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Tehtävä 1. . .. k .. · .. . 

Selitä lyhyesti ja ytimekkäästi seuraavat statist1sen fysukan asitteet. Huom! Pelkka (mahdollmen) 

matemaattinen määritelmä ei ole riittävä. 

a) Mikrokanoninen ensemble 

b) Kvanttikonsentraatio nQ 

c) Kemiallinen potentiaaliµ 

d) Musta kappale 

Tehtävä 2. 
a) Selitä mikä on statistisen fysiikan klassinen ekvipartitioteoreema; mitä se tarkalleen ottaen ennustaa 

ja milloin sen voi katsoa olevan luotettava? 

Anna yksi käytännön esimerkki tapauksesta, jossa ekvipartitioteoreema toimii ja antaa fysikaalisesti 

oikean tuloksen. Anna tämän lisäksi vielä käytännön esimerkki tapauksesta missä ekvipartitioteoree

ma antaa väärän tuloksen Ua selitä miksi näin tapahtuu). 

b) Johda klassiselle 3D-ideaalikaasulle Maxwellin ja Boltzmannin vauhtijakauma. Määritä tästä 

edelleen suoraan integroimalla hiukkasten keskimääräinen vauhdin neliö (v2) ja osoita, että tulos on 

yhtäpitävä klassisen ekvipartitioteoreeman kanssa. 

Tehtävä 3. 
a) Mitä ovat termodynaamiset potentiaalit? Mikä on niiden fysikaalinen perusta ja mihin niitä 

käytetään? Mikä olisi oikea termodynaaminen potentiaali makroskooppisen systeemin tarkas

teluun, kun tarkastellaan i) ilmassa olevien molekyylien adsorptiota metallikappaleen pinnal

le vakiolärnpötilassa; ii) kahden kokoonpuristumattoman aineen molekyylien sekoittumista va

kiolämpöti!assa? Perustele vastauksesi huolellisesti. 

b) Olkoon tarkastellun systeemin mahdolliset energiatilat diskreetti joukko O, E, 2E, ... , ( N - 1 )E. 

Osoita, että systeemin partitiofunktio voidaan kirjoittaa 
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Määritä edelleen partitiofunktion avulla systeemin sisäenergia U ja lämpökapasiteetti vakio

tilavuudessa, Cv. Hahmottele näiden kuvaajat huomioiden erityisesti ftyvin matalan ja hyvin 

korkean lämpötilan rajat. Mitä samankaltaisuuksia ja toisaalta eroja systeemin sisäenergialla 

ja lämpökapasiteetilla on kvanttimekaanisen harmonisen värähtelijän vastaavien ominaisuuksian 

kanssa? 
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Tehtävä 4/-~: ·. 
a) Selitii' ·rilr ilä ehdoilla ideaalista kaasua voidaan kuvata klassisena ideaalikaasuna. Esitä näille 
ehdoillt;anallisen selityksesi tueksi selvät matemaattiset muotoilut. . 
b) Tarkastellaan fotonikaasua säiliössä, jonka tilavuus on V. Oletetaan, että fotomkaasu on 
termodynaamisessa tasapainossa säiliön seinien kanssa lämpötilassa r. Kaasun tilatiheys on 
g( ro) = V ro2 / ( 1t2c3). Osoita, että säiliössä olevien fotonien lukumäärän odotusarvo on 

V 
(N)= a(~lic)3, 

jossa a on dimensioton kerroin. Osoita \isäksi, että fotonikaasun Iämpökapasiteetti vakiotilavuudessa 
Cv oc r3. 

Tehtävä 5. 

a) T~k~st~llaan ideaalista fermionikaasua tilavuudessa V. Kuvaile miten fermionit asettuvat 
energiat1!011\e kun r - o K s k" t" .. • · d · · · · k · u s · C M' . ' - e a asta seuraavia systeemin termo ynaam1sia omma1suu sia , Ja 

v · iten tilanne muuttuu, kun lämpötilaa nostetaan: miten ja miksi edellä mainitut termodynaamiset 
suureet muuttuvat? Anna tässa" ht . k 1· .. . k k . .... I k . . . · pu aasli va 1tatnvmen mutta attava uvaus, m1taan as UJa et tarvita. 

b) Osoita, että N:stä elektronista koostuvalle ideaaliselle kaasulle, jonka tilatiheys on g(k) = V k2 /rt2, 

3 
V= 5NeF, 

jossa EF on kaasun fermienergia. Osoita edelleen tämän avulla, että kaasun paine on 
2 

p = 5neF, 

jossa n on kaasun konsentraatio, n =N/V. Mikä on tämän paineen alkuperä? 

Seuraavista tiedoista voi olla apua: 

- Geometrinen sarja a I:.;=O ,-n = a/ (1 - r ), kun I rl < 1 

- Katkaistu geometrinen sarja aI:,~,:J ,-n= a( 1 --,N)/ ( 1 - r), kun lrl < l 

- Stirlingin approksimaatio: lnN! ~ NlnN -N 
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x2e-a.x2dx= ½# 
Joo 4 -a.x2dx _ } U. 

- -00 x e - 4 V as 

_ J;' x'1e-xdx = n! 

- tanhx~x-{,x « 1. 

- sirlhx = ½( (f - e-x). 

1 ( X - X) - coshx = 2 e + e · 

- /; tanhx = 1 - tanh2 x = sech2x = cos~2 x 

. . . 
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