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1. Exaktes Differential (3)

Zeige ausgehend von
0Q = dE + pdV

und der Tatsache, dass dF ein exaktes Differential ist, dass d() kein exaktes Differential
ist. Bemerkung: Hier kénnen als natiirliche Variablen (Argumente) der Funktion E die
Temperatur 7" und das Volumen V' oder auch andere gewahlt werden (welche sind die

geschicktesten?).

. Erwartungs- und Schitzwerte (10)
Wir betrachten eine physikalische Observable A und behandeln sie als stochastische

Variable, die nach einer zundchst unbekannten Verteilung Werte annimmt. N Messun-

gen von A liefern Ergebnisse a(V), ... a™) wobei diese Werte von A aus der Menge
{ai,...,apy} stammen. Das arithmetische Mittel ay und die Varianz vy iiber alle
Messungen sind definiert durch
1 & 1 al 2
- - () - () _
aN—NJZ_;CLJ, UN—N_ljz_;(a] aN) .

(a) Die N Messungen werden durch Angabe der Haufigkeit ny, mit der der Wert
oy gemessen wurde, beschrieben. Formuliere fiir die stochastische Variable A den

Erwartungswert A = limy_,o; ay und die Standardabweichung AA = v/limy_,00 Un

unter Einfiihrung der Grofe wy = limy o "—]\’; Zeige:
(AA)? = (A— A)°

Welche Bedeutung haben die w;? Nenne grundlegende Eigenschaften.



(b) Betrachte nun n viele gleichartige, aber unabhéngige Kopien des Systems und
behandle die physikalische Observable AY) fiir Kopie j als stochastische Variable.

Alle AY) seien unabhingig und nach der gleichen Verteilungsfunktion verteilt.

Betrachte nun

AHZEZAU)’ Vo= 1 1Z(A(j>—An)2 (1)
n n —
=1 j=1

als stochastische Variable. Zeige fiir den Erwartungswert von A, und den Erwar-

tungswert von V,

A, =A, V, = (AA)?,

wobei A und AA wie in Teil (a) sind.
Warnung: Hier ist eine andere Rechnung als in (a) zu leisten. Beachte: n kann

hier beliebig sein, z.B. n = 2.

3. Stirling-Formel (7)

Die Integraldarstellung der Gammafunktion fiir z € R>? lautet
I'(x) :/dtt””_le_t.
0
(a) Zeige fiir n € N, dass I'(n+ 1) = nI’(n) und I' (1) = 1 gilt. Folgere daraus

nl=1I(n+1).

(b) Beweise die Stirling-Formel
nl=In+1)= /dte””l“t ~ V2mnn"e "
0

durch Entwickeln des Exponenten im Integral um sein Maximum bis zur quadrati-

schen Ordnung.



