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1. Veden hoyrynpaine lampotiloissa T = 4°C, 5°C ja 6°C on vastaavasti 813 Pa, 872 Pa ja 935 Pa. 
Mika on veden moolia kohti laskettu hoyrystymislampo lampotilassa T = 5°C? [Vihje: kayttamalla 
lausekkeelle ~~ = f(P, T) kolmen tasavalisen pisteen diskretointia (T1 , T2, T3 siten, etta !J.T = 1K), 
saat sille arvion 2k{P3- P1) = j(P2, T2).] 

2. Kaksiatomisen molekyylin varahtelyja voidaan hyvalla tarkkuudella pitaa harmonisina varahtelyina, 
joihin liittyy kulmataajuus w. Harmonisen varahtelijan energiatilat ovat kvantittuneet siten, etta 
Er = (r + ~) hw; r = 0, 1, 2, ... Johda lauseke tallaisista molekyyleista muodostuvan kaasun 
sisaisista varahtelyvapausasteista tulevalle kontribuutiolle kaasun lampokapasiteettiin. Minka muo
don tama kontribuutio saa rajoilla T « hw ja T » hw? 

3. Debyen mallissa voidaan kidevarahtelyjen sisaenergia esittaa muodossa 

rD hw 
E =Eo+ Jo ef31iw _ 1 f(w)dw, 

missa katkaisutaajuus WD maaraytyy normitusehdosta N = foWD f(w)dw. Yksiulotteiselle kiteelle 

on f(w)dw = ;vdw, missaL on kiteen koko ja v kidevarahtelyjen etenemisnopeus. Maaraa tassa 
tapauksessa wv annettujen parametrien funktiona. Osoita sitten, etta matalissa lampotiloissa, 
ksT « hwv, kidevarahtelyjen lampokapasiteetti on verrannollinen T:hen, ts. Cv e< T. 

4. Oletetaan, etta kidevarahtelyjen vapaa energia saadaan N:n atomin muodostamalle kiteelle Ein
steinin mallin mukaisesta lausekkeesta 

jossa kidevarahtelyjen energiatilat ovat c: i = hw0 (j + ~). Laske kidevarahtelyjen lampokapasiteetti. 

5. Mustan kappaleen sateilya voidaan tarkastella ideaalisena bosonikaasuna (fotonikaasuna), jonka 
hiukkaslukumaara ei pysy vakiona. Energian nw omaavien fotonien keskimaarainen lukumaara 
(n(w)) noudattaa siten Bosen-Einsteinin statistiikkaa tapauksessa 1-£ = 0. Samoin fotonien valilla 
[w,w + dw] olevien tilojen lukumaara on f(w)dw = rr¥,3 w2 dw . Johda lauseke mustan kappaleen 

sateilyn fotonitiheydelle n = (~) lampotilan T funktiona. Mika on avaruudessa esiintyvan, ns. 
kolmen kelvinin taustasateilyn fotonitiheys, kun se mittaustulosten mukaan on mustan ·kappaleen 
sateilya, jonka lampotila on 2,7 K? [Vihje: f0

00 ::~~ ~ 2, 4.] 

6. ldeaalisen fermionikaasun tilojen tiheys nollalampotilassa on 

j(c:) 47rVh-3 (2m) 312 )E; E < EF, 

f(c:) 0; E > EF, 

missa V on jarjestelman tilavuus, m fermionien massa ja h Planckin vakio. Laske talloin fermionikaa
sun sisaenergia ja paine. 


