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14-1 어떤 이상기체의 온도가 400 K 이다. 이제 기체의 압력을 2.0 kPa 로 일정
하게 유지시킨 채 기체의 부피를 0.010 m3 에서 0.020 m3 로 증가시킨다. 
이 과정동안 기체에는 1.20 kJ 의 열량이 공급되었다고 한다. 이 기체 내이 과정동안 기체에는 1.20 kJ 의 열량이 공급되었다고 한다. 이 기체 내
부에너지의 변화를 구하여라.

정압과정이며 열역학1법칙에 의해 내부에너지의 변화를 구할 수 있다.

( )23 /100.20.2 mNkPap ×== 열역학열역학 제제11법칙법칙

풀이

WQE −=Δ
VVpVpW )( 12 −=Δ=

열역학적인 일(W)은

JmmN 20)010.0020.0(/100.2                 323 =−××=

JQ 310201열외부에서 공급된 열량은 이므로

JJJWQE 33 1018.120102.1 ×=−×=−=Δ∴

JQ 31020.1 ×=열외부에서 공급된 열량은 이므로
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연습14-2  통 속에 들어있는 기체의 압력과 부피를 측정하여, 기체가 다음 그림과

같이 A→ B → C → D → A 의 순환 과정을 하는 것을 알 수 있었다. 이

순환 과정을 한번 하는 동안 기체가 외부로부터 흡수한 알짜 열은

( )BABA VVPQE −−Δ=Δ 121

순환 과정을 한번 하는 동안 기체가 외부로부터 흡수한 알짜 열은

얼마인가? 

( )

( )DCDC

CBCB

BABA

VVPQE
QE
Q

−−

−−

−−

−−Δ=Δ
Δ=Δ

   
 

212

121

풀이

ADAD QE −− Δ=Δ  P2 D C

순환과정 0=Δ ABCDAE

P1 A B
( ) ( )

( ) ( )
122121

0
     0

VVPVVPQ
VVPVVPQE ABCDAABCDA

=+Δ∴

−+−−Δ==Δ

순환과정 0Δ ABCDAE

V1 V2

( ) ( )
( )( ) ( )( )12122112

122121

              
0

VVPPPPVVQ
VVPVVPQ

−−−=−−=Δ

=−+−−Δ∴

열을 방출한다
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14-3의 문제에 대한 개념 설명

이상기체의 상태방정식

등온과정 : 온도가 변화없는 과정 nRTTkNPV B ==

[/ l ]10026 23N

이상기체의 상태방정식

온도의 변화가 없으므로,

기체가 외부에 한 일 :

[이상기체]0=ΔE
K)] [J/(mol  318.== BA kNR

[/mole]10026 23×= .AN

기체가 외부에 한 일

1V
1

22

1

2

1
ln

V
VnRTdV

V
nRTdVPW V

V

V

V ∫∫ ===

기체가 외부로부터 흡수한 열 : 2V
1

WWEQ +Δ

n

▶ (압축과정)
T

WWEQ =+Δ=

12 VV < 0<= WQ

▶ (팽창과정)12 VV > 0>= WQ
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연습 14-3 부피가 10m3이며 압력이 2.0 기압인 이상기체가 있다. 이 기체를 압축시켜 부피
가 5.0m3 이 되었다. 압축시키는 동안 기체의 온도는 T 로 일정하였다. 기체의
양은 2 0 몰이고 기체상수는 R이다 (가) 압축 후 기체의 압력은 몇 기압인가?양은 2.0 몰이고 기체상수는 R이다. (가) 압축 후 기체의 압력은 몇 기압인가?   
(나) 이 과정에서 기체가 외부에서 흡수한 열은 몇 J 인가.?      

)VPVP (== 등온과정일정(가)풀이

( ) atm.atm.
m.
mP

V
VP

)VPVP

  

 

0402
05

10

(    

3

3

1
2

1
2

2211

===

== 등온과정일정(가)풀이

(나) Q = ∆E + P∆V = P∆V    (등온 과정이므로 ∆E=0 ) 

nRTPdVnRTPdVW )(Q =⇐=== ∫∫

( )P 11 일정==⇐ nRTVVVPVnRTQ

V
P

V
nRTPdVW

vv 55 lnln

)(      Q

22 ==

=⇐===

==

∫∫

5

( )11

( )( ) ( ) ( )
J

matmPaatm

VVPVnRTQ
vv

6

35

101110

104.1
2ln10/10012.10.2

lnln
11

×−=

⋅⋅×−=

==
==

외부에 열을 방출함외부에 열을 방출함



연습14-4  이상기체 1 몰이 그림과 같이 온도 T1 에서 T2 로 단열과정을 하는 동안 이

기체가 하는 일 W 는 이 온도들만의 함수임을 보여라.  

풀이 단열과정이므로

1
11 VT ⎟

⎞
⎜
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γγγγ
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연습14-5 그림과 같이 어떤 이상기체가 처음 상태 A에서 B 와 C를 거쳐 다시 A 인

상태로 돌아왔다. (가) 각각의 과정에서 기체가 외부에서 받은 열량 Q, 외부에

한일 W, 내부에너지의 변화량 E 의 부호를 +, - 또는 0 으로 표시하라. (나) 

다시 제자리로 돌아왔을 때에 기체가 한 일을 구하여라

풀이

0(
040   ,40                           

)0 (    0   ( 2
3

=

>+Δ==

>Δ=Δ>Δ

ABABAB

AB

JWBC)
JEQJW

VPKEEAB)

정적과정

정압과정 Q
풀이

순환과정 0=ΔE
Q W ΔE

A에서

)(가

60(
)0 0V   (                    

 0          
0  (

>Δ>⇒Δ=Δ

>Δ==Δ
=

VBCBC

AB

JWCA)
TPTNRP

TCQE
JWBC)

수축과정

이면

정적과정

Q

A에서 B + + +
B에서 C + 0 +
C에서 A - - -

( )
0        

00        
60  (

<+Δ=
<Δ+Δ−=Δ⇒Δ+Δ+Δ=Δ=

−=

CACACA

BCABCACABCAB

CA

WEQ
EEEEEEE

JWCA)수축과정C에서 A
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)(202021
  0  )(

JW

WQWQE ABCABCABC

−=××−=

=Δ⇒−Δ==Δ나

m3

20 A B

7
)(20202

2
        JW =××=
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연습 14-6 부피가 10m3이며 압력이 4.0 기압인 이상기체가 있다. 이 기체가 팽창하여 부피가
20m3 이 되었다. 팽창하는 동안 기체의 온도는 T 로 일정하였다. 기체의 양은 3.0 몰
이고 기체상수는 R이다 (가) 팽창 후 기체의 압력은 몇 기압인가? (나) 이 과정에이고 기체상수는 R이다. (가) 팽창 후 기체의 압력은 몇 기압인가?   (나) 이 과정에
서 기체가 외부에 한 일은 몇 J 인가?      (다) 이 과정에서 기체가 외부로 부터 받은
열량은 얼마인가?

? TP == 일정(가)풀이 )(T 등온과정일정=

( ) atmatmmPVP

nRTVPVP
?      T P

  

020410
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1
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2
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등온과정일정

일정(가)풀이 )( ,T 등온과정일정=   

( ) atm.atm.
m

P
V

P  0204
20 31

2
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(나) ( )일정== nRTVP  11E
V

nRTP
V
dVnRTPdVW )0,(        =Δ=⇐== ∫

( ) JVVPVnRTW
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v

v

v

v
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(다) Q=  ∆E+W    (등온 과정이므로 ∆E=0 ) (다)

JWQ 6108.2 ×==
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JWQ 108.2 ×



연습 14-7   어떤 물질의 상태방정식이

V
BTATP

2−
=

와 같이 주어진다. 압력은 P=P0 로 일정하고 온도가 T1에서 T2 로 변했을 때의
일을 계산하여라. 

풀이 ( ) dTBTAPdVBTATPV ⋅−=⇒−= 22

( )       2 dTBTAPdVW −== ∫∫

( )

( )

( ) ( )2

2 2

1

2

1

2 BTATdTBTA
T

TT

T −=−= ∫
∫∫

( ) ( )
( ) ( ){ }2121

2
2121

TTBATT
TTBTTA

+−−=
−−−=
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연습 14-8 1몰의 이상기체가 등온팽창하고 있다. 기체에 전달되는 열량을 초기 부피 V i와

최종부피 V 그리고 온도 T 로 나타내어라최종부피 Vf 그리고 온도 T 로 나타내어라

등온팽창이므로
풀이

( )0     =Δ=⇒−=Δ EWQWQE Q
풀이

⎞⎛VRT

( )1 ,  == nnRTPV

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
==== ∫∫

1

22

1

2

1

ln
V
VRTdV

V
RTdVPWQ

V

V

V

V
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연습 14-9  단원자 이상기체의 부피를 두 배로 증가시킨다. (가) 온도를 일정하게 유지시켰

다면 압력은 몇 배가 되는가? (나) 단열과정이었다면 압력은 몇 배가 되는가?다면 압력은 몇 배가 되는가?  (나) 단열과정이었다면 압력은 몇 배가 되는가?

풀이

RTVPVP
 T =

일정
일정(1) 등온과정 :
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(2) 단열과정 : 
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=
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2211

3
5 

C
C

   
RT
RT

===γ단원자분자의
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연습 14-10  20°C, 1 기압의 공기가 실린더 안에 들어 있다. 단열과정으로 이 공기의 부

피를 반으로 줄인다면 공기의 온도는 몇 도가 되겠는가? 공기는 이원자 이상피를 반으로 줄인다면 공기의 온도는 몇 도가 되겠는가? 공기는 이원자 이상

기체로 기술된다고 가정한다.

풀이 (단열과정)   2211 일정== γγ VPVP   T1=293.15K

⎟⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
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== 
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ٛ
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1
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1
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2
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2
1
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−
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⎠
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연습 14-11 어떤 이상기체의 정적 비열 Cv 가 6.00  cal/ mol∙ K 이다. 3 mol 의 기체가

각각 정적과정 정압과정 단열 수축의 3 단계를 거치는 동안 온도는 50 K 상승각각 정적과정, 정압과정, 단열 수축의 3 단계를 거치는 동안 온도는 50 K 상승

하였다. 아래의 표를 채워라

WQE −= ΔΔ
풀이

W) 01( =     정적과정

Cv =6.00  cal/ mol∙ K =25.2J/ mol∙ K 

WQE ΔΔ
풀이

( )
)

JKKmolJTnCQE
W)

V

2(
380050/2.253

01(

11

1

  

        =×⋅×=Δ=  =Δ        

=     

정압과정

정적과정

JJJWQE

JK)J/mol K..(molTnCQ
JKJ/mol K.ΔTnRVPW

p

380012005000

5000503182253
1200503183

222

2

2

=−=−=Δ       

=×+×=Δ=       

=××= =Δ=        

JKJ/mol KmolTnCW
WTnCWEQ)

JJJWQE

v

v

3800502.253
03(

380012005000

3

33

222

−=××−=Δ−=        

−=Δ    ⇒   −=Δ⇒      =    

Δ       

단열수축과정

JWE 38003 =−=Δ       

입자 1개당 운동에너지= JKKJTkB
2123 100.150/1038.1

2
3

2
3 −− ×=×××=Δ

얻은 열량 기체가한일 내부에너지변화 운동에너지변화

정적과정 3800J 0 3800J
정압과정

J21100.1 −×

J211001 −

13

정압과정 5000J 1200J 3800J
단열수축 0 -3800J 3800J

J21100.1 ×

J21100.1 −×



열기관

•• 열기관열기관

높은높은 온도온도(T(T )) 의의 열저장체로열저장체로 부터부터 열을열을 흡수하여흡수하여 외부에외부에 일을일을 하고하고 낮낮

)0( M =ΔS

•• 높은높은 온도온도(T(THH ) ) 의의 열저장체로열저장체로 부터부터 열을열을 흡수하여흡수하여 외부에외부에 일을일을 하고하고 낮낮
은은 온도의온도의 열저장체로열저장체로 QQcc 만큼의만큼의 열을열을 방출하는방출하는 기관이다기관이다, (, (열기관의열기관의 내내
부에너지는부에너지는 변함이변함이 없다없다.) .) 

••

열열 효율효율 QW

WQQ CH +=

•• 열열 효율효율 ::

H

C

H Q
Q

Q
We −== 1

0
CH TTMtotal ≥+−=Δ+Δ+Δ=Δ

C

C

H

H

T
Q

T
QSSSS

––

••
H

C

T
Te −≤ 1실제적인실제적인 열기관열기관 ::

CT1

14

이상적인이상적인 열기관의열기관의 열효율열효율 ::
H

C

T
e −= 1



연습 14-12 어떤 열기관이 한 주기마다 400J 의 열량을 받아 20J의 일을 한다고 한다.

이 열기관의 열효율을 구하여라 또 한 주기마다 배출되는 열량은 얼마인가?이 열기관의 열효율을 구하여라. 또, 한 주기마다 배출되는 열량은 얼마인가?

풀이 C

Q
Q

Q
We −== 1열기관의

열효율
WQQ CH =−

HH QQ열효율
WQQ CH

,400JQH = JW 20=

05.0
20
1

400
20

====
J
J

Q
We

H
열효율열효율::

( ) JJWQQ HC 38020400 =−=−=베출된베출된 열량열량::

15



연습 14-13 어떤 운전 중인 자동차 엔진 온도가 2500 ˚C라고 한다. 외부 온도가 20 ˚C 라

고 할 때 자동차 엔진을 이상기관이라고 가정하여 얻을 수 있는 최대 열효율은고 할 때,  자동차 엔진을 이상기관이라고 가정하여 얻을 수 있는 최대 열효율은

얼마인가?

풀이 실제 기관의 열효율 CT
≤ 1풀이 실제 기관의 열효율

H

C

T
e −≤ 1

섭씨온도는 절대온도로 환산한다

KT
KT

C

H

29315.27320
277315.2732500

=+=

=+=

섭씨온도는 절대온도로 환산한다.

이상적인이상적인 기관기관 일일 때때 최대열효율최대열효율 ::

KTC 29315.27320 +

89.0
15.2773

15.29311 =−=−=
H

C
ideal T

Te
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•• 냉동기관냉동기관 ::•• 냉동기관냉동기관 : : 

–– 실제적인실제적인 냉동기관냉동기관 : : 낮은낮은온도온도(T(TCC ) ) 의의 열저장체로열저장체로부터부터열열 (Q(Qcc ) ) 을을 흡수흡수
하여하여높은높은온도의온도의열저장체로열저장체로 QQ 만큼의만큼의열을열을방출하는방출하는기관이다기관이다 ((열기열기하여하여높은높은온도의온도의열저장체로열저장체로 QQHH 만큼의만큼의열을열을방출하는방출하는기관이다기관이다.  (.  (열기열기
관의관의내부에너지는내부에너지는변함이변함이없다없다.) .) 

WQQ +=

••

011
total ≥⎟⎟

⎞
⎜⎜
⎛

−−=−=Δ C
CH QWQQS

WQQ CH +=

0total ≥⎟⎟
⎠

⎜⎜
⎝

Δ
HC

C
HCH TT

Q
TTT

S

⎞⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−≥ 1

C

H
C T

TQW

–– 이상기관이상기관 (ideal engine):  (ideal engine):  가역과정을가역과정을 수행하는수행하는 기관기관
•• 같은같은 냉동효과를냉동효과를 얻기얻기 위해위해 최소로최소로 일을일을 하는하는 기관기관

17



연습 14-14 카르노 순환과정으로 작동되는 냉장고가 있다고 하자. 냉장고 내부는 -4.0  

˚C 외부 온도는 20 ˚C 라고 한다 이 냉장고 안에서 밖으로 100J 의 열량을 빼C, 외부 온도는 20 C  라고 한다. 이 냉장고 안에서 밖으로 100J 의 열량을 빼

내려면 얼마만큼의 일을 해 주어야 하는가?

풀이
외부에서 이 기관에 해주어야 하는 일

⎟⎟
⎞

⎜⎜
⎛

≥ 1HTQW

KTH 29315.27320 =+=섭씨온도는 절대온도로 환산한다

⎟⎟
⎠

⎜⎜
⎝

−≥ 1
C

C T
QW

KT
KT

C

H

26915.2734
29315.27320

=+−=

+섭씨온도는 절대온도로 환산한다.

100J 의 열을 빼내기 위해 외부에서 이 기관에 해주어야 하는 일

JTQW H
C 9.8115.2931001 =⎟

⎞
⎜
⎛ −=⎟⎟

⎞
⎜⎜
⎛

−≥ J
T

QW
C

C 9.81
15.269

1001 ⎟
⎠

⎜
⎝⎟⎟

⎠
⎜⎜
⎝

≥



외부환경외부환경

•• 엔트로피의엔트로피의 정의정의 ::

시스템시스템

외부환경외부환경
Q∫∑ ==−=Δ

→

2

1
21

12 T
dQ

T
QSSS

•• 가역과정가역과정

–– 엔트로피의엔트로피의 변화량변화량: : 

•• 시스템시스템 :                                         :                                         외부환경외부환경∑
→

=Δ
21

sys T
QS ∑

→

−
=Δ

21
env

)(
T
QS

•• 총총 엔트로피엔트로피::

→21 →21 T

0envsystotal =Δ+Δ=Δ SSS

•• 엔트로피의엔트로피의 미시적미시적 의미의미

–– 시스템의시스템의 무질서도를무질서도를 나타낸다나타낸다..

[ [ 볼쯔만의볼쯔만의 엔트로피엔트로피 :                       ]:                       ]Ω= lnBkS

[        : [        : 시스템의시스템의 미시적미시적 상태상태 수수 ]]Ω

시스템의시스템의 무질서도를무질서도를 나타낸다나타낸다. . 

가역과정을가역과정을 하는하는 동안동안, , 고립계의고립계의 엔트로피는엔트로피는 변하지변하지 않는다않는다..

[[ 시 템의시 템의 미시적미시적 상태상태 수수 ]]



연습 14-15 금속막대의 한쪽 끝이 온도가 1200K 인 열저장체와 접촉하고 있고, 다른 한쪽

끝은 온도가 300 K 인 열저장체에 연결되어 있다 온도가 높은 쪽에서 낮은 쪽으끝은 온도가 300 K 인 열저장체에 연결되어 있다. 온도가 높은 쪽에서 낮은 쪽으

로 분당 20J 의 열이 전달된다고 할 때, 전체 엔트로피의 변화율은 얼마인가?

풀이풀이

–– 총엔트로피의총엔트로피의 변화량변화량 ::두두 개의개의 열열 저장체에저장체에 의한의한 엔트로피의엔트로피의 변화량변화량

( )KJ
T
Q

T
Q

T
QS /05.0

300
20

1200
20

21

=+−=
Δ

+
Δ

−=
Δ

=Δ ∑ TTT CH 300120021→

20



연습 14-16 2.0mol 의 이상기체가 단열 상태에서 부피가 0.020m3  에서 0.030m3 로 증가

하였다고 한다 이 기체의 엔트로피는 얼마나 증가하였는가?하였다고 한다. 이 기체의 엔트로피는 얼마나 증가하였는가?

풀이풀이

–– 단열과정단열과정 ∆Q∆Q=0  =0  이므로이므로 엔트로피엔트로피 변화량은변화량은 0 0 이다이다

0=
Δ

=Δ
T
QS

T

21



연습 14-17 n 몰 이상기체의 부피를 V1 에서 2V1 으로 증가시키려고 한다연습 14 17 n 몰 이상기체의 부피를 V1 에서 2V1 으로 증가시키려고 한다.

(1) 온도 T 를 유지한 채 등온팽창을 한다면 이 기체가 외부에 한 일은 얼마인가?

(2) 이 과정 동안 엔트로피 변화는 얼마인가?

(3) 등온팽창이 아니라 단열팽창을 한다면 엔트로피의 변화는 얼마인가?

풀이 온도의 변화가 없으므로, [이상기체]0=ΔE

등온과정 동안 기체가 외부에 한 일 :

2l12 2

∫∫
VV

RTdVnRTdVPW

이 과정 동안 엔트로피 변화는 얼마인가?

2ln1

1

2

1
∫∫ ===
VV

nRTdV
V

nRTdVPW

WQWQE         Δ 0

2ln2lnln 2
2

12 nRVnRVnRdQSSS ====−=Δ ∫

WQWQE =    ⇒    =−=Δ 0열역학 제1법칙

11
112 VVT∫

등온팽창이 아니라 단열팽창을 한다면 엔트로피의 변화는 얼마인가?

22
–– 단열과정단열과정 ∆Q∆Q=0  =0  이므로이므로 엔트로피엔트로피 변화량은변화량은 0 0 이다이다 0=

Δ
=Δ

T
QS



연습 14 18 질량이 100 이며 온도가 20 ˚C 인 컵을 온도가 100 ˚C 인 물 200 으로 채연습 14-18 질량이 100g 이며 온도가 20 C  인 컵을, 온도가 100 C 인 물 200g 으로 채

웠다.  컵을 이루는 물질의 비열은 0.2cal/g ˚C 라 한다.

(1) 이 시스템의 최종 온도는 얼마인가?

(2) 평형에 이른 후 시스템의 엔트로피 변화량은 얼마인가?

풀이 ( )( ) )100(1200)100( −=−Δ= tgtmcQH(1) 물이 잃은 열량풀이 ( )( )
( )( ) )20(2.0100)20(

)00(00)00(
−=−Δ= tgtmcQ

tgtmcQ

C

H( ) 물이 잃은 열량

Ct o792=⇒        시스템의 최종 온도

컵이 받은 열량

  = CH QQ Ct 7.92=⇒        

( )( ) JcalgtmcQH 61321460)7.92100(1200 ==−=ΔΔ=

시 템의 최종 온CH QQ

(2) 엔트로피 양 Kcal
T
Tmc

T
mcdTS

T

T
/79.3

373
366ln1200ln1 −=⋅⋅===Δ ∫

KCT 36615.2737.92 =+= o

Kcal
T
Tmc

T
mcdTS

TT
T

T

T

/45.4
293
366ln2.0100ln

373

2
2

1

2

1

=⋅⋅===Δ ∫

∫

⎞⎛⎞⎛ 23KJ
cal

J
K

calSS /8.22.466.021 =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=Δ+Δ



예제 12-2 교과서에는 두 가지의 비열 CP 와 Cv 만을 정의하고 CT 는 정의하지 않
는다 그 이유는 무엇인가?

EQC ΔΔ 11
== 일정한 부피를 유지하면서 기체 1 mol 의 온도를

승

는다 그 이유는 무엇인가?

풀이

TnTn
C

v
v ΔΔ

QC Δ1
= 일정한 압력하에서 기체 1 mol 의 온도를 상승

상승시키는데 필요한 열량

p
p Tn

C
Δ

=
시키는데 필요한 열량

비열은 정해진 온도변화를 일으키는데 필요한 열량을 정의하는 값으로
CT 처럼 일정한 온도를 유지하면서 온도를 상승하는데 필요한 열량을 정
의할 수 없다. 
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예제 12-6 이상기체를 단열과정을 통해 온도를 5 K 내렸다. 그 동안 외부에 100J 의

일을 하였다. 이번에는 어떤 다른 열역학적 과정을 통해 온도를 5 K 내렸더

니 외부에 25J 의 일을 하였다. 이 두 번째 과정 동안 기체의 열용량은 얼니 외부에 25J 의 일을 하였다. 이 두 번째 과정 동안 기체의 열용량은 얼

마인가?

풀이

JWEQ 1000 1 −=−=⇒= ΔΔ

(1) 단열과정 : 열역학 제 1법칙 WQE −= ΔΔ 온도 5 K 를 내리는
과정: 내부에너지를
일로서 외부에 방출
함

풀이

(2) 다른 열역학적인 과정 : WQWE −Δ=−=Δ

함

(온도 5 k 를 내리는 과정)

(1)의 과정은 열 유입과 유출이 없는 단열과정

(2) 다른 열역학적인 과정 21 WQWE Δ==Δ

JJJWWQ 751002512 −=−+=−=Δ

(온도 5 k 를 내리는 과정)

J/K
K
J

T
QC 15

5
75

=
−
−

==∴
Δ
Δ
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예제 12-7 어떤 가스가 일정한 부피에서 Cv 의 몰 열용량과 일정한 압력에서 CP 의 몰

열용량을 갖고 있다 (두 개의 몰 열용량은 온도에 의존하지 않는다) 일정한열용량을 갖고 있다 (두 개의 몰 열용량은 온도에 의존하지 않는다) 일정한

압력에서 n 몰의 온도가 ∆T 만큼 증가 했을 때 가스가 한 일은 얼마인가?

열역학 제 1법칙 WQE −= ΔΔ

T
EnCv Δ

Δ
=풀이

p T
QnC

Δ
Δ

=

( ) TnCnCEQW vp ΔΔΔ −=−=

pTΔ
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