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-

| Einführung in die Wahrscheinlichkeitsrechnung
-

•)wahrscheiulichkeifnittelwerfschwaulngsysteu.milR sich ausschließenden Zust
.

Bsp . Würfel R . 6 ( diskret)

Euseeuble-hittj.TN Versionen d. Systems
N - Würfel

Zeitreise bete
.

1 System „ lange Zeit
"

N mal

N mal würfeln ( 1 Würfel )

Def: Wahrscheinlichkeit d. Zart . i ( i. 1, . . . , R)

pi-lis.IT/Ni...hz.sSgst.imzmt.i ist
E. Ni - N ⇒ \ pi . 11



Würfeln : ideale Würfel pi - %
Festlegung v . pi ⇒ Aussage über physikod .

Eigenschaften des Sgst .

Bsf : binet . Energie von Gas - Molekülen E
DE

. . . . Messgenauigkeit
diskrete E - Werte Ei z i BE

Euseeuble.MIL : messe E von N Molekülen

Zeiten : messe E v. einem Mal . sehr oft

kein Molekül ist ausgezeichnet ⇒
Ensemble Mittel - Zeit mittel

( wenn d . Zeitintervall zw . Messungen →
Stoßzeit d

.
Moleküle )

Pi - p ( Ei) - für N⇒ 1
,
Nisse

times Neu weglassen



Additien.Multi-lihahianpliadu.is= pitpj ( i. j schließen
sich aus )

Mi oder j) = Nit Nj
Wahrste . ein Syst?in Zust i und

Sagst . 2 in Zust
. j

Pij - pipj ( i , j unabhängig voneinander)

N Sysf . 1 in Zust
. Ni

M Sagst . 2 Mj
in ges . N - M tust

. ,
Ni . Mj sind im Zust

. ij

⇒ Pirmin Näf .-Elise - pipi



Mittelweg
System größe × : Wert xi in Zust. i

(Würfel : xizi , Gas : Xi - Ei )

Mittelwert : Ez-Z.pixi-fz.TN✓ i

„ Erwartungswert "

beta
. gk) : GAT - [ piglxi)

Abweichungen vom Mittelwert : ×,
- E

⇐ - [ pi ( xi - E) z ? pixi - E? pi - O
F Y

mittlere quadrat . Abweichung , Schwanberg-
Direkt HT. . . .Varianz

laufen ? Pi (xi -ET a
I ?pixi-zx-ET.EE -F z o



Bspw . Würfel : E - i. Pik - II.ii - E
E . } i - ¥ ⇒ ex -IFF= 1.7

Hing

WahrsdainlichkeitsdichhekoutiuuierlicheZufalls gröle ×
Bsp . Energie : E QM : E diskret

blass
. Grenzfall ⇒haut .

Pine → p (E) DE

allg- : pf)ok . . . Wahrscheinlichkeit dass
× C- [ ×, xtdx]

Sdk pH) z 1 Epi → fdxplx)
[ Intervall auf dem × definiert ist

⇒ Es Gab xpE) ox . . . analog



Normalverteilung
Inhärenter

,

a. Standardabweichung
"

×

÷:*.in#E:0.954 > 1- 4.5% n - 2

0.9973=1 - 0.27% n >3

1- 5.7×10-7 hast

Ähnlichkeit
,
dass xefu-nr.mn )



Gesetz der großen Zahl
Göden Si ,

ist
, _ . . . ,

N
N

sei × - Z Si
i21

Wahrscheinlichkeitsdichten Nils) dsi
Bsg : a

random walh
"

mit N Schritten

si
. . . Länge d . i-ten Schritts
× . . . . Gesamtstrecke nach N Schritten

F-Ids s wils) , Cassius (s- sitWils)
- ST - £2

seien Si EVI voneinander :
pls , . . . . , Sw ) I m (s) . . . . Warts.)

Fz Galsinkt . . . . fdswwwlsw) ( Sst . . . . t SN)
= E.si



KT - III.dsiwilsi) ( NE Isi - E) Y
-

× - F

- ftfdsiwilsi) I. Isi - E) Etsi - I )
-

Eis:-ÄTIE HEFT
HT . E. mit

→

relative Schwankung-

E-t.EE . oft) . . - - "EESTI
Spezialfall : Wiki) zw Isi)
⇒ Es N 5

,
IDXT - N (DST

→ EE - ¥ - FN



Btp : Gas mit N - 10
" Atome

E- - T
,
BE - T ⇒ EE - OK)

Energie eines Atoms sehr ungenau bestimmt

gesamte Energie d. Systems .
:

E - E Ei ⇒ BEE - 9¥ FN - 0/10-12)

Gesamtenergie praktisch „
exakt " durch T
festgelegt

-Zeutralefreuzwertsafseixz.E.simit N groß : dann folgt
× einer Normalverteilung mit |X.⇒ war -

II.⇒ wirmit E - IST ,

gilt . uuabh . von Nils;) ( mit gewissen
Bed. )



BeweistSkizze)

Def . : Yiz Si - Si ⇒ YT - O , Miz Bsi -47N
× - E Es, -FZEH =

-
= # [Yi

PAI - fdsiwilsi) SH - EE)
-

⇒dkeiiklz
-# EYI)

=#fdhä
"

fdsiwi ei # Yi

-

Hie - Etat .
. .

. )
- # fake-itzII.lt - Effie . . .

. )
-

= e-ESEL *)



pfzkfzfdhe-ihze-E.li#Eosiefzfdhe-EE-iezgX2
⇒:ü:c::L:?)
- { Iätzihz) z -J (heizt- Ez

⇒ plz) - f- e- Ez → Normalzeit
.
mit

F-0
,
AZ - 1

⇒ Variabbutrf. : pH) -1-Kneift
D

Bene
.
zu

. Konvergenz :

(* ( s - Eisen + .
. .

. )

↳s¥5 - Ein exakt für alle
✓ DSi gleich



• ) höhere Terme vernachlässigbar unter
Bedingungen an höheren Momente :

E - lsi-s.TT und an Sie

müssen endlich sein und

y.IT - YT byi
→ Bedingung an Wi (si)

a) Normalwert. ist gute Näherung
innerhalb einiger DX um F .

Außerhalb sind Normalwert . als auch

exakte Verteilung v. × sehr klein
⇒ absolute Fehler ist klein

(i. A. nicht d . relative Fehler)


