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Derivation of ideal gas adiabatic relations by using diagrams
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In the adiabatic process, the temperature, volume, and pressure of an ideal gas satisfy the

adiabatic relations. Most general physics textbooks derive the adiabatic relations by using differ-

ential equations derived from the first law of thermodynamics. For physics majors, methods from

statistical mechanics are also known. In addition, we show that the adiabatic relations are derived

by using diagrams. Deriving the adiabatic relations by using a visual method using diagrams can

reduce the mathematical burden and help the adiabatic process be intuitively understood. We

calculate the entropy change for the adiabatic process in three diagrams, namely, PV , TV , and

TP diagrams, and derive the adiabatic relations through these.
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도표를 활용한 이상기체 단열 관계식의 유도
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단열 과정에서 이상기체의 온도, 부피, 압력은 단열 관계식을 만족하는데 대부분의 일반물리학 교재

에서는 열역학 제1법칙에서 출발한 미분식을 이용하여 단열 관계식을 유도한다. 물리관련 전공자들을

위해서는 통계역학적 방법도 알려져 있다. 여기에 더해서 우리는 도표를 활용하여 단열 관계식이

유도됨을 보인다. 도표를 활용한 시각적 방법으로 단열 관계식을 유도하면 수학적 부담을 줄이고

유도과정을 직관적으로 이해하도록 도울 수 있다. 우리는 세 가지 도표 즉 PV , TV , TP 도표에서 단열

과정에 대한 엔트로피 변화를 계산하고 이를 통해 단열 관계식을 유도한다.
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I. 서 론

이상기체의단열과정은대학에서교양과정학생들을위

한 일반물리학 교재의 대부분에서 중요하게 다루고 있는
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내용이다 [1–5]. 열역학 분야를 다룰 때 열역학 제1법칙이

적용되는 사례의 하나로 단열 과정을 소개한다. 단열 과정

은 카르노 기관, 오토 기관, 디젤 기관, 제트 기관과 같은

열기관의 순환 과정의 일부로 쓰이고 있으며, 공기중 소리

의 전달과 [1,2] 실제 냉장고의 작동에도 [6] 관련된다. 또한

단열 과정은 푄 현상이나 구름의 형성과 같이 생활속의 자
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연현상과물리법칙을연결할수있는흥미로운주제이기도

하다 [7].

특히카르노기관은두개의등온과정과두개의단열과

정으로이루어진간단한순환과정으로열기관중에서가장

높은 열효율을 보인다. 역사적으로 카르노 기관의 가장 높

은 효율을 설명하는 과정에서 가역 과정, 열역학 제1법칙,

열역학제2법칙,절대온도,엔트로피와같은개념이형성되

는계기가되었다 [8].이런역사적인중요성을가진카르노

기관을 이해하기 위해서도 단열 과정의 이해가 필요하다.

단열 과정은 계와 주위 환경 사이에 열전달이 없는 상

태로 진행되는 과정이다. 가역적 단열 과정의 경우 계의

엔트로피는 일정한 값을 유지하며 계의 압력, 부피, 온도

사이에는 독특한 관계식이 성립하는데 이를 푸아송 단열

관계식(Poisson adiabatic relation)라 한다 [9].

단열관계식을유도하는두가지방법이알려져있다 [10,

11].첫째로열역학제1법칙과이상기체의상태방정식을활

용하는 방법이다. 미분을 이용하여 단열 과정에 대한 열역

학제1법칙을표시하고이식을적분하여단열관계식을얻

는다. 대부분의 일반물리학 및 열물리학 교재에서 쓰이는

방법이다 [1–5,12–17]. 두번째는 통계역학적 계산을 통하

여 이상기체의 엔트로피에 대한 식을 얻고 이로부터 단열

관계식을 얻는 방법이다 [9, 18]. 이 방법은 일반물리학의

수준을넘는내용이므로일반물리학을수강한물리관련전

공자들에게 적합하다.

최근 우리나라 일반물리학 교육이 당면한 문제점은 대

학에 입학하는 학생들의 수학 실력이 감소하고 있다는 것

이다 [19]. 열역학 제1법칙에서 유도된 미분 방정식을 이

용한 방법은 수학적으로 깔끔하지만 다변수함수의 미분과

미분방정식의풀이법에익숙하지않은학생들에게는단열

관계식의 유도과정을 따라가는 것이 부담스러울 수 있다.

이러한 수학적 논리전개뿐만 아니라 도표를 활용하여 시

각적인 도움을 준다면 학생들이 단열 과정을 직관적으로

이해하는데 도움을 줄 수 있을 것이다 [20–22].

본 연구에서는 다양한 도표를 활용하여 엔트로피 변화

∆S를 계산하고, 이를 통하여 단열 관계식이 유도됨을 보

여준다. 대부분의 일반물리학 교재에서 엔트로피 변화는

열역학 제2법칙에 대한 단원에서 학습한다. 열역학 제1법

칙을 활용하여 단열 관계식을 유도하고, 다시 열역학 제2

법칙을통해서도같은식이유도됨을보인다면물리법칙의

일관성을 보여주며 반복학습을 통해 학습효과를 높일 수

있다.

II. 단열 관계식의 유도

도표를활용하여단열관계식이유도되는것을보여주는

것이 본 연구의 주된 내용이지만 단열 과정에 대한 폭넓은

이해와 유도 방법 사이의 비교를 위하여 기존의 방법 즉

미분방정식을이용한방법과통계역학적방법도함께소개

한다.

1. 미분방정식을 이용한 방법

n 몰의 이상기체로 이루어진 계는 다음과 같은 열역학

제1법칙을 만족한다.

dQ = ncV dT + PdV (1)

여기서 Q, T , P , V는 각각 계에 가한 열, 계의 온도, 계의

압력, 계의 부피를 나타내며 cV는 정적 몰비열이다. 단열

과정일 때 열역학 제1법칙은 다음과 같이 줄어든다.

ncV dT + PdV = 0 (2)

Equation (2)의 열역학 제1법칙에는 세 개의 변수 즉

P, V, T가 포함되어 있는데, 아래의 이상기체의 상태방정

식을 이용하여 변수의 갯수를 하나 줄 일 수 있다.

PV = nRT (3)

여기서 R은 기체상수이다.

Equation (2)에서 압력 P를 소거한 후 정리하면 아래와

같다.

dT

T
+ (γ − 1)

dV

V
= 0 (4)

여기서 비열비 또는 푸아송 상수 γ는 아래와 같다.

γ =
cP
cV

cP는 정압 몰비열이며 다음 식을 만족한다.

cP − cV = R

Equation (4)을 적분하여 다음 식을 얻는다.

TV γ−1 = k (5)

여기서 k는 상수이며 단열 과정에서 일정한 값을 유지하는

것을 나타낸다.

참고로 Eq. (4)로부터단열팽창계수 αS를얻을수있다.

αS =
1

V

(
∂V

∂T

)
S

= − 1

(γ − 1)T
(6)
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단열팽창에 의해 기체의 온도가 내려가는 것을 알 수 있다.

이상기체의 상태방정식 즉 Eq. (3)의 양변을 미분하면

다음 식을 얻는다.

PdV + V dP = nRdT (7)

Equation (3)의 상태방정식에는 세 개의 변수가 포함되므

로미분식을얻기위해서는다변수함수의미분즉편미분이

쓰인다.

Equation (2)와 (7)에서 dT를 소거한 후 정리하면 두번

째 단열 관계식을 얻는다.

dP

P
+ γ

dV

V
= 0 (8)

위 미분 방정식을 적분하여 다음 식을 얻는다

PV γ = k (9)

참고로 Eq. (8)으로부터이상기체의단열부피탄성률(bulk

modulus) BS를 얻을 수 있다.

BS = −V

(
∂P

∂V

)
S

= γP (10)

등온부피탄성률 BT = −V
(
∂P
∂V

)
T
= P 보다큰것을알수

있다. 기체를 통한 음파의 전달은 단열 과정이므로 기체속

음파의 속력에 영향을 미친다.

Equation (2)와 (7)에서 dV를 소거한 후 정리하면 세번

째 단열 관계식을 얻는다.

(γ − 1)
dP

P
− γ

dT

T
= 0 (11)

위 미분 방정식을 적분하여 다음 식을 얻는다

P γ−1

T γ
= k (12)

Equation (5), (9), (12)를푸아송단열관계식이라한다.

이렇게 미분 방정식을 이용하여 단열 관계식을 유도하는

방법은 수학적으로는 매끄럽지만 일부 유도과정에서 편미

분이 쓰이는 단점이 있다.

2. 도표를 활용한 방법

가역적단열과정에서이상기체의엔트로피는변하지않

는다는 점을 이용하여 단열 관계식을 유도할 수 있다. 엔트

로피의변화는클라우지우스의정의를이용하여계산한다.

∆S =

∫
dQ

T
(13)

Fig. 1. Adibatic process plotted in a PV diagram. The
dotted line represents an adiabatic process from (V1, P1)
to (V2, P2) and the solid line represents an isobaric pro-
cess followed by an isovolume process.

이때 계산과정을 도표에 표시하여 시각적인 효과를 준다

면 엔트로피 변화를 직관적으로 이해하는데 도움을 줄 수

있다.

이상기체의 단열 과정에서 압력 P , 부피 V , 온도 T가

변수이고, 하나의 도표에는 두 개의 변수를 표시할 수 있으

므로 세 가지 도표가 가능한 것을 알 수 있다. 엔트로피는

상태변수이고 엔트로피 변화는 중간과정과 상관없이 처음

과나중상태에만관련된다는것이알려져있으므로각각의

도표에서 단열 과정을 몇 개의 단순과정으로 나누면 엔트

로피 변화를 쉽게 계산할 수 있다.

1) PV 도표

Figure 1은 PV 도표에 이상기체의 단열 과정을 나타낸

것이다. 점선은 단열 과정을 나타내며, 실선은 등압 과정과

등적 과정으로 나누어 표시한 것이다.

단열 과정에 의해 처음상태 (V1, P1)에서 나중상태

(V2, P2)로 변할 때 엔트로피 변화는 없으며, 이것을 등압

과정과 등적 과정으로 나누어 계산해도 같은 값을 준다.

계산 결과는 다음과 같다.

∆S = ncP ln
V2

V1
+ ncV ln

P2

P1

= ncV ln
P2V2

γ

P1V1
γ = 0

(14)

위 식은 임의의 단열 과정에서 항상 성립하므로 다음 식을

얻는다.

PV γ = k (15)

여기서 k는 하나의 상수를 나타낸다.
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Fig. 2. Adibatic process plotted in a TV diagram. The
dotted line represents an adiabatic process from (V1, T1)
to (V2, T2) and the solid line represents an isothermal
process followed by an isovolume process.

2) TV 도표

Figure 2은 TV 도표에 이상기체의 단열 과정을 나타낸

것이다. 점선은 단열 과정을 나타내며, 실선은 등온 과정과

등적 과정으로 나누어 표시한 것이다.

단열 과정에 의해 처음상태 (V1, T1)에서 나중상태

(V2, T2)로 변할 때의 엔트로피 변화를 등온 과정과 등적

과정으로 나누어 계산한 결과는 다음과 같다.

∆S = nR ln
V2

V1
+ ncV ln

T2

T1

= ncV ln
T2V2

γ−1

T1V1
γ−1 = 0

(16)

위 식은 임의의 단열 과정에서 성립하므로 다음 식을 얻는

다.

TV γ−1 = k (17)

여기서 k는 하나의 상수를 나타낸다.

3) TP 도표

Figure 3은 TP 도표에 이상기체의 단열 팽창과정을 나

타낸 것인데 온도와 압력이 모두 낮아진다. 점선은 단열

과정을 나타내며, 실선은 등온 과정과 등압 과정으로 나누

어 표시한 것이다.

단열 과정에 의해 처음상태 (P1, T1)에서 나중상태

(P2, T2)로 변할 때의 엔트로피 변화를 등온 과정과 등압

과정으로 나누어 계산한 결과는 다음과 같다.

∆S = nR ln
P1

P2
+ ncP ln

T2

T1

= ncV ln
P1

γ−1T2
γ

P2
γ−1T1

γ = 0

(18)

Fig. 3. Adibatic process plotted in a TP diagram. The
dotted line represents an adiabatic process from (P1, T1)
to (P2, T2) and the solid line represents an isothermal
process followed by an isobaric process.

이 식은 임의의 단열 과정에서 성립하므로

P γ−1

T γ
= k (19)

여기서 k는 하나의 상수를 나타낸다.

도표를 이용하여 Eq. (15), (17), (19)의 푸아송 단열 관

계식을 얻었다.

3. 통계역학적 방법

단원자이상기체에대한통계역학적계산을통하여이상

기체의 엔트로피를 계산하고 이로부터 단열공식을 유도할

수도 있다. 병진운동하는 이상기체의 엔트로피는 다음과

같다 [9,18].

S = nR

[
ln

V

N

(
mkBT

2πℏ2

)3/2

+
5

2

]
(20)

여기서 kB는 볼츠만 상수이고, ℏ는 환산된 플랑크 상수

이다.

가역적단열과정에서엔트로피는일정한값을유지하므

로 다음 식을 얻는다.

V T 3/2 = k (21)

여기서 T 3/2는기체분자들의병진운동이삼차원공간에서

일어나는 것과 관련된다. 병진운동뿐 아니라 회전이나 진

동도 할 수 있는 분자들로 이루어진 기체의 경우는 다음과

같이 일반화 할 수 있다.

V T f/2 = k (22)
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여기서 f는 기체 분자의 자유도이며 (γ − 1)f = 2를 만족

하므로 위의 Eq. (22)는 다음과 같이 쓸 수 있다.

TV γ−1 = k (23)

Equation (3)의 상태방정식을 이용하여 다른 단열 관계식

들도 유도할 수 있다.

통계역학적인계산을통하여단열관계식을유도하는것

은 일반물리학의 수준을 넘는다. 물리관련 전공자들이 통

계역학적계산을통해이상기체의엔트로피를계산하고이

로부터 이상기체의 단열 관계식을 유도한다면 반복학습을

통해 단열 과정의 이해에서 최고 수준에 도달한 것이며 물

리법칙의 일관성을 알 수 있게 된다.

III. 결론 및 제언

도표를이용하여이상기체의단열관계식을유도하는방

법에 대하여 알아보았다. 또한 비교를 위하여 기존의 방법

즉 미분방정식을 이용한 방법과 통계역학적 방법도 아울

러 소개하였다. 대부분의 일반물리학 교재에서는 미분식

으로 표현된 열역학 제1법칙에서 출발하여 단열 관계식을

유도하는데미분방정식의해를구하는과정이나편미분에

익숙하지 않은 학생들에게 부담스러울 수 있다. 이때 도표

를 쓰는 시각적 방법을 활용하여 단열 관계식을 유도하면

수학적 부담을 줄이고 유도과정을 직관적으로 이해하도록

도울수있다.우리는세가지도표즉 PV , TV , TP 도표에

서 단열 과정에 대한 엔트로피 변화를 계산하고 이를 통해

단열 관계식을 유도하였다. 통계역학적 방법은 물리관련

전공자들을 위한 방법이다.

세 가지 방법을 순차적으로 활용하여 단열 과정에 대한

이해를 강화할 수 있다. 먼저 일반물리학 강의에서 열역

학 제1법칙을 설명할 때는 미분식을 이용한 방법으로 단열

관계식이 유도됨을 보이고, 다음에 열역학 제2법칙을 설명

하면서 도표를 이용한 방법으로 단열 관계식이 유도됨을

보일 수 있다. 마지막으로 물리관련 전공자에게는 통계역

학적 계산을 통해 이상기체의 엔트로피를 유도한 후 단열

관계식을 설명하면 단열 과정에 대한 가장 높은 수준의 이

해에도달하게되고다른방법으로같은결과가유도된다는

물리법칙의 일관성도 보일 수 있다.
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