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1. Veden hoyrynpaine lampotiloissa T = 4°C, soc ja 6°C on vastaavasti 813 Pa. 872 Pa ja 935 Pa. 
l'v1ika on veden moolia kohti laskettu hoyrystymislampo lampotilassa T = S°C? 

Vihje: kayttamalla lausekkeelle ~~ = f(P, T) kolmen tasavalisen pisteen diskretointia (T1 • T2, T3 

siten. etta 6.T = 1K), saat sille arvion 2k (?3- PI)= j(P2, T2). 

2. Hiilidioksidimolekyylilla on mm. sellaiset degeneroitumattomat varahtelytilat, joiden energiat ovat 

c,. = hw(r + 1); r = 0, 1, 2, ... , 

m1ssa w = 1.26 x 1014 s- 1 . Mika on naiden tilojen kontribuutio hiilidioksidikaasun moolia kohti 
laskettuun lampokapasiteettiin lampotilassa T = 400 K? 

3. Kaksiatomisen molekyylin (2£ + 1)-kertaisesti degeneroitujen rotaatiotilojen energiat ovat kvantit­
tuneet siten. etta 

l' = 0, 1,2, ... ' 

missa I on molekyylin hitausmomentti. Vetymolekyylien hitausmomentti on I = 4.7 X w-48 m2kg. 
Laske taman molekyylin rotaatiolampotila Trot· Tarkastele vetymolekyylien rotaatiotilojen kon­
tribuutiota vetykaasun moolia kohti laskettuun lampokapasiteettiin rajalla T «Trot· Laske erityis­
esti Uima kontribuutio lampotilassa T = 10 K. 

4. Oletetaan. etta. kidevarahtelyjen vapaa energia saadaan Einsteinin mallin mukaisesta lausekkeesta 

jossa kidevarahtelyjen energiatilat ovat €j = hw0 (j +~).Laske kidevarahtelyjen lampokapasiteetti. 

S. l\1ustan kappaleen sat.eilya voidaan tarkastella ideaalisena bosonokaasuna (fotonikaasuna), jonka 
hiukkaslukuma.ara ei pysy vakiona. Energian hw 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 = ,.Y,3 w2dw. Johda lauseke mustan kap­
paleen sateilyn fotonitiheydelle (lukumiitiriitiheydelle) n =< N > /V liimpotilan T funktiona. Mikii 
on avaruudessa esiintyvan ns. kolmen kelvinin taustasateilyn fotonitiheys, kun se mittaustulosten 
rnukaan on mustan kappalen sateilyii, jonka Himpotila on 2,7 K? Vihje: f

0
00 ;:~~ :::::; 2, 4. 

6. Kun T « Tp, mielivaltaiselle integroituvalle funktiolle ¢(c) voidaan johtaa ns. Sommerfeldin ke­
hitelmii r= ¢(c)dc {Jl. 1!"

2 2d¢(c) 
Jo ef3(£-JL) + 1 = Jo ¢(c)dc + 6(kaT) ~lc=JL + · · · . 

.Johda Uiman kehitelmiin avulla ideaalisen fermikaasun kemialiselle potentiaalille lampotilassa T « 
TF pateva tulos 
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Mahdollisesti hyodyllisUi tietoja 

kB = 1.3805 X 10-23 JK-1 

0 °C = 273.15 K 

1 
kB · 300 K ~ 

40 
eV R = 8.3143 JfmolK 

c = 3 x 108 m/s mec2 = 511 keV 

1 atm = 1.013 x 105 Nm - 2 g = 9.81 ms-2 n = 1.0545 X 10-34 Js 
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n w3dw 
u(w, T)dw = 7r2c3 ef31iw _ 1 
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