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1vegll ultimi decenni si € avuta un ‘evoluzione cosi luyluu e tu-
multuosa nelle varie branche associate all’elettronica, che la didat-
tica ha incontrato serie difficoltd a tenerle dietro. Tale evoluzio-
ne ha messo in crisi la base classica di informazione, nella forma
di testi didattici organici e completi, mentre la letteratura specia-
listica avanzata é destinata agli “‘iniziati” e generalmente ha scar;
sa validita didattica. Tuttavta vi sono ora argomenti sui quali sem-
bra che da quaiche anno si sia raggiunto un assetto definitivo, pun-
ti fermi soprattutto nel campo delle teorie di base e dei metodi di
studio. Appare quindi possibile e opportuno fissare in forma di
testo didattico il valore di tali cognizioni. Questo é lo scopo della
presente collana di Quaderni di Elettronica, che si presenta come
interessante novitd
italiana.

Si tratta infatti di una serie di agw munognijie che Coprono
diversi settori fondamentali dell’elettronica e che intendono for-
nire una rigorosa e concisa introduzione per uno studio piu appro-

nel programma delle pubblicazioni in lingua

e CIURILiT DLz

fondito.
L'approccio elementare é sempre attento a non perdere di vi-
sta il riferimento con la letteratura scientifica del settore, sicché

le monografie sono rivolte non soltanto agli studenti dei Corsi di
Laurea in Ingegneria Elettronica, ma anche ai ricercatori € ai pro-
gettisti che hanno spesso la necessita di fare ricorso a un testo di
carattere fondamentale nella loro disciplina. Una utilizzazione par-
ticolarmente significativa puo avvenire anche nell'ambito di pro-
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8 Presenrazione

grammi di formazione permanente, quali ad esempio seminari bre-
Vi, scuole estive o corsi intensivi di riqualificazione.

Il nucleo iniziale della collana nasce dalla esperienza didattica

e di ricerca che gli autori hanno maturato nell’ultimo decennio

nell'ambito dell’Istituto di Elettronica e Telecomunicazioni del
Politecnico di Torino. Gli argomenti di ciascuna delle monogra-

fie hanno avuto il vaglio di diversi anni di sperimentazione dzdat—
tica che ha consentito di assesturne la presentazione ai fini di una
maggiore efficacia nell'apprendimento. Gli autori hanno anche o-
perato attivamente nei rispettivi settori di ricerca, sicché ogni ar-

gomento riflette, anche nella trattazione, guella esperienza che

ULId 210 Healome SO0 ICTel cne

dovrebbe sempre fare da supporto all’ insegnamento di livello uni-

3Pt A et

Versiiario.

Non si puo quindi che apprezzare Uiniziativa quanto mai op-

portuna dell’Editore, nella certezza che essa trovera un largo con-
senso degli studenti e dei tecnici ai guali

P
SEssLeiies © LO BLTLlY Qv qudd @ nyvoda.

sore di Campi elettromagnetici e Circuiti
0

Numerose discipline scientifiche, nel campo dell’Elettronica,
della Bioingegneria e della Fisica basano le loro teorie sulla possi-
bilita di rappresentare, riconoscere e analizzare segnali di natura
elettrica.

Questo libro é dedicato proprio alla rappresentazione, alla

classificazione e all’analisi dei segnali elettrici determinati, cioé

dei segnali per i quali é conveniente una descrizione individuale.
La prosecuzione logica della materia, che sard oggetto di un

volume della stessa collana, é costituita dalla Teoria dei Segnali

Aleatori, in cui le tecniche di analisi fanno uso di metodologie

ecniche 1alisi fanno uso di metodologie
probabilistiche.
Nel libro sono trattati, in forma unitaria, gli sviluppi in serie
di segnali ortogonali, con particolare enfasi rivolta alla serie di

Fourier, la trasformata di Fourier, 'analisi armonica generalizzata

i 452 (21644 CTRLHLLEIE

dei segnali a energia finita e a potenza fzmta la trasformazione
di seﬁiall determinati nel pdSSdgglO attraverso sistemi lineari in-
varianti, e il teorema del campionamento.

Lo strumento matematico fondamentale per lanallsl armoni-

ca dei segnali é la trasformata di Fourier che v

Vo) 7
ol gyl © er Qo UTTTde vl our, (14 cne vi

ta soprattutto nelle sue implicazioni riguardanti U'energia e le ca-
ratteristiche tempo-frequenza dei segnali determinati,

Nel trattare la materia é stata evitata di proposito lespressio-
ne dei nsultatz nella forma cara ai matematici, di enunciato-di-
per ¢
ne

poors 2 20 2s 207

Orertii, proprio
to di spigiiatezza ch esplicito

E:
o
b
¢
[\N]
=}
o

conservare (ll uuro quet tan-
lle motivazioni della Collana,
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10 Prefazione
Cio e stato fatto, o almeno si é tentato di fare, senza troppo sa-
crificare al rigore matematico e senza cadere nel pressapochismo

rlpr discorsi meramente nunhrnf VI

LedlU7oe 7T/ iecives ubiiosie

1l testo ha origine dalla prima parte di un corso di lezioni uni-
versitarie, tenuto al Politecnico di Torino, propedeutico ad una

cppm/1h77 zione nell’areq delle telecomunicazioni; uttavia, i ri-

eclallzzazione nell areq geltle relecon L iVUre, uriay

sultati presentati e le tecniche utilizzate trovano applicazione in
numerosi campi affini dell’Elettronica, della Bioingegneria e del-
Ia Fisica.

Le conoscenze necessarie, come pre-requisiti, per la compren-
sione del testo sono quelle usualmente acquisite seguendo un

coreo Adi analici matematica: ner il yesto ah svilupnpi della mater

LUTOU e Wiskeior ik Ciineeilis, U7 se FU0L capopre il el

trattata sono autosufficienti.

123
£

E.B./S.B.

Capitolo 1

I segnali a energia finita

1.1 Che cos’é un segnale

L’ingegneria delle comunicazioni riguarda la trasmissione e la rice-
zione dei segnaii, cioé di grandezze elettriche (tensione, corrente, in-
tensitd di campo elettrico, intensitd di campo magnetico) variabili
nel tempo e impiegate per trasferire informazioni da un luogo a un
aitro,

Lo schema di principio di un sistema di comunicazione € riportato
nella figura 1.1. La sorgente rappresenta la fonte dell’informazione
da trasmettere: puo essere costituita ad esempio da una scheda per-
forata, o da una sequenza di parole da inviare per telegrafo, o da una
singola grandezza variabile nel tempo (come la pressione acustica
della voce umana su un microfono), o da piu grandezze variabili nelio
spazio (come una fotografia da trasmettere a distanza), o da pil gran-
dezze variabili nello spazio e nel tempo (come una scena da trasmet-
tere per mezzo della televisione). Qualunque sia la natura fisica della
sorgente, ad essa si supporra accoppiato un dispositivo, detto frasdut-
tore, che ne converte la grandezza all’uscita in un segnale elettrico.

Il segnale elettrico, elaborato dal trasmettitore, viene inviato, tra-
mite il canale di trasmissione, al ricevitore, che lo trasferisce all’'utente,

Sorgente ) Trasduttore
+ — T ttit — Canale di —! Ricevitore t—= +
- rasmettitore trasmissione 1 s
Trasduttore Utente

Figura 1.1 Sch.::a di principio di un sistema di comunicazione
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Alcuni tipi di segnali

a) Segnale telegrafico

La sorgente di informazione const iste in un insieme di simboli (let-
tere, numeri...) che vengono trasmessi assomand ciascuno di essi a
un diverso segnale formato da sette impulsi come nella figura 1.2,

ﬁs

Figura 1.2 Esempio di segnale telegrafico

I cinque impulsi intermedi possono assumere valori uguali ma di segno
o negativo, dando origine a 2° =32 diverse combinazioni; il

pumuvu O negatve

primo e I'ultimo impulso vengono usati per sincronizzare trasmettitore
e ricevitore,

b) Segnale telefonico
Una conversazione telefonica viene trasformata, mediante un micro-
fono, in un segnale elettrico che ha aspetto della figura 1.3.

¢) Segnale radio

srial adin 8

Ii segnale radic € g un oscillatore sinusoidale: uno dei
parametri di questo (ampiezza, f q uenza, o fase) viene fatto varia-
A
ua

re con una legge che dipende dal ento nel tempo del segnale

enerato da
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di informazione (fonico, musicale...). Si parla allora di segnale modu-
lato: nella figura 1.4 & rappresentato un segnale m ulato in ampiez-
za, mentre neila figura 1.5 & rappresentaio un segnale modulato in
frequenza
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(a, b); a causa della na
ciata un’energia

efZ!x(t) P dr [1.1]

dove la costante di proporzionalita e assume, a seconda del significato

fisico della grandezza x (¢), le dimensioni di una conduttanza (se x(r)

& una tensione), di una resistenza (se x () ¢ una corrente), di una
uttanza per unitd di superficie (se x(r) & un ’intensita di campo

elettrico), di una resistenza per u mta di superf e (se x () &€ un’inten-
sita di campo magnetico); per semplicitd porremo nel seguito €= l,e

3
-
pus

3

[ )

LA AN AR,
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Figura 1.5 Esempio di segnale modulato in frequenza
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definiremo come energia del segnale x (t) la grandezza
lx(r) 12 ds. .21
\*J L 1

Se la [1.2] ha un valore finito, diremo che il segnale x(z) ha ener-
gia finita; in caso contrario, esaminiamo I’espressione

P ; l_ a/2, 2
{/’(x)gglﬂa j_a/2|x(z)| dr (1.3]

che definisce la potenza media di x(t). Si osservi che per la [1.3] val-
gono le stesse osservazioni gid fatte per la definizione di energia: in
effetti la [1.3] va corretta con un’opportuna costante dimensionale
perché rappresenti effettivamente una potenza.

. X
Se il secondo membro della [1.3] 8 finito, diremo che x{¢) & un

segnale a potenza media finita. Un caso importante di segnali a po-

tenza media finita é costituito dai segnaii periodici, che sono definiti

dalla relazione

x(t+T)=x(1), [1.4]
in questo caso T & detto periodo del segnale; un esempio di segnale
periodico, con T=1s, € rappresentato nella figura 1.6,

Se x (¢) & periodico con periodo 7, e la sua energia &7 nell’inter-
vaito (=772, 7/2) é finita,cioé
£T§§T/2!x(z)!2 dr <o, (1.5
-T2
allora la potenza media di x(¢) ¢ finita, e vale (vedi I'esercizio 1)
.@(x\zé [1.6]
x) . 110}

T

Alcuni esempi di segnali

a) L'impulso rettangolare

A x@)

)
)
)

Figura 1.6 Esempio di segnale periodico

[ segnali a energia finita 15
E’ il segnale definito cosi (fig. 1.7):

_fA4 te-12, 7))
altrove.

=

La sua energia vale 4°T, ed ¢ quindi un segnale a energia finita; se

perd T=o0 si ha un segna]e di ampiezza costante che ha potenza fini-
ta A%,

b) La cisoide

E’ il segnale
x(1)=€" cos wyt te(0, =), y>0.
La sua energia vale

- 2
&(x)= i Y cos? wot dt = 7“+72+

e il segnale ha quindi energia finita, Per y=0 otteniamo un segnale
cosinusoidale, che ¢ periodico di periodo 7=2 27/wg e ha potenza

3

f—

E’ un segnale periodico, di periodo T'= 2m/wq e di potenza 2 (x)=

d) 11 segnale a gradino
E’ il segnale x(¢)=Au(t), dove u(?) & la funzione a gradino unita-
rio definita come

1 >0
=<
u@® {U <0

a potenza finita: si ha infatti 2 (x)=A42/2.

A} x(t)

A

=772 T2 '

Figura 1.7 Impulso rettangolare
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ﬂn x(1)

~ "

Hgura 1.8 Segnale a gradino

L’impulso ideale

1PUL0

i egnale x(1)=Ad (t) dove &(¢) & la funzione generalizzata di

méb

Dirac (vedi ' Appendice). Per esso non si pOS sono definire né eneci-
gia né la potenza, visto che Pespressione 62 (¢ n ha alcun senso
dal punto di vista matematico.

Tale segnale viene rappresentato graficamente come nella figura 1.9.

1.3 Lo spazio dei segnali a energia finita

T seena 1 a Anargin
1 JCEIL d TlItigia

:m ortan
Ul

1
tanza per ie

¢ ap-
plicazioni: per questo meritano un’analisi approfon ita, che, per se-
gnali reali, baseremo sull’interpretazione geometrica delle ioro carat-
teristiche.

Come primo passo in questa direzione cominciamo col pensare a
un segnale reale x(7), definito nell’intervallo (a, b);come a un punto
in uno spazio, o, il che & equivalente, come a un vettore, Se le coor-

dinate di guesto vettore sono costituite dai valori assunti da r{r\ ner

GIAC G QuisiU VOLIUIC S0N0 LU aal Qa AR:) Pt

tutti i valon di ¢ compresi in (a, b),la [1 2] pud essere pensata come
Pespressione del quadrato della distanza del punto rappresentativo di
tale vettore dall’origine degli assi di un sistema di riferimento: si
guardi infatti alla [1.2] come ad una generalizzazione ad infinite di-
mensioni della formula che da il quadrato della distanza dall’origine,
nello spazio a due dimensioni, di un punto con coordinate (x;, X3),

cioé x,2+x,? (teorema di Pitagora).

A0

9
|

! >
I

~

Figura 1.9 Impulso ideale di area 4

I segnali a energia finita 17

Avendo in mente questa rappresentazione, interpretiamo la formu-
la che esprime P’energia del segnale ottenuto come somma di due se-
gnali, generalmente complessi, x(¢) e ¥(¢); dalla definizione [1.2} si ha

b; LN N 12 e n 71
(X+}’)=Ja‘x(f)+J’(f)"0’“ 1i.7]
~h - B _

=f, UIx(0) P+ Ip(@) 1 + 2 [e(0)y*(0)] Jdr =
Iy
=EXN+EG 2R, »)

@, N2 [Py yH(at (1.8]

(prodotto scalare dei due segnali x(f) e »(0)).

La [1.7] ci dice che I'energia deila somma di due segnali & uguale
alla somma delle loro energie, pill un termine correttivo che rappre-
senta I’energia scambiata tra i due segnali. ‘

Che cosa rappresenta questo termine correttivo nell’interpretazione

geometrica che abbiamo cominciato a delineare?
Qo v+ o uit) cann ceonali reali l‘a(Y +v\ éla lun hezza del “vet-

IC ALY 4 Kt ) SULIU SV pliail LA, 1

tore” x(1) +y(t) (fig. 1.10), mentre é (x) e & (») sono le lunghezze
dei “vettori’® x(t) e y(t), rispettivamente. uicordandu una regola di
trigonometria nota con il nome di teorema di Carnot, la figura 1.10

ci suggerisce la seguente relazione:

Ex+=E@X)+EM TN EXNEG) co [1.9]

%J__Z)___ [1.10]

e A1 o

La [1.10] suggerisce quindi un *espressione per [ angolo ¢ tra due se-
gnali x(t) e y(¢): per verificare se questa espressione ha senso, dob-
bijamo verificare innanzitutto se il secondo membro della [1.10] assu-

YO o e e e e X(NFY(D)
e
9 v
= 7
“_— o
x{t)
Figura 1.10 Interpretazione geometrica della somma di due segnali
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me valori compresi nelPintervallo (—1 1}, come ci si aspetta da un
2 b
coseno '
Che questo sia vero ci & detto daila disuguaglianza di Schwarz:
b b
7 x@yw*)dr < ey 12ar 0 2 1ven 12 - T
Jg MY Jg TN Gy AT TGE L1.01]
Per dimostraria, cominciamo con I’osservare che, indicando con « un qua-
lur‘:que numero complesso, il segnale x(f) + ay (1), come ogni segnale, ha energia
=20 dunans
>0; dunque
0=2& (x+ay)=& (x)+lal? & )+ alx, ¥)* + a*(x, y). [1.12]
In particolare, la [1.12] vale se si pone
a=_ %)
-—-——-J o) {1.13]
Con questa posizione, la {1.12] diventa
Iex, ) I?
Ex)— 22>
20) 0 [1.14)

da cui segue la [1.11}.

Poiché la parte reale di un numero complesso & certo minore del
suo moduio, possiamo verificare, mediante la [1.11], che 1a [1.10]
rappresenta effettivamente un coseno.

Dalla nostra mterpretazmne geometrica ci aspettiamo anche che,
per segnali reali, si abbia cos 9= 1 se x(t) e y(¢) sono p

a 15 A~iAA
¢ /¢y SOIC pa 1

i, CioE

proporzionali (in formule: x(¢)=gy(z), dove B € un numero reale qual-
S!?.S“ In queste condizioni infatt; £3=22L 7
Queste condizioni iniatti o (x)=0°0 W), €
b
@, 2)=[ "By() y()dr=p £().
Quindi dalla [1.10] si ha
cos9= f =+1, r1.151
181 [1.15]
Analogamente, diremo che due segnali reali x(7
el CAC Gue segnaii reau X{7 ) € _y([) sono orio-

gonali se cos 9= 0 ciog (x, ¥)=0. In queste condizioni la [1.9] da
Ex+n=E@)+EWY) [1.16]

che € il teorema di Pitagora.
Per estensione, diremo in generale che i segnali x(f) e y(¢), anch

complessi, sono ortogonali se (x, ¥)=0; si noti tuttavia che per segnah
complessi si pud avere cos =0 anche se i seenali non

aliiad 1 ségnail non

0’)
E>
)
"t

I segnali a energia finita
La nostra interpretazione geometrica ha infatti valore solo per segn: li
reali.

1.4 Sviluppi in serie di segnaii orionormali

ossibile costruire un siste-

In guesto paragrafo vedremo come sia POSS
1l \.]uuot luluslu U Vweawa r
ma di coordinate ortogonali nello spazio d nali a energia finita.

1 seg
seen x{(t) e v{t) ver cui ;n-
Abbiamo definito urwgunau due segnali x(¢) e y{f) per cu i{x, »)

allora, dato un sistema di segnali x, (7), xz(t), ..., X, (1), con n finito
o infinito, diremo che sono mutuamente ortogonall se ognuno di essi €

ortogonale a tutti gli altri, cioé

(r, x J@@(xl) 1=k (1.17]
g xp) 1#k.
Se, in pid, si ha g(x }=1 per tutti gli i, diremo che i segnali
x1(1), ..., x, (1) formano un sistema ortonormale Si noti che un si-

stema d. segnali ortogonali pud essere reso ortonormale dividendo cia-

stema QItoglliall

scuno di essi per un numero reale pari alla radice quadrata della sua
energia.
ceomali fy=el2mht p=q 1 ormano un sistema orto-

E"é‘l‘[‘)iu i. I segnali \y‘k\ J / , 1, ..., IO0TMano ur

normale nell’intervallo (0, 1). Infatti
] ( )

; ! AL jame-Dtq, - 1
(Vg w,)—§0wk(r)\p;'(r)dr_joel LEULTER SO

Preso allora un sistema {y,(z)}, finito o infinito, di segnali ortonor-
mali, cioé tali che

N L

(¥ ¥ \0 i4

pensiamo a tale sistema come a qualcosa di analogo a un sistema di

versori in uno spazio euclideo: ci aspettiamo cioé che esso permetta

di rappresentare un qualunque segnale a energia finita x (¢) mediante
inate relative ad ognuno degli assi di riferimento indivi-

reiative da3l Ut

duati dai segnali ortonormali \,Ui(t). In formule, cerchiamo di esprime-
re il segnale x(z) nella forma

——
—
—
co

——

'{t\~$‘)._1h.(t\ [1.19]
i Y \*7
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gliere i coefficienti . in modo che il pri
annulli. Cominciamo intanto con I’osservare ch

20 .
. Capitolo primo
amba i membri della [1 19] per (1) avremmo
1§ ¥ p\s) avitimmo

A=, %)

Cerchiamo prima di tutto di inte
Tormato dai segnali x(r) e
dice che

A =& (x)" cos Oy

[121]
Ma v/ & (x) rappresenta la lun
ezz TN

lunghezza della nraiaginma gh @ del vettore X(t), quindi >\k éla

1gnezza della proiezione di x(¢) sul vettore Y, (0). La [1.19] ci dice

allora che x(¢) viene deco i

m . . S
allora ch ,.\( ) co. pos.to In una somma di segnali paralleli ai
segnaii y{7), ciascuno dei quali é Ia

normale corrispondente (esattamente come nello spazio euclideo)
£ s 7

‘ Torniamo ora a.]]a [1.19], e chiediamoci se, e sotto quali condizio-
I, essa rappresenti effettivamente un’uguaslianza

guaglianza,

S? la sqmmatona a secondo membro ¢ arrestata all’n-esimo termi-
ne, l'energia della differenza tra ; segnali rappresentati dal primo e
dal secondo membro vale

Ex ‘,%*,-w,-)= é"(x)fﬁl'k,- PR Ene vy n22)
- - il i e

3

N
33

rpretare la [1.20]; se O, 8
(1) (fig. 1.11), la definizione [1.10] ci

proiezione di x() sul segnale orto-

Aggiungendo e togliendo al secondo membro della [1.22] la quantita
a. -
iLlI(x, ¥) 1%, si nota che

EeIN= 6+ 2N u) P =Bl y )R 123)

Ora, se noi i )] si i
s 1 vogliamo che 1a [1.19] sia un’uguaglianza, dovremo sce-
me r1 An

e POU R T 3 oo
SHY L PIMO Memoro aeila [1.23] si

e il pidr piccolo valore

che pud assumere la [1 23] si ottiene quando i A al
. . 1 A; assumono i valori
dati dalla [1.20]: A o

bro delia {1.23
risulta

)} infatti la somma che include j A; nel secondo mem-
I'ha il suo minimo proprio per la scelta [1.20], ¢

x (1)

N\

Vi)

Figura 1,11 Proiezione del segnale x(f) sul segnale v, (1)
SHEE YRR

;f___ﬁ

I segnali a energia finita 21
é"(x-fxiwip Ex) —21 In12 [1.24]
i=1 i=

Quest’ultima quantitd non & necessariamente nulla; soffermiamoci
allora per un momento sulla [1.24], e facciamo due osservaziont:

allora per

a) Se si vuole rappresentare un segnale x(¢) a energia finita median-

, v eio 1101 1a seelta 11.201 dei coefficienti A, €
te uno sviluppo del tips [1.17], 1& Steiia (2.2

quella che rende minima P'energia del segnale errore, cio¢ del segnale

hiff imo e secondo membro della [1.19]7
ottenuto come difterenza tra primo

Geometricamente, questo equivale a rappresentare un segnale c?me
somma delle sue proiezioni su un sistema di segnali ortonormaix; .
nella figura 1.12 & rappresentato schematicamente il procedimento di

........ =3

decomposizione e ricostruzione di un segnale x() in termini di un

ciatbama di caanali artonormali I\b(l‘\}.
sistema ai segnai crienormal WWAL) |

! v »
b) Poiché il primo membro della [1 .24] & un’energia, il suo valore
non pud essere negativo, per cui si ha

P E., ]
OEDILVES
=

—_
-
(3]
w

—

Questa relazione & detta disuguaglianza di Bessel. . S
Come si ¢ detto, perd, ci interessa soprattutto il caso in cui il pri-
mo membro della [1.24] é nullo: perché questo si verifichi si deve

manaeRATia nt

necessariamente avere
+ o
o D2 Y IR (‘w/&’gz?'f 11.261
6X)=Ll/\il aateol 2 2 [ 1
i=1

(uguaglianza di Parseval). ‘
La conclusione allora & questa: un segnale reale x(t) puo essere rap-

presentato mediante lo sviluppo  (#
x(1) =i§17\iwi(r), te(a, b)

dove {Y (D}, n<e, éun sistema ortonormale nell'intervallo (a, b)

se, posto
N = (X Vi
risuita
(’-l\ (i~ 12 _ N
P |Ai "= 6 (X).
i=1
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22

p——— x(t)

> ),

—— A3

x () ————m

\bn(t)

A,

S — - - - -

truzione del segnale x(7) mediante il sistema ortonormale {\b -(1)}
1

Figura 1.12 Decomposizione e ricost

I segnali a energia finita 23
I RG]
T L T T T L Ll v v :
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 T
[ $Z10]
1
L -
Al L A v AJ L) v 2 | ——
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ¢
* Vs()
1
$ T * 7 T 7 -
t

LA v
I 1 2 3 4 s 6 7 8 9 10

an

Se la [1.26) ¢é verificata, si dice che il sistema ortonormale {u‘;i(t) il

& completo per x(1).
E’ importante osservare che la completezza del sistema ortonormale

sistemna ortonormale pud essere completo per

dipende da x(t): cioé un s
un certo segnale x(r) ma non per altri.
edere oltre, esaminia mo alcuni esempi.

Prima di proceqere oltr <, esaminiamo al

Esempio 2. Consideriamo il seguente sistema di segnali ortonormali, definito

rsemplo

nell’intervallo (0, 10):

1 I—1<1
vil= 10 altrove
(vedi fig. 1.13). Questo sistema, come si vede facilmente, puo essere usato per
rappresentare esattamente segnali, come ad esempio quello della fngura 1.14,
che assumono valori costanti negli intervalli (i—1, 1), i= i, ..., 10; il sistema &
dunque completo per questa classe di segnali.
Se perd consideriamo ad esempio il segnale x{i)=¢", ¢
applicando la [1.20]
_s mdt— m+1 (- )m+]
m+ 1

e il rapporto

=N
A=l 1—1

P
eu™
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24 Capitolo primo [ segnali a energia finita 25
“ ‘ Vo(?)
.
—
1 .
—L_J -T/2 72
T T T T + 4 -
12 3.4 s 6 71 8 9 10 !
I & v
s N
. \
>
T
Figura 1.14 FEsempio di segnale per cui il sistema della figura 1.13 € completo —T/2\\/ 7
¢ sempre minore di 1: la disuguaglianza di Bessel & soddisfatta, come deve es- N
sere, ma non lo € 'uguaglianza di Parseval (vedi fig. 1.15); dunque il sistema A va2)
ortonormale non & completo per i segnali del tipo x(t)=t", TN
. . e e _ yd N -
Esempio 3. Il sistema {vi0 }I:O di segnali definiti nelf’intervallo (—1, 1), - }"/21 7 N IT/2
1 —1— 3 2 _—/ \
f=—=. =JL =J2 ~1):
Vo) Nl v, (1) \/ 50 Yy (1) 8(3r 1);
A V(D)

dove i £,
A 1 4" 72 —
f’n(f),z,, 'W(t =1)
| W21))
¢ ortonormale e completo per tutti i segnali reali x(f) a energia finita definiti ~ ™\ ya
\ / 1\ / ,

in (=1, 1). \ ) 1
TN/ N "
N

Esempio 4. I segnali, definiti nell’interno (- 7/2, T/2):

. 1
Yol =" 1 vs(t)
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