
10 Kurze Originalmitteilungen. Die Natur­
wissenschaften 

Eine statlstische Vertellung mit Vorbelegung. 
Anwendung auf mathematische Sprachanalyse. 

Die mathematische Analyse der Bildung zusammenge­
setzter aus einfacheren Sprachelementen fiihrt auf Probleme, 
bei denen drei Faktoren getrennt werden miissen: erstens 
Systembedingungen (z. B. gibt es keine nullsilbigen vViirter, 
keine Satze mit mehr Wortern als Silben, keine zwei konse­
kutiven Lucken zwischen Wiirtern usf.), zweitens ein stati­
stischer Untergrund, der allen Texten gemeinsam ist, drittens 
die rein autorspezifischen Eigenschaften der Formalstruktur 
eines Textesl). 
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Fig. 1. Die Pi-Verteilungen fiir die Mittelwerte :[ = 2, 3, 4, 5 bei 
einer Vorbelegung b = 1. Fur diesel be Vorbelegung b = 1 liefert 

das statistische Rechengerat fiir i = 2 die gestrichelte Kurve. 

Wir suchen eine statistische Verteilung, die die beiden 
erstgenannten Faktoren umfaBt und daher die Abtrennung 
des dritten Faktors ermiiglicht. 

Experimentell erhalt man solche Verteilungen mit Hilfe 
eines neuartigen statistischen Gerats2). Hat z.B. ein Text im 
Mittel zwei Silben je Wort (t = 2, wie bei gewissen lateinischen 
Texten), so belegt man zunachst die Zielzellen des Gerats mit 
einem Element (Kugel) je Zelle und laBt darauf aus jeder der 
Startzellen eine Kugel den statistischen Verteiler passieren. 
Die Mittelwerte der relativen Belegungshaufigkeiten der Ziel­
zellen ergeben dann bei gehiiriger Wiederholung die gesuchte 
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Fig. 2. Vergleich der Verteilungen fiir die relativen Haufigkeiten 
der Si!ben pro \Vort fur GOETHES \Vi!he!m Meister und CAESARS De 

Bello Gallico mit den auf dieselben Mittelwerte bezogenen 
theoretischen V erteilungen Pi. 

Verteilung. Beispielsweise ergab sich fiir i = 2 mit 37 Wieder­
holungen der gestrichelte Verlauf in Fig.1. 

Theoretisch ergibt sich fiir den Anteil der mit i Kugeln 
belegten Zellen (zi) von den insgesamt K Zielzellen bei einer 
Vorbelegung der Zielzellen mit je b Kugeln offensichtlich 
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zi = K - L: z~ - 2: Zv , ( 1) 
b i-b+l 

wenn zv/K die zugeordnete PorssoN-Verteilung mit dem Mittel­
wert p, = i- b bedeutet. A us Gl. (1) errechnet sich die ge­
suchte Verteilung (Pi = zif K) : 

, e-(1-b). (t _ b)<i-b) . 
Pi= --· (i - b)! , 

00 

~Pi= 1; 
i=O 

(2) 

mit den Momentenp,1 = 7;p,2 =I- b;p,3 = T- b;p,4 = 3 (t- b) 2+ 
(T- b); der Streuung VT- b; der Schiefe 1/Vi- b; der Flach­
heit 3 + 1/(i- b). 

Die Verteilung (2) ist in Fig.1 fiir b = 1 und i = 2, 3, 4, 5 
dargestellt. In Fig. 2 ist die Verteilung der Silbenzahlen auf 

die Wiirter von GoETHEs Wilhelm Meister und CAESARs 
De Bello Gallico ausgezogen eingetragen. Die beiden gestri­
chelten Kurven sind nach Gl. (2) berechnet mit den Mittel­
werten des entsprechenden Textes. Die Differenzen zwischen 
den theoretischen Kurven und den Kurven aus den Texten 
stellen die autorspezifischen Anteile dar. 

Gl. (2) liefert die theoretische Deutung des Prozesses der 
Wortbildung a us Silben fiir 8 Sprachen 3). 
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Zur Abweichung von der BoLTZMANN-Verteilung. 

Die Verteilung einer Teilchengesamtheit in einem Poten­
tialfeld laBt sich bei vernachlassigbar kleiner vVechselwirkung 
durch den BoLTZMANNschen e-Satz beschreiben. "Oben die 
Teilchen jedoch Krafte aufeinander aus, so wird das Problem 
mathematisch sehr kompliziert und exakt nicht liisbar. In 
vorliegender Bemerkung sollen mit Hilfe der BoRN-GREEN­
schen Gleichungen unter Verwendung einfachster Super­
positionsapproximationen Formeln fiir eine Mischung ver­
schieden groBer kugelfiirmiger Teilchen hergeleitet werden. 
Die Abweichung von der BoLTZMANN-Verteilung laBt sich in 
erster Naherung angeben. 

Wir betrachten zwei Sorten kugelfiirmiger Teilchen, die 
wir durch die Indizes a und b unterscheiden. Ihre AusschluB­
volumina seien Vaa• vab und vbb· Dabei gilt Vaa= (4n/3) · a3 ; 

Vab=(n/6)·(a+b) 3 ; vbb=(4n/3)b3 • Im vorliegenden Fall 
lauten die BoRN-GREENschen Gleichungen1) 

gradna(x) =- k
1
T na(x)gradtlia(x)- /r fnaa(x,y) X)(
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X grad tPaa (x- y) d y- /r J nab (x, y) grad tPab (x- y) d y. 

Eine entsprechende Gleichung gilt fiir nb (y). Es bedeuten in (1) 
na (x) und nb (y) die gesuchten Konzentrationen, wahrend 
naa (x, y) und nab{ X, y) die radialen Verteilungsfunktionen 
sind. x bzw. y geben den Ort des Teilchens a bzw. des Teil­
chens b an. dx bzw. dy bedeuten Volumenelemente. Durch 
tPa (x) bzw. tlib (y) wird das Potentialfeld beschrieben. tPaa und 
tPab geben die Wechselwirkungsenergien der Teilchen an. Jetzt 
machen wir fiir die radialen Verteilungsfunktionen die Ansatze 

wobei gaa (x- y) gleich 0 oder 1 zu setzen ist, je nachdem 
I x- y I kleiner oder groBer als a ist, wahrend fiir gab (x- y) 
der Sprung bei (a+ b)/2 zu nehmen ist. Dben die Teilchen nur 
Krafte bei ZusammenstiiBen aufeinander aus, so konnen wir 
fiir tPaa und tPab die Potentiale starrer Kugeln einfiihren. Diese 
einfachen Naherungen gestatten es, die Gin. (1) zu integrieren. 
Fiir die Teilchensorte a finden wir die Endformel, wenn nv<: 1 
ist, 

o , o + o ( ) -<Pb/kT 
n -no e-<PafkT _1_-±- na Vaa -r nb Vbb nb Vbb- Va_b __ e ____ (3) 
a- a 1 + n~ Vaa e-<PafkT + ng vbb e-<Pb/kT . 

Die entsprechende Gl. (4) fiir die Teilchensorte b erhalt man 
aus (3) dadurch, daB man iiberall die Indizes a und b mitein­
ander vertauscht (vba = Vabl· 

n~ und ng sind Konzentrationen an einem Nullniveau der 
Potentiale. Bei gleich graBen Teilchen nimmt (3) die Form 
einer von EIGEN und WICKE aufgestellten Beziehung an, nur 
miissen wir an Stelle ihrer Besetzungszahl die GroBe 1/v+ng+ng 
einfiihren. Formeln der Art (3) fanden Anwendung in der 
Theorie der star ken Elektrolyte bei hiiheren Konzentrationen 2). 
Die Berechtigung hierzu wird von uns naher untersucht. 
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