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				　セラミックスは有史以来人類の文明とともに歩んできた古い材料です。そして現在は、金属や有機材料などと異なる性質を持つ、先端材料として欠くことのできない新しい材料でもあります。

				　本誌の内容は「セラミックスって何だろう？」という疑問にできるだけ簡単に、しかし十分に回答できるものとして作られました。本誌をきっかけとして、セラミックスにより深く興味を持っていただき、できれば専門の分野へと道を進めていただければありがたく存じます。

				　セラミックス材料に関するより易しい冊子として、弊協会が発行する『セラミックスってなんだろう？』

				http://www.ceramic.or.jp/csj/nandaro_new/nandaro.html

				を併せてご一読いただければ幸いです。
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				 『セラミックス』は、金属酸化物を高温での熱処理によって焼き固めた「焼結体」を指す言葉です。しかし金属酸化物を原料とする材料には、焼結ではなく溶かして作られる人工宝石やガラスのようなものや、化学反応や高い圧力を利用することで合成に高温を必要としない材料もあります。原料の面でも、窒化物や炭化物、ホウ化物など酸素以外の非金属元素と金属の化合物の利用も進んできました。そのため現在では、『セラミックス』は広義の定義として『人為的な処理により製造された非金属無機固体材料』を指し、広義のセラミックスには結晶質や非晶質（ガラス）、様々な元素からなる物質を含みますが、いずれもイオン結合や共有結合といった強い化学結合を持つために、優れた機械的強度、耐熱性、耐食性などの特徴を持っています。
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				　セラミックスと金属や有機物では、硬さや融点など性質が大きく異なりますが、この違いは構成原子の間に働く化学結合によって生じます。

				　金属を特徴づけるのは金属結合です。金属は規則正しく配列した陽イオンとイオンに拘束されない自由電子を持ち、これらの間に働くクーロン力で原子が結びついています。金属結合は強くて自由度が高いため金属は延展性（曲げ延ばしても割れない性質）を示します。

				　分子からなる有機物では、分子を構成する原子の化学結合は主に結合力の大きい共有結合、また分子間の結合はファン・デル・ワールス力に代表される比較的弱い結合からなるため、柔らかさと化学的な耐久性を両立するものがあります。　

				　これに対してセラミックスでは、共有結合やイオン結合といった強い化学結合により原子間が結び付いています。そのため金属や有機物と比較して非常に硬く、高い化学的安定性や高融点という特徴を示します。
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				　共有結合は、原子が隣の原子と互いの電子を共有することで生じる結合であり、原子の空間配置は電子軌道の方向で決まります。強い結合のために化学的に極めて安定で、炭素原子がsp3混成軌道により正四面体に配置したダイヤモンドはその典型です。

				　イオン結合は金属元素などの陽イオンと、酸素などの陰イオンの間に働く静電引力による化学結合です。イオン結合では電子軌道の方向性によらずに結晶の生成エネルギーが低くなるような幾何的構造をとるため、温度変化などにより原子の配列が容易に変化します。これは構造相転移と呼ばれ、結晶の物理的性質が変化するため、物質の特性を決定づける上で重要な現象です。

				　結晶構造の変化はイオンの種類や割合（組成）によっても生じ、構造が変わる組成の境界をモルフォトロピック相境界（MPB）と呼びます。MPB付近の組成では物質の誘電率や圧電定数などの性質が特異的に大きくなり、実用の圧電材料であるチタン酸ジルコン酸鉛はこれを利用しています。
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				　結晶とは、原子、分子、イオンが空間並進対称性をもつ繰り返しパターン（長距離秩序）で規則正しく配列している固体です。しかし現実の結晶には格子欠陥という原子の配列の乱れが存在します。

				　後述する粒界が存在しない結晶は単結晶と呼ばれ、結晶に大きな乱れがないために光の透過性などに優れ、宝石にも用いられます。

				　多結晶は、多数の単結晶から構成されているもので、隣接する単結晶の間に「粒界」と呼ばれる界面が存在します。多くの金属やセラミックスは多結晶で、粒界の性質が全体の性質に影響します。ZnOバリスタは特異な電気抵抗変化を示すセラミックスですが、添加したビスマス等が粒界に溜まり、絶縁層（空乏層）となることを利用しています。

				　非晶質は、結晶のような長距離秩序はないが短距離秩序が存在する、物質の非平衡な準安定状態です。結晶にはへき開性など物理的性質が原子配列の方向によって異なる「異方性」が生じますが、非晶質は性質が方向によらない等方性を示します。ガラスは代表的な非晶質です。
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				　セラミックスの原料には古くから粘土や石、石灰などの天然に産出する原料が用いられてきました。こうした原料は現在でも陶磁器やガラス、セメントなどに用いられていますが、電子材料をはじめとするファインセラミックスでは、材料の特性を最大限に引き出すために、高純度に精製した原料から化学合成され、人工的に成分調整がなされた物質が用いられます。

				　物質の合成法には、１．数種類の固体原料を反応させて目的の物質を得る固相反応、２．金属などの溶液を反応させ、沈殿として均質な粉末を得る液相反応、３．金属を蒸発させたガスなどの気体を原料とし、自然界には産出しない物質を得られる気相反応などがあります。得られる物質の均質性、粒度（粉体の大きさ）、作業時間やコストなどを考えた上で合成方法が選択されます。こうした方法により、ファインセラミックスでは窒化物、炭化物など酸化物以外の材料も多く使われています。
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				　セラミックスには硬く、またガラスなどを除いて融点の高いものが多いため、金属のように溶かしたり、削って形を作ることが困難です。そこで、粉状の原料を糊（バインダー）で固めて成型し「焼結」する方法が用いられます。物質には、表面エネルギーのために常に表面積を小さくしようとする力が働いています。粉同士を固めただけでは多くの隙間ができますが、高温にすると原子が拡散し易くなり、取り残された空気などが粉の表面を移動して外部に押し出され、隙間を小さくするように粉同士が強固に結合します。陶磁器が釜で焼くことで収縮し、一回り小さくなるのはそのためです。結合をより強くするため、焼結時に高圧をかけたり、化学反応をさせることもあります。

				　焼結で粉が結合するときに、表面に化学反応が生じ、粉体の内部とは異なる物質が粒界相として生じる場合があります。この結晶と結晶粒界からなる構造を特性に活かしたセラミックスがあります。
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				　セラミックス材料を合成するには、原料の成分、反応させる温度や圧力などが重要です。１気圧では水の融点は０℃、沸点は１００℃ですが、山頂や圧力鍋など圧力が異なる場合、また食塩を溶かし込むなどして成分を変えると融点や沸点は変化します。

				　固体や液体などで、均一になっている状態を「相」と呼び、物質が温度や圧力によってどのような相になるのかをまとめたものが状態図です。例えば、ダイヤモンドの合成には１５００℃で５～１０万気圧の圧力が必要になります。炭素の状態図があれば、黒鉛からダイヤモンドを合成する温度やその他の条件を読み取ることができます。

				　状態図からは、ある成分構成からなる原料を、ある圧力と温度にしたときにどのような物質が出来るのか、また温度を変えたときに、どのような物質がどれくらいの比率で出来るのかを知ることが出来ます。状態図は物質の合成に欠かすことは出来ないものです。
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				　セラミックスは金属や有機物とちがう性質をもっています。実際の製品では、その特徴がうまく活かされています。
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				　部分安定化ジルコニアを素材に使用した包丁が市販されています。通常のセラミックスは、硬いが変形に対して脆い材料ですが、この材料は応力誘起相変態という性質を持っており、変形に対して割れにくく、しなやかなセラミックスです。

				　セラミックスの包丁には様々なセラミックスの特長が活かされています。硬度が高いので磨耗しにくく切れ味が長持ちする、耐食性が高く錆びない、果物を切っても金属の味が移らず風味が落ちない、軽量であり弱い力でも疲れにくい、変形しにくいため刃を薄く作れるので素材が潰れにくい、食器洗浄機などの高温にさらしても焼きが鈍らない、などの性質は鋼製の包丁にはないものです。

				また鋼の刃の表面に、耐摩耗性や耐食性、切れ味の向上のために窒化チタンなどのセラミックコーティングを施した包丁もあります。
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				The Ceramic Society of Japan

			

		

		
			
				電池とセラミックス

			

		

		
			
				イオンを使う電気伝導

			

		

		
			
				　電池は持ち運びが可能なエネルギーの缶詰と言われています。基本的な構成は、電子とイオンが反応する正・負極材料と、両極間でイオンを受け渡す電解質の三つからなります。これらの構成要素の組み合わせによって、大きなパワー（電流）を出せる電池、大容量の電池、充電して繰り返し使える二次電池など、用途に合わせた様々な性質の電池を作る事ができます。

				　リチウムイオン二次電池などの電極材料には、結晶構造の中にイオンを脱挿入可能なセラミックス材料が使われています。イオンを多く挿入できれば蓄電量は向上しますが、一方で結晶構造が変化し、電池の耐久性に影響します。電極材料は電池の容量に大きく関わる材料であり、電池業界の花形研究となっています。また、ナトリウム（Na）と硫黄（S）を電極とするNaS電池には、固体の電解質としてセラミックスが使われており、電子を通さない電子絶縁性と、ナトリウムイオンを通すイオン伝導性の二つの性質をうまく利用しています。
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				“ハード”と“ソフト”、２つの磁性体

			

		

		
			
				　磁石は磁場を発生する物体のことを言い、金属間化合物である希土類磁石とセラミックスのフェライト磁石が使われています。

				　フェライト磁石は酸化鉄を主成分とする焼結体です。フェライト磁石には外部磁界がなくなっても磁力が残るハードフェライトと磁力を失うソフトフェライトとの２つがあり、その磁力の特徴を制御することができます。前者は磁石として、後者は高い透磁率利用して無線アンテナのコア材などに利用されます。

				　フェライト磁石は希土類磁石のネオジム磁石と比べて保磁力が小さいものの、安価な原料をプレス成型・焼成することで製造することができます。また比較的高温に強く、耐食性や電気絶縁性が高いという特徴を持ち、磁力にソフトやハードといった特性を与えられることからモーターやスピーカー、磁気記録材料、変圧器のコイルの磁心などに広く用いられています。
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				電気を流す？妨げる？変化させる？

			

		

		
			
				　セラミックスは絶縁体として碍子（がいし）に用いられる一方で、導電体としてヒーター線などに使われるものもあります。さらには電気伝導性が温度によって急変するもの、超伝導性を示すもの、電気を帯びたイオンによって電気を運ぶイオン伝導など、セラミックスは多様な電気的性質を示します。強固な化学結合をもつセラミックスは一般に電子が原子に固く結合しており、電気を運ぶ電子がないために絶縁体になります。しかし構成元素の一部を変えることで電子の結合の強さを変える、あるいは電子の数を変化させて自由に動く電子を増やすことで電気伝導性は変化します。

				組成の変化などで電気伝導性が大きく変わるセラミックスでは、結晶の中と表面で大きな差ができます。粒界層という極薄い領域の電気的性質を活かすことで、電圧によって電気伝導性が変わるバリスタ特性や粒界を絶縁体にして大容量コンデンサーを実現できます。
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				　セラミックスは古くから陶磁器として生活に密着してきた材料です。現在ではセラミックス技術の応用分野は情報技術、生命科学、環境技術など大きく拡大し、豊かで持続可能な社会の実現にむけて進展が図られています。

				　このような中でセラミックス技術で実現する社会とはどのようなものしょうか。金属や有機材料では難しい、セラミックスでこそ実現できる技術をいくつか紹介します。
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					❶生体材料（人工骨、細胞培養）

					骨の成分であるアパタイトなどで作るセラミックスは、生体との適合性が良く、人工骨や歯材に使われます。現在は注射で移植可能な人工骨や、再生医療での細胞培養素地などの研究が進められています。将来的には生体サイクルを利用して生体骨に変化する人工骨材料や、生体組織と同様な機能を持つセラミックス材料が可能となります｡また再生医療を視野に、iPS細胞などの幹細胞の増殖・分化を制御できるセラミックスが期待されています。

				

			

			
				
					❷蛍光体材料（LED照明）

					青色発光ダイオード(LED)の光を様々な色に変換するセラミックス蛍光体は、演色性に富む白色照明に欠かせません。現在はＬＥＤに匹敵する寿命を持つ蛍光体の開発が進められています。将来的には材料設計を高度化することで、光エネルギー効率の向上はもちろん、利用されずに捨てられていた光熱エネルギーを有効に利用する技術の開発が進められます。

				

			

			
				
					❸高耐久材料（高温、耐環境）

					錆びや腐蝕、高温に強いセラミックスを利用して、建造物の耐久性や熱機関の効率の向上を図ることが出来ます。現在は、セラミックス材料の環境耐性を持ちながら、割れや衝撃に対して強い、機械的強度に優れる材料の開発が進められています。将来的には原子間結合の制御や粒子の超配向技術の開発によって強度・靱性を大きく改善し、現在の耐熱超合金材料を置き換える軽量な高度非脆性セラミックスの開発を進めます。

				

			

			
				
					❹環境浄化材料（光触媒）

					光のエネルギーで環境汚染物質を分解する光触媒もセラミックス材料です。太陽光などに含まれる紫外線だけではなく室内照明などの光も利用できるよう、可視光応答型光触媒の開発が進められています。将来的にはより広範な光のエネルギーの活用はもちろん、浄化の対象物を有害物質から有害微粒子へと広げ、統合的な有害物除去技術を確立します。
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				The Ceramic Society of Japan

			

		

		
			
				あとがき

			

		

		
			
				セラミックスを知りたいあなたへ

			

		

		
			
				　古くから食器や祭事用品、構造材として生活に密着してきたセラミックスは、近年の製造技術の飛躍的な進歩をへて、現在では社会の基幹を支える材料として重要な役割を担っています。例えば光ファイバーや電子部品などの通信インフラ、建築やモビリティなどに用いる構造材料、人工骨や歯などの医療用材料、センサーや照明用蛍光体などの安全に係る材料や光触媒・多孔体フィルターなどの環境材料といった社会の多くの場面において、セラミックスはもはや欠かせない材料となっています。

				　セラミックスにしかできない用途は今後もまだまだ広がります。本誌がセラミックス材料に興味をもつ方へ理解の助けとなり、さらには本誌が新しいセラミックス材料の開発や展開を志すきっかけとなれば幸いです。
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				公益社団法人 日本セラミックス協会 出版委員会

				http://www.ceramic.or.jp/

				写真提供：
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OEBPS/script/idGeneratedScript.js
function RegisterInteractiveHandlers() {
RegisterButtonEventHandlers();
ProcessAnimations();
ProcessMedia();
}
function ProcessMedia() {
var oFrame = document.getElementsByClassName("_idGenMedia");
for (var i = 0; i < oFrame.length; i++) {
var actions = oFrame[i].getAttribute("data-mediaOnPageLoadActions");
if(actions) {
var descendants = oFrame[i].getElementsByTagName('*');
for(var j = 0; j < descendants.length; j++) {
var e = descendants[j];
var tagName = e.tagName.toLowerCase();
if(tagName == 'video' || tagName == 'audio') {
if(e.paused) {
var selfContainerID = e.id;
eval(actions);
}
}
}
}
}
}
function ProcessAnimations() {
	var oFrame = document.getElementsByClassName("_idGenAnimation");
	for (var i = 0; i < oFrame.length; i++) {
		var actions = oFrame[i].getAttribute("data-animationOnPageLoadActions");
		if(actions) {
			var selfContainerID = oFrame[i].id
			eval(actions);
		}
		var cn = oFrame[i].className;
		if(cn.indexOf("_idGenCurrentState") != -1) {
			var actions = oFrame[i].getAttribute("data-animationOnStateLoadActions");
			if(actions) {
				var selfContainerID = oFrame[i].id
				eval(actions);
			}
		}
		actions = oFrame[i].getAttribute("data-animationOnSelfClickActions");
		if(actions) {
			oFrame[i].addEventListener("touchend", function(event) { onTouchEndForAnimations(this, event) }, false);
			oFrame[i].addEventListener("mouseup", function(event) { onMouseUpForAnimations(this, event) }, false);
		}
		actions = oFrame[i].getAttribute("data-animationOnSelfRolloverActions");
		if(actions) {
			oFrame[i].addEventListener("mouseover", function(event) { onMouseOverForAnimations(this, event) }, false);
		}
	}
	document.body.addEventListener("touchend", function(event) { onPageTouchEndForAnimations(this, event) }, false);
	document.body.addEventListener("mouseup", function(event) { onPageMouseUpForAnimations(this, event) }, false);
}
function onPageTouchEndForAnimations(element, event) {
var oFrame = document.getElementsByClassName("_idGenAnimation");
for (var i = 0; i < oFrame.length; i++) {
var actions = oFrame[i].getAttribute("data-animationOnPageClickActions");
if(actions) {
var selfContainerID = oFrame[i].id;
eval(actions);
}
}
event.stopPropagation();
}
function onPageMouseUpForAnimations(element, event) {
var is_touch_device = 'ontouchstart' in document.documentElement;
if (is_touch_device) return;
var oFrame = document.getElementsByClassName("_idGenAnimation");
for (var i = 0; i < oFrame.length; i++) {
var actions = oFrame[i].getAttribute("data-animationOnPageClickActions");
if(actions) {
var selfContainerID = oFrame[i].id;
eval(actions);
}
}
event.stopPropagation();
}
function onTouchEndForAnimations(element, event) {
var classID = element.getAttribute("data-animationObjectType");
var oFrame = document.getElementsByClassName(classID);
for (var i = 0; i < oFrame.length; i++) {
var actions = oFrame[i].getAttribute("data-animationOnSelfClickActions");
if(actions) {
var selfContainerID = oFrame[i].id;
eval(actions);
}
}
event.stopPropagation();
event.preventDefault();
}
function onMouseUpForAnimations(element, event) {
var is_touch_device = 'ontouchstart' in document.documentElement;
if (is_touch_device) return;
var classID = element.getAttribute("data-animationObjectType");
var oFrame = document.getElementsByClassName(classID);
for (var i = 0; i < oFrame.length; i++) {
var actions = oFrame[i].getAttribute("data-animationOnSelfClickActions");
if(actions) {
var selfContainerID = oFrame[i].id;
eval(actions);
}
}
event.stopPropagation();
event.preventDefault();
}
function onMouseOverForAnimations(element, event) {
var is_touch_device = 'ontouchstart' in document.documentElement;
if (is_touch_device) return;
var animationClassName = element.getAttribute("data-idGenAnimationClass");
var cn = element.className;
if (cn.indexOf(animationClassName) != -1 ) {
return;
}
var classID = element.getAttribute("data-animationObjectType");
var oFrame = document.getElementsByClassName(classID);
for (var i = 0; i < oFrame.length; i++) {
var actions = oFrame[i].getAttribute("data-animationOnSelfRolloverActions");
if(actions) {
var selfContainerID = oFrame[i].id;
eval(actions);
}
}
event.stopPropagation();
event.preventDefault();
}
function RegisterButtonEventHandlers() {
var oFrame = document.getElementsByClassName("_idGenButton");
for (var i = 0; i < oFrame.length; i++) {
oFrame[i].addEventListener("touchstart", function(event) { onTouchStart(this, event) }, false);
oFrame[i].addEventListener("touchend", function(event) { onTouchEnd(this, event) }, false);
oFrame[i].addEventListener("mousedown", function(event) { onMouseDown(this, event) }, false);
oFrame[i].addEventListener("mouseup", function(event) { onMouseUp(this, event) }, false);
oFrame[i].addEventListener("mouseover", function(event) { onMouseOver(this, event) }, false);
oFrame[i].addEventListener("mouseout", function(event) { onMouseOut(this, event) }, false);
}
}
function hasAppearance(element, appearance) {
var childArray = element.children;
for(var i=0; i< childArray.length; i++) {
var cn = childArray[i].className;
if(cn.indexOf(appearance) != -1) {
return true;
}
}
return false;
}
function isDescendantOf(child, parent) {
var current = child;
while(current) {
if(current == parent)
return true;
current = current.parentNode;
}
return false;
}
function addClass(element,classname) { 
var cn = element.className;
if (cn.indexOf(classname) != -1 ) {
return;
}
if (cn != '') {
classname = ' ' + classname;
}
element.className = cn + classname;
}
function removeClass(element, classname) {
var cn = element.className;
var rxp = new RegExp("\\s?\\b" + classname + "\\b", "g");
cn = cn.replace(rxp, '');
element.className = cn;
}
function onMouseDown(element, event) {
var is_touch_device = 'ontouchstart' in document.documentElement;
if (is_touch_device) return;
if (hasAppearance(element, '_idGen-Appearance-Click')) {
addClass(element, '_idGenStateClick');
}
var actions = element.getAttribute("data-clickactions");
if(actions) {
eval(actions);
}
event.stopPropagation();
event.preventDefault();
}
function onMouseUp(element, event) {
var is_touch_device = 'ontouchstart' in document.documentElement;
if (is_touch_device) return;
removeClass(element, '_idGenStateClick');
var actions = element.getAttribute("data-releaseactions");
if(actions) {
eval(actions);
}
event.stopPropagation();
event.preventDefault();
}
function onMouseOver(element, event) {
var is_touch_device = 'ontouchstart' in document.documentElement;
if (is_touch_device) return;
if (event.relatedTarget) {
if(isDescendantOf(event.relatedTarget, element)) return;
}
if (hasAppearance(element, '_idGen-Appearance-Rollover')) {
addClass(element, '_idGenStateHover');
}
var actions = element.getAttribute("data-rolloveractions");
if(actions) {
eval(actions);
}
event.stopPropagation();
event.preventDefault();
}
function onMouseOut(element, event) {
var is_touch_device = 'ontouchstart' in document.documentElement;
if (is_touch_device) return;
if (event.relatedTarget) {
if(isDescendantOf(event.relatedTarget, element)) return;
}
removeClass(element, '_idGenStateHover');
removeClass(element, '_idGenStateClick');
var actions = element.getAttribute("data-rolloffactions");
if(actions) {
eval(actions);
}
event.stopPropagation();
event.preventDefault();
}
function onTouchStart(element, event) {
if (hasAppearance(element, '_idGen-Appearance-Click')) {
addClass(element, '_idGenStateClick');
}
var actions = element.getAttribute("data-clickactions");
if(actions) {
eval(actions);
}
event.stopPropagation();
event.preventDefault();
}
function onTouchEnd(element, event) {
removeClass(element, '_idGenStateClick');
var actions = element.getAttribute("data-releaseactions");
if(actions) {
eval(actions);
}
event.stopPropagation();
event.preventDefault();
}
function handleMSOStateParentOfObject(element) {
var prev = element;
var parent = prev.parentNode;
var found;
while(parent && !found) {
var cn = parent.className;
if(cn && cn.indexOf('_idGenMSO') != -1)
found = true;
else
prev = parent;
parent = prev.parentNode;
}
if(found) {
var nextState = prev;
var mso_states = parent.children;
for (var i = 0, state; state = mso_states[i]; i++) {
var cn = state.className;
if (cn.indexOf('_idGenCurrentState') != -1 ) {
handleMediaInMSOState(state);
removeClass(state, '_idGenCurrentState');
addClass(state, '_idGenStateHide');
removeClass(nextState, '_idGenStateHide');
addClass(nextState, '_idGenCurrentState');
return;
}
}
}
}
function onMediaStart(id, time, startDelay) {
setTimeout(function() { onStart(id, time) }, startDelay*1000);
}
function onStart(id, time) {
var myMedia= document.getElementById(id);
if(myMedia) {
handleMSOStateParentOfObject(myMedia);
myMedia.currentTime = time;
myMedia.play();
}
}
function goToDestination(ref) {
window.location.href = ref;
}
function handleMediaInMSOState(element) {
/*This function is used to stop playing media present in current state when we move from current state to another state.*/
var descendants = element.getElementsByTagName('*');
for(var i = 0; i < descendants.length; i++) {
var e = descendants[i];
var tagName = e.tagName.toLowerCase();
if(tagName == 'video' || tagName == 'audio') {
if(!(e.paused)) {
e.currentTime = 0;
e.pause();
}
}
}
}
function handleAnimationInMSOState(element) {
/*This function is used to trigger mso state load animations.*/
var cn = element.className;
if(cn.indexOf("_idGenAnimation") != -1) {
var startClassName = element.getAttribute("data-idGenAnimationStartState");
var endClassName = element.getAttribute("data-idGenAnimationEndState");
removeClass(element, endClassName);
addClass(element, startClassName);
var actions = element.getAttribute("data-animationOnStateLoadActions");
if(actions) {
var selfContainerID = element.id;
eval(actions);
}
}
var descendants = element.getElementsByTagName('*');
for(var i = 0; i < descendants.length; i++) {
var e = descendants[i];
var cn = e.className;
if(cn.indexOf("_idGenAnimation") != -1) {
var startClassName = element.getAttribute("data-idGenAnimationStartState");
var endClassName = element.getAttribute("data-idGenAnimationEndState");
removeClass(element, endClassName);
addClass(element, startClassName);
var actions = e.getAttribute("data-animationOnStateLoadActions");
if(actions) {
var selfContainerID = e.id;
eval(actions);
}
}
}
}
function goToNextState(mso_id, loopBack, startDelay) {
setTimeout(function() { goToNextStateWrapper(mso_id, loopBack) }, startDelay*1000);
}
function goToNextStateWrapper(mso_id, loopBack) {
var mso_element = document.getElementById(mso_id);
if(mso_element) {
removeClass(mso_element, '_idGenStateHide')
var mso_states = mso_element.children;
for (var i = 0, state; state = mso_states[i]; i++) {
var cn = state.className;
if (cn.indexOf('_idGenCurrentState') != -1 ) {
if (loopBack)
var nextState = (i == mso_states.length - 1) ? mso_states[0] : mso_states[i + 1];
else
var nextState = (i == mso_states.length - 1) ? mso_states[i] : mso_states[i + 1];
handleMediaInMSOState(state);
removeClass(state, '_idGenCurrentState');
addClass(state, '_idGenStateHide');
removeClass(nextState, '_idGenStateHide');
addClass(nextState, '_idGenCurrentState');
handleAnimationInMSOState(nextState);
return;
}
}
}
}
function goToPreviousState(mso_id, loopBack, startDelay) {
setTimeout(function() { goToPreviousStateWrapper(mso_id, loopBack) }, startDelay*1000);
}
function goToPreviousStateWrapper(mso_id, loopBack) {
var mso_element = document.getElementById(mso_id);
if(mso_element) {
removeClass(mso_element, '_idGenStateHide')
var mso_states = mso_element.children;
for (var i = 0, state; state = mso_states[i]; i++) {
var cn = state.className;
if (cn.indexOf('_idGenCurrentState') != -1 ) {
if (loopBack)
var prevState = (i == 0) ? mso_states[mso_states.length - 1] : mso_states[i - 1];
else
var prevState = (i == 0) ? mso_states[0] : mso_states[i - 1];
handleMediaInMSOState(state);
removeClass(state, '_idGenCurrentState');
addClass(state, '_idGenStateHide');
removeClass(prevState, '_idGenStateHide');
addClass(prevState, '_idGenCurrentState');
handleAnimationInMSOState(prevState);
return;
}
}
}
}
function goToState(mso_id, stateName, goBackToPreviousState, startDelay) {
setTimeout(function() { goToStateWrapper(mso_id, stateName, goBackToPreviousState) }, startDelay*1000);
}
function goToStateWrapper(mso_id, stateName, goBackToPreviousState) {
var mso_element = document.getElementById(mso_id);
if(mso_element) {
removeClass(mso_element, '_idGenStateHide')
var mso_states = mso_element.children;
for (var i = 0, state; state = mso_states[i]; i++) {
var cn = state.className;
if (cn.indexOf('_idGenCurrentState') != -1 ) {
var prevState = state;
if(nextState) {
handleMediaInMSOState(prevState);
removeClass(prevState, '_idGenCurrentState');
addClass(prevState, '_idGenStateHide');
removeClass(nextState, '_idGenStateHide');
addClass(nextState, '_idGenCurrentState');
if(goBackToPreviousState)
addClass(prevState, '_idGenPreviousState');
handleAnimationInMSOState(nextState);
}
}
var stateAttr = state.getAttribute('data-idGenObjectState');
if (stateAttr == stateName) {
var nextState = state;
if(prevState) {
handleMediaInMSOState(prevState);
removeClass(prevState, '_idGenCurrentState');
addClass(prevState, '_idGenStateHide');
removeClass(nextState, '_idGenStateHide');
addClass(nextState, '_idGenCurrentState');
if(goBackToPreviousState)
addClass(prevState, '_idGenPreviousState');
handleAnimationInMSOState(nextState);
}
}
}
}
}
function playAnimatedElement(animated_element, className, hideAfterAnimating) {
removeClass(animated_element, '_idGenStateHide');
removeClass(animated_element, '_idGenPauseAnimation');
var cn = animated_element.className;
var previousAnimationClass = animated_element.getAttribute("data-idGenAnimationClass");
if ((cn.indexOf(className) == -1) && (cn.indexOf(previousAnimationClass) == -1)) {
addClass(animated_element, className);
animated_element.setAttribute("data-idGenAnimationClass", className);
}
else {
removeClass(animated_element, className);
removeClass(animated_element, previousAnimationClass);
animated_element.removeEventListener("webkitAnimationEnd", function(evt) { onPlayAnimationEnd(this, hideAfterAnimating, evt) });
animated_element.removeEventListener("animationend", function(evt) { onPlayAnimationEnd(this, hideAfterAnimating, evt) });
setTimeout(function() {addClass(animated_element, className)}, 10);
animated_element.setAttribute("data-idGenAnimationClass", className);
}
animated_element.addEventListener("webkitAnimationEnd", function(evt) { onPlayAnimationEnd(this, hideAfterAnimating, evt) });
animated_element.addEventListener("animationend", function(evt) { onPlayAnimationEnd(this, hideAfterAnimating, evt) });
}
function playAnimation(animation_id, className, startDelay, hideAfterAnimating) {
var animated_element = document.getElementById(animation_id);
if(animated_element) {
handleMSOStateParentOfObject(animated_element);
var startClassName = animated_element.getAttribute("data-idGenAnimationStartState");
var endClassName = animated_element.getAttribute("data-idGenAnimationEndState");
removeClass(animated_element, endClassName);
addClass(animated_element, startClassName);
setTimeout(function(){playAnimatedElement(animated_element, className, hideAfterAnimating)}, startDelay*1000);
}
}
function onPlayAnimationEnd(element, hideAfterAnimating, evt) {
var className = element.getAttribute("data-idGenAnimationClass");
var startClassName = element.getAttribute("data-idGenAnimationStartState");
var endClassName = element.getAttribute("data-idGenAnimationEndState");
removeClass(element, className);
removeClass(element, startClassName);
addClass(element, endClassName);
if(hideAfterAnimating)
addClass(element, '_idGenStateHide');
evt.stopPropagation();
}




OEBPS/image/6.png





OEBPS/image/make3.png
-

TV LS Iy AOBREN L)





OEBPS/image/dendo2.png
BEEES I v AFETERAEO0RE
ZENTES






OEBPS/image/DICE.jpg





OEBPS/image/cont_bk.jpg





OEBPS/image/dendo3.png
I 5 00 m

BECEEGREIIVIAE—F—






OEBPS/image/360.png





OEBPS/image/356.png





OEBPS/video/diamond_movie.mp4
diamond_movie

MacX Video Converter Pro

Video



OEBPS/image/5.png





OEBPS/image/16.png





OEBPS/image/41.png





OEBPS/image/112.png





OEBPS/image/logoF.png





OEBPS/toc.xhtml

		
		Contents


			
						「セラミックスってなんだろう？」
					
								はじめに


								セラミックスとは？


								セラミックスの性質


								セラミックスの化学結合


								結晶と非晶質


								セラミックスを作る（１）


								セラミックスを作る（２）


								セラミックスを作る（３）


								セラミックスの応用


								セラミック包丁


								電池とセラミックス


								セラミックスと磁石


								セラミックスの電気伝導


								セラミックスが作る社会


								あとがき


					


				


			


		
		
		PageList


			
						1


						2


						3


						4


						5


						6


						7


						8


						9


						10


						11


						12


						13


						14


						15


						16


			


		
		
		Landmarks


			
						Cover


			


		
	

OEBPS/image/33.png
Y





OEBPS/image/basic.png





OEBPS/image/359.png





OEBPS/image/4.png





OEBPS/image/111.png





OEBPS/image/3.png





OEBPS/image/358.png





OEBPS/image/make2.png
RRRBOK L





OEBPS/image/35.png





OEBPS/image/352.png





OEBPS/image/382.png





OEBPS/image/beyond.png





OEBPS/image/115.png





OEBPS/image/2.png





OEBPS/video/ty_movie.mp4
ty_movie

MacX Video Converter Pro

Video



OEBPS/image/battery1.png
UFOLIAY_RBBIIEFRBEEICH
BABHRRTHABEhTVS





OEBPS/image/l_btn.png





OEBPS/image/make1.png
RRER () ORIES





OEBPS/image/18.png





OEBPS/image/graph.png
x10°
s

4
E 3
Pl

FANELF
atm o

1000 2000 3000 4000
RE K

5000





OEBPS/image/21.png





OEBPS/image/kessyo.png
HROPORFES

B8 21 FRH
(FELZ7R)





OEBPS/image/1.png
[BSEYIRO>TIBAIESS?

FU&HIC>

ESZTVIRADEER>
TSIV I ADA>

DEAREA

AR ~
EEOERICA—VIVEBBUT, JUyo33ERN—IHHEET, BXRtESzvoAHE






OEBPS/image/17.png





