
열 및 통계 물리 1 (기말 고사)

출제교수명: 정형채 시행일자: 2010. 12. 13. 월요일 15:00 – 16:20

자연과학 대학 학과 학년, 학번: 성명:

• 답지에 정리된 풀이과정과 답을 적은 후 제출할 것

• 전자 계산기나 휴대전화를 사용하지 말 것

1. [60점] 한 입자가 가질 수 있는 에너지 상태가 −ǫ, 0, ǫ 세

개인 계가 있다. 여기서 ǫ > 0이다.

(a) 입자 한 개가 온도 T = 1

β
인 환경과 평형상태에 있을 때,

한 개 입자의 분배함수 Z1은

Z1 = 1 + eA + eB

의 형태로 쓸 수 있음을 보이고 A와 B를 β와 ǫ의 함수로

구하라.

(b) N개 입자로 이루어진 닫힌 계의 해밀토니안은 각각의

입자가 가지는 에너지의 합으로 주어진다. 입자간 구분

이 불가능할 때, ZN = 1

N !
ZN

1 임을 이용하여 분배함수

ZN (N, β, ǫ)를 구하라.

(c) 온도 T = 1

β
, 화학 퍼텐셜 µ인 환경과 열린 상태로 평형

을 이루고 있다. 대분배함수 ZG를 구하라.

(d) (c)의 열린계의 평균 입자수 〈N〉를 구하라.

2. [60점] 온도 T1 = 87 ◦C (360K)의 물 m = 20 g을

T2 = 27 ◦C의 열저장고 (heat reservoir)과 접촉시켜서

준정적과정으로 물의 온도를 T2로 내렸다. 필요한 경우,

ln(300) ≈ 5.70, ln(330) ≈ 5.80, ln(360) ≈ 5.89, 180

33
≈ 5.55

임을 사용하라.

(a) 준정적과정에서는

dS =
d−Q

T

를 만족한다. 27 ◦C에서 87 ◦C까지에서 정적 비열 CV가

일정하다고 가정하고 d−Q = CV dT임을이용하여 물의엔

트로피 변하량을 구하라. 물의 단위 그램(g)당 비열 cv는

cv ≈ 4.18
J

g · K

≈ 4.18

(

C · V

g · K

) (

11000K

1eV

) (

e

1.6 × 10−19 C

)

≈ 3.0 × 1023 1

g

임을 이용하라.

(b) 열저장고는 정의에 의해 온도가 일정하게 유지된다. 열

저장고의엔트로피변화량을구하고,열저장고와물로이

루어진 전체 계의 엔트로피 변화량을 구하라.

(c) 같은 양 (10 g)의 87 ◦C물을 먼저 57◦C 열저장고와 접촉

시켜서 물의 온도를 57◦C로 준정적으로 내린 다음 27 ◦C

의 열저장고와 접촉시켜서 물의 온도를 27◦C로 다시 준

정적으로 내린 경우의 전체 엔트로피 변화량을 구하라.

(d) 87 ◦C의 물을 27 ◦C의 물로 만들려고 한다. 어떻게 식히

면, (물 + 열저장고)의 전체 계의 엔트로피 증가량을 최

소화 할 수 있겠는가?

3. [70점] 단원자 이상기체를 내용물로 하는 어떤 가상의 기

관이 다음 3가지 과정으로 이루어진 순환을 하고 있다.

과정 처음 상태 마지막 상태 받은 열

(1) 등온 팽창 (Va, pa) (Vb, pb) Q1

(2) 등압 압축 (Vb, pb) (Vc, pc) Q2

(3) 단열 압축 (Vc, pc) (Va, pa) Q3

여기서 열은 기관이 받는 열이고 pc = pb이다.

(답은 γ = cp/cV , pa, Va,Vb로 나타낼 것)

(a) 위기관의싸이클을 p-V 그래프로나타내고이기관이싸

이클 당 한 순수 일 W를 그래프에 빗금으로 표시하여라.

(b) 과정(1)에서 한 일 W1과 받은 열 Q1을 구하라.

(c) 과정(2)에서 한 일 W2을 구하라.

(d) 과정(3)에서 한 일 W3을 구하라.

(e) 이 기관의 효율 η를 구하라.

(f) 이 기관의 싸이클을 T -S 그래프로 나타내고 싸이클 당

한 일 W = Q1 + Q2 + Q3를 빗금으로 표시하여라.

(g) W1 + W2 + W3 = Q1 + Q2를 이용하여 Q2를 구하여라.

4. [60점] 어떤 기체의 상태 방정식이

p =
N

V
T +

N2

V 2
A(T ) (1)

로 주어진다. 여기서 A(T )는 온도 T만의 함수이다. 이를

이용하여같은온도에있는두상태 X1 = (p1, V1 = V0)과

X2 = (p2, V2 = 2 V0)간의 엔트로피 및 내부에너지 차이

를 구하려고 한다.

(a) 온도 T의 등온과정으로 X1에서 X2로 갈 때, 한 일 W를

W = C1NT + C2

N2

V0

A(T )

로 쓸 수 있음을 보이고 상수 C1과 C2를 구하라.

(b) 멕스웰 관계식과 식(1)을 이용하여
(

∂S
∂V

)

T
를 N , V ,

A′(T ) = dA
dT
의 함수로 구하라.

(c)상태 X2의엔트로피와상태 X1의엔트로피의차이 ∆S =

S(p2, V2) − S(p1, V1)가

∆S = C3N + C4

N2

V0

A′(T )

로 주어짐을 보이고 상수 C3과 C4를 구하라.

(d) (a)와 (c)의 결과 및 열역학 1법칙을 이용하여 내부에너

지의 차이 ∆U = U(p2, V2) − U(p1, V1)가

∆U = C5N
C6V C7

0
[TA′(T ) − A(T )]

C8

로 주어짐을 보이고 상수 C5, C6, C7과 C8를 구하라.

5. [50점] 열역학과 통계역학이란 무엇인지 비교 기술하라.


