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13 1 부피가 일정한 기체 온도계를 드라이아이스 ( 80 ℃) 온도에 맞추었더니 압13-1 부피가 일정한 기체 온도계를 드라이아이스 (-80 ℃) 온도에 맞추었더니 압
력이 0.90 atm 이었다. 에틸알코올의 끓는 온도 (78 ℃) 와 물이 끓는 온
도에서 이 기체 온도계의 압력은 각각 얼마인가?

풀이 기체의기체의 밀도가밀도가 매우매우 낮은낮은 경우경우 ((이상기체이상기체),),
기체의기체의 종류에종류에 관계없이관계없이 압력비는압력비는 일정하다일정하다

T
T
P

PPTPT
D

D

DD =⇒=     ::
열역학적 온도

T [K] = TC + 273.15 

TD :  193.15 K  (-80 ℃) 
PD :  0.90 atm

atmKatmPA  6.115.351
K15193

90.0
=×=

TA:  351.15 K  (+78 ℃) 
1) 1) 에틸알코올이에틸알코올이 끓는끓는 점에서의점에서의 압력압력(P(PAA))은은??

A K 15.193

T : 373 15 K (+100℃)
atmKatmPW   7.1 15.373

K15193
90.0

=×=2) 2) 물이물이 끓는끓는 점에서의점에서의 압력압력(P(PWW))은은??

2
TW:  373.15 K  (+100℃) K 15.193



13 2 섭씨 온도와 선형 관계에 있는 온도 척도 Z 에 대해 물은 100 ˚Z 에서 얼13-2 섭씨 온도와 선형 관계에 있는 온도 척도 Z 에 대해 물은 -100 Z 에서 얼
고 300 ˚Z 에서 끓는다고 한다.  50 ˚Z 는 섭씨 몇 도 인가?

풀이 두두 온도는온도는 선형관계에선형관계에 있으므로있으므로 을을 만족한다만족한다. . Z=αC + β

-100 ˚Z         -100 ˚C 

각각의각각의 온도를온도를 대입하여대입하여 상수상수 α, β 를를 구하면구하면

300 = 100α + β
α= 4 β=-100

300 ˚Z         100 ˚C 

-100 =  0∙α + β
α= 4, β= 100

따라서따라서 ZZ 온도와온도와 섭씨온도섭씨온도(C)(C) 의의 관계는관계는

Z= 4C -100

따라서따라서 Z Z 온도와온도와 섭씨온도섭씨온도(C) (C) 의의 관계는관계는

Z=50 Z=50 를 대입하여 이에 해당하는 섭씨 온도를 구하면

C =38 ˚C

3



13-3  열전도도 1.366 J/s·m·℃ 인 콘크리트로 만들어진 길이 5.0m 높이 2.5m 

두께 20cm인 벽이 있다 벽의 안쪽 면은 24˚C, 바깥 쪽은 10˚C로 유지되면

12시간동안 이 벽을 통하여 얼마만큼의 열량이 빠져 나가겠는가?  시 동 이 벽 통하여 마 의 량이 빠져 나가겠 가

(콘크리트의 열전도도 k = 1.366 J/s·m·℃ )

단위 시간에 흐르는 열흐름 (H 단위 시간 동안 이동한 열량) 의 식은

( )온도차:TT
d
Ak

t
QH ΔΔ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

Δ
=     

A : 단면적

풀이
단위 시간에 흐르는 열흐름 (H :단위 시간 Δt 동안 이동한 열량) 의 식은

d

⎠⎝A : 단면적
d : 두께
ΔT : 온도차

따라서 Δt 시간(12시간)  동안 빠져나간 전체 열량 은

이고 여기서 k 는 열전도도 이다

t
d

TkAtHQ Δ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Δ

=Δ=
A

24˚C 10˚C ( )( )( )

J

m
CsmCmsJ

7

2

1025

 20.0
14 360012 2.5.05/ .3661    

×=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
××⋅⋅=

o
o

4
J102.5   ×=



13-4 물의 밀도는 0 ℃ 에서 약 0.99985 g/cm3 이며 4 ℃ 에서는 약 0.99997 
g/cm3 이다. 이 온도 범위에서 물의 부피 팽창계수를 근사적으로 계산하라.

MVΔβ 1 물의 밀도와

V
=ρ부피팽창계수:

T
V

V Δ
β =풀이

물의 밀도와
부피와의 관계

0ρ : 0℃에서의 물의 밀도

⎟
⎞

⎜
⎛

⎟
⎞

⎜
⎛ MV ρ

4ρ : 4℃에서의 물의 밀도

( )
4

00

4

0

4

04 11
11

11
Δ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

Δ

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

=
Δ

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

=
Δ
−

=
Δ
Δ

=
TT

M
M

T
V
V

T
VV

VT
V

V ρ
ρρ

ρ

β

50 1000001.3
4
11

99997.0
99985.011

'
                      −×−=×⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

Δ
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−=

Tρ
ρβ

55

499997.0 ⎠⎝Δ⎠⎝ Tρ



13-5 그림과 같이 크기와 모양은 같고 서로 다른 종류의 금속으로 만들어진 막대 A와 B 를 두 가

지 방식으로 붙힌다 A의 열 전도도는 B 의 열전도도의 3배이다 100 cal 가 전달되는데 그지 방식으로 붙힌다.  A의 열 전도도는 B 의 열전도도의 3배이다. 100 cal 가 전달되는데 그

림 (a)와 같이 붙였을 때에 2분이 걸렸다면, 그림 (b)와 같이 붙이면 얼마나 걸리는가? 

(b)0°C 100°C(a) 0°C
풀이

21 HHH +=병렬
일정직렬 === 21 HHH

100°C

d
kAT

d
kAT

d
kAT

d
kAH 40043

=Δ=Δ+Δ=병렬

CTT
d
AkT

d
Ak

HH

o

BA

=⇒−=−

=

25)100( )0(3

3
75

' ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛Δ

Δ d
kA

HH
Q

t 직렬병렬∆t:직렬일 때의 전달시간

H
d
kA

d
AkH

dd

A ==×=
75253

16400
=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎠⎝==
Δ

=
Δ

d
kAH

H
Qt 병렬

직

직렬

∆t:직렬일 때의 전달시간

∆t’:병렬일 때의 전달시간

333QQ ΔΔ
6minmin)('

8
32

16
3

16
3

=×==∴ tt ΔΔ
H
QtH

t
Q Δ

=Δ⇒=
Δ
Δ  



13-6 추운 환경에서 두꺼운 털옷을 입으면 몸의 열 손실은 주로 전도에 의해서만13 6 추운 환경에서 두꺼운 털옷을 입으면 몸의 열 손실은 주로 전도에 의해서만
일어난다. 털옷의 열전도율은 라 할 때 1 시간 동
안 1.0 m2 면적을 통해 30 ˚C 의 피부에서 -30 ˚C 의 주변 공기로 1.0 cm 
두께의 털옷을 통해 전달되는 열은 얼마인가?

Chrmcal o⋅⋅× − /106.3 3

풀이

AQ ⎞⎛

단위 시간에 흐르는 열흐름 (H :단위 시간 Δt 동안 이동한 열량) 의 식은

( )온도차:TT
d
Ak

t
QH ΔΔ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

Δ
=     

이고 여기서 k 는 열전도도 이다ΔT : 온도차= 60 ˚C

30˚C

A : 단면적
Δt 시간(1시간)  동안 빠져나간 전체 열량

30˚C

-30˚C C

t
d

TkAtHQ

60 ⎞⎛

Δ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Δ

=Δ=

o30 C
( )( ) ( )

cal

hr
m

CmChrm

22

1
01.0

601/106.3 23

=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅⋅×= −

   
 

.0cal      
o

o

d : 두께
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연습 13-7 길이가 12m이고 철의 성분으로 이루어진 선로가 0 ℃ 에서 설치되었다. 
40 ℃ 에서 선로끼리 닿지 않게 하려면 최소 간격은 얼마인가?

0 ℃ 의 온도 때 길이가 12 m 인 철로가 온도가 40 ℃ 에서 얼마나 늘어나는

길이만큼 간격을 두고 설치해야 함

(철의 선팽창 계수 α = 12 x 10-6 /℃)
풀이

T
L

L Δ
Δ

=
1α선팽창 계수

TLL  0Δ=Δ α

{ } ( ) mCCmC OO  108.5040 12 /1012      36 −− ×=−×××= o

8



13-8 밀도가 ρ이고 비열이 c 인 금속으로 만든 막대의 단면적이 A 이다 이 막13 8 밀도가 ρ이고 비열이 c 인 금속으로 만든 막대의 단면적이 A 이다. 이 막
대의 열팽창계수가 α라면 이 막대에 Q 만큼의 열을 가해줄 때 길이가 얼
마나 늘어날 것인지 구하여라.

풀이

T
L

L Δ
Δ

=
1α물체가 열에 의한 선팽창계수는 이고A : 단면적

TL Δ

막대의 길이 : L
막대가 열에 의해 늘어난 길이 ∆L

Q

막대는 가해진 열량은 물체의 온도변화와 물체의 질
량과 물체의 비열에 비례하므로

( )TmcQ Δ=

따라서 막대가 늘어난 길이 ΔL

mc
QT =Δ

Ac
Q

ALc
QL

mc
QLTLL

ρ
α

ρ
ααα =⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=Δ=Δ      

따라서 막대가 늘어난 길이 ΔL 

( )ALVm ρρ ==⇐

9

AcALcmc ρρ ⎠⎝⎠⎝



연습 13-9  부피 V 가 온도에 의존한다면 질량 밀도 ρ 역시 온도에 의존한다. 온도 변
화량 ∆T 에 의한 질량밀도의 변화량 ∆ρ 는 아래 식과 같다. 여기서 ∆ρ
는 아래와 같은 식이 됨을 보여라. 여기서 β는 부피 팽창계수이다. 음의
부호 ( - ) 를 설명하시오부호 ( ) 를 설명하시오. 

풀이

' TΔ−=Δ βρρ

⎟
⎞

⎜
⎛⎞⎛ MV '' ρ

부피팽창계수: T
V

V Δ
Δβ 1

=
풀이

V
M

=ρ물의 밀도와
부피와의 관계

( ) ( )
Δ
−

=
Δ

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−=

Δ

−⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

=
Δ

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=
Δ
−

=
Δ
Δ

=
TTT

M
M

T
V
V

T
VV

VT
V

V '
'11

'

11'
'11

ρ
ρρ

ρ
ρρ

ρ

β

                      Δ−=− T'' βρρρ

10감소한다밀도따라증가에온도부호

   
                    Δ−=Δ∴ T'βρρ

10감소한다밀도따라증가에온도부호        : −



RTTkNPV이상 기체의 상태 방정식

13.10을 풀기 위해 알아 두어야 할 내용

n
K)][J/(mol318== kNR

nRTTkNPV B ==

: 기체의 몰(mol) 수

(기체의 상수 )

이상 기체의 상태 방정식

K)] [J/(mol 318.== BA kNR
[/mole] 10026 23×= .AN

(기체의 상수 )

: : 볼쯔만볼쯔만 상수상수[J/K]10381 23−×= .Bk

n
NNnRkN AB ==       , 

볼 만볼 만 상수상수[ ]B

평균평균 자유거리자유거리 : : 충돌과충돌과 충돌충돌 사이에사이에

평균평균 자유거리자유거리 (mean free path) (mean free path) : : 

평평 자유거리자유거리 충돌과충돌과 충돌충돌 사이에사이에
무작위적으로무작위적으로 자유로이자유로이 움직이는움직이는 거리거리

실온과실온과 실압에서실압에서 보통보통 기체의기체의 경우경우 :  :  

VNd /2
1
2π

λ =

▶▶

: : 입자의입자의 평균평균 지름지름

: : 기체의기체의 밀도밀도

d
VN /

▶▶ (실온과 실압 하에서의 입자 평균 속력 ≈ 1 km/s)



13-10 지름이 2 0 x 10-10 m 인 입자들이 이상기체의 상태방정식을 따른다고 하자13 10 지름이 2.0 x 10 m 인 입자들이 이상기체의 상태방정식을 따른다고 하자. 
이 입자들이 1.0 x 10-3 N/m2 의 압력에서 20m 이상의 평균 자유거리를 가
지려면 온도가 얼마 이상이어야 하는가?

풀이 입자의 평균자유거리 : 

1

: : 입자의입자의 평균평균 지름지름

: : 기체의기체의 밀도밀도

d
VN /

( )
317

2102

2

/1082.2
2010022

1
2

1
2

1

m
d

d

×===∴

=

λ
ρ

ρπ
λ

( )102 20100.222 d × −πλπ

이상기체의 상태방정식에서 : 

BBB
B k

P
k
P

N
V

kN
PVTTkNPV ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛==⇒=

ρ
1         ( )[J/K] 231038.1 −×=Bk

( )( ) K
KJm

mN
k
PT

B

260
/1038.1/1082.2

/100.1
23317

23

=
××

×
==∴ −

−

ρ
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13-11 식 (13 19) 로부터 부분율이 최대가 되는 (1) 속력 v 와 (2) 단순평균속

풀이

13 11 식 (13. 19) 로부터 부분율이 최대가 되는 (1) 속력 vp 와 (2) 단순평균속
력 v 를 구하여라.

(13 19)    ⎟⎟
⎞

⎜⎜
⎛ −

dmdP Tk
mv

B22
2/3 2

4)(풀이

(1) 부분율이 최대가 되는 속력 vp

(13.19)    ⎟⎟
⎠

⎜⎜
⎝

= dvev
Tk

dvvP Tk

B

B22

2
4)(

π
π

(13.19)(13.19)식은식은 속력이속력이 v + v + dvdv 사이의사이의 값을값을 갖는갖는 입자들의입자들의 부분율을부분율을 나타내며나타내며 따따
라서라서 부분율이부분율이 최대가최대가 되는되는 속력속력 vvpp 는는 (13.19)(13.19)을을 vv로로 미분해서미분해서 0 0 을을 만족하는만족하는
속력값이다속력값이다. . 

p

2/3 2

P )(∂

   ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

−

dvev
Tk

mdvvP Tk
mv

B

B22
2/3 2

2
4)(

π
π

mv

v
vP

Tk
mv

pTk
mv

BB 020

0)(

2
3

22

22

⎟
⎞

⎜
⎛

      ⎟
⎞

⎜
⎛∂

=
∂

∂

−−

Tk

e
Tk

vev
v

B

Tk

B

p
p

vv

Tk B

p

B

2

020 222 =⋅⎟
⎟
⎠

⎜
⎜
⎝

−   ⇒   =⎟
⎟

⎠
⎜
⎜

⎝∂
=

m
v B

p =∴



13-11 식 (13 19) 로부터 부분율이 최대가 되는 (1) 속력 v 와 (2) 단순평균속13 11 식 (13. 19) 로부터 부분율이 최대가 되는 (1) 속력 vp 와 (2) 단순평균속
력 v 를 구하여라.

⎟
⎞

⎜
⎛ −m Tk

mv
22

2/3 2

풀이

(2)(2) 단순단순 평균평균 속력은속력은 (13 19)(13 19)에에 vv 를를 곱하여곱하여 적분해서적분해서 얻어진다얻어진다
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13 12 상온 (300K) 1기압 에서 공기중의 질소 분자와 산소 분자의 제곱평균제곱근13-12 상온 (300K) 1기압 에서 공기중의 질소 분자와 산소 분자의 제곱평균제곱근
속력을 각각 구하여라

풀이

[J/K]10381 23−×= .Bk

분자들은 평균적으로 의 운동에너지를 가지므로 제곱 평균 제곱근 속력 은
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13.13을 풀기 위해 알아 두어야 할 내용

▶▶N 개의 단원자 분자로 이루어진 기체의 경우

기체의기체의 총총 운동운동 에너지에너지 [[단원자단원자 분자분자 기체기체]]
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13-13 1 000 K 에서 수소 분자들의 평균 병진운동에너지는 몇 J 인가?13 13 1.000 K 에서 수소 분자들의 평균 병진운동에너지는 몇 J 인가?

3
풀이 분자들은 평균적으로 의 운동에너지를 가지므로 평균 병진운동에너지는TkB2
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13-14 어떤 이상기체를 부피에 따른 압력의 변화가 p=αV2 이 되도록 하면서 팽창
시킨다. 부피가 두 배로 팽창했다면 온도는 몇 배로 되었겠는가?

풀이 이상기체의 상태방정식에서 :풀이

( )              3
3

VP
T
VkN

T
PV

B αα
==⇒== 일정일정

이상기체의 상태방정식에서 : 

TT

( )
3

2
3

2
3

1 28 VVTTVTVV
⇐⎟⎟

⎞
⎜⎜
⎛

⇒ ( )1211
1

2
2

2

2

1

1 28 VVTT
V

T
TT

=⇐=⎟⎟
⎠

⎜⎜
⎝

=⇒=             

온도는 8배로 증가한다.
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13-15   모래알 하나의 질량이 0.002 g 이라고 하자.  모래를 1 m 높이에서 떨

어 리 떨어진 래알은 바닥에서 정지한다 하자 에 개의어뜨리고 떨어진 모래알은 바닥에서 정지한다고 하자. 1초에 50개의

모래알이 1 cm2 면적의 바닥에 떨어진다고 할 때 모래가 바닥에 가하는

압력은 얼마인가?압력은 얼마인가?  

풀이 모래에 의한 충격력
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예제 12-4 10g 의 소총탄이 1 kg의 파라핀 왁스(비열은 0.7cal/g ℃ 이다) 안으로

2000m/s 의 속도로 달려와 박혔다. 왁스의 처음 온도는 20 ℃ 이다. 모든 소

총탄의 에너지가 왁스에 열로 전달된다면 왁스의 최종 온도는 얼마인가? 

파라핀(M)이 무거워 소총탄(m)이 박힌 후 되튐에 의한 운동에너지는 거의풀이 파라핀(M)이 무거워 소총탄(m)이 박힌 후 되튐에 의한 운동에너지는 거의
무시할 수 있다.

풀이
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파라핀의 최종 온도 : 20 ℃ + 7 ℃ =27 ℃
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