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Esercizio 1 
 
Si determini la funzione di autocorrelazione dell’impulso rettangolare: 
 







⋅=

T
trectAtx )(  

 

Soluzione 
 
L’esercizio richiede di calcolare la seguente funzione: 
 

∫ ⋅
+

= dt
T
trect

T
trectACxx )()()( 2 ττ   

 
Questa operazione comporta la divisione in più casi: 
 
1° Caso: T>τ  
 
In questo caso si ha la situazione: 
 

)(
T
trect)(

T
trect τ+ )(

T
trect τ−

 

t 

T

-T/2 T/20 

τ 

−τ τ 

τ 

 
 

Per cui la funzione rect e la replica sono ad una distanza τ maggiore della durata T della 
funzione stessa. 
In conseguenza di ciò:  0)( =τxxC  
 
2° Caso: T≤≤ τ0  
 
In questa situazione si ha: 
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)(
T
trect)(

T
trect τ+

 

t 

T

-T/2 T/20 

τ 

−τ 

Area di sovrapposizione

Punto di valore pari a: )
2

( τ−
T  

 
 

In conseguenza di questa situazione l’integrale deve essere calcolato tra il valore minimo 

di 
2
T

−  ed il valore massimo di 
2
T

+−τ . 

L’integrale diventa quindi: 
 

∫
+−

−

−==
2

2

22 )()(

T

T
xx TAdtAC

τ

ττ  

 
3° Caso: 0≤≤− τT  
 
In questa situazione si ha: 
 

)(
T
trect )(

T
trect τ+

 

t 

T

-T/2 T/20 

τ 

τ 

Area di sovrapposizione 

Punto di valore pari a: )
2

( T
−−τ
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In conseguenza di questa situazione l’integrale deve essere calcolato tra il valore minimo 

di  
2
T

−−τ ed il valore massimo di.
2
T

 

L’integrale diventa quindi: 
 

∫
−−

+==
2

2

22 )()(

T

T
xx TAdtAC

τ

ττ  

 
 
Considerando contemporaneamente le tre situazioni si ha: 

)(
T
trect

 

t 

T

-T/2 T/20 

T T

Area di piano per T>τ  e per cui risulta 0)( =τxxC  

Area di piano per 
T≤≤ τ0  e per cui risulta 

)()( 2 ττ −= TACxx  

Area di piano per 
0≤≤− τT  e per cui 

risulta )()( 2 ττ += TACxx  

 
 
Mettendo insieme i risultati ottenuti si ottiene il grafico della funzione di 
autocorrelazione: 
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t -T T 0 

T T

Area di piano per T>τ  e per cui risulta 0)( =τxxC  

Area di piano per 
T≤≤ τ0  e per cui risulta 

)()( 2 ττ −= TACxx  

Area di piano per 
0≤≤− τT  e per cui 

risulta )()( 2 ττ += TACxx  

)(τxxC

TA2

 
 
 
Per cui la funzione di autocorrelazione, mettendo insieme i contributi risulta pari a: 
 

( ) 













⋅=






⋅








−=






⋅−=

T
triTA

T
rect

T
TA

T
rectTAC

def

xx 22
1

2
)( 222 ττττττ  
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Esercizio 2 

 
Si determini l‘energia per la funzione coseno rialzato: 
 







⋅














+=

T
trect

T
tAtx π2cos1

2
)(  

 

Soluzione 
 

L’esercizio richiede di applicare la formula dell’energia al coseno. Sfruttando la 

simmetria di tale funzione rispetto all’origine nell’intervallo 





−

2
;

2
TT  e il fatto che la 

funzione è limitata a tale intervallo, possiamo applicare direttamente la formula 
dell’energia.  
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[ ]

( )[ ] ( )[ ] TATTTA

T
T

TT
T

TTA

T
tT

T
tTtA

dt
T

tdt
T

tdtA

dt
T

tdt
T

tdtA

dt
T

tdt
T

tdtA

dt
T

t
T

tAdt
T

tA

dt
T

tA

dt
T

tAdt
T
trect

T
tAE

TT
T

TTT

TTT

TTT

TT

T

T

T
xx

2
2

2

2

0

2

0

2
0

2

2

0

2

0

2

0

2

2

0

2

0

2

0

2

2

0

2
2

0

2

0

2

2

0

2
2

2

2

0

2

2

2

0

2

2

2

2

22

8
32sin

4
sin2

2
3

4

)0sin(
2

4sin
4

)0sin(
2

2sin2
2

3
4

4sin
42

2sin
2
2

2
3

2

4cos
2
12cos2

2
3

2

4cos1
2
12cos2

2

2cos2cos2
2

2cos2cos21
2

2cos1
2

2cos1
4

2

2cos1
4

2cos1
2

=



 +⋅+=

=















−






+








−






⋅+=

=
































⋅
+














+=

=






















+






+=

=






























++






+=

=















⋅






+






+=

=













+






+=














+=

=













+=

=













+=






⋅














+=

∫∫∫

∫∫∫

∫∫∫

∫∫

∫

∫∫
−

π
π

π
π

π
π

π
π

π
π

π
π

ππ

ππ

ππ

πππ

π

ππ
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Esercizio 3 
 
Calcolare prima la potenza del seguente segnale periodico:  















⋅=

T
ttriAreptX T

2)(  

e successivamente del segnale periodico: 















⋅=

T
ttriAreptX T 3

2)(  

 
 

Soluzione 
 
La prima parte dell’esercizio richiede di calcolare la potenza della funzione rappresentata 
nel grafico successivo: 
 

0
4
T

2
T T

4
5T

2
3T

4
7T

4
3T T2

4
T

−
2
T

−
4

3T
−

T−
4

5T
−

2
3T

−
4

7T
−

T2−

T

T

D

t















 ⋅

⋅=
T

ttriAreptx T
2)(

In questo caso TD ≤  e, limitandosi al 
periodo T, la funzione triangolo si può 

scrivere: 







−=






 ⋅

⋅=
T
t

A
T

ttriAtx
4

12)(  
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Si sta trattando un segnale periodico, e dunque di potenza, il quale non ha energia finita. 
Possiamo, tuttavia, calcolare la potenza media su un periodo sfruttando la relazione: 

T
EP xx

xx =  

 
In questo caso si ha un segnale, limitato al periodo T,  la cui durata D è inferiore alla 
durata del periodo stesso, caso in cui TD ≤ , si può quindi procedere al calcolo della 
potenza media sul periodo. 
 

dt
T
t

A
T

dt
T

ttriA
TT

EP

T

T

T

T

xx
xx ∫∫

−−


















−=














 ⋅

⋅==
4

4

2
4

4

2 4
1121

 

 
Se si sfrutta la simmetria intorno all’origine si ha: 
 
 

[ ]

612
2

1244
2

3
16421682

16812412412

4124
11

222

4

0
2

34

0

2
4
0

24

0

4

0

4

0
2

22

4

0
2

224

0

224

0

2
2

4

0

24

4

2

AT
T
ATTT

T
A

T
t

T
tt

T
Adt

T
tdt

T
tdt

T
A

dt
T

t
T
t

T
Adt

T
t

T
Adt

T
tA

T

dt
T
tA

T
dt

T
t

A
TT

EP

TT
T

T T T

TTT

TT

T

xx
xx

=⋅=



 +−=

=
























+








−=
















+−=

=







+−=






 −=






 −=

=













 −=


















−==

∫ ∫ ∫

∫∫∫

∫∫
−

 

 
 

Nella situazione in cui consideriamo invece il segnale 














⋅=

T
ttriAreptX T 3

2)(  si ha 

un segnale che può essere rappresentato come nel grafico successivo: 
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0
4
T

2
T T

4
5T

2
3T

4
7T

4
3T T2

4
T

−
2
T

−
4

3T
−

T−
4

5T
−

2
3T

−
4

7T
−

T2−

T

T

D

t















 ⋅

⋅=
T
ttriAreptx T 3

2)(

In questo caso TD ≤  e, limitandosi al 
periodo T, la funzione triangolo si può 

scrivere: 







−=






 ⋅

⋅=
T
t

A
T

ttriAtx
3
4

12)(  

 
 
Si nota come in questo caso si abbia TD > . C’è quindi sovrapposizione tra i le varie 
repliche del segnale. Tuttavia, anche in questo caso, possiamo provare a calcolare la 
potenza media nell’intervallo di replica T. 
Anche questa volta sfrutteremo le proprietà di simmetria del segnale triangolo e 
calcoleremo la potenza media come il doppio della la potenza del segnale calcolata 

nell’intervallo 







2
;0 T . 

Quindi, come primo passo, vediamo come possiamo scomporre la funzione 

nell’intervallo  







2
;0 T . 
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0
4
T

2
T

4
3T T

T

t
4
T

−
2
T

−
4

3T
−

T
ttx

3
41)( +=

T
t

T
TtTtx

3
4

3
1

3
)(41)( +−=

−
+=−

T
ttx

3
41)( −=

)()( Ttxtx −⇒

 
 

Come si vede possiamo dividere ulteriormente il problema e andare a calcolare 

considerare le funzioni sull’intervallo 







4
;0 T   e sull’intervallo 








2
;

4
TT . 

Nell’intervallo 







4
;0 T  il segnale può essere rappresentato solo dalla funzione 







 −=

T
tAtx

3
41)( . 

Calcolando l’integrale per questa funzione nell’intevallo 







4
;0 T  otteniamo: 

[ ]

108
19

108124

6427
16

166
8

439
16

23
8

9
16

3
8

9
16

3
81

3
41

3
411

3
411

22

3

2

224

0

3

2

4

0

2
4
0

24

0

4

0
2

24

0

2

4

0
2

224

0

224

0

2
2

4

0

2

ATTT
T
A

T
T

T
T

T
T
At

T
t

T
t

T
Adt

T
tdt

T
tdt

T
A

dt
T
t

T
t

T
Adt

T
t

T
Adt

T
tA

T
dt

T
tA

T
P

TT
T

T TT

TTTT

I
xx

=



 +−=

=







+−=

























+








−=
















+−=

=







+−=






 −=






 −=














 −=

∫ ∫∫

∫∫∫∫
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Nell’intervallo 







2
;

4
TT  si ha la somma della funzione  






 −=

T
tAtx

3
41)(  e della funzione 







 +−=−

T
tATtx

3
4

3
1)( . 

Se definiamo una funzione somma )()()(' Ttxtxtx −+=  all’interno dell’intervallo 
troviamo: 

3
2

3
4

3
4

3
11

3
4

3
1

3
41)()()(' A

T
t

T
tA

T
tA

T
tATtxtxtx =






 +−−=






 +−+






 −=−+=  

 

Possiamo quindi calcolare la potenza per tale funzione nell’intervallo 







2
;

4
TT : 

 

[ ]
949

4
429

4
9

4
9

41
3

21 222
2

4

22

4

22

4

22

4

2 AT
T
ATT

T
At

T
AdtAdtA

T
dtA

T
P

T

T

T

T

T

T

T

T

II
xx =⋅=



 −====






= ∫∫∫  

 
Calcolando i vari contributi di potenza e facendo il calcolo su tutto il periodo T: 
 

54
31

108
312

108
12192

9
1

108
192

9108
192)(2

2
222

22 AAAAAAPPP II
xx

I
xxTOT

⋅
=






=






 +

=





 +=








+=+=  
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Esercizio 4 
 
Data la funzione:  

)(4)( 2 tuetx t−=  
calcolare: 
• )(τxxC  

• xxE  
 
 

Soluzione 
 
Per calcolare la )(τxxC  dobbiamo prendere la funzione data e calcolarla al tempo t+τ:  

)(4)()(4)( )(22 ττ τ +=+⇒= +−− tuetxtuetx tt
 

 
La figura seguente ci può aiutare a fare delle ipotesi sul valore di τ: 
 

 

t 

)(4)( 2 tuetx t−=

τ
τ

( ) )(4)( 2 ττ τ +=+ +− tuetx t

( ) )(4)( 2 ττ τ +=+ +− tuetx t

0<τper

0>τper

 
 

Esaminiamo il caso in cui 0>τ . Dal grafico vediamo: 
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t 

)(4)( 2 tuetx t−=

τ

( ) )(4)( 2 ττ τ +=+ +− tuetx t

0>τper
Zona di sovrapposizione 

−τ 

 
 

Per cui avremo un prodotto non nullo per 0≥τ  e l’autocorrelazione risulta: 
 

ττττ 2

0

24

0

2)(2 41644)( −
+∞

−−
+∞

−+− ==⋅= ∫∫ edtedteeC ttt
xx  

 
Esaminiamo il caso in cui 0<τ . Dal grafico vediamo: 
 

 

t 

)(4)( 2 tuetx t−=

τ

( ) )(4)( 2 ττ τ +=+ +− tuetx t

0<τper

Zona di sovrapposizione 

−τ 

 
 
Per cui avremo un prodotto non nullo per τ−≥t  e quindi, ricordando che in questo 
caso 0<τ  l’autocorrelazione risulta: 
 



 14

τ

τ

τ

τ

ττ 2242)(2 41644)( edtedteeC ttt
xx ==⋅= ∫∫

+∞

−

−−
+∞

−

−+−
 

 
Considerando entrambi i risultati, per 0<τ  e per 0>τ , possiamo scrivere la funzione 
di autocorrelazione generale: 
 

ττ 24)( −= eCxx  
 
L’energia può essere agevolmente calcolata utilizzando la definizione: 
 

[ ] 44164)( 0
4

0

4

0

22

0

2 =−====
∞+−

+∞
−

+∞
−

+∞

∫∫∫ ttt
xx edtedtedttxE  

 
Nel calcolo della energia può risultare utile anche la funzione di autocorrelazione 
calcolata per 0=τ , per cui si ha: 
 

44)(
0

2
0

===
== τ

τ
τ

τ eCE xxxx  
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Esercizio 5 
 
Data la funzione:  







⋅








−=

44
1)(

2 trectttx  

calcolare: 
• )(τxxC  

• xxE  
 
 

Soluzione 
 
Per calcolare la )(τxxC  dobbiamo prendere la funzione data e calcolarla al tempo t+τ:  

( )






 +

⋅






 +
−=+⇒






⋅








−=

44
1)(

44
1)(

22 τττ trectttxtrectttx  

 
La figura seguente ci può aiutare a fare delle ipotesi sul valore di τ: 
 

 

t 
ττ

( )






 +

⋅






 +
−=+

44
1)(

2 τττ trectttx

0<τper

0>τper






⋅








−=

44
1)(

2 trectttx

( )






 +

⋅






 +
−=+

44
1)(

2 τττ trectttx

)(tx

−τ τ 

 
 

Esaminiamo il caso in cui 0>τ . Dal grafico vediamo: 
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t 
τ

( )






 +

⋅






 +
−=+

44
1)(

2 τττ trectttx

0>τper







⋅








−=

44
1)(

2 trectttx

)(tx
Area di sovrapposizione 

τ− 2− 22+−τ

 
 

La figura seguente mostra il caso in cui 2−=−τ . 
 

t 
τ

( )






 +

⋅






 +
−=+

44
1)(

2 τττ trectttx

0>τper







⋅








−=

44
1)(

2 trectttx

)(tx
Area di sovrapposizione 

2−=−τ 2

 
 

La figura seguente mostra il caso in cui .0>τ  e .0≈τ . 
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t 

( )






 +

⋅






 +
−=+

44
1)(

2 τττ trectttx

0>τper







⋅








−=

44
1)(

2 trectttx

)(tx
Area di sovrapposizione 

20≈τ

 
 

Per cui la funzione di autocorrelazione risulta in questo caso per 0>τ  pari a:  
 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) [ ]

15
32
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1
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4
1

4
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2

2
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3

222

2

2

43222
2

2

222

2

2
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2

2
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+






 −+−⋅=








++−+−−⋅=

=++−+−−=−−−⋅−=

=−−−⋅−=






 +
−⋅








−=

+−

−

+−

−

+−

−

+−

−

+−

−

∫∫

∫∫

τττττττ

ττττττ

ττττ

τ

ττ

ττ

ttttt

dtttttdtttt

dttttdtttCxx

 
Esaminiamo il caso in cui 0≤τ . Dal grafico vediamo: 
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t 
τ

( )






 +

⋅






 +
−=+

44
1)(

2 τττ trectttx

0≤τper







⋅








−=

44
1)(

2 trectttx
)(tx

Area di sovrapposizione 

τ− 2− 22−−τ τ 

 
 

La figura seguente mostra il caso in cui .0>τ  e .0≈τ . 
 

 

t 

( )






 +

⋅






 +
−=+

44
1)(

2 τττ trectttx

0≤τper






⋅








−=

44
1)(

2 trectttx

)(tx

Area di sovrapposizione 

20≈τ

 
 

La figura seguente mostra il caso in cui 2−=τ . 
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t 
τ

( )






 +

⋅






 +
−=+

44
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2 τττ trectttx

0≤τper







⋅








−=

44
1)(

2 trectttx
)(tx Area di sovrapposizione 

22−

2−=τ

 
 
Per cui la funzione di autocorrelazione risulta in questo caso per 0≤τ  pari a:  
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ττττ

τ
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ttttt

dtttttdtttt

dttttdtttCxx

 
 

Considerando entrambe le situazioni, sia per 0≤τ  che per 0>τ , risulta: 
 

15
32

3
32

3
8

15
1

16
1)( 235 +







 −+−⋅= ττττxxC  

 
Nel calcolo della energia può risultare utile anche la funzione di autocorrelazione 
calcolata per 0=τ , per cui si ha: 
 

15
32

15
32

3
32

3
8

15
1

16
1)(

0

235

0
=+







 −+−⋅==

=
=

τ
τ

ττττxxxx CE  


