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1. Veden hoyrynpaine lampétiloissa T = 4°C, 5°C ja 6°C on vastaavasti 813 Pa, 872 Pa ja 935 Pa.
Miké on veden moolia kohti laskettu hdyrystymislampd limpétilassa T = 5°C? [Vihje: kidyttamailla
lausekkeelle % = f(P,T) kolmen tasavilisen pisteen diskretointia (T3, T3, T3 siten, ettd AT = 1K),
saat sille arvion o (P3 — P1) = f(P,, T2).]

2. Kaksiatomisen molekyylin viridhtelyji voidaan hyvilla tarkkuudella pitds harmonisina varihtelyini,
joihin liittyy kulmataajuus w. Harmonisen vérihtelijin energiatilat ovat kvantittuneet siten, etti
& = (r+ %) hw; r = 0,1,2,... Johda lauseke téllaisista molekyyleisti muodostuvan kaasun
sisdisistd virdhtelyvapausasteista tulevalle kontribuutiolle kaasun limpdokapasiteettiin. Minkd muo-
don tdm4 kontribuutio saa rajoilla T' < fiw ja T > hw?

3. Debyen mallissa voidaan kidevarédhtelyjen sisdenergia esittdd muodossa

WD hw
E=FEy+ /0 mf(w)du%
missi katkaisutaajuus wp méidrdytyy normitusehdosta N = f(;” P f(w)dw. Yksiulotteiselle kiteelle
on f(w)dw = W—Lvdw, missé L on kiteen koko ja v kideviridhtelyjen etenemisnopeus. M#sris tissi
tapauksessa wp annettujen parametrien funktiona. Osoita sitten, etti matalissa lampétiloissa,
kT « hwp, kidevirihtelyjen limpokapasiteetti on verrannollinen T:hen, ts. Cy x T.

4. Oletetaan, ettd kidevirihtelyjen vapaa energia saadaan N:n atomin muodostamalle kiteelle Ein-
steinin mallin mukaisesta lausekkeesta
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F=—-3NkgTln Z e~ Pei
3=0

jossa kidevarihtelyjen energiatilat ovat €; = fiwo(j + %) Laske kidevarahtelyjen limpékapasiteetti.

5. Mustan kappaleen siteilyd voidaan tarkastella ideaalisena bosonikaasuna (fotonikaasuna), jonka
hiukkaslukum#érd ei pysy vakiona. Energian Aw omaavien fotonien keskimidrdinen lukumiird
{n(w)) noudattaa siten Bosen-Einsteinin statistiikkaa tapauksessa y = 0. Samoin fotonien vililld
[w,w + dw] olevien tilojen lukumédri on f(w)dw = ——3w?dw . Johda lauseke mustan kappaleen
siteilyn fotonitiheydelle n = @ lampétilan T' funktiona. Mikd on avaruudessa esiintyvin, ns.
kolmen kelvinin taustaséteilyn fotonitiheys, kun se mittaustulosten mukaan on mustan kappaleen

séteilyd, jonka lampétila on 2,7 K? [Vihje: [ 2ldz o 2,4.]

et —1

6. Ideaalisen fermionikaasun tilojen tiheys nollalampétilassa on
fle) = 47th‘3(2m)3/2\/E; € <EF,
fle) = 0; e>er,

missd V on jarjestelmén tilavuus, m fermionien massa ja h Planckin vakio. Laske t#ll5in fermionikaa-
sun sisienergia ja paine.



