                            Формула Шеннона.
Лемма. Пусть наш алфавит состоит из двух симво​лов, но множество символов сообщения содержит п эк​земпляров первого символа а и т экземпляров второго символа b. Тогда, если нам встретится символ а, мы получаем
lоg2(m + п) — lоg2n бит информации, а в случае встречи символа b — lоg2(m + п) — lоg2m бит информации.
Доказательство. Рассмотрим новый алфавит из п + т символов: а1, а2, ..., аn  , b1, b2, .... ,bm . В новом алфавите каждый символ встречается уже с равной час​тотой, и его информационный вес выражается формулой lоg2(n + т). Если при встрече некоторого аi мы бы рас​познавали его уникальность, то мы бы получили lоg2n бит информации, так как таких символов п. Но все симво​лы аi одинаковы, и нам не важно, какой именно символ аi нам встретился, и определять это мы не будем. Поэ​тому в результате отождествления всех символов аi мы недополучаем  (теряем)  lоg2m бит информации, если встречается один из символов а. Следовательно, полу​ченное количество информации равно lоg2(m + n) — lоg2n бит. Аналогично мы теряем lоg2m бит информа​ции, если встречается b. Что и требовалось доказать.
Из леммы следует, что в сумме на все символы на​шего алфавита теряется пlоg2п + mlоg2m бит информа​ции. В результате информационный вес одного символа в среднем выражается формулой:
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Обозначим через р частоту появления символа а в нашем множестве. Она равна п/(п + т). Аналогично р2 = т/(п + т). При этом р1 + р2 =1. В этих терми​нах средний информационный вес символа двухсимвольного алфавита выражается формулой
р1lоg2 (1/p1 ) + р2log2 (1/p2).
Это и есть формула Шеннона для случая алфавита, состоящего из двух символов.
Пусть у нас есть источник информации, который выдает последовательность символов некоторого алфа​вита, при этом разные символы могут появляться с разной частотой. Если при увеличении длины последо​вательности п величина п(а)/п стремится к некоторо​му числу р , то это число называется вероятностью появления символа а из данного источника. Здесь п(а) — количество символов а среди п символов последователь​ности. Формула Шеннона для двухсимвольного алфави​та верна и в этом случае. Для конечных последователь​ностей понятие вероятности просто совпадает с поня​тием частоты появления символа среди символов мно​жества.
Формула Шеннона для случая N-символьного алфавита выглядит так
k = - ∑ рi log2 pi
Свою формулу Шеннон вывел в 1948 году. Однако еще в XIX веке аналогичное выражение получил Больцман. Он искал его как формулу для энтропии, когда занимался проб​лемами статистической физики. Энтропия фи​зической системы слу​жит мерой неупорядо​ченности системы. С точки зрения теории информации можно считать, что энтропия системы является ме​рой неопределенности состояния элементов системы,  например, Людвиг Больцман состояния молекул газа, образующих систему. Эта ин​терпретация позволяет легко понять, почему Больцман получил такую же формулу, какую Шеннон получил для информации.
