
훌륭한수학자는정리를증명하고,

위대한수학자는추측을세우며,

가장위대한수학자는정의를만든다.
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Ⅰ. 역학과 에너지

열역학 법칙04
1   열역학 제1법칙

(1)	온도: 물체의 차갑고 따뜻한 정도를 수치로 나타낸 물리량이다. 

①	‌� 섭씨온도: 1기압에서 순수한 물이 어는 온도를 0`¾, 끓는 온도를 100`¾로 정하고 그 사이

를 100등분하여 1`¾ 간격으로 눈금을 나타낸 온도이다. 

②	‌� 절대 온도: 섭씨온도와 눈금 간격은 같으나 열역학적 최저 온도인 -273`¾를 0`K(켈빈)으로 

정한 온도로, 절대 온도와 섭씨온도를 각각 T, t라고 할 때 다음 관계가 성립한다. 

T(K)=t(¾)+273

	 •이상 기체 분자들의 평균 운동 에너지는 절대 온도에 비례한다.

③	 열: 물체의 온도와 상태를 변화시키는 원인으로, 에너지의 일종이므로 열에너지라고도 한다.

④	‌� 열의 이동: 열은 저절로 온도가 높은 물체에서 온도가 낮은 물체로 이동한다. 고온의 물체에

서 저온의 물체로 이동한 열에너지의 양을 열량이라고 하며, 열량의 단위는 cal 또는 J을 사

용한다. 

⑤	‌� 열평형 상태: 온도가 다른 두 물체 사이에서 열이 이동하여 온도가 같아져 더 이상 온도가 

변하지 않는 상태이다. 

A B

고온의 물체

A B

저온의 물체 열평형 상태

열열

    
고온의 물체

열평형
온도

저온의 물체
T1

0

T2

시간

온도

열평형 상태

  

(2) 기체가 하는 일

①	‌� 이상 기체: 분자의 부피를 무시할 수 있고 충돌하는 동안 에너지 손실이 없는 기체로, 퍼텐

셜 에너지가 없으므로 기체 분자의 역학적 에너지는 운동 에너지와 같다. 실제 기체는 압력

이 낮거나, 온도가 높거나, 밀도가 작으면 이상 기체처럼 행동한다.

②	 압력(P): 단위 면적(A)에 수직으로 작용하는 힘(F)이다. 

압력= 힘
면적

, P=
F
A   [단위: Pa(파스칼), 1`Pa=1`N/mÛ`] 

③	 기체에 열을 가하면 온도나 부피의 변화가 일어난다. 

	 •‌�기체가 팽창하면 기체가 외부에 일을 하게 되고, 기체가 외부로부터 일을 받으면 기체가 

수축한다. 

	 •압력이 일정할 때 기체가 하는 일은 다음과 같다.

	

Dl

DV A

압력 P

     

부피0

P

DV

W=PDV

압력 부피 변화 일의 부호와 의미

증가

(DV>0)
기체가 외부에 일을 한다.

 W>0

감소

(DV<0)
기체가 외부로부터 일을 

받는다.  W<0

분자 운동과 열의 이동 열의 이동과 열평형

W=FDl=PADl=PDV 압력–부피 그래프에서 그래프 아

래 면적은 기체가 외부에 한 일이다.

 열평형 상태: 두 물체의 온도

가 같아져 더 이상 온도가 변하

지 않는 상태이다.

 이상 기체: 분자의 부피를 무시

할 수 있으며, 분자들 사이에 충돌 

이외의 다른 상호 작용을 하지 않

는 기체이다. 일정량의 이상 기체

에 대하여 
압력_부피

절대 온도
가 일정하

게 유지된다.

1.	온도가 높은 물체와 낮은 

물체를 접촉시켰을 때 열

은 저절로 온도가 ( 높은 ,  

낮은 ) 물체에서 온도가  

( 높은 , 낮은 ) 물체로 이

동한다.

2.	(  ) 상태는 온도가 다

른 두 물체 사이에서 열

이 이동하여 온도가 같아

져 더 이상 온도가 변하

는 않는 상태이다.

3.	(  )은 단위 면적에 수

직으로 작용하는 힘으로, 

1`Pa(파스칼)일 때 1`mÛ`
의 면적에 (  )만큼의 

힘이 작용한다.

4.	기체의 부피가 ( 증가 , 감

소 )하면 기체는 외부에 일

을 하게 되고, 기체가 외부

로부터 일을 받으면 기체

의 부피가 ( 증가 , 감소 ) 

한다.

정답 

1.	높은, 낮은

2.	열평형

3.	압력, 1`N

4.	증가, 감소
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 경로에 따른 일: 기체가 한 상

태에서 다른 상태로 변하는 경우

는 여러 경로가 있다. 이때 기체

가 한 일은 경로에 따라 다른 값

을 가질 수 있다.

 압력–부피 그래프와 일: 압

력–부피 그래프에서 그래프 아

래의 면적은 기체가 외부에 한 

일 또는 외부로부터 받은 일과 

같다.

[1~3] 그림은 일정량의 이

상 기체가 각각 상태 A → 

B, A → C, A → D를 따라 

변하는 동안 기체의 압력과 

부피를 나타낸 것이다.

� 0 VÁ Vª 부피

압력

Pª

PÁ A

D

B

C

1.	A → B 과정에서 기체가 

외부에 한 일은 (  )이다.

2.	기체가 외부에 한 일은 A 

→ B 과정에서가 A → C
과정에서보다 ( 크다 , 작다 ).

3.	A → D 과정에서 기체의 

온도는 ( 증가 , 감소 )한다.

④	‌� 찌그러진 탁구공을 뜨거운 물에 넣으면 부피가 증가하는 것은 열에 의해 탁구공 내부의 기

체의 압력이 커져 기체의 부피가 증가했기 때문이다. 이때 공 내부의 공기가 열을 흡수하여 

압력이 증가하면 공 안쪽에서 바깥쪽으로 힘을 작용하여 부피가 증가하므로 공 내부의 공기

는 외부에 일을 한다.

정답

1.	PÁ(Vª-VÁ)

2.	크다

3.	감소

과학 돋보기 압력(P)–부피(V) 그래프에서 기체가 한 일

0 VÁ Vª V

P

PÁ

W(가)

       

0 VÁ Vª V

P

Pª
W(나)

PÁ

       

0 VÁ V

P

Pª

W(다)=0

PÁ

•‌�(가) 과정: 압력이 PÁ로 일정하고 부피가 VÁ에서 Vª로 증가한 경우, 기체가 한 일은 그래프 아래의 면적인 W(가)= 

PÁ(Vª-VÁ)이다.

•‌�(나) 과정: 압력이 PÁ에서 Pª로 감소하고 부피가 VÁ에서 Vª로 증가한 경우, 기체가 한 일은 그래프 아래의 면적인 

W(나)이다.

•‌�(다) 과정: 부피가 VÁ로 일정하고 압력이 PÁ에서 Pª로 변한 경우, 기체의 부피 변화가 없으므로 기체가 한 일은 

W(다)=0이다.

•기체가 한 일을 비교하면 W(가)>W(나)>W(다)=0이다.  

(가) (나) (다)

열의 이동과 기체가 하는 일

(1) 주사기 A, B에 각각 온도가 같은 공기 30`mL를 넣고 고무마개로 막는다. 

(2) ‌�그림과 같이 A, B를 각각 온도가 40`¾, 10`¾인 물이 담긴 비커에 넣고 충분한 시간이 지나 피스톤이 

움직이지 않을 때 공기의 부피를 측정한다. 

온도가

40`¾인 물

온도가

10`¾인 물

A B

주사기 공기의 처음 부피(mL) 공기의 나중 부피(mL)

A 30 35

B 30 27

•A 안의 공기의 온도는 물의 온도보다 낮아 공기는 열을 흡수하여 온도가 올라간다. 

•B 안의 공기의 온도는 물의 온도보다 높아 공기는 열을 방출하여 온도가 내려간다.

•물과 주사기 안 공기의 온도가 같아 열평형을 이루면 주사기의 피스톤이 움직이지 않는다. 

•�A 안의 공기의 부피는 증가하므로 공기는 외부에 일을 하고, B 안의 공기의 부피는 감소하므로 공기는 

외부로부터 일을 받는다. 

과정

결과

point

탐구자료 살펴보기
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 기체의 내부 에너지: 기체 분

자들이 가지는 운동 에너지와 퍼

텐셜 에너지의 총합이다.

 이상 기체의 내부 에너지: 분

자들이 충돌 이외의 상호 작용을 

하지 않으므로 퍼텐셜 에너지가 

0이다. 따라서 이상 기체의 내부 

에너지는 분자들의 운동 에너지

의 총합과 같다.

 이상 기체의 내부 에너지와 

절대 온도: 일정량의 이상 기체의 

내부 에너지는 절대 온도에 비례

한다.

1.	기체의 (  ) 에너지는 

기체 분자들이 가지는 운

동 에너지와 퍼텐셜 에너

지의 총합이다.

2.	이상 기체의 경우 분자 

사이의 인력이 없으므로 

(  ) 에너지는 0이고, 

이상 기체 분자 1개의 평

균 운동 에너지는 기체의 

(  )에 비례한다.

3.	이상 기체의 절대 온도가   

(  )인 경우 내부 에너

지가 0이다. 

4.	일정량의 이상 기체의 온 

도가 높아질 때, 내부 에

너지는 ( 증가한다 , 일정

하다 , 감소한다 ).

(3) 기체의 내부 에너지

①	 내부 에너지(U): 기체 분자의 운동 에너지와 퍼텐셜 에너지의 총합을 말한다.

②	‌� 이상 기체는 분자 사이의 인력이 없으므로 퍼텐셜 에너지가 없다. 따라서 이상 기체의 내부 

에너지는 운동 에너지만의 총합으로 나타내고, 절대 온도에 비례한다. 

③	‌� 이상 기체 분자 1개의 평균 운동 에너지( Eû ÓÓÓÓÓ )는 절대 온도(T)에 비례하므로, 이상 기체의 

내부 에너지(U)는 기체 분자의 수(N)와 절대 온도(T)에 각각 비례한다.

U=NEûÓ¥NT

	

가열

온도가 낮은 기체를 가열하여 온도가 높은 기체로 변화시키면 기체의 내부 에너지는 증가한다.

	 •‌�이상 기체의 분자 수가 일정한 경우 절대 온도가 2배로 증가하면 이상 기체의 내부 에너지

도 2배가 된다.

	 •‌�절대 온도 0`K은 이상 기체 분자들이 전혀 움직이지 않는 상태의 온도로 -273.15`¾에 

해당하며, 실제 자연계에서는 존재할 수 없는 이론적인 온도이다.

온도가 낮은 기체를 가열하여 온도가 높은 기체로 변화시키면 기체의 내부 에너지는 증가한다.

정답 

1.	내부

2.	퍼텐셜, 절대 온도

3.	0`K

4.	증가한다

내부 에너지와 평균 운동 에너지 비교

그림 (가), (나)는 상자 속에 들어 있는 이상 기체의 분자들이 가지는 운동 에너지를 나타낸 것이다.

3E

3E

3E 3E

2E
2E

2E

4E

4E

4E

     

3E

4E

4E 4E

5E

구분 이상 기체의 내부 에너지 이상 기체의 평균 운동 에너지

(가) 30E 3E

(나) 20E 4E

•�기체의 내부 에너지는 (가)에서가 (나)에서보다 크고, 기체 분자의 평균 운동 에너지는 (나)에서가 (가)에서보

다 크다.

•이상 기체 분자의 평균 운동 에너지는 절대 온도에 비례하므로, 절대 온도는 (나)에서가 (가)에서보다 높다. 

자료

(가) (나)

분석

point

탐구자료 살펴보기
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 열역학 제1법칙: 기체의 내부 

에너지 증가량은 기체가 외부로

부터 흡수한 열량에서 외부에 한 

일을 뺀 값과 같다.

DU=Q-W, Q=DU+W

 제 1종 영구 기관: 에너지를 

공급하지 않아도 계속 작동하는 

열기관으로, 열역학 제1법칙에 

위배되므로 제작이 불가능하다.

1.	기체가 흡수한 열량은 기

체의 (  ) 증가량과 기

체가 ( 외부에 한 , 외부로부

터 받은 ) 일의 합과 같다.

[2~3] 그림은 일정량의 이

상 기체의 상태가 A → B로 

변할 때 기체의 압력과 부피

를 나타낸 것이다. A → B 

과정에서 기체가 흡수한 열

량은 150`J이고, A와 B를 

연결한 그래프 아래의 면적

은 60`J이다.

� 0 부피

압력

A B

60`J

2.	A → B 과정에서 기체가 

( 외부에 한 , 외부로부터 

받은 ) 일은 (  )이다.

3.	A → B 과정에서 기체의 

내부 에너지 ( 증가량 , 감

소량 )은 (  )이다.

(4) ‌�열역학 제1법칙: 기체가 흡수한 열량(Q)은 기체의 내부 에너지 증가량(DU)과 기체가 외

부에 한 일(W)의 합과 같다.  Q=DU+W

①	‌� 열역학 제1법칙은 열에너지와 역학적 에너지를 포함한 에너지 보존 법칙이며, 에너지는 다

른 형태로 전환될 수 있지만 에너지의 총량은 변하지 않는다는 것을 의미한다.

②	‌� 풍선 내부의 기체를 가열하면 기체의 온도가 올라가고, 풍

선이 팽창하며 대기를 밀어내는 일을 한다. 이때 풍선 내부

의 기체가 흡수한 열량은 기체의 내부 에너지 증가량과 기체

가 외부에 한 일의 합과 같다. 

③	 부호와 물리량 0의 의미

구분 (+) (-) 0

Q 열을 흡수 열을 방출 열 흡수·방출 없음

DU 내부 에너지 증가 내부 에너지 감소 기체 내부 에너지 일정(온도 일정)

W 외부에 일을 함 외부로부터 일을 받음 기체 부피 일정

④	‌� 제1종 영구 기관: 외부에서 에너지를 공급받지 않아도 계속 작동하는 열기관을 제1종 영구 

기관이라고 한다. 제1종 영구 기관은 열역학 제1법칙, 즉 에너지 보존 법칙에 어긋나므로 

만들 수 없다.

내부 에너지 증가

온도 상승 부피 팽창

기체가 외부에 일을 함

열

정답

1.	내부 에너지, 외부에 한

2.	외부에 한, 60`J

3.	증가량, 90`J

제 1종 영구 기관

다음은 어떤 발명가가 말한 무한 에너지 생산 장치에 대한 설명이다.

(가) ‌�자석에 의해 쇠구슬이 비탈면을 따라 끌려 올라가다가 구멍으로 떨어진 후, 굽은 면을 따라 

원래의 위치로 되돌아간다. 쇠구슬의 운동 에너지를 사용한 후 자석이 쇠구슬을 당겨 비탈

면을 따라 끌려 올라가며 계속해서 작동한다. 이 장치를 이용하면 에너지를 계속 생산할 수 

있다.

(나) ‌�물이 떨어지며 스크루가 연결된 수차를 회전시키고, 수차의 회전 에너지를 이용하여 아래쪽 

물을 위쪽으로 이동시키면 영원히 작동하는 장치를 만들 수 있다. 

쇠구슬

구멍

자석

수차 

스크루

 

(가) (나)

(가) ‌�쇠구슬이 비탈면을 따라 올라간다면, 구멍으로 떨어져도 자기력 때문에 다시 처음 위치로 갈 수 없다. 

즉, 쇠구슬을 원래의 위치로 되돌리려면 별도의 에너지가 필요하다.

(나) ‌�물의 처음 중력 퍼텐셜 에너지보다 수차를 돌리는 에너지와 스크루가 연결된 수차의 회전 에너지의 합

이 더 크기 때문에 존재할 수 없는 장치이다.

•에너지의 공급 없이 에너지를 계속 생산하는 장치는 존재할 수 없다.

자료

분석

point

탐구자료 살펴보기
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 등압 팽창: 압력이 일정한 상

태로 부피가 증가하는 열역학 과

정이다. 부피가 팽창하므로 외부

에 일을 하며, 기체 분자의 운동이 

활발해지므로 내부 에너지가 증가 

한다. 

 보일–샤를 법칙: 일정량의 이

상 기체에 대하여 
압력_부피

절대 온도
가 

일정하게 유지된다.

PÁVÁ
TÁ

=
PªVª
Tª

1.	기체의 압력이 일정한 상

태에서 외부로부터 열을 

흡수하면 부피가 ( 증가 , 

감소 )하고, 기체의 온도

는 ( 증가 , 감소 )한다.

[2~4] 그림은 일정량의 이

상 기체의 상태가 A → B로 

변할 때 기체의 압력과 부피

를 나타낸 것이다. 

0 부피

압력

B A

2.	A → B 과정에서 기체의 

온도는 ( 증가 , 감소 )한다.

3.	A → B 과정에서 기체는 

( 외부에 일을 한다 , 외부

로부터 일을 받는다 ).

4.	A → B 과정에서 기체가 

( 흡수, 방출 )한 열량은 

기체의 내부 에너지 감소

량보다 ( 크다 , 작다 ). 

(5) 열역학 과정

①	 이상 기체의 상태 변화 그래프

	 •‌�그림과 같이 기체의 한 상태는 압력(P), 부피(V), 온도(T)의 세 가지 양으로 나타낸다.

	 •온도가 같은 점을 이은 선을 등온선이라고 한다.

Tª

VÁ Vª0

PÁ

Pª

TÁ

(TÁ<Tª)

부피

압력

②	 열역학 과정에서 일정하거나 0인 물리량

구분
등압(압력이 일정한) 

과정
등적(부피가 일정한) 

과정
등온(온도가 일정한)

과정
단열(열 출입이 없는) 

과정

일정하거나 

0인 물리량
압력 일정

부피 일정,

부피 변화량=0,
기체가 한 일=0

온도 일정,

내부 에너지 일정,

내부 에너지 변화량=0
열 출입=0

③	‌� 등압 과정: 기체의 압력이 일정하게 유지되면서 기체의 부피와 온도가 변하는 과정이다

	 (DP=0).

	 •‌�기체가 흡수한 열량은 기체의 내부 에너지 증가량과 기체가 외부에 한 일의 합과 같다.

Q=DU+W

	 •‌�샤를 법칙에 따라 기체의 절대 온도가 올라가면 기체의 부피도 절대 온도에 비례하여 증

가한다(DT>0  DV>0).

구분 등압 팽창 등압 수축

압력–부피 그래프

압력
(TÁ<Tª)

Tª
TÁ

VÁ Vª

W=P(Vª-VÁ)

부피0
Vª-VÁ

Q

P

압력
(TÁ<Tª)

Tª
TÁ

VÁ Vª

W=P(VÁ-Vª)

부피

Vª-VÁ
0

P

Q

기체가 외부에 한 일 DV>0, W>0 DV<0, W<0

내부 에너지 변화 DT>0, DU>0 DT<0, DU<0

특징

기체가 흡수한 열량은 기체가 외부에 한 

일과 기체의 내부 에너지 증가량의 합과 

같다. 따라서 기체의 부피, 내부 에너지, 

절대 온도는 모두 증가한다.

기체가 방출한 열량은 기체가 외부로부터 

받은 일과 기체의 내부 에너지 감소량의 

합과 같다. 따라서 기체의 부피, 내부 에너

지, 절대 온도는 모두 감소한다.

④	‌� 등적 과정: 기체의 부피가 일정하게 유지되면서 기체의 압력과 온도가 변하는 과정이다 

(DV=0, W=0).

	 •기체가 외부에 한 일이 0이므로 기체가 흡수한 열량은 기체의 내부 에너지 증가량과 같다.

Q=DU

정답 

1.	증가, 증가

2.	감소

3.	외부로부터 일을 받는다

4.	방출, 크다
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 등적 과정: 기체가 외부에 한 

일이 0이므로 기체에 가한 열량은 

기체의 내부 에너지 증가량과 같다.

 등온 과정: 기체의 내부 에너지 

변화량이 0이므로 기체에 가한 열

량은 기체가 외부에 한 일과 같다.

 보일 법칙: 기체의 온도가 일

정할 때 기체의 부피는 압력에 

반비례한다.

 등온 팽창: 기체의 온도가 일

정하므로 내부 에너지가 일정하

다. 따라서 외부로부터 흡수한 열

량만큼 외부에 일을 한다.

1.	기체의 부피가 일정한 상

태에서 외부로부터 열을 

흡수하면 압력은 ( 증가 , 

감소 )하고, 기체의 온도

는 ( 증가 , 감소 )한다.

[2~4] 그림은 일정량의 이

상 기체의 상태가 A → B로 

변할 때 기체의 압력과 부피

를 나타낸 것이다. A → B 

과정은 등온 과정이고, A와 

B를 연결한 그래프 아래의 

면적은 60`J이다.

0 부피

압력

B

A

60`J

2.	A → B 과정에서 기체의 

내부 에너지는 ( 증가한다 ,  

일정하다 , 감소한다 ).

3.	A → B 과정에서 기체가 

외부에 한 일은 (  ) 

이다.

4.	A → B 과정에서 기체가 

( 흡수 , 방출 )한 열량은 

(  ) 이다. 

	 •기체의 절대 온도가 올라가면 기체의 압력도 비례하여 증가한다(DT>0  DP>0).

	 •‌�부피가 변하지 않는 밀폐된 용기 내부의 기체가 받은 열은 모두 내부 에너지 증가에 사용

되어 기체의 압력은 증가하고 온도는 올라간다.  

구분 등적 가열(압력 증가) 등적 냉각(압력 감소)

압력–부피 그래프

압력
(TÁ<Tª)

Tª
TÁ

V

PÁ

Pª

0 부피

DU=Q W=0

Q

압력
(TÁ<Tª)

Tª
TÁ

V

PÁ

Pª

0 부피

DU=Q W=0

Q

기체가 외부에 한 일 DV=0, W=0 DV=0, W=0

내부 에너지 변화 DT>0, DU>0 DT<0, DU<0

특징

기체가 흡수한 열량은 기체의 내부 에너지 

증가량과 같다. 따라서 기체의 압력, 내부 

에너지는 증가하고 절대 온도는 올라간다.

기체가 방출한 열량은 기체의 내부 에너지 

감소량과 같다. 따라서 기체의 압력, 내부 

에너지는 감소하고 절대 온도는 내려간다. 

⑤	‌� 등온 과정: 기체의 온도가 일정하게 유지되면서 기체의 부피와 압력이 변하는 과정이다 

(DT=0, DU=0).

	 •기체의 내부 에너지 변화량이 0이므로 기체가 흡수한 열량은 기체가 외부에 한 일과 같다.

Q=W

	 •보일 법칙에 따라 기체의 부피가 증가하면 기체의 압력은 감소한다(DV>0  DP<0).

구분 등온 팽창 등온 압축

압력–부피 그래프

압력

VÁ0 Vª

DU=0 W=Q

부피

(T:`일정)

Q

압력
(T:`일정)

VÁ0 Vª

DU=0 W=Q

부피

Q

기체가 외부에 한 일 DV>0, W>0 DV<0, W<0

내부 에너지 변화 DT=0, DU=0 DT=0, DU=0

특징

기체가 흡수한 열량은 기체가 외부에 한 

일과 같다. 기체의 부피는 증가하고, 압력

은 감소한다. 

압력–부피 그래프 아래의 면적은 기체가 

흡수한 열량 또는 기체가 외부에 한 일과  

같다.

기체가 방출한 열량은 기체가 외부로부터 

받은 일과 같다. 기체의 부피는 감소하고, 

압력은 증가한다. 

압력–부피 그래프 아래의 면적은 기체가 

방출한 열량 또는 기체가 외부로부터 받

은 일과 같다.

⑥	 단열 과정: 기체가 외부와의 열 출입이 없는 상태에서 부피가 변하는 과정이다(Q=0).

	 •‌�기체가 흡수 또는 방출한 열량이 0이므로 기체가 외부에 한 일은 기체의 내부 에너지 감소

량과 같고, 기체가 외부로부터 받은 일은 기체의 내부 에너지 증가량과 같다.

DU=-W

	 •기체의 부피가 증가하면 기체의 온도는 내려간다(DV>0  DT<0).

정답

1.	증가, 증가

2.	일정하다

3.	60`J

4.	흡수, 60`J
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 단열 팽창: Q=DU+W=0

에서 DU=-W이다. 따라서 

기체가 외부에 한 일만큼 내부 

에너지가 감소한다.

 단열 팽창과 단열 압축: 단열 

팽창을 하면 외부에 한 일만큼 

내부 에너지가 감소하고, 단열 압

축을 하면 외부로부터 받은 일만

큼 내부 에너지가 증가한다.

 구름 생성과 단열 팽창: 공기 

덩어리가 상승하면 압력이 낮아

지므로 부피가 팽창한다. 이때 공

기 덩어리의 부피가 매우 크므로 

단위 부피당 표면적이 매우 작아 

열 출입을 무시할 수 있다. 따라

서 공기 덩어리가 상승하면서 구

름이 생성되는 것은 단열 팽창으

로 설명할 수 있다.

1.	기체가 외부와의 열 출입

이 없는 상태에서 부피가 

( 증가 , 감소 )하면 기체

의 온도는 올라간다.

[2~4] 그림은 일정량의 이

상 기체의 상태가 A → B로 

변할 때 기체의 압력과 부피

를 나타낸 것이다. A → B 

과정은 단열 과정이고, A와 

B를 연결한 그래프 아래의 

면적은 60`J이다.

0 부피

압력

B

A

60`J

2.	A → B 과정에서 기체의 

온도는 ( 증가 , 감소 )한다.

3.	A → B 과정에서 기체가 

외부에 한 일은 (  )이다.

4.	A → B 과정에서 기체의 

내부 에너지 ( 증가량 , 감

소량 )은 (  )이다.

구분 단열 팽창 단열 압축

압력–부피 그래프

압력

VÁ0 Vª

DU=-W

부피

Q=0

(TÁ<Tª)

Tª
TÁ

DU=-W
Q=0

VÁ0 Vª 부피

(TÁ<Tª)

Tª
TÁ

압력

기체가 외부에 한 일 DV>0, W>0 DV<0, W<0

내부 에너지 변화 DT<0, DU<0 DT>0, DU>0

특징

기체가 외부에 한 일은 기체의 내부 에너

지 감소량과 같다. 기체의 부피는 증가하

고, 압력은 감소하며 온도는 내려간다.

압력–부피 그래프의 아래 면적은 기체가 

외부에 한 일 또는 기체의 내부 에너지 감

소량과 같다.

기체가 외부로부터 받은 일은 기체의 내부 

에너지 증가량과 같다. 기체의 부피는 감

소하고, 압력은 증가하며 온도는 올라간다.

압력–부피 그래프의 아래 면적은 기체가 

외부로부터 받은 일 또는 기체의 내부 에

너지 증가량과 같다. 

	

•‌�단열 팽창과 구름의 생성: 두터운 공기층 사이에서는

공기
덩어리

공기
덩어리

대기
밀도

낮다

높다

지표면단열
상승

부피
팽창

기온
하강

단열
하강

부피
수축

기온
상승

상승 하강상승 하강

열의 이동이 느리게 일어나므로, 수증기를 포함하는 

공기 덩어리가 갑자기 상승하면 기압이 낮아져 공기 

덩어리가 단열 팽창을 한다. 따라서 공기 덩어리의 온

도가 내려가고, 수증기가 응결하여 구름이 생성된다.

	 •‌�높새바람: 우리나라의 동해로부터 불어온 공기 덩어

리가 태백산맥을 넘어 서쪽으로 불면 고온 건조한 바

람이 되는데, 이것을 높새바람이라고 한다. 공기 덩어리가 산을 타고 상승할 때는 단열 팽

창을 하면서 온도가 내려가고, 공기 덩어리가 산을 넘어서 하강할 때는 단열 압축을 하면

서 온도가 올라간다.

단열 압축과 단열 팽창

(1) ‌�그림 (가)와 같이 페트병 안에 액정 온도계와 에

탄올 5`mL 정도를 넣는다.

(2) ‌�그림 (나)와 같이 페트병 입구를 공기 압축 마개로 

닫은 후 온도를 측정하고, 공기를 빠르게 압축한 

후 온도를 측정한다.

(3) ‌�그림 (다)와 같이 공기가 더 이상 들어가지 않으

면 공기 압축 마개의 뚜껑을 빠르게 열고 페트

병 안에서 나타나는 현상과 온도 변화를 관찰한다.

•(나)의 결과: 공기를 압축한 후 액정 온도계의 온도가 올라간다.

•�(다)의 결과: 페트병 안에 안개와 같은 것이 나타나고, 액정 온도계의 온도가 내려간다.

•‌�기체를 빠르게 압축하면 외부와의 열 출입이 없는 단열 압축 과정이 진행되어 기체의 온도가 올라가고, 

기체를 빠르게 팽창시키면 외부와의 열 출입이 없는 단열 팽창 과정이 진행되어 기체의 온도가 내려가면

서 수증기가 응결하여 구름이 형성된다.

과정

결과

point

탐구자료 살펴보기

(가)

액정
온도계

에탄올

(나) (다)

정답 

1.	감소

2.	감소

3.	60`J

4.	감소량, 60`J
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 비가역 현상: 한쪽 방향으로

의 변화는 자발적으로 일어나지

만, 반대 방향으로의 변화는 자발

적으로 일어나지 않는 현상

•�열은 온도가 높은 물체에서 온

도가 낮은 물체로 자발적으로 

이동하지만, 온도가 낮은 물체

에서 온도가 높은 물체로는 자

발적으로 이동하지 않는다.

•�일은 100`% 열로 전환될 수 

있지만, 열은 100`% 일로 전

환될 수 없다.

 열역학 제2법칙: 고립계에서 

자연 현상은 항상 확률이 높은 

쪽으로 변화가 일어난다.

1.	자연 현상은 대부분 어느 

한쪽 방향으로는 저절로 

일어나지만, 그 반대 방향

으로 저절로 일어나지 않

는 (  ) 현상이다. 

2.	고립계에서 자발적으로 

일어나는 현상은 확률이  

( 높은 , 낮은 ) 방향으

로 진행되고, 무질서도가  

( 증가 , 감소 )하는 방향

으로 일어난다.

3.	연료를 사용하지 않고 물

의 열로만 엔진을 작동시

키는 제2종 영구 기관은 

(  )에 위배된다.

2   열역학 제2법칙

(1) 가역 현상과 비가역 현상 

①	‌� 가역 현상: 물체가 외부에 어떠한 변화도 남기지 않고 처음의 상태로 되돌아가는 현상이다.

	  이상적인 용수철의 진동, 진공 중에서 운동하는 진자

②	‌� 비가역 현상: 어떤 현상이 한쪽 방향으로는 저절로(자발적으로) 일어나지만, 그 반대 방향으

로는 저절로 일어나지 않는 현상이다. 가역 현상은 마찰이나 공기 저항이 없는 매우 이상적인 

상황에서만 가능하기 때문에 자연 현상은 대부분 한쪽 방향으로만 일어나는 비가역 현상이다.

	  ‌�공기 중에서 용수철의 진동 또는 진자에서 감쇠 진동, 열의 이동, 잉크 또는 연기의 확산 

	
실

가능

불가능

추

실

추

     

가능

불가능

잉크

잉크
물

물

(2) 열역학 제2법칙 

①	 자연 현상은 대부분 비가역적으로 일어나며, 무질서도가 증가하는 방향으로 일어난다. 

②	‌� 어떤 계를 고립시켜 외부와의 상호 작용이 없도록 했을 때 그 계의 원자나 분자들이 처음 상

태보다 더 무질서한 배열을 이루는 방향으로 반응이 일어나며, 그 반대 현상은 자발적으로 

일어나지 않는다. 

③	‌� 역학적 에너지는 전부 열에너지로 전환될 수 있지만(마찰열), 열에너지는 전부 역학적 에너

지로 전환될 수 없다. 

④	 열은 저절로 고온에서 저온으로 이동한다.

	

고온 저온 시간이 흐르면
온도가 같아짐

열의 이동 열평형 상태

⑤	 고립계에서 자발적으로 일어나는 자연 현상은 항상 확률이 높은 방향으로 진행된다.

	  시간이 흐르면 기체들은 두 상자에 고르게 퍼지며, 저절로 한 상자에 모이지는 않는다.

	
가능

불가능

⑥	 제2종 영구 기관: 열역학 제2법칙에 위배되는 열기관이다.

	  ‌�연료를 사용하지 않고 바닷물의 에너지를 이용하여 움직

이는 ‘해수 에너지 선박’은 앞쪽의 물을 빨아들여 열을 빼

앗아 엔진을 작동한 다음, 차가워진 물을 뒤로 내보내는 

방식으로 작동하도록 설계되었다고 한다. 선박의 엔진을 

작동시키려면 엔진의 온도가 높아야 하는데, 차가운 바

닷물에서 고온의 엔진으로 열은 저절로 이동하지 않는다. 만약 저온의 바닷물에서 열을 

빼앗아 고온의 엔진으로 이동시키려면 반드시 또 다른 에너지를 사용하여 일을 해 주어야 

한다. 이것은 에어컨이 전기 에너지를 사용해야 작동되는 것과 마찬가지이다. 따라서 다

른 연료를 사용하지 않고 바닷물의 열로만 엔진을 작동시키는 선박은 만들 수 없다.

바닷물

스크루

제2종 영구 기관

정답

1.	비가역

2.	높은, 증가

3.	열역학 제2법칙
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과학 돋보기 냉동 기관

•�냉동 기관: 외부로부터 일(W)을 받아 온도가 낮은 열원에서 열(Qñ)을 흡수하여 

온도가 높은 열원으로 열(Qî)를 방출하는 기관이다.

•�냉동 기관은 열기관과 같이 한 번의 순환 과정을 마치면 내부 에너지가 처음과 

같으므로 내부 에너지 변화량 DU=0이다.

•�열역학 제1법칙으로부터 DU=0=Qñ-Qî+W, Qî=Qñ+W가 성립된다.

•�냉동 기관의 효율은 외부에서 냉동 기관에 해 준 일이 저열원에서 열을 제거하는 

데 얼마나 효율적인지에 의해 결정되며, 이를 냉동 기관의 작동 계수 K=
Qñ
W

=
Qñ

Qî-Qñ 로 나타낸다.

 열기관의 순환 과정: 열역학 

과정을 거친 후 다시 처음 상태

로 되돌아오는 과정을 순환 과정

이라고 하며, 열기관의 한 번의 

순환 과정에서 기체가 한 일은 

압력–부피 그래프에서 그래프로 

둘러싸인 면적(W)과 같다.

압력

부피0

W

 열기관: 고열원과 저열원 사

이의 온도 차를 이용해 열을 일

로 전환하는 장치이다.

 열효율: 고열원에서 QÁ의 열

량을 흡수하여 W만큼 일을 하고 

저열원으로 Qª의 열량을 방출하

는 열기관의 열효율 e는 다음과 

같다.

e=
W
QÁ

=
QÁ-Qª

QÁ
=1-

Qª
QÁ

1.	(  )은 반복되는 순환 

과정을 거쳐 열을 일로 

바꾸는 장치이다.

 

[2~3] 그림은 고열원에서 

300`J의 열을 흡수하고 외

부에 일을 한 후 저열원으로 

240`J의 열을 방출하는 열기

관을 나타낸 것이다.

300`J

240`J

고열원

저열원

일

2.	열기관이 외부에 한 일은 

(  )이다.

3.	열기관의 열효율은 (  ) 

이다.

3   열기관과 열효율

(1) 열기관: 반복되는 순환 과정을 거쳐 열을 일로 바꾸는 장치이다. 

(2) 열기관의 종류 

①	‌� 외연 기관: 기관의 외부에서 연료를 연소시켜 이 열로 고온의 수증기를 만들어 수증기가 팽

창할 때의 역학적 에너지를 이용하는 장치이다.  증기 기관, 증기 터빈, 스털링 기관

②	‌� 내연 기관: 기관의 내부에서 연료를 연소시켜 발생한 기체가 팽창할 때의 역학적 에너지를 

이용하는 장치이다.  가솔린 기관, 디젤 기관, 제트 기관 

(3) 열기관의 원리

①	‌� 열기관의 순환 과정: 모든 열기관은 고온(TÁ)의 열원으로부

열기관

Qª

QÁ

W

고열원(TÁ)

저열원(Tª)

W열기관

QÁ

저열원(Tª)

고열원(TÁ)

터 열(QÁ)을 흡수하여 일(W)을 하고, 남은 열(Qª)을 저온

(Tª)의 열원으로 방출한 후 원래의 상태로 다시 되돌아온다. 

	 •‌�한 번의 순환 과정 동안 열기관의 내부 에너지는 변화 없다 

(DU=0). 

②	‌� 열기관의 열효율(e): 열기관의 열효율은 고온의 열원에서 흡

수한 열량 QÁ에 대하여 외부에 한 일 W의 비로 정의한다. 

	  ‌�열효율을 높이려면 일반적으로 고온부의 온도(TÁ)는 높게, 저온부의 온도(Tª)는 낮게 해

야 한다.

e = 
W
QÁ

 = 
QÁ-Qª

QÁ
=1-

Qª
QÁ

③	‌� 열효율이 1(100`%)인 열기관(QÁ=W)은 만들 수 없다: 열역학 제2법칙에 의하면 열기관이 일

을 하는 과정에서 열은 주변에 존재하는 더 낮은 온도의 계로 저절로 흘러가 버리기 때문이다.

④	‌� 빗면에 놓은 물체는 빗면을 따라 내려와 수평

빗면
정지

수평면

면에 도달하여 멈춘다. 이는 물체의 에너지가 

바닥이나 공기와의 마찰로 인해 모두 열로 바

뀌었기 때문이다. 그러나 수평면에 있는 물체에 열을 가하면 물체가 빗면 위로 올라가지 못

한다. 열은 원자나 분자의 무질서한 운동에 의한 에너지이다. 수평면에 멈춘 물체가 다시 빗

면으로 올라가기 위해서는 무질서한 운동을 하던 공기 분자가 같은 방향으로 힘을 가해 물

체를 움직여야 한다. 그러나 열역학 제2법칙에 따르면 그런 일이 일어날 확률은 없다. 따라

서 일을 모두 열로 바꿀 수는 있지만, 열을 모두 일로 바꿀 수는 없다.

열기관에서 
에너지 흐름

열효율이 1인 열기관
에서 에너지 흐름

고열원

저열원

냉동 기관

일(W)

열(Qñ)

열(Qî)

작동 물질작동 물질

정답 

1.	열기관

2.	60`J

3.	0.2
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 카르노 기관: 열역학 제2법칙

을 적용하여 알아낸 최대의 열효

율을 가질 수 있는 열기관이다. 고

열원과 저열원의 온도가 각각 TÁ,  

Tª일 때, 카르노 기관의 열효율 e카 

는 다음과 같다.

e카=1-
Tª
TÁ

[1~4] 그림은 열기관에서 

일정량의 이상 기체가 A → 

B → C → D → A를 따라 변

하는 동안 기체의 압력과 부

피를 나타낸 것이다. A → B, 

C → D 과정은 등온 과정이

고, B → C, D → A 과정은 

단열 과정이며, A → B 과정

에서 흡수하는 열량은 QÁ, C 

→ D 과정에서 방출하는 열

량은 Qª이다.

부피0

A

B

C
D

압력

Qª

QÁ

1.	A → B 과정에서 기체가 

외부에 한 일은 (  )이다.

2.	D → A 과정에서 기체의 

내부 에너지는 ( 증가한다 ,  

일정하다 , 감소한다 ).

3.	한 번의 순환 과정에서 

기체가 외부에 한 일은 

(  )이다. 

4.	열기관의 열효율은 (  ) 

이다.

5.	스털링 기관의 순환 과정

에는 두 번의 부피가 일정

한 과정과 두 번의 (  ) 

과정이 있다. 

(4) 카르노 기관: 열효율이 최대인 이상적인 열기관이다.

①	 순환 과정: 등온 팽창(A`→`B)̀→`단열 팽창(B`→`C)̀→`등온 압축(C`→`D)̀→`단열 압축(D`→`A)

	

부피0

A

B

C
D

압력     
열역학 과정 Q W DU

등온 팽창(A`→`B) + + 0

단열 팽창(B`→`C) 0 + -

등온 압축(C`→`D) - - 0

단열 압축(D`→`A) 0 - +

②	‌� 열효율: 고열원에서 흡수하는 열량 QÁ과 저열원으로 방출하는 열량 Qª가 각각 고온부의 절

대 온도 TÁ과 저온부의 절대 온도 Tª에 비례한다. 따라서 카르노 기관의 열효율(e카)은 다음과 

같다.

e카 = 
W
QÁ

=
QÁ-Qª

QÁ
=1-

Qª
QÁ

=1-
Tª
TÁ

 (0Ée카<1)

(5) 실제 열기관의 열효율

구분 가솔린 기관 디젤 기관 증기 기관

열효율 20`% ~ 30`% 25`% ~ 35`% 20`% 미만

스털링 기관

그림은 스털링 기관의 작동 과정을 나타낸 것이다.

B

A

D
0

C

부피

열기관이
한 일

등적
냉각

등적
가열

등온
압축

압력

등온
팽창

저열원

고열원

저열원

고열원

저열원

고열원

저열원

고열원

•�A`→`B(등적 가열) 과정: 부피가 일정한 상태에서 기체는 열을 흡수하여 온도가 올라간다 (W=0, 

Q=DU>0).

•�B`→`C(등온 팽창) 과정: 온도가 일정한 상태에서 기체는 열을 흡수하면서 팽창한다 (DU=0, 

Q=W>0).

•�C`→`D(등적 냉각) 과정: 부피가 일정한 상태에서 기체는 열을 방출하여 온도가 내려간다 (W=0, 

Q=DU<0).

•�D`→`A(등온 압축) 과정: 온도가 일정한 상태에서 기체가 열을 방출하면서 수축한다 (DU=0, 

Q=W<0).

•‌�열을 흡수하는 과정은 A`→`B(등적 가열)와 B`→`C(등온 팽창)이고, 기체가 외부에 일을 하는 과정은 

B`→`C(등온 팽창)이다.

•‌�외부에서 열을 흡수하는 과정에서는 내부 에너지가 증가하거나 부피가 팽창하여 외부에 일을 한다. 열을 

방출하는 과정에서는 내부 에너지가 감소하거나 외부로부터 일을 받는다. 따라서 한 번의 순환 과정을 지

난 후 내부 에너지는 동일한 상태가 된다.

자료

분석

point

탐구자료 살펴보기

정답

1.	QÁ

2.	증가한다

3.	QÁ-Qª

4.	1-
Qª
QÁ
{또는 QÁ-Qª

QÁ
}

5.	등온
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수능                테스트2점

	

01 그림 (가)는 이상 기체가 들어 있는 단열된 실린더에 단열된 

피스톤이 정지해 있는 모습을, (나)는 (가)에서 피스톤을 당겨 기체가 

단열 팽창한 상태에서 피스톤을 고정시킨 모습을 나타낸 것이다.

단열된
피스톤

단열된 실린더

     단열된
피스톤

단열된 실린더

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

(단, 실린더와 피스톤 사이의 마찰은 무시한다.)

ㄱ. 기체의 온도는 (가)에서가 (나)에서보다 높다.

ㄴ. 기체의 압력은 (가)에서가 (나)에서보다 크다.

ㄷ. ‌�(가) → (나) 과정에서 기체가 외부에 한 일은 기체의 

내부 에너지 감소량과 같다.

보기

① ㄱ	 ② ㄷ	 ③ ㄱ, ㄴ	 ④ ㄴ, ㄷ	 ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

[26023-0087]

(가) (나)

	

03 그림은 일정량의 동일한 이상 기체가 상태 A → B → C 또

는 A → B → D를 따라 변하는 동안 기체의 압력과 부피를 나타

낸 것이다. A → B 과정은 압력이 일정한 과정이고, B → C, B 

→ D 과정은 단열 과정과 등온 과정을 순서 없이 나타낸 것이다.

0

압력

A B

C
D

부피

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 고른 것은?

ㄱ. ‌�A → B 과정에서 기체가 흡수한 열량은 기체가 외부

에 한 일보다 크다.

ㄴ. B → C 과정은 단열 과정이다.

ㄷ. B → D 과정에서 기체의 내부 에너지는 감소한다.

보기

① ㄱ	 ② ㄴ	 ③ ㄱ, ㄷ	 ④ ㄴ, ㄷ	 ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

[26023-0089]

	

02 다음은 열의 이동에 따른 기체의 부피 변화를 알아보기 위한 

실험이다.

[실험 과정]

(가) ‌�재질이 같은 풍선 A, B에 동일한 기체를 각각 같은 

부피로 채운다.

(나) ‌�그림과 같이 A, B를 

각각 온도가 TÁ, Tª인 

물이 담긴 수조에 넣고 

풍선 내부 기체의 부피 

변화를 관찰한다.

[실험 결과]

•A의 부피는 감소하고, B의 부피는 증가한다. 

A B

온도가

TÁ인 물

온도가

Tª인 물

A B

온도가

TÁ인 물

온도가

Tª인 물

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 고른 것은?

ㄱ. TÁ<Tª이다.

ㄴ. ‌�A 내부의 기체가 방출한 열량은 기체의 내부 에너지 

감소량보다 크다.

ㄷ. ‌�B 내부의 기체가 흡수한 열량은 기체가 외부에 한 일

보다 작다.

보기

① ㄱ	 ② ㄷ	 ③ ㄱ, ㄴ	 ④ ㄴ, ㄷ	 ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

[26023-0088]

	

04 그림 (가)는 이상 기체가 들어 있는 단열된 실린더에서 단열

된 피스톤이 정지해 있는 것을, (나)는 (가)에서 기체에 열량 Q를 

공급한 것을, (다)는 (나)에서 피스톤을 손으로 서서히 밀어 기체가 

단열 압축한 모습을 나타낸 것이다. (가)에서 기체의 부피는 (나)에

서와 같고, (다)에서보다 크다.

단열된
실린더

단열된
피스톤

단열된
실린더

단열된
피스톤

단열된
실린더

단열된
피스톤

Q`공급 단열 압축

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

(단, 실린더와 피스톤 사이의 마찰은 무시한다.)

ㄱ. ‌�(가) → (나) 과정에서 기체의 내부 에너지 증가량은 

Q보다 작다.

ㄴ. (나) → (다) 과정에서 기체는 외부에 일을 한다. 

ㄷ. 기체의 온도는 (가)에서가 (다)에서보다 낮다.

보기

① ㄱ	 ② ㄷ	 ③ ㄱ, ㄴ	 ④ ㄴ, ㄷ	 ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

[26023-0090]

(가) (나) (다)
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05 그림은 열기관에서 일정량의 이상 기체의 상태가 A → B → 

C → A를 따라 순환하는 동안 기체의 압력과 부피를 나타낸 것이

다. A → B 과정은 부피가 일정한 과정, B → C 과정은 등온 과

정, C → A 과정은 압력이 일정한 과정이다. 표는 각 과정에서 기

체가 흡수 또는 방출한 열량을 나타낸 것이다. 

0

압력

등온

A

B

C

부피

   

과정
흡수 또는 방출한 

열량(J)

A → B 60

B → C 90

C → A 100

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 고른 것은?

ㄱ. 기체의 온도는 B에서가 A에서보다 높다.

ㄴ. ‌�B → C 과정에서 기체가 외부에 한 일은 C → A 과정

에서 기체가 외부로부터 받은 일보다 30`J만큼 크다.

ㄷ. 열기관의 열효율은 ;1£0;이다.

보기

① ㄱ	 ② ㄷ	 ③ ㄱ, ㄴ	 ④ ㄴ, ㄷ	 ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

[26023-0091] 	

07 그림은 열원 Ⅰ에서 열을 흡수하여 외부에 일을 하고 열원 

Ⅱ로 열을 방출하는 열기관을 나타낸 것이다. 표는 열기관 A, B에

서 Ⅰ로부터 흡수한 열량 QÁ과 Ⅱ로 방출하는 열량 Qª를 나타낸 

것으로 열효율은 A가 B의 2배이다. 

열

열

열기관

열원 Ⅱ

일

열원 Ⅰ

   
열기관 QÁ Qª

A 30`kJ 18`kJ

B 40`kJ ㉠

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 고른 것은?

ㄱ. 온도는 Ⅰ이 Ⅱ보다 높다.

ㄴ. A의 열효율은 0.4이다.

ㄷ. ㉠은 32`kJ이다.

보기

① ㄱ	 ② ㄷ	 ③ ㄱ, ㄴ	 ④ ㄴ, ㄷ	 ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

[26023-0093]

	

06 그림은 열효율이 ;8#;인 열기관에서 일정량의 이상 기체의 상

태가 A → B → C → A를 따라 순환하는 동안 기체의 압력과 부

피를 나타낸 것이다. A → B 과정은 단열 과정, C → A 과정은 압

력이 일정한 과정이고, B → C 과정에서 기체가 외부에 한 일은 C 

→ A 과정에서 기체가 외부로부터 받은 일의 4배이다. 표는 각 과

정에서 기체의 내부 에너지 증가량 또는 감소량을 나타낸 것이다.

0

압력

A

B

C

부피

   

과정
내부 에너지 

증가량 또는 감소량(J)

A → B 60

B → C 0

C → A ㉠

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 고른 것은?

ㄱ. ㉠은 60보다 작다.

ㄴ. B → C 과정에서 기체가 흡수한 열량은 160`J이다.

ㄷ. ‌�기체가 외부로부터 받은 일은 A → B 과정에서가 C 

→ A 과정에서보다 크다. 

보기

① ㄱ	 ② ㄴ	 ③ ㄱ, ㄷ	 ④ ㄴ, ㄷ	 ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

[26023-0092]

	

08 그림은 온도가 높은 물체 P와 온도가 낮은 물체 Q를 접촉시

킬 때 P, Q의 온도가 같아지는 현상에 대해 학생 A, B, C가 대

화하는 모습을 나타낸 것이다.

온도가 높은

물체 P
온도가 낮은

물체 Q
P와 Q의

온도가 같아짐

(가) (나)

온도가 높은

물체 P
온도가 낮은

물체 Q
P와 Q의

온도가 같아짐

(가) (나)

제시한 내용이 옳은 학생만을 있는 대로 고른 것은?

① A	 ② B	 ③ A, C	 ④ B, C	 ⑤ A, B, C

[26023-0094]

학생 A 학생 B 학생 C

(가)에서 열은 P
에서 Q로 이동해.

P와 Q로 이루어진 계

의 무질서도는 (가)에서

가 (나)에서보다 높아.

P와 Q의 온도는 자

연적으로 (나)에서  

(가)로 될 수 있어. 
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01 그림 (가)는 단열된 실린더 안에 같은 양의 동일한 이상 기체 A, B, C가 열전달이 잘 되는 고정된 

금속판과 단열된 피스톤에 의해 같은 부피로 분리되어 있는 모습을 나타낸 것으로, 피스톤은 정지해 있다. 

그림 (나)는 (가)에서 A에 열량 Q를 서서히 가했더니 B의 부피가 증가하여 피스톤이 정지한 모습을 나타

낸 것이다. 

단열된
피스톤

단열된
실린더

고정된
금속판

A B C
   

A B CQ

(가) → (나) 과정에서, 이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 고른 것은? (단, 실린더와 

피스톤 사이의 마찰, 금속판이 흡수한 열량은 무시한다.) 

ㄱ. 기체의 내부 에너지 증가량은 A가 B보다 작다.

ㄴ. 기체의 압력 증가량은 A가 C보다 크다.

ㄷ. B가 C에 한 일은 ;3!;Q보다 작다.

① ㄱ     	 ② ㄷ   	 ③ ㄱ, ㄴ 	 ④ ㄴ, ㄷ	 ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ 

[26023-0095]

열역학 제1법칙 Q=DU+W	

(Q: 기체가 흡수한 열량, DU: 

기체의 내부 에너지 증가량, 

W: 기체가 외부에 한 일)에 

의해 (나)에서 A에 가한 열량 

Q는 A와 B의 내부 에너지 증

가량과 B가 C에 한 일의 합과 

같다. 

(가) (나)

	

02 그림 (가)는 이상 기체가 들어 있는 단열된 실린더에 단열된 피스톤이 정지해 있는 모습을, (나)는 

(가)에서 모래를 서서히 올려 피스톤이 내려가 정지한 모습을, (다)는 (나)에서 피스톤을 고정시킨 다음 기

체에서 열량 Q를 방출시킨 후의 모습을, (라)는 (다)에서 모래와 고정 핀을 제거하였더니 피스톤이 정지한 

모습을 나타낸 것이다. 

단열된
피스톤

단열된
실린더

모래를 올림 Q를 방출함
모래와 고정 핀을

제거함

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 고른 것은? (단, 대기압은 일정하고, 피스톤의 질

량 및 실린더와 피스톤 사이의 마찰은 무시한다.)

ㄱ. 기체의 압력은 (나)에서가 (다)에서보다 크다.

ㄴ. 기체의 온도는 (나)에서가 (라)에서보다 높다.

ㄷ. (가) → (나) 과정에서 기체가 외부로부터 받은 일은 Q보다 크다.

① ㄱ     	 ② ㄷ   	 ③ ㄱ, ㄴ 	 ④ ㄴ, ㄷ	 ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ 

[26023-0096]

(가) → (나) 과정은 단열 압축 

과정, (나) → (다) 과정은 부피 

변화 없이 열이 방출되는 과정

이다.

(가) (다)(나) (라)
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03 그림 (가)는 용수철에 매달린 단열된 피스톤에 의해 두 부분으로 나누어진 단열된 실린더의 한쪽에

는 이상 기체가 들어 있고, 다른 쪽은 진공 상태일 때 피스톤이 정지한 모습을, (나)는 (가)에서 기체에 열량 

Q를 서서히 공급하였더니 기체의 부피가 증가하여 피스톤이 정지한 모습을 나타낸 것이다. (가)에서 기체

의 내부 에너지는 용수철에 저장된 탄성 퍼텐셜 에너지의 3배이다. 그림 (다)는 (가) → (나) 과정에서 기체

의 압력과 부피를 나타낸 것으로 (가)와 (나)의 기체의 상태를 연결한 직선이 부피 축과 이루는 넓이는 W
이다. 

단열된 실린더

단열된 피스톤

Q를
공급함용수철 용수철

0 V¼

W

2V¼ 부피

압력

P¼

2P¼

(가)

(나)

Q는? (단, 실린더와 피스톤 사이의 마찰, 피스톤과 용수철의 질량은 무시한다.)

① 3W     	 ② 4W   	 ③ 5W 	 ④ 6W	 ⑤ 7W

[26023-0097]

압력–부피 그래프에서 (가)와

(나)의 기체의 상태를 연결한 

직선이 부피 축과 이루는 넓이 

W는 기체가 외부에 한 일이다.

(가) (나) (다)

	

04 그림은 열효율이 0.4인 열기관에서 일정량의 이상 기체가 상태 A → B → C → D → A를 따라 

순환하는 동안 기체의 압력과 부피를 나타낸 것이다. A → B 과정과 C → D 과정은 압력이 일정한 과정, 

B → C 과정은 등온 과정, D → A 과정은 단열 과정이다. 기체가 한 번 순환하는 동안 외부에 한 일은 A 

→ B 과정에서 기체가 흡수한 열량과 같다. 표는 각 과정에서 기체가 외부에 한 일 또는 외부로부터 받은 

일을 나타낸 것이다.

부피0

A B

CD

압력

단열
등온

   

과정
외부에 한 일 또는 

외부로부터 받은 일(J)

A → B 200

B → C 750

C → D 300

D → A ㉠

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 고른 것은?

ㄱ. 기체가 한 번 순환하는 동안 한 일은 500`J이다.

ㄴ. ㉠은 150이다.

ㄷ. C → D 과정에서 기체가 방출한 열량은 750`J이다.

① ㄱ     	 ② ㄷ   	 ③ ㄱ, ㄴ 	 ④ ㄴ, ㄷ	 ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

[26023-0098]

기체가 열을 흡수하는 과정은 

A → B 과정과 B → C 과정

이고, 열을 방출하는 과정은 C 

→ D 과정이다.
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수능                테스트3점
	

05 그림은 열기관에서 일정량의 이상 기체가 상태 A → B → C → D → A를 따라 순환하는 동안 기

체의 부피와 절대 온도를 나타낸 것이다. A → B 과정은 압력이 P¼으로 일정한 과정, B → C 과정과 D 

→ A 과정은 부피가 일정한 과정, C → D 과정은 등온 과정이다. 표는 각 과정에서 흡수 또는 방출한 열

량을 나타낸 것이다.

절대 온도0

부피

V¼

T¼ 2T¼ 3T¼

2V¼ A

B C

D

   

과정 흡수 또는 방출한 열량(J)

A → B ㉠

B → C QÁ

C → D Qª

D → A ?

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 고른 것은?

ㄱ. ㉠은 ;2!;QÁ보다 크다.

ㄴ. 열기관의 열효율은 
Qª

QÁ+Qª보다 크다.

ㄷ. 기체가 한 번 순환하는 동안 한 일은 ;4%;P¼V¼보다 크다.

① ㄱ     	 ② ㄴ	 ③ ㄱ, ㄷ 	 ④ ㄴ, ㄷ	 ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

[26023-0099]

기체의 온도는 압력과 부피의 

곱에 비례하므로 C, D에서 기

체의 압력은 각각 3P¼, ;2#;P¼

이다.

	

06 그림은 열기관 A, B, C가 각각 고열원에서 열을 흡수하여 일을 하고, 저열원으로 열을 방출하는 것

을 나타낸 것이다. A는 고열원에서 열량 Q를 흡수하고 외부에 W의 일을 하며, B는 외부에 2W의 일을 

한 후 저열원으로 열량 Q를 방출하고, C는 고열원에서 열량 2Q를 흡수하고 외부에 3W의 일을 한다. 열

효율은 B가 A의 ;3$;배이다. 

Q

W

고열원

저열원

2Q

3W

고열원

저열원

Q

2W

고열원

저열원

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 고른 것은?

ㄱ. Q=5W이다.

ㄴ. 저열원으로 방출하는 열량은 A가 C의 ;5#;배이다.

ㄷ. 열효율은 C가 B의 ;8(;배이다.

① ㄱ     	 ② ㄴ   	 ③ ㄱ, ㄷ 	 ④ ㄴ, ㄷ	 ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ

[26023-0100]

열기관에서 기체가 한 번 순환

하는 동안 흡수한 열량을 Q흡수, 

방출한 열량을 Q방출, 한 일을 

W라 할 때, 열기관의 열효율

은 e=
W
Q흡수

=1-
Q방출

Q흡수
이다. 

열기관 A 열기관 B 열기관 C

책1.indb   72 2026-01-02   오후 3:39:45



04강 열역학 법칙  73

정답과 해설 21쪽
	

07 그림은 열기관 Ⅰ, Ⅱ에 들어 있는 일정량의 이상 기체의 압력과 부피를 나타낸 것이다. A → B 과

정, C → D 과정, E → F 과정은 등온 과정이고, B → C 과정, B → E 과정, D → A 과정, F → A 과

정은 부피가 일정한 과정이다. A → B 과정에서 기체가 흡수한 열량은 5Q¼, C → D 과정, E → F 과정

에서 기체가 방출한 열량은 각각 4Q¼, 3Q¼이고, A와 D, D와 F에서의 온도 차는 서로 같다. 표는 Ⅰ, Ⅱ

의 순환 과정과 열효율을 나타낸 것이다. 

부피0

A

B

E

C

D

F

압력

   

열기관 순환 과정 열효율

Ⅰ A → B → C → D → A ;6!;

Ⅱ A → B → E → F → A ㉠

이에 대한 설명으로 옳은 것만을 <보기>에서 있는 대로 고른 것은?

ㄱ. 기체가 한 번 순환하는 동안 한 일은 Ⅰ이 Ⅱ의 ;2!;배이다. 

ㄴ. F → D 과정에서 기체가 흡수한 열량은 Q¼이다.

ㄷ. ㉠은 ;5!;이다.

① ㄱ     	 ② ㄷ   	 ③ ㄱ, ㄴ 	 ④ ㄴ, ㄷ	 ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ 

[26023-0101]

B → C 과정, B → E 과정, D 

→ A 과정, F → A 과정은 부

피가 일정한 과정이므로 기체

가 흡수 또는 방출한 열량은 기

체의 내부 에너지 증가량 또는 

감소량과 같다.

	

08 그림 (가)는 온도가 다른 두 열원 사이에서 열을 흡수, 방출하며 작동하는 스털링 기관을 나타낸 것

이다. 그림 (나)는 (가)에서 기관 내부의 일정량의 이상 기체가 상태 A → B → C → D → A를 따라 순

환하는 동안 기체의 압력과 절대 온도를 나타낸 것이다. A → B 과정, C → D 과정은 부피가 일정한 과

정이고, B → C 과정, D → A 과정은 등온 과정이다. A → B 과정에서 기체의 내부 에너지 증가량은 B 

→ C 과정에서 기체가 외부에 한 일과 같고, D → A 과정에서 기체가 외부로부터 받은 일의 2배이다.

   

절대 온도0

압력

A

B

C

D

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

ㄱ. 기체의 부피는 A에서가 C에서보다 작다.

ㄴ. ‌�C → D 과정에서 기체의 내부 에너지 감소량은 기체가 한 번 순환하는 동안 한 일의 2배

이다.

ㄷ. 스털링 기관의 열효율은 ;4!;이다.

① ㄱ     	 ② ㄴ   	 ③ ㄱ, ㄷ 	 ④ ㄴ, ㄷ	 ⑤ ㄱ, ㄴ, ㄷ 

[26023-0102]

A, D에서의 온도가 같고 압력

은 A에서가 D에서보다 크므

로 부피는 A에서가 D에서보

다 작다.

(가) (나)
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ㄱ.	A → B 과정은 압력이 일정한 과정으로 열역학 제1법칙 

Q=DU+W에 의해 기체가 흡수한 열량은 기체의 내부 에너지 

증가량과 기체가 외부에 한 일의 합과 같다. 따라서 A → B 과정

에서 기체가 흡수한 열량은 기체가 외부에 한 일보다 크다.

ㄴ.	C와 D에서 부피가 서로 같고 압력은 C에서가 D에서보다 보

다 크므로 온도는 C에서가 D에서보다 높다. 기체가 단열 팽창 과

정을 거치면 온도가 낮아지므로 B → C 과정은 등온 과정, B → 

D 과정은 단열 과정이다.

ㄷ.	B → D 과정은 단열 팽창 과정으로 기체의 온도가 낮아지고, 

기체의 내부 에너지는 기체의 절대 온도에 비례하므로 B → D 과

정에서 기체의 내부 에너지는 감소한다.

04 등적 과정과 단열 과정

(가) → (나) 과정은 부피가 일정한 과정이다. 열역학 제1법칙 

Q=DU+W에서 W=0이므로 기체가 흡수한 열량은 기체의 

내부 에너지 증가량과 같다(Q=DU). (나) → (다) 과정은 단열 

압축 과정이므로 Q=DU+W에서 Q=0이므로 기체가 외부로

부터 받은 일(W<0)은 기체의 내부 에너지 증가량(DU>0)과 

같다.

ㄱ.	(가) → (나) 과정에서 기체의 내부 에너지 증가량은 기체에 공

급된 열량 Q와 같다.

ㄴ.	(나) → (다) 과정에서 기체의 부피가 감소하였으므로 기체는 

외부로부터 일을 받는다.

ㄷ.	(가) → (나) 과정, (나) → (다) 과정에서 모두 기체의 온도가 

높아지므로 기체의 온도는 (가)에서가 (다)에서보다 낮다.

05 열역학 과정

A → B 과정은 일정한 부피에서 압력이 증가하므로 기체의 내부 

에너지 증가량만큼 열을 흡수하고, B → C 과정은 등온 팽창 과

정으로 기체가 외부에 한 일만큼 열을 흡수한다. C → A 과정은 

일정한 압력에서 부피가 감소하므로 기체가 외부로부터 받은 일

과 기체의 내부 에너지 감소량의 합만큼 열을 방출한다.

ㄱ.	A, B에서 부피가 같고, 압력은 B에서가 A에서보다 크므로 

기체의 온도는 B에서가 A에서보다 높다. 

ㄴ.	B → C 과정은 등온 과정으로 기체의 내부 에너지 변화가 없

으므로 이 과정에서 기체가 외부에 한 일은 기체가 흡수한 열량 

90`J과 같다. 또한 A → B 과정에서 기체의 온도 증가량과 C → 

A 과정에서 기체의 온도 감소량이 같고, A → B 과정에서 기체

의 내부 에너지 증가량은 기체가 흡수한 열량 60`J과 같으므로 C 

→ A 과정에서 기체의 내부 에너지 감소량은 60`J이다. 따라서 C 

→ A 과정에서 기체가 외부로부터 받은 일은 방출한 열량과 내부 

에너지 감소량의 차와 같은 40`J이므로 B → C 과정에서 기체가 

외부에 한 일(90`J)은 C → A 과정에서 기체가 외부로부터 받은 

일(40`J)보다 50`J만큼 크다.

열역학 법칙04

01 ⑤	 02 ③	 03 ③	 04 ②	 05 ①	 06 ④

07 ⑤	 08 ① 

본문 68~69쪽
수능                테스트2점

01 단열 팽창 과정

열역학 제1법칙 Q=DU+W   (Q: 기체가 흡수한 열량, DU: 기

체의 내부 에너지 변화량, W: 기체가 외부에 한 일)에서 단열 과

정은 Q=0이므로 W=-DU이다.

ㄱ.	(가) → (나) 과정에서 기체는 단열 팽창하여 외부에 일을 하였

으므로 W>0이고 DU<0이 되어 기체의 온도는 낮아진다. 따

라서 기체의 온도는 (가)에서가 (나)에서보다 높다.

ㄴ.	기체가 단열 팽창하는 과정에서 온도는 낮아지고 부피는 증가

하였으므로 압력은 감소한다. 따라서 기체의 압력은 (가)에서가 

(나)에서보다 크다.

ㄷ.	열역학 제1법칙 Q=DU+W에서 Q=0이므로 W=-DU

가 되어 (가) → (나) 과정에서 기체가 외부에 한 일(W>0)은 기

체의 내부 에너지 감소량(-DU)과 같다.

02 열의 이동

A 내부의 기체는 물로 열을 방출하고 부피가 감소하며 외부로부

터 일을 받고, B 내부의 기체는 물로부터 열을 흡수하여 부피가 

증가하며 외부에 일을 한다.

ㄱ.	열은 온도가 높은 물질에서 온도가 낮은 물질로 이동한다. 따

라서 A가 놓인 물의 온도는 A 내부 기체의 온도보다 낮고, B가 

놓인 물의 온도는 B 내부 기체의 온도보다 높으므로 TÁ<Tª이다.

ㄴ.	열역학 제1법칙 Q=DU+W에 의해 A 내부의 기체가 방출

한 열량은 기체의 내부 에너지 감소량과 기체가 외부로부터 받은 

일의 합과 같다. 따라서 A 내부의 기체가 방출한 열량은 기체의 

내부 에너지 감소량보다 크다.

ㄷ.	열역학 제1법칙 Q=DU+W에 의해 B 내부의 기체가 흡수

한 열량은 B 내부 기체의 내부 에너지 증가량과 B 내부의 기체가 

외부에 한 일의 합과 같다. 따라서 B 내부의 기체가 흡수한 열량

은 기체가 외부에 한 일보다 크다.

03 단열 과정과 등온 과정

열역학 제1법칙 Q=DU+W에 의해 기체가 단열 팽창(Q=0, 
W>0, DU<0)하면 기체가 외부에 한 일만큼 기체의 내부 에너

지는 감소하여 기체의 온도는 낮아진다. 기체의 절대 온도는 기체

의 압력과 부피의 곱에 비례한다(T¥PV).
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08 열역학 제2법칙

어떤 현상이 한쪽 방향으로는 자발적으로 일어나지만, 반대 방향

으로 저절로 일어나지 않는 현상을 비가역 현상이라고 한다. 대표

적인 예로 열은 저절로 고온에서 저온으로 이동하지만 그 반대 방

향으로의 현상은 저절로 일어나지 않는다.  

A.	열은 저절로 고온에서 저온으로 이동하므로 (가)에서 P와 Q
를 접촉시킬 때 열은 온도가 높은 P에서 온도가 낮은 Q로 이동 

한다.

B.	열이 고온에서 저온으로 이동하는 것은 비가역 현상으로 P와 

Q의 온도는 자연적으로 열평형이 이루어진 (나)에서 (가)로 될 수 

없다.

C.	자연적으로 일어나는 비가역 현상은 무질서도가 증가하는 방향

으로 일어난다. 따라서 P와 Q로 이루어진 계의 무질서도는 (나)에

서가 (가)에서보다 높다.

01 ④	 02 ③	 03 ②	 04 ⑤	 05 ①	 06 ④

07 ③	 08 ⑤ 

본문 70~73쪽
수능                테스트3점

01 열역학 제1법칙

(가), (나)에서 각각 피스톤이 정지해 있으므로 (가), (나)에서 B와 

C의 압력은 서로 같고, (가) → (나) 과정에서 C는 단열 압축을 하

므로 열역학 제1법칙 Q=DU+W에서 Q=0이 되어 C가 B로

부터 받은 일은 C의 내부 에너지 증가량과 같다.

ㄱ.	(나)에서 A가 흡수한 열량 Q에 의해 A의 온도는 높아지고, 

열전달이 잘 되는 금속판에 의해 A와 B 사이에 열이 이동하여 A
와 B의 온도는 서로 같다. 따라서 (가) → (나) 과정에서 A와 B의 

온도 증가량이 같고, 기체의 내부 에너지 증가량은 온도 증가량에 

비례하므로 (가) → (나) 과정에서 기체의 내부 에너지 증가량은 

A와 B가 같다. 

ㄴ.	(가)에서 A와 B의 온도와 부피가 같으므로 A와 B의 압력은 

서로 같고, B와 C 사이의 피스톤이 정지해 있으므로 B와 C의 압

력이 서로 같다. 따라서 (가)에서 A, B, C의 압력은 서로 같다. 

(나)에서 A와 B의 온도는 서로 같고, 부피는 A가 B보다 작으므

로 압력은 A가 B보다 크다. 또한 B와 C 사이의 피스톤은 정지

해 있으므로 압력은 B와 C가 서로 같다. 따라서 (나)에서 압력은 

A가 C보다 크므로 (가) → (나) 과정에서 기체의 압력 증가량은 

A가 C보다 크다. 

ㄷ.	(가) → (나) 과정에서 B가 C에 한 일(또는 C가 B로부터 받은 

일)을 W라 하고, A, B, C의 내부 에너지 증가량을 각각 DU�, 

DUõ, DU�라 할 때 C는 단열 압축을 하므로 W=DU�가 되어 

ㄷ.	열기관의 열효율 e=1-
Q방출

Q흡수
 (Q방출: 기체가 방출한 열량, 

Q흡수: 기체가 흡수한 열량)이다. 열기관의 기체가 한 번 순환하

는 동안 기체가 흡수한 열량 Q흡수=QA`Ú` !B+QB`Ú` !C=60`J+ 

90`J=150`J이고, 기체가 방출한 열량 Q방출=QC`Ú` !A=100`J이

므로 열기관의 열효율 e=1- 100`J
150`J =;3!;이다.

06 열역학 과정

A → B 과정은 단열 압축 과정으로, 열역학 제1법칙 Q=DU	

+W에서 Q=0이므로 기체가 외부로부터 받은 일(W<0)과 기

체의 내부 에너지 증가량(DU>0)이 같다(W=-DU). B → C 

과정에서 기체의 내부 에너지 변화가 없으므로 B → C 과정은 등

온 팽창 과정이고, 이 과정에서 DU=0이므로 기체가 흡수한 열

량과 기체가 외부에 한 일은 같다(Q=W). 

ㄱ.	A → B 과정에서 기체의 온도 증가량과 C → A 과정에서 기

체의 온도 감소량이 같으므로  A → B 과정에서 기체의 내부 에

너지 증가량과 C → A 과정에서 기체의 내부 에너지 감소량은 같

다. 따라서 ㉠은 60이다.

ㄴ.	B → C 과정에서 기체가 외부에 한 일과 C → A 과정에서 기

체가 외부로부터 받은 일을 각각 4W, W라 할 때, 기체가 한 번 

순환하는 동안 기체가 한 일은 3W-60(J)이다. 또한 B → C 

과정에서 기체가 외부에 한 일과 기체가 흡수한 열량이 같으므로 

기체가 한 번 순환하는 동안 외부로부터 흡수한 열량은 4W이다. 

열기관의 열효율 e= W외부

Q흡수
= 3W-60

4W =;8#;이므로 W=40`J이

고, B → C 과정에서 기체가 흡수한 열량은 4W=160`J이다.

ㄷ.	A → B 과정에서 기체가 외부로부터 받은 일은 기체의 내부 

에너지 증가량과 같은 60`J이고, C → A 과정에서 기체가 외부로

부터 받은 일은 W=40`J이므로 기체가 외부로부터 받은 일은 A 

→ B 과정에서가 C → A 과정에서보다 크다.

07 열기관의 열효율

열기관의 열효율 e=1-
Q방출

Q흡수
 (Q방출: 기체가 방출한 열량, Q흡수: 

기체가 흡수한 열량)이다.

ㄱ.	열기관은 고열원에서 열을 흡수하여 외부에 일을 하고, 저열

원으로 열을 방출한다. 따라서 온도는 열기관으로 열을 공급하는 

Ⅰ이 열기관으로부터 열을 공급받는 Ⅱ보다 높다.

ㄴ.	A는 Ⅰ에서 30`kJ의 열을 흡수하고, Ⅱ로 18`kJ의 열을 방출

하므로 A의 열효율 e�=1-
18`kJ
30`kJ =0.4이다.

ㄷ.	열효율은 A가 B의 2배이므로 B의 열효율은 0.2이다. 따라서 

eõ=1- ㉠
40`kJ =0.2에서 ㉠=32`kJ이다.

2027학년도수능특강_물리학1_정답.indd   21 2026-01-02   오후 3:59:20



22  2027학년도 EBS 수능특강 물리학  Ⅰ

장된 탄성 퍼텐셜 에너지의 3배이므로 (가), (나)에서 기체의 내

부 에너지는 각각 U(가)=3E=W, U(나)=4U(가)=4W가 되어 

(가) → (나) 과정에서 기체의 내부 에너지 증가량은 DU=U(나)-
U(가)=3W이다. 열역학 제1법칙에 의해 (가) → (나) 과정에서 기

체에 공급된 열량 Q=DU+W=4W이다.

04 열역학 과정과 열효율

열기관에서 기체가 한 번 순환하는 동안 흡수한 열량을 Q흡수,  

방출한 열량을 Q방출, 한 일을 W라 할 때, 열기관의 열효율 

e= W
Q흡수

=1-
Q방출

Q흡수
이다. 

ㄱ.	기체가 A → B 과정에서 흡수한 열량과 기체가 한 번 순환

하는 동안 한 일을 각각 W라 할 때, 기체가 흡수한 열량 Q흡수

=QA``Ú`!B+QB``Ú`!C=W+750(J)이다. 따라서 열기관의 열효율 

e= W
W+750 =0.4이므로 W=500`J이다.

ㄴ.	기체가 한 번 순환하는 동안 한 일은 A → B 과정과 B → 

C 과정에서 기체가 외부에 한 일과 C → D 과정과 D → A
과정에서 기체가 외부로부터 받은 일의 차와 같다. 따라서 

W=500`J=WA`Ú`B+WB``Ú` !C-WC``Ú` !D-WD``Ú` !A=200`J+ 

750`J-300`J-㉠ 이므로 ㉠=150(J)이다.

ㄷ.	기체가 한 번 순환하는 동안 열을 흡수하는 과정은 A → B 

과정과 B → C 과정이고, 열을 방출하는 과정은 C → D 과정

이다. C → D 과정에서 방출한 열량을 QC``Ú` !D라 할 때, A → 

B 과정과 B → C 과정에서 각각 500`J, 750`J의 열을 흡수하

였으므로 QC`Ú` !D=500`J+750`J-W이고 W=500`J이므로 

QC``Ú !̀D=750`J이다.

05 열역학 과정과 열효율

부피–절대 온도 그래프를 압력–부피 그래프로 변환하면 그림과 

같다.

절대 온도0

부피

V¼

T¼ 2T¼ 3T¼

2V¼ A

B C

D

P¼

;2#;P¼

3P¼

부피0

압력

V¼ 2V¼

AB

C

D

ㄱ.	B → C 과정에서 기체가 흡수한 열량 QÁ은 B → C 과정에서 

기체의 내부 에너지 증가량과 같다. A → B 과정에서 온도 감소

량이 B → C 과정에서 온도 증가량의 ;2!;배이므로 A → B 과정

에서 기체의 내부 에너지 감소량은 B → C 과정에서 기체의 내부 

에너지 증가량의 ;2!;배인 ;2!;QÁ이고, A → B 과정에서 기체가 방

출한 열량 ㉠은 기체의 내부 에너지 감소량 ;2!;QÁ과 기체가 외부

로부터 받은 일의 합과 같으므로 ㉠>;2!;QÁ이다.

Q=DU�+DUõ+W=DU�+DUõ+DU�이다. 또한 (나)

에서 압력은 B와 C가 같고 부피는 B가 C보다 크므로 온도는 B
가 C보다 높다. 따라서 (가) → (나) 과정에서 기체의 내부 에너

지 증가량의 관계는 DU�=DUõ>DU�이므로 A, B의 내부 에

너지 증가량 DU�, DUõ는 각각 ;3!;Q보다 크고, B가 C에 한 일 

W=DU�<;3!;Q이다.

02 열역학 과정

(가) → (나) 과정은 단열 압축 과정으로 열역학 제1법칙 Q=DU	

+W에서 Q=0이므로 기체가 외부로부터 받은 일(W<0)과 기

체의 내부 에너지 증가량(DU>0)이 같다. (나) → (다) 과정은 

부피가 일정한 과정이므로 열역학 제1법칙 Q=DU+W에서 

W=0이므로 기체가 방출한 열량(Q<0)과 기체의 내부 에너지 

감소량(DU<0)이 같다.

ㄱ.	(나) → (다) 과정에서 기체의 온도가 낮아지고 부피는 (나)와 

(다)에서 서로 같으므로 압력은 (나)에서가 (다)에서보다 크다.

ㄴ.	(가) → (나) 과정은 단열 압축 과정이므로 기체의 압력이 

증가하고 기체의 온도는 높아진다. 또한 (가)와 (라)에서 기체

의 압력은 같고, 부피는 (가)에서가 (라)에서보다 크므로 기체

의 온도는 (가)에서가 (라)에서보다 높다. 따라서 기체의 온도는 

(나)>(가)>(라)이므로 (나)에서가 (라)에서보다 높다.

ㄷ.	(가) → (나) 과정은 단열 압축 과정이므로 이 과정에서 기체가 

외부로부터 받은 일은 기체의 내부 에너지 증가량과 같다. 또한, 

(나) → (다) 과정은 부피가 일정한 과정으로 이 과정에서 기체의 

내부 에너지 감소량은 기체에서 방출한 열량 Q와 같다. 기체의 

온도가 (나)>(가)>(다)이므로 (가) → (나) 과정에서 기체의 내부 

에너지 증가량이 (나) → (다) 과정에서 기체의 내부 에너지 감소

량보다 작다. 따라서 (가) → (나) 과정에서 기체가 외부로부터 받

은 일은 Q보다 작다.

03 열역학 과정

(가) → (나) 과정에서 기체가 용수철이 연결된 피스톤에 작용하

는 힘의 크기가 2배로 증가하므로 용수철이 압축된 길이는 (나)에

서가 (가)에서의 2배이고, 용수철에 저장된 탄성 퍼텐셜 에너지 

Uê=;2!;kxÛ` (k: 용수철 상수, x: 용수철이 압축된 길이)는 (나)에

서가 (가)에서의 4배이다.

②	 (가) → (나) 과정에서 기체가 외부에 한 일 W는 용수철에 저

장된 탄성 퍼텐셜 에너지의 증가량과 같고, 이 과정에서 용수철

이 압축된 길이가 2배가 되므로 용수철에 저장된 탄성 퍼텐셜 에

너지는 4배가 된다. 따라서 (가), (나)에서 용수철에 저장된 탄

성 퍼텐셜 에너지를 각각 E, 4E라 할 때, W=4E-E=3E이

다. 또한 (가) → (나) 과정에서 기체의 압력과 부피의 곱이 P¼V¼
에서 4P¼V¼으로 4배가 되므로 기체의 내부 에너지는 (나)에서가 

(가)에서의 4배이고, (가)에서 기체의 내부 에너지는 용수철에 저
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출한 열량 3Q¼의 차와 같으므로 Ⅱ의 기체가 한 번 순환하는 동

안 한 일 WⅡ=2Q¼이다. 따라서 기체가 한 번 순환하는 동안 한 

일은 Ⅰ이 Ⅱ의 ;2!;배이다.

ㄴ.	기체가 D → A 과정, F → D 과정에서 흡수한 열량과 B → 

C 과정, C → E 과정에서 방출한 열량을 모두 Q라 할 때, Ⅰ의 

열효율 eⅠ= Q¼
Q+5Q¼ =;6!;이므로 Q=Q¼이다. 

ㄷ.	Ⅱ의 열효율 eⅡ= 2Q¼
2Q+5Q¼ =

2Q¼
7Q¼ =;7@;이다.

08 열기관의 열효율

스털링 기관의 압력–절대 온도 그래프를 압력–부피 그래프로 

변환하면 그림과 같다.

절대 온도0

압력

부피0

압력

A
A

B B

C
C

D
D

ㄱ.	A, D에서의 온도가 같고 압력은 A에서가 D에서보다 크므로 

부피는 A에서가 D에서보다 작다. C와 D에서 기체의 부피가 같

으므로 기체의 부피는 A에서가 C에서보다 작다.

ㄴ.	A → B 과정에서 기체의 내부 에너지 증가량과 C → D 과정

에서 기체의 내부 에너지 감소량은 서로 같다. 또한 기체가 한 번 

순환하는 동안 한 일은 B → C 과정에서 기체가 외부에 한 일과 

D → A 과정에서 기체가 외부로부터 받은 일의 차와 같다. A → 

B 과정에서 기체의 내부 에너지 증가량과 C → D 과정에서 기체

의 내부 에너지 감소량을 각각 DU, B → C 과정에서 기체가 외

부에 한 일을 2W¼, D → A 과정에서 기체가 외부로부터 받은 일

을 W¼이라 할 때 DU=2W¼이고, 기체가 한 번 순환하는 동안 

한 일 W=2W¼-W¼=W¼이다.  

ㄷ.	A → B 과정은 부피가 일정한 과정이므로 이 과정에서 흡수

한 열량은 기체의 내부 에너지 증가량과 같은 2W¼이고, B → C 

과정은 등온 과정이므로 이 과정에서 흡수한 열량은 기체가 외부

에 한 일과 같은 2W¼이다. 따라서 기체가 한 번 순환하는 동안 

흡수한 열량은 4W¼이다. 또한 기체가 한 번 순환하는 동안 한 일

은 W¼이므로 스털링 기관의 열효율 e= W¼
4W¼ =;4!;이다.

ㄴ.	기체가 D → A 과정에서 방출한 열량은 기체의 내부 에너지 

감소량과 같고, B → C 과정에서 온도 증가량이 D → A 과정에

서 온도 감소량의 2배이므로 기체가 D → A 과정에서 방출한 열

량은 ;2!;QÁ이다. 또한 기체가 한 번 순환하는 동안 흡수한 열량은 

B → C 과정에서 흡수한 열량 QÁ과 C → D 과정에서 흡수한 열

량 Qª의 합과 같고, 방출한 열량은 A → B 과정에서 방출한 열

량 ㉠과 D → A 과정에서 방출한 열량 ;2!;QÁ의 합과 같다. 따라

서 기체가 한 번 순환하는 동안 한 일은 W=QÁ+Qª-;2!;QÁ-

㉠=;2!;QÁ+Qª-㉠<Qª이므로 열기관의 열효율 e= W
QÁ+Qª

< Qª
QÁ+Qª 이다. 

ㄷ.	기체가 한 번 순환하는 동안 한 일은 압력–부피 그래프에서 

A → B → C → D → A를 연결한 선으로 둘러싸인 면적과 같다. 

압력–부피 그래프에서 C → D를 직선으로 연결하였을 때, A → 

B → C → D → A를 연결한 직선으로 둘러싸인 면적이 ;4%;P¼V¼

이므로 기체가 한 번 순환하는 동안 한 일은 ;4%;P¼V¼보다 작다.

06 열기관의 열효율

B가 고열원에서 흡수한 열량은 외부에 한 일 2W와 저열원으로 

방출한 열량 Q의 합인 Q+2W이다. 따라서 A, B, C의 열효율

은 각각 e�= W
Q , eõ= 2W

Q+2W , e�= 3W
2Q 이다.

ㄱ.	;3$;e�=eõ이므로 Q=4W이다.

ㄴ.	A는 고열원에서 Q=4W의 열을 흡수하고 외부에 W의 일

을 하므로 저열원으로 3W의 열을 방출하고, C는 고열원에서 

2Q=8W의 열을 흡수하고 외부에 3W의 일을 하므로 저열원으

로 5W의 열을 방출한다. 따라서 저열원으로 방출하는 열량은 A

가 C의 ;5#;배이다. 

ㄷ.	eõ= 2W
Q+2W = 2W

6W =;3!;, e�= 3W
2Q = 3W

8W =;8#;이므로 

열효율은 C가 B의 ;8(;배이다. 

07 열기관의 열효율

A와 D, D와 F에서의 온도 차는 서로 같으므로 기체가 D → A
과정에서 흡수한 열량과 F → D 과정에서 흡수한 열량은 서로 같

고, 기체가 B → C 과정에서 방출한 열량과 C → E 과정에서 방

출한 열량은 서로 같다. 

ㄱ.	Ⅰ의 기체가 한 번 순환하는 동안 한 일은 A → B 과정에서 

기체가 흡수한 열량 5Q¼과 C → D 과정에서 기체가 방출한 열

량 4Q¼의 차와 같으므로 Ⅰ의 기체가 한 번 순환하는 동안 한 일 

WⅠ=Q¼이다. Ⅱ의 기체가 한 번 순환하는 동안 한 일은 A → B 

과정에서 기체가 흡수한 열량 5Q¼과 E → F 과정에서 기체가 방

2027학년도수능특강_물리학1_정답.indd   23 2026-01-02   오후 3:59:22



24  2027학년도 EBS 수능특강 물리학  Ⅰ

ㄱ.	뮤온의 관성계에서, A는 광속에 가까운 속력으로 운동한다.

ㄴ.	시간 팽창(시간 지연)에 의해 뮤온이 생성될 때부터 붕괴될 때

까지 걸리는 시간은 A의 관성계에서가 뮤온의 관성계에서보다 

길다.

ㄷ.	뮤온의 관성계에서, 뮤온이 생성된 지점에서 지표면까지의 거

리는 길이 수축에 의해 고유 길이 h보다 작다.

04 시간 팽창과 길이 수축

B의 관성계에서 A가 탄 우주선의 길이는 길이 수축에 의해 고유 

길이보다 작고, 길이 수축은 우주선의 속력이 클수록 더 크게 나

타난다.

ㄱ.	LÁ<Lª이므로 길이 수축은 Ⅰ에서가 Ⅱ에서보다 크게 나타

난다. 따라서 vÁ>vª이고, 등가속도 직선 운동 구간에서 우주선의 

속력이 작아졌으므로 이 구간에서 우주선의 가속도 방향은 운동 

방향과 반대이다.

ㄴ.	시간 팽창(시간 지연)에 의해 한 관성계에 대해 상대적으로 운

동하는 다른 관성계의 시간은 느리게 간다. 따라서 A의 관성계에

서, B의 시간은 A의 시간보다 느리게 간다.

ㄷ.	A의 관성계에서, 우주선의 길이 L¼은 고유 길이이므로 길이 

수축에 의한 LÁ보다 크다.

05 동시성의 상대성

A의 관성계에서 B, C가 탄 우주선의 길이는 길이 수축에 의해 

고유 길이보다 작고, 길이 수축은 우주선의 속력이 클수록 더 크

게 나타난다.

ㄱ.	A의 관성계에서, 우주선의 길이는 B가 탄 우주선이 C가 탄 

우주선보다 크므로 길이 수축은 C가 탄 우주선에서 더 크게 나

타난다. 따라서 B의 속력이 C의 속력보다 작으므로 võ<v� 
이다.

ㄴ.	A의 관성계에서, 시간 팽창(시간 지연)은 속력이 큰 C에서가 

더 크게 나타난다. 따라서 A의 관성계에서, B의 시간은 C의 시

간보다 빠르게 간다.

ㄷ.	B의 관성계에서, 광원에서 방출된 빛이 검출기에 도달하는 

동안 p, q는 B의 운동 방향과 반대 방향으로 운동한다. 따라서 B
의 관성계에서, 광원에서 방출된 빛이 p까지 진행하는 동안 빛이 

진행하는 경로의 길이는 빛이 q까지 진행하는 동안 빛이 진행하

는 경로의 길이보다 크므로 광원에서 동시에 방출된 빛은 p보다 

q에 먼저 도달한다.

06 시간 팽창과 길이 수축

A의 관성계에서, A의 운동 방향과 수직인 방향으로는 길이 수축

이 일어나지 않으므로 광원과 거울 사이의 거리는 고유 길이와 같

다. 또한 빛이 빛 시계에서 진행하는 동안 광원, 거울은 A의 운동 

방향과 반대 방향으로 운동한다.

시간과 공간05

01 ②	 02 ①	 03 ④	 04 ③	 05 ⑤	 06 ②

07 ③	 08 ④	 09 ④	 10 ⑤	 11 ②	 12 ③

본문 82~84쪽
수능                테스트2점

01 특수 상대성 이론의 가정

특수 상대성 이론의 두 가지 가정은 상대성 원리와 광속 불변 원

리이다.

A.	관성계 Ⅰ에서, Ⅰ에 대해 상대적인 운동을 하는 관성계 Ⅱ의 

시간은 느리게 흐른다. 이것을 시간 팽창(시간 지연)이라고 한다.

B.	광속 불변 원리에 따라 모든 관성계에서 진공 속을 진행하는 

빛의 속력은 광원이나 관찰자의 속력에 관계없이 광속 c로 일정

하다.

C.	상대성 원리에 따라 모든 관성계에서는 물리 법칙이 동일하게 

성립한다.

02 특수 상대성 이론

특수 상대성 이론에 의해 시간 팽창(시간 지연), 길이 수축이 나타

난다. 따라서 관찰자에 대해 운동하는 관성계의 시간은 느리게 가

고, 운동 방향으로의 길이는 감소한다.

ㄱ.	A의 관성계에서 우주선의 길이는 고유 길이이고, B의 관성계

에서 우주선의 길이는 길이 수축에 의해 고유 길이보다 작다. 따라

서 우주선의 길이는 A의 관성계에서가 B의 관성계에서보다 크다.

ㄴ.	광속 불변 원리에 의해 레이저 빛의 속력은 A의 관성계와 B
의 관성계에서 모두 광속 c로 같다.

ㄷ.	A의 관성계에서와 B의 관성계에서 빛 시계의 빛이 한 번 왕

복 운동하는 동안 진행한 경로는 그림과 같다.

	 A의 관성계	 B의 관성계

따라서 빛 시계에서 빛이 한 번 왕복 운동하는 동안 진행한 경로

의 길이는 B의 관성계에서가 A의 관성계에서보다 크다.

03 시간 팽창과 길이 수축

뮤온의 관성계에서, 뮤온이 생성될 때부터 붕괴될 때까지의 시간

은 짧지만 길이 수축에 의해 생성된 지점부터 지표면까지의 길이

가 짧다. 반면 A의 관성계에서, 시간 팽창(시간 지연)에 의해 뮤

온이 생성될 때부터 붕괴될 때까지 걸리는 시간이 길다. 
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