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Uan, 4 - Dimitagione delle funsziend nel dominii del temvo
a della frecuenza.

: ng non 21 sono imposti limiti allsas
‘sstensione o z nella freguenza.
! Hella ”ew&ta, ls ”an’o“‘ mresondano una durata firita od una
handa di freguenze finite, oppure in taluni casi, in una pratica approse

gimazims9 durata ¢ banda fin1+e.

izione d4i uno del suddebtti liﬂiti comporta la rzduzione
iu@ t4 della funzion 25 la quale pud ora essere rappresentat

di valori discreti. Ovverc 1s limitazione della funzione in
uno dei du% domin i, tempo o frequenza, oifre la possibilita di descrivere
la funzicne nellfaltra domini ediante czrpioni della funzione, presi in

x

modo opportunc. La interpolau;oﬂe continue ira detti campicni cnde ricostruirs
la funzione originale & possidile, e si ottiene modiante una opporiuna
funzione &1 composizione. Tale prorrieti del segnali limitati verrda dimostirsia

i tecremi di canmtionsturi.
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nei seguentl paragrafi, che riguardanoc ay;

b funzioni di durata finitz -~ Campionatura dello sre<irc.

Sia la funzione s(t) limitata nell'intervallo ~ A, V2 , ed
anmetta trasformata di Fourier S(£). Guesi'ultima potrad allcra esscre
descritte mediante campioni presi alia distanza 1/T.

La dimostrazione di questo ieorema 3 1a stessa delle dimostraziore
della proprietad riportata al paragrafc i~3, d), ovvero 3

o a(s) == == @b S(r) )

84 ha infatti s
s(t) —_— S(g) (4~2)
S(t-n) — L5 8- 2 ) (4-3)

() @2 S(e-mT)= | (LS(). = 8 (-2 )2
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Le coppis di funzioni (4~2), (4-3) e (4-4) sono rappresentate
rispettivemente in Pig. 36, a), b) e cs.

Il primo membro della trasformazione (4—4) & ottenuto operande
one dei primi membri delle trasformazioni (4-2) e (4-3). I1
ro della trasformazione (4-4) & conseguentemente ottenuto dal

srodobto dei secondi membri delle (4-2) e (4-3).
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Si noti che i campioni 1_ S( P_ ) sono uguali ai coefficienti.
N ‘ iy T
io sviluppo in serie di Fourier. La funzione ¥Rrs(t) & infatti per
wione una funzions périodica, ed i ccefficientil}ndﬁl guo sviluppe in

savie sono dati da 3 - OO
‘i (T/Z _.jm.’%zl_r:-t [ _jm%_lf.f:
Dot g a8l T de = Lol Lo =
12 H / i - ‘T) .
“Th -

-1-
Ty
78
=
_—
i
4|~
%)
~~
AR
S’

(4=5)

.‘!/.l‘



: La ricostrugione dells funcione m(%) dalla APy s(t) avviene
moltiplioando quest'ultima per 1a funzione wect &/ 5 0id equivale nel
dominio della frequenza od operare la convoluzione tra le loro trasformate ;

OVVere g

O . By Yim o T . )
a(t) = zeck £ ovep S () = L%S(,e)@ W:..(:..é)s(g

Si ha poi, sviluppando il secondo membro della trasformazione (4-6) 3

e o T
S(f)_-‘_.mda S(’#)@T.?:ﬁf:__{l:
T = w T/

= < {*” ) _m) . sim (w=2TY) Ty
%) S(”Z—) S(”Z- 'r) (w-.w'z).‘r/i

' ‘o (w0~ =N
-z ol R = s(2) o5

(a) - 17_7"?" ).T‘/_2

(4-1)

La (4-7) & detta formula di interpolazione. Essa permette infatti
d¢i interpolare i valori dei campioni onde ricostruire la funzione S(f). La
G (2= ") 3 detta funzions d4i composizione. La operazione di interpolazione
& rappresentata in Fig. 36, 4) ed @). Si noti che la funzione  (f= %)
relativa al campione S{ 2% 3 sl annulla in corrispondenza di tutti gli altri
campioni. T

I valori assunti dei vari campioni sono genericamente indipendenti
tra loro. Se indichiamo ora con © 1'intervallo di ripetizione di s(t), se @
8 > 7T,(Fig. 37, a) e b)), allora 1l'intervallo di campionatura divemebee pari
8d /0 < 1/T « I campioni adiecentl non sarebbero piu completamente
indipendenti. La S(f) sarebbe perS ancora completamente determinata da tall
campionl, e ricostruibile da questi tramite la funzione 3

LT ) r}./ -

Aim (“"”’é’ 2. /
Lot )= . 6.7
q,e( T) (w.. 2%“%)%/2_ ~ (4-8)

ove T & la durats delia funzione rettangolare Zut.?..,(ove T & un qualsiasi
valore compresc tra T & 8) . (Pig. 3T, o)) z
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Pid genericamente, nel caso in oui © > 7, 1a funzione s(t)
puc pensarsi ottenuta dalla relazione 3

s(t) = zepg a(t) - dﬁ(t) | (4-9)

ove M (%) & una qualsiasi funzione rappresentata in Fig. 37, 4), che soddisfa
alles sole condizioni 3 :

m (t) = 1 1t/ < 1/2
=0 /Jt/>O-1/2 (4-10)

La m (t) pus avere un andamento qualsiasi negli intervalli
T/2~3- O 1/2, ~2/2~—-=-0+ 7/2.

In tal caso l'integrale di conveluzione tra la -%_-mbhs(f} e la
trasformata dim(t) perde ogni valore rappresentativo, ma sussiste la validitd
del suo risultato, assiourato della (4-9).

Si noti infine che se si facesse O < T, allora si avrebbe

sovrapposizione tra le funzioni s(t) ripetute, @ non sarebbe pi?z possibile
ricostruire la s(t) mediante una operazione del tipo (4=-9).
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T
tata ~V, ¥

42 contenute in una banda di fregusnss 1imd

uen della f’unfflon:a del $emmo.

Sia 1o spetiro di Fourier S(f) della funzione s(t) limitato nells
bvanda di freguenz@ *"s; “?.

Lc steszo procedimento seguito nel paragrafo precadente potra
eagere applicaio & questo caso, ove ¢i si riferiscéd ora al dominio coniugatc.
81 ha infatti :

5(‘3)‘ —= s(f) (4=11)
aw 3 °( "2%) — = $ (4= 2w O (4e12)
Loz s(eez)- ] (S s(Be S(4-2wm) s .

" P{ fﬁ ~25/$~2Wm’\~573 Sfuﬁ
1 ) = = | T
v 4(%)&5% ftmi@fﬁ(b%; n / 2w

(4=13)

o} trs quindi chs la funzione s(t) pao essere descrifts
i lla distenza I/2w . Quindi 27 & la ninima frequenza
di campion tw:a di wn segnale, 11 cul spettro & contenuto nella banda = W,W.
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Le copple di fungion (4-—11) (4-12) & (4w13) sons rispetiivements
=apneresentate in Fig. 38, a), 'h% 8 G)e rieestruzione della funzions s(t) -
vienas ancors ottenuta molti lioando lo spettro 'Zep S(f) per la fungzione
zeek /iw 7 (Fig' 38 § ed e) *

"‘ ottisene infattl

-

s(t) .,.,L. cwb A( L—)@”“"ln—w': 2w = M ‘Zc’owS(-ﬁ)-*: S(.ﬁ)

arwk 7
(4-14)
Sviluppando ora il prixrgg; membro qblla trasformazione (4=14) si
obtiens s . ’
Aim 2wk ) Aim .?.TTwE-»m'TT)
-] '3 k‘ 'I) s N
s(t) wwjzw ( ) 27w E 2 ( ATWE = W7~ =

= =z 9(t~-- )

Similmente alla (4~7), la (4=~15) opera l'interpolazione tra i
gampioni di s(t). La funzione Q(t) & la funzione di composizione. Se i campioni
g{m/2w) vengono inviati in un filtro passa basso di risposta impulsiva
2W. 4(t), allora il segnale d'uscita del filtro, dato dalla convoluzione del
ssgnale diingresso con la risposta impulsn.va, & rappresentato dalla (4—15),
ovvero ¥ uguale a.lla s{t)e

La risposta in frequenza 4i questo filtro & la funzione ’C“/t"';'
che & di difficile realizzazione pratica. :

Similmente al caso del paragrafo precedente, si puo qui pensare ai
scegliers una frequenza di campionaiura f_ > 2W. Cio corrisponde ad
allontanare tra loro i termini della funzione uyo# S(£)e

<

Si puB percié pensa:ce anche qui di fare uso di un filtro, che
s ulterd di pill facile realizzazione, tale che la sua risposta alla frequenza
4 (£) soddisfi alle condizioni i

M(g)et  pm  Jt/ < W
=0 Cper [f2/ 22, =W (4~16)
= qﬁélunque rm.§ w ¢gfg 'gc""w

Sard allora s

5(£) = - Tep

te

In tal caso la § (t) & la trasformata inversa di
& necessariamento una funziones slemeniare.

s(e) - M(2) ‘ (4=17)

oLy
T M(f), che non
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43 Campionature di seemali o banda stretia.

a) Campioﬁgtura in fase. (ba BIBL. N° B)

Nel paragrafo precedente si & considerato il caso di un segnale s(t);
il oul spettro era compresc tra - We W. (Fig. 39, a))e

Consideriamg ora il caso in cui lo spetirc occups una banda W
attornoe ad una portante fo. (Fig. 39, b)).
150
L] )
W0 W £ &

Il caso a) di Fig. 39 pug considerarsi come il casc limite del b},
quando fo = W/2 ,

Volendo ora formulars un teorema di campionatura per il segnale b),
si potrebbe pensare di procedere come nel paragrafo precedente. Ovvero, rigeters
lo spettro con intervalle f_ , il che corrisponde alla campionatura della
funzione s(t), e poi apporre, in fase &1 ricostruzione del ssgnale, una funzions
“fmnes«ra" sullo spetiro, che ripristini lo spettro iniziale. In quesio caso
e »d non & cosi evidente come assiocurarsi che f. sia scelto in modo che gii
spettrd ripetuil non si sovrapponganc ; infaiti l'operazione *ef, S{(£) va
intasa nel sonso di spostare rigidamente 1o spettro completo (paa%e a froquensa
posgitiva e nagatlva) sia verso destra che verso sinistra, ad intervalli £, w
Partanfto la parte ripetuta di spettro a frequanza negativa potrebbe sovre 9**“

con la parte originale.a frequenze positiva, e vicevarsa.

Sard gquindi necessario stabilire £, in modo che tale sovrapposizione
non abhia luogo. Dettowm il numero di ripstigioni dello speitro a f‘n:‘ec;,v.fan.wi

o

negativa chs 1o porta il pil vicino sulla sinistra della parte positiva originsd
40% .

2

ie condigione per £, d4i non sovrapposizione degli spetiri si scrive s (Fig. 4
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Fige 40
La (4-~18) puo anche seriversi
2 (‘EO“"%) < £ < 2(‘?""},—:‘)
-~ [~ (4_19)

A +) . m

Per ogni valore (intero) dim s inferiore al valore massimo I,
pari al valore intero per difetto dif{o/w- '727] 5 la (4-19) definisce una
reglone nella quale puo essere scelio il valore di £, . Vi sono M F 1 di tali
regioni. Il valore pill piccolo di £, sard in corrispondenza del piu grande
valore (intero) dim, M, per il quale la (4=19) & ancora soddisfattae. Per
m = O si ha la condizione £ ¢ > 2( . +W/2), che corrisponde alla applicazione
diretta del teorema di campionatura,considerando lo spettro del segnale estero
tra  —~ (£, + W) ed (£, +w4).

La_scelta pid economica di f. & quindi nelltintervallo per ocui
m = M. 8% pué verificare ohe in tale intervallo & f,_.m.zzw. Solo nel casc in
oui [fo/wd/z] & intero, allora f.,,.. = 2W. In tal caso gli spettri positivi
8 negativi sono ripetuti in modo tale da costituire anche una coppia di\spettri
adiacenti allo zero, come in Fig. 39, a). Quindi lo spettro ripetuto pud
indifferentemente pensarsi ottenuto ripetendo lo spettro del tipo a) o b) di
Fige 39+ Il risultato f,m, = 2W coincide quindi nei due casi. ,

12}
Generalments 3
l(go"’%',') ‘
.g = AW d T — fo
T i Mel o . (4-20)

84 pud mostrare che & 3 tanto pil Prosiioue ed 1
tanto pid grande & il rapporto £o/W. -

eee/ace




Quando la (4-19) & soddisfatia, allora & possibile ripetere lo
gpettro ad intervalll fe¢ ¢ ricostrulrle pol mediente opportuna fungions
rettangolare ; ovvero 3

s(f) = T, S(ﬁ) M(;): zc}:.EGS(ﬁ) zeabfu:/.f’ + Tect i:'ﬁe:]

e (4-21)
La trasformata di S(f) divienc :
_1(,_-*& m}f{"wb O(Q)Qw . Loy Q'ﬂ'—?ot =
- AT g vt TTwe
_.’f_
g,w,,g,)(ﬁ.).ﬁ;%vw(b ﬁ_z.mzvﬁ,(e—%}-)
: £ m fe TTW{{,-..%;) T (422}

guindi si oidlens 11 teorema delle compionatura in

s(t) = % 4(%:)-3(‘:—~%) (4=23}

La {4=~23) mostra quindi che & sufficiente campionars la s{t) ad
.

intervalli ‘2/f'c , con £, soddisfacente le (4-19). La ricostruzione di s{t)
@ poli possibile mediante la funzione 3_(“3} di composizione.

> A » . » -
Si puo anche in questo caso pensars di ricostruire la s(t) invia;m.a%
1 campioni in un filiro a banda stretta, la cul risposta impulsiva sia f_- 3(%}‘9

Si possono ancora in quesito caso ripetere le considerazioni fatts
al paragrafo precedente, nel casc in cul si voglia sostituire ad un filir
rettangolare ideale uno con risposta reale. In tal caso la risposta del filire
M{f) dovrd soddisfare a condizioni simili alla (4~16). Ovvero @

x{2) = 1 per f«"%slﬂs for
| , w
=0 por  (me)f ~fo-% < |E]S mf L+
(4-24)
La funzione 3{%) sard allora data da
(1) T= - -u2) (4-25)
o

Questsa non sara pi;i necessariamente una funzione elementare, coms-
nella {4=22). In tal caso la (4=23) perderd la sua espressivitd matematica,
par rinanendo velide il risultato di tale operazione.

Gﬁ./l&‘



m cha 11 filtro di m,;m gta in frsquensa M{T), =ia
& 6 quelle ?aaia, potrebhe esse scelte, nells fase di
1 g%au‘iw con la risposta U{f) contrata attorno ad una |
Siversa enza cenirale ; precisamente T, —-m'-f-c s con s intero. Cio
i‘:‘z‘ﬁi’fl““pﬁi’lu»s.u ovviamgnie ad aver operata rispettivaments una modulazions od
z‘fmluuwmme del tipo 2 nortante Swmr@ sa & secondo se il segno davanti
[l ¢ Aive. Tale consldsrazione ¢ validae nureae per il caso dalla
naiurs od .oeufnab. con spatiro contenuio in ~-W,W, ira wa".;; nal paragrafo
In tal caso pero & ovviamente possibile solo la modulazion

b) Campionatura in Tase o guadratura.
Q
Vediamo ora un'’ c&}.ﬁl&k camg:iona*twa? che si applica
& - %
s ad 4 egm.lz dal 0 . 39, nel aquale perd la frequenza A
plonatura 3 £, = W, ad 11 cmpione & di forma complessa.

&

Congideriamo ancora il segnale (“L‘;j? a formiamo da quesio il segnale

Bt
#
s
o
&k
.;..
[
(33
i
£t
p s
a
1
[N
(22
Fip

hasd

Al . vs
ove s{t} & la ftrasformata di Hilsert 4i s(t}.
Lo spettro di z(t), Z(f), occupa ora solo frequenze positive g
ravtah% 1a sua ripetizione non puc dar luogo aswvieppesizioni, come nel caso
z*auad t@. Unica condizione sari ancora, come nel paragrafo 4-2, £.2 W.

N N s
S1i puo percio scrivere

rZ7,(2) = Tep Z(-;). zeck ‘?"'ﬁc (4~27)
fe )
ove s & soelio M(f) = zeck _f_;_;k .
Traaformand & A G- .
L GTIMando ‘<q’;’f}t: 23'—?,,&:’
Zk) = Bl towb, F(E] @ R THE ¢ =
' e % Twi
2mg (- %
e 27 4wmrw;ﬁ:--; J ?0( -foj
PN 4 N) -
'?'c» % £e mTw (e‘___)
(4-28)
Gvvere 31 segnale z (t) & deseritto, secondo la (4-28), mediante

Loni complessi Z("Wﬁa} = f){""/-{l )+ 3 (M/—?s), presi alla frequenza . » La
.‘f

:ma frequenna 41 campionatura & »

cosone



Operando ora la parte reale membro a membro della (4~28), i
hajyonanda f w Was

o(+) =R frl9)= 2 Sal)ale-2)-S 30 e~~)

N (4~29)
ove A(t) = .‘L’H‘ﬁ £ % (4-}0)
b (t) = Him .ZTT'-{a t. f’..”%r___z_g—t ‘ (4-31)

La (4»-29) descrive 1l toorema di campionaturs in fase e guadratura
Bssa mostra infatti che & necessario dare un campione in fase s(®/w) ed uno in
quadratura §(%Ww) ogni {/W per poter descrivere completamente il segnale s(t).
La ricostruzione della s(%) avviene secondo la (4-29) mediante le due funziond
a (t) e b (t), mutualmente ortogonali.

La funziona. [A 1") 5(“ ] W rappresenta la risposta impulsiva di
un filtro analitico alll'ingresso del quale vengono inviati i campioni complessi.
La risposta in frequenza di tale £iltro 3 1 funzione M(£), che nel caso delle

(4=30) o (4-31) & delle forma u(£) = Teck = .
Se si considera’ 1a z (t) della forma
y \we £
= (%) ~,['H(%)*J'AB(‘~' )] e’ (4-32)
8i ha‘: ‘ ‘
s(t) ,ﬂzfz(&}jz H(&-).mwok—_'ﬁ((:‘)»l)wwok (4=33)
As(t) “yﬂk{z(é)}g H(E)'fhﬂl Cdof "‘l“B('&)oW)NgE‘ (4_34)

Se ora il segnale & a banda stretta, ovvero ro» ¥, si ha 3
”~ .
s(t)F s(t +T4w° ) = 8(t +4t) (4-35)

ove At TA% corrisponde alla rotazione della portante di 90°. Bgsendo
infatti il segnale a banda strettsa si pud considerare 3

At +A¢) T A()

Ed & poi 3 Conlwe (&‘*At’)'—"- A [AJQL-
A o (E+A§)= - Con Wok

Quindi della §4-.35} gi vede che i campioni s( ) possonc ottenersi campionando
sempre ls s(t), At secondi dopo la campionatura in fase. (Fig. 41).

C.Q/‘O.
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A? in gquadratura

nale del tipo b), Fig. 35,

?ﬁﬁi&Ai& Qh@l ¢ampion1§

85 poneideri 11 segnale reale dsl tipo {4-33) @

Als) conwot — B (t) i ot (4-33)

operi ora una demodulazione complessza di s(*), ovvero 1o si
1

i
r (NWok e per Amwobt, Filtrando i termini a fr?quenza 2 Wo.
Z& &3modulaziqne sono ris pettlfamenue le funzioni A{3) e B{%) cke
whtro /2, W/2. 51 noti che & questa l'operazione inversa di

descritia in r*b. 16.

possonco ora essere enirambl camplonati alla

nza massima del loro spetiro. 11 segnale s(t)
9), descritto mediante 2W campioni al secondo,

ale 2(t). La ricostruziona di s(t) avviens

e B(t) secondo la (4~15), modulandc pol le due

ttxvamen*e per Coqooeb e auawhk)e facendone infine la differenza.

Un altro metodo per descrivare s(t) 3 quallo di demodulare per
iy “%‘“Qﬁ“ﬁ )5 Si vicne in tal modo a portare lo spettro adiacents allo zero 3§
1o sttre viens ad occupars la banda -W, W. Il segnals cosi ottenuto é ancorsa
rivibile wediante 2W campioni al secondo.

ione 8 sasnall cazpionati.

p(t) due segnali occupanti la banda =W, W.
enta fteorema @

(4-36)

(4-3%)
vocfoes
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40 - " {zmﬂ{;- m‘ll‘) Al {.27}'\»0%-—/141 'IT)
g{é~§%}§[*‘25)' =) ZTwe-mT b T =
i - EFwWeE - il (4—38)
o ‘ e . ' .
= 0 per  m ;‘ o

per wm = n ( grazie alla proprietd di orfkogenalité.)

-
2w delle funzioni pHim X
.

Dalla (4-37) deriva quindi direttamente, tramite la (4~38), la (4=37.
81 noti che 1a (4-;36) & gencralmente dimostrabile anche nel c¢aso in cul ggt)
non sia del tipo2¥X , ovvero nei casi in ocui la funzione "finestra" M(£) sia
generalmente del tipo (4~16).

Se 1 segnali s(t) e p(t) occupano una banda W attorno alla portanis

£, , la (4~36), grazie al teorema (4-29) diviens :

-}

o pat < L3 ol b p () =5 3 3 (60 P I)

w OF

(4-39)

Le (4~36) e (4-39) rappresentano un importante teorema. Da queste
deriva infattl che l'integrale del prodotto di due funzioni puo essere calcolate
mediante la somma deil prodotti del loro campioni.

In particolare si ha, applicando la (4=15) 3

(re . K ! 2k ). dt

st ; M —— . i M - - s - -

4)»5(&)-%&-2)'*-}& £ () () a6 5s) o [

- G —or M K ) 1 .

A
m._ LN o - £,
c 2= plE) [o-) o e )
"~

- 00

Similmente alla (4-38) 1tintegrale assums i valori i
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rappresexzta 1’integrale ai oor:eelazione |

e integrale pud essere calcolato fmendo uso
: ?er i valori di 2 per i guali & 3

(con m,k  intexi) = o (4=41)

st ca Ghe i possibili incrementi di "C per i quali
1a’(4~40) & in corrispondenza dei camp:s.cn:, delle due ‘

: fm§im te di calcolare la Funzione$§ :
sorrispon ampionabura dei due segnali. ia G (’2‘)
risulta onata alla stessa frequenza (2w, per la (4-40))
ad cam;;i I valori della C, ("?:) per valori di T

$S0N0 essere calcola'bi ancora interpclande i
n '&a 1 ﬁxzmiane 3,(1; .

ficare le soluzioni tecniche
oatruzic infatti non & piu o
necessarie ritards fieiente ritardare i suoci

pionare la funzions

zze finite. Si dovrd
1la (4~9) la funzions
ghezza dei campioni{ oon
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3i noti che lteffettc delle durata finita degii i-pulsi suilo
spetiro *1pemto & guello d:. moltiplicare il termine di ordire n, b P2 ,.n),

per MT .0.2W .« Cid comporta una progressiva atienuazione ae? le cozpsment:
am TwW

ad alta frequenzsa. La parte dello spettro oompresa tra =¥, ¥ viene atlemunita

di 2w.-S . . el caso limite in cui B = /1\4 la fungziocne 2R (‘ce:.tVS)

diviene una cosfante e non si ha pla campionatura della s{i). Nel caso in cui il
segnale sia campionabile secondo la (4-—29), le consideragioni precedenti somo
ancora valide. La parte intercessante dello spettro ripetuto, compresa tra

' £, ~ % ed £ + 551’: s Vienewmcorya risentire dol fattare di atienuazione .

4 Funzioni descrivibili mediante N = 2W.T campioni.

Abbiamo considerato finora funzioni o illimitate, oppure limitate
in uno sclo dei due dominii di descrizione.

Si & visto come nel caso di funzioni illimitate, periodiche od
ale&‘torle, sl debba ricorrere ad uns descrizione mediante la potenza, @ssendo la
loro energlia 1llimitata.

Si & visto poi come, nel caso di funzioni limitate nel tempo o nella
Irequenza, la descrizicne completa sia ottenibile mediante una serie infinits
di caumpioni. Precisaments, ss la funzione 2 limita nel tempo il suo speitro
risulterd illimitato, e sard necessaria una serie infinita di campioni per
dsgoriverla completamente, ~,

ces/oee
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Analogamente, ss 1a funsione & limitata nella frequengza, sari
.$

nacossaria una serie infinita 41 campion 7‘."89“1 sulla funzione, che si
H
te mbpos

¥

estenderd ora su tutto il dominio de

."'
-

3y
i b
4

Spesso le funzioni vengono consilderats limitate nel tempo e nella
froguenza. Infattl spesso i fenomeni fisici sono caratterizsati dal fatto che

i loro energis si svilupps in un intervallo 1im1ta o di tempo ed oOccura una

benda limitata di frequenza. Teoricamente si pud dimostrare che non & possibile
gostrulre una coppia di trasformate di Fourler entrambe contenute in un inter-
vallo finito. Tuttavia in pratica & possibile rappresentare un segnals, che
cccupa la banda W per la durata T, mediante 2W.T = N campioni. Tale rappresecn=—
tazione & sempre approssimata. Il grado di approssimazione dipende dal valore
del prodotto 2W.T = N § e precisamente, se 2WT = 1, allora la ricostruzione
del segnale mediante i suwel N campioni puo essere operata con buona precisione.

Si noti infatti che nell'operazione di ricostrugzione si opera una
interpolazions tra i valori del campioni ed il wvalore dolliz funzione in un
generico punto & ottenuto sommande i contributi delle infinite funZlOLi.ﬁu&;?—
gorrispondenti agli infiniti canmpioni. Ovviamente in pratica si potrd psnsare
di considerare un numero finito di tali contributi, dato che guelli del-campicni .
aldila 4i una certa distanza divengono trascurabili. Se ora limitiamc la
ricostruzione ad un numero finito di campioni si potrd ricostruire la parte

centrale del segnale con buona precisione.se 8 W a2WTH L

- N b . ‘-
L'errore di interpolazione sard pero considerevole agli estreml del
segnale, ove la considerazione precedente non & piu applicsbile.

Se pera 3N =P / allora la durata della zong estrems
affetta da errore di interpolazmone\sara piccola rispetio a Ty per ocul & ancora
voro che tale effetto sard tanto piu trascurabile tanto pit & W = >> /.

Il prodotto 2W.T = N, rappreéentando il numero di campioni dslia
funzlione nel tempo T, ed essendo quesil genericamente indipendenti tra loro,
rappresenta percio I gradi di libertd della funzione.

G ‘Rappresentazione delle funzioni nel piano di Gabor.

\;
Una funzione limitata nel tempo e nella freguenza puc essere
decomposta in una somma finita di funzioni elementari , tutte delle sisszo %i;&.

A Vi possono esscre molti tipi di tali funzioni elementari ; tutie “‘f@
dovranno avere energia finita e possibilmente basso valors del prodotte TW.

Detta $(t) una di tali funzioni elementari, questa pud gencric
pensarsi ottenuta dalla funzione elementare P(t), mediante la traslazions n. &
in 4empo ed %? in frequenza: Ovvero : '

/ ‘ )1vﬂﬂi: | )
9’2 ﬂ(‘c) - ¢('c-—n ). | {443 )

Quasi ogni segnals mat), limitato nel tempo & nella frequanza
descriviblle mediante N = 2WT gradi di liberta, puo 8386TC GSPTeS50 CON3 &

H
/ : : N
‘> a. ‘ o e.) ‘ Adid 4 y
4(E) = gzléni (424 )
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Ove QA sono dei coefficienti.
-, "

. Si pud ora pensare ad una rappresentazione grafica della (4-44) mel
plane tempo=frequanza.

Ad ogni funzione /@:m (t) si assegna un rettangolo di dimensioni %

sullfasse + ed {/6 sull'asse f.
Ad ogni rettangolo apparterrd un coefficiente Qpu, a *
Vi sono in totale (7H)- (2w:9) = N rettangoli nella raprresentazione,

compresi in un rettangolo di l1ati T e 2.W.
I valori dei coefficienti O.,s dipendono della scelia éi §(t) e dai O .

Tuttavia, se la funzione P(t) 3 scslta in modo che la sua durata
sia clrca uguale 2 g ed il suo spettro occupd circa la banda /9 , allora i
coefficienti As,4 non canbiano apprezzabilmente melia rarpresentazione per

diverse funzioni § (t).

L}
In conseguenza la funzione $(t) & in un certo senso arbitraria e peo
essere soelta & secondg della rappresentazione pim comveniente.

In Fig. 43 viene mostrato, come esempio, la suddivisione decl piame
2TW = N = 9 in tre modi diversi, per una funziome s(%t) arbitraria. Nella _
rappresentazione a}, tempo e frequenza sono divisi equacente, ovvero © -T/"‘-,
/9 =«2W/YH . Hella b), O & scelto uguale all'intervallo di campionatura,
ovvero U = Yaw ., Quindi la s(t) ® qui rappresemtata cediante campioni presi
nel tempo. Se si fa © = T, caso o), 0id equivale a raprresentare la funsioe
nel dominio della frequenza.

, T 2W=N=9
19:% k
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