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1. Clausiuksen-Clapeyronin yhtilod voidaan kdyttdi hdyrystymislimmon (latentin limmén) midrdamiseen,
mikéli nestefaasin ja kaasufaasin vélisen tasapainotilan paine (héyrynpaine) mitataan eri limpétiloissa.
Elohopean héyrynpaineelle on mitattu 100 °C:ssa arvo 37 Pa ja 120 °C:ssa arvo 101 Pa. Mdirds ndiden
tulosten avulla elohopean keskim&drdinen hoyrystymislimpé télld lamp6étila-alueella. Muista, ettd R =
8.31 J/mol-K, Vigasu >> Vieste ja ettd elohopeakaasua voi hyvin kisitelld ideaalikaasuna.

2. Kaksiatomisen molekyylin (2¢ + 1)-kertaisesti degeneroitujen rotaatiotilojen energiat ovat kvantittuneet
siten, ettd )
E¢ = :?‘76(
missd I on molekyylin hitausmomentti. Vetymolekyylien hitausmomentti on I = 4.7 x 10~ *8m?kg. Laske
tadméan molekyylin rotaatiolimpétila T,.,¢. Tarkastele vetymolekyylien rotaatiotilojen kontribuutiota vetykaa-
sun moolia kohti laskettuun lampokapasiteettiin rajalla T' « T,,. Laske erityisesti tAmd kontribuutio
lampétilassa T = 10 K.
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3. Oletetaan, ettd kidevarihtelyjen vapaa energia saadaan N:n atomin muodostamalle kiteelle Einsteinin
mallin mukaisesta

F = -3NkgTIn Ze—ﬁff ,
7=0

jossa kidevdrshtelyjen energiatilat ovat e; = hwo(j + %) Laske kidevirihtelyjen lampékapasiteetti.

4. Debyen mallissa voidaan kidevirdhtelyjen sisdenergia esittdd muodossa

“D o hw
E=EFE)+ /0 m]‘(w)dw,
missd katkaisutaajuus wp médrdytyy normitusehdosta N = OWD flw)dw. Yksiulotteiselle kiteelle on
flw)dw = ;rL—wa, missd L on kiteen koko ja v kideviridhtelyjen etenemisnopeus. Mairis tidssd tapauk-
sessa wp annettujen parametrien funktiona. Osoita sitten, ettd matalissa lampétiloissa, kT < fuwp,
kidevaridhtelyjen limpokapasiteetti on verrannollinen T:hen, ts. Cy « T.

5. Mustan kappaleen siteilyd voidaan tarkastella ideaalisena bosonokaasuna (fotonikaasuna), jonka hiukkas-
lukumdéré ei pysy vakiona. Energian hw omaavien fotonien keskiméiiridinen lukumisri < n(w) > nou-
dattaa siten Bosen-Einsteinin statistiikkaa tapauksessa y = 0. Samoin fotonien vililli [w,w + dw] ole-
vien tilojen lukumiiri on f(w)dw = ;;’;guﬂdw. Johda lauseke mustan kappaleen siteilyn fotonitiheydelle
(tukuméiiritiheydelle) n =< N > /V lampétilan T funktiona. Miki on avaruudessa esiintyvan ns. kolmen
kelvinin taustaséteilyn fotonitiheys, kun se mittaustulosten mukaan on mustan kappalen siteilyd, jonka
tampétila on 2,7 K? Vihje: [{° 2% ~2 4.
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6. Ideaalisen fermionikaasun energiatilojen lukumasra vililld [e,e + de] on f(e)de = 4nVh™3(2m)3/2e/2de,

missd V on jérjestelmén tilavuus, m fermionien massa ja h Planckin vakio. Johda fermienergian er ja
hiukkastiheyden N/V vilinen yhtéls.

Vihje: Lausekkeen N = [;°(n(e)) f(e)de arvo nollalimpétilassa saattaa olla avuksi.



