
그림 II-13의 (가)와 같이 둥근바닥 플라스크를 손으로 감싸 플라스크 속 기체

에 열을 가하면, 그림 (나)처럼 공기 방울이 밀려 나오는 것을 볼 수 있다. 이는 플

라스크 속 기체가 흡수한 열에너지의 일부로 인하여 기체의 온도가 높아지면서 

기체의 부피가 늘어나기 때문이다. 기체의 부피가 늘어나면서 관 끝에서 공기 방

울을 밀어내는 일을 하게 된다.

(가) (나)

그림 II-13  열을 가하는 동안 공기 방울이 밀려 나오는 모습  

기체 분자는 끊임없이 운동하고 있으므로 운동 에너지를 가지며, 분자들 사이의 

상호작용으로 위치 에너지도 가진다. 이때 기체 분자들이 가지고 있는 운동 에너

지와 위치 에너지의 총합을 기체의 내부 에너지라고 한다.

이상 기체의 경우 위치 에너지를 무시할 수 있으므로 이상 기체만으로 이루어

진 닫힌계의 내부 에너지 U는 기체 분자들의 운동 에너지의 총합과 같다. 온도가 

높을수록 기체 분자가 활발히 움직이며 기체 분자 한 개의 평균 운동 에너지 Ek
1 는 

절대 온도 T에 비례한다.

Ek
1¥T Ú U¥ NYT (N: 기체 분자 개수) 

또 기체가 열을 흡수하면 온도가 올라가면서 팽창하므로 외부에 일을 하게 된

다. 즉, 닫힌계 속 기체가 흡수한 열에너지 Q는 기체의 내부 에너지 변화량 DU와 

기체가 외부에 한 일 W의 합과 같다. 이것을 열역학 제1법칙이라고 하며, 다음과 

같은 식으로 나타낼 수 있다.

Q=DU+W

* 닫힌계

외부와 물질은 출입하지 않지만 

에너지는 출입하는 계이다.

기체가 한 일의 부호

계가 일을 하면 W>0, 계가 일

을 받으면 W<0이다.

1	 닫힌계 속 기체의 온도가 높을수록 기체의 내부 에너지가 ( 크다, 작다 ).

2	 기체가 흡수한 ( )은/는 기체의 온도를 높이거나 기체가 외부에 ( )을/를 

하는 데 쓰인다.

스스로 확인

열역학 제1법칙

기체의 온도, 압력, 부피 사이에는 일정한 관계가 있다. 기체에 열을 가하면 어떤 

변화가 있는지 다음 활동을 하면서 알아보자.

3 열역학 제1법칙
계에 가해진 열이 계의 내부 에너지를 변화시키거나 외

부에 일을 할 수 있다는 것을 이해하고, 일상생활 속에

서 해당하는 예를 찾을 수 있다.

학습 
목표

가열하면 물이 밀려 올라가면서 커피 가루를 통과해 커

피를 추출해 내는 도구가 있다. 물을 밀어 올리는 일을 하

는 에너지는 어디서 온 것일까?

       안전   

유리 기구가 깨지지 않게 주의

한다.

 준비물

둥근바닥 플라스크  마개  ㄱ자 유리관  실리콘 관  비커   �물

1.	� 실리콘 관이 연결된 마개를 둥근바닥 플라스크에 끼운다.

2.	�실리콘 관의 끝이 비커 속의 물에 잠기게 하고, 두 손으로 둥근바닥 플라스크를 감싸 쥔 

상태로 물속에 잠긴 관 끝부분에서 일어나는 현상을 관찰한다.

플라스크 속 기체에 열을 가할 때의 변화 관찰하기

해 보기  탐구 능력 |   문제 해결 능력

 	�2에서 둥근바닥 플라스크 속 공기의 온도가 어

떻게 변하는지 추론해 보자.

	

 	�2에서 관찰한 결과로 알 수 있는 사실을 설명해 

보자.

	

실린더

커피 가루

커피

물

마개
ㄱ자 유리관

실리콘 관

둥근바닥 플라스크

실험 영상
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열역학 과정

기체가 외부와 열이나 일을 주고받으면서 온도나 압력, 부피가 변하는 것을 

열역학 과정이라고 한다. 열역학 과정에서 열역학 제1법칙은 어떻게 적용되는지 

알아보자.

등압 과정 | 그림 II-14와 같이 단면적이 A인 피스톤이 자유롭게 움직일 수 있는 

실린더 속에 기체를 넣고 압력을 일정하게 유지하면서 열 Q를 가하면 피스톤이 

서서히 움직이면서 외부에 일을 한다. 이와 같이 기체의 압력이 일정하게 유지되

는 열역학 과정을 등압 과정이라고 한다.

피스톤이 DL만큼 움직여 기체의 부피가 변하면서 외부에 가한 힘이 F이면 

기체가 외부에 한 일 W=FDL이다. 이때 F=PA이고, 기체의 부피 변화량 

DV=ADL이므로 기체가 하는 일을 다음과 같이 정리할 수 있다. 

W=PDV

그림 II-15는 등압 과정을 압력-부피 그래프로 나타낸 것이다. 기체가 한 일은 

그래프 아랫부분의 넓이와 같다. 

P

압
력

부피
V¡ V™

PDV=W

기체의
압력은

P로 일정

실린더

피스톤

F

Q

DV
DLA

0

그림 II-14  등압 과정 그림 II-15  등압 과정의 압력-부피 그래프

보일·샤를 법칙에서 
PV 
T

는 일정하므로 부피가 팽창하는 등압 과정에서는 실

린더 속 기체의 온도가 높아진다. 따라서 기체의 내부 에너지가 증가한다. 이때 내

부 에너지 증가량을 DU라고 하면 등압 과정에서 열역학 제1법칙은 다음과 같이 

정리할 수 있다.

Q=DU+W=DU+PDV

등적 과정 | 그림 II-16과 같이 피스톤을 고정해 기체의 부피를 일정하게 유지하면

서 실린더 속 기체에 열 Q를 가하면 기체의 내부 에너지가 증가한다. 이와 같이 기

체의 부피가 일정하게 유지되는 열역학 과정을 등적 과정이라고 한다. 

등적 과정에서 기체의 부피는 변하지 않으므로 기체가 외부에 하는 일 W=0이

고, 
PV 
T

는 일정하므로 기체의 온도가 높아지면서 압력이 높아진다. 따라서 등적 

과정에서 열역학 제1법칙은 다음과 같이 정리할 수 있다.

Q=DU

등적 과정에서는 기체가 흡수한 열만큼 기체의 내부 에너지가 증가한다. 그림 

II-17은 등적 과정을 압력-부피 그래프로 나타낸 것이다.

기체

고정

P™

P¡
W=0

압
력

부피
V

Q
0

그림 II-16  등적 과정 그림 II-17  등적 과정의 압력-부피 그래프

등온 과정 | 실린더 속 기체의 온도를 일정하게 유지하면서 기체에 열을 서서히 가

하면 기체가 팽창하면서 외부에 일을 한다. 이와 같이 기체의 온도가 일정하게 유

지되는 열역학 과정을 등온 과정이라고 한다. 

기체의 온도가 일정하므로 기체의 내부 에너지가 변하지 않고, 
PV 
T

는 일정하

므로 부피가 팽창하면서 압력이 낮아진다. 따라서 등온 과정에서 열역학 제1법칙

은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

Q=W

등온 과정에서는 기체가 흡수한 열을 모두 외부에 일을 하는 데 사용한다. 그림 

II-18은 등온 과정을 압력-부피 그래프로 나타낸 것이다. 기체가 한 일은 그래프 

아랫부분의 넓이와 같다.

P™

P¡

압
력

부피
V¡ V™

T=일정

0

그림 II-18  등온 과정의 압력-부피 그래프
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단열 과정과 적란운

1	 기체가 흡수한 열이 모두 내부 에너지로 전환되는 열역학 과정은 등적 과정

이다.  ( ○, Y )

2	 어떤 기체에 1000 J의 열을 가했더니 기체의 내부 에너지가 700 J만큼 증가

했다. 이 기체가 한 일은 ( ) J이다.

스스로 확인

열을 가했을 때 나타나는 

변화가 어떤 열역학 과정에 해당하는 

지를 구별하는 알고리즘 순서도를 만

들어 공유 플랫폼에 공유해 보자. 

공유

스스로 정리

생활 속 과학 이야기

적란운은 여름철 세찬 소나기를 내리게 하는 구름이다. 적란운이 만들어

지는 과정은 단열 과정으로 설명할 수 있다. 지표면 근처에서 가열된 공기 

덩어리가 빠르게 상승하면서 주변과 열을 주고받지 않고 팽창하면 공기의 

온도가 낮아진다. 이때 공기에 포함된 수증기가 물방울로 응결해 적란운을 

만든다. 적란운은 강한 상승 기류에 의해 수직으로 높게 만들어지는데, 크

게 발달한 적란운은 집중 호우의 원인이 되기도 한다.

1. 조사하기

푄 현상이 나타나는 원리를 알아보고, 우리나라에서 일어나는 푄 현상을 

조사해 보자.

2. 과학적 글쓰기

봄철에 영서 지방에서 산불을 조심해야 하는 까닭을 단열 과정과 관련지어 

열역학적 단계별로 공기의 온도 변화의 관점에서 써 보자.

글쓰기

적란운

기체가 열의 출입 없이 외부와 상호작용 하는 

열역학 과정을 단열 과정이라고 한다. 단열 과

정 중에서 기체의 부피가 팽창하는 것을 단열 

팽창이라고 한다. 단열 팽창 할 때 기체는 외

부에 일을 하며, 내부 에너지가 감소해 기체의 

온도가 낮아진다. 

단열 과정

▲ 단열 팽창의 압력-부피 그래프

압
력

V¡

T¡

V™
T™

부피0

Q=0 Ú DU=-W

적란운은 단열 팽창으로 

생기는 구름이다.

그림 II-19  스쿼시와 스쿼시공

그림 II-20  적정량의 공기를 채운 타이어

열역학 제1법칙과 관련한 현상

우리 주위의 다양한 현상을 열역학 과정으로 설명할 수 있다. 그림 

II-19와 같이 스쿼시는 벽에서 되튀어 오는 공을 라켓으로 받아 치는 

운동이다. 공이 벽과 라켓에 충돌할 때마다 공 내부의 기체는 충돌이

나 마찰에 따른 열의 일부를 흡수하기 때문에 기체의 내부 에너지

가 증가하면서 압력이 높아져 공이 점점 팽팽해진다.

그림 II-20의 자동차 타이어에도 열역학 과정이 작용한

다. 자동차의 주행 과정에서 지면과의 마찰로 타이어

에 열이 가해지는데, 이 열의 일부를 타이어 속 공

기가 흡수한다. 이에 따라 타이어 속 공기의 

부피와 내부 에너지가 증가하면서 타이어

가 점점 팽창하므로, 이를 감안해 타이

어에 적정량의 공기를 주입해야 한다.

이와 같이 열역학 과정으로 해석할 수 있는 다양한 현상에서 열역학 제1법칙이 항상 

성립한다. 

각 과정에서 기체에 전달된 열에너지는 기체의 내부 에너지 변화나 기체가 외부에 

한 일 등으로 전환될 뿐 에너지의 총량은 변하지 않는다. 즉, 열역학 제1법칙은 에너지 

보존 법칙의 다른 표현이다.

그림 II-19와 II-20 외에 우리 주변

에서 볼 수 있는 열역학 과정과 관련한 

현상을 더 찾아보자.

잠깐 활동
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