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고전물리학에서는입자의위치를알면
모든것을이해할수있다고생각합니다.

𝑥⃗𝑥𝑖𝑖(𝑡𝑡)



입자의위치를결정하는모든방정식은
라그랑지안또는해밀토니안과같은
에너지함수로부터구할수있습니다.

𝑥⃗𝑥𝑖𝑖(𝑡𝑡)

𝐻𝐻(𝑥⃗𝑥𝑖𝑖 , 𝑝⃗𝑝𝑖𝑖)



대상/배경 object/background

힘/장 force/field

운동 motion

장 방정식
field equation

운동 방정식
equation of motion



양자물리학에서는입자의위치에대한파동함수를알면
모든것을이해할수있다고생각합니다.

Ψ[𝑥⃗𝑥𝑖𝑖 , 𝑡𝑡]

�𝐻𝐻Ψ = �𝐸𝐸Ψ



따라서우리는에너지를알면
근본적으로모든것을알수있습니다.

Energy.



이러한에너지이외의다른개념을
우리가공부해야할필요가있을까요?

Energy.



문제는입자의개수가아주많아질때생깁니다.
에너지를정확히계산하기가너무어렵습니다.



아보가드로수

𝑁𝑁𝐴𝐴 = 6.022 × 1023



아보가드로수란탄소 12 g에들어있는원자의수를말합니다.

𝑁𝑁𝐴𝐴 = 6.022 × 1023



원자가아보가드로수만큼있을때,
1 몰의원자가있다고합니다.

𝑁𝑁𝐴𝐴 = 6.022 × 1023



상온및보통의대기압에서
1 몰의기체는대략 20리터에해당합니다.



우리의일상적인경험에는아보가드로수정도의
입자들이관여합니다.

𝑁𝑁𝐴𝐴 = 6.022 × 1023



문제는이렇게많은수의입자에대해
현실적으로에너지를계산할수는없다는것에있습니다.

𝑁𝑁𝐴𝐴 = 6.022 × 1023



일-에너지정리에의하면운동에너지의변화는
항상일의양과같습니다.

Δ𝐸𝐸 = Δ𝑊𝑊



우리가입자들의운동에너지를모두계산할수있다면,
이것은일의양과같다는것을확인할수있습니다.

Δ𝐸𝐸 = Δ𝑊𝑊



그러나입자의개수가너무많아져서
일과에너지의대응관계를다추적할수없다면, 

뭔가무시하는양이생기게됩니다.



Δ𝐸𝐸 = Δ𝑊𝑊 + Δ𝑄𝑄

그러나입자의개수가너무많아져서
일과에너지의대응관계를다추적할수없다면, 

뭔가무시하는양이생기게됩니다.



Δ𝐸𝐸 = Δ𝑊𝑊 + Δ𝑄𝑄

이렇게무시한양,
즉우리가거시적으로측정할수있는영역의사이에있는
이동하는에너지energy in transit를열heat이라고합니다.



“이원리에따르면, 추진력을얻는데
열의생산만으로는충분하지않다.
더찬곳이있어야한다는말이다.

더찬곳이없으면열은소용이없을것이다.”

-사디카르노, “불의동력에관한고찰” 중



Δ𝐸𝐸 = Δ𝑊𝑊 + Δ𝑄𝑄

열역학thermodynamics은열이가지는성질에대한물리학입니다.



이제이러한일상적인시스템에대해
우리가거시적으로측정할수있는양은대체무엇인지

생각해봅시다.



우리는내부의입자가가진에너지를측정하지는않을것입니다.
단지입자가벽에가하는일만을측정할것입니다.



그런데각입자는매순간마다벽에서로다른힘을가합니다.
입자각각의에너지를측정하지않는이상
벽에전달되는힘을알수는없는것입니다.



이때우리는열역학적극한을생각하게됩니다.

입자들이무작위적이라면,
단위면적당전달하는힘, 즉압력은
주어진부피를가진벽내부에서

일정하게됩니다.



우리는일을측정하기위해압력 𝑝𝑝와부피𝑉𝑉를측정합니다.

또우리는열을측정하기위해
온도𝑇𝑇라는개념을도입합니다.

온도란무엇인가에대해서는앞으로
다시정의하게될것입니다.



여기에서에너지또는부피와같이계의크기에따라커지는변수를
크기변수 extensive variables라고하고,

압력또는온도와같이계의크기에무관한변수를
세기변수 intensive variables라고합니다.



기체의성질에대한경험적법칙들



보일의법칙:
온도및양이일정한기체의압력과부피는반비례한다.

로버트 보일



샤를의법칙:
압력및양이일정한기체의온도와부피는정비례한다.

자크 알렉상드르 세사르 샤를



게이-뤼삭의법칙:
부피및양이일정한기체의압력과온도는정비례한다.

조제프 루이 게이-뤼삭



아보가드로의법칙:
온도, 부피및압력이일정한기체의입자수는일정하다.

아메데오 아보가드로



보일의법칙:
온도및양이일정한기체의압력과부피는반비례한다.

𝑝𝑝 ∝
1
𝑉𝑉



샤를의법칙:
압력및양이일정한기체의온도와부피는정비례한다.

𝑉𝑉 ∝ 𝑇𝑇



게이-뤼삭의법칙:
부피및양이일정한기체의압력과온도는정비례한다.

𝑝𝑝 ∝ 𝑇𝑇



아보가드로의법칙:
온도, 부피및압력이일정한기체의입자수는일정하다.

𝑁𝑁 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐



이상기체방정식 ideal gas equation
𝑘𝑘 = 1.3807 × 10−23 𝐽𝐽/𝐾𝐾: 볼츠만상수

𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁



이러한모든이야기는열역학적극한에서만정의됩니다.

즉, 입자들이무작위적이라는것을가정한것입니다.
왜이것이중요할까요?

또는왜이러한가정이실험과잘맞을까요?



이것을설명하기위해서는확률의개념을도입해야합니다.

각입자들이무작위적이라는것은,
어떤특정한상태를선호하지않는다는것,

즉각상태를취할확률이같다는것을의미합니다.

무작위적인것이가장경우의수가많기때문에,
확률도가장높아지게됩니다.



파스칼의삼각형



𝑛𝑛가지가능성중에서 𝑟𝑟개를
순서를생각하지않고선택하는경우의수

𝑛𝑛
𝑟𝑟

=
𝑛𝑛!

𝑟𝑟! 𝑛𝑛 − 𝑟𝑟 !



𝑛𝑛개중에서하나를선택하거나선택하지않을확률이
1/2이라고합시다.



그러면절반만선택하는경우의수가가장많습니다.
𝑛𝑛이커질수록그확률은상대적으로더커집니다.



따라서우리는 𝑛𝑛이아보가드로수정도가되면
‘반드시’ 절반은선택되고절반은선택되지않는다는것을

예측할수있게됩니다.



우리는실험적으로확인한관계들을이론적으로설명하기위해
확률론적설명을시도할것입니다.

각입자들의미시적상태에무작위성을가정할것입니다.
이것은가장확률이높은조합을찾는다는것과같은말입니다.



우리는실험적으로확인한관계들을이론적으로설명하기위해
확률론적설명을시도할것입니다.

각입자들의미시적상태에무작위성을가정할것입니다.
이것은가장확률이높은조합을찾는다는것과같은말입니다.

우리가나중에살펴보겠지만,
이것은엔트로피가최대가된다는말과같은것입니다.



열역학에서는측정가능한거시적변수사이의관계를다루며,
통계역학에서는미시적가정(양자역학)을사용해
열역학에관한확률론적기초를부여하게됩니다.



큰그림: 통계역학에서열역학으로

엔트로피최대원리+ 구속조건
constraints/ensembles



큰그림: 통계역학에서열역학으로

엔트로피최대원리+ 구속조건
constraints/ensembles

볼츠만인자 𝑝𝑝𝑗𝑗 ∝ 𝑒𝑒−𝐸𝐸𝑗𝑗/𝑘𝑘𝑇𝑇
Boltzmann factor



큰그림: 통계역학에서열역학으로

엔트로피최대원리+ 구속조건
constraints/ensembles

볼츠만인자 𝑝𝑝𝑗𝑗 ∝ 𝑒𝑒−𝐸𝐸𝑗𝑗/𝑘𝑘𝑘𝑘
Boltzmann factor

분배함수 𝑍𝑍 = ∑𝑝𝑝𝑗𝑗 = 𝑒𝑒−𝐹𝐹/𝑘𝑘𝑘𝑘

partition function



큰그림: 통계역학에서열역학으로

엔트로피최대원리+ 구속조건
constraints/ensembles

볼츠만인자 𝑝𝑝𝑗𝑗 ∝ 𝑒𝑒−𝐸𝐸𝑗𝑗/𝑘𝑘𝑘𝑘
Boltzmann factor

분배함수 𝑍𝑍 = ∑𝑝𝑝𝑗𝑗 = 𝑒𝑒−𝐹𝐹/𝑘𝑘𝑘𝑘

partition function

에너지함수 𝐹𝐹 = 𝐸𝐸−𝑆𝑆𝑆𝑆
energy function



열역학은모든것에대해조금씩은언급하지만
어떤것에대해서도모든것을알려주지는않는다.

-마틴골드슈타인및잉거골드슈타인, “냉동기와우주” 중



감사합니다
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