FYSA242 Statistinen fysiikka, Loppukoe 11.5.2012

Tehtdva 1 (kaikki kohdat 1 piste)

a) Miké on Dulongin-Petit'n laki?

b) Milld ehdoilla kaasu on klassista ideaalikaasua?

c) Miké on energian tasanjakauma eli ekvipartitio?

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

e) Miksi liikeméiériitilojen jatkumoapproksimaatio pettdd matalissa limpdétiloissa ideaaliselle bosekaasulle?
f) Miki on ultraviolettikatastrofi?

g) Miké on fermipinta?

Tehtdva 2 (8 + 4 pistettd)

a) Miké kvalitatiivinen ero on Einsteinin ja Debyen teorioiden 1dhtokohdissa ja miten se nikyy teorioiden
ennusteessa aineiden limpokapasiteetille Cy,?

b) Yksi Debyen teorian térkeimmistéd yhtiloistd on
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Mité ovat wp, f(w), v ja vr ja miksi yhtdlén oikealla puolella on juuri 3N? Misté fysikaalisesta syysté in-
tegroinnin ylérajan wp taytyy olla dérellinen?

Tehtévd 3 (3 + 3 + 2 pistettd)

a) Missi lampotiloissa kiteen limpokapasiteettia kuvaa Cy = T + oT3? Mistd kahdesta fysikaalisesta
ilmiGsté termit tulevat?

b) Piirrd kaksiatomisten molekyylien ideaalikaasun lampéskapasiteetti Cy kvalitatiivisesti limpotilan funk-
tiona valilla 0 — 10000K.

¢) Reaalikaasuille saatiin tilanyhtéldksi van der Waalsin yht#lo (P + (%)2 a) (1 - b)) = XL Miks on
vakion a alkuperd? Enti vakion b7

Tehtdva 4 (4 + 3 pistettdi)

a) Osoita ldhtien partitiofunktiosta, etté klassiselle ideaalikaasulle suuri potentiaali Qg = —k gTePrZ, (T, V).
Laske tdstéd hiukkaslukuméirin odotusarvo (V) ja johda edelleen ideaalikaasun tilanyht&ls.

b) Olkoon eristetyssi jirjestelmissé faasit 1 ja 2 epdtasapainossa siten, ettd vastaaville kemiallisille poten-
tiaaleille pétee 1 > po. Osoita tarkastelemalla entropian aikaderivaattaa, ettd hiukkasten lukuméara vihe-
nee faasissa 1 ja kasvaa faasissa 2.

Tehtdvd 5 (2 + 3 + 4 pistettd)
Mallinnetaan metallin johtavuuselektroneja ideaalisella fermikaasulla. Tiedét tekemistési jatkumoapproksi-
maatioista tilojen tiheydelle, ettd niiden elektronien lukumééri, joiden energia on vélilld [e, € + de), on
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a) Milla ehdoilla mallimme toimii eli milloin ideaalinen fermikaasu on hyvé approksimaatio metallin johta-
vuuselektroneille?

b) Tiedetééin, ettéd johteessa on N johtavuuselektronia. Osoita, etté
h? (3 N\*?
= om (87TV> ‘
c) Olkoon ldmpdtila 0 < T' < Tp. Arvioi fermienergian yldpuolelle virittyvien elektronien lukuméird Ne,.
Lausu tuloksesi suhteen T'/Tr funktiona (kdytd apuna b-kohdan tulosta), jolloin saat
Nep = gN sz .

Arvioi tésté edelleen johtavuuselektronien kontribuutio lampokapasiteettiin Cy,.



Mahdollisesti hyodyllisid tietoja

23 - 1
k= 1.3805x 1072 JK™* kp-300 K~ o eV R = 8.3143 J/molK

0°C =273.15K c=3x10%m/s mec? = 511 keV
1 atm = 1.013 x 10° Nm ™2 g=9.81 ms™? h=1.0545 x 10734 Js
dE = dQ +dW dE = TdS — PdV dE = TdS — PdV + pdN
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H,0 paineessa 1 atm:
sulamislampd 335 kJ /kg
hoyrystymislamp6 2260 kJ /kg
0 °C:ssa veden tiheys 0.9999 g/cm?® ja jain tiheys 0.9168 g/cm3
100 °C:ssa veden tiheys 0.9588 g/cm?® ja hoyryn tiheys 0.0005977 g/cm?



