
그 .GaskelanaLaghlin , bth eaition , Chapter 2 , Problem #I

Swl) Monoatomic , T= 3O0K . P, = lh atm , Co = 23R Cinitial value들을 고이라고 지칭]V여L .

; ) Reversible [sothermal expnnsion With Pz = foatm

a) Since it is isothermal.temperafureaoes notchange②P , W=P⇒ PV =MRT에서 MRT모두일정 성립

Tnus , |batm × 1V = oatmxVk

V2 =
(batm xi파

=
초
3
지L: 고고파

ioatm

b) Since W= S 는양.pPav, usingPV=nRTi- We get

w = S양
, :
nRT

aV = mkTS량 i av = mRTln-. I
(batm x (L

PiV = nRT1 > =더 드

owqzocatmLlmolk) X3OOK
≈ @ 6 m이 [3 significamt figures)4

Thus , w : ql molx oo . 2oLatmL/mo미k ] ×300Kxbn[a
파a카
]4

말 9 고 atm h = a 2 x 101. 32ㆍJ ~ 9z40J ( 3 significanf figuresy) " Jatm .LatmL

C ) Isofhermal인 상황에서는 D =⑧ 인데 ,
= 타-사 임으로 q- ω= o ≈ q=w 가 된다.UO

다= ω = 9z40J .

d) 우에서 언급하였 , Isothermal일때는 DEO이고 , MGVEG 임으로 D =OJ듯이 이

e) DH= nCPDT 인데 , isothermal 일때는 OTEO이기에 ,

DH = OJ

; )Reversiblei expansion WiHhPz =fDatmaaiapatic

a) RV ,
0
: B=Vzr

CP = 는3 R+ 1 R= 25 REv =
는
R

Thus
,
γ= 땀-고넓=

Using this ,I 5atmXIGLB 5 = IDatmxVz
5

Vz =

" 5atmxl 파
등 11IL, ii ) 문제는 뒤에 계속 있습니다 !

ioattrre



b] Since [t is adibatia , Q= O- D = q-- → D =-w 로

W = - DU = - 어EvDT
i]□번참,

§
= - a 14molx
:
3
Rx [T2-Tπ)

P=WI 1oatmm X1 a 나

Tofima T2 , TIC
MR

=

a . 14molx DO82OLatrm-L/mo아K
3 =255 화 (Three SignifiEant figures)

Using thss , ω= - a . l4mo이 X Ʃ
3
RX ( I5SK- 300K)

~ bo . baati -c

b= batm tilol .3255latm엑

말 비 J30 ( 3 significant figures)

E) Aaiabatis일 때는 탄열점임으로, Q= O곳

a3 bii) 번에서 봤다시띠 DU← -W미기에 , π] b범의 답을참고하여

Du= -뒤 J30

e) DH= mCPDT [ i 3b번참고)

= a .14molx
도
5 Xoo.2o (atm L/mo마E) X [ I55-300K]

= - 음4s atm L
101 .325J C

≈ - 85435
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haskelanaLaughlim ,Gthedition ,Chapter 2 ,Problem# 2

R

Sol) Monoatomic , π= 273k,B .= 1 atm, U ;=22. 4L [ (aeal gas at 273k , latm)

신 사aoableaconstant
다) Pz= atm V= 44 . 8~

먼저 Tz를 구하자면 모욕=-큼미지에 2또한 π의 고배여야함으로 Tz= 546야이다. (Q= owtw)

W를 구하자면 , W = P×Dv= Iatm X (448L-2고. h)×1063255lrotmn그고는1703

Q를 구하기 위해선 DU를 찾아야하는데 (Q= outw)
,

DU : nCvoT= 1 molx 는
3
× 8314 [5/mo미K3 x [546K-273K) 34O5J는

Thus , Q= w +DU= 22n05+ 34055 = 5Gn5J

b) Initial조건 : ES46. K , 미 = 1atm ,V = 44 .
8원 인 상황

ilNconstamtlluaoublea
X2 Pz= 고atm V2= 44.8L
~

PJV2
먼저 T2를 구하자면

모쫙
= - 이기에 Tz또한 π의 고배여야함으로= 이다. (Q= ou+w)/092kㅠ ㅁ

뷰

W는 SPaV를 통해서 구할수 있는데 , DUV O이기 때문에 ω 또한 이 flnI= 0이기 때문에, 5rom MRT 1m협
,

).

Q는 DU+w 이기 때문에 ,

Du = nCvDT = 1 mo이 x
초
3 X 8.314( 5m이/) x (1092K- 546K] = 680aJ

C) Initial 조건 : TE K , Bi = atm , Vi = 448원인 상황
.

1092 고

d

=273k P2= Vatm V= 22 .4가

To find ω , W = SK . Pav =S됐 4.
86 .64× 10

-4
v
+

0 . 6 bbna로

22 .4
= [ 왕 × 6643 × 10- 4V3 +060bnV3448

등 - 32 . 36 atm뀔

= - 32
.
3batmLxlo이3더 Jlatm가

- 3278 J×

뒀장에 계.



Tofina Q , we have tofina DU
)

DU= nCVRDT

= VX3
x
8314(JImo이k)X ( 273K- 1092k) - 1021 (J)4는

QThus. = w+ DU = - 3278 5 -102 = - 1349 k J4J

Total w = 22n05+ 0-3278J= - 10085

Total Q= 56n5J+ 680a5 -13492J = 10 J08
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GaskellanaLaughlin,Gtheaition,ChapterProblem #

3 3 1

SoI) InitialP =1OatmT = 300k , 며 me,

a) Initial Volume을 찾기 위해서 ,
PV = MRT를 사용하면 ,

loatmxVi = 1 x X 300K
0
. 0820 atm .l/molk

V , = 2 . 46 넬

P2 = 5atm 이기에 V.Ti= 300k . = 2X2 . 46 = 4.92 L (-미뉴 =마씀 이기에)

Since it is isothermal , DU =O + Q= w ( Q=wtouonil)

w = Spav= S rnRrdw
,밤 = S 4만46 이명 파

= MRTenV][
4.연46.

= M28J

Sinc S=- 우 ,
(tis al, .equolt
.블9hus, 6S:1.. . 김= 5MO년

b) Adiabatic은 단열고과정 > Q=O

Since DS← -부 = OJIK

~XD넴

-

RRV2
x V= 2 .4하 P=batm,

PIV ,
=~ T2= 300*달 = I5oK

Tㅠ [덕
w
XD5

Since Volume이 일정하면 W=O임으로 [ InI은 0임으로)

Q = Dutw ⇒ QcoU

2U= :
3
nRaT

무젼= ds = 3MR두aJ

S= Sas = J...23nk 두ZTD

= 도
3

× 사 x 8314J1Km이)(mo이 xn도

= - 8 .65JK
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haskel ana Langhlin ,b아 neaition ,Chapter Problem #344

애 = Sa시

: SncpaT
,

ㅠ

= J 1 mo이 X bo( nat Lanxlo
-3
T -4
.9 k ×1GGT-2 +⑫2OX 1D

8
T
-3 ]aTR

73덤

2G1업

≈ 4271JIK

DS -Sa부

=Sn무 IT
i3n중업

= S 1 mo 이 XSOC79t 1.974103T -4
.92 ×106T- +820× 108t-3 ) 두 aT29. 15

= S 1 molxSOL7a+ 1.9 nx16- 3 -4
.92 ×1bbT - +음20× 608T- 32T

2n1로
3 4

29. V5

≈ banJIK



a)

b)

문제를 풀기 전 , Y축은 Pressure를 나타내는 축인것을 알수 있는데,

이는 대기압을 의미하는 것이 아닌 Partial pressure , 분압을의미한다
.

늦가을에 유리창을 보면 김서림이 많이 일어나는 것을 알수있는데, 이는
고 .
↓

16도 A 기본적으로 공기 중에서 기체로 존재하던 HzO 분자가 액체로 변화하였기0@ ㅇ서⑥ O@

0@

3
때문에 나타나는 현상이다 .

늦가을에 자주 볼수 있는 이유는 자동차 내부의

온도가 일반적으로 외부보다 높기 때문이다. 따듯한 내부의공기가 유리창을

통해 온도가 내려가게 된다면 , H2O의 PT 그래프에서 1①점이 2②점으로

이동하는 효과로 나타낼수 있을것이다.

느치만 이는 질문 a) (입의로정함)을 완벽하게 설명하지못한다. 늦가을 자동차를 나운전할때 "

갑작스럽게 나타나는 김서림은 어떠한 이유일까로

사람이 안에 있으면 내부 온도가 오히려 더 높아지기 때문에 (체온으로 인해서) 따뜻한내부터의 공기가 차가워지이엔 더욱 어려울 것이다 .

이 해답은 위에 설명한 분압에서 알수 있는데 , 사람 봄에서 나오는 수증기 (입김,땀 ,호흡등) 이 공기중에 수증기의 양을 높혀 분압을

증가시킨다 .
이는 내부온도가 바뀌지 않더라도 1①점이 4④점으로 이동하는것과 같이 빠르게 김이 서릴수 있게한다.

b번 질문의 답으로서는 , 데어컨 바람이 나오게 하는 것이 더욱현명하다고 할수 있다. 우선 에어컨이 안을시원하게 만들어 Vapor상으로 내려갈수

있게 도와줄 것이며 , 창문보다 더 차가운 에어컨 날에 수증기가 만나 음결될 것이다 .
이렇게하면 김서림을줄이고 내부의 물분압을 내려

기체 상에 안전히 위치하게 할것이다
.

또 에어컨 바람을 이용하여 제습효과를 진행한다면 분압이 주는 역할을 할수 있을것이다
.

(엄청 강한 바람을 키고 문을열면창 내부의 수증기가 빠르게 밤으로 나가는 효과가 있을수 있으나 습도가 높은 날이라면 배제해야

하는 방법이다
.
)



Sol) 칸막이를 제거할 경우 진공 영역으로 퍼져 나가 통한되는 이유 중 하나는 확률적 운동, Brownian 
Motion 때문이라고 생각한다. 이상 기체 입자의 움직임은 확률적이며, 어떠한 방향으로 퍼져 나가는지 모
르기 때문에 관성의 법칙에 따라 벽에 부딪히거나, 입자끼리 서로 부딪혀 나가면서 자리를 잡는 것이라고 
생각한다. 이는 마치 한 방에 학생이 20명이 있을 때 모든 사람들이 지속적으로 움직인다면 추후에는서로 
충돌이 줄어드는 넓은 간격으로 서 있는 것과 같은 상황이라고 생각한다. 그러나, 이는 입자가 지성이 있다
는 것을 의미하지 않는다. 열역학적인 분석을 하자면, 기체 분자의 확률 또는 경우의 수는 결국 엔트로피를 
의미한다. 볼츠만의 엔트로피 식은 기체 분자 거동에서 일어날 수 있는 경우의 수가 로그 값으로 정의할 수 
있다고 하였는데, 이러한 미시적 분자 거동 이론들은 기체 분자의 확산과 혼합을 설명하는 방안이 될 수 있
다고 생각한다. (볼츠만의 엔트로피 식은 7번 문제에서 더욱 설명할 예정입니다)



Sol) “Microscopically reversible, macroscopically irreversible” 이라는 것은 = 운동에 대한 고전적 또는 양자적
인 (작은 사이즈이기 때문에 “micro”로 표현) 설명은 가역적이나 Thermodyamics에서 Equilibrium에 관하여 접할 

때는 비가역적이라는 것을 의미하는 문장이다.

Macroscopic한 열역학적 해석에서는 어떠한 한 환경을 일부 적은 양의 거대한 변수들로 정의할 수 있지만, 

microscopic(미세한) 해석으로는 시스템 내의 모든 입자의 속도와 위치를 포함한 매우 많은 양의 변수들과 자유도로 

해석할 수 있다. 

이러한 관점이 나온 것은 1872년에 Ludwig Boltzmann 제시한 H-theorem에서 시작되었는데, 이 정리는 두 입자 

간의 탄성 충돌에서는 충돌 각도와 입자들의 상대 속도에 따라 입자들 사이에 전달되는 에너지가 다르다는 것을 설명
하였다. 

기본적으로 열역학 제 2법칙은 엔트로피를 비가역성의 척도로 삼았다. 그러나 볼츠만의 방정식은 해를 구할 수는 없지
만 열역학 제2법칙의 역학적인 해석을 가능하게 하였고, 기체 분자들의 통계적 속도 분포를 활용하여 수학적 함수 H를 

만들고, 기체 분자가 충돌하는 과정속에서 변화하는 H 값이 시간에 따라 감소한다는 것을 증명하는 것은 이 과정이 가
역적일 수 있다는 것을 알려주는 계기가 되었다. 

Quantum mechanics 관점으로 바라본다면 reversible하다고 할 수 있지만, law of thermodynamics에 따르면 변
화하는 정보는 사라지기 때문에 irreversible하다고 설명한다. 이처럼 퀀텀 단위, microscopic하게 본다면 가역적이
더라도, 전체의 틀에서 바라본다면 비가역적이라는 것을 설명하는 문장이라고 생각한다.


