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Tehtävä 1 (kaikki kohdat 1 piste)
a) Mikä on Dulongin-Petit’n laki?

b) Millä ehdoilla kaasu on klassista ideaalikaasua?

c) Mikä on energian tasanjakauma eli ekvipartitio?

d) Miten vuorovaikutus ympäristön kanssa eroaa kanonisessa joukossa ja suurkanonisessa joukossa?

e) Miksi liikemäärätilojen jatkumoapproksimaatio pettää matalissa lämpötiloissa ideaaliselle bosekaasulle?

f) Mikä on ultraviolettikatastrofi?

g) Mikä on fermipinta?

Tehtävä 2 (3 + 4 pistettä)
a) Mikä kvalitatiivinen ero on Einsteinin ja Debyen teorioiden lähtökohdissa ja miten se näkyy teorioiden

ennusteessa aineiden lämpökapasiteetille CV ?

b) Yksi Debyen teorian tärkeimmistä yhtälöistä on
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Mitä ovat ωD, f(ω), vL ja vT ja miksi yhtälön oikealla puolella on juuri 3N? Mistä fysikaalisesta syystä in-

tegroinnin ylärajan ωD täytyy olla äärellinen?

Tehtävä 3 (3 + 3 + 2 pistettä)
a) Missä lämpötiloissa kiteen lämpökapasiteettia kuvaa CV = γT + αT 3? Mistä kahdesta fysikaalisesta

ilmiöstä termit tulevat?

b) Piirrä kaksiatomisten molekyylien ideaalikaasun lämpökapasiteetti CV kvalitatiivisesti lämpötilan funk-

tiona välillä 0− 10000K.

c) Reaalikaasuille saatiin tilanyhtälöksi van der Waalsin yhtälö
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vakion a alkuperä? Entä vakion b?

Tehtävä 4 (4 + 3 pistettä)
a) Osoita lähtien partitiofunktiosta, että klassiselle ideaalikaasulle suuri potentiaali ΩG = −kBTeβµZ1(T, V ).

Laske tästä hiukkaslukumäärän odotusarvo �N� ja johda edelleen ideaalikaasun tilanyhtälö.

b) Olkoon eristetyssä järjestelmässä faasit 1 ja 2 epätasapainossa siten, että vastaaville kemiallisille poten-

tiaaleille pätee µ1 > µ2. Osoita tarkastelemalla entropian aikaderivaattaa, että hiukkasten lukumäärä vähe-

nee faasissa 1 ja kasvaa faasissa 2.

Tehtävä 5 (2 + 3 + 4 pistettä)
Mallinnetaan metallin johtavuuselektroneja ideaalisella fermikaasulla. Tiedät tekemistäsi jatkumoapproksi-

maatioista tilojen tiheydelle, että niiden elektronien lukumäärä, joiden energia on välillä [�, � + d�), on
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a) Millä ehdoilla mallimme toimii eli milloin ideaalinen fermikaasu on hyvä approksimaatio metallin johta-

vuuselektroneille?

b) Tiedetään, että johteessa on N johtavuuselektronia. Osoita, että
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c) Olkoon lämpötila 0 < T � TF . Arvioi fermienergian yläpuolelle virittyvien elektronien lukumäärä Nex.

Lausu tuloksesi suhteen T/TF funktiona (käytä apuna b-kohdan tulosta), jolloin saat
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Arvioi tästä edelleen johtavuuselektronien kontribuutio lämpökapasiteettiin CV .




