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1. Lampétila-alueella 700-730 K magnesiumin héyrynpainetta voidaan approksimoida lausekkeella
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missi Py = 53.1 GPa ja Ty = 17269 K. Mikd on magnesiumin moolia kohti laskettu sublimoitumislimpo
talla lampétila-alueella? Voit olettaa, etti kiintedn faasin tilavuus voidaan unohtaa kaasufaasin tilavuuteen
verrattaessa.

2. Hiilimonoksidimolekyylilli on sellaiset (2¢ + 1)-kertaisesti degeneroituneet rotaatiotilat, joiden energiat
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missd I = 1.3 x 10746 m?kg. Miki on niiden tilojen kontribuutio hiilimonoksidikaasun moolia kohti
laskettuun lampdokapasiteettiin lampotilassa T' = 0.5 K?

3. Kaksiatomisen molekyylin virdhtelyji voidaan hyvilla tarkkuudella pitda harmonisina viarihtelying, joi-
hirr liittyy kulmataajuus w. Harmonisen vardhtelijin energiatilat ovat kvantittuneet siten, ettd £, =
(r+ %) hw; r=0,1,2,... Johda lauseke téllaisista molekyyleistd muodostuvan kaasun siséisisté vérahtely-
vapausasteista tulevalle kontribuutiolle kaasun ldimpdkapasiteettiin. Minkd muodon tdmé kontribuutio saa
rajoilla T « hw ja T > hw?

4. Debyen mallissa voidaan kidevirdhtelyjen sisdenergia esittda muodossa
WD ﬁw
E=FEy+ /0 mf(w)dw,

missd katkaisutaajuus wp médrdytyy normitusehdosta N = f: ? f(w)dw. Oleta, etti f(w) on verran-
nollinen w?:een ja ettd kT < hwp, ja osoita ettd kidevirahtelyjen lampdkapasiteetti on verrannollinen
T3:een.

5. Ideaalisen bosonikaasun (massa m) limpdokapasiteetti on
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Cy ~ 1.93Nkgp <£> ,
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kun T < T¢. Johda téssd lampétila-alueessa bosonikaasun sisdenergia, entropia ja paine. Kannattaa
muistaa, ettd lampokapasiteetti vakiotilavuudessa on sisdenergian derivaatta lampétilan suhteen.

6. Ideaalisen fermionikaasun energiatilojen lukumaira vililla [e, e + de] on f(e)de = 4nVh~3(2m)%/ %'/ 2de,
missd V' on jirjestelmén tilavuus, m fermionien massa ja h Planckin vakio. Osoita, ettd nollalimpdotilassa
fermionikaasun sisienergia E = [° e(n(€))f(e)de on E = 3Nep, missi ep on jirjestelmén fermienergia.
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Vihje: ep = sh_m (% . %) .



