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設備のプロセス化に応じた教育対策

射場本　 勘市郎夢
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環境工学は境界領境の開発を目標にした学問であり，そこで取り扱われるものとしては機械工学の

分野，建築工学の分野，電気工学の分野，音響工学の分野，その他多くの関連分野がある。そしてそ

の各分野の工学が各々専門的思噺法を持ち，それに応じた専門的手法を持つのである。これはあたか

も割世界の現象を取り扱うかの如くに見える。

　そのために学生は各分野の手法な常に初歩より学ぶため限られた時聞のうちで深く進むことは困難

※　産業環境工学講座教授

聯　　　嗣　　　　　助手
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である。そこでこれ等の手法を統一的観点によって学ぶことが嵐来るなら，より成果が上るものと思

われる。

　さて，近年における自動制御の普及は設備の面においても例外ではなく，このため設備の醐寺性の

みならず動特性も重要なものとなってきた，ために設備もプロセスであり，システムである，という

見方をせねばならない時代に入りつつある。

　しかしてプロセス工学・システム工学自体もその関連分野の多様さにおいては，環境工学と同様で

あり，そこで発達してきた手法は各分野を統納立場て記述する様に育てあげられてきた訳である。

　上記の見地より環境L学を見るならば，プロセス工学やシステム工学で発達してきた手法を導入す

ることは，プロセス憂した設備のシステム面に対する解析手法として有意義である・と思う。

　しかしながら，それ等の手法も幾つかありそれぞれ特徴を有し，またラプラス変喚などの概念を必

要とするものもあるので，その導入にあたっては充分な検討を必要とする。

　そして検討あたって，環寛〔学の学部学生がプロセス姥した設備の多様さを統一晃地より把握でき，

その関連分野の専門塚と問違いのないやりとりが出来るよう，物事の根本概念を充分に理解し，本質

を見きわめるセンスを養い，またその応用にあたっては簡明さ，有効さ，適用の正確さをむねとする

導入方法に考勲をはらい，また数学的厳密度（艇螂の数学的厳密な証明は学部学生には時間をとるの

みならず，その本質を回収なわせる恐れすらもある）の程度についても考えるならぽ，その教育対策

はどのような形になるべきかについて一考察を述て見よう。

　五系の一般化
　要素と動作鐙　系の現象は要素と動作量および時聞によって記述でき，しかも鋤作量としては2つ

の基本動作量をとれば他の動作量は要素と基本動作量とによって表わされることが，知られている。

　要素とは，系に付醸して各々の系を特徴ずける構成素子であって，偏重的に変化しない量であるQ

例えば電気抵抗・質：：量・熱容：量などがある。

　勤適量とは，現象そのものともいうべき量であって，麺類的に変化する量である。例えば電圧・力・

熱流などがある。

　流動騒と位毒素　さて，諸分野の現象を統「的見方で記述するために，基本動作：量として何を取り

上げるべきであろうか。と考えて隠るに基本動作量としてはどの様な組合せであっても自由であるが，

しかしながら現象の一側面はエネルギーの移動であるから，エネルギーを表わすことのできる組合せ

をとると便利であり，これは各分野の系に共通な概念として，流燈鑑と位差盤が基本動作量の一般化

である。これはエネルギー保存則からも納得できるところである。しかして

　流動蟹には任意の接続点に流入する流動壷の総和は常に。である。　　　　　　　’

　位差等には任意の閉回路に沿う位差量の総和ま常に0である。

　これ等は電気系の場合はキルヒホツフの第1，第2法郷にあたる。

　比例要素・微分要素・積分要素　線形の系について考えて見ると，線形とは重ね合せの出来る系，

すなわち系の入力を皿倍すると出力が且倍になる系である。系が非線形の場合にも，その動作点の近

傍において直線化をおこない・その解の適用範囲嘘意するなら線形で表わすこと力河能である・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一づ2　
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　入力をx（扮，出力をy（t）とすると

　　　y（t）篇KIx（t）　　　　∵　K1讐定数　　　　　　（1）

が成立するならば，入力のn倍は出力のn倍になるから線形である。この様な要素を比例要素という。

　　　・（・）一K，響）　∵K・飛数　　（・）

が成立するならば，同様に線彰である。この様な要素を微分要素という。

　　　y㈲一K，／x㈲dt　∵K、一定数　　　（3）

が成立するならば，同様に線形である。この様な要素を積分要素という。

こ麟以外の要素を含む系は非線形であり，当画の対象となる線形の系はこれ等5種の要素の集合に分

解することが出来る。

　一般化された系上記の如く統一的見地によれば，現象は流動量，｛嵯二上ヒ例要素，微分要素

積分要素とで記述繊来ることがわかった。この様な立場で寵述された系を搬化された系ということ

にする。そして一般化された系を表わす記号としては電気回路で使用されている詑号を用いることに

する。その場合には，いままでの習慣によってK：1を抵抗要素あるいはその逆数を使い伝導要素とも

いう。またKl　3の逆数を使い容量要素ともいうことかあるので注意する必要がある。二一↑は一般化

された系が各分野で何にあたるかな示している。

一般化した系 雌潮流蝿抵抗要剥微　分要　素 容量要　素
電　気　　系 電　厩 電　流　電　気　抵　抗 イ　ンダクタ　ンス 静電容　：量

直線運動系 速　慶 カ　　　レスポンシブネス コンプライアンス 質　　　　量

回転運動系 角速度 トルク 肺レ v魏ス陣・ガ・・アンス 慣性能　率
油　圧　系 圧　力 流　：量 流　　動　　抵　抗 イ　ナ　一　タ　ン　ス

空気圧力系 圧　力 流　量 流　動　　抵　抗 容　　　　　量

音　響　系 音　圧 体積速度 音　響　抵　抗 イ　ナ　一　タ　ン　ス 音響容　：量

液　面　系 液位 流　：量 流　動　抵　抗 容器の面積

温　度　系 温　度 熱　量　熱　　　抵　　　抗 P一， 熱　　容　　量

濃　度　系 濃　度 溶質流剣レ踏液流量）レ 溶器の容積

表 1

この様に一般化した系を考えるならば広く異なった物理系が，構造的にまったく同じ形に表現出来，

いろいろな分野から生ずる広範な問題に対して，基本的原則が適用出来る訳で学生は各分野における

それ等の量の名称のみ知れば，一般化した系における解析法で対処出来るので，学習時間の節約にな

る。

皿演算子法の導入
微分方程式の記号解法　系の現象を記述する微分方程式は系に適当な近似なおこない，また結果の
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一因範囲に気をつけるならば，系の一般化により各分野の系は共通な常数係数の微分方程式として表

わしうる。

　その微分方程式の解は系の応答を表わしており，定常項と過渡項よりなる。定常項は入力によって

支配され，過渡項は系固有のものとして特性方程式の解で与えられる。

　微分方程式を解くごとによって系の解析が出来る訳であるが，系が複雑になってくると微分方程式

を解くこと自体が園難になる。そこで微分方程式を記号的・代数的に解くところのラプラス変換や演

算子法の導入が必要である。また最近の方法として系の微分方程式を解くことを避けつつ，弄の解析

や設計をおこなう方向に進んでいる。

　そこで演算子法とラプラス変換を上ヒ配して晃た場合．演算子法はその簡明さ，有効さ，適用範囲の

広さにおいてラプラス変換に勝るも，演算子法の証明は発明者の○．蕪eavislde以外の人にその

正当性を納得させるためには，はなはだあいまいなものであった。

　一方ラプラス変換の成立は数学的に疑義のないものではあるが，複素関数論などの前提を必要とし，

簡便さにかけ，その証明過程より適用範囲に制限がつく。

　またHeavisideの演算子法も数学者の努力によリラプラス変換をもつて証明するのが常道とな

ったが，そのために演算子法の適用範囲にいろいろ調限がつくなどラプラス変換のもつめんどうさが

付随してしまうことになる。

　そしてそのどち等も工学的取り扱いのみで導入するならば，根本概念を握みえず機械的操作におち

いり，違まれる適用を犯し勝ちである。

　聾しい演算子法　ところで1951年にポーランドの［9Mikusiゴsld教授：が鳶Uめた新しい演

算子法は「コ環リウションを演算子と考える。」という独創的なものでラプラス変換の援用なしで，

数学的に疑義のない基礎の上に立ちながら簡明な代数的計算で演算子法を騰蔑したものであるから，

雛ンボリウシヨンすなわち合成績の概念の必然性さえ理解させるならば，Mik：usi冠s溢のいうとこ

ろの関数の積や演算子は今までの数の概念の拡張であり，今までの算法の発展であるという理論も直

感的に把握出来るものと思われる。

　W新しい演算子法の紹介
含成積の概念　線形の系が定数系数の微分方程式によって表わされることがわかったが，ここで通

常右辺に書かれる原函となる動作量はλ力と称しその結果の動作量は従属変数として解れる，これを

出力あるいは応答という。

　今入力として単位インパルスδ㈲（1点に．集中した動作量で積分したとき1になる）が作用し

たときW（七）の出力があったとすれば，X働の入力が作用した場合はX（七）をインパルスの秘こ近

似させることにより，系は線形で：重ね合せが成立するから，各々のインパルスの出力の総和を求める

ことによって，X㈲　に対する鐵力y㈲が出来る。

　國一望でもわかるように，時刻㌔に出てくる出力は過玄の入力が一様に影響するのではなく，

w（t）の形で重みずけられて影響することがわかる。このことよりw（t）を系の重み関数という。

一54一



5

入力

寒露）

系
　　出ヵ

　齢濁

入

殉
ムτゆo

oムτ 必

鉢

吻

カ ／ズ砂

zrζ）凌垂す

カ

0

｛瓢・・∠多肋騨・

1／x（て）あ「1鴎一zフ

1∠　〆λの〃・々’τ♪

　　　　　　0　　　　τ　　　　　　鴬　　　　　　　　　0　　　　τ　　　オ。　　ぷ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図　一　　1

　も○をもと一般化すれば，x：㈲に対するy（t）は

　　　y（t）イtw（t一・）・（・）d・　　　　（・＞

　　　　　　　O

として求まる。

今二つの関数a（t）とb（t）があって，次の積分で定義される関数G㈲があると，このG㈲を

a（t）とb㈲の合成積という。

　　　。（・）イ㌔（・一・）・（・）・・　　　（・）

　　　　　　　○

　すなわち関数の合成積の必然性は上記のw㈲とx（も）の関係より，直感的に学生に理解されるも

のと駕、う。

演算子　合成積を篤単に表わすため関数a㈲であることを｛a．（t）｝と書き，a㈲は関数a㈲

の時点もにおける関数の値であるとし，合成積な｛a㈲｝／bぐむ）｝で表わす。すなわち

　　　｛・（切｛・（切剥亭（・一・）・（・）・・｝（・）

　また⇔をはずして，abをかき数の概念の発展拡張と考え，　a，bの内容によって，普通の代数

の積になったり，合成積になったりすると考えれば，これは代数の算法が演算子にも適用出来ること

を購示し，2・3の例題を通じて，充分に把握させることが可能である。
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　例えば

　　　2。5＝6　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

　　　2乏5｝篇乏6｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8＞

　　　｛2｝｛三～｝篇｛6『じ｝　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

　　　田｛・（切一｛／1（・）・・｝　　　　（・・）
　　　　　　　　　　　　Q

　ここで5と｛5｝は異なり，｛5／はもの関数でもにかかわらずつねに5であることを示す。

　（旬）式の例より，｛1｝との合成積は関数の○からtまでの積分を意味することがわかる。こ

のことよりい｝を積分演丁子と呼び，簡単に記号Zでもって表わす。

　　　z三｛1｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1つ

　また

　　　s三■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㈲

で定義されるSを微分演算子という。

　　　君s漏s君留1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（紛

が定義によって成立する。

　演算子s　：重要な定理として

　関数a．＝／a㈲｝が○≦t＜。。で連続な導関数a／；｛a！㈲，を持つとすれば，次の公式が成

：立する。

　　　sa麗al十a．◎）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（鷹4）

何故ならぽ
　　　　　　　　　　　　　　　t・（・）H41a／（・）・・田・ゆ）♪　　　⑯

すなわち

　　　乏a（も）｝　罵z　｛a／（t）｝十Za◎）　　　　　　　　　　　　　　　　　（葡

この両辺にSをかければ

　　　sa鳳a／＋a㈲　　　　　　　　　　　　　（7）

若し関数a．がも＝○で○に等しければ

　　　sa窮aイ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㈲

すなわちSをaに掛けることによって，a／となるので，　Sが微分演算子と呼ばれる理由である。

　演算子Sのべきとしては

　　　s2　a漏sa∫十sa．◎）

　　　　　＝a．”十a突0）十sa（O）　　　　　　　　　　　　　　（1～ウ

　一般：三塁とし’ては

　　。％一菱切÷～緬♀。誌2皐…．…＿＋錦）　⑳

指謬ﾋ罪薦姻。α㍉　　　　　　②）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一56一
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ゆえに

　　　　αち　　　　　　で
　　｛e　　　　　　｝篇　・一一一一
　　　　　　　　　　＄一α

三角関数との関係は

｛渉曲四一て

　　　　　　　　嵩　　1

　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　・2＋β1

｛…βも｝号

　　　　　　　　　去

　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　s2＋β3

、、β｛・1β㌧

、坦（。一批

・…iβむ
p

。＋薩
宴ﾀ）

｛・’へ・『まβt｝

（　　て　　　　　　　1・一iβ＋。＋iβ）

（勿

（：紛

（鋤

　微分方程式への応用　上記の関係を応用すれば，定数係数の微分方程式は記号的に簡明に解ける。

　例，徴分方程式

　　　X！／＿　）ど一　 6X翼2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2Eシ

　　　xb）嗣　1　　　　X！（O＞篇0

を解け隔

　解，右辺の関数2は誤解の生ずる恐れがあるので，方程式を書き直すと

　　　｛）♂／（切ヨx～（切一6｛x（t）｝讐｛2垂　　　（26）

｛・片・加結だから湖縣件も舘・・
　　　。・x＿、x＿6x＿。＿1＋zユ　　　　　　（27）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　s
ゆえに

　　　　　　　　S2－S十2
　　　x竃　　　　　　S（S－5）（S十2）

　　　　　　　　窪　　1　　　8　　　　　1　　　　4　　　　1
　　　　；＝　一　一　・一十一　　・　　　一÷一・
　　　　　　　5　　 S　　　15　　　s一一5　　　5　　　S十2

　　　　一｛一士＋告・3t＋｛・『2t｝　　（28・

一57一
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　V系の図式記号法の導入
　騒弍記号法関数関係をグラフに表現することによって，～麟明確に全体の推移を』目で知ること

が出来る。蟹式化ということは，系に対しても岡様であって，工学老が応用数学の分野で行なった最

も重要な業績の中には，本来数慧珀勺関係であるものを表現するための非常に有用な図式詑一号法がある。

といわれている。それ等は次の如きものがある。

　　電気園路モデル

　　ブロック線図

　　シグナルフロー線図

　　アナログ計算機によるシミュレーション

　さてこれ等の図式記暑法は並殉勺で等価なものであり，一つの系について，どの図式記号法で表わ

すことも可能である。また図式は相互に～対一の対応をもつて簡単に書き換えが出来る。

　しかしながら各図式はおのおの特徴を有し，それ等が開発されてきた分野を背景にもっている訳で

ある。これ等の分野に対して白紙である環境工学としては，どの手法を導入することが望ましいであ

ろうか。

　電気回路モデル　これは系の位等量を電圧，流動量を電流，銘例要素を抵抗，微分

要勲・・ダクタンス瀬四型縄容量ほ評き傭で・鱒電容量
とする）とする類似電気繊路で示すものである。特徴としては要素の幾何学的相互関係をそのまま保

存し，また電気圃路モデルに線形園路網のすっきりした理論が適用出来る。

　これは電気圓路モデルを一見するだけでは，電気園路の性格を三三げるものにのみ，系の動作量の

因果関係を暗示することを意味するものである。

　しかしながら電気園路モデル化（これは一一般化した系と：考えてもよい）することは，複雑な系の要

素関係を図示し，電気園路の専門家でなくて電気圓路理論に通じていない場合にも，微分方程式を間

違なく組立てるための前提として：重要な手法である。

　プロツク線図とシグナルフロー線図　上記の鳳路的見方にも価値のあることは明らかであるが，自

動制御などにおいて非常にたいせつな系の動作芦間の因果関係を見やすい形で表現してはいない。

　自動制御関係の技剃猪の考えたプロツク線蟹と電子樹路技術者の考えたシグナルフロー線図は動作

量の因果関係に着目し園一2の如き表わし方をする。

ン＝耽

κ 6

プロツク線図 シグナルフ藁一線図

図　　一　　2

　－58一
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　アナログ計算機によるシミュレーション　系の微分方程式をアナログ心算機によって棲擬するため

に，書かれる演算器の接合図も図式詑号法である。この図式も系の謝作簸間の函果鯛係を明確にする

ために，プロツク線図やシグナルフロー線図と同様に使うことが出来る。

　シグナルフq一線図の採用　動作詫間の因果関係に着目するという点では，プロツク線図，シグナ

ルフロー線アナログ計算機シミュレーションは同等であるが，使い勝手からこの三老をくらべると，

シグナルフロー線図け形がきわめて簡単であり，図の縮少のための等価変換にあたっても，つねに：儒

一号（動作：量を大きさや形でなく信号としてみる）がきれいに整理される。また複雑な線図の場合の変

形や変換についての理論がすで醐発されていて・これ瀦弾に綾拙来るなど・新たにどれかの線

図を採用するとすればシグナルフロー線醒が良いと恩う。もちろん自動制御系もアナ篇グ計算機もシ

グナルフロー線図で解析が歯来るのである。

近シグナルフロー線図の紹介
　シグナルフq一線園の三三　1955年にS・τ・瞼sonによって取り上げられたシグナルフロー

線麟は位網幾何学的見地より，対象とする物理系の信考の「流れ」に対応した図，すなわちシグナル

フ・一線図をつくり解析の呼法とするものである．そしてシグナ・レフ・一線図は一般に連立飲方

程式と一対一の対応をもっており，シグナルフロー線騒の等価変換による縮少は方程式での消去過程

と対応するものである。

　連立方程式とシグナルフロー線図の対応な示すと園一3の如くなる。

Xo篇）も

X王魑@axO

x2　篇

X3瓢
／

x3＝二

　　一トgx2÷　fx3

bx1÷Ox2

ex1十dx譲

x3 為

〆

図 5

　シグナルフロー線図の定義としては次の如きものがある。

節点6悩㈱いて，為，X、，X，，X、，xlの信号は節点として表わされる．

分枝　2っの節点を結ぶもので，影響する方向を示すための矢印をもつ。

伝達率　影響の大きさを示すために，各分板の上にかかれる。

分岐他の節点から他の2つ以上の節点に影響する場合に用いる．これは分；岐の出る鮪の信号

が2つの量に分配されるのでなく，他の節点に影響な毒えることを意味するQ

加算　節点に入り込む介枝はこの節点で加箕される。

一39一
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シグナルフ日一線図の変換　連立方程式と一対一の対応がある訳であるから表一2の変換が可能で

ある。

濾列

老！　晦あ3　λ：多

み二ん・；り

乃添謝為

x3二矯・ノち3

参列

　　な　　　　　X2x，

κa二命渇ナち潔！

多尚参

涛　姦ナ高目

篤塚（姦ナ！ち）κ！

為＝ん3z！■，潔為！為

z・＝為・為）砂・聯為

　　　　　　　　齪｝レプ

　葛3　：吟

■2

為3

為3

x3雷尤，3λ：，チ轟3x2プ庵3x3

表　一　2

　－40一一

馬＝’考♂為！渇二叉3癖渇

鴻＝均鴻3：る

馬　　＿血
　　　’一為3

　　　　　　　λ3

　匙3　　轟ヨ
　　　　！岬筍3

鴻二瀬辮藷為
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　この変換にあたって系の線形性を考えれば変換は機械的におこなえる。しかし線図が大きく，複雑

になった場合は次の縮少法を用いると便利である。

　滋asonの縮少法　メーソンの縮三法を述べるに先だつて次の定義をする。

　パス　一与えられた：方向に進む分枝のつながり。開いたパスに沿うては一國以上同じ節点現われない。

　ループ　それに沿った各節点が1圃しか現れないような単純な閉じたパス。

　パス伝達率　そのパスにある分枝伝達率の積をいう。

　ループ伝達率　そのループにある分枝伝達率の積。

　グラフ行列式　次式で定義される値。

　　　△＝〔（トLI）（で一L2）（穿一擁）一一（で一一加）〕米　（幼

　ここにし1　，工．2，……L鷺はループの伝達率：，豪印は〔〕内の掛け算に際して，触れているルー

プがあったら除くことを意味している。

　パス因子これはグラフ行列式からそのパスに触れているループの伝達率を含むすべての項を除い

たもの。

　グラフ伝達率　これはある鮨定された湧点（出る分枝のみをもつ節点）に加えられた戦僑号に対

する従属節点における信号である。グラフ伝達率を求めることによりその間の節点は消去され，でつ

のグラフ伝達率をもつ分枝におきかえられることになる。これをメーソンの縮少法といい，グラフ伝

達率は次式で与えられる。

　　　　　　Σ△k　Gk
　　　α漏　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（50）
　　　　　　　　△

　ここでGはグラフ伝達率，△kはパス因子，α（はパスの伝達率，△はグラフ行列式である。この

証明は複雑になるので略すか，これは行列式を解くのに相当するから学生は納得出来るものと思う。

　図一5の例では

　　2嵐＿△幽＋△・G・＿G　　　　　　　　　（51）
　　　x6　　　　　　　△

　　　　　＿　　　　（1－L1）（｝、＋G2
　　　　　　　マー（L1十L2十L3十L4）十（L2　L・3）

　　　　　　　　　　（1－C）a1十abd
　　　　　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（52）
　　　　　　　1－bg－ef－c－bdf－Gef

皿一般化された回路網の解析

回路の演算予化　二一4の如き園路においては次の微分方程式が成立する。

　　Lエ・＋R工＋皇唄　　　　Q儀工
　　　　　　　　c

（55）式な演算子法でかくと

　　…＋R・膚畷＋・・（・）　・炉・＋Q（・）

（55）

（馴）

一4睾一．
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図 5

∠吻

…「
一攣

ユ

稜
　」

　あるいは

　　　（・S＋青一・魂・工司樋（・）総ゆv（・）一撃）　（・5・

　こジ）三二を騒二野承すると図一5になる。

　　　　　　　　　1
ここで齢憾＋魔擁鵬のインピ｝…夢野いいZで聾す・これは一蹴された購で蠣
様である。

　シグナルフ鷺一線園による園路網の解析　系が複雑になった場合は演算子化された騒路網に対して，

シグナルフロー線図を適架することによって系の因無関係か簡単に求められる。図一6の如き鳳路網

がある場合

　単位網員②と蝋立網』①は駈2で結合していると，網目流動量工ユによってZ12に誘起される位差

量はZユ2工1であり，このZ窪娯1の位差量によって単位網費②に生ずる流動量は網昌②の網目インピ

ーダンスz22で除したものである。同様に単紘網§③とz23で結合している場合もそれによる流動

量Z23工3／Z22で求められる。　Zエ㍗Z23を相：互インビ｝ダンスというQ

　また網目②の位差量による流動量はE王2／z22である・ゆえに重ね合せの理論より欄⑨の浅働量

エ2はこれ等のものを加え合せたものになる。

　この関係より図一6の嗣路網の動作量関係はただちに図一7のシグナルフロー線図として表わすこ

とが出来る。

る

虫
㌦

左！2

ち2

尋2

蕊z

三2昆瓢渇曙試骸†驚ス茎

　　　図　一　6 図　一　7

一畷2一
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　例　園一8で振りばねにカが働かな㍉、・状態から角度θ○だけ振った後，自由にした揚含点Aでの翻

転速度はどうなるか。

／

z

窮1
砂 ご2

⊥

る
与

￥

図　一　8 図 9

圓路図を求めると図一9のやうになる。

この縢路にシグナルフロー一線図を適用すると図一10になる。

／

磁

⊥

5逐嘘

図 守　〔｝

これにメーソンの公式を適摺すれば

　　　　　　　　　　＿⊥．

　　　　　1　　　　　SJ

　　　　　　1　　　　　　　1
W・篇　Sk：十一一・　r十
　　　　　SJ　　　　　SJ

で 1
・r・θQ G6）

SJ SJ
1

sk十
1

SJ
　　で
r十
　　sJ

　　1
θo－　　kJ

　　　S　　　　　l
S盆十一一・十
　　　Jr　　　　k、丁

（57）

一45一
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θ○ユ＿

　kJ

〔（・＋∴ダ＋÷一（す≒ゾ〕
68）

W・・今一（　マ2Jr）2旺漁，・に・つて．振蝋態が変ってく・．（・8・式の・の関数

形より一般の関数形を求める不便さがあるが，これはすでに表となって発表されているから，その表

によると便利である。

　裡あ　と　が　き

　上記のごとき考え方を骨子として，プロセス化した設備について解析を行うならば，異った物理系

やさらにそれ等の合成系について，統一的立場より霞界関係が簡単に解析繊来，学生にあっては各専

門分野の学習に常に初歩より出発する必要がなく，より多くの成果をあげ得るものと信ずる次第であ

る。

　ただこれ等の概念の学習にあたって，学部学生に高級すぎないかとの疑問が浮ぶのであるが，次の

E．A．G・unleminの書画「基礎的概念あるいは方法の教育に関して私が常に：考えてきたことは，

“初歩的”方法と“高級な”方法との間に何らの差別をつけるべきでない，ということである。われ

われが高級というのは，簡明な言葉で明快に説明出来るほどよく自分で理解してないことに過ぎない。

問題を充分明確に理解すれば，初歩の《に了解させることは決して困難なことではない。更にまた，

初学者にはじめから何もいわなけれぽ，いわゆる“初等的”方法を教えていても“高級な”方法を教

えていても，彼らには区別がつかないはずである。そのような分類は教師の頭の中にあるだけのこと

であって，学生にはいつれも目新しいと同時に，明瞭なことであろう。」に同感するものとして，学

生が根本的考え：方を充分理解して，これを基にした柔軟性ある考え方を身につけることを望むもので

ある。
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