
Entropia Gibbsa

Wiemy już, że w przypadku układu składającego się z 𝑁 cząstek i 𝑘 komórek (pudełek lub 

poziomów energetycznych) liczba mikrostanów Ω realizujących makrostan Γ wynosi

Ω =
𝑁!

𝑁1! ∙ 𝑁2! ∙  … ∙ 𝑁𝑘!

𝑁 - całkowita liczba cząstek w układzie (𝑁 = constans)

𝑁𝑖 - liczba cząstek w 𝑖-tej komórce (𝑁𝑖 ≤ 𝑁)

𝑘 - liczba komórek



Ω =
𝑁!

𝑁1! ∙ 𝑁2 ! ∙  … ∙ 𝑁𝑘 !

𝑙𝑛Ω = 𝑙𝑛
𝑁!

𝑁1! ∙ 𝑁2 ! ∙  … ∙ 𝑁𝑘 !

𝑙𝑛Ω = 𝑙𝑛𝑁! − ln(𝑁1! ∙ 𝑁2 ! ∙  … ∙ 𝑁𝑘 !)

𝑙𝑛Ω = 𝑙𝑛𝑁! − 𝑙𝑛𝑁1! + 𝑙𝑛𝑁2 ! +  … + 𝑙𝑛𝑁𝑘 !

Stosujemy przybliżenie Stirlinga dla każdego elementu powyższej sumy 

𝑙𝑛𝑥! = 𝑥𝑙𝑛𝑥 − 𝑥

𝑙𝑛Ω = 𝑁𝑙𝑛𝑁 − 𝑁 − 𝑁1𝑙𝑛𝑁1 − 𝑁1 + 𝑁2𝑙𝑛𝑁2 − 𝑁2 +  … + 𝑁𝑘 𝑙𝑛𝑁𝑘 − 𝑁𝑘



𝑙𝑛Ω = 𝑁𝑙𝑛𝑁 − 𝑁 − 𝑁1𝑙𝑛𝑁1 + 𝑁2𝑙𝑛𝑁2 +  … + 𝑁𝑘 𝑙𝑛𝑁𝑘 − 𝑁1  −  𝑁2 −  … − 𝑁𝑘

𝑙𝑛Ω = 𝑁𝑙𝑛𝑁 − 𝑁 − 𝑁1𝑙𝑛𝑁1 + 𝑁2𝑙𝑛𝑁2 +  … + 𝑁𝑘 𝑙𝑛𝑁𝑘 − (𝑁1 +  𝑁2 +  … + 𝑁𝑘)

𝑙𝑛Ω = 𝑁𝑙𝑛𝑁 − 𝑁 − 𝑁1𝑙𝑛𝑁1 + 𝑁2𝑙𝑛𝑁2 +  … + 𝑁𝑘 𝑙𝑛𝑁𝑘 − 𝑁

𝑙𝑛Ω = 𝑁𝑙𝑛𝑁 − 𝑁1𝑙𝑛𝑁1 + 𝑁2𝑙𝑛𝑁2 +  … + 𝑁𝑘 𝑙𝑛𝑁𝑘

𝑙𝑛Ω = 𝑁𝑙𝑛𝑁 − ෍

𝑖=1

𝑘

𝑁𝑖𝑙𝑛𝑁𝑖

• Prawdopodobieństwo 𝑝𝑖 znalezienia cząstki w 𝑖-tej komórce stanowi iloraz liczby cząstek 𝑁𝑖 

znajdujących się w tej komórce do całkowitej liczby cząstek 𝑁 w układzie:

𝑝𝑖 =
𝑁𝑖

𝑁



\

𝑙𝑛Ω = 𝑁𝑙𝑛𝑁 − ෍

𝑖=1

𝑘

𝑝𝑖𝑁𝑙𝑛 𝑝𝑖𝑁

𝑙𝑛Ω = 𝑁𝑙𝑛𝑁 − ෍

𝑖=1

𝑘

𝑁𝑝𝑖 𝑙𝑛𝑝𝑖 + 𝑙𝑛𝑁

𝑙𝑛Ω = 𝑁𝑙𝑛𝑁 − ෍

𝑖=1

𝑘

𝑁𝑝𝑖𝑙𝑛𝑝𝑖 + 𝑁𝑝𝑖𝑙𝑛𝑁

𝑙𝑛Ω = 𝑁𝑙𝑛𝑁 − ෍

𝑖=1

𝑘

𝑁𝑝𝑖𝑙𝑛𝑝𝑖 − ෍

𝑖=1

𝑘

𝑁𝑝𝑖𝑙𝑛𝑁

𝑙𝑛Ω = 𝑁𝑙𝑛𝑁 − 𝑁 ෍

𝑖=1

𝑘

𝑝𝑖𝑙𝑛𝑝𝑖 − 𝑁𝑙𝑛𝑁 ෍

𝑖=1

𝑘

𝑝𝑖

𝑝𝑖 =
𝑁𝑖

𝑁
𝑙𝑛Ω = 𝑁𝑙𝑛𝑁 − ෍

𝑖=1

𝑘

𝑁𝑖𝑙𝑛𝑁𝑖

𝑁𝑖 = 𝑝𝑖𝑁



• Suma prawdopodobieństw 𝑝𝑖 𝑖 = 1,2,3, … , 𝑘  jest zawsze unormowana do jedności

෍

𝑖=1

𝑘

𝑝𝑖 = 1

𝑙𝑛Ω = 𝑁𝑙𝑛𝑁 − 𝑁 ෍

𝑖=1

𝑘

𝑝𝑖𝑙𝑛𝑝𝑖 − 𝑁𝑙𝑛𝑁

𝑙𝑛Ω = −𝑁 ෍

𝑖=1

𝑘

𝑝𝑖𝑙𝑛𝑝𝑖

Entropia wg Gibbsa 𝑆 = −𝑘𝐵𝑁 ෍

𝑖=1

𝑘

𝑝𝑖𝑙𝑛𝑝𝑖

𝑆 = 𝑘B𝑙𝑛Ω

Entropia wg Boltzmanna



𝑆 = −𝑘𝐵𝑁 ෍

𝑖=1

𝑘

𝑝𝑖𝑙𝑛𝑝𝑖

Wiemy, że 𝑆 ≥ 0, a więc dlaczego w powyższym równaniu pojawia się znak minus?

0 ≤ 𝑝𝑖 ≤1

Entropia wg Gibbsa

𝑙𝑛𝑝𝑖 ≤ 0więc



Rachunek różniczkowy

       (funkcja jednej zmiennej)

• Proszę obliczyć pochodną względem argumentu 𝑥 

𝑑

𝑑𝑥
𝑥

𝑑

𝑑𝑥
𝑥3

𝑑

𝑑𝑥
3𝑥3

𝑑

𝑑𝑥
6

𝑑

𝑑𝑥

1

𝑥3

𝑑

𝑑𝑥
𝑒𝑥

𝑑

𝑑𝑥
𝑙𝑛𝑥

𝑑

𝑑𝑥
𝑓(𝑥) ∙ 𝑔(𝑥) =

𝑑

𝑑𝑥
𝑓 𝑥 ∙ 𝑔 𝑥 + 𝑓(𝑥) ∙

𝑑

𝑑𝑥
𝑔(𝑥)

𝑑

𝑑𝑥
𝑓(𝑥) ± 𝑔(𝑥) =

𝑑

𝑑𝑥
𝑓(𝑥) ±

𝑑

𝑑𝑥
𝑔(𝑥)



• Proszę obliczyć pochodną względem argumentu 𝑥 

𝑑

𝑑𝑥
3𝑥 + 2

𝑑

𝑑𝑥
2𝑥3 − 𝑒𝑥

𝑑

𝑑𝑥

1

𝑥
+ 2𝑒𝑥

𝑑

𝑑𝑥
𝑙𝑛𝑥3

𝑑

𝑑𝑥
𝑙𝑛

1

𝑥

• Proszę obliczyć pochodną względem argumentu 𝑥 

• Proszę obliczyć pochodną względem argumentu 𝑥 

𝑑

𝑑𝑥
𝑒𝑥 ∙ 𝑙𝑛𝑥

𝑑

𝑑𝑥
𝑥 ∙ 𝑙𝑛𝑥

𝑑

𝑑𝑥
2𝑥 ∙ 𝑒𝑥



𝑑

𝑑𝑥

𝑓(𝑥)

𝑔(𝑥)
=

𝑑
𝑑𝑥

𝑓 𝑥 ∙ 𝑔 𝑥 − 𝑓(𝑥)
𝑑

𝑑𝑥
∙ 𝑔(𝑥)

𝑔 𝑥 2

• Proszę obliczyć pochodną względem argumentu 𝑥 

𝑑

𝑑𝑥

𝑙𝑛𝑥

𝑥

𝑑

𝑑𝑥

𝑙𝑛𝑥

𝑒𝑥

𝑑

𝑑𝑥
𝑓 𝑔 𝑥 =

𝑑

𝑑𝑥
𝑔(𝑥) ∙

𝑑

𝑑𝑥
𝑓 𝑔 𝑥

• Proszę obliczyć pochodną względem argumentu 𝑥 

𝑑

𝑑𝑥
𝑙𝑛 2𝑥 + 1

𝑑

𝑑𝑥
3𝑥 − 2 2

𝑑

𝑑𝑥
𝑒2𝑥+100



Rachunek różniczkowy

       (funkcja wielu zmiennych)

• Proszę obliczyć pochodne cząstkowe

𝜕

𝜕𝑥
(𝑥3𝑦 + 𝑦2𝑒𝑥)

𝜕

𝜕𝑥
(6𝑥𝑦 + 3)

𝜕

𝜕𝑦
(6𝑥𝑦 + 3)

𝜕

𝜕𝑦
(𝑥3𝑦 + 𝑦2𝑒𝑥)

𝜕

𝜕𝑥
(3 + 𝑒𝑥 + 𝑦𝑙𝑛𝑦 + 𝑥𝑦)

𝜕

𝜕𝑦
(3 + 𝑒𝑥 + 𝑦𝑙𝑛𝑦 + 𝑥𝑦)

• Proszę obliczyć pochodne cząstkowe
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