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PHYS-C0220 Termodynamiikka ja statistinen fysiikka
Tentti 24.2.2023 [5 tehtiviid, 2 si\flllil]kj ittu, taulukkokirjat j2 quut kaavakokoelmat eivit ole
T R ksissa hyvaksytLy 1as n on sallittu, irjatja | olelta 6ydi A
Yhoppllasmqmmkfehtﬁvﬁ on pisteiltddn samanarvoinen. Paperin kaaf 6pu° ydét mahdollisesti
Ko tentin kurssin osasuorituksena

sallittuja. Jokainen
hyddyllisii avoja. o

Kiljo)i,ta':; ;iapaperies aitaan splkeasu tee]t(OTENTTI)
(OSATENTTI) vai $u0 ttimalld (KO 535 B h' N
Mikili teet tentin osasuori 9 _ 5 ainoastadll Ko taan (a). Mikili teet
kokotentin, vastad edelld mainitui (b).

i ensimmiisen sivun ylil
ritatko kurssin pelkistddn ten
tuksena, vastaa tehtivissd
ssa tehtivissd myos kohtaan

Tehtavi 1. ) s
seuraavat statistisen fysiikan asitteet. Huom! Pelkkd (mahdollinen)

Selitd lyhyesti ja ytimekkéiéisti
matemaattinen midritelmd ei ole riittdvi.
a) Mikrokanoninen ensemble

b) Kvanttikonsentraatio nQ

c¢) Kemiallinen potentiaali 4

d) Musta kappale

Tehtiva 2.
fysiikan klassinen ekvipartitioteoreema: miti se tarkalleen ottaen ennustaa

a) Selitd mikd on statistisen

ja milloin sen voi katsoa olevan luotettava?
Anna yksi kéytdnnon esimerkki tapauksesta,
oikean tuloksen. Anna tamin lisiksi vield kiiytinnon esimerkki tapaukses

ma antaa vi4ran tuloksen (ja selitd miksi ndin tapahtuu).
b) Johda klassiselle 3D-ideaalikaasulle Maxwellin ja Boltzmannin vauhtijakauma. Midritd tdstd

edelleen suoraan integroimalla hiukkasten keskimédrdinen vauhdin nelid (vz) ja osoita, ettd tulos on

yhtipitdvi klassisen ekvipartitioteoreeman kanssa.

jossa ekvipartitioteoreema toimii ja antaa fysikaalisesti
ta missd ekvipartitioteoree-

Tehtéva 3.
a) Mitd ovat termodynaa
kea termodynaaminen potenti

kiytetdan? Mikd olisi oi
i) ilmassa olevien molekyylien adsorptiota metallikappaleen pinnal-

teluun, kun tarkastellaan 1
le vakiolimpotilassa; ii) kahden kokoonpuristumattoman aineen molekyylien sekoittumista va-

kiolampotilassa? Perustele vastauksesi huolellisesti.
b) Olkoon tarkastellun systeemin mahdolliset energiatilat diskreetti joukko 0,€, 2¢,...,(N — 1)E.

Osoita, ettd systeemin partitiofunktio voidaan kirjoittaa

#2 Miki on niiden fysikaalinen perusta ja mihin niitd

miset potentiaali
iaali makroskooppisen systeemin tarkas-
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denergia U ja limpokapasiteetti vakio-
iden erityisesti hyvin matalan ja hyvin
Ita eroja systeemin sisdenergialla
aavien ominaisuuksian

Miritd edelleen partitiofunktion avulla systeemin sis
tilavuudessa, Cy. Hahmottele ndiden kuvaajat huomio
korkean limpotilan rajat. Mitd samankaltaisuuksia ja toisaa
ja limpskapasiteetilla on kvanttimekaanisen harmonisen virdhtelijdn vast

kanssa?



e
Tehtiva 47 .

2) Seliti milli ehdoilla ideaalista kaasua voidaan kuvata klassisena ideaalikaasuna. Esitd niille

ehdoille sanallisen selityksesi tueksi selvit matemaattiset muotoilut. ) .

b) Tarkastellaan fotonikaasua Sdilidssd, jonka tilavuus on V. Oletetaan, etta fot(?nllfaasu on
termodynaamisessa tasapainossa sdilion seinien kanssa limpétilassa 7. Kaasun tilattheys on
8(®) = Va?/(n2c). Osoita, etti siilidssé olevien fotonien lukumiarin odotusarvo on

M=o
T (Bhc)®’
Jcc?ssa o on dimensioton kerroin, Qsoita lisiksi, etti fotonikaasun limpokapasiteetti vakiotilavuudessa
ve T,
Tehtivi 5.

a) Ti}rkflstftllaan ideaalista fermionikaasua tilavuudessa V. Kuvaile miten fermionit asettuvat
Zﬂerﬁfltllm!le, kun T =0 K sekii tist seuraavia systeemin termodynaamisia ominaisuuksia U, S ja
v- Miten tilanne muuttuu, kun lampétilaa nostetaan: miten ja miksi edelld mainitut termodynaamiset

:““"_‘zt Muuttuvat? Anna tissd puhtaasti kvalitatiivinen mutta kattava kuvaus, mitiin laskuja ei
arvita,

b) Osoita, ettd N:sti elektronista koostuvalle ideaaliselle kaasulle, jonka tilatiheys on g(k) = Vk2/n?,

3
U = —Ngg,
5/VEF:

Jossa &g on kaasun fermienergia. Osoita edelleen timin avulla, etti kaasun paine on

p—sn Fs

Jossa n on kaasun konsentraatio, n = N//V. Miki on timiin paineen alkuperii?

Seuraavista tiedoista voi olla apua:

- Geometrinen sarja Yo" = a/(1—r), kun [r| <1
- Katkaistu geometrinen sarja aY— " =a(1—r")/(1=r), kun |r| < 1

- Stirlingin approksimaatio: InN! ~ NInN —N

- ffwxze_mldx=%\/0%
e a=1/E

= fg"x"e_xdxzn!
- tanhxmx—5, 1< L.
- sinhx = 5(e*—¢7).
_ coshx = 3(eF +¢7)-
1

2, _ i
= % tanhx = | —tanh®x= sech”x cosh?x
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