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From thinking to syncing.

要旨

よく混ぜた箱を直列にすると、同じ残りまで反応させるのに要る合計の大きさが小さくなり、箱の数の費用の

兼ね合いも数えられた（論文931・960）。そこでは一次反応で、箱の大きさはどれも同じとした。本稿は、二つ

の箱で、反応の次数 0.5・1・2 ごとに、出口の残り 0.1 と 0.01 を決めたとき合計の滞在時間が最も小さくなる
大きさの分け方を探し、同じ大きさの組と比べる。新しい定理も法則も主張しない。 第一に、一次反応では同

じ大きさが最も小さい。残り 0.1 で一つの箱 、0.01 で  の同じ大きさが最適で、960 の値と一

致した（第2節）。 第二に、二次反応では小さい箱が先になる。次数 2・残り 0.1 で、最適は一つ目 ・

二つ目 （比 ）、残り 0.01 で ・ （比 ）だった（第2節）。 第
三に、0.5 次反応では大きい箱が先になる。次数 0.5・残り 0.1 で一つ目 ・二つ目 （比

）、残り 0.01 で ・ （比 ）だった（第2節）。 第四に、得は数パーセント

で、残りを小さくするほど大きい。最適の合計は同じ大きさの合計の、次数 2 で  倍（残り 0.1）と
 倍（0.01）、次数 0.5 で  倍と  倍だった（第3節）。 第五に、分離子は、反応の速さ

が濃さの 1 乗より急に変わるか緩やかに変わるかである。次数 2・残り 0.1 では、小さい一つ目で濃さが 1 から

 まで下がり、大きい二つ目で 0.1 まで下がった。次数 0.5 では大きい一つ目で  まで下げた。

一次では中間の濃さが  で、二つの箱の大きさが同じだった（第4節）。 キーワード：完全混合槽、直
列の槽、反応の次数、二次反応、滞在時間、反応器の設計。
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本稿の射程（射程注記）：新しい定理も法則も主張しない。完全混合槽の釣り合いの式、直列の槽の大きさの最適
な分け方が反応の次数で変わること、一次反応では同じ大きさが最適になることは、いずれも反応工学で知られ
ている。置いた値である。入口の濃さ 1、速さの定数 1、次数 0.5・1・2、残り 0.1 と 0.01 は置いた値で、どの反
応にも装置にも対応しない。二つの箱だけを扱う。三つ以上の箱、温度の違う箱、押し出し流れとの組み合わ
せ、箱の費用は扱わない。設計を勧めない。どの分け方を使うべきかは述べない。既刊との関係：論文960 の射
程注記は、一次反応だけを扱い、二次反応、温度の違う箱、箱ごとに大きさを変える設計は入れないと書いた。
本稿はそのうち二次反応と箱ごとに大きさを変える設計の席に座る（先客なし）。論文931 の射程注記も、一次反
応だけを扱い、二次反応を入れないと書いた。本稿はその席にも座る。論文960 は、費用が最も安い直列の箱の
数が残りの桁数に比例し、箱一つの受け持ちが費用の冪だけで決まることを示した。ここでは、箱の数を二つに
決めて、大きさの分け方を次数ごとに数える。加えたのは、三つの次数と二つの残りで最適な分け方を出したこ
と、一次で同じ大きさが最適と確かめたこと、次数で先に置く箱の大小が逆になると示したこと、同じ大きさに
対する得を並べたこと、分離子を「濃さの 1 乗より急か緩やかか」に置いたことである。

1. 記法と問い

設定：入口の濃さ 1、速さの定数 1、反応の速さ  とする。完全混合槽の釣り合いは、入口の濃さ ・出口の
濃さ ・滞在時間  で

である。二つの箱の中間の濃さを  とすると、合計は  で、  を  と 1

のあいだの対数で等しい 4001 点に刻んで最小を探し、黄金分割で詰めた。同じ大きさの組は、二つの箱を同じ
 にして出口が  になる値を二分法で探した。

問い：二つの箱の合計を最も小さくする大きさの分け方は、反応の次数でどう変わるか。

2. 最適な分け方

計算 2.1：最適の中間の濃さと二つの箱の滞在時間。



次数・残り 中間の濃さ 一つ目 二つ目 一つ目÷二つ目 合計

・

・

・

・

・

・

最適での合計の傾きの大きさは六つの組で  以下だった。一次の同じ大きさの一つの箱は 960 の
 と  に  以内で一致した。

観察 2.2

先に置く箱の大小は、次数が 1 の上か下かで逆になる。次数 2 では二つの残りとも一つ目が小さく、次
数 0.5 では一つ目が大きく、次数 1 では同じだった。残りを 0.1 から 0.01 にすると、大きさの比は 1 か
ら離れた（次数 2 で  から 、0.5 で  から ）。

3. 同じ大きさとの比べ

計算 3.1：同じ大きさの組の一つの箱と合計、最適の合計との比。

次数・残り 同じ大きさの一つ 同じ大きさの合計 最適÷同じ

・

・

・

・

・

・



観察 3.2

大きさを変えた得は数パーセントにとどまる。六つの組のすべてで最適は同じ大きさより小さいか等し
く、得がいちばん大きかったのは次数 2・残り 0.01 の  倍だった。残りを小さくするほど、得
は大きくなった。

4. 分離子

観察 4.1

分離子は、反応の速さが濃さの 1 乗より急に変わるか緩やかに変わるかである。反応の速さは次数 2 で
は濃さが半分になると四分の一に、次数 0.5 では  倍に、次数 1 では半分になる。最適では、次
数 2 の一つ目は小さく（中間の濃さ ）、次数 0.5 の一つ目は大きかった（ ）：次数 1 で
は中間の濃さが  で、二つの箱は同じ大きさだった。先に置く箱の大小は、次数が 1 を越える
ところで入れ替わった。

観察 4.2

言わないこと。三つ以上の箱、温度の違う箱、押し出し流れとの組み合わせ、費用、実在の反応や装
置、どの分け方を使うべきかは扱わない。示したのは、置いた次数と残りで、二つの箱の最適な大きさ
の分け方と、同じ大きさに対する得である。

5. 点呼と結び

1. 完全混合槽の釣り合いの式（第1節）：中間の濃さで二つの箱が決まる。

2. 一次は同じ大きさ（計算 2.1）：960 の値と一致。

3. 次数 2 で一つ目÷二つ目 （計算 2.1）：小さい箱が先。

4. 次数 0.5 で （計算 2.1）：大きい箱が先。

5. 得は最大  倍（計算 3.1）：数パーセント。

6. 1 乗より急か緩やかか（観察 4.1）：分離子・論文960 と論文931 の射程注記。

結び：二つの箱の最も小さい組は、二次反応では小さい箱を先に、0.5 次では大きい箱を先に置く。残り 0.1

で、次数 2 の最適は一つ目÷二つ目 、次数 0.5 は 、次数 1 は同じ大きさだった。得は同じ大き



さの合計の  倍（次数 2・残り 0.01）までの数パーセントだった。分離子は、反応の速さが濃さの 1 乗
より急に変わるか緩やかに変わるかである。既刊との位置：論文960 と論文931 が一次反応と同じ大きさの箱で
数えた直列の箱に、二つが入れなかった二次反応と大きさの分け方を入れた。正直に言えば、箱は二つだけ
で、費用も温度も入れていない。次数で最適な分け方の向きがどう変わるか、そこまでである。
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