
N O T E I N T O R N O A L T E O R E M A D I S H A N N O N 

SILVIO D E FRANCESCO 

Paragrafo 1° 

Lo c o n s i d e r a z i o n i elio f a r e m o ci c o n s e n t i r a n n o di m e t t e r e in evi-

denza i f o n d a m e n t i del T e o r e m a S h a n n o n , le cond iz ion i p e r la sua 

va l id i tà , la n a t u r a d e l l a c o n v e r g e n z a de l l a f o r m u l a di S h a n n o n , l 'er-

ro re ad essa r e l a t i v o . 

Non è s u p e r f l u o a v v e r t i r e c h e essendo le seguent i no te r e d a t t e 

da un tecn ico d e l l e T e l e c o m u n i c a z i o n i , esse n o n h a n n o que l l i n g u a g g i o 

or todosso elio si r i c h i e d e dai m a t e m a t i c i p u r i : pe rc iò l ' au to re c h i e d e 

lin da questo m o m e n t o v e n i a e c o m p r e n s i o n e . A v v e r t i a m o i n o l t r e c h e 

ve r rà spesso usa to il s i m b o l o F ) ( / ( f ) { pe r e s p r i m e r e la t r a s f o r m a t a di 

F o u r i e r d e l l a f u n z i o n e del t e m p o e n t r o p a r e n t e s i a g ra f fa | f u n z i o n e 

ili v a r i a b i l e rea le) , n o n c h é il s i m b o l o F 1 )F(co)j p e r i n d i c a r e ' l a t ra-

s f o r m a t a i n v e r s a o a n t i t r a s f o r m a t a di F o u r i e r de l l a f u n z i o n e Fi co) d i 

co, in cui Fico) è la t r a s f o r m a t a di F o u r i e r de l la f u n z i o n e /11 ). 

Paragrafo 2° 

R i a s s u m i a m o b r e v e m e n t e la d i m o s t r a z i o n e de l t e o r e m a in discor-

so, da ta d a l l o S h a n n o n stosso n e l : Proceedings of the IRE - Commu-

nications in the presence of noise - genna io 1 9 4 9 , v o l u m e 37 , n. 1 , 

pag. IO. È suntegg ia to c iò c h e in te ressa l e present i note . 

Ecco l ' e n u n c i a t o o r i g i n a r i o del t e o r e m a : se una f u n z i o n e /(t) n o n 

con t i ene f r e q u e n z e p i ù a l t e di w , essa è c o m p l e t a m e n t e d e t e r m i n a t a 

>e si c o n o s c o n o i v a l o r i c h e essa assume in istanti spaz ia t i f r a l o r o 

di — o . 
2 w 

l ' i C iò v a l e q u a n t o asse r i r e che se una f u n z i o n e del la v a r i a b i l e I, f i t ) , è ta le 

che la sua t r a s f o r m a t a di F o u r i e r F( «> I r isul t i l imi ta ta a l l ' i n t e r v a l l o d'esistenza 

(—2- A-, 2TX. io), d o v e (0 = 2 - U , la f u n z i o n e è c o m p l e t a m e n t e d e t e r m i n a t a se si 

conoscono i v a l o r i che essa p r e n d e in punt i spaziati tra l o r o di 
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P a r t e n d o da l l e f o r m u l e : 

f(t)= j F(co)eit0tdco, F ( c o ) = ~ f f ( t ) e - ' " ' dt [ 1 ] 

—re — x 

si supponga che la t r a s f o r m a t a di F o u r i e r di f(tI, ossia la F(to') sia l imi-

tata a l l ' in te rva l lo (— 2 n io , 2 n tv). 

Si possono a l lo ra sost i tu i re ai l imi t i del p r i m o i n t e g r a l e d e l l e [ 1 ] 

le p u l s a z i o n i — 2 ~ w , 2 TZIV: si e f fe t tu i i n o l t r e la sos t i tuz ione f = — 
2 ir 

(re in tero) o t tenendo così la seguente e spress ione : 

2jiic n w 

j ( z - \ = [ F friend <o [ 2 ] 

— 2 mv 

IV 

Si osservi che questa r e l a z i o n e ha i l 2" m e m b r o u g u a l e , a m e n o 

del l a t t o r e 1/4 ti jo al coeff iciente e n n e s i m o de l lo s v i l u p p o in ser ie di 

F o u r i e r de l la : 

27110 11 (1) 

F (to) = S „ Cn e J 2 , ossia c„ = — I F ( c o ) e ) ^ d c o [ 3 ] - [ 4 ] 
47t w / 

Possiamo d u n q u e s c r i v e r e : 

2 m " n co 

j l j ^ l = I F(o>)el2w do) = 4nwCn = xu [ 5 ] 

— 27110 

cioè x„ è ugua le a l v a l o r e di f ( t ) ne l l ' i s tante -" . 
2 tv 

Una vo l ta conosciut i i coeff icienti de l l a ser ie di F o u r i e r de l l a F (w), 

questa resta d e t e r m i n a t a e con essa la fu). Ma p o i c h é det t i coef f ic ient i 

sono egual i ai v a l o r i che f{t) assume ne l l ' i s tante gener ico — . la j(t) 
2 w 

è c o m p l e t a m e n t e d e t e r m i n a t a q u a l o r a si conoscano i v a l o r i che essa 

p r e n d e in istanti spaziat i t ra lo ro di — . Essa p u ò essere r i c o s t r u i t a 

2w . „ 
p e r mezzo di questi va lo r i usando f u n z i o n i del t ipo - [ 6 ] 

2 ~w t 
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di spett ro cos tante ne l l a banda iv e nu l lo a l l ' i n f u o r i (2). In fa t t i u n a 

funzione del t i p o : 

2 ? sin 7T ( 2 tv I — n) 
[6'1 

- R E 7 1 ( 2 wt — n) L J 

ha la p ropr ie tà d 'assumere v a l o r i ugual i ad / ( — - | negli istanti t = -'— 

\2tv) 2 li-

ed ha la stessa ampiezza di spe t t ro (ossia in te rva l lo di esistenza) di /(/). 

Di ta l i f u n z i o n i ve n'è u n a ed una sola (3). Nel caso che la fun-

zione f(t) sia n u l l a a l l ' es te rno d e l l ' i n t e r v a l l o ( o , 2 ) cioè se essa r a p p r e -

senta un segnale di d u r a t a l i m i t a t a si a v r à : 

sin — (2 iti / — n) 
/(t) = £ „ * „ - - L 

1 Ti (2 tv t— n) 

Paragrafo 3° 

R i c e r c h i a m o le condiz ion i necessar ie e suff icienti af f inché la for -

mula di S h a n n o n s ' ident i f ichi con uno sv i luppo in ser ie di f u n z i o n i 

or togonal i ("') c o n v e r g e n t e c o m p l e t a m e n t e in ni. q. (media quadra t i ca ) 

verso /(f). T a l e assunto p o t r e b b e s e m b r a r e a r b i t r a r i o ; ma se si pensa 

clic sono gli s v i l u p p i o r togona l i que l l i che ass icurano la mig l io re ap-

pross imazione in ni. q. (e che si t rat t i di ciò r isul ta c h i a r a m e n t e dal 

citato a r t i co lo di S h a n n o n ) ta le r i ce rca a p p a r e p i e n a m e n t e giusti f icata. 

Pe r s e m p l i f i c a r e la sc r i t tu ra p o n i a m o 

sin 2 TU te [ l — 
j n \ sin - (2 iv I — n) \ 2 w) 

J — = ./„ , = — - = e>„ , _„ p t r _„ 
\2w) - ( 2 tvi — n) 2 — tv t — 

(salvo d i v e r s a m e n t e s]iecificato) 

su i 2 TI i r t 
Ossia la t r a s f o r m a t a di F o u r i e r de l la f u n z i o n e — , e una t u n z i o n e 

2 TL iv t 

ad a n d a m e n t o r e t t a n g o l a r e , l imi ta ta a l l ' i n t e r v a l l o d'esistenza ( — 2 - io. 2 TI IO). 

( : !) Nel s e n s o : il cui spet t ro sia l imi ta to a l la banda io e che passi p e r i v a l o r i 

dati dai « s a m p l e s » ( p u n t i di p r e l i e v o ) separat i di 1 2 » secondi . 

( 4 I Questa idea fu sugger i ta a l l ' au to re de l l e present i note dal C o m a n d a n t e Ric-

cardo B i g n a m i n i pe r m e t t e r e in luce la r ag ione d e l l ' i n t e r v a l l o V: io di p r e l i e v o 

(lei v a l o r i di /i l) . R i n g r a z i o II B i g n a m i n i che spero vog l ia p o r t a r e a t e r m i n e un inte-

ressante s tudio sul s igni f icato n u m e r i c o del T e o r e m a di S h a n n o n e connessi . 
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e, conservando le ipotesi di cui al par . p recedente , c o m i n c i a m o con 

l 'osservare, insieme a l lo S h a n n o n , che il s istema ) | 2 tv 0",, . è orto-

n o r m a l e in ( — o c , >0. Lo sv i luppo in discorso, che p r e n d e a l lora la 

f o r m a X„y„ cr„ e che può anche scriversi ° ([/ 2 w cr„) , sarà orto-
|/ 2 io 

OC 

U le se = I f (t) V 2 io a„dl, ossia se 
y 2 tv / 

sin 2 7T io f 

,/n = 2 io I f ( t ) a„ dt = I f ( t ) —i f ^ - d / 

« 

J ( n \ l 1 I 
1 
^ 2 1 0 ) 

L 

Riservandoc i di d imost ra re , al pross imo p a r a g r a f o , c o m e nel l ' ipotesi 

del T e o r e m a (e con a l t re precisazioni) l 'u l t ima cond iz ione r i su l t i ef-

f e t t i v a m e n t e ver i f icata , no t i amo che, se f\t) è a q u a d r a t o s o m m a b i l e in 

( — ct> 5 re ) va le la l imi taz ione di Bessel 

H à h i l u n d ' 
(come può dedurs i dal contesto de l la d imos t raz ione data da E. W . 

Hohson a proposi to del T e o r e m a di Pa rseva l esteso ad u n i n t e r v a l l o 

in f in i to ; in fa t t i non essendo p rova to che il s istema ( )/ 2 w a„ \ sia 

comple to nel t ra t to (— ^ , re) n o n v a r r à in genere il segno di ugua-

glianza. P e r il c i ta lo Teorema, c f r . E. W . Hohson. T h e T h e o r y of 

func t ions of a real va r iab le . Vo i . II, 2a ed. 1926 p a r -192, pag. 759-

6 0 - 6 1 ( « ) . 

Dopodiché , visto che il sistema j \> 2 io cr,, j è o r t o n o r m a l e in 

(— x , x ) la serie Z„ f n a„ convergerà in ni. q. ve rso una funz ione 

/( f i a q u a d r a t o sommabi le in (— re , x | che ha per coeff icienti di 

re 

F o u r i e r gli ossia 7 ^ = = ) / (/) | 2 tr a„ al (per il T e o r e m a 
|/2tc y2w I 

— re 

Riesz-Fischer esteso ad in te rva l lo in f in i to ; c f r . il c i ta to Hobson pag. 

761 , 2 pa r 4931. 

(®l C f r . anche G. VITALI. Geometri,, nello spazio hilbertiano. 

3t „„ « i 
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Poiché però n o n è d imost ra to che il sistema j / 2 w a„ ( è com-

pleto (o chiiisol in ( — "v , se), non può dirsi che f ( t ) sia unica (c f r . 

il citato Hohson pag. 762). 

Si noti tu t tav ia che se j | f (t) | di è convergente (°), a l lora 
\ 

ad Fico), qua le t r a s fo rmata di Four ie r di f(t), corr isponde unicamente 

la /(ti; se poi va le l'ipotesi che la F ) f ( t ) \ = /' (co) sia l imitata all'in-

terval lo d'esistenza finito i — 2 — tv, 2niv), a l lora a causa «li ciò e del la 

supposta assoluta integrabi l i tà di f(t) in ( — - v ) va le la re lazione 

/' , sin 2 7i i r i ' — -r) , 
. / ( ' ) = ./ ( T ) D I [ 1 ] 

/ 7U ( T T ) 

Icfr. par . successivo per la dimostrazione). 

Ora il secondo m e m b r o di [ 1 ] è la F di )R{ co; + 2 7 t u ) • F ( co) ( 

in cui 

( 1 per co interno a (— 2 — ti', 2 — t i ) 
A ( co) = ! 

( 0 » » esterno » » 

ed F~L)R(co)' - S '" 71 ; segue di qui, per l'unicità di /(£) ri-
I 

spetto ad Fico), che la [ 1 ] va le soltanto se sotto il segno d' integrale 

appare la / e non un'a l t ra funz ione come ad esempio /. Ma gli /„ si 

ottengono da l la I 11 ponendo l = — : infatt i 
2 ti' 

x sin 2 - ir | " t | ^ sin 2tzu> ( | 
' n \ C U " / - r . \ 2 tv 

2 IR 

(z) ;- d~ 

(."l O v v e r o a v a r i a z i o n e l imi ta ta p u r c h é /ini/ U) = o; n a t u r a l m e n t e f(t) l ieve 

essére finita e r e g o l a r e pe r t finito ed anche s o m m a b i l e in q u a l u n q u e t ra t to finito. 

C f r . G. VITALI e G . SANSONE. Moderna teoria delle funzioni di variabile reale. 

3" ediz. 1952, Pa r te l i , pag. 1 6 3 4 . 
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e c a m b i a n d o T in f, 

n 

- ' ( F . ) = ( t ® \2w 

sin 2 TU io 11 
2 io 

n 

2w 

di 

si c o n c l u d e c h e /(f) = /|f| e clic q u i n d i la r i c e r c a t a c o n v e r g e n z a in 

m. q. è comple ta . 

R iassumendo , le c o n d i z i o n i necessar ie al n o s t r o assunto s o n o : 

«I /( f i a q u a d r a t o s o m m a b i l e in ( — x , x ) 

bì F i col l i m i t a t a a l l ' i n t e r v a l l o f in i to d'es is tenza ( -2 — ic, 2 — ir) 

c) /(f i a s so lu tamente i n t e g r a b i l e in ( — ^ , x. | o e q u i v a l e n t e 

( c f r . nota p r e c e d e n t e I. 

A l l a b i può sost i tu i rs i la 

x 

l ' I f i S " ' 2 TI (t — T ) , b | / i f i = I j (~) — (17 , l'on le c o n s i d e r a z i o n i che 
/ TI (T — T) 

— OC 

s a r a n n o f a t t e al p a r a g r a f o successivo. C h e poi ta l i c o n d i z i o n i s iano 

suff ic ient i s'è già v is to dal contesto . 

Paragrafo 4° 

D i m o s t r i a m o ora q u a n t o p r e a n n u n c i a t o ne l pa r . 3. 

X 

S e / ( f i è ta le che j \f(l)\.di ( 7 | c o n v e r g a e c h e F )f(t) { = F (co) 

X 

r i su l t i l i m i t a t a a l l ' i n t e r v a l l o ( — 2 - io, 2nw) con io finito e p o s i t i v o (8), 

a l l o r a v a l e la r e l a z i o n e : 

, r , sin In w (f — T) , 
/(») = / /(*) 

J ' 7 T ( L — T ) 

( 1 1 V e d i note al pa r . p recedente . 

( 8 ) w rappresenta la f r e q u e n z a de l l e osc i l l az ioni s inuso ida l i in cui p u ò scom-

pors i la f(t), perc iò la cond iz ione w non è una l imi taz ione , ni a è per fe t ta -

m e n t e aderente alla real tà fisica, in cui non si concep i scono f r e q u e n z e nega t i ve . 
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Dal le f o r m u l e 

2xtv 

/ ( t ) = J F (co) e j , u t d co , F (co) 

con m e t o d o di i t e raz ione si o t t i ene l 'equazione (che f o r m a l m e n t e è 

un 'equazione in tegra le ) 

—2izw — c e 

[ I ] 

Osservando c h e : 

2kw c e 

/ n - j ' 
UOL , 

( f ) e J dt 
1 lr% II»1 

c/co= 1 R{0ì)t' rJt(i> —jcilt 
dt c/co 

—2r. t r 

se 

K (co ) = 
1 per co i n t e r n o a ( — 2 — w,2izw) 

0 » » es te rno » » 

la [ 1 ] po t rà pors i egua le a 

c e x. x 

ri R (w) f_L f f ( l ) dl\l = F - i \ R ( w ) J_ f 1 { t ) e - ' " 1 dt 

J ( [ 2 I ' [ - 7t ' 
— x —re 

Ma 

« ( < o ) 7 — / i ( t ) e - ^ d t 
2k J F 2 7T t T 

(per il t e o r e m a del p r o d o t t o in tegra le) essendo 

2 sin 2 7z tv t 
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l ' an t i t r as fo rmata di R(a>) cosicché: 

F 1 | R (co) J _ f n t ) J F j f s i n 2 ™ { , - ' \ M d 4 = 
n(t — T) 

sin 2 7T ir ( ' — T) 
= — ~ V , ' ^ T 

- ( t — T) 

che è quanto ci p r o p o n e v a m o di d imost ra re . 

Osservando il metodo tenuto nel d i m o s t r a r e la [ ] ] , si v e d e che. 

essendo F(co I l imi ta ta a l l ' in te rva l lo d'esistenza ( — 2 7r tv , 2—io) (e 

nu l l a al di fuor i ) , v a r r à p u r e la re laz ione 

2-tv 

Ju)' die 
^ F(co) e j e"dco = I" R' (co) F (co) 

—2!tto 

dove 

,,, ( 1 per co in terna a ( — 2 ti io' 2 7: ir') 
R (co) = ' 

( 0 » » es te rno » 

con w' > tv, in quanto compare sempre sotto il segno di in tegra le la 

f u n z i o n e F(co). 

Ciò p o r t e r e b b e a conc ludere che la /(i), ne l le ipotesi del t eo rema , 

è sv i luppab i l e in serie convergente m e d i a n t e ogni s is tema o r t o n o r m a l e 

J ] / T u ? s ^ ( 2 w ' t - n ì l , 
( TI (Lw't — n) ) 

•he p u r c h é w' w. Il sistema cara t te r izzato da w' = w è p e r ò q u e l l o ci 

p e r m e t t e il p re l i evo m e n o f r e q u e n t e di va lo r i de l la f(t), ina p e r con-

verso è que l lo che o f f r e coincidenze meno f r e q u e n t i t r a lo sv i luppo 

e la f u n z i o n e sv i luppata (cf r . nota ( ') al par . 2). 

Paragrafo 5° 

oc 

P a r t e n d o dal la f o r m u l a / ( t ) = / f (-) ~ '* " ^ d x e con le 

J n(t — T ) 

— OO 
stesse ipotesi di cui al p a r a g r a f o 4" si può mos t ra re come la f o r m u l a 
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di S h a n n o n < sviluj»i»o di S h a n n o n ) uguag l i e f f e t t i v a m e n t e una f u n z i o n e 

(p (t) t a l e c h e : 
1 2 « > 

2w f<p(T — t)dT=J(t) . 

I n f a t t i 

oc ( a + l)X 

( sin 2 TI w (t — T) , „ e sin2nw(t — T) , , 

/ T) V 'd T = S „ / — ^ 

71(1—1) J 7C(Ì — T) 

vX 

con n in te ro , X f in i to e c o s t a n t e ; ma 

(n + l)X X 
sin 2 TI w (t — T) .. , rsin 2 n w(t — T — n X) runZTCwQ—c) R = r 

J 71 (t — T) J 7 T ( t - T - n X ) 
IIÀ o 

per cui 

X 

__ / s in 2 TI w (I -— T — n X) , . /(0=s„ / + 
J 7Z(1 — - — nK) 

o 

s in 2~. w (t — - n X) 
O s s e r v i a m o cl ic p e r X = 1/2 te, la / ( T + r e X ) 

~ (f 7 « X) 

per il t e o r e m a di S h a n n o n , è c e r t a m e n t e c o n v e r g e n t e in ni. q. c o m p l e -

tamente v e r s o 2 i c f ( t — - J e q u i n d i , a m m e s s a la p e r m u t a b i l i t à degl i 

ope ra to r i £ e n e l n o s t r o caso, c ioè c h e j = j - 2 p o t r e m o se 

. ' — ( / — t — nX) 

s c r i v e r e 

7c w (t t n\) 
J (T — 71 X) 

[t T 71 X) 
d T 

e q u i n d i 

r / ( t - T ) d T 

A » ' 
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A p p a r e ovv io che quest 'u l t ima è una f o r m u l a z i o n e as intot ica della 

nota f o r m u l a del va lo r medio . 

È ch ia ro che la sommator ia in discorso eguagl ia a l l o r a l 'a l t ra fun-

z ione 9 (T — t) ta le che X 
X 

— I 9 (' — T) </T = / ( I ) con X = 1/2M> : 
X f 

da ciò possiamo d e d u r r e che lo sv i luppo di S h a n n o n eguagl ia una 

funz ione 9 |/i ta le che 

1 2,v 

2 iv j <p(t — ~)d- = /(/) 

Paragrafo 6° 

i. 

C e r c h i a m o ora d ' inver t i re l ' in tegra le -—•- I <p ( j — T ) d T = /' 
À J 

o 
dove con X si indica 1/2 w. 

Con un cambiamento di or ig ine , si p u ò passare a l l a : 

C> 

A 
2 

/ ( t ) = J L I + 

X 
~~ Y 

e p o n e n d o X = 2 a si o t t i ene : 

a i a 

/ ( ' ) = — / * ? ( » — - + = — F CP(< — T ) D t 

2 a , / 2 t c , / 
—a o 

Da quest 'u l t ime c e r c h e r e m o di o p e r a r e l ' invers ione de l lo in tegra le 
per due v ie : 

x 

l ) / ( t ) = - L I r(-; — oc, a) 9 (/— T + a ) ( ÌT 
2 a / 

-00 
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«love 
( 1 per t in te rno a (—oc, a) 

r ( t ; — a, a ) = ] 
( 0 » » es terno « 

_ . , 1 2 sin to a . . . icoa sin co a . j(„a 
e quindi F ) f ( t ) [ = — <I> (co) e J = (D (co) eJ , 

2 y. oj co a 

dove. <J) (co) = /'' } 9 (f) j (;'). I n d i c a n d o con F(co) la F ) J ( t ) j si o t t i e n e : 

(D (tó) = F (co) — — — e ><0a «la cui F " 1 j <I> (co) j = 9 (t) = 
s in co a 

2r.w 

- / f 2tz! 

v . \ w a —jtua j(0t , 
f (fa)) —7 e t J a co 

si'i fa) a 

a causa de l l a n a t u r a F(co) ( l imi ta ta cioè a l l ' i n t e r v a l l o -—2 —»>, 2tciv) 

• r i c o r d a n d o che 2 a = — si h a in d e f i n i t i v a : 
2 tv 

n 2a 
1 / r , fa) a —iua jo)t , 

9 ( 0 = — / meo) — e fe a CO [ j ] 
2 TZ ' sin co a 

—ti '2a 

co 01 
Notando clic è finita n e l l ' i n t e r v a l l o (— 7c/2a . 7r/2a) 

s in co a 

si conc lude che l ' in tegra le a secondo m e m b r o del la [ 1 ] è p r o p r i o . 
2 a 

I ) /(0 = i - / 9 ( t _ t ) d t 
2 a / 

o 

2a 

2 OC / 

2a 

_/,(») ( . ) = — I 9 , ( M ) (F — T ) D T . 

2 a ' 

( 9 ) In questa ana l i s i si sono adot ta te le f o r m u l e g e n e r i c h e di t r a s f o r m a z i o n e 

« (0 = V : I G (co) eJ W d co ; G (co) = I g(') e JU>t de , 2 

c o m e si usa spesso n e l l e t ra t taz ion i sui filtri e le t t r ic i . 
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M a fintanto c h e 

9,<")(t — - ) = —cpx<">(<-T) 

e q u i n d i a m m e s s o che f ( t ) sia s v i l u p p a b i l e in se r i e di p o t e n z e i n t e r e 

n e l l ' i n t o r n o di t = o, si h a 

2a 2cc 

j/(t)=Sn/(»)(o)-fl=1l I ^ - ^ - J - S . i l I C p T ( n ) ( _ X ) d T 

ni 2 a / 2 a 1 n! / 
o o 

T e n e n d o o r a con to c h e 

t 

«p<»> ( - T ) d T = [<p<"-1)(—T)]oa 

a v r e m o 

2a 

2 a / 2 a ( n! \ 

e d e r i v a n d o /(f) r i s p e t t o a f o t t e r r e m o : 

/ ' ( t ) = — j 9 ( 2 a ) + . . . . + 9 < - ' > ( 2 a ) —'—- [- J + 
2 a ? T ( B - 1 ) / j 

_ J _ L ( o ) + ... . + 9 ( n - i ) ( o ) + ... j 
2 a ( ( « — 1 ) ! ) 

Ossia, a m m e s s o che 9 (t) sia s v i l u p p a b i l e in s e r i e di p o t e n z e in-

t e r e neg l i i n t o r n i di 0 e di 2 a , r i s u l t e r e b b e 

_/'(,) = _ L 9 ( t + 2 a ) - — 9 ( t ) 
2 a 2 a 

P r e n d e n d o la t r a s f o r m a t a di F o u r i e r di q u e s t ' u l t i m a r e l a z i o n e si 

o t t i e n e : 

1 piu ) a P — j M a 

_ _ $ ( W ) - = . 

con 0>(co)= F j 9 (t) j , da c u i : 0> ( c o ) = F (to) °° e - j M a 

s in w a 
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e quindi 
n / 2 a 

9(/) = — I F(co) t ° a e - j M B ejM t d co 
2 71 J .sin co e. 

—'ti 2 a 

A m m e s s o d u n q u e che /(t| sia ta le da p e r m e t t e r e tut t i i passaggi 

fin qui usati , s a r e m o ora in g rado di d a r e una espressione f o r m a l e 

del l 'errore s i n e r e n t e a l l 'uso del la f o r m u l a di S h a n n o n e c i o è : 

:t 2a 

c = f ( t ) — 9 ( 0 =•/<') — — I F ( t ù ) - ^ — e-j»* eÌM ,d<o = 
2 TI J sin co a 

—;t 2a 

1 ' v ^ ^ c o a e - i -

- - T E 2 A 

= — I F ( C O ) ( 1 E I « T D W 

2 — ' \ s in co a 

ovvero, se ci r i f e r i a m o a l le notaz ion i usate nel t eo rema di S h a n n o n : 

f in co /4 — I » 
II' 

RIASSUNTO 

Vengono inessi in evidenza i fondamenti del teorema di Shannon, 

dopo aver stabilito una proprietà relativa alla trasformata di Fourier 

di funzioni il cui spettro risulti limitato. Viene pure ricercata una 

espressione formale dell'errore inerente allo sviluppo, limitata però 

dalla validità dei passaggi usati. Tanto la proprietà esposta al par. 4, 

quanto la dimostrazione del teorema di Shannon data al par. 3 e le 

successive elaborazioni risulterebbero nuove. 

SUMMARY 

Tlie ivell-knotcn formula of this theorem is demonstrated as a 

case of completi> convergency of a generaUzed Fourier's expansion, 

with the aid of a theorem ivhich is proved in section 4. An expression 

of the inherent error is given in section 6, provided that the hypothesis 

formulated therein are accomplislied. The arguments of sections 3, 4 

eie. (so far as the author is aieare) seeni to have not been treated 

till now. 




