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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 pis teen diskretointia ( T1 , T2 , T3 

siten, etta b.T = 1K), saat sille arvion 2~ (P3 -PI) = j(P2, T2). 

2. Hiilidioksidimolekyylilla on mm. sellaiset degeneroitumattomat varahtelytilat, joiden energiat ovat 
Er = !iw(r + 1); r = 0, 1, 2, ... , missa w = 1.26 x 1014 s- 1 . Mika on naiden tilojen kontribuutio 
hiilidioksidikaasun moolia kohti laskettuun lampokapasiteettiin lampotilassa T = 400 K? 

3. Hiilimonoksidimolekyylilla on sellaiset (2£ + 1 )-kertaisesti degeneroituneet rotaatiotilat, joiden ener

giat ovat Ee = ~;£(£ + 1); £ = 0, 1, 2, ... , missa I= 1.3 x w-46 m2kg. Mika on naiden tilojen kon
tribuutio hiilimonoksidikaasun moolia kohti laskettuun lampokapasiteettiin lampotilassa T = 0.5 
K? 

4. Debyen mallissa voidaan kidevarahtelyjen sisaenergia esittaa muodossa 

1
W/) 1iw 

E =Eo+ {3/iw f(w)dw, 
0 e -1 

missa katkaisutaajuus WD maaraytyy normitusehdosta N = foWl) f(w)dw. Kaksiulotteiselle kiteelle 

on f(w)dw = £wdw, missa L2 on kiteen koko ja v kidevarahtelyjen etenemisnopeus. Maaraa 
tiissa tapauksessa wn annettujen parametrien funktiona. Osoita sitten, etta matalissa lampotiloissa, 
kBT « 1iwn, kidevarahtelyjen lampokapasiteetti on verrannollinen T 2:een, ts. Cv e< T 2 . 

5. Mustan kappaleen sateilya voidaan tarkastella ideaalisena bosonikaasuna (fotonikaasuna), jonka 
hiukkaslukumaara ei pysy vakiona. Energian !iw omaavien fotonien keskimaarainen lukumaara 
(n(w)) noudattaa siten Bosen-Einsteinin statistiikkaa tapauksessa J.L = 0. Samoin fotonien valilla 
[w,w + dw] olevien tilojen lukumaara on f(w)dw = 11"Yc3 w2dw. Johda lauseke mustan kappaleen 
sateilyn fotonitiheydelle (lukumaaratiheydelle) n = <{;> lampotilan T funktiona. Mika on avaru
udessa esiintyvan ns. kolmen kelvinin taustasateilyn fotonitiheys, kun se mittaustulosten mukaan 
on mustan kappaleen sateilya, jonka lampotila on 2,7 K? 

V "h" . roo x2dx ~ 2 4 1 Je. Jo e -1 ~ ' · 

6. Kun T « TF, mielivaltaiselle integroituvalle funktiolle ¢(c) voidaan johtaa ns. Sommerfeldin ke
hitelma 

{oo ¢(c)dc ={1-LA-()d 7r2(kT)2d¢(c)l ... 
Jo ef3(o:-J-L) + 1 Jo 'I' E E + 6 8 dE o:=J-L + · 

Johda taman kehitelman avulla ideaalisen fermikaasun kemialiselle potentiaalille lampotilassa T « 
T F pateva tulos 
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