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1. 2 차원 직사각형 결정 면 길이가 각각 L1, L2이고, 각 면의 표면에너지는 각각 1  , 2  

라고 하자. 결정의 면적이 L1L2로 일정할 때, 이 결정의 평형 모양 (L1과 L2의 비율)은 

어떠한 모양일까? 평형 상태는 결정의 총 표면자유에너지가 최소가 되는 상태임을 고려

하여, 결정의 총 표면자유에너지를 표현하고, 평형 모양 (L1/L2 비율)을 유도하시오. 
 
 
2. 통계 열역학 기법을 이용하여, 넓이가 A인 2차원의 네모꼴 내부에 속박된 이상기체의 

상태방정식 및 내부 에너지를 구하시오. 
 
 

3. 길이가 a인 N개의 막대꼴 분자가 쇠사슬과 비슷한 모양으로 연이어 이어져 있다.  이

때 이웃한 두 분자의 상태는 완전히 겹쳐서 두 분자의 길이가 a 가 되거나 완전히 펴

져서 길이가 2a가 되는 두 가지 상태만 가능하다고 하자. 이웃하는 두 분자의 겹친 

상태에서의 상호작용 에너지는 ε (ε>0)이고, 펴졌을 때는 0이라 하고, 이웃하지 않는 

분자 사이에는 상호작용이 없다고 가정하자. 온도가 T일 때 이 분자들의 평균 길이는 

얼마인가? (hint: 가장 짧을 때의 길이는 a 이고 에너지는 (N-1) ε이다.) 
 
 

4. A rigid container is divided into two compartments of equal volume by a partition. One compartment 
contains 1 mole of ideal gas A at 1 atm, and the other compartment contains 1 mole of ideal gas B 
at 1 atm. (20 points) 

(a) Calculate the entropy increase in the container if the partition between the two compartments is 
removed. 

(b) If the first compartment had contained 2 moles of ideal gas A, what would have been the entropy 
increase due to gas mixing when the partition was removed? 

(c) Calculate the corresponding entropy changes in each of the above two situations if both 
compartments had contained ideal gas A. 
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5. 1 기압 하 Pb 의 melting point 는 600K 이다.  1 기압 하 590K 로 과냉된 액상 Pb 가 

응고하는 것은 자발적인 반응이라는 것을 (1) maximum-entropy criterion 과 (2) minimum-

Gibbs-Energy criterion 을 이용하여 보이시오.  
 

 moleJHmelting /4810  

 KmolJTC lp   /101.34.32 3
)(  

 KmolJTC sp   /1075.9 3
)(  

 
이 문제에서의 Pb 가 단열된 용기에 보관되어 있었다면 용기 내부는 결국 어떠한 

(평형)상태가 될 것인지 예측하시오. (20 points) 
 
 

6. Carbon 의 두 동소체 (Graphite and Diamond)를 생각하자.  25oC, 1 기압 하에서 안정한 

형태는 Graphite 이다.  다음의 data 로부터, 같은 온도에서 Graphite 를 Diamond 로 

바꾸려면 (상변태가 일어나게 하려면) 적어도 얼마만한 압력을 가해야 하는지 

계산하시오. 

 

Data:      H298(graphite) – H298(diamond) = - 454 calories/mole 

S298(graphite) = 1.37 calories/mole/K 

S298(diamond) = 0.58 calories/mole/K 

Density of graphite at 25oC is 2.22 gram/cm3 

Density of diamond at 25oC is 3.515 gram/cm3  



! 표면에너지 각각 γ,모

L12= constant= AL 2=LUA)

U된 ⇒ 최소가되는 지점
등 = 0 이되는지점(
,

U(표면에너지 )

o = frde =
f

.

urde +
f

.

krdl =t ~ -rir샤뷰2 리 바

O
더

= 0 일때 U가 최소이므로 없 = 다 -값( )2 -00

∴ = 쁨 ,
샤부 =

쁨

. ∴ * = 쁨rA
-K = ik 답 놈하



A i↓
… b =

Ei = sm
-

m larmit b-
n명) 2차원이므로

Z= ze
-EElkT=⇒Ʃ

e -hzl8mkT()(nplal
ze

- (hy8mkT)(nyybz) (S.Ne
- arcdc= iπ 명

= f
.

De - nlomkT(11nxlaldn.f.
e

-
lhysmkTl(nyybyNdny =

2
a「8πm많( ][2DT8A) = A

2끝( )

: = A
2끝( ) lnz = lnA tlnTt ln π칭( )⇒

P = - 12쯤IK = NkTlaen중IKTAA NkTI*
+) ⇒ PA = nRT

여 NkT( T 0FJA=NkT(T)=IkT 답: PA= nRT ,
U =NRT



데너지 길이 경우의 수

O INa 1

E 씨( 7a IC ,

: : :

HE N- n( Ja N씨 Cn

: : :

N- I( ) E a 1

> Partition Function을 구해보면

도 ncrxr= IHx[ )
시

N

2= Ʃgie
- EilkT

= Ʃ N씨CH=

cN

씨
e -nEkT

= rno

H+Coe
-

of 시iCie
-

EIkTXM씨Cze
-zE1kTt … + HC사2e-

lN-21E1kTf NIC사 e
- lN -1되T = clHe

- E1kT]
NH

길이의 평균 = 트다옮씨사nL) ae씨cnnElkT=Nal도.서(
ne-

nalnrli5 -na도 ."cne
-

na젠
=Z

= Na -
Z잔다. 개nueCne -nalkT= latakTaEa(lnz )= latakTl-kTleik 파

1
1)11

= Na - (NHlalHeainil 답 : alN
-샘e되며)



A B , AX B
1mo 이 1m이

lnx ! = xlnx-xC)
미 S = SA+ sp= kln+ klr*)이씨nn마

=klnltkln=oh =

SA +B=pln*YM*! (

M미! 카(n바
n( 79n( nA+ uB)-InAtmp)-MAlnnA -Mnbmpt nA+np(-

ㅡ
ㅡ k(nAtnB) = 2R

= k / nAlnH

*tnB-
nAtHBlnnA+mB-

nB3 = - klnzl[ + lnz13 = -kln* = ken4 = Ren22

[ k=N R)A

∴ DS = S2 -S , = Rln4 = Rln4 답 ln4R

A B , ATB
mo12 1m이

bl] 압력의 가존재 ⇒ DSEot차이 = DSC+DST

DSc = kln렉비시! = kS3Nln 3N - 3N -2Nln2N +2N - NlnN + N;- -

= kNSln 3시( β
…ln2 N(plnN3= kNln4 NN-MBS

/= Rln4-27

:A의 부피 변화 전체를 V라고 하면 2V-→
5
V

B
의부피변화2 V-156:

DSA = JPdV* (온도 변화Xqw) = J*.tnRdV = 2Rln54

DSB = TJPdV 는 nRdV= Rln;

Ustot = DSctDSA +DSB = Rln4
-27 +2Rln54 +Rln52 =Rlns 답 Rln8

A A ) A A A -, A

" 1mol imol 기 m이고 im이

CC) 1 ) 의 경우 칸막이가 분리되어도 기체의 혼합이나 부피변화가 존재하지 않아

Osc = DST = o : DS = D +DST =OSE

2)의 경우

각각의 A입자가 차지하는 부피가 달라지게 되고

2mo이의 A의경우 전체 부피를 V라 하면 코W-→5 V
,1m이의 A는 코2 →502

1

따라서 DS = DS2m.이tDsim이 [ DSc =② , 입자가 섞이는 것X]
로

DSam= SPdu=ff
)

* npdv = 2Rlnj
4

] 답 Rlnzn-
32ㄷ

☆smod =fPd0=f.tnkdV=Rln5X
Rlng-of Rln5 = Rlnzn

32



b C
…… 600K I( ) maximam entropy- criterion

DSasd = DSanb + Dsk→ctDsc-sd

DSan = 5 d무( constant-bressure ) - f을dT = J
590k

600k
331 ×100(JdTAn = 0. 514n (Jk)b

590K
D -ash = 부여매매디부

= -
48응00nn= - 8.0nn (J/K)

a: di
…

DSc-d = Jd무 = Sn무dT = fn
..01

k90k

9.75X101KT-- 0 .09n5[JkIn

liqwid solid

mal수 바이라 가정 [H)o)
∴ Dasds = 0 . 514n - 8 . 017n - 0.0975n = -7. 6005n (JIK)

DSsurroumd (Heat reservoir)

DHand = DHasbtDHboctDllcod

DHaxb = fpKTn= nf5gonoolk324-31 ×103TdT )(-= 306n( J)매버c= - 4810n (J1

매당 = nfcpdF= nY
6001

(590

K9.75X(
03
T( 1dT = - 58

.
0125n (J) DHa1d= 306n- 4810n- 58.0125n= - 4562- . 0125nlz):

DSsurround = 4562 .0125590 n =
7
.73 n(J1K )DSsuwooundfDSand =17.73 n -17.6005 n =0 .1295 n(J/K ) 7 ③ [자발적인 반응 ):

2c 7minimum Gibbs- Energy Criterion

G = DH4 -JDSandad= 4562.0125n- 590 X(J) (K) 17 .6005nt-777175nK ① ( : 자발적인 반응]

단열된 용기에 보관된 경우 평형상타ㆍ 예측

단열된 용기에 보관되면 위에서 증명한 바와 같이 자발적으로 만들어지는 고체와 빠져나가지 못하는 열에 의해 만들어진
액체가 공존하게 될 것이다. 이 때 n (m이)의 Pb 중 X 의 몰분을 만큼 응고되었다 하면s

Adiabatic 이므로 qp . DH = O a-sb- → C과정을거침(d에 도달하면 모두고체상)

D아: DHasbtDHb-yc = O:

J
b0oK

DHarb - =
500

압9.
nCpd=남 기 (32.4 -31X10'TdT = 306n

5901K

Drlbyc =-4810mc

3067 -48lonc = O x=
4810
-

300
= 0

. 064 : -
0
.064X

= 분율의 고체 + 나머지 액체
[평형]



] calorieslmole = 42 J1mole

graphite diamond 반응의 DG 계산

DG = DH - TDS = 454X4.2 - 298X( 0 . 58 - 1
.
37)X 4. 2 = 2896(J)

graphite와 diamond의 부피구하기

12glmol( )

Vg =
2.22(glcm

)
. 5

. 405 cm
3/m이( )

7-→ DV= -199cm
'( 1mo이)

vd=
(2(g/moll

= 3
.
415 ( cmz/mol ]

3.515(g/cms)

이때 통(PT
=
DV이므로DG(P.T=298K)=DG이=며.FE298k7 + )

,
PDVdp

101 .325J
lcmatmX는 ,

X
1atm다

= 0
. 103( J): DG( P,F298K)= 2896fl -199Xo .1013 )( P -1) = 0 일때

10Oocm

[두상의 등온 압축률차)

P- 1 =
2896

= 14
.

366 P =: 14
.

36nlatm)
, 답 : 14, 36n (atm)

1 .99X01013


