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Użyteczne wzory na funkcje trygonometryczne. 
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Pochodne funkcji.      Użyteczne wzory na logarytmy. 
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Minima, maksima, punkty siodłowe 

Warunki minimum funkcji jednej zmiennej : 
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Warunki maksimum funkcji jednej zmiennej : 
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Funkcje wielu zmiennych 

0

0

0

2

1
















nx

f

x

f
x

f


 

Hesjan i jego wartości własne (to w pionowych kreskach jest wyznacznikiem,  jest którąś  

z wartości własnych) 
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dla 

każdej pary i, j. 

Jeżeli pochodne mieszane są równe 0 to wartości własne hesjanu są równe jego elementom 
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Dla funkcji dwóch zmiennych: 
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Podstawy mechaniki molekularnej 
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Prawo rozkładu Boltzmanna i obliczanie wielkości termodynamicznych 

Prawdopobobieństwo i średnia energia: sumowanie po stanach unikalnych (stany mogą mieć te 

same energie ale każdy liczymy raz) 

 

 

 

 

 

Prawdopodobieństwo i średnia energia: sumowanie po stanach zdegenerowanych (grupujemy 
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Pozostałe funkcje termodynamiczne (tylko przez różniczkowanie): 
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Funkcja podziału i funkcje termodynamiczne jednoatomowego gazu doskonałego 

 Suma statystyczna gazu złożonego z N atomów 

m – masa atomu gazu 

V – objętość gazu 

e0, e1 – degeneracja podstawowego i wzbudzonego 

poziomu elektronowego, 1, 2, ..., energie 

pierwszego, drugiego... stanu wzbudzonego (0=0; 

energie odnosimy do stanu podstawowego) 

0 – degeneracja stanu podstawowego jądra;  

S – spin jądra 

Energia swobodna 

e: podstawa 

logarytmów 
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Poziomy energii oraz sumy statystyczne oscylacyjne cząsteczek dwuatomowych 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Poziomy energii oraz rotacyjne sumy statystyczne cząsteczek dwuatomowych 
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Cząsteczki dwuatomowe: funkcja podziału i funkcje termodynamiczne 

Uwaga! Wszystkie poniższe wzory zawierają liczbę cząsteczek a nie liczbę moli. Przy 

obliczaniu wielkości „molowych” należy dokonać przeliczenia (np. zamiast NkB piszemy nR). 

Podobnie, w poniższych wzorach energia dysocjacji De i skorygowana o energią drgań 

zerowych energia dysocjacji D0 są podane w przeliczeniu na cząsteczkę. W zadaniach te 

wielkości są podane w przeliczeniu na mol. 
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