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工業材料の用途による分類

２．機能材料（functional materials）

１．構造材料（structural materials）

構造物を構成し，内外から受ける力学的負荷
に耐える材料．一般に，機械的性質（降伏応
力，破壊強度，き裂伝ぱ，座屈に対する抵抗
等）で評価される．

非構造材料（non-structural materials）とも呼ば

れ，電気的，磁気的，熱的，化学的，光学的
特性等の強度以外の因子で評価される．

機能例：光から電気へのエネルギー変換，記憶・記
録，物質分離，物質認識，触媒，感光 2



工業材料の物質および物質構成による分類

無機材料（inorganic materials）

金属材料（metallic materials）

有機材料（organic materials）

非金属材料（non-metallic materials）

セラミックス（ceramics），ガラス（glass）

プラスチック（plastics），ゴム（rubber）

複合材料（composite materials）
繊維強化プラスチック
（Fiber Reinforced Plastics; FRP），
繊維強化金属（Fiber Reinforced Metals; FRM） 3



元素の周期表（periodic table）

ランタノイド

アクチノイド
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質量比
（mass%）

酸素O

ケイ素Si

アルミニウムAl

鉄Fe

カルシウムCa

ナトリウムNa

カリウムK

マグネシウムMg

チタンTi

タングステンW

クロムCr

ニッケルNi

亜鉛Zn

銅Cu

コバルトCo

モリブデンMo

銀Ag

白金Pt

金Au

・

高存在度

低存在度

46.60

27.72

8.13

5.00

2.09

0.44

0.01

・

・

3.63

2.83

2.59

元素の地殻存在度

参考：日本金属学会編，改訂３版 金属データブック，丸善（2000）

単体で存在

酸化物で存在

硫化物で存在

炭酸塩もしくは
塩化物
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金属材料の一般的特徴

３．伸展性や延性が高く，塑性加工が可能である．

２．電気および熱の伝導性が高い．

１．金属光沢を有する．

自由電子（free electron）が光を反射する．

自由電子の移動により伝導する．

金属に力が加わっても，原子の動きとともに
自由電子も動くことで，原子と原子の間の結
合が切れることなく（壊れることなく）ずれ
る（変形する）．
＊自由電子が接着剤の役割を果たして集団的な共有結合の形を取っている．

金属結合
（metallic bond）
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金属の結晶構造
Crystal Structure of Metals
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結晶構造（crystal structure）

空間格子（space lattice）

結晶中の原子配列を３次元的に周期配列した
格子で表したとき，その結晶空間を分割して
いる格子．格子は一義的に決まらない．

単位格子（unit lattice）または単位胞（unit cell）

空間格子を構成している最小単位の平行六面
体．軸長（a, b, c）と軸角（α, β, γ）で表さ
れ，これらを格子定数（lattice constant）とい
う．
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格子点（lattice point）の性質

格子点（lattice point）

単位格子の隅の点．どの格子点に関してもそ
れを取り巻く空間的な状況は同一．

格子点

同等な周囲（identical  surroundings）

＝

格子点周囲の原子配列は，どの格子点に
関しても同じ．

必ずしも格子点と原子１個を対応させる必要は
ない．格子点↔１対の原子や格子点↔分子の対応
も可能． 9



基本となる格子

基本単位格子（primitive unit lattice）

格子の体積が最小で，それに属する格子点の
数や各辺の長さが最小になるように選んだ単
位格子．基本単位格子の中に含まれる格子点
は１つである．

慣用的単位格子（conventional unit lattice）

ブラベー格子のように慣用的に用いられる単
位格子．単位格子の中に含まれる格子点は１
つと限らない． 10



結晶系（crystal system）その１

(a ≠ b ≠ c, α ≠ β ≠ γ)

(a ≠ b ≠ c, α = β = π/2 ≠ γ)

(a ≠ b ≠ c, α = β = γ = π/2)

三斜晶系（triclinic system）

単斜晶系（monoclinic system）

斜方晶系（orthorhombic system）

結晶系は，以下に示す７種類が基本となる．
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結晶系（crystal system）その２

(a = b = c, α = β = γ = π/2)

(a = b ≠ c, α = β = π/2, γ = 2π/3)

(a = b = c, α = β = γ ≠ π/2)

六方晶系（hexagonal system）

三方晶系（trigonal system）

体心立方格子

面心立方格子

最密六方格子

(a = b ≠ c, α = β = γ = π/2)

正方晶系（tetragonal system）

立方晶系（cubic system）

ブラベー格子

基本単位格子
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ブラベー格子（Bravais lattice）

基本単位格子（primitive unit lattice）の中心（体

心）や上下面の中心（底心），各面の中心（面
心）のように，元の単位格子の対称性を崩さな
いように格子点を加えた格子．全部で１４種類
存在する．

体心格子（body-centered lattice）

底心格子（base-centered lattice）

面心格子（face-centered lattice）
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ブラベー格子（Bravais lattice）の種類

体心… 面心…

単純六方格子

三斜晶系

単斜晶系

斜方晶系

立方晶系

六方晶系

三方晶系

正方晶系

単純立方格子

単純正方格子 体心…

単純斜方格子 体心… 底心… 面心…

単純三方格子

底心…単純単斜格子

単純三斜格子

合計１４種類

最密六方格子
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単位格子（unit lattice）の特性値（その１）

格子定数（lattice constant）

単位格子の外形や大きさを記述する定数の
組．単位格子が立方体である立方晶系では，
１辺の長さaのみで表す．

最近接原子（nearest neighbor）

互いに接触している原子．

近接原子間距離（inter atomic distance）

最近接原子間の距離．
15



単位格子（unit lattice）の特性値（その２）

配位数（coordination number）

１個の原子に注目して考えたとき，その原子
の周囲にある最近接原子の数．

充填率（Αtomic Packing Factor; APF）

単位格子内で原子の占める体積割合．
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代表的な単位格子

面心立方格子（face-centered cubic lattice; fcc）

最密六方格子（hexagonal close-packed lattice; hcp）

体心立方格子（body-centered cubic lattice; bcc）
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面心立方格子（face-centered cubic lattice）の積層

B
C

A 正三角形の配列で，積層
順序がABCABCABC．
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a a

a

面心立方格子（face-centered cubic lattice）の原子配置

ブラベー格子
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面心立方格子（face-centered cubic lattice）の最近接原子

面心立方格子の
配位数は１２．
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最密六方格子（hexagonal close-packed lattice）の積層

A

B

正三角形の配列で，積層
順序がABABAB．ABC
の配列にすると，面心立
方格子になる．
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a

c

最密六方格子（hexagonal close-packed lattice）の原子配置

軸比（axial ratio）

c/aの値．理想的な場合（各原子が球形と見な
せる場合）には，軸比が となる．3/8633.1 =

単位格子
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最密六方格子の軸比c/a

ほとんどの物質において結
合に偏りがある．

各原子を球と見なして単純
に積み上げて計算される値

軸　　比金　　属

Be
Hf

Ti

理　　想

1.568

Zr

Co
Mg

Zn
Cd

1.5811

1.598
1.593

1.623
1.623
1.633
1.856

1.8856

参考：日本金属学会編，改訂３版 金属データブック，丸善（2000） 23



最密六方格子（hexagonal close-packed lattice）の最近接原子

最密六方格子の
配位数は１２．
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A B

体心立方格子（body-centered cubic lattice）の積層

菱形の配列で，積層順序
がABABAB．
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体心立方格子（body-centered cubic lattice）の原子配置

ブラベー格子
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体心立方格子（body-centered cubic lattice）の最近接原子

体心立方格子の
配位数は８．

Upper 
layer Lower 

layer

Intermediate 
layer
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面心立方格子と体心立方格子における基本単位格子

面心立方格子 体心立方格子

厳密には，両格子の基本単位格子は，単純三方格子
（菱面体または斜方六面体）になる．
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最密六方格子における基本単位格子の考え方

a

c

Hexagonal 
crystal 
system

a

c

Hexagonal 
crystal 
system

Hexagonal 
crystal 
system

Lattice 
point

Atom

Atom

Pair

最密六方格子の基本単位格子は，２原子（原子対）で
１つの格子点を構成する六方格子であると考えること
ができる．

29



a
2
3

a
2

1

a
43

22 ca +

各結晶構造における原子の充填
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主な純金属の結晶構造（室温付近）

結晶構造 金 属

面心立方格子（fcc）
最密六方格子（hcp）
体心立方格子（bcc） Ba, Cr, Cs, Fe, K, Li, Mo, Na, Rb, Ta, V, W

Ag, Al, Au, Ca, Cu, Ir, Ni, Pb, Pd, Pt, Rh, Sr
Be, Cd, Co, Hf, Mg, Os, Re, Ti, Tl, Zn, Zr, Y

＊室温付近の結晶構造

α-Fe

α-Ti
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金 属
格子定数 [10-10 m]

＊室温付近の値

a c

Al

Cu

Mg
-Ti

-Fe

Ni

Zn

Ag

Au

4.0862
4.0496
4.0785
3.6147
3.5238
3.2094
2.951
2.665
2.8664

5.2105
4.6843
4.9468

主な純金属の格子定数（室温付近）

10-10 m = 1 Å（オングストローム）

a a

a

a

c

面心立方格子
（fcc）

最密六方格子
（hcp）

体心立方格子
（bcc）

参考：日本金属学会編，改訂３版 金属データブック，丸善（2000） 32



A4変態点 1673K(1400oC)

A3変態点 1183K( 910oC)

β変態点 1155K(882oC)

同素体（allotrope）

同一の元素においても原子の配列や結合の仕方
が異なる単体．

α鉄（bcc）

γ鉄（fcc）

δ鉄（bcc）

純鉄（pure iron）

αチタン（hcp）

βチタン（bcc）

純チタン（pure titanium）

低い温度から順にα,  β, γ,…と付け

る．以前は，磁気変態を区別してい
たためβ鉄も存在していたが，α鉄と
構造が同じことがわかったため，α
鉄に含むこととなった． 33



合 金
Alloys
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合金（alloys）

純金属が持っている特性を向上させたり，ある
いは持っていない特性を与えるために，１種類
あるいは数種類の金属や非金属元素を添加して
作ったもの．添加元素が固溶体（solid solution）
を形成する場合や化合物（compound）を形成す
る場合等がある．

合金化（alloying）するときに用いる元素．

合金元素（alloying elements）

35



固溶体（solid solution）と化合物（compound）

異なる物質が互いに均一に溶け合った固相．

固溶体（solid solution）

化合物（compound）

２種以上の元素の原子の化学結合によって生
じた物質．各元素の組成比は一定．

金属間化合物（intermetallic compound）

TiAl，NiAl，Ni3Al等がある．これとは別
に，無機化合物（inorganic compound）の
例としては，NaCl，Al2O3等がある．
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固溶体（solid solution）の種類

置換型固溶体（substitutional solid solution）

溶媒原子の結晶の格子点にある原子が，溶質
原子によって置き換えられたもの．

溶質原子が溶媒原子の作る結晶格子の間の空
間に入り込んだもの（原子半径の小さなH, B, 
C, N, Oに限られる）．

侵入型固溶体（interstitial solid solution）

これらも点欠陥（point defect）の一種． 37



各固溶体の原子配列

置換型固溶体

侵入型固溶体

溶媒原子
（solvent atom）

溶質原子
（solute atom）

量の最も多い成
分の原子．

量の少ない成分
の原子．

A: solvent atom
B: solute atom

A
B

Localized lattice 
distortion

A

A: solvent atom
B: solute atom

B

Localized lattice 
distortion

結晶格子の局所的な
ゆがみ（distortion）
が発生．

38



金属結晶における面と方向
Planes and Directions of Metallic 

Crystals
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x

y

z

Face-centered atom
(1/2, 1/2, 1)

Body-centered 
atom
(1/2, 1/2, 1/2)

1
1

1

Cubic system

O

立方晶系の格子座標（lattice coordinates）

格子定数aを単位として表した座標系．

体心の原子：(1/2, 1/2, 1/2)

面心の原子：(1/2, 1/2, 0), 
(1/2, 0, 1/2), 
(0, 1/2, 1/2), 
(1/2, 1/2, 1), 
(1/2, 1, 1/2), 
(1, 1/2, 1/2)

40



立方晶系のミラー指数（Miller index）その１

面（plane）

結晶の面を各座標軸の切片の長さの逆数の最
小整数比で示す．整数比がh : k : lのとき，

と表す．また，指数が負の値を取るときは，

（マイナスh，k，lと読む）

のように上に負号を付けて表す．

( )lkh   

( )lkh   

一つの座標軸に平行な面は，その切片の長さ
を∞（逆数は0）と考える．
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立方晶系のミラー指数（Miller index）その２

面の指数の求め方

各軸の切片の長さ

切片長さの逆数

最小整数比

指数表示

x軸は3, y軸は2, z軸は1

1/3, 1/2, 1/1

2 : 3 : 6

(2 3 6)

(236) plane

x

y

z

Unit lattice

O

Cubic system

2
3

1
2

4

6

Lattice constant

面の法線ベクトルを最小整
数比で表したもの．
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立方晶系のミラー指数（Miller index）その３

面の指数の特徴

互いに平行な面は，同じ指数で表される．

指数が同じでそれらの符号がすべて逆の面も
互いに平行となる．

例えば， と( )1 1 1 ( )1 1 1

x

y

z

1
1

1

1

1

1

O

(111) plane

(111) plane
_ __

面の方向（法線
の方向）のみを
示し，位置は指
定していない．
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方向（direction）

立方晶系のミラー指数（Miller index）その４

結晶内の方向は，それと平行で原点を通る直
線を考え，その直線上の任意の１点の座標の
最小整数比で示す．整数比がu : v : wのとき，

と表す．また，指数が負の値を取るときは，
面の表示と同様に

（u，マイナスv，wと読む）

のように上に負号を付けて表す．

[ ]wvu   

[ ]wvu   

面の指数では，切片の長さの逆数を取るが，方
向の指数では，座標の値をそのまま用いる． 44



[121] direction

x

y

z

Unit lattice

O

Cubic system

2 4

6

Lattice constant

2
A

方向の指数の求め方

立方晶系のミラー指数（Miller index）その５

原点を通る平行な直線

直線上の点の座標

最小整数比

指数表示

1 : 2 : 1

[1 2 1]

(2, 4, 2)

直線OA

方向ベクトルを最小整数比
で表したもの．
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等価な面（equivalent plane）

立方晶系のミラー指数（Miller index）その６

座標軸に対する相対的な関係が同じ面．以下
のように{}を用いて表す．

{ }lkh   
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等価な面の例

立方晶系のミラー指数（Miller index）その７

{ } ( ) ( ) ( ) ( ){ }1 1 1 1 1 1 , 1 1 1 , 1 1 1 , 1 1 1 ,= 

(111) plane (111) plane
_

(111) plane
_

(111) plane
_
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立方晶系のミラー指数（Miller index）その８

等価な方向（equivalent direction）

座標軸に対する相対的な関係が同じ方向．以
下のように<>を用いて表す．

>< wvu
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立方晶系のミラー指数（Miller index）その９

等価な方向の例

[ ] [ ] [ ]1 0 1 110 , 101 , 011 , 110 , 10 1 , 011 ,     < >=< >      

[110] direction [101] direction [011] direction

[110] direction
_

[101] direction
_

[011] direction
_
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{111} octahedral plane

{100} cube plane

立方晶系における主要な面

立方体面（cube plane）

12面体面（dodecahedral plane）

8面体面（octahedral plane）

{ }0 0 1

{ }0 1 1

{ }1 1 1

{110} dodecahedral plane
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立方晶系における主要な公式（その１）

面と面のなす角度

面と方向のなす角度

(h1 k1 l1)面と(h2 k2 l2)面のなす角φ

(h k l)面と[u v w]方向のなす角ψ

面と面のなす角＝各面の法線がなす角
[h1 k1 l1]方向と[h2 k2 l2]方向がなす角

(h k l)面の法線と[u v w]方向がなす角
＝π/2−ψ

( )( )2
2

2
2

2
2

2
1

2
1

2
1

212121cos
lkhlkh

llkkhh

++++

++=φ

( )( )2222222
cossin

wvulkh
lwkvhu

++++
++=






 −= ψπψ

[h1 k1 l1]方向と
[h2 k2 l2]方向の

なす角度も同
じ式
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立方晶系における主要な公式（その２）

面と方向の平行条件（面内条件）

(h k l)面と[u v w]方向が平行であるための条件

立方晶系では，(h k l)面と[h k l]方向のように
指数が同じ面と方向は直交する．

(h k l)面の法線の方向＝[h k l]方向

→(h k l)面が[u v w]方向と平行＝[h k l]方向と[u v w]方向が直交

→ベクトル(h, k, l)とベクトル(u, v, w)の内積が0

0=++ lwkvhu
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立方晶系における主要な公式（その３）

面間距離（interplanar spacing）

(h k l)面の面間距離dhkl（格子定数a）

高指数の面ほど，面間距離dhklが小さくなる．

(h, k, l)面と原点
との距離

格子座標における
(h k l)面の式

実際の距離への
変換（×a）

01 =−++ lzkyhx

222

1
lkh

d
++

=
222 lkh

adhkl
++

=

d：格子座標に
おける距離
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d110

d010

d210
d310

(110)
plane

(210)
plane

(310)
plane

(010)
planex

y

ミラー指数と面間距離の関係

(h k l)面面間距離dhkl
（格子定数a）

高指数の面ほど，その面
内における原子間距離が
大きくなり，その面にお
ける単位面積当たりの原
子密度が低くなる．

222 lkh
adhkl

++
=
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六方晶系の格子座標（lattice coordinates）

格子定数aとcを単位として表した座標系．

a1

a2

a3

c

O
1

1
1

1

Hexagonal system

1/2
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ただし，a1, a2, a3の座標軸が互いに120˚で交わ
るので，必然的に以下の関係を有する．

六方晶系のミラー・ブラヴェ指数（Miller-Bravais index）その１

面（plane）

基本的には，立方晶系と同じルールで表す
が，座標軸がa1, a2, a3, cと４本あるので，以下
のように表す．

( )likh    

ikh −=+

３指数表示 ( )lkh    ⋅

３つの指数h, k, iのうちの２
つ（例えばhとk）と指数lを
先に求めておき，残りの指
数（この場合はi）は，この
式を使って後から求める． 56



六方晶系のミラー・ブラヴェ指数（Miller-Bravais index）その２

面の指数の求め方

各軸の切片の長さ

切片長さの逆数

最小整数比 指数表示

a1軸は1, a2軸は1 , a3軸は不明, c軸は0.5

1/1, 1/1, i, 1/0.5

面の法線ベクトルを最小整
数比で表したもの．

残りの逆数（a3軸）

1 : 1 : −2 : 2

(i=−1 −1 =−2)

( )2 2 1 1

1, 1, −2, 2

a1

a2

a3

c

O
1

1

1

1

Hexagonal system

1/2

plane

Unit lattice

Lattice 
constant a

(1122)
_

La
tti

ce
 co

ns
ta

nt
 c

2
2
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六方晶系のミラー・ブラヴェ指数（Miller-Bravais index）その３

方向（direction）

基本的には，立方晶系と同じルールで表す
が，座標軸がa1, a2, a3, cと４本あるので，以下
のように表す．

[ ]wsvu    

ただし，a1, a2, a3の座標軸が互いに120˚で交わ
るので，必然的に以下の関係を有する．

svu −=+

３指数表示 [ ]wvu    ⋅

３つの指数u, v, sのうちの２
つ（例えばuとv）と指数wを
先に求めておき，残りの指
数（この場合はs）は，この
式を使って後から求める． 58



方向の指数の求め方

六方晶系のミラー・ブラヴェ指数（Miller-Bravais index）その４

svu −=+

残りの座標（a3軸）

最小整数比

指数表示

2 : −1 : −1 : 0

(3, −1.5, −1.5, 0)

直線上の点の座標

(3, −1.5, s, 0)

[ ]0 1  1 2

a1

a2

a1=+3

a2= 1.5
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{0001} basal plane

六方晶系における主要な面（その１）

底面（basal plane）

柱面（prismatic plane）

{ }1 0 0 0

{ }0 1 0 1

{1010} 1st order prismatic plane
_

{1120} 2nd order prismatic plane
_{ }0 2 1 1

一次柱面
（1st order prismatic plane）

二次柱面
（2nd order prismatic plane）
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{1011} 1st order pyramidal plane
_

六方晶系における主要な面（その２）

錐面（pyramidal plane）

{ }1 1 0 1

二次錐面
（2nd order pyramidal plane）

{ }2 1 1 2
{2112} 2nd order pyramidal plane

_ _

一次錐面
（1st  order pyramidal plane）
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六方晶系における主要な公式（その１）

面と面のなす角度

(h1 k1 · l1)面と(h2 k2 · l2)面のなす角φ

六方晶系では，同じ指数を持つ面と方向の直
交性は，c軸に平行な面以外では成り立たな
い．

( )




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
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
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22
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2
2

1

2

11
2

1
2

1

21

2

12212121

4
3

4
3

4
3

2
1
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l
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c
akhkh
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c
akhkhkkhh

φ
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六方晶系における主要な公式（その２）

面間距離（interplanar spacing）

(h k · l)面の面間距離d（a, c：格子定数）

( ) 2
2

22

3
4 l

c
akhkh

ad







+++

=
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