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Kurssin voi suorittaa vaihtoehdon A tai B mukaisesti.

Vaihtoehto A: vastaan jokaiseen tehtivéin; kurssiarvosanani médrdytyy tdmén tentin perusteella eiké
laskuharjoituspisteitd oteta huomioon.

Vaihtoehto B: vastaan valintani mukaan korkeintaan neljdiin tehtdvédn; kurssiarvosanani madraytyy
sek# tamin tentin ettd laskuharjoituspisteitteni perusteella.

Kirjoita jokaiseen palauttamaasi paperiin, kamman vaihtoehdon olet valinnut! Mikili tdmé ei kiy selvisti
ilmi tai vaihtoehdosta B huolimatta vastaat viiteen tehtivéén, koe arvostellaan vaihtoehdon A mukaisesti.
Kokeessa ei saa kiyttas laskinta eikd mitdin apumateriaalia.

L. a) Miti kurssilla esilld olleista kolmesta statistiikasta (Maxwell-Boltzmann, Fermi—Dirac ja
Bose—Einstein) kiyttiisit seuraavien systeemien analysointiin? Perustele vastauksesi! (4p)
(i) Valkoinen kipiotihti, jossa on noin 10%7 elektronia maapallon kokoisessa tilavuudessa
lampotilassa 107 K. Maapallon side on noin 6300 km.
(ii) Elektronit puolijohtavan germaniumin valenssi- ja johtavuusvoilld huoneenldmpotilassa
T = 300 K. Germaniumin energia-aukko on noin 1 eV suuruinen.

b) Laske ideaalisen O2-molekyylijoukon partitiofunktio Z luokkahuoneessa, jonka tilavuus on
V = 200 m? ja limpétila T = 300 K. Kirjoita timén jilkeen lauseke differentiaalisel-

keskimédrdinen energia E,ye. Hapen atomimassa on noin 16 u. Esitd kussakin kohdassa va-
livaiheet ja suuruusluokka-arviot lopputuloksille. Osittaisintegrointi auttaa! (4p)

2. Kirjoita essee kiintedn aineen rakenteesta ja tee se siten, ettd niin kurssitoverisi kuin isoditisikin
pystyvit oppimaan jotain uutta siitd. Ald siis tyydy tarinassasi peruskoulusta ja lukiosta tuttujen
asioiden ja iskulauseiden jauhamiseen, vaan sukella syvemmalle ja selvitd, miksi asiat ovat niin
kuin ne ovat. Erityisid painopistealueita ovat milld eri tavoin atomit muodostavat kiintedn aineen,
miten kiinte# aine pysyy kasassa ja miten ihmeessi eri aineilla voi olla niinkin erilaiset mekaaniset,
optiset, sdahkoiset ja termiset ominaisuudet (kuten lujuus, kovuus, viri, heijastuskyky, lammon- ja
sdhkonjohtavuus sekd sulamis- ja hoyrystymispiste). Hyvid esimerkkiaineita tarkasteluihisi ovat
esimerkiksi kvartsilasi, ruokasuola, kupari, grafiitti ja timantti. (8p)

3.  a) Selitd, mistd metallien resistiivisyys aiheutuu eli miksi ne eivit olekaan tdydellisid johteita.
Kiaytd kvanttimekaanista mallia. Vastauksen muotoilemista auttanevat avainsanat “Fermi—
Dirac”, ”fononit” ja "Fermi-pallo”. (4p)
b) Resistiivisyys saadaan laskettua yhtilosta

m

P = nerr’

missd m on varauksenkuljettajien massa, n hiukkastiheys, e alkeisvaraus ja 7 relaksaatioaika.
Puhtaan kuparin resistiivisyys on py ~ 1,7 - 1078 Qm, tiheys p,, ~ 9 g/cm?, moolimassa
M = 63,5 g/mol, Fermi-energia Fr =~ 7 eV ja elektronien efektiivinen massa m* =~ 1,4m,.
Arvioi perustellusti relaksaatioajan seké elektronien vapaan matkan [ suuruutta kuparissa.
Miten vapaa matka muuttuu, kun kupariin seostetaan niin paljon epidpuhtausioneja, ettd p
kasvaa 1,2 - 107® Qm:n verran? Mikii olisi vapaa matka sironnalle noista epépuhtausioneis-
ta? Vertaa saamiasi lukuarvoja toisiinsa sekd atomin kokoon ja atomien viliseen etdisyyteen
kuparissa. Lausekkeet ja suuruusluokka-arviot riittavit vastaukseksi. (4p)
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