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h conhden AL hitewe relroshonard in figura, dove

GlH= 4o(4+0024) P=0

A+ 204 M0 S pe A\ ME
1) Protyﬁmr& R(H) in moge cho : TATI CHE
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(2) Dire quoanto vale Vawplezza o regiwe M 46 quando
7°(8)= 2 + jo hnlt) t §Hn (100t)

()

Per rovare un regolokare RIt) ope perwetin U doddidate le rpedho (a)-(d) dahiniawo R14)
Cous *

Qi) = R (FIR2() NI

& s

* R1&) ¢ uhl22ato pek todoli¢fare le tpecihche ¢habiche (progemn dhatics)

© Ral6) ¢ yiuzsam per doddidfare (e fpedhcks dihawiche o pek LA dfobilgzamnons in

3haLo oliu¢o [pmﬂ,@ﬂb dnsuuco £ dabjl2earom) N\ dd)

omihCaud Con A pmgnmo Hatco, connderando  Ril¢)= 7};?&1
o bake i quto rclta rincordda che R2l# rare:

i hper

Q 3uadogmo (Ra(0)=1)

Prrudtendo che PLE) ha ogwam correttouenle  in mooo tals da Hobiu2zare 4

htteula K noh chy -
Lid = R &G = UE_‘ R/yﬂ 0(4+0.024) £29 L(g) = }mdo 7L
§9e 1+304 §9e Fr
JUJIPN ' ipofen o RUF) Habilrh o hdtele refroationato podn et guindi Spplcare
L teorea ol vrlore finoll per frosate Jz,wg".
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lo gpecihica lﬁmj"l"—-o (@) é‘qu}.hdi vehihcato & ¢ dolo e, gflf‘—i.

Pet capire le conoutiont o ouono ediere venkicote per dodlditfare la copdiione (b), appuichia
my A Teorewa olola rifpodta \n frequen 20, depre puld' (poteh e RLE na progattato
mrdo 4wl do Habjuiare u fittewo. rehroationato. \‘.SMFH ol ipes

che il

i sist. phiest.
S rq-' de STab

— Ed(t = — 4(HDIA

Koethe coh” @ lewdl = | A ‘,'uTﬁL'0.0"a.ﬂrid.

4+ UF0) o odlt)= [S LR s (Wt £ £5078)
ouple 30 doua hnugolde
2d(®), copricurando che (@) = hnl(wk)

fapendo che We=L0 r% (gpecrhea (C) pohaluo che To<<uwe e;rq[j;n&, doto che
thoidvo
?qulz

qdesTa
[ H )l :i ILow?  w<<we §,> b Saprre

i W >>We & pprox. prerdere
gyarkgms In Jpeaﬁg ¢)

Mard  |eed |2 |L L3I,
Doua fyedhioa (b) dopplalio che [&edl€0.1 & quindi: o viamo

Yk cond su L.

L2014 — ILLAD)> 40

Copteriendo Lo relarjons in decibel stteiawus Infine: ILUAD)IR > Jo JB W& 10.05,417] raTd

/fa{_;):/-:_k _‘)/”ﬂ:"’
Nh | nuktak ofrenut pothaus pmporre © Rald)= ;L
Proceoiatuo quindi progﬂrw—i R2 () yhuarando Ra rinter per tentation. Pnwa di dare quutho
aholrmowy  pete L1(e) = R &)

U= 40(4+0.024)
¢ (41+304)

Lo funhont & frad ferimento :

- 2 d hpe A=1 .
« ha g;odagno gﬂummwtkn)l: 40"/“_}/L
*ha un pfo n P=-0.05 (dhabils)

* ha uno ro in 2= -50 [(¢habile)

Tracuande 1 aj.agfawwa A Boow o parhre da w=0*RA% ko pa:
lL{710-2)1d8 © 200g [40] - % UG [107) = 2o+ L0 = 60 b
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k nota qujndi ehe

e weerQ radi non N Uerthcano le slfre hpecihchs .
* Yu>0° (mi a¢peto dhe [LAIWC) Ko leggeriuente dopra 0°)

* lLewlldg ¢ [-5, u5Td8 (in prwa gpprorh utaHomt)
e Mn Se Suzc;l.nwo L) ™t quests bods

& dugliedi Ri¢) tol o L= f{_g olora owrelh pnd funfion i o taje du

VepiF o Ll =4 — \'}_Q|=1=b wc=iof%.d (reftfior (c))
s—b-C~d <

IL(20.05)1 = }a%%s\

IL(af)l= ‘ ?{I:m?m

= 400 > 10
— venh cando (a tondhort durirsta da (b

Inelfre doko che [Llaw) = -00° Vw, u margdbe di fare Qs 60° verth cando (d)
- G0) = - /7 =

=L obetivo diventa quindl (¢ . Voplitwme ()= 1 =
noHro Ob 0 quin mgﬂare Ra(h b che } v Lyt9) - 69
L:/—M?zé’ff?szl
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W= RalBR2(OEl6) = 4O
oL

- Ralt) 40(4+002¢)

1}

o _p Rald= 40 FUt204)

F AFA0f & ¥ 40(4+0.024)
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L) de
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L
o L -
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Nt s 1L(309)lds = Lolog 40| - 2016414074 = Lo + L= Go <8 VD?J-QWD Cﬂpm

ﬂ,‘)o:'anél )i-ht’.tilfe / )‘ ks (. .

(2) per princlpio i doyrapron o dnﬁu eteth = gle)= '&1.[{:) +j;l£1+'(-fa[£] [/ S %’Eﬁa
love :
 Yilb): gt waam a,%lH:ld'OG[{:) (a) _

; . \ ‘T Ab
. L&;Etii wofo wgato o 302“.3-“- 40 hn(t) é)m ';;r%-_ﬂxh f\’é{)u; ?ﬁkjufn ja Salino
L] t : y = \
lffg urtifa wﬁm o 36[{:1 % fnl2006) () & s five cafao}r'—é}’quz

(&) fwa bak dutta 1° ppediica ol ProgAnIo teﬂa'}O[:O e quindi U oupeto oh Yoot= .
Querto pup® esrfe Verihcako Ha hwa bar ool pripapic ot modsio interne (LIH ha

A oolio oo fcaline gd, € tole per ca FF) ha Guad agho whikario) o applicando
feorewa ok Unlok hnal.

TF dos= L FHDL = piw 2 W - piy 2 40 _ 2
#20 A #2704+ 430 10
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Per frouare Yw2 ed Yws ConAoltflawo | approdhwatl ot :

| Fow)le { LWl w>>we
1 W << WG

(b) Dato che w =7 allora W<c W (con we =0 rad/H) e gquindl, hula base oal teoredio
owa nmpode in lrequehid. podiaulo dtenusre chr :

|Yoo2| = 10 |F(w)l = 40

(C) Dato che W=A00 allora W>WC (con we =0 rad () e quindl, hua bare otk +eo reclio, olella
rrpodha 1n frequenia podtioudo ARIUOSS e ©

14wzl 5 F@m)I* 5 1LOW)
Ha, guardando i digﬁ/rawwlo&i Boolk ou LL™W) A noha chu:  IL(H®)|dp% -20d8
= [Yosl £ 0.5
foetheue quindl ohe [del= 21J0+ 0.5 =425

Cleruny 2

I 0~ )L‘i
4 08| RU) __,g_, Erl#) O Y

h ophdth M hitewe relroahonatd in tigura, dove

Gl#r= 04 _(4t4)
(14 10F) (440.14)
(1) Pro are R(#) in modo che :

[Q} J?’a = 30 9’0

(1) Towr < 104

() leeel 204 per ¢°(£)= tcalt) e db)= T24calk)

(d) Reiegtone o d(®) nella banda @e [0.04,0.4] rad/ di alweno 2048
(e) puierone i n(&) nea banda we [40,1200] rd/e di Aweno 20 JB

In prwe wogo focuomo” w progerto Hatico, imponendo | conditions () con I intyooinone

R1(4)= )4_g )

§3r



Dato o &l# € o hpe O, qud fo h?hih'ca che pet 20 h ha L 015#.
¢

tupponende the Lo(6) falt chy RU)= Ri#R2UM Ha. (1) tabitinante, (D) di hpr O e (i) o ghadagpo
mnifartd,  MppUdiaute AL teorewo ool valore finale per M codeslo oli g, con:

,Emz,?,myoJ- Jﬂnod.
o= M K EEA = pith _ 4 < fw £ —(0 # 9r>21 0 5, & s
w.! {20 'F r's 20 4H(¢) 20 0,1}42.1-&?2- L 4 i e=0 / ﬁpktc.tﬂ'd"fo
4'51}4.@ @ poi e hoh
¢ T shb
Niesto Un
Cod = AW l(é&{mti = pn t o * —] O ¢ Op21 VKV dkh'phﬁ
{20 A 20 0_1}4&{ }-%RJ L 3 f‘i ?&:O f
44—0.1}-(&
QU de. -
. 8;1,ai BUOTG Loet” =0, ewck=0 2 quindd e =0 (vefikicando ga dpecthoo (c)
* 8¢=0 altord Iebg°\= o e lCedl= _2 . QUINdi, J{RntkE Aa verihcatn la dpedhco. :
':HOJjJ& 4+o.i}-ua,
1 2 €0.1 —» 04(4+04H2)-320
140.1 pr 4+0.1)4a ,HO,L?{g,
:J._o —2Q0
N>0 0,44 0.01)4&-8?-0 = o,oi}m—ﬂ.qao — )uﬁ-,z% __+______ e
Do AHR+4 >0 — pp>-40 -
0 )4 M , - -

—7 HR2 990

mdna‘l:

. %R:O auera R1(H = 1000
U 8—@31 alLora R4 = H{_:&

tonnouriaulo ora 'e rpecthcha (d) ed (€).
(d) Ed(p=- HAD
PPplicando 4 {eorewlo cutla ripdha ip frequinia (neu' aréuntiops thu R(#) HabiUsd g heteuwlo \n rebroaxio,
ne ) abbiawlor :
&od (£) = ALEHTW)| Hinl wt + [=dw))
Quincll} pet avere reierione dd dithurbo i Aweho 20 B per we [o04, 0.4] radl¢ dobbiawo venKeare
Che -
(W0 g & -20dB

Per impome quetha conditione porhauko Hrultare ! approth walo -

léCaw)] » i ILlaw) "t w<< we

Gt W > we



Allora fa rpedhca (d) € venhcato. e -
¢ W<<we [$(a)l4g = (LI *)ig = — ILLAW) 48 = - 20 JB

— IL(70)|Jg > 90 Jf (eHenendo co& golle pedhcht ndra ((4))
de w>we  quora. [HAW4g™» OB NON vehhando L0 ¢pecihca.

¥ dovreunuo Impoffe We>> W e quundi we> 0.4 rad [ +
e
(e) gn(f) = FIONE)
frpucando 1 teorewa della nrpotla \n frequenza (net! potek U RUE) na ¢tab Usante),
abbloe
Eoon (k) = A | F(7w)| kin (wt 4 [EL7W))

Athnoh L otejurbo Ko reetioto 4 olwens - 2048 per @ et 10,1000 rad/+ dotbe essere
Venhcabo  che ¢ “__"____i_')_,> Pulsazione 1 [

FDlap 420 4 Ptk
Cowe priuta per IWporme que Ha Conollone ¢frutfiawe I approdhwarion

(Flawl = i Low) s> we
1 W << We
Di con enxa, 42 W<=We, (& coholi one di reenone NON e woi verthcotn (daro
che (F(20)l48 =~ O dB) wentre :
w >>Wwe IF[@J]%:[LWHJIJB — LW IR £ - 2048 (eHehendo cor una peciha
hw LUF)
— Bfinde tal tpedhe Ho roddictobta deuve valgre we<s W e quindi we “‘['Of‘?}_d-

€ Invew di avere dpedhche [e?abe all' errore ha dlt) owesh wo avuto dele noeuh'du,
flabde n w(® alora aurewliuo pohx’ro procedere. 10 modo ;mojo?o a guanto
fodto In precxdenzd ma conhderando fa
QL) = RiE)
1+ L)
A dutterenza dut calo precedente ri ha une dipehoeh2g oirete da R(#). &
kpedh'm n%uo.rdaﬂe ri fef il ept nnusoidali allora Poh'ewnuo Fhrutta re -

| Q)| » { el wewwe
[ R(qw)l w >we
the porta ad im,oorre, diretaente tondidomt rw IR(W)| ¢ w>>we & o condino.
W the dootonno ediere 9o venhicote dal proceiio Er(#) per w<<wc.
/—>h0W (htre duee P{h{ef;ﬂjmrﬂ'o Pcv{r.ﬂo del ;Mj"ho.PﬁiL&E how & fidhieste
Imponendo R4.(F) = 4000, prowdiard quindi con i pro%wo dnawico, fraducendo le specihche

(0)- b) In I'ngh'd/u, in L(#).

-2
) §hcad — e/ 0
br‘i’fv‘p]:'a‘”” [ gpm'fl'a\ SU.”L Swi’atclcv\fﬂz-jawc



0.8 T T

Codwe R Ceds daL grafico quudle Fpecihco £ vehih caka per. Daro che

W B
A00
awora [w>35" |

Chh :

*Yu>35° Todkr =5 — 5 <40 —® we> 0.5 rd

we we

* Qu<35° Tamwe 5 — 5 =
Fwe

“_MS‘{/]D-?
Per quanto rlc}uarda Qo specihca (5), per converfiria in tpedhie ht L conriounawo due

S 400< 40 — YuwWe > 50

Swe Puwe

CowinQ 0t con L0 Hnkeh per tentphnd :

() RW= p1(H = 2000—(FF ¢ hd uwo
O# che W)= 400 (4+4)
(4+0.19(£+10¢)

e LF) oo ettenwtm ¢
© e di hpy 3L=O

* ha (},uaola%ﬂa* )AS,IOO

* ha pno 2000 2=-1

)@2 ['\) :4)




*ha 2 peli p=-0.1, p2=-40

woh Kk usa Uk\(/;’aw
b Y eieffare p
T e aic ) iane ma [0 Awplificharo
o \Llw)\de |

l0~2 0-t '10" | K
> hon Vo ral Sffy | —9,° —> Pu 275"

Nono¢tapte w bidtewe relroanionsto vo atintohcawehte dabile (coitere della piccela foke ), Qw =907
we > 0.5 f-’=‘d (ih quante wc? 100 rad/4) ed a dichirbo d () venga relettato corretrauiente,
u leurbo nlE) non e reletoto Corredrouente .

ksibl IL diehurbo verrebbe reietato comeHauwl ehte ro la UF) avere un pelo in p=-1 e o Fero
In - 40, |nvece WMo 2ro in -1 ed 4L pHo in p=-40, othg K

~—> UH= 100 _[(4+0.14)

(4+ £)(1+104)
Infath, cowe b yota dor d;éa?/uuwg, 4 BoolL fottoantt :
e e 3 rad!J— } Quwe = 105 > 50 l/
o Qu =Y 4430400 _/{,+3wc - [4+g20Wc & 33°> SSOY

© dW) € correbdaumtente reettoto
- nlk) e correlawente reiehuro

= R = UH/EWH = 400(41+018) | (4+40H) (4+0.14) - 4000 (4+0.14)*
(1+ £ ( L+ 108) 0.1 (414) (1+4)2
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0 Fporamento dul pefo e platlo 2er0 fo dbbadialre W wakgne di fare

(c) Pet ghitare Lo dimipu tjonr dul margns i fare potevauue ¢ cegliere, \n altemativa :

L}? W= 400 - it

fO-I-'e Va kv 1+ 100¢F

Fofhcre o Z¢reo
(on quia ¢ita, 1 Arewa in rehroamont L cowuhque ¢abi@ (chilerno dena picosla fase) €
(oww h pede dal didarauiule & Bodr rottosHan )
cwea 4 radl(f } we > 0.6 r0l/~
° Y > Go°
+ dlt) € corretawente reettaro
* nk) & comeHowente releduato
- RW= LWK/&H= 400 _4 . (1+104) (4401 = 4000 (4+10#)(4t0.1))
(4+1004) 0.4 (4+4) oite) (4r1004) (L1




b pob che tra RW) e &) ¢f gono delle cancouanont o, non etiehdo o ihiche, non danno
problaus. .
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p (Llaw)\ds

lo-2 lo-1 ':o° o1

Cruner 3

n -
ol
¥ 0L R _,,cL_, Gy | 4

h wphden M httewe rekrodhonokd in {ﬁg;um, dove
1

(1) Pro are R(A) in mode che :
(@) leeol< 0.4 per gott)=dealt)



() e > 0.5 rod/+
() Qu>60°

Proccdiawer n pnwe Luogo ton ik progerte A Ryl = HR  per dodkitfowe le fpecihiche Hatche.
Ll }“75—’&
Ih parhcofore, u con centriaus hilla fpecihoa (0).

Elh= He g — ElH=_4__ 4°(¢)
1+ L)

Atiwliendo che R#) Hapildn 1 hetewle rehroshonato e, ot mu can precedenti | nokande
chs &(0)= 10 e che Rz(#) 40ua i bpe O e q %Luada?ho mUnitane abbiduo che
§30 allora LW — doMe

¢ JR
fppUciuato quindi M feoreua dol godore finale:
TVE Reo = fw €€ = w 1 = S __}g_g’ = { 0 ¢o gﬂqﬂai
¢-0 £50 1+ 1008 20 R+ (OUR J e
£ s AFICMR g

“de gr>4 Ja dpecihca L verihcatn b‘)m
°fe go.=0 hca L venhicata de 4 <04 o4ho.-

o.1+}m>i-¢ )4£,>o‘q

&ce%f.ienow 94e=0, pongo }J{L-—i e cominclo ton W progotto Mnaulico.

(@) Inizoiwente Feig0 Ral)=1 coi che: WH=RINDEF= E(4)

Guardando M diag(mwo. U Boole |n Fgura 1 K puo’ nokare colln :

wc? 40 radfy (uverihicando la pedfica (L)) | wenke per verjhcare fo tpechca (¢) dobblaw &
caleetare B vatok di Yc (che hon poeniaud o dedurre maiagxwma. i Booe, pet Lo presnia
del ridardo).

Qo= [ = — atg(we) - we- 0.4 480° - -3k (10) — 180° = - jul.6°
m T
Quindi: Yw= A80°-4c| =288.U < €0 ", non verikicando a dpedhca (b)

Dato ohe | efteHo o ritardo € +anto waggtore (rul warging di fae) quanto we cresw, U nodro
dbiefivo € quind dbbardare la puanon di athraver Fawento we.

(b) Per raﬁyungfje qu¢fo obietivo porhowo progettare R#) tole e L) abbia La
forwa: L= 40 e-0iF
A+ 104
Repetio oL diagmwwa, & Bode n Hgurd 1, w L&) ha w Hedto andawento, ma e “‘¢hiHato"
ndiefTo 4 una decads, tou woHyato in Figlra L.
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Ih quuébo caro, w4 radf¢ (verjhcando fa rpedhca [b)). Weptre :

We = - [4+GloWwe - e 0.1 \80°= ~;w%(io] -0.1-180°= —qp°
Tr L/'W——L q
minore du. prudou

= Q¥ Q0° > ° (verikcando anche I utHwa dpedihca)

H nob o : Ritl = U /&= A4 e“’/(‘- EH 80/(*= -
+lof A 1+10+

faguiende 9e=1, allera Rilé)= )A?ra e qundi:

L= PR 40 % Ry
F A+ 4
cowe prwa, provtouio in priwe Logo Rz(k). Pet rugliele pe procediswo mnvecd con quista
lpc}{cat
* toppiawo e tanbo pid € alln We tanbo pw w ritardo porta ad wne ddwinunone del
margdne 4 for (rupeto a quello della fupHone di trasieninento ‘epia Htarbo).
= fugua o }!R n modo che we Ha e pid bara awwirhbi, oMia -

wec=0. 65 d/-

- [L(gwe)l=4 — IRl = 40 =4 ).ua.=- [4+30.51 0.05 = 0.05§ [140.25 2 4
0.5 11+3z05l e 40

Con quedla 4catta abbrawe
Y= -0°- atg(we) - we- 0.1 120°2 _ 9 y°
™
— Qu=60.6° 260° verlhcando (o ¢pecihca R (uakgune oli fake
In quedo caro quindi:  R(H) = Q.Qcﬂ:'.
Cleruxe O

n 0 o
H'OH -gro-_—)’ RLE) _,;(%_* &) N bt

h cophodeh A hrewe rehroahonatd in figura, dove

Gl = 4
(44 40#)( 4+ 0.001 4)2

() Progercare Ris) = le ( i+% )
I




(0) AHenuaont M dle) = 0.1 Hn(@WE) con W< A0 rad(é di adwens un fabtore 10

W Errore di regime nwko quando (k) < QL)
(c) WwedSporad/ £

(2) Yawtare ! attedanope H up didhurbo Nk = Bn (W) on 0 > 20ad /¢ i’
MEdha £ ol eno W ol un tatwre 40

)

omInyaule con AL progecro #oheo (R noh dhe In Quutlo coto Lo HrwbHure o re?,of:z&om_ >
ot od i noHn dradi ou Gberta® rone K e Te)

Dalla rpedhca (b],oog,daw& ML Coy®=0 Jo Y°(6)= +cale). Ha, necivendo R(E) couw
Rit)= 1w (FTr+4)
Tz

B noha che LK) =RINEHD € di hpe g=i. tulla base del prindpior ol wo-oletlo
Intemo tappaldio gquindi che tale hedhw £ 3)103 UERIFICHTR .

Daro che Ed(§)=—HHDE), allora. per attehuate u dis hurbo colt do rpecihca (2) €
pect¢éane ch -

[ 4e ¢ -Loddt

Dako che @ <A0 rad/F e per le rped Ko i progefto abbiowo o we >0 rad/¢, da pprawo
cha

L4 ()| ~ |L(w)|~*
e quindl’f
- Ll ldB = -20dBR

do Wi oHepiawe go fpecihca dnawica, |20)de > 20d8.

Etuaroando R(+) notiamo che quurta o da Lo porh biUta™ A caubiate 4L g,uad_-z%.,ha e di
(hfrodurre uno efo. Per capire quale he W reitn miguore, porhalllo hotare che

L= & Cemred) . 4 E&WH).
T5e

—y

L'(#)
Dideghanco quindi & diagrauui & Bode di U'(W) porrowo copire quosi hane te
rcule wiguior pet quadagno e Jero per ¢odoldtare le tpeclhchl.

b nok che IL'(#o0-2dgw .20(0(9[)1:_*1- io(ng_l}tO"—F Lo dé dato du}w-— 1}4&= 1
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Nohowio quindi che, per L'(#):
e e 0.3 Rd/F
* d(t) non £ relroatonato correHowente.

= Podto prare 5 per aualentare o valore ol wodizlo, wh dia auentare we (Hno a
dodoi thare le “tpeciiche) e gotantire |e tpeahche n tekmini U rerer one du Ui b .

— Po¢do f&g«bl’ehe, © 240 athnchi anch' erto contribuiece I’ auwenie di e e alda
relerone denderoto.

la Feuta pid dewplice per Tr € quella M tugliere quedo paowekhro in modo thale da
S.aranh're go. cancallanons det pelo (Hubie) dowlnante di &lr), n queHo cato p=-0.1,
- Tz = 0.

bon quuta ¢ctta un = . 4. 4 - k. _4
o & z 0
(1+0.04+) 10 (1+0.01H¢

L' ()
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In que&lwo ado
«wWe=4 radlés
* Qu>0° hchrawente (veds Bode akintohco) — L Heélwa rebroationato € ¢bab) @

Pero® ancora non vetiticato le épecihche he e e Lo reexone . Per farlo poshalus  fuglere
opportunou ente. k/Tx.

'n parkcolare, dobpiowo fpothare we i Queno una decade per vek habe fa dped hca (C)
e dobbjawo avere (L(90)] > 20J6.

Uitha (o pendentc 4! a\ia%rawwo,ch Bode, tno dhn ol perwebe & veHHcgre ehhouube
le fpeclkiche (@) e () €
we £ 400 rad/ ¢

Che fichiede un increwenio rol quodadno i 0 dB. @uindi hg Lls“ Lo d& .
b iy



Orfio. __‘?.——,wo —» L=100Tz = 1a0O
I

con Rl(f)= A00O (44‘1%) vengono qulnch oddiHatle le specibichs .

(2)
U attepuarions di ne) dipende da Flé) e, daro eht we =200 rad/¢ e @) > Lo rAd /¢ | rappiawo
b
IF(a)| o L)
the cows K vede dal disgrslume & Boodle dol wodulo joddista  IL(aD)Id8 = ~§0d8.
Ho quindi un foktore i attenuations i A0Y verihicande Qo condinone qule. reteriene.
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