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 출제의도 및 제시문 분석

=========================================================================
【문제 2】아래의 제시문을 읽고 다음 질문에 답하시오. (40점)

(가) 온도가 다른 두 물체를 접촉시키면 고온의 물체에서 저온의 물체로 에너지가 스스로 
이동하는데, 이를 열이라고 한다.  두 물체가 접촉에 의해 온도가 같아지면 더 이상 열의 
이동이 없게 되는데 이를 열평형 상태라고 한다.  물체 A와 B가 열평형을 이루고 물체 A
와 C가 열평형을 이룬다면, 물체 B와 C도 열평형을 이루는데 이 관계를 열역학 제0법칙
이라고 한다. 

 (나) 기체가 외부와 일과 열에너지를 주거나 받으면 기체의 부피 (V ), 절대온도(T ), 압
력 (P ) 등이 변한다.  이러한 변화의 과정에서 에너지가 어떻게 전환되고 보존되는지를 
설명하는 것이 열역학이다. 기체의 종류에 따른 차이점을 극복하고 기체의 일반적인 성질
을 알아내기 위해 이상 기체라는 개념을 도입한다.  이상 기체의 분자는 구조의 변화가 
없으며 기체 분자들은 탄성 충돌을 한다. 

 (다) 이상 기체의 압력, 부피 그리고 절대온도의 관계는    (이상기체 상태 
방정식) 로 쓸 수 있다.  여기서  은 기체의 몰수이고   (= J K mol) 은 기체 
상수이다. 

 (라) 기체에서 열운동하는 분자들이 가지고 있는 운동 에너지와 퍼텐셜 에너지의 총합을 
내부 에너지라고 한다.  이상 기체의 경우에는 분자 간 상호작용이 없다고 가정하므로 이
상 기체의 내부 에너지  는 모든 기체 분자들의 운동 에너지이고 단원자 분자로 이루어
진 이상 기체의 경우  는 다음과 같다.  

  



 (마) 기체에 열을 가하면 내부 에너지가 증가하거나 외부에 일을 하게 된다.  일반적으
로 기체에 가해진 열에너지  는 내부에너지의 증가량  과 기체가 외부에 한 일 
의 합과 같다. 이것을 열역학 제1법칙이라고 한다.  이 세 개의 물리량은 흡수와 방출 
(열에너지), 증가와 감소 (내부에너지), 그리고 해주고 받는 (일) 개념으로 양(+)이나 음(-)
의 부호를 가질 수 있다.

 (바) 열에너지를 유용한 일로 바꾸는 장치를 열기관이라고 한다.  열기관은 몇 단계의 
열역학 과정을 거쳐서 원래 상태로 돌아오는 순환과정 (싸이클) 을 통하여 작동한다. 

 (사) 그림 1은 Otto 싸이클을 보여주고 있다.  Otto 싸이클은 이상적인 열역학적 순환과
정의 한 종류이며 현재 자동차 엔진의 작동원리이다.  가솔린 엔진은 점화장치와 피스톤
의 작용으로 절대온도, 압력, 부피의 변화가 반복되어 외부와 열에너지 및 일을 주고 받
으며 피스톤의 수평운동을 바퀴축의 회전운동으로 바꾸어 준다 (그림 2 참조).  기체의 
팽창과 압축으로 피스톤이 움직이므로 열기관은 외부와 일을 주고 받는다. 열기관 내부에
는 이상기체가 몰 만큼 들어있고,  점  ,  , , 에서의 절대온도를 각각  ,  , 



 , 로 나타낸다.  여기에서 →  과
정과  →  과정은 단열과정이고 그에 따
라 열에너지의 흡수나 방출이 없다.  

그림 2. 자동차 엔진의 작동 개략도

(아) 열은 스스로 고온의 물체에서 저온의 물체로 이동하지만 그 반대로의 열의 이동은 
저절로 일어나지 않는다. 이처럼 열 또는 에너지의 이동에 방향성이 있음을 나타내는 법
칙을 열역학 제2법칙이라고 한다.  이에 열기관의 효율 ( ) 은 항상 1보다 작다.  Otto싸
이클과 같은 열역학 싸이클에서 는 다음과 같은 식으로 나타낼 수 있다. 

  흡수한 열에너지
외부와 주고 받은 일의 총합

그림 1. Otto 싸이클 P-V 다이아그램 



(문제 2-1) 과정 →  와 과정  → 에서 열역학 제1법칙을 활용하여 두 개 과정에서의 
온도의 변화 (높아지는 지, 낮아지는 지 아니면 같은지) 를 각각 설명하시오. (10점)

(문제 2-2) 이상기체는 단열과정에서  ×   (는 상수)를 만족한다. 이를 이용하
여  임을 증명하시오. (10점)

(문제 2-3) 네 개의 열역학 과정에서 기체가 외부에 한 일 (, , ,  ) 을 절
대온도 (   )의 함수로 각각 기술하시오. (10점)

(문제 2-4) 한 번의 순환 동안 (→  → →→ ) 흡수한 열에너지를 온도의 함수로 구
하여 Otto 열기관의 효율을 온도의 함수로 기술하시오. (10점)
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1. 출제의도
 주어진 제시문을 기초로 고등학교 물리 교과과정에서 나오는 열역학의 3가지 법칙이 복합적으
로 관련된 문제를 통합적으로 사고하고 응용할 수 있는가를 점검한다. 열과 에너지 그리고 이상 
기체의 다양한 상태인 온도, 압력, 부피의 변화에 대한 통합적인 이해 및 응용 능력과 이 과정에
서 얻어지는 관계식들을 바탕으로 여러 가지 물리 현상을 해석하고 유추해낼 수 있는 능력을 검
증한다.

2. 제시문 분석
 제시문 (가)는 열과 열평형의 개념을 다룬 열역학 제0법칙을 소개한다.  제시문 (나)~(라) 는 열
역학 설명에 사용되는 이상 기체의 성질과 상태 변수 그리고 내부 에너지를 설명한다.  제시문 
(마)는 열역학 제 1법칙을 소개하고, 제시문 (바)와 (사)는 열에너지를 활용하는 장치인 열기관과 
순환과정 및 열기관의 한 예인 Otto 싸이클을 설명한다.  마지막으로 제시문(아)는 열역학 제2법
칙과 함께 열기관의 효율을 설명한다.

3. 문항분석
(문제 2-1) 단열과정의 개념을 이해하고 열역학 제1법칙을 활용하여 내부에너지의 변화 및 그 변
화와 온도 변화의 관계를 추론할 수 있는지 판단한다.

(문제 2-2) 제시문을 통해 주어진 물리적 관계를 활용하여 다른 물리량의 관계를 유추할 수 있는 
능력을 검증한다.

(문제 2-3) 압력과 부피의 변화를 열역학 볍칙에 따라 이해하고 한가지 물리량으로 새롭게 표현
하는 능력을 확인한다.

(문제 2-4) 열기관과 외부사이의 열 및 일에너지의 교환을 이해하고 그에 따라 주어진 제시문을 
활용하여 열기관의 효율을 정확하게 풀 수 있는지 판단한다.


