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Aufgabe 1: Momente und Kumulanten

Wir haben aus der Entwicklung in Kumulanten, dass:
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Wir können die Produkte/Summen umformulieren:
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Eine weitere Umformulierung der Summe liefert
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und das Ergebnis folgt
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Wir haben

1. Für µ0 muss rn = 0 sein, also µ0 =
∏

n
0!

(n!)00!κ
0
n = 1.
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2. Für µ1 muss
∑

n=1 nrn = 1 sein, mit einzigen Beitrag von n = 1, r1 = 1 und somit ist
µ1 = 1!

1!11!κ
1
1 = κ1.

3. Für µ2 muss
∑

n=1 nrn = 2 sein, also zwei Zerlegungen (r1, r2, . . .) = (2, 0, . . .)↔ (1+1) und
(r1, r2, . . .) = (0, 1, . . .)↔ (2), und somit ist µ2 = 2! 1

1!22!κ
2
1 + 2! 1

2!1!κ2 = κ2
1 + κ2.

4. Für µ3 muss
∑

n=1 nrn = 3, also finden wir Zerlegungen (r1, r2, . . .) = (3, 0, . . .)↔ (1+1+1),
(r1, r2, . . .) = (1, 1, 0, . . .) ↔ (2 + 1) und (r1, r2, r3, . . .) = (0, 0, 1, 0, . . .) ↔ (3). Dann ist:
µ3 = κ3

1 + 3κ2κ1 + κ3.

Eine graphische Darstellung der Rechnung µ1–µ3:

Aufgabe 2: Summe von Zufallsvariablen

a) Wir betrachten ein Beispiel im diskreten Fall: z. B. Xi ∈ {1, 2, 3}, dann ist p(X1 + X2 =
Y ) =

∑
X1
p(x1)p(y − x1). Übergang zum kontinuierlichem Fall liefert
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b) Wir haben
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Skizzen:
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c) Wir zeigen, dass ρ∑n
i Xi(y) = yn−1

(n−1)!e
−y. Wir haben schon den Fall n = 1. Für den Indukti-

onsschritt:
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ρ∑n
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(y − x)dx = e−y
∫ y

0
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(n− 1)!
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yn

n!
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Skizze:

d) Erwartungswert: 〈X〉 =
∫∞

0
x xn−1

(n−1)!e
−xdx = 1

(n−1)!

∫∞
0
xne−xdx = Γ(n+1)

(n−1)! = n.

Standardabweichung: 〈X2〉 = 1
(n−1)!

∫∞
0
xn+1e−xdx = Γ(n+2)

(n−1)! = n(n + 1) und σ2
X = 〈X2〉 −

〈X〉2 = n2 + n− n2 = n.

e) Zentraler Grenzwertsatz: wenn n� 1,
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1√
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Analytische Begründung für unseren Fall:

Maximum von f(y) := yn

n! e
−y: f ′(y) = 0 =⇒

(
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)
e−y = 0 =⇒ yn = n. Wir

entwickeln ln f(y) um yn = n:
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wo im zweiten Schritt die Stirling Formel benutzt wurde: n! '
√

2πn
(
n
e

)n
.

Bei Fragen E-Mail an tabler.alexander@physik.uni-muenchen.de
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