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熱伝導を考慮した超音波の速度並びに吸収について

渋　川　勝　久一；｛一　　　滝　沢　英　一．．．．一　’：．：一

　　　　　　　　（rl劉和46年！．1、月3（川受理）

On　the　Velocity　and　Absorption　of　Supersonic　Waves

　　　　　　　　　　　　　　　　wi毛h　Thermal　Conduction

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ダ　　　　　　　　　　Katsuh．i．sa　SH王BuKAwA　and　Ei　Iti　TAKIzAwA

Institute　of　Precision　Mechallics，　Faculty　of　I£11ghleerin暮，　Hokka1d6　University

　　　　　　　　　　　　　　　　　（．Recelved．τNTovember　30，‘．玉971）

Abstraet

　　　　T｝Le　velocity　and　absorption　o’f　su．personic　waves　are’　calc；ulated，　tak．ing　explicitl．y　into

account　the　thernial　conductioiL　whicliL　is　acconLpai　Lied　by　relaxation　pheiLoni1ena・

　　　　The　velocity　ancl　absorption　of　supersonic　waves　are　plotted　against　wave－frequency，　with

thernial　conductivity　ancl　relaxation　time　as　paraineters．

　　　　In　order　to　I皿ake　clear　the　e：ffect　of　therlnal．　concluction、　oll　the　wave－vel．（1）city　and　ab－

sorl｝tion，　otlrLer　operators　xvhiclit　corresp（）nd　to　i：heologi．cal　constants，　such　as　1’．，anLe’s　coiLstants，

specific　heat，　coefficient　of　thennal　expansion，　etc．　are　assuniecl　to　be　constant．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Zusammenfassung

　　　　Die　Gesc・hwindi．gi〈cit　und　Al］sorption　der　｛．Jltrascliallwel．len　s，ind　berec．hnet，　unter　13eri’ck一

＄ichtlgung　von　der　’Wtirineleitung，　die　die　Relaxati．c）nserscheinungen　begleitet．

　　　　Die　Geschwlndigke三．t　und　Absorption（ler　Ui．幡chal．1．w．ellen　slnd　graphisch　gegell　Wellen－

frequenz　clargestellt，　niit　Thernioleitfahigl〈eit　und　1〈elaxationszeit　als　ll’aranLetern．

　　　　Uin　den　EinfluB　cler　’i）her；noleitfa’ihigkeit　auf　die　Gesehwindigkeit　uncl　Absorption　k｝ar

zu　inachen，　sS．nd　andre　（）peratoren，　clie　zu　den．　rheologischeii　1〈，onstanten，　wie　1．．ain6’sche

Konstanten，　spezifische　VKiarme，　Thermoausclehnungskoeffiziente，　u．s．w．，　entsprechen，　als

I〈onstanten　angesehe，n．

は じ　め　に

　超，”li：”波パルス技術の発達に伴い，それを利用して物質r：卜：1の超／．lf’．；波の速度と吸収を測定すること

により，物質の力学的内部構造を解き明かす試みが数多く為されている。しかし，その中で物質

の熱伝導を陽に考慮している例は数少ない。本論文に断ては，熱伝導現象がどのような微祝的な

過程で起っているのかについては触れずに，現象論的な立場から，緩和現象を伴った熱伝導項を

考える。熱伝導を，この様にして，陽に考慮した場合に，物質中を．伝わる超音波の速度と吸収と

がどのように影響されるかを，数値計算によって調べ．た。ここでは，熱伝導率以外の物性健，例

えば，ラメ定数，比熱熱膨脹係数等，は一定値であることを仮定し，緩和現象を伴う熱伝導項

一：“

ｸ密工学科精密機i．器学鑓二講座
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の影響を調べた。

　　　記　　　号
　A：t　：麹：交座標（露！，2，3）

　Xε：体積力の成分σ＝1，2，3＞

　ξ‘：変位の成分（i＝1，2，3）

　・4り：応力テンソルの成分（i，ノ＝！，2，3）

　A？，・：熱応力を考慮しない時の応力テンソルの成分（ゴ，戸！，2，3）

　∠嶺ブ熱応力による応カテンソルの成分（i7ブ漏！》2，3）

嚇偽脚歪テ・・ルの・燭（らブー1・・2，　3）

　δがクμネッカーのデルタ記号

　Pe：静圧力

　le。：静的体積弾性率

　λr：部分体積弾性率（プ＝！，2，＿，の

　λ；　・λ，τ，：部分体積粘性係数

　μr：部分勇断剛性率（r＝！，2，．．．，刎

　μ婦μ。τ茎1）：部分勇欝1粘性係数

　cr。／1ee：都分熱膨脹係数（r　：1，2，＿，勿

　ρ。：密度

　丁：温度

　’0一＝δT：温度の変化分

　τ。，τ51＞，τ免τ！3＞，　r！・4），τi”）・緩和時開

　CG：静約定積比熱

　C，・：部分定積比熱（r　：1，2，＿，s）

　bodεkit，房フ4εガi歪エネルギーの増し分

　U：単位極値当りの内部エネルギー

　σブ職漁ベクトルの成分（ブ謹1，2，3）

　κ：熱伝導率

　κ｛〕：静的な熱伝導：率

　κr：部分熱伝導率（r　・！，2，＿，P）

　t：時間

　ω；円振動数

　β：波数

　1）＝d／clt：微分演算子

　但し，テンソルを含む式で，一つの項の中に同じ添字が2度現われる時には，その添字につい

て！から3までの和をとるものとする。

　　　　　　　　　　　　　　§1状態方程式

弾性体の歪と応力との関係式は，熱応力を考慮しない場合にはら2），

A？・　・　一P…j＋1・・e・k…＋〔；li．1］．　，Zr　｛a　ic　ic　（t）ヂ幽・kk（鐸畷号薯屋鰍（t）一
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ヂ励…四w｝〕…＋・妻、幽（t）　’　Sl：O　lz．　（　t’　’）・1・（・・）〃｝

と’i，li・i・ける。＆（の，砺（のは緩和関数で、火ノ・次の条件を満す。

　　　　　　　　　　　　　∫1卿鯛（rm／，　2，）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫，姻・飼（7’一・・2・一・…）

いま，MaXwell型の緩ill［！］機構を考えれば，調和振動を行なう系に対しては，

　　　　　　　　　　　　∴1∵瓢∴，　｝

と採ることが出来る。式（！－1）は，

　　　　　A呈・一一蝋砿f端一号浩鷺鮒繭畷ゴ鵠・・

となる。
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（1－1）

（，！－2）

（1－3）

（レ1）

　次に，熱膨脹による応力を考える。熱力学的な2つの独立変数として，歪εi：iと温度の変化分

がを採る。又，温度上昇により物質が熱膨脹し，応力を発生する過程には，上と同様な緩和機構

が有るものとする。今，熱応力がn個の要素から成立っているとすれば，

　　　　　　　鋤一一鷺梱）一応（t’）　z5）一　（i’　一　t’）・弓（繊）　（・一5）

ただし，

　　　　　　　　　　　　Sl，e’”fr（t’）dt’＝！　（r　＝1，　2，　．，．　n）　（！－6）

である。ここで，調和振動を行う系を考えて，

　　　　　　　　　　　　　　fr（のrも、・X，（一三・）　　　　　（・一7）
　　　　　　　　　　　　　　　　　T“
と採れば，式（i－5）は、

　　　　　　　　　　　　碓一樹轄叛（i＝／，　2，　1・3）　（．1－S）

となる。また，んゴは熱膨脹による応力なので．41ゴ　・Oσ≠のである。

　物質中の応力Ai」・は上に述べた2つの応力A？」とAf，jとの和である。式（1－4）及び（1－8）より，

熱応力を考慮した場合には，歪と応力の関係式として，

　　A，・　・A？・・一一f鱒；；継・

　　　一玖・i，i＋（lel＋濤1紹が二念護錫）騙婦噛r部か軌翻憾二劣殉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1－9）

を得る。

　　　　　　　　　　　　　　§2　内部エネルギー

　物質の内部エネルギーの増加は，その物質が外力によってなされた仕事と，熱伝導によりその

物質へ流れ込んだエネルギーの和である。
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　物質の一部分を考え，その運動エネルギーと内都エネルギーを夫々ら2），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・一雪∫・轟

　　　　　　　　　　　　　　　　　　E一・∫・・甑

（9“一1）

（2一一2）

／一1

と表わす。ここにdxは体積要素で，　Uは単位質二量当りの内部エネルギーである。微小時閥認

におけるしとEの増分dL，　clEは，

　　　　　　　　　　4五読∫躍雛・一三儲14・繍∫鰍紬

　　　　　　　　　　　　　　　　　　黒磯盤・・

である。物質の表面力によって物質になされる仕事W，は次のように表わせる。

Vlii　＝＝　dt　SXi，vz・eiclS　＝　一dt　SAi．i　cos（y，　xj）　zt，idS

（2－3）

（2－4）

（2一一5）

ここで，ンは内向き法線，kX’、：，・は表弼要素clSに垂了i翻よ外力のXi成分である。体積力によって

なされる仕事MZL）は，

｝1・・小晒clx

となる。物質が外力によって為される仕1督WはU」、とレレ2の和に．等しいから，

　　　　　　　　　匹凧磯一一4’∫ん…：・S（ン♪xゴ）U，dS　＋　dt　S・・躍・4・

　　　　　　　　　　　一・鶴姻・・＋・・∫・認漁

　　　　　　　　　　　　　　　　　ら　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら
　　　　　　　　　　一・1ゐ＋婿ん競・1・一4L＋・〃∫ん・9髭ブ4・

　又，系に流入する熱エネルギーQは次のように表わせる。

　　　　　　　　　　　　　　　　Q　一　dt　Sq，dS　ua－4’磯砒

ここで，qdは熱流ベクトルの成分，㊥はclSに乖直な成分である。

　エネルギー保存貝1jは，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　61ゐ十4E＝va÷Q

である。この式に（2－3），（2－4），（2－7），（2－8）を代入して，エネルギー保存則は

　　　　　　　　　　　　　　　　　嬬一峠7畿

となる。

　熱力学的独立変数として温度と歪とを採っているので，内部エネルギーの増し分は，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　δu＝δこ秦十δ乙lr

（2－6）

（2－7）

（2一・8）

（2一一9）

（2－10）

（2－11）

と表わせる。ここに，O“U，，δUrは等歪状態及び等温状態での内部エネルギーの増し分を表わす。

即ち

　　　　　　　　　　・u・（t）　＝C，o“T（t）・撫α｛・アー∫防（の蜘一剛　　（・一！2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　墜　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（t”）dt’＝＝1　（r＝＝1，　2・，．．．，　s）　（t？一一13）

　　　　　　　　　　6Utr　一一　bo6ekic　（t）　＋t／1．，bES・）　｛6Ei）’一　S，to17i・．　（t’）　o“sif　（t－t’）　dt’］　（2一．1．4）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　S］，co．一flwwr（t”）dt’＝：1　（rr］．，　．？一，，　．．．，　st）

である。またf，，（の，fr（t「）を夫々，

　　　　　　　　　　　　　　云（の一台・xpげ／・！ρ・）（・辞・〉・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　Lr
　　　　　　　　　　　　　　勧一霧・・X・（一tt／r；4＞）　（TiO〉・）

として，調和振動を行なう系に関しては，

　　　　　　　　　　・び十濃；揚｝・T・｛・・6ij＋激欝劣｝…

を得る。式（2一一18）を微分形に需き直せば，

　　　　　　　　　　dσ一｛Ce・禽舗霧｝・T・｛塙＋激欝：男｝囑

となる。

　　　　　　　　　　　　　　§3　熱流ベクトルについて3N7）

　熱伝導についてのFourierの法瑚

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　OT
　　　　　　　　　　　　　　　　q・＝一鴇¢＝：const・）

　　23

（2一］．5）

（2－！6）

（2－17）

（2－18）

（2－19）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－1）

は，温度勾配の発生と同時に熱の所己れが生じることを表わしている。ここで，κは熱伝導率であ

る。一般に，物質の温度は，その物質を構成する分子の振動（格子振動）の激しさに依存する。

熱の流れは格子振動の伝1番によって引き起こされる。格子振動の伝播速度は有限の大きさを持つ

ので，熱流の伝わる速さも有限である。従って，熱伝導についてのFOurier用を次のように考え

ようQ

　　　　　　　　　　　　　　　　　（1ゴー一挙工丁撃》翌）8劉　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－2）

ここで，τir）は有限の大きさを持つ緩和時問である。又，　D＝d／dt。κrは部分的熱伝導率である。

この熱伝導率演算子をさらに書き直して，式（3－2）は，

　　　　　　　　　　　　　　　　Cl」一一←一翻鷲1蕩罵　　　　　（・一3）

となる。似し，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　お　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　κけ＝＝Σtti’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　rml
は．熱的緩和現象を伴なわない場合の熱伝導率である。従って，振動数無限大のとき，

　　　　　　　　　　　　　　　　　妬一回探脇　〉・

となる。本論文に於ては，式（3－2）に比べて更に一般的な式（3－3）を使用する○

　　　　　　　　　　　　　　　　　§4　超音波への癒用

　体積力を考慮しない場合の粘弾性体の運動力程式，

　　　　　　　　　　　　　　　　　・帯饗（？1　・　・，・2，・）　　　（4一・・）
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と，エネルギー保存則（2－！0）に禦1流ベクトル（3－13）を代入した式，

　　　　　　　　　　　　　　・絵磯・（　　　sL／Li　．．ttrT‘i”’Pκ一出：ゴ嶺菊）〃　　　圃

を用いる。式（！一一9），（2…19）を（4－！），（4…2）に代入し，一””i次の微小躍i：a．）．みを考えると，

　　　　・聯斗・濠1幸書か一蓋離βか隠・・激護鑛論、＋，辞・D、。1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4一一（II　）

　　畷α鷺無捌骸｛塙・景1．。物劉一一考1・頭喝二象譜湯）A“

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－4i）

を得る。

　ここで，特別な場合として，円振動数ωで＋κ1方陶へ進む平服1波を考える。

　　　　　　　　　　　　　　　　　tt　tt　　　　　　　　　　　　；vl　＝　；y，　・s．11／／一；一　＝　・：W：　；一　．，，，　o

　　　　　　　　　　　　　　　　　o誌セ　OA：s

　　　　　　　　　　　　ξ，＝を｝量じ［ξL．Xl；）（fu）t’一βX）］，　　　ξ2藁ξ呂＝0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（tl－5）　　　　　　　　　　　　zP　＝＝　6T　：＝：　Yl　e［tY　exp　（ij（ot一　Sx）　］

　　　　　　　　　　　　cA：k＝eii＝　一　196　exp　（i（Dt一　Bx），　“sm［B］　＞O

　　　　　　　　　　　　εり　　・（）　（i＝ブ＝1を除く）

式（4－5）を運動方程エ鷺（4－3）とエネルギー．保存：則（4－4）に代入し．て，

　　　　　　　｛禽ω・十謡乱・．窪鶯終期昨・禽踏諾1・β…一・　（・一・）

　　　一i・・β（急・偏葱瓢慧1：）ξ・｛ん・（噌瓢1）一∴（磯i禦麟1・）暁・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（，4－7）

を得る。式（4－6），（4一一7）がξ，θについて解を持つためには，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　．・IS4＋BBL’＋r＝＝O　（4．8）
である。侭．し，

　　　　　・→；（・ド碧紅血1の飽迄τ編。1、・欝f畿1，）

　　　　　・一＠噌欝凱礁鋒鱗気・・接畿・・）一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4一一9）
　　　　　　　　　　一（礁灘；誌）ω蝋亀i鳴謬・）／無偏翻豊黒）i

　　　　　r－i…e（q膏螺の　　　　　　　｝

とおいた。式（4－8）からβを円振動数ωの関数として求めることができる。超音波の速度v

及び単位長当りの吸収係数αは．夫々，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「　　　　　の’v＝、｛言．｝衰内．’．εβコ　　　　　　　　　　　　　　　　　　
（”irmユ．o）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a　＝EY7ie［1？］　（tl，一11）
から求められ．る。

　式（4－8）はβについての4次方程式であるため，根は4個存在するQそのうちの一組の根は
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物質巾を伝わる弾性波に対応し，夫々＋X方向と一；V方向へ）進む波を表わす。他の一一・i組の根は

熱伝導項に起因する波に対応し，央々＋X方向と一X方向へ進む波を表わす。この波は，熱伝

導係数に対応する演算子，

　　　　　　　　　　　　　　　　　礁辮揚

が本質的に利いてくる波動である。この波動は，上記の演算子が零に近づくと共に消失する。

　　　　　　　　　　　　　　　§5　計算結果及び結論

　計算するに当って，次のように仮定した。

　　　　　　　　　　　　　　　　1＝m＝：n＝s　：s’＝p　＝1

　　　　　　　　　　　T．＝T’；i）＝T52）　＝r，｛3）＝r5・4）　＝T，　TEi）＝Te，　rci＝＝Nr

　　　　　　　　　　　　　　　　b5’｛’＝＝O　（be＞bii）

　　　　　　　　　　　　　　　　Cr　＝＝O　（Ce　〉　Cr）

　熱伝導項の影響を調べるために，式（3－1），（3－2），（3－3）の3　／li11・1の式を用いた。’‘，κt［，κrの

大きさを変え，又、τtの大きさを変えて，速度及び吸収係数を求めた。

　計算に用いた数億は，室温　（200C）に於ける糸IE水のデータを採用した。熱伝導率の数値とし

ては，5．86×103～105　erg　cm一・i　sec『i／oCの値の範網で計算を行った。τtの数値はτ×・10－1～エ0

の程度に採った。

　尚，以下の図の中に現れるVeは，極く低い振動数に於ける超音波の速度，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　vo　mu　i／leo／pu

である。

　i）　弾性波について

　弾性波の計算結果をFig・一1，　Fig・一2に示す。　Fig・一Uま伝播速度，　Fig．一2は一波一当りの吸収

係数を表わす。横軸はωτである。式（！－9），（2－19），（4－3），（4－4），（4－6），（4－7）からわか

るように，伝播速度の大きさは，ωが増大するにつれて増加し，ω→。。で飽和する。吸収係数

の大きさは，ωτ2！のあたりで最大となり，ω→。。及びω→0では0になっている。熱伝導率

の式を，（3－D，（3－2），（3－3）と採り，κとτtを前記の範囲で変化させた揚合，伝播速度と吸

収係数の計錦結果には，有効数字5桁の範囲で，κやτtの影響が児られなかった○この理幽は

次の如くである。

悲

Z2

1，1

乳O

　　o．ol　oJ　1　10　loo　car
Fig．一1　Velocity　of　mechanical　wave　vs．　frequency，　Eq．　（3－3）
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　　　〇．Ol　OJ　1　10　100　‘oT
Fig．一2　Absorption　of　mechanical　wave　vs．　frequency，　Eq．　（3－3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．一3　Rehc　tive　position　of　A　and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B＝ヒゾβ2－4．4r

　熱病導率が他の量に比べて小さいため，式（4－8），（4－9）の中で，

　　　　　　　　　　　　　　　渥くB，　　2t＜r

である。Fig．一3に示す複素平面上で考えると，κが変化しても速度と吸収とに影響しないことが

わかる。即ち，一Bh／換＝4｝ぴはオの一次式と見て差支えない。従って，方程式（4－8）の一根は

　　　　　　　　　　　　　　平準葺三二望＝・嚥

となる。言い換えると，Aが変化しても．1：武の左辺の複素数の絶対値及び偏角は夫々…定値を採

る。

　1司様に考えると，複索数　｛一B一；／B2．二．贈パ／2オは，　Aが変化するにつれて，その絶対他も

偏角も変化する。従って，複素数一β一／βLπノ1、と複素数Aとのなす角は，Aが変化する

と共に．変化するQ

　ii）熱伝導項に起因する波について

　計算結果をFig．一4～Fig．一10に示す。　Fig．一41k式（3一…1）（即ち，τt　＝＝　O）を用いて，κをパラ

メータとした．場合の伝播速度である。Fig．一5は式（3－2）を用いて，τtをパラメータとして描い

蕨

8

ム

危

一口

M
乳O

os

　　o．o

　　　　　O，Ol　OJ　1　10　100　‘vT
Figr4　Velocity　vs．　frequency，　Eq．　（3－！）　Thermal　conductivity＝＝O．1rc，　rc，　10rc
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　　o．ol　o，1　r　lo　loo　avT
Fig．一，5　Velocity　vs．　’frecl．uency，　ltt．q．　（3－2）　Tt／T＝＝O，　O．1，　！，　10
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X’ssNs．L　XxxL　X
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　　　　　　　　　Fig．一6　Absorption　vs．　frequency，　Eq．　（3－2）　rc／T：＝：O，　O．！，　1，　IO

た伝播速度を表わす。Fig．一6は式（3－2）を月；1いて，τt，をパラメータとした：．場合の一一一波長当りの

吸収係数を表わす。式（3－！）を月」いた場合の吸収係数は，Fig，一6のτt　＝（）の嶽線である。κが

大きくなれば，伝播速度も：大きくなることがFig，一4に示されている。即ち，κの：大きさが工桁

変化したときの伝播速度を表わす曲線は，元の伝播速度を蓑わす曲線をそのままωτ軸の方向

必

1．0

O，5

ao

　O，Ol　O，1　1　10　100　cvT
Fig．一7　Velocity　vs．　frequency，　Eq．　（3－3）　tgo－tr・r＝O．！tt－o
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Fig．一8　Absorption　vs．　frequency，　F．．q．　（3－3）　ts’o－ier＝＝O．ltco
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Fig．一9　Veloclty　vs．　frequency，　Eq．　（3－3）　rce－rcr＝O．Oln－o
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　　　　　　　　　　　　O，Ol　OJ　1　10　100　tuT
　　　　　　　　　Fig。一10　Absorption　vs．　frequency，　Eq．（3－3）　κザーκr＝0．01κo

へωτにして1桁移動した曲線に…教する。ω→。・の場含には，式（3－1）の下で述べたよう

に，伝播速度が無限に大きくなることも示されている。Fig．一5に示した様に，τtが有限の大き

さのとき，ω→。・で伝播速度が飽和し，無限大にならないことがわかる。実際には，伝播速度は

有限であるので，τcは或る有限値を持つ。又，κ，の大きさの変化による影響は，式（3－1）を用
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いた場合と同様である。吸収曲線Fig．一6に々ま，τtが或る有限の大きさのとき，ωが大きくなる

に従い，吸収が0に近づくことが示されている。

　式（3－3）の熱伝導率を用いて計算した結果を，Fig．一7～Fig．一10に示す。κrκ，の値が0・1κ。

になる場合の伝播速度をF19。一7に，吸収曲線をFig．一8に乏コ桑す。　Fig．一9，　Fig．一10は，　rce一κ・の

値が。．0！rc。になる場合の伝播速度と吸収を表わす。　Fig．一7～Fig．一！0では，熱伝導項として，式

（3－1）を用いた場・禽と（3－2）を用いた場舎との中問的な傾「／／ilを示している。即ち，ωτが小さい

うちは（3－2）を用いた場念に似ており，　ωτが大きくなると　（3－1）を用いた場舎に似てくる。

その類似の度合は，κ一tC、・の他の大きさに依る。しかし，κ一κ．の／ii宝が0にならない限り，式

（3－3）のτtをいくら変化させても，式（3－2）を用いた場合とは一一一致しない。

　このことから，ω→Q。の時のκ一κrの値が図の偵よりも更に小さい場合，又はτtの値が更

に小さい場合には，熱伝導が，式（3－3）の形で表わされると考えても差支えないであろう。こ

の様に考えれば，熱伝導率は，式（1－9），（2－！9）に現われる弾性係数演算子，熱膨脹係数演算

子，比熱演算子などと同様な形の演鋒子として表わされることになる。
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