso una resistenza al flusso acustico che viene
controllato dalle piccole aperture sulla superficie esterna del cono, la rillessione, 0 meglio
diffusione, € controllata dalla forma dei dispositivi, appunto a cono, che posti sul soffitto creano una
superficie dalla forma irregolare che diffonde il suono in tutto I'ambiente.

Gli AcoustiCone possono essere assemblati e montati senza bisogno di un‘assistenza specifica,
tranne ovviamente I'eventuale misurazione dell'intelligibilita del locale.

Gli AcoustiCone standard sono in alluminio non verniciato, ma é disponibile anche il Classic, di
colore bianco.

E' poi possibile verniciare i sistemi con vernice spray a patto di non chiudere le speciali aperture.
Per tutti gli ambienti particolari o asettici, come ristoranti, cucine, ecc.

Sono disponibili gli AcoustiCone sigillati ermeticamenfe con Filmcover, una sottilissima pellicola
trasparente che non altera in maniera apprezzabile la caratteristica di assorbimento dei dispositivi.
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