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Premessa ςI
ÅIl tema delle misurazioni acustiche è vasto

ÅAmpia è la gamma di trasduttori e strumenti di misura dei quali ci si 
può avvalere

ÅSintetizzando estremamentegran parte delle misure acustiche può 
essere ricondotta alla misura della pressione sonora

ÅTuttavia in alcune specifiche misure si deve invece misurare anche la 
velocità delle particelle dellΩaria (particlevelocity)

ÅLo strumento che misura la pressione sonora è il microfono 
omnidirezionale

ÅEsistono microfoni non omnidirezionali, con una direttività via via 
più marcata tanto più sono sensibili alla particlevelocity
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Premessa ςII
ÅIl valore istantaneo della pressione sonora non fornisce informazioni 

immediatamente utili per gli scopi delle misurazioni acustiche
(energetiche). 

ÅÈnecessario applicareal valore istantaneo della pressione sonora, o 
meglio, al segnale elettrico proporzionale ad essa e generato dal 
microfono opportune operazioni(filtraggio, mediatura, livello in dB 
SPL) al fine di ottenere valori numerici più comprensibili e meglio 
correlati agli effetti che tale pressione sonora ha implicato.

Åil fonometro è il dispositivo, grazie al microfono di cui è dotato, in 
grado di rilevare le variazioni di pressione generate dalle onde sonore e 
di visualizzare successivamente su un display (eventualmente su un 
elaboratore elettronico) il livello di campo misurato
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Sorgente sonora (1):

Sorgente sonora: superficie piana che si muove di moto

armonico semplice ad una estremità di un condotto di

lunghezzainfinita nel quale si trova un mezzo elastico in

quiete.

Compressioni

Rarefazioni
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Sorgente sonora (2):

La superficiedel pistonesi muovedi motoarmonicosemplice:

Å spostamento= s = so cos(wt),

Å velocità= v = ds/dt= -wso sen(wt),

Å accelerazione= a= dv/dt = - w2 so cos(wt),

dove so rappresentail valore dello spostamentomassimo della

superficiedel pistone.

5
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Valore medio efficace (RMS) di p e v

Quando la forma dôonda è complessa, diventa ambigua la

definizione dellôampiezza media del segnale da analizzare, e

lôuso del valore istantaneo massimo non è rappresentativa

della percezione umana. Si impiega allora il cosiddetto Valore

Medio Efficace o Valore RMS del segnale stesso, che assume

un preciso significato energetico:
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Grandezze fisiche:

Le grandezze fisiche più importanti che caratterizzano il

fenomeno sonoro sono:

ÅPressione sonora p Pa

ÅVelocità delle particelle v      m/s

ÅDensità di energia sonora D J/m3

ÅIntensità sonora I     W/m2

ÅPotenza sonora W  W

Grandezze di 

campo

Grandezze

energetiche
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Pressione sonora, velocità ed impedenza

Al passaggio dellôondasonora nel mezzo elastico si originano una

sequenza di compressioni ed espansioni dello stesso, ciò implica una

variazione della pressione ambiente rispetto al valore di equilibrio. Tali

compressioni ed espansioni danno origine alla pressione acustica ñpôò

che dipende dalla frequenza ed ampiezza del moto armonico della

sorgente, dalle caratteristiche elastiche e dalla massa del mezzo

acustico. Il legame tra la velocità delle particelle del mezzo elastico ñvôò

e pressione acusticañpôòvale:

Å (kg/m2s) 

dove r0 è la densità del mezzo elastico ed il prodotto r0 c0 è detta

impedenza acustica (Z)dellôondapiana (kg/m2s)(rayl).
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Energia contenuta nel mezzo elastico:

Nel caso di onde piane in un mezzo elastico non viscoso,

lôenergia per unità di volume o densità di energia sonora

D contenuta in 1 m3 del mezzo è data dalla somma di due

contributi:

Å (J/m3) - ENERGIA CINETICA

dove veff è la velocità della superficie del pistone e, per onde

piane in un mezzo non viscoso, anche delle particelle del

mezzo.

Å (J/m3) - ENERGIA POTENZIALE

essa correla una grandezza direttamente misurabile, come il

valore efficacie della pressione sonora ñpeffò, con lôenergia

immagazzinata causa la compressione elastica del mezzo.
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Energia contenuta nel mezzo elastico:

Nel caso di onde piane, i due contributi suddetti sono fra loro uguali.

Nel caso generale di onde non piane, o in presenza di onde

stazionarie (che rimbalzano avanti ed indietro) lôenergia non è

equamente suddivisa fra cinetica e potenziale, ed occorre valutare

separatamente, in ciascun punto e in ciascun istante, i due contributi

e sommarli:
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In generale, quindi, la valutazione corretta del contenuto energetico

del campo sonoro richiede la simultanea ed indipendente

misurazione sia della pressione sonora, sia della velocità delle

particelle (che è un vettore con 3 componenti cartesiane).
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Intensità sonora:

LôIntensità sonora ñIòè il parametro di valutazione del flusso

di energia che attraversa una determinata superficie.

Eôdefinita come lôenergia che nellôunità di tempo attraversa, in

direzione normale, una superficie unitaria (W/m2).

Lôintensità ᴆὍè un parametro vettoriale locale definito, nel punto

P, da un modulo, una direzione ed un verso:

Nel caso di onde piane, in un mezzo in quiete non viscoso, tra

densità ed intensità di energia sonora, intercorre la relazione:

Å I  =  D · c0 (W/m2) 

)t,P(v)t,P(p)t,P(I
­­

Ö=
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Premessa ςII

ÅIl valore istantaneo della pressione sonora non fornisce informazioni 
immediatamente utili per gli scopi delle misurazioni acustiche
(energetiche). 

ÅÈnecessario applicareal valore istantaneo della pressione sonora, o 
meglio, al segnale elettrico proporzionale ad essa e generato dal 
microfono opportune operazioni(filtraggio, mediatura, livello in dB 
SPL) al fine di ottenere valori numerici più comprensibili e meglio 
correlati agli effetti che tale pressione sonora ha implicato.

Åil fonometro è il dispositivo, grazie al microfono di cui è dotato, in 
grado di rilevare le variazioni di pressione generate dalle onde sonore 
e di visualizzare successivamente su un display (eventualmente su un 
elaboratore elettronico) il livello di campo misurato
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FONOMETRO (SOUND LEVEL METER)
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Normativa di riferimento ςI
ÅIEC ς61672-1

ÅIEC ς61672-2

ÅIEC ς61672-3

IEC 61672-1:2013 giveselectroacousticalperformance specificationsfor threekindsof sound 
measuringinstruments:

Åtime-weightingsound levelmetersthat measureexponential-time-weighted, frequency-
weightedsound levels; (Livello istantaneo con pesatura esponenziale)

Åintegrating-averagingsound levelmetersthat measuretime-averaged, frequency-
weightedsound levels(Livello equivalente - pesato A -); and

Åintegratingsound levelmetersthat measurefrequency-weightedsound exposurelevels
(SEL).

I tre tipi di strumenti normati sono normalmente racchiusi allΩinterno di un unico 
fonometro
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Normativa di riferimento ςII
Sound levelmetersspecifiedin thisstandard are intendedto measuresounds 
generallyin the range of human hearing.

Two performance categories, class 1 and class 2, are specifiedin thisstandard.
Acceptancelimits for class 2 are greaterthan, or equalto, thosefor class 1.

Thisstandard isapplicableto a range of designs for sound levelmeters.
A sound levelmetermaybe a self-containedhand-heldinstrumentwith an attached
microphoneand a built-in display device.
A sound levelmetermaybe comprisedof separate componentsin one or more 
enclosures and maybe capableof displayinga varietyof acousticalsignallevels.

Sound levelmetersmayinclude extensiveanalogueor digital signalprocessing, 
separatelyor in combination, with multiple analogueand digital outputs.
Sound levelmetersmayinclude general-purposecomputers, recorders, printers, and 
otherdevices that form a necessarypart of the complete instrument. 
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Normativa di riferimento ςIII
Sound level meters may be designed for use with an operator present or for 
automatic and continuous measurements of sound level without an operator 
present. 
Specifications in this standard for the response to sound waves apply 
without an operator present in the sound field. 

This second edition cancels and replaces the first edition published in 2002. It 
constitutes a technical revision. In this second edition, conformance to 
specifications is demonstrated when measured deviations from design goals 
do not exceed the applicable acceptance limits, and when the uncertainty of 
measurement does not exceed the corresponding maximum-permitted 
uncertainty, with both uncertainties determined for a coverage probability of 
95 %.



Alma Mater Studiorum - Università di Bologna C.A.F.  Cod 5521 

Corso per Tecnico Competente in Acustica 2022-23 Prof. Angelo Farina1717

Fonometro (Sound Level Meter)
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IL MICROFONO
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Il microfono ςI

ÅMicrofono: trasduttore che trasforma la pressione acustica (Pa) in tensione 
elettrica (V)

ÅMicrofonomisura la variazione di pressione rispetto alla pressione 
atmosferica

ÅBarometromisura la pressione atmosferica

Sensore: è la parte sensibile alle variazioni della grandezza fisica.

Trasduttore: dispositivo che permette la misura o il controllo di una grandezza 
fisica. Normalmente è costituito dal sensore e da una parte circuitale.
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Il microfono ςII

Å3 differenti fenomeni fisicipossono essere sfruttati per convertire la 
pressione acustica in tensione elettrica:
ÅIl moto relativo tra un conduttore e un magnete determina una 

variazione di tensione ai capi del conduttore
ÅUn materiale piezoelettrico sottoposto a trazione o compressione 

genera una variazione di tensione sulla superficie
ÅLa variazione della capacità di un condensatore mantenuto a carica 

costante genera una variazione di tensione sulle armature
ÅAi 3 differenti fenomeni fisici corrispondono 3 differenti tipologie di 

microfoni:

ÅMicrofono magnetodinamico

ÅMicrofono piezoelettrico

ÅMicrofono a condensatore
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Il microfono magnetodinamico

Å «Il moto relativo tra un conduttore e un magnete determina una 
variazione di tensione ai capi del conduttore»
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Il microfono piezoelettrico

Å«Un materiale piezoelettrico sottoposto a trazione o compressione genera 
una variazione di tensione sulla superficie»
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Il microfono a condensatore ςI

Å«La variazione della capacità di un condensatore 
mantenuto a carica costantegenera una variazione di 
tensione sulle armature»
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Il microfono a condensatore ςII

ÅS: Superficie dellΩarmatura

Åd: Distanza tra le armature

Åe: Permittività elettrica, dipende dal dielettrico (il materiale tra le due armature)

Carica del condensatore:
deve essere mantenuta costante

Varia al variare
della pressione
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Il microfono a condensatore ςIII
Esistono 2 modi per mantenere costante Q:

ÅUtilizzare una alimentazione esterna (microfono a condensatore a 
polarizzazione esterna, tipicamente a 200V DC)

ÅUtilizzare dei materiali dielettrici pre-polarizzati permanentemente 
(microfono a condensatore prepolarizzato: microfono a elettrete)
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Il microfono a condensatore ςIV

ÅLo sfiato di equalizzazione (foro di equalizzazione) rende il microfono UN
microfono e non un barometro.

Å[ƻ ǎŦƛŀǘƻ ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ ƭŀǘŜǊŀƭŜΣ ŀ ŘƛǊŜǘǘƻ Ŏƻƴǘŀǘǘƻ Ŏƻƴ ƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ŜǎǘŜǊƴƻΣ ƻ 
posteriore, che sfocia in una parte interna del microfono. In questo caso è 
possibile farlo passare attraverso un contenitore che contiene particolari sali 
ŎƘŜ Ƙŀƴƴƻ ƛƭ ŎƻƳǇƛǘƻ Řƛ ŀǎǇƻǊǘŀǊŜ ƭΩǳƳƛŘƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀΦ
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Il microfono a condensatore ςV

ÅI microfoni dei fonometri generalmente sono microfoni a 
condensatore.

ÅPregi:

ÅElevata sensibilità

ÅAmpia risposta in frequenza

ÅBassa sensibilità alla temperatura

ÅDifetti.

ÅElevata sensibilità allΩumidità

ÅFragilità
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Caratteristiche di un microfono ςI

ÅLa Sensibilità[mV/Pa], espressa generalmente ad una frequenza di 
riferimento (solitamente 1000 Hz)

ÅIl rumore di fondo generato in assenza di pressione acustica, in dB(A)

ÅLa variazione della sensibilità in funzione della frequenza, cioè la risposta 
in frequenza

ÅLa variazione della sensibilità in funzione dellΩangolo di incidenza del 
fronte dΩonda, cioè la caratteristica di direttività

ÅIl massimo livello di pressione misurabileprima dellΩinsorgere di 
fenomeni non lineari (distorsione)

ÅIl campo dinamico: la differenza tra il livello massimo di pressione 
misurabile e il livello del rumore di fondo

ÅLe dipendenze dai fattori atmosferici
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Caratteristiche di un microfono ςII

ÅSensibilità: La sensibilità di un microfono è il rapporto fra la tensione di 
uscita e la pressione acustica in ingresso alla membrana

ÅὛὩὲίὭὸὭὺὭὸώώ

ÅValori tipici sono da 10 mV/Pa(sensibilità bassa) a 50 mV/Pa(sensibilità 
alta).

ÅSe un microfono ha sensibilità = 50 mV/Pa, significa che in presenza di 1 Pa
esso erogherà una tensione di 50 mV.

Å1 PaĄ 94 dB SPL
ςπzὰέὫ

ρ

ςπẗρπ
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Caratteristiche di un microfono ςIII

ÅNe consegue che tanto più è alta la sensibilità del microfono tanto più è 
basso il minimo livello di pressione sonora che il microfono riesce a 
percepire e trasformare in segnale elettrico.

ÅSi nota la perfetta linearità fra pressione sonora e tensione elettrica

Pressione

Volt

Sensibilità ROSSO< Sensibilità VERDE< Sensibilità VIOLA
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Caratteristiche di un microfono ςIV
ÅRumore di fondo: LΩagitazione termica delle molecole e degli atomi della 

membrana fanno vibrare la membrana stessa. Quando il microfono è 
polarizzato e a temperatura superiore allo zero assoluto produce un segnale 
di rumore. Si può rappresentare questo rumore termico come una effettiva 
pressione di rumore 

Dove

Åp := Pressione equivalente di rumore

Åk := Costante di Boltzmann

ÅT :=  Temperatura ambientale assoluta (Kelvin)

ÅR := Resistenza acustica del sistema-membrana in N· s/m3

ÅɲŦ:= larghezza di banda considerata

Un buon microfono da misura ha un rumore di fondo attorno ai 10-15 dB(A)



Alma Mater Studiorum - Università di Bologna C.A.F.  Cod 5521 

Corso per Tecnico Competente in Acustica 2022-23 Prof. Angelo Farina3232

Caratteristiche di un microfono ςV

ÅRisposta in frequenza(sensibilità al variare della frequenza):

condensatore

dinamico
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Caratteristiche di un microfono ςVI
ÅRisposta in frequenza(sensibilità al variare della frequenza):

ÅPer un microfono da misura ƭΩƛŘŜŀƭŜ ǎŀǊŜōōŜquello di avere una 
risposta in frequenza constante per ogni frequenza (piatta, flat), 
quindi essere neutrale.

ÅNella praticaquesto non è facileda ottenere:

ÅGli effetti di diffrazioneattorno al microfono determinano 
modifiche della risposta in frequenza

Å9Ω ƭƻ ǎǘŜǎǎƻ ǘǊŀǎŘǳǘǘƻǊŜ ŎƘŜ a partire da frequenze con una 
ƭǳƴƎƘŜȊȊŀ ŘΩƻƴŘŀ ŎƻƴŦǊƻƴǘŀōƛƭŜ Ŏƻƴ ƭŀ ǎǳŀ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴŜ ǇŜǊǘǳǊōŀ 
ƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ Ŝ produce alterazioni della risposta in frequenza
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Caratteristiche di un microfono ςVII

ÅPer garantire misure neutrali (risposta piatta) esistono 
microfoni diversi, ottimizzati per il tipo di campo da 
misurare:

ÅMicrofoni da campo libero

ÅMicrofoni da campo diffuso

ÅMicrofoni da misure in accoppiatore (per le tarature)
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Microfoni da campo libero

ÅI microfoni da campo liberohanno una risposta piatta quando puntati in 
direzione della sorgente, sono progettati per misurare il suono diretto 
(incidenza 0° ).

ÅAl contrario tendono a sottostimarela risposta in alta frequenza quando 
puntati con un angolo di incidenza ґ 0° oppure utilizzati per misure in 
campo diffuso

Microfono da campo libero
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Microfoni da campo diffuso

ÅI microfoni da campo diffuso, progettati per misurare la pressione in 
campi in cui non esiste una direzione di propagazione privilegiata (campo 
diffuso, riverberante), tendono a sovrastimare il contributo in alta 
frequenza quando puntanti in direzione di una eventuale sorgente
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Microfoni da campo libero / campo diffuso

ÅAvendo a disposizione un solo tipo di microfono di misura ???

ÅAvendo a disposizione solo un microfono da campo libero e dovendo 
misurare un campo diffuso:

ÅIn molti fonometri la circuiteria è in grado di applicare una compensazione alla 
risposta in frequenza del microfono

ÅIl filtraggio è ad-hoc

ÅAvendo a disposizione solo un microfono da campo diffuso e dovendo 
misurare un campo libero:

ÅSi orienta il microfono a 90° rispetto alla sorgente sonora



Alma Mater Studiorum - Università di Bologna C.A.F.  Cod 5521 

Corso per Tecnico Competente in Acustica 2022-23 Prof. Angelo Farina3838

Microfoni da campo libero / campo diffuso

ÅEsempi di risposte in frequenza di un microfonoŘŀ ѹΩΩ da campo 
libero in diverse condizioni di funzionamento:

ÅMisura in
campo libero
(con grigliasul
microfono)

ÅMisura in
campo libero
(senza grigliasul
microfono)
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Microfoni da campo libero / campo diffuso

ÅEsempi di risposte in frequenza di un microfonoŘŀ ѹΩΩ da campo libero
in diverse condizioni di funzionamento:

ÅMisura in
campo libero
(con grigliasul
microfono)

ÅMisura in
campo diffuso
(con grigliasul
microfono)

da 2 kHz per ½ΩΩ, da 1 kHz per 1ΩΩ
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Microfoni da campo libero / campo diffuso

ÅLa scelta del tipo di  microfono da utilizzare è legata 
non solo alla particolare applicazione ma anche alla 
normativa che si intende seguire per le misure:

Åla Commissione Elettrotecnica Internazionale (IEC) 
ǎǇŜŎƛŦƛŎŀ  ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ  ŘŜƭ  ƳƛŎǊƻŦƻƴƻ  ŀ  ŎŀƳǇƻ  ƭƛōŜǊƻ

ÅƭΩ9ƴǘŜ bŀȊƛƻƴŀƭŜ !ƳŜǊƛŎŀƴƻ Řƛ {ǘŀƴŘŀǊŘƛȊȊŀȊƛƻƴŜ 
ό!b{Lύ ǊƛŎƘƛŜŘŜ ƭΩǳǎƻ ŘŜƛ ƳƛŎǊƻŦƻƴƛ ŀŘ ƛƴŎƛŘŜƴȊŀ 
casuale (campo diffuso).
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Caratteristiche di un microfono ςVIII

ÅDirettività: La sensibilità del microfono in funzione 
dellΩangolo di incidenza dellΩonda sonora

Omnidirezionale

Cardioide
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Caratteristiche di un microfono ςIX

ÅDirettività: La sensibilità del microfono in funzione 
ŘŜƭƭΩŀƴƎƻƭƻ Řƛ ƛƴŎƛŘŜƴȊŀ ŘŜƭƭΩƻƴŘŀ ǎƻƴƻǊŀ

Supercardioide

Figura di 8
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Microphonedirectivitypatterns

Omnidirectional (p=100,v=0)       Subcardioid (p=75,v=25) Cardioid (p=50,v=50)

Hypercardioid (p=25,v=75) Figure-of-Eight (p=0, v=100)
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Caratteristiche di un microfono ςX

ÅLa Direttivitàè funzione della frequenza

Å1 microfono omnidirezionale

Å2 microfoni a figura di 8
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Caratteristiche di un microfono ςXI
ÅDirettività

Åla risposta in frequenza di un microfono di un fonometro (idealmente 
ƻƳƴƛŘƛǊŜȊƛƻƴŀƭŜύ ǾŀǊƛŀ ŀƭ ǾŀǊƛŀǊŜ ŘŜƭƭŀ ŘƛǊŜȊƛƻƴŜ Řƛ ƛƴŎƛŘŜƴȊŀ ŘŜƭƭΩƻƴŘŀΣ ovvero 
in base alla direzione in cui lo si punta



Alma Mater Studiorum - Università di Bologna C.A.F.  Cod 5521 

Corso per Tecnico Competente in Acustica 2022-23 Prof. Angelo Farina4646

Caratteristiche di un microfono ςXII
ÅDirettività: Essendo poi il microfono montato sul fonometro (a meno di 

utilizzare cavi di prolunga) lo chassis perturba lΩambiente stesso
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Esempio Audio
ORFT e OMNI SPAZIATI (A-B)

ÅLa riproduzione può avvenire su una coppia di altoparlanti in 
configurazione stereo standard (+/- 30° )

ÅOgni altoparlante è alimentato con il segnale proveniente dal
microfono corrispondente

ÅRiproduzione fedele della scena sonora ma limitato post processing

40 ï60 cm
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Esempio Audio
ÅMid-Side (M/S)

ÅLa «stereo width» può essere regolata cambiando il rapporto tra il 
segnale mid e il segnale side

ÅIl segnale a due canali è perfettamente mono compatibile

Nel brevetto originale veniva indicato
lΩuso di un microfono omnidirezionale



Alma Mater Studiorum - Università di Bologna C.A.F.  Cod 5521 

Corso per Tecnico Competente in Acustica 2022-23 Prof. Angelo Farina49

Metodo Ambisonics 3D 1° ordine

ÅLa riproduzione avviene su un array di 8-24 altoparlanti, 
attraverso un ñdecoderò Ambisonics

 

Original Room   

Sound Source   

SoundField Microphone   

B - format 4 - 
channels signal  

(WXYZ)   

Ambisonics decoder   

Speaker array in  the  
reproduction room   
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Microfoni Ambisonics (Soundfield)
ÅAd UNIPR utilizziamo microfoni Ambisonics da oltre 20 

anni (Soundfield TM, DPA-4, Tetramic, Brahma, Ambeo, 
Nevaton VR)
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Le origini: Michael Gerzon ed il Soundfield MK1

Å A tetrahedrical microphone probe 
was developed by Gerzon and 
Craven, originating the Soundfield 
microphone, in 1973
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Soundfield MK1 and MK5 microphones
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ÅThe Soundfield (TM) microphone provides 4 signals: 
1 omnidirectional (pressure, W) and 3 figure-of-8 (particle velocity, X, Y, Z)

Ambisonics signals
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First order microphones: allow for simultaneous measurements of the sound 

pressure (omni) and of the three Cartesian components of particle velocity 

(figure-of-8 patterns)

Pressure
Vx

Vy

Vz

54/80

First order Ambisonics (4 channels)
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Algoritmo per decoding Ambisonics

ÅIl segnale di ciascun altoparlante 
è semplicemente un ñmixò dei 4 
canali di trasmissione (WXYZ)

ÅI guadagni dipendono solo dalla 
posizione di ciascun altoparlante

ÅViene aggiunto un piccolo filtro 
FIR specifico per ogni 
altoparlante, per equalizzarne la 
risposta

r

y

z

x

a

b

g
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Ambisonics  decoding
vantaggi: 
Â Tridimensionale

Â Buona percezione dei 
suoni laterali

Â Buona risposta ai bassi

Â ñsweet spotò largo, 
nessuna colorazione 
uscendo da esso

svantaggi: 
Â Non isotropico

Â Richiede un decoding 
avanzato (Y trattato 
differentemente da X,Z)

Bi-square Ambisonics array
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9/12/2010

Bi-square Ambisonics array

8 Turbosound Impact 50 loudspeakers: 

Â Light, easily fixed and oriented

Â Good frequency response

Â Very little distortion
Front-Right

Down-Right

Up-Right
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BSS Soundweb 9088-II ( 8 ins, 8 outs)

Sistema DSP per decoding Ambisonics

SID Futureclient fanless PC (Pentium-III 1 GHz)
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Programmazione del decoder sul processore digitale 
SoundWeb
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Decoder Ambisonics via software

Audiomulch VST 

host

Gerzonic bPlayer

Gerzonic Emigrator
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University of FerraraASK ïReggio Emilia

University of Parma

University of Bologna

Sale di Ascolto Ambisonics in Italia



Alma Mater Studiorum - Università di Bologna C.A.F.  Cod 5521 

Corso per Tecnico Competente in Acustica 2022-23 Prof. Angelo Farina62

High Order Ambisonics

Spherical Harmonics (H.O.Ambisonics)

A fixed number of ñintermediateò virtual microphones is computed (3rd order

B-format), then the dynamically-positioned virtual microphones are 

obtained by linear combination of these intermediate signals. This limits

both dynamic range and frequency range.

Virtual microphones

62
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Microfoni High Order Ambisonics
ÅAd UNIPR utilizziamo microfoni High Order Ambisonics 

dal 2008: autocostruito, Eigenmike, Zylia
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Caratteristiche di un microfono ςXIII
ÅMassimo livello di pressione misurabile: A fronte di una eccessiva 

sollecitazione meccanica della membrana microfonica il segnale 
elettrico risultante potrebbe soffrire di effetti di distorsione.
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Caratteristiche di un microfono ςXIV
1) Poiché la distorsione dipende da un eccessivo movimento della 
membrana dovuto alla eccessiva forza esercitata sulla superficie della 
membrana del microfonoΧ

2) Poiché la pressione è definita come:

ALLORA

Una soluzione per ridurre la forza esercitata sulla membrana è quella di 
ridurne la superficie (della membrana) (microfoni 1ΩΩ, ϳΩΩ, ϳΩΩ, ϳΩΩ)

La controparte è però che una limitata pressione acustica potrebbe non 
sviluppare la forza necessaria per mettere in movimento la membrana 
del microfono (scarsa sensibilità)

ᴆὊẗͮὲ ὴὛ
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Caratteristiche di un microfono ςXV
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Caratteristiche di un microfono ςXVI 
ÅLa dimensione della membrana ha effetti anche sullaestensione 

della risposta in frequenza
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Caratteristiche di un microfono ςXVII

Dimensioni Sensibilità [mV/Pa] Frequenza di taglio 
superiore [kHz]

Livello max. per 3% di 
distorsione (dB)

1ΩΩ 50-100 8-12 140-150

ѹΩΩ 10-50 16-40 140-160

ѻΩΩ 1-4 70-100 165-180

«Manuale di acustica applicata», Renato Spagnolo
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Caratteristiche di un microfono ςXVIII
ÅCampo dinamico: la differenza fra i livelli di pressione più 

alti e quelli più bassi misurabili.

ÅIl limite superiore è dato dallΩelasticità della membrana 
che superati certi limiti incomincia a distorcere.

ÅIl limite inferiore è dato dal rumore di fondo

ÅAgitazione termica delle molecole della membrana

ÅRumore elettricodi quello che sta a valle della 
capsula microfonica (preamplificatore, amplificatore, 
filtriΧ)

69
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Caratteristiche di un microfono ςXIX
ÅDipendenze dai fattori atmosferici:

ÅTemperatura

ÅUmidità

ÅVento (Il vento determina turbolenze che si manifestano come rumore in bassa 
frequenza. Gli schermi antivento hanno forme prive di discontinuità che 
riducono il formarsi di turbolenze, pur rimanendo «trasparenti» dal punto di 
vista acustico)

70
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Il microfono

71
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ADATTATORE DI IMPEDENZA

72
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Adattatore di impedenza ςI
ÅIl segnale dalla capsula deve raggiunge lôamplificatore interno al 

fonometro

ÅLa capsula microfonica potrebbe anche dover essere posta a decine di 

metri dal corpo del fonometro (cavo 10 metri)

ÅCavo lungo compromette la qualità del segnale che viene trasportato

73
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Adattatore di impedenza ςII
Å5ŀƭ Ǉǳƴǘƻ Řƛ Ǿƛǎǘŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎƻ ƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ŘŜƭ ŎŀǾƻ ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ ǊƛŘƻǘǘƻ ŀŘŀǘǘŀƴŘƻ 
ƻǇǇƻǊǘǳƴŀƳŜƴǘŜ ƭΩƛƳǇŜŘŜƴȊŀ Řƛ ǳǎŎƛǘŀ ŘŜƭ ƳƛŎǊƻŦƻƴƻ ŀƭƭΩƛƳǇŜŘŜƴȊŀ Řƛ 
ƛƴƎǊŜǎǎƻ ŘŜƭƭΩŀƳǇƭƛŦƛŎŀǘƻǊŜ

ÅLa «regola del pollice» dice che per avere un buon trasporto di tensione 
ƭΩƛƳǇŜŘŜƴȊŀ Řƛ ƛƴƎǊŜǎǎƻ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ ŘŜǾŜ ŜǎǎŜǊŜ ŀƭƳŜƴƻ мл ǾƻƭǘŜ ǎǳǇŜǊƛƻǊŜ 
ŀƭƭΩƛƳǇŜŘŜƴȊŀ Řƛ ǳǎŎƛǘŀ ŘŜƭƭΩƻǊƛƎƛƴŜ όbridgingconnection)

74
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Adattatore di impedenza ςIII
ÅLƭ Ǌǳƻƭƻ ŘŜƭƭΩadattatore di impedenza(alle volte chiamato anche 

preamplificatore o «buffer») è quello di fare da «ponte» tra capsula e 
amplificatore.

Å[Ω ŀŘŀǘǘŀǘƻǊŜ Řƛ ƛƳǇŜŘŜƴȊŀ ƘŀΥ

ÅAlta impedenza di ingresso: 10 GWόҔҔ ŘŜƭƭΩƛƳǇŜŘŜƴȊŀ Řƛ ǳǎŎƛǘŀ ŘŜƭ ƳƛŎǊƻŦƻƴƻΣ 
in modo da acquisire tutta la tensione fornita dalla capsula)

ÅBassa impedenza di uscita: 40-60Wόғғ ŘŜƭƭΩƛƳǇŜŘŜƴȊŀ Řƛ ƛƴƎǊŜǎǎƻ 
ŘŜƭƭΩŀƳǇƭƛŦƛŎŀǘƻǊŜΣ ƛƴ ƳƻŘƻ Řŀ ƎŀǊŀƴǘƛǊŜ ǳƴ ōǳƻƴ ǘǊŀǎǇƻǊǘƻ Řƛ ǘŜƴǎƛƻƴŜύ

HI - Z LOW - Z

75
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Adattatore di impedenza ςIV

˃ Ґ 10-6

ςπzὰέὫ
σȢπ‘

ρȢπ‘
ωȢυτO ρπ

76


