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1. Lampotila-alueella 700-730 K magnesiumin hoyrynpainetta voidaan approksimoida lausekkeella 
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missa Po= 53.1 GPa jaTo= 17269 K. Mika on magnesiumin moolia kohti laskettu sublimoitumislampo 
talla lampotila-alueella? Voit olettaa, etta kiintean faasin tilavuus voidaan unohtaa kaasufaasin tilavuuteen 
verrattaessa. 

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

£ = 0, 1, 2, 0 0 0' 

missa I = 1.3 x 10-46 m2kg. Mika on naiden tilojen kontribuutio hiilimonoksidikaasun moolia kohti 
laskettuun lampokapasiteettiin lampotilassa T = 0.5 K? 

3. Kaksiatomisen molekyylin varahtelyja voidaan hyvalla tarkkuudella pitaa harmonisina varahtelyina, joi
hirr liittyy kulmataajuus w. Harmonisen varahtelijan energiatilat ovat kvantittuneet siten, etta Er = 
(r + ~) nw; r = 0, 1, 2, 0 0 0 Johda lauseke tallaisista molekyyleista muodostuvan kaasun sisaisista varahtely
vapausasteista tulevalle kontribuutiolle kaasun lampokapasiteettiin. Minka muodon tama kontribuutio saa 
rajoilla T « 'hw ja T » 'hw? 

4. Debyen mallissa voidaan kidevarahtelyjen sisaenergia esittaa muodossa 
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missa katkaisutaajuus WD maaraytyy normitusehdosta N = J
0
wv f(w)dw. Oleta, etta f(w) on verran

nollinen w2 :een ja etta k8 T « 'hwD, ja osoita etta kidevarahtelyjen lampokapasiteetti on verrannollinen 
T 3 :een. 

5. Ideaalisen bosonikaasun (massa m) lampokapasiteetti on 
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Cv ':::::' 1.93NkB Tc 

kun T < Tc. Johda tii.ssa lampotila-alueessa bosonikaasun sisii.energia, entropia ja paine. Kannattaa 
muistaa, etta lampokapasiteetti vakiotilavuudessa on sisaenergian derivaatta lampotilan subteen. 

6. Ideaalisen fermionikaasun energiatilojen lukumaara valilla [c, E +de] on f(c)dc = 47rVh- 3 (2m) 312c112dc, 
missa V on jarjestelman tilavuus, m fermionien massa ja h Planckin vakio. Osoita, etta nollalampotilassa 
fermionikaasun sisii.energia E = f0

00 c(n(c))j(c)dc onE= ~NEF, missa EF on jarjestelman fermienergia. 

Vihje: EF = ;~ (~ · ~) 213 . 


