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1. Vastaa lyhyesti seuraaviin kysymyksiin:

(a) (1p.) Mikä on Dulongin-Petit’n laki?

(b) (1p.) Mikä on musta kappale?

(c) (1p.) Mikä on energian tasajakauma eli ekvipartitio?

(d) (1p.) Miten mikrokanoninen joukko vuorovaikuttaa ympäristön kanssa? Entä suurkanoninen
joukko?

(e) (1p.) Miksi energiatilojen jatkumoapproksimaatio pettää matalissa lämpötiloissa ideaaliselle
bosonikaasulle?

(f) (1p.) Mikä on Debyen taajuus?

(g) (1p.) Mitä tarkoitetaan tilatiheydellä?

2. (a) (2p.) Missä lämpötiloissa kiteen lämpökapasiteettia kuvaa CV = �T + ↵T 3? Mistä kahdesta
fysikaalisesta ilmiöstä termit tulevat?

(b) (2p.) Piirrä kaksiatomisten molekyylien ideaalikaasun lämpökapasiteetti CV kvalitatiivisesti
lämpötilan funktiona välillä 0� 10000 K. Selitä kuvaajan sisältö lyhyesti.

(c) (3p.) Tiedetään, että mustan kappaleen säteilyn onkalon seinämiin kohdistama paine on P =
✏(T )/3, missä ✏(T ) = E/V on säteilyn energiatiheys. Johda säteilyn entropialle tulokset
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ja päättele näiden avulla Stefanin-Boltzmannin laki ✏ ⇠ T 4 säteilyn energiatiheyden riippuvuu-
delle lämpötilasta.

(d) (3p.) Sovella Stefanin-Boltzmannin lakia säteilyteholle pinta-alayksikköä kohden, P = �T 4.
Laske Maan lämpötila olettaen, että Auringosta tuleva säteily ja maan emittoima säteily ovat
tasapainossa. Auringon säde on 6.96 ⇥ 108 m, Maan säde on 6.38 ⇥ 106 m ja maan radan
säde on noin 1.50 ⇥ 1011 m. Auringon lämpötila on 5780 K. Stefanin–Boltzmannin vakio on
� = 5.67⇥ 10�8 W/m2K4.

3. (a) (4p.) Tarkastele järjestelmää lämpö- ja hiukkaskylvyssä, ja johda suurkanoninen todennäköisyysjakauma.
Toisin sanoen, osoita, että tilan jonka energia on En ja hiukkasluku Nn todennäköisyys on
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missä Z on suurkanoninen partitiofunktio.

(b) (3p.) Tarkastele vuorovaikutuksettomia hiukkasia suurkanonisessa ensemblessa. Osoita, että
suurkanonien partitiofunktio voidaan kirjoittaa kanonisen partitiofunktion Z(N,T, V ) avulla
muodossa
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(c) (3p.) Partitiofunktio relativistiselle hiukkaselle on

Z
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Laske suurkanoninen partitiofunktio identtisistä relativisista hiukkasista koostuvalle ideaalikaa-
sulle, ja sitä käyttäen kaasun tilanyhtälö.



4. Mallinnetaan metallin johtavuuselektroneja ideaalisella fermikaasulla. Tiedät tekemistäsi jatkumoap-
proksimaatioista tilojen tiheydelle, että niiden elektronien lukumäärä, joiden energia on välillä [✏, ✏+ d✏),
on
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(a) (3p.) Tiedetään, että johteessa on N johtavuuselektronia. Osoita, että
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(b) (3p.) Olkoon lämpötila 0 < T ⌧ TF ⌘ ✏F /kB . Laske energia E. Voit käyttää Sommerfeldin
ekspansiota Z 1
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sekä tietoa, että matalassa lämpötilassa
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Tulokseksi tulee
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(c) (4p.) Arvioi fermienergian yläpuolelle virittyvien elektronien lukumäärä N
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