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1. Vastaa lyhyesti seuraaviin kysymyksiin:

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

(b) (1p.) Millä ehdoilla kaasu on klassista ideaalikaasua?

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

(d) (1p.) Miten vuorovaikutus ympäristön kanssa eroaa kanonisessa joukossa ja suurkanonisessa
joukossa?

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

(f) (1p.) Mikä on ultraviolettikatastrofi?

(g) (1p.) Mikä on fermipinta?

2. (a) (2p.) Missä lämpötiloissa kiteen lämpökapasiteettia kuvaa C
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fysikaalisesta ilmiöstä termit tulevat?

(b) (2p.) Piirrä kaksiatomisten molekyylien ideaalikaasun lämpökapasiteetti C

V

kvalitatiivisesti
lämpötilan funktiona välillä 0� 10000 K. Selitä kuvaajan sisältö lyhyesti.

(c) (3p.) Johda yhden hiukkasen translaatioliikkeen partitiofunktiolle lauseke Z
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(d) (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.

3. (a) (4p.) Tarkastele järjestelmää lämpö- ja hiukkaskylvyssä, ja johda suurkanoninen todennäköisyysjakauma.
Toisin sanoen, osoita, että tilan jonka energia on E

n

ja hiukkasluku N
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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.) Osoita sitten, että klassiselle ideaalikaasulle suuri potentiaali � = �k
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missä Z
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(T, V ) on yhden hiukkasen kanoninen partitiofunktio. Laske tästä hiukkaslukumäärä
hNi, ja johda ideaalikaasun 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 ⌧ T
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sekä tietoa, että matalassa lämpötilassa
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Tulokseksi tulee

E =

Z 1

0

d✏✏g(✏)n(✏� µ) = E

0

+
⇡

2

6
(kT )2g(✏

F

),

missä E
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(c) (4p.) Arvioi fermienergian yläpuolelle virittyvien elektronien lukumäärä N
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