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B Stabsksche Thcrmodﬁnam-’k winal  EnsembGle Hheore

Lir hoben bushes nur won do 2abl de Mihrovustdnde ( fze eine  beshmmte
é'ncr\yh'c, Vo/umcn,...) gesprochen wnd  wnter do Avnabme Jznrbe:'kf, cv'a,/f
Jedes Mokro2ust and S/e:'ck ha’oq('g Gendftrit,

Dech wes bedewdet dies T Und toenn 5+ diese 3<oL'n\S-un€ erﬁllh‘ ?

Kor ado.rS*c//und des Autesort:

(O orclnen \jeq’un Metrozustand eine (Dohrscheinlichket 2 :

H f’&fu‘o ZL(S?LanC( r —_ &)a.hrml«:fn/fch /2'3:'/' Pr

Die  (Dahrscheinlichheiten pr defiriecen  einen Mehrozustand. :

H wal«\r&cﬂyg inlichhe, fen {Pf 3 —> Ha-éfo%us-land

Hc.hr‘OSkO.p\'.S‘clnc Gréﬂcn, dre dewech den MHohrozustame fesl-se/cs"- snd,
bereichnen e als  Zustand séigﬂm

H Mahrozestand — ZL«Svlarc/sSkS/Q

Der G/c/’chSCQ/'cbfszus+cnd @ines ScscA/ossmen Sﬂslems mit Ener&/fc, 2woisehen
E-AE wad E  (tnd ecteren Erﬁuehm\rsbwé /lm) Sotne  efertyy externen

Porameteon N\ st
P, = konstant ”

Aws 2. pr = 4 fo&ot chann R H

r



Pentreles Bostidat des Sfedshschen ’Ibcrmodvnamib

Far ein a%'eSCLJossﬁncs S@S#em et Encrg-'c E &ind (hach eines SIS Ze#)
alle Mikrozwsiarde der Enug/:‘c & S/c:'dﬂ toalr clernCrch 5 das Syskm
]

nimmt  enen GIC:'CA\YC&JI'C%1L82:L¢&'/'MGI an, des  drch Pr =
R,(E)
chorcktenssiest ost.

Ehb sthalische Grundlage

(1) Ergodcnkaﬁo#;e,sc s e Sen&scmd !an\Ye_r Bwb::ch{-urg.sm'-f erden alle
_Q_A(E> encn:SJc,-]\‘sch &u‘gc{@/:bhen Mokro 2 stdrde.
durchlauvfen.

(it) Uphenntnis des gerauen Anfcznd.g&u&r‘ands terd molehileres Chaos

+=0 ‘ t=T

\ Set von
Anferms bedl. — —>

A\ (/ A
Phasenraimm mit
hons*an{tr é}vugv'L

Bilder der
Anfcn\ysbec{;n 2pLngen

Neweh dem  Lownlle ' schemn Theorem 1st  das  Phasenrcumvclimen des Ruildes
der An}andsbed;n 1§ wgen tntes 2&-’-/enhoich/c¢r£y Ronstart. ke Sro/S< 2eten
durchzieht das Bed des Anfand’sbcd«‘nkgur{ym abes jedes Dolurmenelerment
it Sk-'clncr IDyehite .
Denn aber die Abstande der ”Spashc#n’” trn  Phasenracen
/ expenmentell picht mehr  acf gelost  werder, Ronnen, bleibt
Q P wns nur eire Stahshsche &phre/bundﬂ
> p, entspnicht ces ”SP”S hethdichte " eines Pherenraumeee
(dies born in Gneelfilen betoiesen tocrden )

L



2eitmiltel wnd Ensemblemitte]

Betrachten coir eine Observeble Alq), dic fber ein Zedinfervall [0,T] beobechie}
Larrd

G’Cfchae,ufch'f
T
om = [at Alg) = 2. AGQ) PR
T o 9
— o —
Zert - NiHel Ensemnble - Mttel

Lic ersefzen die  determinishsclen (Jeste q,(é,,) . (4, ),.. dearch euféll';rc Fheo -
2uslaprde , die mit  do AelbrscleirnPrclhert Pq Sew&h# erden |
Ldir pennen dies ein  Engemblemitel

&r’&p{c!: T (.)(;rf( eines L.)ar}ds.
Die m,‘hroshopn‘scb’c gercchnu/{g des Uolrfe/ _—flbd-s ist in deo  Praxis richi
mésh'clm Ldenn oir nun  Prol2den die mitflere Augmga.b;l berechren

ollen, so  greifen ir hir awf das Ensemblepiftel  eurick

T
|
Eim ——-,T Z A.(._ = Z Pe Ar
T-deo t=t \ r ‘
Au@en%ﬂh’ i Dalrscheinkichheit ven
Wur§ £ Mchrozustand r e [I,Z,...,é}

[Jahrseheinic hbeiden

:D-s'c Qahrsche-'nlfcjolzef# P Cines Efeidni&SeS S‘mct»')( 'JLZ\'O‘{‘ die C')CLJI'SSI‘)c/.'/', do/j
cieses érc"auf.g eindntt, Deyscliedene LJaLrScLe,:n@‘chke,'fsbcgn'{fe:

* klassisch: Gfund/CJcndc Ll seheinbrchheten Sima "o Fn-o,;' Aerch Sbmmﬁ{m
fc.s{'gcfcg'k 339 jairc_ M&n2e — PKop_-; =P£QJ.,{ = 2.-L

¢ Stahstsch: Relat ve #&uﬁ‘@he.'l eines G'r&Jn;‘&SCS ber (-/bcorq‘,’sch ) twmendliclh welen
(Jiedeshof, wrpen) wnter Skf'chcn i?ed;wgu.nsm

(de\vce of .ée[fcf)
¢ Boges : Clabrscleinlichhet  queahbzrest cen Gred puscnliches Obergewpun 0



- 23—
Die  ahrscheinlichhet, a’¢ Serpnis A entnH, bezeichren wsir als

p(A)

—~ p(R) = [ -p(A) Pabescheinlichhet, def " pieht A' eintett

Sind A wd B 2oe uno.bhc“n&«'\gg Ero;gm‘&e_ , dann g.'é#

plA wd B) = p(AAB) = pP(A)-p(B)

&LG‘¢-{- ércféu.fs A de& GCISL\(& 3 GeenS (' mu'/ba//U exelusive ")

P(A odes B) = P(AuB) = p(A) + p(’B)

All\xemcm: p(AuB) = P(A)"’p(@)"p(AnfB)

Bcd;n\r}e Lehrscheinliclhket — L‘)akrs,d,cinlicb/ze(‘/', do/x A cintrfl ngdaen das B e

2y o p(AnR)

Die Fuphhon p(A) Sib-l- die  Uahrscheinlichkeid-  eines Ereignisses A an; Jdalei
kann es  wnterschiedliche  Ereipnisse qeber NOrmfefu-n(g : % p(A) = 4 .

(Denn Sich e érc;(?nissg 2n  Zablen X Gusdrichen lassern, hownen oir  einen

E reoartun d swert dcfmie;cn

<X> = Z px) - X O.Vx;/()(g <X2> = ZP(X)-XZ

X

\/crs[ev'ch 2um anthmebschen MiHel: Gegeben N Oeste X4, %y, .0, Xp -

[ \a)
X

[
relafve 4/&:—{'&/18.'-/



_28—
ln des @14&73:;& Sind die érc-;gn:'sse, mit denen coir e fwn ha'acn/ c)j-l- i
Ronknuierlichen Zokblern  ves h"“:Pﬂ' .

QSP.: wafofscjvdublﬁvh&‘ll, de, die Posihon eines Telchens  2iorisclen %, tnd Xy 1181"

p(Z2EX) g-%,) + O(e-%)")

2

’ L 86)

Wahrscheinlichkertsdichte o(x), cke wir auch ols

Xo
{P<XASX£X2_) = J.dx-f(x) =
X

Lir dcﬁ‘nfcren dele eine
[)c.hrscba’n@fcA/Z&‘fsw(r'/ef&m(g begeichnen.,

Rsp.: Grofe eines Mensebern, Gescheindighet eines Molekils, Auferthaltsoalrscheinlichhed
oo QuantenmechaniR

\Dl'c Uabrsdocmb'chbc,‘#sd:chfe st normicj'rl < A wng :
- f dx o) = 4 §)>4 msglich!

De éruar{—ng.sud{- en{'&pn‘cl# dann demn ersten Momernt des «Od%e.-ewg

<X> = jdx X f(X) aw/% 2. Moment {xt) = fdx xz-f(x)

e Dearan? st darn
(x*) = {x)" = fdx Xt §x) = [ de X-f(x)]z = ((x—<><>)z>
< X2 - 2xdx) + (X)L>

ax = ey - (xF <<><i <2<:> e
= {x¥) - dx

= \/((X—(><>)z>'

Fer uncbhafnd;:'gs 65/@01 fah{on‘&"d{- dse gemeinsame (DahrscheinCichRedtsves fc:'/f.uzg

n

und S4anclc‘rdabweid—)und (&Lmnhuna)

]

Sxg (x,9) = 8D 9, (y)
Dies gl awels f&r olie Momerte
{xPymy = Jdx [dy xnym g, (x,y) = fdx x7 o, (x)- Jdy y™ o (v) = {x)-ym)



Binomial ver-/'efeurqu

Als ein _'gc_r.sP-s_g_/ einer wa.fﬂrsc,lﬂejn{v.chhe;-xlSVQr-le.'eun\g heben ir n den L—)bomdm
bereids e Bxhomia.lver«l-e.'/uns kznncngclon'l'.

8y (n) = (1) pn gnon it g dmp

Die 8inomi¢xlv:r+cr'€and beschre bl Syskmc, deen 2ustapde sich durch N landre

Zufallsvarablen  X; mit €242, N Legcheiben lasen | coobei gt
(x\
N { + 4 Qabrscheinlichkeit g+ Slx+1) ’j? [ax-n
=4 —_—r— g=A-p | ‘
.._A +4

ZBeLgP{cIe: (¢) Lan!yhé.'ng:Sc Sp/n:  tm Ho.gne{)ccﬁi

iT e VIRV X oo e

iS4 Spin clown
3 e/«,,B/lng
Bei Temperater T gif} =
” ar #6ClogT  ~1aB/hgT
(- + <

L__/_(B . matsbn_ HOMC"J'

(ii) ideales Ges aus N Alonen

1
. l .
’ : : ’ . /A Alomn v~ T
. * : l . Xi = )
e . . -/ Afom . T
L] f .
N — I
Terlvolumen T Telvolumen I
A = Adcm.'n 6 = éhcm{.l‘l
(iii) DNA - Se?,me.u@ C = Cv'fosin T = 'Thvmin

ACcCc aTAACTTGCA
I T T S T O O IO x,-={"A’TF‘W
TGGC ATTGAACGT -



(iv) Emdimensionales frrpjca_d ( randons Uc//e)

—— ;’“‘?’/:gf_"%;%} —> %; = { A Sebr# pach rechfs
o -4 —r— Cinks
Enrcpunkt nach N Schnften : v
: X=n, -n_ =2\ x
i=1
N/

Sehntte necl rechts [links N = g + N_

Normfefcmé: nz_:c', 9”<n) = 2—; <§>an_N—n T (P-Fg),d =1

Linovmischer Lelrsate

H,.'-H-efuu{-; <h> = N- P (Sizlfm L—)Lun&)
&Jowo.nb-uns : ANh = VvV N P % <Sicf)c 5bund>

Gresetz  dles &[o/scn 2ahl
DS /Uofcfeur{g von N ord mt 2Zunelmenden N Sc})a.rf, d.h. die relahve

Schwq'h}{u'n(g werschinnclet : Eim AN > = E@m '\’.i = 0

U o0 <n?

Piris g e g @08 g o1 (1 S txo b e) <o

N> =1

Ober dic Scharfe des /Uc)lcfea,na Inpaus
heben or in den 5614»307 8(2&‘31‘, da%
Sch fl,'[r 8roﬁ¢ N ale 3”!‘)0"""@_/4)04&'6"‘"\3
eines Gau/s—/()o*eu'eund Cu~ 2enialen PlN
Seveich <n>-an ¢ N ¢ 4n)+an annahot :

AD ~ AN

>N

n-<n> .
_ torrel f&r N—> normel v ete, €+ (= Gau/{—wv‘el‘e+>
HN ’

Daes g,'e,L univeszell JC(:r Stcermmen unaﬁhéng/'&cr Zufcl[swn’aé/en

N
X = Z X > X - L% normalvestered For N— oo , mt XY = N-<{x)
1=1 ALX
AR = N ax

—> Zeyfrale Qreng2iesfsaty



Bentralesr Grenioertfsata

Lir betrachten einen Set  2ufallswancblen X;, Lelche urabhangg wventinerde aug
enes beliebr gen LIehrsche ,‘neid—»/zz{vlsoc‘/—ofuns 2(x) getogen e den.
Letetere hale eimen Milfelwet XD wnd eine Lamang AXZ.

Berspiele : @-'nomim’a/vu'/c:'(urd Boxfuuk{fura- exo. /Utﬂo-'/uné
3-§(X+\> ?(x\ p-S(x-1) ?(x\ ' A ?(,(\
L L r : ,/i\
-4 l A ‘ W J !
—A +4 -A +4
S(x)s P.ﬁ(x—ﬂ:fg}-&(xwlﬁ Q(x) ={% Ixl< | S’(X)=-;jg-b<[
O  senst

N
Es sei | R = 250 x| die Swmme de Zufallseablen ;.

1=

Lie siebt die Loteuny 9, (X) far grope M aus @

Der zentrale Grnweoisat2 macht caza eine wniverselle Aussage::

e /Odf'el'eurg §x<X) v X gelni- for N oo gegen erne Gau/{—/(/u*/‘e;?qu\
th\Shéh&g OO des f()u#ejew—{g ?(X) des  Summierfen &fcﬂ:mum.

Die Geoey/) - Woteiluns het
¢ MeHecluat (XD

. amane XD 40T ax?
N - N
/ L
S%ama]ard«&ue:‘cburg rebatv 2um Mokeloof .—féx /N o ! —0
(XY TN’

For g;:/i¢ N> eo nard die /(}d{el'eund‘ AoN X 'Schc;/](_".




—-R2~
Bemcr ’Zun&cn :

* LDon dou urSPrzZn\gL‘chcn /Ook"&m& des Zuj"c_/!&‘{{alalcn g(X) besPebern

G}rcn@ _Fcl/ N = o Nur 28| gc.\bs[cn : < X > u.ne[_ A X =) " Un ,‘vtrSae‘/i'/ Y

© Der genfrale Grempuotsafe  gied nicht, oon
—  ae X Stark.  hoyrel: est Stinal.

<xz> nicht existot (?.3 \.)C':( Lie Ca-uchv— Uu#d/un&)

Der geptrale. Grenztostlatz

ist  de mathemet sche Kern  der  stah shsclen
rl)lay Sl'h : :ch oz ')LC,, eb.rég)

E(S'Ismryn‘cr Gré'/gcn (.){rc[ ﬁ:r N — o ( Haermnio -

dtdncm,‘sd«o' oC:‘mcs) &_L-c-rf—.

Frarer (air , o Tleileher #4147 4n einem Geas <st, 45t die Stadshsche

Antoort  o(x) = —\;— ) ( stebsh sche G(c:'cLMU#G’ecm(g)

Fragen INC nack dem ALdot  won  efua Kln_ZP\' , ',\'—)Z':p;z, Tl,—Z:p;g,...
So heben diese exiensiven Gré/ﬂen (Seic.'el- cleerch )U) eine sdnc.rfe,

/Uc—&,,‘éw{ — auch cenn diese Giohen  Slefishschen Scheenkurgen
M""#Cfagcn , Sind diese Rlein retatv 2w den Grc;/(m selbat

Becreis des zeptralen Grtni’-ue)%&x{'%s

MiHelwo+  tond Sclﬂucv)/zuné won X folpen (e <m Fall des Bmomfa/wief/ues)

(XY = L e = <0
(XD =i 2 2 00d e 0w (=5 G = GVl (Gety =)

AR = [(XH) -RY -

n

n

!
— - AX
W’

Darmit fo!\gi tnsbesondeae das Geset2 de Sfo/éen 2ahl :

. OX .
S:-Tw< <X>> - me—’a”:o <'\’I\_I'A>2x7> =0.




Destelune von K -
6 NeScnb«L’rUhnd
r-'—‘——"ﬁ
6.0) = Jou T Jow 4 100 54 )
—— e —— (=1
Lahrschenlichhed einer beShmmien Koh;-'shf@)('on

_?ummoﬂ(\cn b ofle
Fouf:guratonen

Lir betrachten run die FPounes - T;QV’SJCOVMDU{Q dicser Uo"fe//u.r&?

¢X (k)

(Xﬂ 1] Y!/-n/ Xn ) — UM5I"E’U'3< (') \/anS/(r)

jdX < hX gx (X) " c{/nrakﬁeﬂ'sﬁ'SCLtc F(-.e.nlz,‘/\'or) !

fdx CJJLX fdxq ?(xd)fdxl p(x,) ~--fd’(~ plx,) Q <X - -"\'—ixi>

=1

i t’z Z; - b N
ig'(fdx‘ ?(X")j'e PR [.S‘dx 5><x)et/wx]

N
b mt ¢4 (&)= [dx ptx) e
(0.3)] |
7, (o) = [dx (ix)ex) e
Betrachten tar nun die ’lzﬁch-l-rans)torma:‘a‘on @YH U’L\ _ fdx (—x? ?(X)g

©.(%) = o= [de 7™ ¢ ()
= o

"

n

TR

o —RX 4 N-en &, ()

733 lor - Enfw'c}z/urg

_33.-

ikex

+<>(J’s)

(%) = G 0) + F A+ L o)
— - — —
4 (XY -{x?)

=g (F)= e (1+i 200 -LE ()

- ow - X, xP o xd
r(ltx) = % >t 3

‘)

+-n-

= k ]}ZL 2
L &0 =7 5 XD ——Z—N—<x) +

—k (X - {x)
0% - 6 C iR L (G- (0
| RZ 2 N 2 N
Y S e ——
Gm./@—lw‘-e‘xw.' fdh' AX
(%@J{. Gsénua) _ 2
! - <X AX2 C:'au/ﬂ—/Uu-lc/(und _l

Eg———— 2 Axt/N
\ & Xy <

")+



