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1. Limpétila-alueella 700-730 K magnesiumin hdyrynpainetta voidaan approksimoida lausekkeella
ln% = —%,Q, missd Py = 53.1 GPa ja Ty = 17269 K. Mikd on magnesiumin moolia kohti las-
kettu sublimoitumisldmpd talla lampétila-alueella?

2. Kaksiatomisen molekyylin virdhtelyjd voidaan hyvilld tarkkuudella pitd4 harmonisina varihtelying,
joihin liittyy kulmataajuus w. Harmonisen virshtelijin energiatilat ovat kvantittuneet siten, ettd

er-——(r—{—é—)hw; r=01,2,...

Johda lauseke tallaisista molekyyleistd muodostuvan kaasun sisédisista vardhtelyvapausasteista tule-
valle kontribuutiolle kaasun limpokapasiteettiin. Minkd muodon taméi kontribuutio saa rajoilla
T hwijaT>» hw?

3. Kaksiatomisen molekyylin (2¢ + 1)-kertaisesti degeneroitujen rotaatiotilojen energiat ovat kvantit-

tuneet siten, ettéd
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missi I on molekyylin hitausmomentti. Vetymolekyylien hitausmomentti on I = 4.7 x 10~*8m?kg.
Laske tdmin molekyylin rotaatiolimpétila To. Tarkastele vetymolekyylien rotaatiotilojen kon-
tribuutiota vetykaasun moolia kohti laskettuun limpdkapasiteettiin rajalla T' < T;.4¢. Laske erityis-
esti tdmé kontribuutio lampdtilassa T = 10 K.

4. Oletetaan, ettid kidevirihtelyjen vapaa energia saadaan N:n atomin muodostamalle kiteelle Ein-
steinin mallin mukaisesta lausekkeesta
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jossa kidevérihtelyjen energiatilat ovat e; = fwg(j + %) Laske kidevarahtelyjen lampokapasiteetti.

5. Mustan kappaleen siteilyd voidaan tarkastella ideaalisena bosonikaasuna (fotonikaasuna), jonka
hiukkaslukumiéri ei pysy vakiona. Energian Aw omaavien fotonien keskimiirdinen lukuméiddrs
(n(w)) noudattaa siten Bosen-Einsteinin statistiikkaa tapauksessa p = 0. Samoin fotonien vililld
[w,w + dw] olevien tilojen lukuméiiré on f(w)dw = "—ycngdw. Johda lauseke mustan kappaleen
siteilyn energiatiheydelle u(w, T)dw ja osoita, ettd kokonaisenergiatiheys u(T) = fooo u(w, T)dw on
verrannollinen T%:een.

6. Ideaalisen fermionikaasun energiatilojen lukumasira valills e, e +de] on f(e)de = AnVh=3(2m)3/2e/2de,
missd V' on jarjestelmén tilavuus, m fermionien massa ja i Planckin vakio. Osoita, ettd fermienergia
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tarkastelemalla fermionien lukuméiirds nollalimpétilassa. Osoita edelleen, ettéi nollalimpétilassa
fermionikaasun sisdenergia on E = %N Ep.



