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1. Markow-Kette (5 Punkte)
Ein gewöhnlicher Würfel wird in festen Zeitintervallen ∆t angestoßen,
so dass er mit Wahrscheinlichkeit w auf eine der vier anliegenden Seiten
fällt, oder aber mit Wahrscheinlichkeit 1 − w in seiner Position verharrt.
Zu Beginn zeige der Würfel eine 1. Wir betrachten den asymptotischen
Fall ∆t→ 0 mit w/∆t→ ω.

(a) Berechnen Sie die Wahrscheinlichkeiten pk(t), dass der Würfel zur
Zeit t den Wert k ∈ {1, 2, 3, 4, 5, 6} zeigt.

(b) Berechnen Sie die Shannon-Entropie des Würfels S(t) sowie ihr Ver-
halten für tω � 1 und tω →∞.

2. Fehlersuche (2 Punkte)
Ein Skript mit 100 Seiten enthalte 33 Fehler, welche zufällig und un-
abhängig verteilt sind.

(a) Wie groß ist die Wahrscheinlichkeit für mehr als einen Fehler auf
einer bestimmten Seite?

(b) Wie groß ist die Wahrscheinlichkeit, dass zwei aufeinanderfolgende
Seiten keinen Fehler aufweisen?

3. Tsallis-Entropie*
Die Tsallis-Entropie mit Parameter q > 1 für eine Verteilung P = (pk) ist
gegeben durch

Sq(P ) = [1−
∑

k(pk)q]/(q − 1).

(a) Testen Sie Konkavität und Additivität für die Tsallis-Entropie.

(b) Berechnen Sie lim
q→1

Sq(P ).

4. Entropie von Messergebnissen*
Wir betrachten ein Spin-1-Teilchen in einem gemischten Zustand % sowie
Messungen der Spin-Ausrichtung Jx und Jz. Sei S(%) die von-Neumann-
Entropie und S(P`) die Shannon-Entropie der Messergebnisse für die Mes-
sung J`.

(a) Berechnen Sie S(Px) sowie die Varianz ∆(Jx) für die 3 Eigenzustände
von Jz.

(b) Sei % beliebig. Wenn gilt S(Px) + S(%) = 0?

(c) Bestimmen Sie ein c > 0, so dass für alle Zustände % gilt S(Px) +
S(Pz) ≥ c.


