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PROVETTA DI TEORIA DEI SEGNALI 
9 novembre 2006 

 
Esercizio N. 1 

Dato il segnale ( )tx , il cui grafico è riportato in figura, si disegni il grafico del 
segnale ( )ty . 
 

 
( )tx  ( ) 






 −=
4
3txty  
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( )tx  ( ) 
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
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3
4txty  
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( )tx  ( ) 


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

 −=

2
t2xty  
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( )tx  ( ) 
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
 −=
3
t2xty  
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( )tx  ( ) 






 −=

3
t1xty  
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( )tx  ( ) 






 +=
2
1txty  
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( )tx  ( ) 






 −=

4
t

2
1xty  
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( )tx  ( ) 






 −−= 1
3
txty  
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Esercizio N. 2 
 

Per ciascuno dei sistemi LTI indicati di seguito e caratterizzati dalla risposta 
impulsiva ( )th , dire, giustificando la risposta, se è stabile e se è causale. 

Disegnare con cura la sua risposta al segnale ( )tx . 
 

Causale: Sì, ( ( ) 0th =  per 0t < ) ( ) 





 −=

2
1tth rect  

Stabile: Sì ( ( ) ∞<∫
+∞

∞−

dtth ) 

 

( ) 





 −=

2
1ttx rect  
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Causale: Sì, ( ( ) 0th =  per 0t < )  

( ) 





 −=

2
1tth rect  

Stabile: Sì ( ( ) ∞<∫
+∞

∞−

dtth ) 

 

( ) 





 +=

2
1ttx rect  
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Causale: No, ( ( ) 0th ≠  per 0t1 <<− )  

( ) 





 +=

2
1tth rect  

Stabile: Sì ( ( ) ∞<∫
+∞

∞−

dtth ) 

 

( ) 





 +=

2
1ttx rect  
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Causale: No, ( ( ) 0th ≠  per 0t1 <<− )  

( ) 





 −−=

2
1tth rect

Stabile: Sì ( ( ) ∞<∫
+∞

∞−

dtth ) 

 

( ) 





 −=

2
1ttx rect  
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Causale: Sì, ( ( ) 0th =  per 0t < )  

( ) 





 −=

2
1tth rect  

Stabile: Sì ( ( ) ∞<∫
+∞

∞−

dtth ) 

 

( ) 





 −=

2
1tutx  
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Causale: Sì, ( ( ) 0th =  per 0t < )  

( ) 





 −=

2
1tth rect  

Stabile: Sì ( ( ) ∞<∫
+∞

∞−

dtth ) 

 

( ) 





 −=

2
1

2
ttx rect  
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Causale: No ( ( ) 0th ≠  per 0t
2
1 <<− ) 

 
( ) ( )tth rect=  

Stabile: Sì ( ( ) ∞<∫
+∞

∞−

dtth ) 

 

( ) 





 −=

2
1ttx rect  
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Causale: Sì ( ( ) 0th =  per 0t < )  

( ) 





 −= t
2
1th rect  

Stabile: Sì ( ( ) ∞<∫
+∞

∞−

dtth ) 

 
( ) ( )tutx =  
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Esercizio N. 3 
 
Dati i seguenti sistemi LTI, caratterizzati dalla risposta in frequenza, calcolare la loro 
risposta al segnale ( )tx  

a) ( ) ωω j
5
11H += ,    ( ) ( )tue

2
1tx

t
5
1−

=  

L’uscita è pari a ( ) ( )( )
dt
txd

5
1tx + . Pertanto: ( ) ( ) ( )t

10
1tue

25
12ty

t
5
1

δ+=
−

 

 
 

b) ( )
ω

ω
j
1H = ,             ( ) ( )tuetx

t
5
1−

= . 

La risposta in frequenza può essere scritta così: ( ) ( ) ( )ωπδωπδ
ω

ω −








+=
44 344 21
eintegrator

j
1H . 

Pertanto: ( ) ( ) ( ) ( )
2
5tue150X

2
1dxty

t
5
1t

−













−=−=

−

∞−
∫ ττ  

 

c)  ( )
ω

ω
j
1H = ,           ( ) ( )tuetx

t
3
2−

= . 

 

La risposta in frequenza può essere scritta così: ( ) ( ) ( )ωπδωπδ
ω

ω −








+=
44 344 21
eintegrator

j
1H . 

Pertanto: ( ) ( ) ( ) ( )
4
3tue1

2
30X

2
1dxty

t
3
2t

−













−=−=

−

∞−
∫ ττ  
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d) ( ) ωω j1H −= ,           ( ) ( )tu
6

ttx 0 





 += πωcos . 

 
Per la proprietà della trasformata relativa alla derivata rispetto al tempo, la 

risposta di questo sistema è ( ) ( ) ( )
dt
tdxtxty −=  e quindi: 

( ) ( ) ( ) ( )t
2
3tu

6
ttu

6
tty 000 δπωωπω −






 ++






 += sincos  

 
 

e) ( ) ωω j
2
1H −= ,           ( ) ( )tue

2
1tx

t
2
1−

= . 

 
Per la proprietà della trasformata relativa alla derivata rispetto al tempo, la 

risposta di questo sistema è ( ) ( ) ( )
dt
tdxtx

2
1ty −=  e quindi: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )t
2
1e

2
1t

2
1tue

4
1tue

4
1ty

t
2
1t

2
1t

2
1

δδ −=−+=
−−−

 

 
 
 

f) ( )
ω

ω
j
11H −= ,           ( ) ( )tuetx t−= . 

 
La risposta in frequenza può essere scritta così:  

( ) ( ) ( )ωπδωπδ
ω

ω +








+−=
44 344 21
eintegrator

j
11H . 

Pertanto: ( ) ( ) ( ) ( )0X
2
1dxtxty

t

+−= ∫
∞−

ττ  

In questo caso ( ) 10X = , pertanto 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2
1tu1e2

2
1tue1tuety ttt +−=+−−= −−−  
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g) ( )
ω

ωω 2
1j

ejH = ,                 ( ) ( )tue
2
1tx

t
2
1−

= . 

Per le proprietà di derivazione rispetto al tempo e di traslazione nel tempo, si 
vede che il sistema può essere visto come la cascata di un derivatore e di un traslatore di 

un tempo pari a 
2
1− . 

Pertanto ( ) 





 ++






 +−=







 +

=






 +−

2
1t

2
1

2
1tue

4
1

dt
2
1tdx

ty 2
1t

2
1

δ  

 
 

h) ( )
ω

ω
j
1H = ,              ( ) ( )tuetx t−= . 

 

La risposta in frequenza può essere scritta così: ( ) ( ) ( )ωπδωπδ
ω

ω −








+=
44 344 21
eintegrator

j
1H . 

Pertanto: ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2
1tue10X

2
1dxty t

t

−−=−= −

∞−
∫ ττ  

 
 
 
 
 
Esercizio N. 4 
 

Di un sistema tempo discreto è data la risposta [ ]0nnh ,  all’impulso unitario 
centrato in 0n . Dire, giustificando la risposta, se il sistema è tempo invariante. 

Disegnare con cura la risposta del sistema al segnale [ ]nx . 
 

[ ] [ ]00 nnunnh +=,  Tempo invariante? No. 
  [ ] [ ] [ ] [ ]00 nnunnnun +→−→ δδ ,  invece di [ ]0nnu −  
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[ ] [ ]00 nnunnh +=,  Tempo invariante? No. 
  [ ] [ ] [ ] [ ]00 nnunnnun +→−→ δδ ,  invece di [ ]0nnu −  
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[ ] [ ]00 nnunnh +=,  Tempo invariante? No. 
  [ ] [ ] [ ] [ ]00 nnunnnun +→−→ δδ ,  invece di [ ]0nnu −  
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[ ]
[ ] [ ]0

0
nnn

nnh
++

=
δδ

,
 

Tempo invariante? No. 
  [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]00 nnnnnn2n ++→−→ δδδδδ ,  invece di [ ]0nn2 −δ  
 

[ ] [ ] [ ]1nu1nunx +−−=  
 
(equivale a [ ] [ ]n1n δδ −+− ) 
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[ ]
[ ] [ ]0

0
nnn

nnh
++

=
δδ

,
 

Tempo invariante? No. 
  [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]00 nnnnnn2n ++→−→ δδδδδ ,  invece di [ ]0nn2 −δ  
 

[ ] [ ] [ ]2nununx −−=  
 
(equivale a [ ] [ ]1nn −+δδ ) 

��������������	���������������������� ���������������������������	����
�����

����

�

�

�

�� �

�

 

 
 



Provetta 9 novembre 2006 
 

 9

 
 

[ ] [ ] [ ]00 nnnnnh +−= δδ,  
Tempo invariante? No. 
 [ ] [ ] [ ] [ ]00 nnnnn0n +−→−→ δδδδ ,  invece di 0. 

[ ] [ ] [ ]3nu1nunx +−+=  
 
(equivale a [ ] [ ]2n3n +−+− δδ ) 
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[ ]
[ ] [ ]0

0
nnn

nnh
++

=
δδ

,
 

Tempo invariante? No. 
 [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]00 nnnnnn2n ++→−→ δδδδδ ,  invece di [ ]0nn2 −δ .

 
[ ] [ ] [ ]2nununx +−=  

 
(equivale a [ ] [ ]1n2n +−+− δδ ) 

��������������	���������������������� �������������������������	����
�����

����

��

��

��

�

��

�

 
 
 
 

[ ] [ ]00 nnunnh +=,
Tempo invariante? No. 
 [ ] [ ] [ ] [ ]00 nnunnnun +→−→ δδ ,  invece di [ ]0nnu −  

 
[ ] [ ] [ ]3nu1nunx +−+=  

 
(equivale a [ ] [ ]2n3n +−+− δδ ) 

[ ] [ ] [ ]2nu3nuny −−−−=  
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Esercizio N. 5 
 
Calcolare la trasformata di Fourier di  ciascuno dei seguenti segnali tempo discreto: 
 

[ ] [ ]nu
2
1nx

1n−






=  [ ] [ ] ( )

Ω−
Ω

−
=⇔






=

j
j

n

e
2
11

2eXnu
2
12nx  

[ ] [ ]2nu
2
1nx

1n
−






=

−
 [ ] [ ] [ ]2nu

2
1

2
12nu

2
1

2
1

2
1nx

2n1n1
−






=−














=

−−−
 

Pertanto: ( )
Ω−

Ω−
Ω

−
=

j

2j
j

e
2
11

e
2
1eX  

[ ] [ ]1nu
3
1nx
n

+





=  [ ] [ ]1nu

3
13nx

1n
+






=

+
  

Pertanto:     ( )
Ω−

Ω
Ω

−
=

j

j
j

e
3
11

e3eX  

[ ] [ ]1nu
3
1nx

1n
+






=

−
 [ ] [ ] [ ]1nu

3
191nu

3
1

3
1

3
1nx

1n1n22
+






=+






















=

+−−
 

Pertanto: ( )
Ω−

Ω
Ω

−
=

j

j
j

e
3
11

e9eX  

[ ] [ ]1nu
2
1nx

n1
−−






=

−
 [ ] [ ] [ ]1nu

2
1

4
11nu

2
1

2
1

2
1nx

1nn122
−−






=−−






















=

−−−−

Poiché [ ] ⇔−





 −

nu
2
1 n

 
Ω− je

2
11

1 , 

( )
Ω

Ω
Ω

−
=

j

j
j

e
2
11

e
4
1eX . 

[ ] ( ) [ ] [ ]{ }2nunu3nx n −−=  [ ]nx  è dato anche da [ ] [ ]1n3n −+ δδ , la cui trasformata è: 

( ) Ω−Ω += jj e31eX  

[ ] [ ] [ ]{ }3nunu
3
1nx

3n
−−






=

−
 [ ] [ ]∑

=

−
−














=

2

0k

k3
kn

3
1

3
1nx δ  

( )
Ω−

Ω−

=

Ω−
−

Ω

−

−=













= ∑ j

3j2

0n

nj
n3

j

e
3
11

e27e
3
1

3
1eX  
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Esercizio N. 6 a 
 

Disegnare la risposta in frequenza (att.ne: modulo e fase) di un sistema LTI tempo discreto 
che deve eseguire, in forma numerica, la derivata di un segnale tempo continuo con banda limitata a 
10 KHz, campionato a 30 KHz. 

 
Soluzione esercizio 6 a 
 

Un differenziatore nel tempo continuo ha risposta in frequenza ( ) ωω jH = . 
Quindi il corrispondente sistema tempo-discreto ha risposta in frequenza: 

( ) 3

s

j
d 1030j

T
jeH ××Ω=







 Ω=Ω  

Questa espressione deve valere tra ππ e− , ma in realtà è sufficiente che valga entro la banda 
del segnale tempo discreto, che è limitata a 32π . Deve poi essere (ovviamente!) periodica di 
periodo π2 . Pertanto il suo andamento sarà il seguente: 

 
 

�

�
�
�

�
� � ����� ��

�
�

�
� � ����� ��

������

������

��
�

��	
�

�
�

 
 
 

Esercizio N. 6 b 
 

Disegnare la risposta in frequenza (att.ne: modulo e fase) di un sistema LTI tempo discreto 
che deve eseguire, in forma numerica, la derivata di un segnale tempo continuo con banda limitata a 
5 KHz, campionato a 20 KHz. 

 
Soluzione esercizio 6 b 
 

Un differenziatore nel tempo continuo ha risposta in frequenza ( ) ωω jH = . 
Quindi il corrispondente sistema tempo-discreto ha risposta in frequenza: 

( ) 3

s

j
d 1020j

T
jeH ××Ω=







 Ω=Ω  

Questa espressione deve valere tra ππ e− , ma in realtà è sufficiente che valga entro la banda 
del segnale tempo discreto, che è limitata a 2π . Deve poi essere (ovviamente!) periodica di 
periodo π2 . Pertanto il suo andamento sarà il seguente: 
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Esercizio N. 6 c 
 

Disegnare la risposta in frequenza (att.ne: modulo e fase) di un sistema LTI tempo discreto 
che deve ritardare, in forma numerica, di 10 µsec un segnale tempo continuo con banda limitata a 4 
KHz, campionato a 10 KHz. 

 
Soluzione esercizio 6 c 
 

Un ritardatore nel tempo continuo ha risposta in frequenza ( ) 0tjeH ωω −= . In particolare, per 

s10t0 µ=  sarà ( ) 510jeH
−−= ωω . 

Quindi il corrispondente sistema tempo-discreto ha risposta in frequenza: 
 

( ) 154
5

s 10j1010j
10

T
j

s

j
d eee

T
HeH

−−
−

Ω−Ω−
Ω−

Ω ===






 Ω=  

 
Questa espressione deve valere tra ππ e− , ma in realtà è sufficiente che valga entro la banda 

del segnale tempo discreto, che è limitata a 54π . Deve poi essere (ovviamente!) periodica di 
periodo π2 . Pertanto il suo andamento sarà il seguente: 
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Esercizio N. 6 d 
 

Disegnare la risposta in frequenza (att.ne: modulo e fase) di un sistema LTI tempo discreto 
che deve eseguire, in forma numerica, la derivata di un segnale tempo continuo con banda limitata a 
4 KHz, campionato a 10 KHz. 
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Soluzione esercizio 6 d 
 

Un differenziatore nel tempo continuo ha risposta in frequenza ( ) ωω jH = . 
Quindi il corrispondente sistema tempo-discreto ha risposta in frequenza: 

( ) 43

s

j
d 10j1010j

T
jeH ×Ω=××Ω=







 Ω=Ω  

Questa espressione deve valere tra ππ e− , ma in realtà è sufficiente che valga entro la banda 
del segnale tempo discreto, che è limitata a 54π . Deve poi essere (ovviamente!) periodica di 
periodo π2 . Pertanto il suo andamento sarà il seguente: 
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Esercizio N. 6 e 
 

Disegnare la risposta in frequenza (att.ne: modulo e fase) di un sistema LTI tempo discreto 
che deve ritardare, in forma numerica, di 20 µsec un segnale tempo continuo con banda limitata a 8 
KHz, campionato a 20 KHz. 

 
Soluzione esercizio 6 e 
 

Un ritardatore nel tempo continuo ha risposta in frequenza ( ) 0tjeH ωω −= . In particolare, per 

s20t0 µ=  sarà ( ) 5102jeH
−×−= ωω . 

Quindi il corrispondente sistema tempo-discreto ha risposta in frequenza: 
 

( ) 154
5

s 104j10104j
102

T
j

s

j
d eee

T
HeH

−−
−

Ω−Ω−
Ω−

Ω ===






 Ω=  

 
Questa espressione deve valere tra ππ e− , ma in realtà è sufficiente che valga entro la banda 

del segnale tempo discreto, che è limitata a 54π . Deve poi essere (ovviamente!) periodica di 
periodo π2 . Pertanto il suo andamento sarà il seguente: 
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Esercizio N. 6 f 
 

Disegnare la risposta in frequenza (att.ne: modulo e fase) di un sistema LTI tempo discreto 
che deve filtrare, in forma numerica, un segnale tempo continuo con banda limitata a 10 KHz, 
campionato a 30 KHz, eliminando tutte le componenti di frequenza superiore ai 6 KHz e lasciando 
inalterate le altre. 

 
Soluzione esercizio 6 f 
 

Nel tempo continuo il sistema è un filtro passa basso ideale con frequenza di taglio 
KHz6fc = . Quindi il corrispondente sistema tempo-discreto ha risposta in frequenza di modulo 

costante nella banda  ππ
5
2

f
f

2
s

c =<Ω e nulla sulla rimanente parte dell’intervallo ππ <Ω<− . 

La fase invece è nulla su tutto l’asse Ω . Deve poi essere (ovviamente!) periodica di periodo π2 . 
Pertanto il suo andamento sarà il seguente: 
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Esercizio N. 6 g 
 

Disegnare la risposta in frequenza (att.ne: modulo e fase) di un sistema LTI tempo discreto 
che deve filtrare, in forma numerica, un segnale tempo continuo con banda limitata a 5 KHz, 
campionato a 20 KHz, eliminando tutte le componenti a frequenza superiore ai 3 KHz e lasciando 
invariate le altre . 
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Soluzione esercizio 6 g 
 

Nel tempo continuo il sistema è un filtro passa basso ideale con frequenza di taglio 
KHz3fc = . Quindi il corrispondente sistema tempo-discreto ha risposta in frequenza di modulo 

costante nella banda  ππ
10
3

f
f

2
s

c =<Ω e nulla sulla rimanente parte dell’intervallo ππ <Ω<− . 

La fase invece è nulla su tutto l’asse Ω . Deve poi essere (ovviamente!) periodica di periodo π2 . 
Pertanto il suo andamento sarà il seguente: 
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Esercizio N. 6 h 
 

Disegnare la risposta in frequenza (att.ne: modulo e fase) di un sistema LTI tempo discreto 
che deve eseguire, in forma numerica, la derivata di un segnale tempo continuo con banda limitata a 
6 KHz, campionato a 16 KHz. 
 
Soluzione esercizio 6 h 
 

Un differenziatore nel tempo continuo ha risposta in frequenza ( ) ωω jH = . 
Quindi il corrispondente sistema tempo-discreto ha risposta in frequenza: 

( ) 3

s

j
d 1016j

T
jeH ××Ω=







 Ω=Ω  

Questa espressione deve valere tra ππ e− , ma in realtà è sufficiente che valga entro la banda 

del segnale tempo discreto, che è limitata a ππ
4
3

f
f2
s

M =<Ω . Deve poi essere (ovviamente!) 

periodica di periodo π2 . Pertanto il suo andamento sarà il seguente: 
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