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요 약. 이상기체 혼합물을 연속체의 물질역학과 비가역 변화의 열역학에서 개발된 방법으로 연구 

하였다. 자유 에너지의 함수 형태와 각개 성분의 기체법칙을 엔트로피 부둥식으로부터 직접 유도하 

고 혼합물의 변형 , 열 전도, 확산 및 화학반응이 받는 제 약을 명시 함으로서 앞으로 이 방법 을 다른 

물질들에 응용하는 데에 도움이 되도록 하였다.

Abstract. We study a mixture of ideal gases by use of recently developed methods in continuum 
thermodynamics of irreversible processes. A complete form of the free energy function and the gas 
law for each component are derived directly from an entropy production inequality by assuming 
that: (1) Constitutive functions depend on the mass densities, the diffusion velocities, the tempe
rature and its gradient only. (2) Phenomenological coefficients appearing in an extra entropy flux 
are material constants. (3) The internal energy density per unit mass is independent of the total 
mass density (Joule).

1.서 론

이 논문의 주목적은 지난 10년간 빠른 발전을 

보아 온 새 열역학과 그에 입각한 혼합물 및 확 

산의 이 론에 독자의 주의 를 끌어 보려 는 것이 다. 

특히 새 방법의 능력을 시범하기 위해 지금까지 

이 관점에서 다루어져보지 않은, 그러나 분자운 

동론과 고전열역학에서 일부 결과가 알려져 있 

는 이 상기체의 혼합물을 다루어 보기로 한다. 

여기서 보이는 것은 아주 간단한 예에 불과하지 

만 화학공업에서 다루는 많은 유체와 고체들에 

이 이 론이 성공적으로 적용되 어 오고 있다. 여 

기서는평형상태나또는평형 상태에 가깝다는 

가정 을 일체 하지 않으므로 적용되 는 범 위가 매우 

넓어 어떤 종류의 변형을 하고 있는 물체라도 

취급할 수 있는 것이 이전의 열역학과 다른 점 

이고 또한 물성의 차이를 함수의 형태로만 구분 

할뿐 그 물질이 어떤 소립자로 구성되었는가에 

직접 상관없음이 장점이라 할 수 있다.

새 열역학의 중요한 배경인 물질역학은 True
sdell & Toupini과 Truesdell& NolK이 집대성 

한바 있고 혼합물의 역학적 이론은 Maxwell 과 

Stefan 으로부터 비 롯하나 모든 방정 식 이 확립 된 

것은 Truesdell 에 와서며 그 당시까지의 이 론 

적 발전이 또한 요약되었다. 새 열역학 자체는 
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Eckart，로부터라고 말할 수 있으나 실상 큰 전 

환점이 된 것은 Coleman & Noll5 의 논문으로 

엔트로피 부등식으로부터 유용한 함수관계들을 

유도해 내는 일반적 방법이 비로소 개발되었다. 

고전열역학의 한계성과 그 이후에 발전한 '비가 

역 과정의 열역학，에 대한 비판과 검토는 True- 
sdell%，의 두 저서에 의존하기로 하고 여기서 되 

풀이 않는다.

Coleman & Noll5 이 래 에 그들의 새 방법 을 혼 

합물의 확산과 화학반응 등에 적용해본 사람이 

여럿 있으나 가장 합리적이라 믿어지는 것은 

Miiller8 의 확산이 론이 다. 다른 이 들에 대 한 이 

저자의 가장 중요한 비판은 그들의 결과를 평형 

상태의 이상기체에 적용시켜 보면 잘 알려져 있 

는 고전열역학의 결과와 모순된다는 것이고 이 

는 엔트로피 부등식에서 엔트로피의 전도가 열 

전도에 비례한다는 가정에 기인함을 밝혀내어 

보다 합리적 이론을 제시할 수 있었다. Miiller8 
의 계산은 이상기체의 특성이 그의 방정식들을 

만족시키는 충분조건이 된다는 것을 보였지 그 

특성을 유도했던 것은 아니다.

이 논문제 1보)에서는 제 2 항과 제 3항에 걸 

쳐 앞으로의 계 산에 꼭 필 요한 근본개념 과 기 초 

방정식들을 제시 하는데 이들을 문헌에서 직접 

인용한 것이 아니라 앞으로의 전개에 알맞는 독 

자적 형태를 택한 것이니까 인용문헌과 대조할 

때 에 는 많은 주의 가 필요하다. 제 4 항 (기 체 혼 

합물과 제 5항이상기체의 혼합물)에서 보이는 

것의 대부분은 새 결과다. 앞으로 발표할 제 2 

보에서 는 粘性流體의 혼합물, 제 3 보에서 는 固 

體 혼합물과 複合物을 다루려는 계획이다.

우리가 고려하는 물체는 삼차원의 Euclid 공간 

의 일부로 보아 무방하며 특정한 시 간 I에 ZL. 
물체가 가지는 형상을 점하나 하나의 좌표 x；＞ 

，=1, 2 & 3, (편의상 직교좌표)로 나타낸다. 물 

체의 형상이 시 간에 따라 변하는 것을 운동이 라 

부르고 이 운동은 점마다의 속도 饥:, 2 = 1, 2 & 
3, 으로 나타난다. 시 간과 공간의 함수 f(Xi, t) 
를 場이 라 부르고 (예 를 들어 %) 아래 와 같은 정 

의를 한다.
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£戶쓶「X%顼项 (1.1) 

단，낮주어 쓴 로마글자，，项，••• 중에 같은 것이 

겹칠 때는 1에서 3까지 합한 것으로 한다. 예 

를 들면

时,卢普m，%以3三矛加•，為 

0；는 물론이고 앞으로 나오는 모든 場들은 연속 

적이고 미분이 가능한 것으로 가정한다.

2. 혼합물의 역학

어느 물체가 N-성분 혼합물일 때에 역학에서 

고려하는 場은

/产，Via, a=l,—N, (2.1)

여기서 哗〉0 는 a째 성 분 질량의 밀도고 q。, 는 

a 째 성분의 속도다. 총질량의 밀도 p 와 a 째 

성분의 질량비 艾의 정의는

缶三切,。七 ca=pa/p, (2. 2)

평 균속도 v{ 와 a 째 성 분의 확산속도 "广 의 정 의 
I一

逐三切 "广三*‘一％. (2.3}

각 성분의 질량비와 속도는 아래의 역학 방정식 

들의 지배를 받는다.

질량의 수지 :

，。徑=*.'+研，a=l, —N, (2.4)
운동량의 수지 :

P"愆’ +矶，斗:)=7%., +,。曾+仃，

a=l, —N, (2.5) 

단, ww—p” (2.6)

여기서 는 물질의 확산, 矿는 화학반응의 속 

도, TS 는 접촉해서 작용하는 應力, 肝는 인 

력이나 磁力과 같은 外力, 仃는 內力을 대표한 

다. 높여 쓴 a는 a째 성분의 질량이나 운동량 

을 변화시켜 주는 역할임을 가르킨다. 이 방정 

식들의 배경에 대해서는 문헌 3,7을 참조키로 한 

다.

아래 와 같은 정의를 하면

T戶羊(2.7)
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yb\ (2.8)a

£三习(仃+室所)， (2.9)a

(2.4) 와 (2. 5)의 두 식으로부터 다음이 얻어진 

다.

P^Tij^+pbi+fi, (2.10)

여기서 73는 총 應力, 毎는 총 外力, £는 총 

內力을 대표한다.

고전물질 역 학에서 가정 하는 세 가지 보존법 칙 은 

질량의 보존:

0+個况=0, (2.11)

운동량의 보존 :

£=0， (2.12)

운동능율의 보존 :

Ta=Tji (2.13)

(2.4) 를 a 에 대해 모두 더하면

贵=0， (2.14)

즉, 화학반응으로 질량을 창조할 수 없다는 상 

식적 결과를 얻는다. 따라서 (2.9)의 W*  를 u；a 

로 바꾸어 쓸 수 있다.

3. 혼합물의 열역학

열역학에서는 (2.1) 에 추가해서 절대온도場 

60，£)〉0을 도입한다. 새 열역학에서 가정하 

는 두가지 법칙은

에너지의 보존 :

P (e+切费包a时).={幻+幻M T;ja +

如%,罗)}, j+p(r+孕;")，(3.1) 

엔트로피 부둥식 :

P栏饥, i+p드. (3. 2)

여기서 e 과，는 각각 내부에너지와 엔트로피의 

질량당 밀도고 는 열의, 为는 엔트로피의 접 

촉에 의한 전도를, r 은 복사에 의한 외 부로부 

터의 열전달을 각각 대표한다. 위의 두 법칙을 

제일, 제이 법칙이라 부르지 않는 이유는 고전 

열역학과의 혼등을 피하기 위한 것으로& 이들의 

배경에 대해서는 문헌 字을 참조키로 한다. 부 

등식 (3. 2) 의。，• 자리 에 qN 를 대 신 쓰면 Trues
dell & Toupin1 이 제 안한 Clausius-Duhem 부등 

식이 된다. 보다 일반적 개념의 由를 쓰게 된 

것은 MiilleK의 제의인데 그가 지적한 것은 최 

소한 Maxwell 의 기체분자운동론과 Eckart，의 

혼합물이론의 경우에 엔트로피 전도가 열전도에 

언제나 비 례하지는 않는다는 사실이 었다. (2.4), 
(2. 5), (3.1) 과 (3. 2) 에서 枝, 毎“ &r 을부분소 

거하고 부등식의 양변을。로 곱하면

pe=qi，i+pr+K, (3.3)

+ qh j — K^O, (3.4)

단,

K三私(1心‘％“一心*- 萩%"「). (3. 5)

여기까지는 어느 물체에나一고체, 액체, 기 

체, 플라스마, 고분자화합물을 막론하고一 적응 

되는 극히 일반적 이론이고 물성에 따르는 차이 
1—

e, r:, T,•广,仃，＜pa,幻，饥 (3.6)

가 어떤 종류의 함수들에 의해 결정되는 가로 나 

타나게 된 다. 이 관점 을 따르면 이 물성함수들 

의 형 태 르서만 물질 의 분류가 가능하다고 말할 

수 있다. 더 상세한 점은 문헌 1，2으로 미룬다.

Coleman & Noll"] 전환점 을 마련한 것은 엔 

트로피 부등식을 역학과 열역학의 방정식들을 

푸는데 쓰이는 조건으로가 아니라 모든 物性이 

동일하게 만족시켜야 하는 부등식으로 보아야 

한다는 발견에서였다. 우리 의 경 우에 적 응시 켜 

보면 (3.6)에 나열한 존재들을 결정해 주는 함 

수 중에서 6, 俨, W*  의 場들이 어떤 값을 갖더 

라도 부등식 (3.4)를 성 립 시 켜 주는 것들만 선택 

해야 한다는 것이다.

4. 기체 혼합물의 物性함수

(3.6)에 적힌 각종의 밀도가
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0, 0,i, 0, ca, uf, a=L …N—1 (4.1) 

만의 等方性 함수(부록 참조)인 혼합물을 기체 

혼합물이라 부르기로 하자. 여기서 "과 况'이 

빠진 것 은 (2. 2)와 (2.3) 에 의 해

N-l 1 N-1
cN=l-^ca,妒『=一去* (4. 2) a = 1 O a = 1

인 때문이다. 자유에너지의 밀도。, 총압력 P, 
화학포텐샬 U 및 열전도와 엔트로피 전도의 일 

부를 다음과 같이 정의하고

。三e—所, 片#쓺「咋三쪼T，”'三0,

4
幻

1

一。

3
 

⑷

(2. 4) 와 (2.11) 을 부등식 (3. 4) 에 도입 하면

—p ｛。+溯+Z>(1/p) •—学"沔 +z>e+K

-0T1，i + 品乂% ；■ + S(上■广",i -卩冲、)>0.

(4.4)

편미분 공식을 써서 山 T財, & ""를 각각 전 

개하고 다음의 관계식을

心广=_彩？(必一必：)c", 了 一 ” (4. 5)

대입해 주면

+ Q W+阳M厂顷％书时-嚟

-&"项勺况”-X傷(的J頒)L*
F Oii'i / a '

"兼-+羊"읗#｝ m

-板뜲十切 K 뿖財

顼依+澎"弗為:即

顼띏-+切■쫇- - i시 歸

- 切 ｛约。仃 + (专纶%“+從) 써 法0, (4.6)

단, £=丿면 毎戶1이고 /七면 即三0. 또한 e,；i 
三("为;)"=(幻),*
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여 기 서 (2. 5)와 (3.3)을 검 토해 보면 bi\r 은 

물체 외부로부터의 작용이라 임의로 조작할 수 

있음을 알게 되고 더욱이 독립변수의 목록(4.1) 
까지 고려하면

6, (%•)9,a，v:>i, p,-：,財,史，ut.i, a=L …NT, 
(4.7)

들은 부등식 (4.6)에 나오는 다른 함수나 변수에 

상관 없이 임의로, 독립적으로 값을 선택할 수 

있음을 알게 된다. 위에 나열된 변수들이 어떠 

한 값을 가지 더라도 부등식 이 성립 하려면 해 당 

되는 계수가 모두 사라져 야 하므로 (Coleman & 
NolF 과 Muller8 참조) 부등식 (4.6)의 필요충분 

조건은 아래와 같아진다.

矣=0, -咨=。,(4-8)
1 o0 OUf OU,i

柘 T：, = —P福,「： = 응确+ 萼胡L

+ 时馨， (4.9)

*吋一“广) 矽 "碧 + 羊"읉丄=0,

(4.10)

0挚+ 2二。鸞、曾丄=0, (4.11)
00 a ， Op

死* +躬)w"貌+"W)

=0, (4.12)

切 ｛心”+ (-扑% 써 +

(缶%丄+ £按如“-务-_品；“点0. (4.13) 

함수의 等方性과 (부톡 참조) (4. 3) & (4.8) 을 이 

용하여 다음의 함수 관계들을 얻는다.

彳=。(们 p, ca, a=L …NT), 
0 心 加 = ｛一嗑> 衆，으｝。,(4.14)

仃=1冲,i—£>F。"肅,

qi=Q0,, - QQWW, Ti=A6,i -切A。"",

(4.15)
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妒, F«, F球, Q, Q», A & 史 는。, 但 <八 们褊 

妃必 & 7, C=L "小'一］, 의

物性함수 (4.16)

단, a,/3=l,-2V-l. J? 은 (2.9) 와 (2.12) 로 

부터 결정된다. 여기 새로이 도입된 계수 중에 

a,/3=N 인 경우는 없으므로((4.1) 참조)

Ffr=FaN=FNfi=QN=AN=O

으로 놓아도 무방하다. (4.14)에 의하면 %°7渺,; 

=0이 므로 (4.12)를 사용하여 아래 의 결과를 얻 

는다.

Ti= 一切&WW, A«=，铲(仞 p, ", U加r).

(4.17)

(4.14)에서 자유 에너 지 밀도。를 6, p, c1, - 
"T 의 함수로 표현했으나 (2. 2)의 정의를 적용 

하면 이들 (幻/，…尸의 함수로 바꿀 수 있고 새 

함수를 이 용하여 空 와는 다른 종류의 화학 포텐 

샬 必를 다음과 같이 정의할 수 있다.

pa,a=l, —N), 研三,o으g. (4.18) 

화학 포텐샬 例 评 및 총압력 力 사이 에는 다음 

의 관계식이 성립한다.

戒=雷一骨,{>=£ 冲 (4.19)a

5. 이상기체의 혼합물

기체 혼합물이 다음의 성질을 가지면 이상기 

체의 혼합물이라 부르기로 한다.

金a _ _
-无-=0, Aa=Aa—AN, a=l, •••N—l,

(5.1) 

여기서는 a째 성분 고유의 물질상수다. 위 

에서 첫째 성질은 Joule 이 공기에 대한 실험을 

통해 추리한 것이고 둘째 성질은 A。，는 모두 상 

수라는 것으로도 충분하나 아래의 계산 결과를 

풀이 하는 데 도움이 되도록 편의상 두 물질 상 

수의 차로 가정한 것이 다. 우선 (4.9)를 다시 

쓰면

ST;/=-/,017, 幻产=응丁/_0&0豹.

(5.2) 

두번째 식 을 a=l 로 부터 N—1 까지 더 하면

T/= 一砂3-％\&甘')8；,- (5.3)

을 얻고 이를 원래의 식에 대입하면

T,-/= -p^dij,三仇引矿+枝3一。£0勺£), 
g

a=l,…N, (5.4)

여기서 粉를 a째 성분의 분압이라고 부른다. 

(5.1)의 두번째 조건을 적용하면

生一6曲=卫一心及三£ a—1,…IV,
P 0 3

pt cr, 7*=1,  (5. 5)

여기서 須는 모든 a 공통의 함수다.

둘째로, (4.10)에 (么2)의 “,方과 (5.3)의 T；/ 
를 대 입 한 후에 1” 와 ？叫 은 Uir 의 함수가 아니 

라는 사실을 이용하면

읳¥=웋느+専f A十뽕. (5.6> 

마찬가지 방법으로 (4.11)로 부터

职_ 0A- 八
一矛----厂. (5.7)

편미분의 순서는 중요하지 않으므로 (5. 6)을。 

로 미분하나 (5.7)을 时로 미분하나 결과가 같 

아야 한다.

讒卜 (능'+智 으 (牛)

=읎(쯩十。• (5.8)

따라서

씋-=으(备)=a (5.9)

또한 (4.3)2를 적용하고 미분순서를 바꾸면

餐=으V으-呼期

=社쓻-쯩、)Gio) 
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셋째로, (4.3)1과 (4.8)1로 부터 e= 一俨으 

(手)를 얻고 (5.1)의 첫번조건과 (4. 3)2를 사 

용하면

흐(厶=흐宀=。箜&匝一
dO \ 0 ) ()0 \ p0 ) 9 3(93,0

= _贵쯔=。・ (5卫)

(5.9)〜 (5.11)의 결과를 모으면

f=cO, c 는 상수, (5.12)

따라서 (5.5)로부터 다음의 이 상기체 법 칙이 얻 

어진다.

一蓊=」聚+<:三2% a=l,…N, (5.13)

각 성분에 대한 고전 열역학의 기체 법칙은

Mapa=Rep",

단, R 은 기체 상수고 "는 a 째 성분의 분자 

량이다. 위의 두 식을 비교하면

Aa=R/Ma

로 풀이할 수 있음을 알게 된다.

a 째 성분의 전체 에 대 한 몰比를 다음과 같이 정 

의하면

&a=l, (5.14)fi a
(5.2), (5.4)와 (5.13) 이 다음으로 요약된다.

pa= ^-R0=xap, a=l,…N. (5.15)

넷째로, (5.6)과 (5.7)을 적분하면

In cN+Aalnp+Z)% (5.16)V

쏩一 =切A" In (응) + dnp)

+切 (5.17)

여기서 e는 자연대수의 밑수고 £严=方이 

며 5*  는(9만의 함수들이다. (5.16)과 (5.17)을 

질량비 宓대신에 몰比 节로 나타내려면 ca= 
时lA%黄 를 대 입하면 된다.
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확산의 운동방정식을 얻기 위해 (2. 10)을 C“ 
로 곱한 후에 (2. 5)에서 뺀 다음 위의 결과를 넣 

어 주면

矿(0广+ 一吃(pVu/) ,j
fl

=一 {xap) +Cap, i+p (毎奁—cabi)
+ 내妒. (5.18)

만약에 왼쪽 변의 가속도와, 속도가 제곱되는 

항들을 무시하고 행 렬 世애, a, ,3=1, •••?/—1}의 

逆 {£)呵 三 {F叩} t 이 존재 한다 가정 하면 다음의 

고전적 결과를 얻는다.

u；a= — {px\i+ (抄一时)

一,。(毎$—履缶)一 F阳盘， (5.19)

여기서 바른쪽 변의 첫 항을 보통 확산, 둘째를 

압력 확산, 셋째를 강제확산, 넷째를 온도확산이 

라고 부른다. Fick 법 칙 의 일 반적 형 태 인 (5.19) 
에서 얻어지는 유명한 逆說은 어느 한 성분의 농 

도에 조그만 변화가 일어나면 그것이 무한히 빠 

른 속도로 전파된다는 것인데 이 는 (5.18)의 가 

속도 항을 무시한 때문이고 따라서 (5.18)을 그 

대로 사용하면 그런 역설이 성 립 않는다.

부등식의 나머지 (4.13)을 다시 쓰면

切 Jz少)+오。, 如그切何 (颯

F)+矿(-芬+省E 쁣)써。，:

+切传即一妒)(如一妒「) +"加％ (5.20) 

위의 식이 바로 이상기체의 확산, 열전도, 화학 

반응을 지배하는 최종 부등식이다. 쉬운 예를 들 

면 화학반응을 않는2-성분 이상기체 (俨=0 &N 

=2)의 경 우에 는 "广一必'’二佑1一%이 고, 

따라서

U三 %- 必"凸—号吃段,；—&次。“；긔)，

s三쁠+* 읇+岩+*■).  (5. 21) 

이 부등식의 왼쪽을 u= u(e, P, c\ yb-y6)함 

수로 보고, 단, {丫套 …三阮i, ”我 幻, 

0,2,。사, 평형상태를 {孔 •••/} = {0,0,0,0,0,
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아으로 정의하면

U(6,p,c\ 匕, "%)그0,
U\e^=U(<9, p, C1, 0, •••O) =0, (5.22)

즉, 함수 U는 평형상태에서 가장 적은 값을 갖 

는다. 이미 가정한 바와 같이 U 는 연속적이고 

미분가능한 場이므로 (5.22)가 성립할 필요조건 
으

5U I 9U 
苟二=“・=布

2F11
。그0 ' >0. (5. 23)

이로부터 확산계수와 열전도계수는 음수 일수가 

없다는, 아래의 제약을 얻는다.

砂니，=으「|戸)，이，20, {F^Q}e

法号 {쁘 M옹+碧+噂冗

(5.24)

만약에 우리가 (3.2)대신에 Clausius-Duhem 
부등식 을 채 택 했 더 라면 (즉, 如三幻/。), Miiller8 
가 지적한 여러가지 모순이 일어났을 터이고, 

만약에 Eckart4 를 따라 万三0 을 채 택 했더 라도 

(5.1)과 (5.13)에 의해
MN)} =0, 즉, 모든 성분의 분자량이 같은 기체 

혼합물밖에 취급할 수 없었을 것이다. (5.13)을 

고려해서 (4.17)을 다시 쓰면

Ti=HAaTta= - (5.25)« a ivi

여기서 는 단위 부피 속에 a째 성 분이 

몇 몰이 들었는 가를 나타내 므로 兀가 대 표하는 

엔트로피 전도를 풀이하기 어렵지 않다.

6. 토 의

위에서 보인 바와 같이, 알맞는 가정을 하게 되 

면 엔트로피 부등식으로부터 수많은 함수관계와 

제약을 유도해낼 수 있다. 여기서 다룬 이상기 

체와 같은 단순한 물질에 대해서도 이만큼 많은 

결과를 얻을 수 있으니까 복잡한 구조의 물질들 

에의 유용성은 긴 설명이 필요 없겠다. Coleman 
& Noll"] 다룬 等方性 고체 와 Newtonian 유체 

말고도 그 이래로 액체결정, 현탁액, 多孔性 물 

체등 다양한 물질이 이 방법으로 연구된 바 있 

으나 새 이론의 뼈대가 되는 부분은 여기서 대 

략 보인 셈이다.

제 2 항과 제 3 항의 혼합물의 역 학과 열역 학론을 

더 일반화 할 여지가 없는 것은 아니다. Trues- 
delF 의 제안과 같이 각 성분마다 다른 온도 場 

을 부여해야 하는 경우도 있고 점마다의 좌표와 

밀도와 온도만으로는 물질구조를 충분히 기술할 

수 없어 이 밖의 다른 場들을 도입해야 하는 경 

우(예 : 액체결정)도 있다. 또는 물질이 오랜 기 

억 을 가졌거 나 비압축성 과 같은 內的 제 약이 존 

재할런지도 모른다. 그렇지만 여기서 보인 이론 

이 언제나 기본이 될 뿐 아니라 그냥 그대로도 

적용범위가 아주 넓으므로 가장 유용하다고 말 

할 수 있다.

제 4 항과 제 5 항에서 연구한 物性함수는 적 용 

범위가 넓다고는 할 수 없으나 엔트로피 부등식 

의 철저한 이용을 시범하는 좋은 예다. (4.1) 대 

신에

”,°汕 Pt c", C,广，珀气+ (6.1)

를 독립 변수로 채택하면 대부분의 유체에 적용 

되는 아주 실제적 物性함수를 갖게 되나 계산은 

조금 더 복잡해 진 다. (2.4) 의 화학반응 ?)"를 결 

정 하는 물성 함수의 연 구는 문헌 % I】 으로 미 룬 다.

부록:객관성과 等方性

어 떤 사건에 좌표와 시 간(他")을 부여 하는 것 

을 틀, 또는 관측이 라고 부른다. 한 사건에 대 

해 얼마든지 다른 틀이 있을 수 있는 바 고전역 

학에서 고려하는 가장 일반적 틀바꿈(Z, 

(命*,  舟)은

+Qij(.t')xj, t*=t+a,  (A. 1)

단, c«)와 0/7)는 시 간에 따라 변하는 벡터와 

2차 텐서 고 卢布• 이 며 a 는 상
수다. 이러한 틀바꿈이 주어졌을 때에 아래와
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같이 바뀌 는 텐 서場들을 객 관적 이라 한다.

S* 三舟）=s （的* ）,

必*三 亿愆j*, 产）

= （叼，七、）,

W订*三叭 （欧*, 产）

=Q ：禮川1* 湛気,$）. （A. 2）

또한 아래와 같이 바뀌는 텐서 함수들을 等方性 

함수라 부른다.

§（s* , d已 1卩订*） =，§（$,£妇 W订），

4（s*4*, 协，疽）=00川，由，叽Q,

命订（材,邳k, Wk^=QimQjnWmn（S, dki 叫每）

（A. 3）

物性함수란 함수의 형태가 物性에 의해 결정되 

는 것을 말한다. （3. 6） 에 나열 된 물성함수의 종 

속변수들은 모두 객관적 場인바 이들의 객관성 

에 대 한 논의 는 문헌 罕,6으로 미 룬다. 또한（4. 
1）에 나열한 독립변수들도 모두 객관적이 되도 

록 선택 한 것인데 그 이 유는 물성 함수가 모두 

等方性이 라야 하는 때 문이 다.

등방성 함수의 이 론으로는 Wang10 을 비 롯한 

몇이 있다. 우리가 여기서 필요한 것은

s=s （s气 a=1,…4 eit fd,
击=，（宁,a=l,…4 eitfi） （A. 4）

의 두 등방성 함수에 대한 定理인데, 여기서 

《•와 /；는 객관적 벡터場들이다. 증명없이 결과 

만 쓰면

d^Gei + Hfi,
饥 G&H 는 区 a=l, …厶, 心”况, e/} 의
함수. （A. 5）

만약에 등방성 함수의 독립변수 중에 객관적이 

아닌 것이 있으면 객관적이 되도록 변수들을 정 

리해야 하며 어떻게 바꾸어도 객관성이 나타나 

지 않는 변수와는 함수관계가 성립하지 않는 것 

이므로 제외해야만 한다.
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