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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 hoyrystymisldmpd limpétilassa T = 5°C7

Vihje: kdyttdamailla lausekkeelle % = f(P,T) kolmen tasavilisen pisteen diskretointia (77,72, T3

siten, ettd AT = 1K), saat sille arvion 2—1K(P3 - P) = f(P.T7).
2. Hiilidioksidimolekyylilld on mm. sellaiset degeneroitumattomat varihtelytilat, joiden energiat ovat
& = hw(r +1); r=0,1,2,...,

missd w = 1.26 x 10! s~!. Mikd on niiden tilojen kontribuutio hiilidioksidikaasun moolia kohti
laskettuun limpokapasiteettiin lampotilassa T = 400 K?

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

tuneet siten, ettd

2
oI
missd I on molekyylin hitausmomentti. Vetymolekyylien hitausmomentti on I = 4.7 x 10~43m?kg.
Laske tamin molekyylin rotaatiolampétila T,,;. Tarkastele vetymolekyylien rotaatiotilojen kon-
tribuutiota vetykaasun moolia kohti laskettuun lampékapasiteettiin rajalla T « T},;. Laske erityis-
esti tama kontribuutio lampétilassa T = 10 K.

> o+ 1); £=0,1,2,...,

4. Oletetaan, ettd kidevirahtelyjen vapaa energia saadaan Einsteinin mallin mukaisesta lausekkeesta

o0
F = —3NkgTIn Ze*ﬂfl ,

7=0
jossa kidevarihtelyjen energiatilat ovat €; = hwo(j + %) Laske kidevardhtelyjen ldmpokapasiteetti.

5. Mustan kappaleen siteilyd voidaan tarkastella ideaalisena bosonokaasuna (fotonikaasuna), jonka
hiukkaslukum#ird ei pysy vakiona. Energian fiw omaavien fotonien keskimairdinen lukuméiria
< n(w) > noudattaa siten Bosen-Einsteinin statistiikkaa tapauksessa u = 0. Samoin fotonien
vililld [w,w + dw] olevien tilojen lukumiird on f(w)dw = ;,‘%gw2dw. Johda lauseke mustan kap-
paleen siteilyn fotonitiheydelle (lukuméiritiheydelle) n =< N > /V lampétilan T funktiona. Mikd
on avaruudessa esiintyvédn ns. kolmen kelvinin taustasiteilyn fotonitiheys, kun se mittaustulosten

mukaan on mustan kappalen siteilyi, jonka lampétila on 2,7 K? Vihje: fooo ::—f’l =~ 2,4.

6. Kun T < Tr, mielivaltaiselle integroituvalle funktiolle ¢(¢) voidaan johtaa ns. Sommerfeldin ke-
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Johda tdmén kehitelmén avulla ideaalisen fermikaasun kemialiselle potentiaalille lampétilassa T <«
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Mahdollisesti hyodyllisia tietoja
kg = 1.3805 x 10723 JK ! kg-300 K = 4% eV R = 8.3143 J/molK
0°C=273.15K c=3x10® m/s mec? = 511 keV
1 atm = 1.013 x 10°* Nm™? g =9.81 ms™2 h = 1.0545 x 10~3* Js
dE = dQ + dW dE = TdS — PdV dE = TdS — PdV + pdN
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