
제6강

열기관과제2법칙



우리는지금까지열역학의법칙들을
공부해왔습니다.



열역학제0법칙

시스템A가시스템B 및시스템C와각각열평형상태에있으면
시스템B와시스템C는열평형상태에있다.

시스템C를온도계thermometer라하면,
온도계가잘작동한다.



Δ𝐸𝐸 = Δ𝑄𝑄 + Δ𝑊𝑊

에너지는보존되고, 열과일은모두에너지의형태이다.

열역학제1법칙



Δ𝐸𝐸 = Δ𝑄𝑄 + Δ𝑊𝑊

등온isothermal팽창
이상기체의경우, 내부에너지는온도만의함수이므로,

내부에너지의변화가 0이됩니다.



Δ𝑄𝑄 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 ln
𝑉𝑉2
𝑉𝑉1

등온isothermal팽창
이상기체의경우, 내부에너지는온도만의함수이므로,

내부에너지의변화가 0이됩니다.



Δ𝐸𝐸 = Δ𝑄𝑄 + Δ𝑊𝑊

단열adiabatic팽창
열의흐름이없는경우, 내부에너지는일의변화와같아집니다.



𝑇𝑇𝑉𝑉𝛾𝛾−1 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

단열adiabatic팽창
열의흐름이없는경우, 내부에너지는일의변화와같아집니다.





Δ𝐸𝐸 = Δ𝑄𝑄 + Δ𝑊𝑊

에너지는보존되고, 열과일은모두에너지의형태이다.

열역학제1법칙



이제우리는열과일사이의관계,
즉주어진열로부터

얼마나일을할수있는지에대한
법칙을찾아봅시다.



열역학제2법칙
(클라우지우스)

더차가운물체로부터더뜨거운물체로열이흐르는
유일한결과를주는과정은불가능하다.



열역학제2법칙
(켈빈)

열이일로완전히전환되는
유일한결과를주는과정은불가능하다.



열역학제2법칙
(엔트로피)

𝑑𝑑𝑑𝑑 ≥ 0



우리는열역학제2법칙에대한
위의세가지표현이모두

동등한것임을확인하게될것입니다.



루돌프 율리우스 에마누엘 클라우지우스 제1대 켈빈 남작 윌리엄 톰슨



열역학제2법칙정의의동등성

클라우지우스의정의

켈빈의정의

𝑑𝑑𝑑𝑑 ≥ 0



클라우지우스의정의

켈빈의정의

𝑑𝑑𝑑𝑑 ≥ 0

카르노의 정리

열역학제2법칙정의의동등성



클라우지우스의정의

켈빈의정의

𝑑𝑑𝑑𝑑 ≥ 0

카르노의 정리

클라우지우스 부등식

열역학제2법칙정의의동등성



클라우지우스의정의

켈빈의정의

𝑑𝑑𝑑𝑑 ≥ 0

카르노의 정리

클라우지우스 부등식 정의

열역학제2법칙정의의동등성



먼저, 카르노기관에대해알아봅시다.
처음에는단지하나의특별한기관으로보이지만,

가장효율적이고이상적인기관으로서
열역학현상의한계를보여주는중요한사례가됩니다.



카르노기관은등온팽창, 단열팽창, 등온압축, 단열압축의과정을
거쳐같은지점으로돌아오는순환과정으로정의됩니다.



카르노기관은등온팽창, 단열팽창, 등온압축, 단열압축의과정을
거쳐같은지점으로돌아오는순환과정으로정의됩니다.



이것은주어진열𝑄𝑄𝐻𝐻로부터일𝑊𝑊을얻어낸다는점에서
열기관heat engine이됩니다.



열기관의효율

𝜂𝜂 ≡
𝑊𝑊
𝑄𝑄𝐻𝐻



이제카르노기관이한바퀴순환할때,
이기관에들어오고나간열과

이기관이한일을계산해봅시다.



오직등온팽창및압축과정에서만열이들어오고나갑니다.
팽창과정에서는𝑄𝑄𝐻𝐻가들어오고,

수축과정에서는𝑄𝑄𝐿𝐿만큼나간다고합시다.



그리고일은 𝑝𝑝−𝑉𝑉다이어그램에서한순환을할때
닫힌곡선의면적을의미합니다.



전체는순환과정이므로내부에너지의총변화는 0입니다.
따라서𝑊𝑊 = 𝑄𝑄𝐻𝐻 −𝑄𝑄𝐿𝐿이됩니다.



Δ𝑄𝑄 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 ln
𝑉𝑉2
𝑉𝑉1

등온isothermal팽창
이상기체의경우, 내부에너지는온도만의함수이므로,

내부에너지의변화가 0이됩니다.



𝑇𝑇𝑉𝑉𝛾𝛾−1 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

단열adiabatic팽창
열의흐름이없는경우, 내부에너지는일의변화와같아집니다.



𝑄𝑄𝐻𝐻 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑇𝑇𝐻𝐻 ln
𝑉𝑉𝐵𝐵
𝑉𝑉𝐴𝐴

단계 1: 등온팽창 (𝑇𝑇𝐻𝐻, 𝑉𝑉𝐴𝐴 ⟶𝑉𝑉𝐵𝐵)



𝑇𝑇𝐻𝐻
𝑇𝑇𝐿𝐿

=
𝑉𝑉𝐶𝐶
𝑉𝑉𝐵𝐵

𝛾𝛾−1

단계 2: 단열팽창 (𝑇𝑇𝐻𝐻 ⟶𝑇𝑇𝐿𝐿, 𝑉𝑉𝐵𝐵 ⟶𝑉𝑉𝐶𝐶)



𝑄𝑄𝐿𝐿 = −𝑁𝑁𝑁𝑁𝑇𝑇𝐿𝐿 ln
𝑉𝑉𝐷𝐷
𝑉𝑉𝐶𝐶

단계 3: 등온압축 (𝑇𝑇𝐿𝐿, 𝑉𝑉𝐶𝐶 ⟶𝑉𝑉𝐷𝐷)



𝑇𝑇𝐿𝐿
𝑇𝑇𝐻𝐻

=
𝑉𝑉𝐴𝐴
𝑉𝑉𝐷𝐷

𝛾𝛾−1

단계 4: 단열압축 (𝑇𝑇𝐿𝐿 ⟶𝑇𝑇𝐻𝐻, 𝑉𝑉𝐷𝐷 ⟶𝑉𝑉𝐴𝐴)



𝑄𝑄𝐻𝐻
𝑄𝑄𝐿𝐿

=
𝑇𝑇𝐻𝐻
𝑇𝑇𝐿𝐿

최종적으로위의관계를얻습니다.



𝜂𝜂 = 1 −
𝑇𝑇𝐿𝐿
𝑇𝑇𝐻𝐻

또는위와같은효율을얻습니다.



𝜂𝜂 = 1 −
𝑇𝑇𝐿𝐿
𝑇𝑇𝐻𝐻

여기에서중요한것은,
카르노기관의효율이가장이상적인효율이라는것입니다.

그것은왜일까요?



카르노의정리

주어진두온도사이에서동작하는기관중
카르노기관보다더효율적인것은없다.



니콜라 레오나르 사디 카르노



“이원리에따르면, 추진력을얻는데
열의생산만으로는충분하지않다.
더찬곳이있어야한다는말이다.

더찬곳이없으면열은소용이없을것이다.”

-사디카르노, “불의동력에관한고찰” 중



카르노의정리가틀렸다면,
카르노기관보다더효율적인어떤기관이존재할것입니다.

카르노기관은가역과정이므로,
카르노기관보다더효율적인기관과
카르노기관의역과정을붙여봅시다.



카르노기관: 𝐶𝐶
더효율적인기관: 𝐸𝐸



이기관은사실상낮은온도에서높은온도로
열을전달하는것과같습니다.



그러나이것은열역학제2법칙에대한
클라우지우스의정의와상충합니다.



따름정리

두온도에서동작하는가역기관은
모두카르노기관과같은효율을가진다.



이따름정리는
카르노기관과어떤가역기관의역과정을붙여놓고생각하면

쉽게증명할수있습니다.



따라서우리는카르노기관이가장효율적이며
모든가역기관은카르노기관과

같은효율을가진다는것을보았습니다.

이제열역학제2법칙에대한
클라우지우스와켈빈의정의를비교해봅시다.



클라우지우스켈빈

어떤계가켈빈의정의를어긴다면,
열을완전히일로전환할수있습니다.
이렇게켈빈의정의를어기는기관과
카르노기관의역과정을붙여놓으면,

낮은온도에서높은온도로열을옮기는것이가능해집니다.
이것은클라우지우스의정의와모순이생깁니다.



켈빈클라우지우스

어떤계가클라우지우스의정의를어긴다면,
낮은온도에서높은온도로열을옮기는것이가능해집니다.

이렇게가져온열을사용해서카르노순환을시키면
마치열을완전히일로바꿀수있는것처럼보입니다.
따라서이것은켈빈의정의와모순이생깁니다.



클라우지우스의정의

켈빈의정의

𝑑𝑑𝑑𝑑 ≥ 0

열역학제2법칙정의의동등성



클라우지우스의정의

켈빈의정의

𝑑𝑑𝑑𝑑 ≥ 0

카르노의 정리

열역학제2법칙정의의동등성



클라우지우스의정리

�
đ𝑄𝑄
𝑇𝑇
≤ 0

단, 등호는가역과정에서필요조건으로성립한다.



임의의기관을생각해봅시다.
이것은가역일수도있고비가역일수도있습니다.

이기관은매순간온도𝑇𝑇𝑖𝑖로부터열 đ𝑄𝑄𝑖𝑖를공급받아
한순환을거쳤을때

알짜일Δ𝑊𝑊 = ∑đ𝑄𝑄𝑖𝑖를하게됩니다.



이제이기관에온도𝑇𝑇로부터열을공급받아
온도𝑇𝑇𝑖𝑖로열 đ𝑄𝑄𝑖𝑖를방출하고

일을 đ𝑊𝑊𝑖𝑖만큼하는카르노기관이설치되어있다고합시다.

그러면다음관계가성립합니다.

đ𝑄𝑄𝑖𝑖
𝑇𝑇𝑖𝑖

=
đ𝑄𝑄𝑖𝑖 + đ𝑊𝑊𝑖𝑖

𝑇𝑇



한편, 이기관과여기에붙어있는카르노기관둘이
한번순환을하면,

마치외부에서열을공급은받는데
외부로방출되는열은없는것처럼보입니다.

이때이두기관들이하는전체알짜일은
외부에서공급한열을완전히일로바꿀수는없으므로

0보다작은값이되어야합니다.

Δ𝑊𝑊 +�đ𝑊𝑊𝑖𝑖 ≤ 0



앞의두식을정리해서다음을얻습니다.

�
đ𝑄𝑄
𝑇𝑇
≤ 0



앞의두식을정리해서다음을얻습니다.

�
đ𝑄𝑄
𝑇𝑇
≤ 0

여기에서가역과정인경우에는등호가성립합니다.
그러나등호가성립한다고해서반드시가역과정인것은아닙니다.

따라서등호는가역과정에서필요조건으로성립합니다.



클라우지우스의정의

켈빈의정의

𝑑𝑑𝑑𝑑 ≥ 0

열역학제2법칙정의의동등성



클라우지우스의정의

켈빈의정의

𝑑𝑑𝑑𝑑 ≥ 0

카르노의 정리

열역학제2법칙정의의동등성



클라우지우스의정의

켈빈의정의

𝑑𝑑𝑑𝑑 ≥ 0

카르노의 정리

클라우지우스 부등식

열역학제2법칙정의의동등성



클라우지우스의정의

켈빈의정의

𝑑𝑑𝑑𝑑 ≥ 0

카르노의 정리

클라우지우스 부등식 정의

열역학제2법칙정의의동등성



감사합니다
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