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He 0.025 Li 36.5 Be 76.6 B 96 C 170 .4
Ne 0.511 Na 26.1 Mg 35.9 Al 74.4 Si 87
Ar 1.84 K 21.7 Ca 45.9 Ga 66 Ge 78
Kr 2.54 Rb 20.5 Sr 39.2 In 58.2 Sn 72
Xe 3.57 Ce 18.8 Ba 42 Ti 43.3 Pb 46.5
Cu 81.2 Sc 93 Y 103 La 88
Ag 69 Ti 112 Zr 125 Hf ***
Au 82.3 V 119 Nb 184 Ta 185
Zn 31.2 Cr 80 Mo 155 W 201
Cd 27 Mn 68 Tc *** Re 189
Hg 15 Fe 96.7 Ru 160 Os 174

Co 105 Rh 138 Ir 165
Ni 101 Pd 93 Pt 121
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÷«�

ęĲr� ĭåĲr�

=òĲr�

!
!

!
!

2ǃ÷«·ħŌƩƷŶƿ³c 
÷«·ħ�

½«Î 
�

ÞăƎƷƖÎ 
�

P1-1.ŋ½«ūÞăƎƷƖŪű"eØŭ�ĚŖĬŒ� !
!

!
!

½«ūƎƷƖÎŰĬő 
½«ÎŮÙø�"Ƅ�ũƀūǍ�

ÞăƎƷƖÎŮÙø
�"Ƅ�ũƀūǍ�



!
!

!
!

　aÈŰ½«Ƅ�¦ĆđśŠţŰť�,ŞƀūÞăƎƷƖŖ�žƁ
ƀō�ÿƄ»ĠŞƀūŌĉŰŽŒŭË�ŰuŖČžƁƀō�

½«� 石英ガラス 

組成 SiO
2!

SiO
2!

外観 面がある。 特定の形がない。 
物理的性質 方向によって異なる。!

例）熱伝導!
光学軸方向 !
     9.3 Wm-1K-1

!

光学軸方向に垂直!
     5.4 Wm-1K-1!
�

方向に依存しない。!
!
どの方向でも!
　1.4～1.9 Wm-1K-1

!

�

ÊĚŰÊÑØ�ĚűŌõ�ŤřŪű¿ŷžŭőō�

ĉ1-1.½«ūÞăƎƷƖŰ»Ġ�

!
!

!
!

½«� ÞăƎƷƖ 
�

>cķŰĐ}Ŗ�h 
→ŋč3�ŖŐƀ 
�

>cķŰĐ}ŖƥƷƥƷ 
→ŋč3�Ŗŭőŋ 
�

÷«� Ł÷« 
ƇƲƹƨƆƖ 
�ƾ÷«Űhü�

ŋ÷«ūűŌéķØŮH®Øŭ>cįúƄ�ŦţQ�ÊĚŪŌéķ
³c·ħƄ�ŧō 
ŋŚŰhüŮrśŭőQ�ÊĚƄŁ÷«ŌŁ«ĚŌƇƲƹƨƆƖŌƎ
ƷƖŭŬūJŴō�

P1-2. 

!
!

!
!

=�·ħ�

H®Øŭ>cįúŰ�!
�

!
!

!
!

H®Øŭ>cįúŰ�!
�
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H®Øŭ>cįúŰ�!
�

!
!

!
!

H®Øŭ>cįúŰ�!
�

!
!

!
!

H®Øŭ>cįúŰ�!
�

�Ĩ���

!
!

!
!

H®Øŭ>cįúŰ�!
�

ƩƷƫƿ³c or éķ³c�



!
!

!
!

ŋƩƷŶƿ³cű�Ĩ��ŮŽſ�ſ.śƁƀŚūŖ/ŕƀō 
ŋƩƷŶƿ³cűŌX¯�ĨƫƑƟƹ 
 
 
ŪhüśƁƀō>cŰį0ƄÇŉr ŕžHOƄÛźţ©ūŌ 
 
 
Ū�œžƁƀŉr’ ŕžÛźţūŗūŪŌE�ŮČœƀŽŒŭƫƑƟƹŖ
X¯�ĨƫƑƟƹŪŐƀōĒő�œƀūŌŞŶũŰ 
 
ŰõŪ�žƁƀ�r’ ŖƩƷŶƿ³cŮm�Şƀō 
ŋśžŮŌ”X¯”ūűŌr ūŉr’ ŖxŮ¡ Ű 
ŰõŪĸ�ŨřžƁƀŚūƄâŞōǇ¯ŰX¯�ĨƫƑƟƹŪ�žƁ
ƀƩƻƛƑű÷«ŰX¯=�³cūŭƀō�

a1, a2, a3

€ 

r' = r + n1a1+ n2a2 + n3a3

n1, n2, n3

n1, n2, n3

!
!

!
!

a
1
,
 !

a
2!

€ 

2a1 + 3a2

a
1
,
 !

a
2!

X¯�ĨƫƑƟƹ�

�ǅ�

�2 

€ 

2a1 − 2a2

�ǅƄX¯�ĨƫƑ

ƟƹūŜţYD�

�ĨƫƑƟƹ�

X¯=�³c�

X¯�ĨƫƑƟƹŌ�ĨƫƑƟƹŌX¯=�³c�

!
!

!
!

(a) (b) 

(a)ł�ê¤³cū(b)��ê¤³cŰX¯=�³cū�Ó=�³cōǀƇƔƵƑƻƨƟƾ
ƮƿƯƽǉQ�ÊÑŰXáŽſ�Óǁŋ�

(a)ł�ê¤³cū(b)��ê¤³cŰX¯�ĨƫƑƟƹōǀƇƔƵƑƻƨƟƾƮƿƯƽǉQ
�ÊÑŰXáŽſ�Óǁ�

(a) (b) 

!
!

!
!

ƩƷƫ³cūX¯=�ƫƑƟƹŰ��

=òê¤³c�

z�

x�
y�

xaa ˆ1 =


yaa ˆ2 =


zaa ˆ3 =


x 
y 

z 
xaa ˆ1 =



yaa ˆ2 =


)ˆˆˆ(
23 zyx
a

a ++=


a

a

��ê¤�



!
!

!
!

ƩƷƫ³cūX¯=�ƫƑƟƹŰ�ǀ2ǁ�
��ê¤� )ˆˆˆ(

21 xzy
a

a −+=


)ˆˆˆ(
22 yxz
a

a −+=


)ˆˆˆ(
23 zyx
a

a −+=


ł�ê¤�

)ˆˆ(
21 zyaa +=



)ˆˆ(
22 xz
a

a +=
 )ˆˆ(

23 yx
a

a +=


!
!

!
!

ŋŞŭƃťŌ÷«·ħűŌŋŋ 
ŋŋŋǀƩƷŶƿ³cǁ+ǀ=�·ħǁ=ǀ÷«·ħǁ 
ūőŒĸ�ŪĉśƁƀŚūŮŭƀō�

ŋƩƷŶƿ³cŰ�Ĩmä�ǀƩƷŶƿ³cƄ�ĨśŠũ ŰƩƷŶ
ƿ³cŮİŭƀŽŒŭmä�ǁűŌ¹ŰŽŒŭ�ĨƫƑƟƹǀƩƷŶƿ
³cƫƑƟƹǁŮŽŦũ�žƁƀ�Ĩ��Ū¿ŷƀō 
 
 
ŋ�¤ŌƩƷŶƿ³cŮűŌŻŒ�ŧ`
ŭmä�ŖŐƀōšƁűÇ
û��ūJŲƁƀmä��ǀƩƷŶƿ³cƄšƁāĝŮåŞ4�Ø
ŭ��ǁŕžŭƀŻŰŪŐƀō 
ŋÇû��ūűŌ�ŧŰ³cÇƄ8ŕśŭőŽŒŭ��ŪŐƀō�

€ 

R = n1a1+ n2a2 + n3a3

!
!

!
!

60°ŋMğ� 120°ŋMğ� 180°ŋMğ�

Çû��Ū:1śƁƀ÷«�ű¹Ű7�ŪŐƀō�
Çû��Ű��

C÷«�ŰX|ƫƑƟƹūĐǀƉƥƛƤƾƸƵƿƟǉQ�ÊÑeŽſ�Óǁ�

!
!

!
!

ŋ¹ŮŌÇû��ŤřŪŭŘŌ�

Ĩ��Ż7œũƩƷŶƿ³cŰ

mä�ŰŞŶũƄþœƀūŌƩƷ

Ŷƿ³cű14�ŰÖŭƀéķ

ûŮ:1śƁƀō�

14çńŰÖŭƀéķûŮrŞƀƩƷŶ
ƿ³cōǀƉƥƛƤƾƸƵƿƟǉQ�ÊÑe
Žſ�Óǁŋ�
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ŋŚŚŷŪŰĖűŌƩƷŶƿ³cŰmä�ŮŧőũŪŐŦţŖŌ=�

·ħŮŻmä�ŖŐƀǀƩƷŶƿ³cűŌÐŰŽŒŮg$ŭmä�Ƅ

�ŧǁōŚŰŚūƄþœƀūŌ÷«ű$ĮŪÇû��ŤřŪ32çńŮ
/ńśƁŌ�Ĩ��ƄGźţŞŶũƄþœƀū230çńŰÖŭƀé
ķûŮrŞƀō�

ƾX¯=�³cū�Ó=�³cŋ�

ŋX¯=�³cűŌ÷«$�ƄUźqŘŞŚūŖŪŗƀŖŌX¯Ūŭ
ő=�³cŪUźqŘŞŚūŻŪŗƀōĂŘÝžƁţł�ê¤³cż
��ê¤³cűŌX¯=�³cŪþœƀŽſŌê¤�ƄXŮŜţǀX
¯Ūŭőǁ�Ó=�³cƄ2ÓŞƀŚūŖ_őŜ/ŕſżŞőōŜŕŜŌ
Ĥ³cƄþœƀūŗŮűŌX¯=�³cŮ�Ŧũþœƀ¤Ŗj§Ū
Őƀō�

!
!

!
!

ŋX¯=�³cŰAſ¤ŮűāÔ}ŖŐƀŖŌŻŦūŻ÷«Űmä�
Ƅ@¨ŞƀX¯=�³cŰ�ſ¤ūŜũƊƈƒơƿ-ƓƉƜƾƘƹŖŐ
ƀōŚƁűŌŐƀ³cÇŮ¬ŻĢőéķŃVūŜũhüśƁƀŻŰŪŐ
ƀō�

(a) (b) 

(a) ��ê¤³cū(b) ł�ê¤³cŰƊƈƒơƿ-ƓƉƜƾƘƹō 
ǀƇƔƵƑƻƨƟƾƮƿƯƽǉQ�ÊÑŰXáŽſ�Óǁ�

ŋƊƈƒơƿ-ƓƉƜƾƘƹƄĤ³céķŪ��ŞƀYDŮűŌšŰŃ
VƄƩƸƹƇƽŃVūJƅŪŔſŌÊĚŰÊ�Ƅþœƀ�ŪŁxŮİ
ċŭŻŰūŭƀō�

!
!

!
!

ƾ=�·ħƄ�ŧ³cŋ�

ŋ÷«·ħƄþœƀ�ŪŌ=�·ħƄ�ŧ³cŮűÂ�Ŗ�ċŪŐƀō
PŮ�ĉØŭ=�·ħƄŻŧ÷«·ħƄâŞō�(a) (b) 

x�
y�

z�

(a)ƚƉƴƲƽƠ·ħū(b)'¤¬l·ħ�

��ê¤� )ˆˆˆ(
2

zyx
a

++ǄūŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŋŮ2�Ű!

³cÇƄGŹê¤³c�

xaˆ yaˆ zaˆ

!
!

!
!

�ǁƚƉƴƲƽƠ·ħ�
A. X¯=�³c�
ŋƩƷŶƿ³cǉŉŉŉŉŉŉŉł�ê¤·ħ�

ŋX¯�ĨƫƑƟƹǉ�

ŋ=�·ħǉ�

B. �Ó=�³c�
ŋƩƷŶƿ³cǉŉŉŉŉŉŉŉ=òê¤·ħ�

ŋX¯�ĨƫƑƟƹǉ�

ŋ=�·ħǉ�

 
�ǁ'¤¬l·ħ�

ŋƩƷŶƿ³cǉŉŉŉŉŉŉŉ'¤·ħ�

ŋX¯�ĨƫƑƟƹǉ�

ŋ=�·ħǉ�

€ 

0, 1
3
a1 +

1
3
a2 +

1
2
a3

a1 =
a
2
(ŷ+ ẑ), a2 =

a
2
(ẑ + x̂), a3 =

a
2
(x̂ + ŷ)

a
4
(x̂ + ŷ+ ẑ)0,

a1 = ax̂
a2 = aŷ

a3 = aẑ

0,
a
2
(ŷ+ ẑ), a

2
(ẑ + x̂), a

2
(x̂ + ŷ)

a1 = ax̂,
a2 =

a
2
x̂ + 3a

2
ŷ,
a3 = cẑ


