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6. 질량이 인 단원자 분자 이상기체의 속력 에 대한 규격화된 맥스웰
분포함수는

　 　  
 







이다. 이 기체 분자의 평균 속력을 구하는 적분식을 쓰고, 그 값을

구하시오. (단, 필요하면 


∞

 
  

 
 을 활용하시오.)

[2점]

(답) 적분식 : 


∞

 


∞


 









평균속력 :  




3. 그림과 같이 흰 상자 3개와 검은 상자 3개가 있고 상자에 들어갈 수 있는 입자가 4개 있
다. 각 상자에는 입자가 하나씩만 들어갈 수 있고, 모든 입자는 반드시 상자에 들어가야 한다. 
입자가 흰 상자에 들어가면 　의 에너지를 갖고, 검은 상자에 들어가면 의 에너지를 갖는
다. 각 상자는 구별되지만, 입자는 구별되지 않는다.

계가 가질 수 있는 에너지 값을 모두 쓰고, 에너지 값 각각에 대해 미시상태의 겹침 수(축퇴
도)를 쓰시오. 또한 계의 엔트로피가 가장 클 때의 에너지 값을 쓰고, 그 값에서 엔트로피가 
가장 큰 이유를 설명하시오. [5점]
(답) 

○ ○ ○ ○ 미시상태수 : 3
  

○ ○ ○ ○ 미시상태수 : 3×3=9
  

○ ○ ○ ○ 미시상태수 : 3
  

계의 엔트로피가 가장 클 때의 에너지 값 :   
이유 : 상태의 수가 가장 많으므로,    ln   ln
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10. 그림은 열효율이 각각  인 열기관 1, 2가 결합되어 있는 전체 열기관을 나타낸 것이
다. 열기관 1은 열원 에서 열 을 흡수하여 열원 에 열 을 배출하고   의 
일을 한다. 열기관 2는 에서 을 흡수하여 열원 에 열 를 배출하고   의 일
을 한다.

전체 열기관의 열효율을 과 로 나타내시오. [2점]
(풀이)

  




 
 

 ,   



 

전체 열기관의 열효율

 

 



 
 

             
5. 상태방정식이       로 주어지는 1mol의 기체가 있다.   는 각각 압력, 
부피, 온도이고 는 기체상수이며  는 양의 상수이다. 엔트로피의 변화는 다음 방정식을 
만족한다.

　  
 




여기서  는 각각 1 mol에 대한 엔트로피와 정적비열이다.
이 기체가 온도 에서 가역 등온과정을 통해 부피가 에서 로 변했을 때, 기체가 한 일
을 구하고, 이때 기체의 엔트로피 변화를 위 식을 사용하여 풀이 과정과 함께 구하시오. [4점]
(풀이) 
기체가 한 일

  


 
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



 



 


   ln  
       

엔트로피의 변화
등온과정이므로 

  
 



 , 그리고 
 



 
   이므로

 




 

   ln  

   
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30. 어떤 페르미온이 해밀토니안의 3가지 고유상태를 가지며, 세고유상태의 에너지는 각각 

  이다. 이러한 동일한 페르미온2개로 이루어진 계의 분배함수는? (단,  

 는  

볼츠만상수이며 페르미온 간의 상호작용을 무시하고, 고유상태는 스핀과 공간 성분만을 고려
한 것이다.)
(답)        
[solution]

configuration no. of states

   MB BE FD

×× 1 1 --

×× 1 1 --

×× 1 1 --

× × 2 1 1

× × 2 1 1

× × 2 1 1

(a) MB                

(b) BE                

(c) FD         

9.2 통계문제의 공식화
동일 입자 기체 ;   
 or  ; 단일 입자의 가능한 양자상태
  상태에 있는 입자의 에너지
  상태에 있는 입자의 수
 ; 전체 기체의 가능한 양자 상태

입자들 사이에 무시할 수 있는 상호작용을 가정한다면 상태의 총에너지는
       ⋯⋯








  

분배함수 ; 다양한, 모든 가능한 수치들   을 포함

 


  



     ⋯               (9.2.3)

상태 의 평균 입자수
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 



    ⋯





     ⋯

  
 

 



      ⋯ 





or      



 ln                  (9.2.5)

 주어진 단일 입자 상태 에 있는 평균 입자수는 분배함수로 표현된다.
분산의 계산
 

   
 

 
      (9.2.6)



은 정의에 의해







    ⋯





     ⋯

따라서   
  




  



      ⋯  
  




 




or    







 

(9.2.5)를 포함시켜 더 편리한 형태로 표현하면


 

 





 



  
 
 




 

 





 
 ln  

따라서 (9.2.6)은
 

  






 ln                 (9.2.9)

or       



                  (9.2.10)

 따라서 흥미 있는 모든 물리량의 계산은 단순히 분배함수 (9.2.3)을 구하면 된다.
Maxwell-Boltzmann 통계

각 상태에 있는 가능한 모든 입자들의 수를 더한다.
      ⋯      각각의 에 대해




                     (9.2.12)

 입자는 구별가능
    ⋯는 변하지 않더라도 다른 상태에 있는 두 입자가 서로 교환할 때

는 구분되는 상태
Bose-Einstein과 광자(photon) 통계

 입자는 구별 불가능
 수치    ⋯의 단순한 명시로서 기체의 상태를 명시하는 데 충분

      ⋯      각각의 에 대해
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


                    

Fermi-Dirac 통계
 입자는 구별 불가능
 수치    ⋯의 단순한 명시로서 기체의 상태를 명시하는 데 충분
 각 상태에 한 개 이상의 입자는 존재할 수 없다.

        각각의 에 대해




     

9.3 양자 분포함수
이상기체에 대한 양자론의 본질적 특성

특정상태 내의 평균 입자수

 


  ⋯


     ⋯  ⋯


  ⋯


     ⋯  ⋯

            (9.3.1)

 





  

  ⋯

 


     ⋯





  

  ⋯

 


     ⋯

           (9.3.2)

광자 통계
총 입자수를 명기하지 않은 BE 통계

분자 분모의 
는 똑 같으므로 상쇄되어

 




 





 

                               (9.3.3)




   
 




 ln     (9.3.4)

그런데  
  

∞


    

   
  ⋯


 



따라서   



 ln     


 


 

or     

  

                               (9.3.5)

Fermi-Dirac 통계
총 입자수 
        각각의 에 대해




     

상태를 제외한 모든 상태에 대해 sum 
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  ≡ 
  ⋯




     ⋯

개의 입자가 이 상태에 존재한다면




 
           (상태는 이 sum에서 제외)

   와 에 대해 합하면

 
 

    

 
    

or     
   

  



   을   에 연관시켜 간단히 할 수 있다.  ≪ 이면

ln   ln  
 ln

  ln   
or         

      (9.3.10)

여기서   ≡
 ln                   (9.3.11)

가 에 무관하다면
                          (9.3.12)

 
 ln                     (9.3.13)

(9.3.10)에서    이면
 


  

                (9.3.14)

 Fermi-Dirac 분포
1. 의 결정




  

or    



  


 

since the free energy    ln , 와 (9.3.13)

 






 

  : 입자당 화학퍼텐셜(chemical potential)
 


    

                     (9.3.18)

  ≫  then  → 

  ≤  ≤  ; 파울리의 배타율
근사의 타당성에 대한 유의

      
         

   

or    ln  ln  ln     
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
 ln



 ln



  


  




or        


 i f 
  ≪  then   

Bose-Einstein 통계
      ⋯      각각의 에 대해




  

 





  

  ⋯

 


     ⋯





  

  ⋯

 


     ⋯

                (9.3.2)

 
   

     
    ⋯

 
     

    ⋯       (9.3.20)

       
      (9.3.10)

  ≡

 ln                     (9.3.11)

 가 에 무관;              (9.3.12)

 
   

    
   ⋯

   
    

   ⋯

 
 




  

                                  (9.3.21)

(9.3.4)의 계산과 동일한 과정에 의해
 


  

                                        (9.3.22)

 Bose-Einstein 분포
2. 매개변수 의 결정





  


 

 

    

                                        (9.3.24)

   

 광자;    → Planck 분포
9.4 Maxwell-Boltzmann 통계

Maxwell-Boltzmann 통계의 엄격한 고전 경우
 



     ⋯

 모든 상태 에 대해 summation
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 입자들은 구별가능 ;   ⋯의 가능한 배열 방법의 수

 ⋯


  
⋯
 ⋯



     ⋯

  
⋯
 ⋯



 


 

 ⋯

 다항식의 전개 결과
  

   
  ⋯

▶ ln   ln 
                          (9.4.4)

따라서 

  



 ln
 







 

 
 

▶   




 


 

                             (9.4.7)

 Maxwell-Boltzmann 분포
분산의 계산


  





 

 




 

 


  
 

 
  




  
 ≈ 

   (9.4.8)

 마지막 단계는  ≪   이므로
상대분포는

▶


 


 

                                  (9.4.9)

9.5 광자 통계
분배함수
 



     ⋯

      ⋯ , 그 외 제한사항 없음

  
  ⋯


 

 
  ⋯

     
∞


    

∞


    

∞


 ⋯

위 식은 간단히 더해지고 는

   
  

  
 ⋯

ln 


ln    



- 10 -

   



 ln



 


 

▶  

  

  ; Planck 분포

분산의 계산

 
  







  



 
 


  


   

   


hence       

▶


 


 


  ; 상대분산도

 분산이 MB 경우보다 크다.
  ≫  이라도 상대분산은 임의적으로 작지 않다.
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31. 그림 (가)는 직육면체 상자를 좌우로 분리하는 피스톤이 고정되어 있고 양쪽에 이상기체
가 채워져 있는 것을 나타낸 것이다. 왼쪽 부분의 부피와 압력은 각각   이고 오른쪽 부
분은   이다. 그림 (나)는 (가)의 피스톤이 마찰 없이 좌우로 자유롭게 이동할 수 있게 되
어 평형을 이룬 상태를 나타낸 것이며, 이때 압력은 이다. (가), (나)에서 기체의 온도는 로 
일정하게 유지된다. 압력 는?

(가)                                       (나)

(답) 
  

[풀이]
(가)의 각각에 대해

   and   

(나)에 대해
      

이것을 에 대해서 정리하면

 




  
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32. 그림은 온도가 인 계 와 온도가 인 고온 열원(heat reservoir) R 사이에서 카르
노 순환과정에 따라 작동하는 냉방기에 의하여, 순환과정의 주기 동안 S에서 열 이 제거
되고 R로 열 가 방출되는 것을 모식적으로 나타낸 것이다. 는 냉방기에 연결된 전기가 
동안 냉방기에 해 주는 일이다. 동안 S에 열   이 유입되지만 냉방기가 제거하는 
과 상쇄되어 S의 온도 은 일정하게 유지된다.

엔트로피는 카르노 순환과정의 엔트로피 변화만을 고려할 때, 는? (단, 는 양의 상수이고, 
  이며, 고온 열원은 충분히 커서 의 변화를 무시한다.) [2.5점]

(답) 
  



[풀이]
            (1)

Carnot 순환과정에서 열의 전달은 온도에 비례하므로




 

              (2)

           (3)
(2)식으로부터 

  

            (4)

    


  


    

   
  


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2013년2차 2교시
그림 (가)는 파장 인 X선이 결정체에 입사하였을 때, 산란된 X선을 검출하는 것을 나타낸 
모식도이다. 입사된 X선과 산란된 X선의 진행 방향이 이루는 각은 이다. 그림 (나)는 정방
구조 결정체에서 파장 인 X선이 간격 인 격자면에 각 로 입사하는 것을 나타낸 것이다.
는 X선 방향과 격자면 사이의 각이고 은 격자상수이다.

(가)                                       (나)

3-1.<자료 1>과 <자료 2>를 근거로 하여 A 교사의 의도대로 수업이 잘 진행되지 않은 부분
과 그 원인을 <자료 1>의 3가지 수업 방법 측면에서 각각 논하시오. 또한, 김 교사의 제안에 
따라 <자료 1>의 [교수․학습 활동]을 다시 작성하시오. 박 교사의 주장처럼 개별 활동을 모둠 
활동으로 재구성할 때 기대되는 장점을 2가지 쓰고, 이에 대해 비고츠키(L.Vygotsky)의 이론
(사회문화적 관점)을 바탕으로 설명하시오.[20점]
3-2.<자료 3>의 그림 (가)에서 간격이 인 이웃한 두 결정면에 의한 X선 회절 무늬 세기가 1
차 최대인 조건식을 유도하시오. 그림 (나)에서 결정체의 과 의 관계식을 구하고,　
  nm인 X선을 사용하여   에서 1차 최대 회절 신호가 검출되었을 때 을 구하
시오.[10점]
[풀이]
Bragg condition : sin        ⋯

1차 최대인 조건은   인 경우
sin  

입방결정의 면간 거리 : 







               : Cubic

면간 거리는










 







  : 면간 거리

sin  nm
  nm
     ⋅


 



 


 nm  nm  Å

면간 거리
살창구조의 면간 거리
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





               : Cubic











              : Tetragonal




 

 
 

     : Hexagonal




 







              : Orthorhombic
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24. 고체의 비열 에 대한 데바이(Debye) 모형과 자유전자 페르미(Fermi) 기체 모형의 결과
를 종합하면, 온도 가 데바이 온도 와 페르미 온도 보다 매우 낮은 경우 금속 고체의 
비열은    으로 표현된다. 여기서 와 는 양의 상수로 물질의 고유 값이다. 이 
비열식에 대한 설명으로 옳은 것만을 보기>에서 있는 대로 고른 것은? (단, 자유전자 페르미 
기체는 페르미-디락(Fermi-Dirac) 분포를 따른다.[2.5점]

ㄱ. 의 두번째 항( )은 격자 진동에 기인한다.
ㄴ. 페르미 에너지가 커지면 도 커진다. 
ㄷ.   × Jmol⋅K 이고   × Jmol⋅K 인 경우, 온도 
    법위 K  T≤ K에서는 전자에 의한 비열이 격자 진동에 의한 비열 
    보다 에 더 크게 기여한다.

<보기>

(답) ㄱ, ㄷ
금속 열들이의 실험값(experimental heat capacity of metals)
≪ 인 매우 낮은 온도에서 금속의 열들이는

  

 : 전자의 기여,    : 포논의 기여, 
전자에 의한 열용량은 의 일차함수이며 충분히 낮은 온도에서 지배적이다.

전자에 의한 열용량

  



                           (34)

  인 자유전자 기체에서는
    

전자기체의 열용량

  

                            (36)

페르미 에너지가 커지면 자유전자의 열용량에 대한 기여는 줄어든다.



- 16 -

28. 그림은 비열비가 

 인 같은 종류의 단원자 이상기체가 각각 1몰(mol)씩 들어 있는 

두 실린더에 대해, 부피 에 따른 압력 를 나타낸 것이다. 기체의 부피가 일 때 압력은 
로 서로 같고, 각 실린더의 기체는 과정 A 혹은 B를 통해 에서 로 증가한다. A와 B 
중 하나는 단열과정이고 다른 하나는 등온과정이다. A, B에서 부피가 일 때, 압력은 각각 
  이다.

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 고른 것은?
<보기> 

ㄱ. A는 등온과정이다.
ㄴ. B에서 기체의 내부에너지는 감소한다.

ㄷ. 에서 접선의 기울기의 크기는 B가 A의 
 배이다.

(답) ㄱ, ㄴ, ㄷ
과정A(등온과정) : 

 일정
     



 

   : 등온과정의 기울기

과정B(단열과정)
 일정
           



 

   : 단열과정의 기울기

단열과정의 기울기는 등온과정의 기울기보다 절대값이 크다.
지점에서 기울기의 비교

∣ ∣
등온 

 





∣ ∣
단열 

 

 


 




 
∣ ∣

등온 
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39 그림은 원자의 상태 ( )이 (2, 1)인경우와 (3, 2)인 경우에, 외부 자기장이 없을 때의 에
너지 준위와 외부 자기장이 있을 때의 에너지 준위들을 모식적으로 나타낸 것이다. Ⅰ은 자기
장이 없을 때의 전이이고, Ⅱ는 자기장이 있을 때 선택규칙에 의해 허용되는 전이 중 하나이
다.

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 고른 것은?(단,   은 각각 전자의 
주양자수, 궤도 양자수, 자기 양자수이고, 전자의 스핀은 고려하지 않는다. 선택규칙은 전기쌍
극자에 의한 것만 고려한다.)

ㄱ. 전자의 궤도운동으로 생기는 자기 모멘트와 외부 자기장  
    과의 상호작용으로 ≠ 인 에너지 준위들이 분리된다.
ㄴ.     에서     으로의 전이는 선택규칙  
    에 의해 허용되지 않는다.
ㄷ. 전이 Ⅰ에 해당되는 한 개의 스펙트럼선이 외부 자기장에  
    의해 3개의 스펙트럼선으로 분리되어 나타난다.

(답) ㄱ, ㄷ
정상 Zeeman효과
<보충>

예제 9.3 스핀을 포함하는 수소의 Zeeman Spectrum
  인 상태에 있는 수소원자의 스핀을 포함한 Zeeman spectrum을 그려보아라.

  T
(풀이)

  ⋅

  

 

   

  

  ×
 JTT

 × J  × eV
  eV   eV

궤도 각운동량의 자기에너지에 대한 기여는
  
  ±

전자의 spin에 의한 자기에너지에 대한 기여
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   

  인 전자의 에너지 준위는 
  ±  ±

바닥상태는 spin에 의한 자기에너지의 기여로 인해
 ±

전이로 방출되는 에너지는 
  ±  ±  ±

     ± : 선택률에 의해
 ± 선은 나타나지 않는다.

그림 9.9 전자스핀을 고려하였을 때 수소의 n=2 상태로 들뜬 전자의 예상되는 
Zeeman 형태와 원자전이.

Paschen-Back 효과
spin- 궤도 상호작용에 의한 에너지보다 Zeeman energy 이 훨씬 클 때(매우 강한 
자기장에서) 그림(9.9)와 같이 나타나는 spectrum 갈라짐
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2012년2차 1교시
<상황3> 그림과 같이 상대론적 총 에너지가 인 입자 A가 정지해 있던 입자 B와 탄성 충
돌한 후, 각각 동일한 각 로 산란되었다. A와 B의 정지 질량은 으로 동일하다.

1-2 <상황 3>에서 산란각 의 표현식을    빛의 속력 로 나타내고, 이로부터 충돌 전 
A의 속력이 보다 매우 작은 경우와 에 매우 가까운 경우로 나누어 산란각의 근사값을 구
하시오. 또한 이를 통해 충돌 전 A의 속력에 따른 산란각의 변화에 대해 추론하시오.[10점]
[풀이]


   

    

 


  


   cos

cos 



 ⋅
 ⋅

1)  ≪ 인 경우





  × 

 

   →               (1)

cos 



 ⋅
 ⋅

≒

                   (2)

(2)을 (1)에 대입하여

cos 
   →   

2)  ∼  인 경우  ≃ ≫ 
 ∼ 

  ≃  
 


     → 

     →   
  

cos 


≃ 


  






≃ 

cos≃  → ≃

3)  ≪ 에서   로부터 속력이 증가함에 따라 점차 감소하여  ∼ 인 영역으로 접근
함에 따라 산란각은   로 수렴한다.
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2011년1차
25. 수소원자의 상태에 있는 전자의 규격화된 파동함수가 구면 좌표계 　에서

　　　　 　  




 sin 

로 주어진다. 이 상태에 있는 전자를 원자핵으로부터 거리 에서 발견할 지름확률밀도(radial 
probability density)가 최대가 되는 값은? (단, 은 보어 반지름이다.) 2011년[1.5점]
(답) 
   

∣∣  
 



 

      
   

     

  

39. 그림은 이상적인 열기관에 사용된 단원자 분자 이상기체의 상태가 A → B → C → D → 
A의 경로를 따라 변할 때, 기체의 부피 　 와 절대온도 　 의 관계를 나타낸 것이다. A → B와 
C → D는 등온과정이고, B → C와 D → A는 단열과정이며, 　H 와 　L은 각각 고온 열원과 
저온 열원의 절대온도이다.

이 열기관에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 모두 고른 것은? [2.5점]
<보 기>

ㄱ. A → B에서 증가한 기체의 엔트로피는 C → D에서 감소한 기  
    체의 엔트로피와 같다.

ㄴ. 열기관의 효율은 　
 이다.

ㄷ. 이상기체가 A → B → C에서 한 일은 C → D → A에서 외부  
    로부터 받은 일과 같다.

(답) ㄱ, ㄴ
[풀이] Carnot cycle를 (VT-graph)로 그린 것.
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40. 에너지가 인 광자의 상태밀도(density of states)는  



 이다. 는 광자가 

차지한 공간(cavity)의 부피이다. 절대온도가 일 때 단위 부피 안의 광자의 수는? (단, 는 

플랑크상수, 는 빛의 속력, 는 볼츠만 상수이고, 


∞


  


   이다.)

(답) 
 



[풀이] 광자의 상태밀도 :  



 

에너지가 인 광자의 수 :  
  



단위부피 안의 광자의 수는

  
 



∞

  

 



∞

 ⋅
  


  

 


⋅

 
 



  
 ,         
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4. 다음은 자유팽창을 하는 기체의 온도 변화를 기술한 것이다.
그림은 내부 및 외부와 열적으로 고립된 단단한 용기에 단원자 분자로 이루어진 기체가 얇은 
칸막이에 의해 왼쪽에 갇혀 있는 것을 나타낸 모식도이다. 왼쪽 기체의 부피와 온도는 각각 
 이고, 분자의 수는   (은 몰 수, 는 아보가드로 수)이다. 오른쪽은 진공이고 
부피는 이다. 밸브를 열면 기체가 자유팽창을 하게 되는데, 전체 계가 평형 상태에 도달하
게 되면 기체의 온도는 가 된다.

이 자유팽창에서 기체의 내부에너지는 변화가 없으므로       식을 만족한다. 
엔트로피 변화는 식(1)과 같이 쓸 수 있다.

                  

                                                 (1)

엔트로피의 변화를 온도와 부피로 나타내면 식(2)가 된다. 여기서 는 정적 몰비열이다.

                   
 


 

 

 


 

 

             (2)

식 (1)과 (2)로부터 식 (3)을 얻는다.

                  
 


 

 





                                 (3)

기체의 상태 방정식을 알면 
 


를 구하여 식 (3)을 적분함으로써 기체의 온도 변화 

    을 계산할 수 있다. 이 기체를 이상 기체, 반데르발스 기체, 기체 X라고 가정했
을 때, 각각의 경우에 온도 변화를 구해 보면 아래 표화 같다. 표에서   는 기체 상수, 
는 볼츠만 상수, 와 는 상수이다. 온도 변화 과정 동안 는 변하지 않는다고 가정한다.

기체 상태 방정식 

이상 기체      

반데르발스 기체  
        

기체 X 

 
 


 




   

상수  의 물리적 의미와 기체 분자 사이의 퍼텐셜 에너지 그래프를 이용하여 
  이고     의 관계가 성립하는 이유를 설명하고, 반데르발스 기체의 상태 방정식과 
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기체 의 상태 방정식이 
 



을 포함하는 항까지 같게 되는 조건을 구하고 그 조건의 의미

를 설명하시오.[20점]
[풀이]
1)  의 물리적 의미

 : 기체분자의 인력에 의한 측정 압력의 감소
 : 기체분자의 체적에 의한 실재 부피의 증가

2) 기체분자 사이에는 분자인력이 작용하는데 이 힘은 전기력이든 만유인력이든 역자승 인력
이므로 분자간 퍼텐셜은 

  


자유팽창으로 분자간 거리가 커지므로 퍼텐셜은 증가한다. 따라서 운동에너지의 감소를 초래
한다.
① 이상기체의 경우

상호작용이 없으므로 페텐셜의 변화가 없고 따라서 운동에너지의 변화도 없어 온도의 변
화가 없다. 즉

  

② 반데르발스 기체와 기체 X
분자간 평균거리가 증가하므로 퍼텐셜이 증가하고 온동에너지가 감소한다. 즉 온도가 감
소한다.

    

③ 
 



을 포함하는 항까지 같게 되는 조건
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27. 그림과 같이 DNA는 같은 수의 염기가 일렬로 배열된 두 가닥의 사슬로 구성되며, 서로 
다른 사슬에 있는 짝을 이루는 염기와 결합하여 결합상태의 염기쌍을 형성한다.

DNA 구조의 열적 안정성을 조사하기 위하여 다음과 같은 이상적인 모형을 생각하자.

[ 모형 ]
◦ 모든 염기는 오직 짝을 이루는 염기와 상호작용하며, 결  
   합 상태와 분리 상태 중 하나의 상태만을 갖는다.
◦ 결합상태와 분리 상태의 염기쌍의 에너지는 각각     
   이다.
◦ 염기의 운동에너지와 공간적 자유도에 의한 엔트로피는
   무시한다.

이 모형을 이용하여 분석한 결과로 옳은 것을 <보기>에서 모두 고른 것은? 

(단,     

 는 볼츠만 상수, 는 절대온도이다.)

<보기>

ㄱ. 온도 에서 염기쌍이 분리상태에 있을 확률은 

 이다.

ㄴ. 가 증가할 때, 염기쌍이 결합상태에 있을 확률은 감소한다.

ㄷ. 온도 에서 염기쌍 하나의 평균 에너지는 

  이다.

(답) ㄱ, ㄴ, ㄷ
[풀이]
염기쌍의 결합을 조화력에 의한 결합으로 본다.
염기쌍의 partition function은 

               
분리상태에 있을 확률은,   이므로

   
 





결합상태에 있을 확률은,     이므로

   





염기쌍 하나의 평균에너지 는
  ⋅  ⋅  


 
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28. 내부가 진공 상태인 밀폐된 금속 상자를 가열하면 상자의 내부 벽면으로부터 전자기파의 
복사가 일어난다. 상자의 절대온도가 일 때, 상자 내부에 생성된 광자의 총 에너지는  에 
비례한다. 를 2 배로 증가시켰을 때, 광자의 총 엔트로피는 몇 배로 증가하는가? (단, 금속 
상자의 부피 변화는 무시한다.)
(답) 8배
[풀이] 흑체복사

 


∞

  
 : Stefan-Boltzmann 법칙 (3.3)

 ×W⋅mK : Stefan-Boltzmann 상수
→전체 방출률은 절대온도의 4승에 비례한다.

   

  const이므로
     →     

     

  

  

 




   

 

31. 은(silver) 원자는 하나의 최외각 전자를 갖는다. 은 원자에 속해있는 전자들의 총 각운동
량은 최외각 전자 하나의 스핀 각운동량과 같기 때문에, 그림과 같이 방향으로 불균일한 자
기장에 방향으로 입사시킨 은 원자빔은 방향으로 두 갈래로 갈라졌다. 이 실험을 슈테른-
게를라흐(Stern-Gerlach) 실험이라고 한다.

이에 대한 설명으로 옳은 것을 <보기>에서 모두 고른 것은?

<보 기>
ㄱ. 자기장 속에서 은 원자의 스핀 각운동량의 방향은 항상  
    자기장의 방향과 같다.

ㄴ. 전자 한 개의 스핀 각운동량 양자수는 
 이다.

ㄷ. 균일한 자기장에 은 원자 빔을 입사시켜도 은 원자 빔은  
    두 갈래로 갈라진다.

(답) ㄴ



36. 그림은 정적비열이  는 기체상수)인 1몰의 이상기체가 상태 a에서 b까지 등온팽창
한 후, 일정한 부피에서 압력이 감소되어 압력 인 상태 c로 가는 과정을 나타낸 것이다. a
에서 압력은 200 kPa이고, 부피는 5L이다. a에서 b까지 등온 팽창하는 동안 기체의 엔트로피
는  ln만큼 증가하였다.

기체의 압력이 b에서 c까지 감소되는 동안 기체가 600 J의 열을
방출하였을 때, 압력 는? [2.5점]
(답) 60 kPa
[풀이]
등온과정의 엔트로피의 변화

   ln


  ln이므로

      
 m

과정은 등적과정이므로

         




 
 ⋅


× ××    ×

  

   J
    J
    ⋅

 

  ×
Pa  kPa

2009년1차 
35. 온도 인 계 A가 온도 인 열원(heat reservoir) B와 열 접촉하고 있으며, 이들은 외
부로부터 고립되어 있다. 계 A는 열원 B로부터 열에너지를 흡수하여 압력은 일정하게 유지된 
채로 온도가 로 상승하였다. 이 과정에서 열원 B의 엔트로피의 변화는? (단, 은 기체상
수, 은 계 A의 몰 수이며, 계 A의 정압 몰비열 는 일정하다.)

(답) 

 

[풀이]
등압과정

       : A계가 열원으로부터 흡수한 열

 





      


 
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36. 그림은 열적으로 고립된 실린더 속에서 같은 종류의 기체가 얇은 벽으로 나누어진 것을 
나타낸다. 초기에 왼쪽 부분의 압력, 부피, 온도는 각각   이고, 오른쪽은   
이다. 

기체 분자는 단원자분자이고 이상기체처럼 행동한다고 할 때, 얇은 벽을 제거한 후 평형 상태
에 도달하였을 때 온도와 압력은?

(답) 






[풀이]
⋅                (1)
                    (2)
 ′⋅      ′         (3)

 

 and  

    (4)

    
 




  
 

      (5)

계의 내부에너지는 보존되므로
   and   

 ′      ′
    ′ 애 (4), (5)를 대입하여

   ×  ×  

 ′  
 

    ′  
    ′


    ′  

 ′ 
 

 
         (6)

(6)을 (3)에 대입하여

 ′ 
   ′

 


 

   
   
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37. 질량 , 선운동량  , 탄성계수 인 1차원 고전 단진자의 에너지는 



 

으로 

주어진다. 그리고 질량  , 선운동량     , 관성모멘트 인 3차원 고전 자유 
이원자 분자의 운동에너지는 병진운동에너지와 회전운동에너지의 합 






 
 

 sin



으로 주어진다. 여기서 와 는 각각 각운동량의 성

분과 성분이다. 상온의 절대온도 에서 이들 분자 한 개의 평균 운동에너지를 옳게 짝지은 
것은? (단, 는 볼츠만 상수이다.)

(답) 1차원 고전 단진자 :     3차원 고전 이원자 분자 : 



[풀이] 균등분배 원리 : 에너지에 대한 하나의 자승 항(혹은 자유도)에 

씩의 에너지가 분

배된다.
1차원 고전 단진자 : 2개의 자승 항 →   

3차원 고전 이원자 분자 : 5개의 자승 항 →   



2008년
17. 압력  , 부피  , 온도 인  몰의 반데르발스 기체는 다음과 같은 상태방정식을 만족
한다. 

  
    

여기서   은 모두 상수이다. 온도 인 이 기체  몰이 부피 에서 로 등온 팽창하
는 동안 기체가 외부에 한 일 를 구하시오.[3점]
[풀이 과정과 답]

  
 




 


  







 






 






   





 



  ln 
     




 
  ln 

    
  



- 29 -

19. 일차원상에 개의 분자가 배열되어 있는 온도가 인 계에서, 각 분자들은 분자 사이의 

탄성력에 의해 일정한 각진동수 로 진동하고 있다. 분자의 진동에너지는    

이

고,      ⋯이다. 이 분자들의 진동에 의한 계의 분배함수 와 평균에너지 를 구하
시오.[4점]
[풀이과정과 답]
●계의 분배함수  :

≡ 
 

∞


   

 

∞

  

   ½
  

∞

    ½       ⋯  ½

 


●계의 평균에너지 

ln  

  ln    


 ln      

  
 



  

          

※ 조화진동자
   


   ⋯

  









 

∞


 


  

∞


 

  



 

 ln              (7.6.8)

≡ 
 

∞


   

 

∞

  

   ½
  

∞

    ½       ⋯  ½

 


ln  

  ln    

(7.6.8)에 의해


 ln      
  

 


  

                (7.6.12)

  

≪ 인 경우

  





⋯ 

 

≈ 







 



≈




 

 by virture of 
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 

                         (7.6.14)

고전적 결과를 만족
  


≫ 인 경우

 

  ≃ 


   ; 바닥상태

2007년
10. 세 개의 축퇴되지 않은 에너지 고유치   만을 가질 수 있는 스핀 1인 입자가 
절대온도 인 열원과 열적 평형 상태에 있다. 이 입자의 분배함수와 평균에너지를 구하시오. 
(단, Boltzmann 상수는 임.) [3점]

ㆍ분배함수   



 



 

ㆍ평균에너지 





 








 



 





 



☞ 분포함수와 분배함수
  

   : 분포함수(distribution function)




 



   



  

∴ 




 


 

 정규화 상수 normalization function 

 



   분배함수 partition function 


  : 평균에너지
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24. 그림은 몰의 단원자 이상기체를 이용한 열기관의 작동 과정 일부를 나타내는 압력-부피 
그래프이다. 압력, 부피, 절대온도가 각각   인 처음 상태에서     인 상태로 
부피가 늘어나는 동안 이 기체는    는 상수)를 만족한다. 이 과정에서 기체가 외부
에 한 일 , 방출한 열, 엔트로피 변화 를  의 함수로 구하시오. (단 기체상수는 
임). [3점]

● : 





 





 

 




 










       

  

● 방출한 열 :

   

       


  

  

●   : 
 →  등온과정을 거친 후   const  →  등적과정으로 가역과정의 설정하여 
엔트로피를 구한다.
등적과정

등온 















⋅

 







   ln



   ln










  ln

 

 ln


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2006년
20 부피 인 용기 속에 질량 인 같은 종류의 이상기체 분자 개가 들어 있다. 기체 분자
의 절대온도가 일 때, 이 계의 분배함수는

  
 
 



 

으로 주어진다. 여기서 는 볼츠만 상수, 는 플랑크 상수이다. 주어진 분배함수를 이용하여 
기 계의 평균에너지와 상태방정식을 계산하시오. [3점]
●평균 에너지

ln  

ln 

 ln 
 ln

  ln 




 ln

 



 

  

 



●상태방정식
 


 ln

 




  혹은     ; 상태방정식

이상기체

  
 
 



 

ln  

ln 

 ln 
 ln

  ln 

          (7.2.7)

열역학적 물리량


 ln
  

 ln


 ln

 



 

  

 



  

 

  


  


  ; 열용량

  

  ; 몰비열

 


 ln

 




  혹은     ; 상태방정식

구분 불가능하면  ;     


ln   ln ln 
ln   ln  ln
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2005년
11. 그림은 1몰의 단원자 분자로 이루어진 이상기체가 처음 상태( , , ) 에서 각각 등압과정(경로

1), 등온과정(경로2), 단열과정(경로3)을 거쳐서 부피가 으로 팽창되는 과정을 나타낸 것이다. 

각 경로에서, 부피가 일 때의 온도 , ,  와 이상기체가 한 일 , ,  을 구하여 

아래 표를 완성하시오. (3점)

온 도 일

경로1   


     

경로2      ln


경로3   



     






 

 





  


 : 단원자 이상시체의 비열비

(풀이)

1)       
 



2) 



 








 ln


3)   →   
 



     

→  


 


⋅

 


 



 


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18. 단원자 이상기체 1몰이 그림과 같은 순환과정을 거친다. →와  →경로에서 한 일과 유입 또는 방출

되는 열을 각각 Vo와 Po로 나타내시오. [3점]

압력

2Po

부피

Po

3VoVo

c

d
a

b

b → c 과정 일 : 

            열 : 

c → d 과정 일 : 0

            열 : 



(풀이)
  단원자 기체 1몰
  b → c : 등압과정 

       : →   

   




       

         : b 지점
   ․   : c 지점

         

  


  







  
  ∴        

 c → d : 등적과정   , 




  

      

    







  


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2003년
9. 그림과 같이 온도   K인 열원 A에서 온도   K인 열원 B로 1200J의 열이 
이동하였다.  각 열원의 온도는 변화가 없다. (총 4점)

 A

1200 J

 B

9-1. 열원 A와 열원 B의 엔트로피 변화 와를 각각 구하시오. (2점)

 


K
 J

 JK 

 K
 J

  JK
9-2. 위 9-1의 결과를 이용하여 열역학 제2법칙을 설명하시오. (2점)

      JK
열역학 제2법칙 : A와 B로 구성된 계의 자연과정에서 엔트로피는 증가한다.

11. 분자 수 , 부피 인 이상기체의 양자 상태수(배열방법의 수) 는
          으로 주어진다. 여기서   은 의 함수이며, 는 내부에너지
이다. (총 3점)
11-1. 기체의 엔트로피를 구하시오. (1점)

  lnln ln
 ln

11-2. 기체의 내부에너지 를 온도의 함수로 구하시오. (1점)


ln





 ,  

  이므로

 



11-3. 위의 이상기체 분자 개를 이원자 분자 개로 
대체하였을 경우, 양자 상태수 는 어떻게 수정되
는지 쓰시오. 이 때, 기체의 온도는 수백 K이어서 진동자유도는 고려하지 않는다. (1점) 

       
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 단원자 이상기체
 int  

 















 






         (2.5.16)

 

 

  
  

  
     개의 제곱 항
 운동량공간의  차원에서 반지름 

   




인 구
차원 일 때 구의 부피 ∝

∼   ∼





  

∝




  

∼




 이 매우 클 때)

→   





      (  : 임의의 상수)]
 은 Avogadro의 차수이므로 는 에너지의 증가에 따라 극도로 급히 증가

한다.

2002년
16. 그림은 1몰의 단원자 이상기체로 작동하는 카르노 기관의 압력(P)-부피(V) 그래프이다. 기
체는 단열 팽창과정을 거쳐 상태 A (온도 , 압력, 부피)에서 상태 B (온도, 압력 , 
부피 )로 된다. 기체상수는 R, 내부 에너지는 E로 표시하라. (총 3점)

16-1. 단열 과정(dQ=0)에서 열역학 제 1법칙과 단원자 기체 1몰의 상태방정식을 수식으로 

표현하시오. (1점)

     열역학 제법칙
    기체몰의 상태방정식

 16-2. 위의 그림에서 상태 A에서 상태 B로 단열 팽창하는 동안 1몰의 기체가 한 일을 온도 
로 구하시오. (1점)
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∆    
 

  


  


  

(답) 

  

16-3. 문항 16-1의 결과를 이용하여 




 




임을 증명하시오. (1점)

  

   




 



  




  



 



 적분하면

ln  

 

ln 


  ∴




  ∙∙∗

   →  
 을 ∗에 대입













 






 

즉  


일정
or 



 




문제의 난이도 혹은 요구하는 노동에 비해 점수가 너무 낮다.
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17. 에너지가    

 로 주어지는 한 개의 서형 조화 진동자로 이루어진 계를 고려

하자. 이 계의 에너지가 인, 상태에 있을 확률은 다음과 같이 주어진다.

     
 β  β 



    여기서 는 상수이다. (총 3점)

17-1. 바닥 상태(  )에 있을 확률와 첫 번째 들뜬 상태(  )에 있을 확률의 비(
 )

를 구하시오. (2점)
(풀이)


이므로

  
  and   

 









 

 


17-2. 극저온(≪ )에서 선형 조화 진동자는 어떤 에너지 상태에 있겠는가? 문항 17-1
의 결과를 이용하여 답하시오. (1점)
(풀이)




∼ when ≠이므로 

조화 진동자는 바닥상태   

 에 있다.

2001년
14. 아인슈타인 모델을 이용하여 계산한 고체의 정적비열은

   
 





  



 

으로 주어진다. 고온일때와 저온일 때의 비열을 각각 구하고, 각 경우의 열적 특징을 쓰시오. 

(참조 :       

 ) (총 6점 : 풀이 2점, 답 4점)

1) ≫   저온
 ≃ 

 



 →

2) ≪  고온



  



≃ 



 
 



 ≃ 
 




 



   

특징:1)저온 → → 미소량의 열 유입으로 급격한 온도의 상승
     2)고온 →∞ → 열 유입량에 비례하여 온도가 상승한다.(   )
※Einstein model 의 증명

 
  

     : 평균입자수



- 39 -


  

        :진동자당 평균에너지

고체 1몰 원자의 내부에너지(진동에너지)는

   
  



정적비열은

  
 


   

  
 

   
 



  

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2000년
14. 질량 m, 입자수 N, 평균속도 v 인 이상기체가 한 변의 길이 L인 정육면체 모양의 밀폐된 
상자 속에 들어 있다. 다음 물음에 답하시오. (총5점)

14-1. 이 기체가 상자 면에 미치는 압력 P와 기체의 평균 운동에너지 E는 절대온도 T에 비
례함을 보이시오. (3점)

기체 상태 방정식            

 ∴∝

기체 분자의 평균 운동에너지      

 ∴∝

※ 문제의 배점으로 보아  

를 유도함이 타당할것같다

 속도 인 기체가 오른쪽 벽면을 한번 충돌하여 얻게 되는 운동량의 변화는 

1초당의 운동량의 변화 






N 개의 분자가 1면에 미치는 힘

  



rms



  

  






rms   



 

  
  

 ……☆

이상기체 상태방정식
   … …★

☆와★에서 
 





  




14-2. 이 기체의 부피를 2배로자유 팽창시킬 때, 엔트로피의 변화 를 구하시오. (2점)
이 자유팽창에서는 기체의 온도는 불변
등온과정으로 →로 팽창할 때의 엔트로피의 변화를 계산한다. 

        등온과정 
  

 
























   ln 

   ln 


 ln

 

 ln   ln
답)    ln, 엔트로피의 증가
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1999년-1

16번

그림과 같이 4개의 과정을 가지는 열기관에 1몰의 단원자 이상기체를 넣고 화살표 방향으로 과정이 순환되도

록 열기관을 작동시켰다. 

  A점에서의 기체의 체적은 이었고, B점에서의 체적은 이었다. 기체 상수 , 고온 열원의 온도  , 

저온 열원의 온도  ,  , 를 써서 다음 문제를 풀어라. 

 (1) A→B의 등온 팽창 과정에서 열기관이 흡수한 열량 를 계산하라. (2점)

♣요령 및 힌트♣
  ∆ 열역학 제 법 칙
 계에 유입된 열 ∆  내부 에너지의 변화  계가 외부에 한 일

 ♣풀이♣ 

∆  ∵이상기체의 내부에너지로 온도의 함수    



          



 








  ln



   (답)  ln


 (2) 이 열기관의 열효율 ε을 구하라. (2점)

♣요령 및 힌트♣
열기관의 열 효율 

         


  cycle당 고온열원으로부터 유입된 열 cycle당 외부에 한 일
cycle당 계의 내부에너지의 변화는 없으므로
net 
net  
 열원으로부터 유입된열
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 ♣풀이♣ 

  ln


           ln

ln



          ∆  

    


  계 외부로 열의 유출

          ∆  

  

         ∴      ln



          



ln





 

 ln


   

   (답) 



ln





 

 ln


1999년-2
15. 2원자 분자로 된 1몰의 이상기체가 상자에 들어 있다.  정압비열을   , 정적비열을  , 
을 기체상수라 할 때, 다음 물음에 답하시오. (총 3점) 
 (1)    임을 증명하시오. (2점) 
 ♣풀이♣ 

       열역학 제법칙
정적과정   이므로    

          병진 회전  

 


  




          

  




        ∴  



        정압과정     
           →   

          
           
  
   (답)   

 (2) 이 기체의 내부에너지 
 임을 설명하시오. (1점) 

 ♣풀이♣ 기체분자의 평균 에너지 = 자유도 당 평균에너지 × 자유도
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        자유도당 평균 에너지 = 



        이원자분자의 자유도 = 3(병진)+2(회전) =5

         



           ∙  

  




1998년
16. N개의 입자가  ,  ,  의 세 에너지 상태로 분포되어 있다.
   (1) 볼츠만 분포 함수를 이용하여 세 에너지 상태에서의 입자수 비를 구하시오. (1점)
   (2) 평형 상태에서의 총 에너지를 구하시오(을 참조하시오). (2점)
(풀이)
(1) 입자수의 비

 




 


 





                 


    
 


    




    
 


    
 


    
 


    
 

따라서 입자수의 비는
：： ： ： 

(2) 평형상태의 총 에너지

 
 
 
 

    


        

 
    
     

 

Maxwell-Boltzmann 통계
Maxwell-Boltzmann 통계의 엄격한 고전 경우
 



     ⋯

 모든 상태 에 대해 summation
 입자들은 구별가능 ;   ⋯의 가능한 배열 방법의 수

 ⋯


  
⋯
 ⋯



     ⋯
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  
⋯
 ⋯



 


 

 ⋯

 다항식의 전개 결과
  

   
  ⋯

▶ ln   ln 
                          (9.4.4)

따라서 

  



 ln
 







 

 
 

▶   




 


 

                             (9.4.7)

 Maxwell-Boltzmann 분포

1997년
22. 질량 2㎏, 606℃의 알루미늄이 얼마의 시간이 흐른 후 20℃로 냉각되었다. 이때 알루미늄
의 엔트로피 변화량을 구하시오. 알루미늄의 비열   JkgK이며 
In2 = 0.693,  In3 =1.099 이다. (2점)
[풀이]

   and   

 



 



 






  ln∣





  ln
 

   JkgK kgln

  ln  ×JK   JK

엔트로피의 감소
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23. 이상 기체의 에너지 분포 함수는

      


    

로 주어진다. 여기서 은 분자의 개수, 는 절대 온도이다. 계의 총 내부에너지를 구하시오. 

(3점) (참고;


∞




   
 







∞




   

 


  )

[풀이]

 


∞

 
 



∞

 





  





