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いろいろな過渡現象の微分方程式の解法(１次の場合) 
式 1 で与えられる微分方程式(1)を代表的な条件で解く。 
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例 1 ステップ応答(CIN が階段状に変化するとき) 
CIN = 0      (t<0) 
CIN = C1 (=一定)  (t>0) 

C の初期条件 C(0) 
 
解析的な解き方 
式 1 を次のように変形し、0～t まで積分すると、C は C(0)～C(t)に変化する。 
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例 2 インパルス応答(極めて短い時間の間にある量を注入する) 
CIN(t)=0  
t=0 で M[mol]のトレーサーを投入する。 
投入前のかくはん槽内トレーサー濃度はゼロとする：C (t)=0 at t＜0 
 
トレーサーは瞬時に混合するので、投入と同時に完全混合槽内濃度は M/V となる。 
C (0)=M/V         (5) 
その後は流入濃度がゼロであるので、     
dC/dt = (CIN - C)/τ = - C/τ         (6)     
C(t)=(M/V)exp(-t/τ)= C(0)exp(-t/τ)        (7) 
 
用語解説： ディラックのデルタ(δ)関数 Dirac’s δ function 
t=0 を除いて全てゼロ、t=0 における値は∞、－∞～∞の範囲で積分すると 1 になる関数。 
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極めて短い時間にインパルスでトレーサーを注入する場合を表す関数として使われる。 
 
δ関数を-∞～t まで積分して得られる関数は単位階段関数になる。 

     tudtt
t

 
        (10) 

ここで 
u(t) = 0   (t<0)        

= 1   (t>1) 
        (11) 

数値的な微分方程式の解き方(近似解を得る簡単な数値積分の方法(Euler 法)) 
時間とともに変化する関数 X(t)が微分方程式 
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の形で与えられているとする。時刻 t での X の値 X(t)が与えられれば、それより微小時間

Δt が経過した後の X(t+Δt)の近似値は次の式で与えられる。 
        tt,XftXttX       (2) 

よって初期条件 X(0)が与えられれば、適当なΔt を与えて X を次々と計算することで、X の

近似値が求まる。エクセルによる数値計算について解説する。 
 
演習課題(Euler 法による近似計算の例) 
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初期条件   20 X  

Δt=1 とした場合とΔt=2 とした場合それぞれで、式 3 を近似計算で解く。式 3 の解析解(微
分方程式を数学的に解いたもの)とグラフに描いて比較する。Δt の大きさは、必要とされ

る計算精度(どのくらいの誤差まで許容されるか)と計算する量のバランスで決定される。 
 
[なぜ数値解と解析解の両方が必要か?]  
実際の反応器設計などでは非等温の場合や 1 次でない反応次数の場合などが頻繁に現れ、

そのときは数値解でなければ設計ができない場合が多い。解析解が必要な理由は、数値解

の正しさをチェックするときに、数値解と解析解との比較が有効な手段になるからである。 
 
多変数微分方程式の Euler 法 
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多階微分方程式の Euler 法(2 階の場合を例にとり説明する) 
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初期条件として X(0)と
0tdt

dX
が与えられているものとする。 
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とおくと、Y に関する 1 階の微分方程式が得られる。 
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式 7 と式 8 は 2 変数の微分方程式としてそれぞれ数値的に解くことができる。 
 
より高精度な数値計算法 

Runge-Kutta 法(時間ステップΔt 当たり 4 回の計算を必要とする)  tXf
dt

dX
, のとき 
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