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Dalle (36) r isul ta :

a) II modo non cambia, cambiando sistema di
riferimento ; però la frequenza v a l u t a t a nel sistema
mobile dipende da v ed è minima p e r :

(37)
c2

v = vg = — ,
vf

(38)

di Lorentz. Inoltre se v f , vg sono le velocità di
fase e di gruppo di un 'onda che si propaga nella
guida (f> fc) r ispet to ad un sistema di riferimento S
fisso, e vOf , vog le analoghe velocità r ispetto a un
sistema So mobile, è anche :

(39)

ove fo è la frequenza dell 'onda apprezzata in So

ed n0 il corrispondente indice di rifrazione.

Se ne deduce che il modo di variare delle velo-
cita e dell'indice di rifrazione è il medesimo in
funzione della frequenza, t an to in S quan to in So ,
e si conclude (19) che le onde irradiate nella guida,
o comunque in un mezzo con indice di rifrazione
espresso dalla (38) con k invar iante , da una sor-
gente f issa in un dato sistema di riferimento, pre-
sentano in quel sistema eguale velocità nei due
versi, qualunque sia la velocità di traslazione del

(19) N. CARRARA, N. C, 1951, VIII, p. 569.
La proprietà indicata fu dimostrata da R. W. Ditchburn

(Revue d'Òptique, 1948, XXVII, p. 4), limitatamente però
al caso in cui v << c .

sistema stesso, il che equivale a dire che è impossi-
bile riconoscere, con determinazioni del genere, se
il sistema sia fisso al mezzo oppur no.

In particolare gli esperimenti di Michelson e
Morley, e di Fizeau e Fresnel ( t rascinamento par-
ziale) debbono in ta l caso dare r isul tato nullo. Non
si può allora riconoscere alcun sistema che possa
dirsi fisso r ispet to al mezzo, cosicché il mezzo
non costituisce un sistema di riferimento privile-
giato.

Che il r isul tato dell 'esperienza di Fizeau e
Fresnel debba essere nullo lo si può dedurre anche
dalla formula di Zeeman, che dà il t rasc inamento
parziale :

(40)

7. - Spettroscopia con microonde.

La spettroscopia con microonde ha suscitato
uno straordinario interesse, giustificato dal confronto
che si può fare con la spettroscopia ott ica. Tan to
la spettroscopia con microonde, quan to quella
ottica permet tono la determinazione degli scambi
energetici che avvengono neghi a tomi e nelle mole-
cole, ma le tecniche e gli s t rument i sono diversi,
e diversa è la regione dello spet t ro esplorato.

Nella spettroscopia con microonde non si fa uso
di s t rument i dispersivi, ma di sorgenti elettroniche
di radiazioni pra t icamente mono cromatiche e di
rivelatori accordat i ; in conseguenza la sensibilità
risulta molto elevata e il potere risolutivo superiore
a quello dei migliori spettrografi nell 'infrarosso.

Poichè le regioni dello spet t ro esplorabili non
si sovrappongono, la spettroscopia con microonde
e la spettroscopia ott ica si completano vicende-
vo lmente : la spettroscopia con microonde si pres ta
in modo particolare per lo studio della s t ru t tu ra
delle molecole, per rilevare effetti dovut i allo spin
e al momento quadrupolare del nucleo.

8. - Conclusioni.

Lo studio delle microonde è s ta to grandemente
agevolato dalle approfondite cognizioni teoriche e
sperimentali nel campo dell 'ott ica. Teorie già ela-
bora te per l 'ot t ica hanno po tu to essere utilizzate
nel campo delle microonde; esperienze classiche
ottiche h a n po tu to essere r ipetute con le microonde ;
con le quali è s ta to peral t ro possibile compiere
ricerche sperimentali inat tuabi l i in ott ica. Questo
processo di collaborazione fra ott ica e microonde
è t u t t o r a in fecondo sviluppo.

Nello Carrara

Firenze - Centro di studio per la Fisica delle Microonde.
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I

a Giancarlo Vallauri

Sul concetto di banda passante di un circuito selettivo
È analizzato il concetto di banda passante di un circuito selettivo in relazione alla sua dipendenza dagli

elementi circuitali ed alla sua applicazione ai problemi del rumore.

1. - Una delle grandezze p iù spesso usate in
radiotecnica per caratterizzare i l comportamento
dei circuiti selettivi è la « banda passante », B,
intesa come scarto fra le due frequenze f1 ed f2

in corrispondenza alle quali la risposta del circuito
ha un 'a t tenuazione di 3 decibel r ispetto alla ri-
sposta massima, che si ha ad una frequenza f0 com-
presa fra f1 ed f2. La banda passante è soprat tut to
usata in relazione allo studio dei circuiti riso-
nant i , isolati o variamente accoppiat i fra loro, ed
è fondamentale per lo studio degli amplificatori
di alta frequenza e per i ricevitori.

La sua introduzione in radiotecnica è proba-
bi lmente legata al fatto che le due frequenze f1 ed
f2 sono, di solito, agevolmente riferibili agli ele-
ment i del circuito, per cui è generalmente possi-
bile esprimere la banda passante B conoscendo la
costituzione del circuito. La scelta della banda
passante B, avvenuta in t empi ormai lontani , si
è dimostrata avveduta perchè essa si adatta age-
volmente per caratterizzare i l compor tamento dei
circuiti anche di fronte al rumore , argomento la
cui importanza non poteva certamente essere pre-
vista quando si è cominciato ad usare il concetto
di banda passante. Occorrono, pera l t ro , alcune pre-
cisazioni, pe r cui è sembrato interessante rivedere il
concetto stesso di banda passante con metodi moder-
ni , dandone una definizione generale e mostrando la
ragione della sua adattabil i tà ai problemi del rumo-
re. Dalla definizione di banda passante è derivata,
in maniera del tu t to na tura le , quella di « larghezza
di banda » di una funzione di rumore e si è t ro-
vata una singolare r ispondenza fra la sua defini-
zione e quella di un 'analoga grandezza ottica, la
« larghezza di una riga spettrale », introdotta per
via completamente diversa.

2. - Il comportamento di un circuito l ineare
al variare della frequènza è caratterizzabile me-
diante una grandezza complessa, funzione della fre-
quenza, detta « caratteristica di frequenza » A(f)
del circuito. La risposta del circuito ad una per-
turbazione impressa qua lunque ha come spettro
complesso il prodot to di A(f) pe r lo spettro Gi(f)
della per turbazione stessa: detto G2(f) lo spettro
complesso della risposta del circuito si ha , cioè :

(1) G2(f) = A ( f ) · G 1 ( f ) .

Se il circuito è un semplice bipolo (ad esem-
pio, un circuito risonante parallelo) a cui sia ap-
plicata una corrente i( t) (per turbazione impressa),
nella forinola (1) G1(f) rappresenta lo spettro com-
plesso di i ( t ) , G2(f) lo spettro complesso della ten-
sione ai capi del bipolo (risposta del circuito) ed
A(f) è l ' impedenza complessa del bipolo. Nel caso
di un quadr ipolo (ad esempio, un amplificatore
lineare) la per turbazione impressa può essere la

delimitano una banda di frequenza B = f2—f1 che,
p e r definizione, si assume quale « banda passante »
del circuito.

Si può p o r r e :
(3) A(f) = A o e a ( f ) ,

e considerare a(f) come il coefficiente del l 'a t tenua-
zione relativa ad Ao che si ha quando si passa dalla
frequenza f0 ad un 'a l t ra qualunque frequenza f; la
sua misura in decibel sarà :

(4)
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poi torna ad aumentare .

b) L'energia viaggia nella guida con velocità
(apprezzata nel sistema fisso) vg, cioè con la velo-
cità di gruppo.

c) La velocità di fase e la lunghezza d 'onda
nel sistema mobile tendono all'infinito positivo per

negativo per a sinistra.

d) In un sistema mobile con velocità vg il campo
appare stazionario.

e) In tale sistema, la frequenza appare sempre
la stessa qualunque sia la frequenza nel sistema
fisso e coincide con fc .

Particolare considerazione meri ta il legame fra
velocità di fase e velocità di gruppo, che si riscontra
in una guida d 'onda, espresso dalla (28). Osserviamo
anzi tu t to che la guida d 'onda è un mezzo disper-
sivo. Infa t t i essa si comporta come un mezzo di
indice di rifrazione:

Infat t i è agevole provare che, se n sodisfa la (38), è

e quindi

tensione appl icata all ' ingresso e la risposta la ten-
sione in uscita; in tal caso la caratteristica di fre-
quenza A(f) è il r appor to di trasduzione del qua-
dripolo ( rappor to di amplificazione, nel caso del-
l 'amplificatore).

Nei casi che interessano il presente studio, il
modulo A(f) di A(f) par tendo da valori trascura-
bili in corrispondenza a frequenze sufficientemente
basse, va crescendo al crescere di f per poi di-
scendere nuovamente fino a raggiungere valori tra-
scurabili pe r valori sufficientemente elevati di f.
Fra la regione in cui A(f) cresce e quella in cui
decresce vi è una regione più o meno ampia in cui
la funzione varia relat ivamente poco : in questa
regione è individuabile una frequenza f0 a cui cor-
r isponde un massimo assoluto A(fo) = Ao della fun-
zione. Le due frequenze f1 ed f2, r ispet t ivamente
inferiore e superiore ad f0 in corrispondenza alle
quali è:

(2)

In corrispondenza alle due frequenze f1 ed f2

si ha a '(f1) = a'(f2) = —3 dB, per cui la banda pas-
sante può anche definirsi come lo scarto fra le fre-
quenze cui corrisponde un coefficiente di attenua-
zione di 3 dB rispetto ad Ao ; pe r questo motivo
la banda passante è anche qualche volta denomi-
nata « banda dei 3 dB ».

3. - Si è detto in precedenza che la banda pas-
sante B è generalmente riferibile agli elementi del
circui to; sarà qui r ipor ta to l 'esempio più semplice
e noto di questa propr ie tà per mostrare come, ad
un 'anal is i approfondi ta , la quistione sia in effetti
p iù complessa di quanto normalmente sia r i tenuto .

Si consideri a questo proposito il circuito riso-
nante in paral lelo di fig. 1; la caratteristica di fre-
quenza, considerata per comodità funzione di co
invece che di f, coincide con l ' impedenza comples-
sa del circuito ed ha l 'espressione:

(5)
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a des t ra ; sono negative e tendono all'infinito

ove è invar iante r ispet to alle trasformazioni



da cui si ricava agevolmente:

(9)

si ha q u i n d i :

(10)

P o n e n d o Q = R/(ω 0 L)ed f al posto di ω si o t t iene
la ben nota relazione :

(11) f2 - f1 = B = f0Q ,

che mette in relazione la banda passante B col coef-
ficiente di risonanza, Q = R/(ω0L), del circuito.

Occorre pera l t ro osservare che nei ragionamenti
che h a n n o condotto alla relazione (11) si è impli-
ci tamente ammessa l ' indipendenza di R dalla fre-
quenza, che in rea l tà non sussiste. La resistenza R,
che rende conto delle perdi te del condensatore e
della bobina che compongono il circuito r isonante,
è in effetti funzione della frequenza : se, come spesso
avviene nei circuiti usati in Radiotecnica, le perdi te
del condensatore sono trascurabil i di fronte a quelle
della bobina, R è la resistenza paral lelo della bo-
bina, legata alla pulsazione co ed al coefficiente di
bontà Qb della bobina dalla relazione R = ω L Q b .
Le normal i bobine sono progettate e costruite in
modo che, nel campo delle frequenze di lavoro,
Qb sia sufficientemente costante, per cui R risulta
appross imativamente proporzionale ad ω.

(1) S. MALATESTA, Contributo allo studio statistico delle
comunicazioni, Alta Frequenza, 1952, XXI, p. 163.
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studio sono la « potenza specifica », il « valore ef-
ficace » e la « densità spettrale ».

La potenza specifica w di una funzione di ru-

(12)

o, con più r igore:

(13)

(16)

Dalle relazioni (1) e (16) si ricava agevolmente (s)
che, se una tensione od una corrente , la cui densità
spettrale sia Φ 1 (f), sono applicate ad un circuito
l ineare, la cui caratteristica di frequenza sia A(£),
la densità spettrale Φ2 (f) della tensione o corrente
di uscita ha l 'espressione :

(2) Le dimensioni della potenza specifica corrispondono
alle unità V2 od A2, secondo che y(t) rappresenta una ten-
sione od una corrente.

(3) Le dimensioni di Φ (f) corrispondono alle unità V2/Hz
od A2/Hz, secondo che y(t) rappresenta una tensione od
una corrente.

(4) J. L. LAWSON and G. E. UHLENBECK, Threshold
Signals, McGraw-Hill, New York, 1950, p. 39.

(5) Loc. cit., nota 1.
(6) La definizione può, peraltro, essere estesa a qualun-

que altra funzione di comunicazione.
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Posto e molt ipl icando il numera tore

ed il denominatore della (5) per ω 0 L , si o t t iene :

(6)

il cui modulo è :

(7)

Fig. 1. - Circuito risonante parallelo.

Si ragiona poi , di solito, nel modo seguente: il
massimo di A (ω) si ha p e r ω = ω0 ed ha il valore
A0 = R. Le pulsazioni ω1 = 2πf1 ed ω2 = 2πf2 sono
quelle che soddisfano al l 'equazione :

(8)

240

Il fatto che R non sia costante implica che la
pulsazione cui corrisponde i l massimo di A ( ω ) non

sia la a cui corrisponde l ' annul lamento
del coefficiente del l ' immaginario nella (6); il valor
massimo di A (ω) non è perciò A0 = R, ma può
essere determinato, così come le pulsazioni ω1 ed
ω2, solo se si conosce la legge di variazione di R in
funzione della frequenza. Ne deriva che è assai
più difficile, di quanto normalmente venga r i tenuto ,
il problema di stabilire la relazione fra B e gli ele-
ment i del circuito. Ciò non toglie nulla a l l 'u t i l i tà
pratica di B ed alle relazioni normalmente am-
messe fra B e gli elementi circuitali , perchè , se le
perdi te sono modeste e quindi R è abbastanza
grande, l 'approssimazione che dette relazioni offro-
no è più che sufficiente per le esigenze della tecnica.

Le considerazioni svolte nel caso semplice del
circuito risonante valgono sostanzialmente anche
negli al tr i casi più complicati .

4. - Si vuole ora indagare sull 'applicazione del
concetto di banda passante ai problemi inerenti al
rumore .

Le tensioni e correnti di rumore applicate ai
circuiti sono funzioni del t empo (funzioni di ru-
more) , il cui andamento è del tut to ignoto a pr ior i .
Pe r ciò che r iguarda i l comportamento di un cir-
cuito di fronte al rumore , è giustificato par lare
della perturbazione impressa al circuito e di spet-
tro della risposta (come si è fatto nel n. 1) solo
se si considera un intervallo di tempo interamente
trascorso, in cui l ' andamento della funzione di ru-
more è ormai completamente noto. In un inter-
vallo di t empo diverso i detti spettri risultano gene-
ralmente diversi ed è perciò illusorio par lare , in tal
senso, di comportamento di un circuito di fronte
alle per turbazioni applicate quando mancano gli
elementi pe r caratterizzarle a pr ior i .

Ma nelle funzioni che rappresentano il rumore
applicato normalmente ai circuiti , è possibile indi-
viduare delle regolarità statistiche che consentono
lo studio del comportamento del circuito indipen-

Fig. 2. - Generico andamento della densità spettrale del rumore
termico filtrato da un circuito selettivo per alta
frequenza.

dentemente dalla conoscenza attuale del l 'anda-
mento delle sopra dette funzioni (1). Tale studio è
basato sull 'uso di grandezze statistiche che, de-
terminate dalla conoscenza de l l ' andamento delle
funzioni nel t empo trascorso fino ad un certo istante
t0, s i ammet tono costanti anche per t > t 0 . Le gran-
dezze di questo t ipo che interessano il presente

more y( t ) (il cui andamento sia noto per è
il valor medio dei quadra t i dei valori che la fun-
zione assume in un intervallo di t empo T, molto
grande, precedente t0 :

La potenza specifica è manifestamente il quadra to
del valore efficace (secondo la definizione normale)
della funzione y( t ) p r ima di t0 :

(14) w = Y e f f
2 .

Si ammette che per le funzioni di rumore w ed Yeff

conservino i l medesimo valore anche per t > t 0 .
Se y( t ) rappresenta una tensione od una cor-

rente , la potenza specifica può interpretarsi come
la potenza media in una resistenza di 1 Ω ( 2 ) .
Come la potenza in u n a resistenza, la potenza spe-
cifica può pensarsi suddivisa fra le infinite fre-
quenze che compongono lo spettro della tensione
o della corrente :

(15)

la funzione Φ (f) ( 3) che esprime la distribuzione
della potenza specifica fra le frequenze dello spet-
t ro si dice comunemente « densità spettrale » della
funzione y( t ) . La determinazione di Φ (f) avviene
par tendo dallo spettro di F o u r i e r della funzione
y( t ) entro un intervallo di t e m p o T precedente a
t 0 ed il suo a n d a m e n t o si a m m e t t e che r imanga il
medesimo anche p e r t > t o ; la relazione fra Φ(f) e
lo spettro complesso G(f) di y( t ) è la seguente (4) :

(17) Φ2(f) = A2(f ) • Φ1(f ) .

Vale dunque la propr ie tà che un circuito l ineare
modifica la densità spettrale della tensione o della
corrente che gli è applicata molt ipl icandone il va-
lore per il quadra to del modulo della caratteristica
di frequenza del circuito.

Il t ipo più semplice di distribuzione spettrale
si ha nel caso del rumore termico, cioè della ten-

sione e della corrente presenti in un conduttore per
effetto del caotico moto termico dei suoi e le t t roni ;
nel rumore termico la potenza specifica è distri-
bui ta uniformemente dalle frequenze più basse alle
p iù alte della gamma radio così che la densità spet-
trale è costante. Il suo valore, nel caso della ten-
sione presente ai capi di una resistenza R, è:

(18) Φ(f ) = 4 k R T ,

dove k è la costante di Boltzmann e T è la tempera-
tura assoluta del conduttore .

Se tale rumore è applicato ad un circuito li-
neare , la densità spettrale all 'uscita risulta :

(19) Φ2(f) = Φ1A
2(f),

dove con Φ1 si è indicato il valore costante di
Φ 1 ( f ) ; la densità spettrale non è più costante e la
sua distribuzione in funzione della frequenza coin-
cide, a par te la costante moltiplicativa Φ1 , con
quello medesimo di A 2 (f) . Nel caso degli ordinar i
circuiti selettivi impiegati in alta frequenza essa
risulta del t ipo schematicamente indicato nella f i-
gura 2 : si ha , cioè, una regione relat ivamente
stretta dello spettro in cui Φ 2 ( f ) ha valori non nul l i .
Appare natura le assumere quale larghezza di tale
« banda » di frequenza il medesimo valore della
banda passante del circuito che ha selezionato, per
così dire, la banda stessa dallo spettro uniforme.

Alla frequenza fo cui corrisponde il massimo va-
lore Ao di A(f), la densità spettrale all 'uscita del
circuito è :

(20) Φ2(f0) = Φ 1 A 0

2 ,

m e n t r e in corrispondenza alle due frequenze f 1 ed
f2 che del imitano la banda passante, essendo

risulta :
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(21)

Confrontando le relazioni (21) e (20) si o t t iene :

(22)

Se ne deduce che in corrispondenza alle frequenze
f1 ed f2 che del imitano la larghezza di banda, la
densità spettrale è metà di quella massima e questa
propr ie tà può essere scelta per formulare una defi-
nizione generale della larghezza di una banda di
frequenza, indipendentemente dal caso part icolare
di rumore termico da cui si è par t i t i . Si assumerà
dunque come larghezza di banda di una funzione
di rumore (6) lo scarto fra le frequenze cui corri-
sponde un valore della densità spettrale metà di
quello massimo raggiunto nella banda stessa.

Questa definizione ha una stretta analogia con
quella della « larghezza di una riga spettrale »
usata nel l 'ot t ica. La riga spettrale corrisponde nel-
l 'ottica alla banda di rumore dianzi considerata;
in corrispondenza alla riga l ' intensità luminosa
specifica (che è la grandezza analoga della densità
spettrale qui considerata) ha un andamento in fun-
zione della frequenza del tu t to simile a quello in-
dicato nella fig. 2. Individuate le due frequenze f1,
ed f2 a cui corrisponde un ' in tensi tà luminosa spe-
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(26)

Ciò equivale a sostituire alla curva che rappresenta
l'effettivo andamento di A2(f)/A0

2 un ret tangolo di

(30)

si h a :

(36)

Fig. 5. - Confronto fra la curva gaussiana (curva 1) e le
curve di A2(f)/A0

2 di ugual banda passante, corri-
spondenti al caso di un sol circuito risonante
(curva 2), di due (curva 3), di quattro (curva 4) e
di otto (curva 5) circuiti risonanti identici, isolati
da opportuni amplificatori.

Anche in questo caso, dunque , si ha pra t icamente

(38)

(9) Vale la formola:

e qu ind i :
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area uguale a quella sottesa dalla curva A2(f)/A0
2.

cifica metà di quella massima, si chiama larghezza
della riga la differenza fra le due corrispondenti
lunghezze d 'onda (7).

L'analogia fra le due definizioni a p p a r e tanto
più singolare in quanto il metodo seguito in ottica
per giungere alla sopra detta definizione sembra
essere del tu t to estraneo a quello usato in radiotec-
nica (8). I l pun to di contatto sta probabi lmente
nella propr ie tà (valida, pera l t ro , r igorosamente nel
solo caso in cui l ' andamento della funzione spet-
trale sia esattamente ret tangolare o tr iangolare)
che, se si hanno due bande (righe) adiacenti di
uguale valor massimo, sparisce prat icamente ogni
distinzione fra di esse, quando le due frequenze
(lunghezze d 'onda) centrali sono discoste fra loro
di un intervallo par i alla larghezza della banda
(riga).

5. - La potenza specifica di una funzione la cui
densità spettrale è Φ (f) è, secondo la formola (15):

(23)

nel caso di rumore termico, fi l trato da un circuito
selettivo di caratteristica di frequenza A(f), si ha
per la (19):

(24)

Se, come di solito, l ' andamento di A(f) è regolare
ed Ao è il suo valor massimo, si può sempre scri-
vere :

(25)

p u r di scegliere oppor tunamente Af; deve essere
precisamente :

altezza 1 e base tale che la sua area sia uguale
a quella sottesa dalla curva (fig. 3). Con la posi-
zione (26) la (24) può scriversi :

(7) E. PERUCCA, Fisica generale e sperimentale, U.T.E.T.,
Torino, 1942, p. 204.

(8) Loc. cit., nota 7.

il relativo valore efficace risulta :

(28)

Nel caso di un circuito selettivo avente Ao = 1 ed in
cui agisca una tensione di rumore termico prodot ta
da una resistenza R, si ha , per la (18),Φ1 = 4 k R T e
quindi :

(29)

ben nota formola che esprime la tensione efficace
di r u m o r e termico che compete ad u n a banda di
frequenza

È interessante indagare in quale relazione sia
con la banda passante B del circuito. Se la

curva di A2(f)/A0
2 è ret tangolare, al lora manife-

stamente coincide con B : lo stesso avviene se la
curva è t r iangolare (fig. 4), perchè in ta l caso
è metà della base e tale è anche B che è la diffe-
renza fra le frequenze f2 ed f1 pe r le qual i , essendo

l 'ordinata risulta
cioè metà dell 'altezza. Se la curva di A2(f)/Ao

2 è
gaussiana, cioè se vale la relazione:

(31)

Le frequenze f1 ed f2 che delimitano la banda pas-
sante sono quelle che risolvono l 'equazione :

(32)

con passaggio ai logaritmi si ricava immediata-
mente :

(33) (f - f0)2 = a2 ln 2 = 0,69 a2 ,

da cui si ottiene :

(34) f1 = f0 - 0,83 a , f2 = f0 + 0,83 a .

Se ne deduce :

(35) B = f2 — f1 = 1,66 a ;

confrontando questa espressione con la (31), si ot-
t i ene :
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la coincidenza fra e la banda passante B.
Si consideri ora un circuito r isonante paral lelo

e, pe r semplicità, si supponga che le perdi te siano
piccole, così che possano prat icamente ri tenersi va-
lide le relazioni dedotte nel n. 3. Ponendo , al lora,
nella (7):

(37)

e sostituendo f ad ω si o t t iene :

Si può scrivere:

(39)

ma, se le perdi te sono piccole, l 'espressione (38) ha
valori diversi da zero pra t icamente solo in un in-
torno assai piccolo di f0. In questo intorno p u ò ,
senza errore apprezzabi le , porsi (f + fo) = 2f, per
cui la (38) diviene:

(40)

Se ne deduce, per la (26):

(41)

da cui (9):

(42)

In questo caso — che, come si vedrà, è il p iù sfavo-
revole che si presenti in prat ica differisce
apprezzabi lmente da B : e quindi erra to , nelle for-
mole del t ipo (29), confondere, come qualche
volta si fa, con B quando il circuito selettivo
sia un semplice circuito r isonante.

Situazione più favorevole si incontra nel caso
in cui il circuito selettivo è costituito da vari cir-
cuiti r isonanti identici, fra loro isolati da ampl i -
ficatori separator i . Si ha in ta l caso, prescindendo
dall 'eventuale guadagno degli amplificatori:

(43) A(f ) = A1(f ) • A2(f ) • • An (f ) = A 1
n f ) ;

pe r cui, valendosi della (40), si o t t iene:

(44)

(45)

Con calcoli complicati solo formalmente (10) si ri-
cava che il r appor to assume i valori 1,22,
1,15, 1,13, 1,11 corr ispondentemente ad n = 2, 3,
4, 5 e tende ad 1,06 al crescere di n; esso tende,

ha nel caso dellaquindi allo stesso valore che
curva gaussiana (formola (36) ). Ciò corrisponde
al fatto che la curva rappresentat iva della funzione
(44) si approssima rap idamente , al crescere di n,
ad una curva gaussiana; questa interessante pro-
pr ie tà è messa in evidenza nella fig. 5, dove sono
fra loro raffrontate la curva gaussiana e le curve
di A2(f)/Ao

2 di uguale banda passante, corrispon-
denti al caso di un sol circuito r isonante, di 2, di 4
e di 8 circuiti r isonanti identici isolati da oppor-
tun i amplificatori. Da quanto visto deriva che negli
amplificatori selettivi, a t tuat i con vari stadi tut t i
accordati sulla medesima frequenza (come sono
gli amplificatori a frequenza intermedia di
mol t i ricevitori radar , ad esempio) non diffe-
risce apprezzabi lmente da B. In tut t i gli a l t r i casi
di amplificatori selettivi, in cui con vari artifizi
(circuiti r isonanti accoppiat i , circuiti r isonanti con
frequenze di risonanza oppor tunamente sfalsate fra
loro) si riesce a rendere la curva di risposta più
prossima a quella ret tangolare, il r appor to
a par i tà di numero di stadi, differisce ancor meno
da 1. Se ne deduce che in tu t t i gli amplificatori di
alta frequenza a più stadi, qua lunque siano i cir-
cuiti selettivi usati , non differisce apprezza-
bi lmente da B.

Poiché lo studio del rumore si riferisce soprat-
tut to ai ricevitori e quindi essenzialmente ad am-
plificatori di alta frequenza, risulta giustificata la
prat ica corrente di confondere con B e risulta
spiegata l 'adat tabi l i tà del concetto di banda pas-
sante ai problemi del rumore .
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(10) Basati sulla relazione:

Fig. 3. - è la base di un rettangolo di altezza 1 e di

(27)

Fig. 4. - Se l'andamento di A2(f)/A0
2 è triangolare, coin-

cide con la banda passante B.




