
=--- w którym liczba stanów mikroskopowych [J jest nadal niewyobrazalnie duza. Ich wystepowanie
nie ma wiec nic wspólnego z ewentualnym brakiem degeneracji stanu podstawowego. Dla

przykladu siegnijmy do wlasnosci ciepla wlasciwegoCv krysztalu izolatora. Teoria Debye'a drgan
sieci krystalicznej przewiduje (zgodnie z. doswiadczeniem), zeCv dazy do zera jakT3 poczawszy
od temperatur rzedu kilkudziesieciu kelwinów. Z teorii tej jednak równoczesnie wynika, ze dla
1 cm3 krysztalu nawet w temperaturzeT = 1K zachodzi równosc In[J = 1011• Efekty zwiazane
z degeneracja stanu podstawowego (lub jej brakiem) mozna by zaobserwowac w temperaturach
spelniajacych warunek kBT ~El - Eo, gdzie El i Eo sa odpowiednio energiami pierwszego
stanu wzbudzonego i stanu podstawowego ciala makroskopowego. Tak niskie temperatury nie sa
dotychczas doswiadczalnie osiagane. Nalezy wiec stwierdzic, ze eksperymentalne efekty zwiazane
z zanikiem entropii, przewidywane na podstawie trzeciej zasady termodynamiki, wymagaja
zupelnie innej interpretacji. Zagadnienie to nadal jest badane. Jedno jest pewne, a mianowicie ze
przyjecie So= Onie prowadzi do sprzecznosci z wynikami pomiarów, o jle badane uklady
znajduja sie w stanach pelnej równowagi termodynamicznej. Jednakze czesto przy obnizaniu
temperatury ulega "zamrozeniu" stan nierównowagowy. W niskich temperaturach relaksacja do
stabilnego stanu równowagi staje sie tak powolna, ze· "zamrozenie" to moze trwac bardzo dlugo
z punktu widzenia skali czasu nie tylko pomiarów doswiadczalnych, ale i zycia ludzkiego. Jako
przyklad moze sluzyc utrzymywanie sie amorficznej struktury szkla. "Zamrozenie" takiej fazy
nieuporzadkowanej moze trwac cale wieki, zanim pojawi sie zauwazalny efekt procesu
krystalizacji. Innym przykladem jest krysztal diamentu w temperaturze pokojowej, bedacy
metatrwalym stanem wegla (stan równowagi odpowiada strukturze grafitu). Termodynamike
mozna z powodzeniem stosowac do stanów metatrwalych.O ile jednak w danych warunkach
przy T --+ Ota sama substancja moze wystapic w róznych stanach (na przyklad przyjac
strukture krysztalu lub zachowac nieuporzadkowana strukture amorficzna), to moze sie okazac,
iz róznice entropii uzyskiwane w pomiarach kalorymetrycznych (stosowanie wzoru (1)) miedzy
tymi stanami moga pozostawac rózne od zera do najnizszych osiaganych temperatur. Aby móc
rozszerzyc trzecia zasade w sposób uzyteczny z punktu widzenia tego typu doswiadczen, trzeba,
zachowujac dla stanów równowagi wartosc So= O, przypisac stanom nierównowagowym przy
T --+ Oentropie wieksza od zera.

Na temat trzeciej zasady powstaly cale ksiazki, tak wielkie jest bogactwo wniosków z niej
plynacych. Rozwazylismy tu zaledwie kilka sposród nich, pomijajac na przyklad szerokie
zastosowanie w dziedzinie chemii fizycznej. Mikroskopowa interpretacja trzeciej zasady mozliwa
jest jedynie w ramach teorii kwantowej. W tym sensie trzecia zasada termodynamiki dotyczy
makroskopowych konsekwencji zjawisk kwantowych.
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M 377. Niech A = {al> H" an} (n ~ 3) bedzie skonczonym podzbiorem plaszczyzny. PunktP

nazwiemy pseudosrodkiem symetriiA, gdy p jest srodkiem symetrii zbioru powstalego przez
usuniecie pewnego punktu zA. Ile co najwyzej pseudosrodków symetrii moze miecA?
Rozwiazanie na str. 15

M 378. Wykazac, ze dla dowolnegon ~ 100 szescian mozna rozciac nan (niekoniecznie
równej wielkosci) szescianów.
Rozwiazanie na str. 3

M 379. Wykazac, ze dwustosunek wspólliniowych punktówA, B i C, D, czyli

zmienia sie przy rzutowaniu srodkowym.
Rozwiazanie na str. 10
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F 160. Na tasme transportera posuwajaca sie z predkosciaVo = 1 m/s nasunieto z boku pudelko.
Predkosc pudelka wzgledem ziemi tuz po znalezieniu sie na tasmie wynosiUo = 2 m/s i jest
prostopadla do predkosci tasmy. Jaka minimalna predkosc wzgledem ziemi bedzie mialo
pudelko w trakcie ustalania sie jego ruchu? Zakladamy, ze sila tarcia oraz szerokosc tasmy sa na
tyle duze, aby pudelko nie zeslizgnelo sie z tasmy.
Rozwiazanie na str. 4
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