11. 10. 2013

FYSA242 Statistinen fysiikka tentti: 4 tehtdvéa, 4 tuntia

1. Vastaa lyhyesti seuraaviin kysymyksiin:

(a) (1p.) Mitké ehdot ideaalikaasun on toteutettava?

)

) (1p.
d) (1p.) Miki on energian tasajakauma eli ekvipartitio?

) (1p.) Miten kanoninen joukko vuorovaikuttaa ympériston kanssa? Enté suurkanoninen joukko?

) (1p

(1p.) Miksi energiatilojen jatkumoapproksimaatio pettii matalissa limpotiloissa ideaaliselle
bosonikaasulle?

(g) (1p.) Mité tarkoitetaan tilatiheydelld?

2. (a) (2p.) Missd lampétiloissa kiteen limpokapasiteettia kuvaa Cy = 4T + oT3? Mistd kahdesta
fysikaalisesta ilmiosta termit tulevat?

(b) (2p.) Piirrd kaksiatomisten molekyylien ideaalikaasun limpokapasiteetti Cy kvalitatiivisesti
lampétilan funktiona valilla 0 — 10000 K. Selitd kuvaajan sisélto lyhyesti.

(¢) (3p.) Tiedetédn, ettd mustan kappaleen siiteilyn onkalon seinémiin kohdistama paine on P =
€(T)/3, missi e(T) = E/V on siteilyn energiatiheys. Johda siteilyn entropialle tulokset

P (5

ja paittele niiden avulla Stefanin-Boltzmannin laki € ~ T siiteilyn energiatiheyden riippuvuu-
delle lampdotilasta.

(d) (3p.) Sovella Stefanin-Boltzmannin lakia siteilyteholle pinta-alayksikkod kohden, P = oT%.
Laske Maan ldmpotila olettaen, ettd Auringosta tuleva siteily ja maan emittoima séteily ovat
tasapainossa. Auringon side on 6.96 x 108 m, Maan side on 6.38 x 10% m ja maan radan
side on noin 1.50 x 10" m. Auringon limpétila on 5780 K. Stefanin-Boltzmannin vakio on
o =5.67x 1078 W/m?2K*.

3. (a) (4p.) Tarkastele jirjestelméi lampo- ja hiukkaskylvyssé, ja johda suurkanoninen todenniikdisyysjakauma.
Toisin sanoen, osoita, ettd tilan jonka energia on F, ja hiukkasluku NV,, todenn#ksisyys on
e_B(En_HNn)

_ . _B(EH_NNN)
p(n) = Z , Z= Z e .
n
missd Z on suurkanoninen partitiofunktio.

(b) (3p.) Tarkastele vuorovaikutuksettomia hiukkasia suurkanonisessa ensemblessa. Osoita, ettd
suurkanonien partitiofunktio voidaan kirjoittaa kanonisen partitiofunktion Z(N,T,V) avulla
muodossa

Z=> MNZ(N,T,V)
N=0

(¢) (3p.) Partitiofunktio relativistiselle hiukkaselle on
7y = 87V (hefB) 3.

Laske suurkanoninen partitiofunktio identtisisté relativisista hiukkasista koostuvalle ideaalikaa-
sulle, ja sitd kayttden kaasun tilanyhtalo.



4. Mallinnetaan metallin johtavuuselektroneja ideaalisella fermikaasulla. Tiedét tekemistési jatkumoap-
proksimaatioista tilojen tiheydelle, etté niiden elektronien lukuméiéiri, joiden energia on vélilla [e, € + de),

on
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(a) (3p.) Tiedetédén, ettéd johteessa on N johtavuuselektronia. Osoita, ettd

h2 /3 N\*°
“:2m<wv> -

(b) (3p.) Olkoon lampétila 0 < T' <« Tr = ep/kp. Laske energia E. Voit kdyttdd Sommerfeldin
ekspansiota

0 1 7T2
| dente ot = [ deote) + T (nT 6 0+
0 0
seki tietoa, ettd matalassa lampotilassa

7 (ksT)*

T — S — em —
p(n,T) =ep +0p = ep 5 o

Tulokseksi tulee )

E= /OOO deeg(e)n(e — p) = Eo + %(kT)2g(€F)7

missé By = [ deeg(e).

(¢) (4p.) Arvioi fermienergian ylidpuolelle virittyvien elektronien lukumiifiri Ney. Lausu tuloksesi
suhteen T'/Tr funktiona, jolloin saat

No~ NI
Tr



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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u(w, T)dw =
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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?



