
𝑥 

𝑦 
𝑧 

𝑧 + ∆𝑧 
𝑧 

𝐽𝑧 /𝑧 𝑆∆𝑡  𝑘𝑔  

𝐶/𝑡+∆𝑡−𝐶/𝑡 𝑆∆𝑧  𝑘𝑔  

𝐽𝑧 /𝑧+∆𝑧 𝑆∆𝑡  𝑘𝑔  

𝐽𝑧 /𝑧 𝑆∆𝑡 − 𝐶/𝑡+∆𝑡−𝐶/𝑡 𝑆∆𝑧  −0= 𝐽𝑧 /𝑧+∆𝑧 𝑆∆𝑡  

インプット     溜まり       消失   アウトプット     

−
𝐶/𝑡+∆𝑡−𝐶/𝑡

∆𝑡
=

𝐽𝑧 /𝑧+∆𝑧−𝐽𝑧 /𝑧

∆𝑧
 

−
𝜕𝐶

𝜕𝑡
=

𝜕𝐽𝑧 

𝜕𝑧
 

𝐽𝑧 = −𝐷
𝜕𝐶

𝜕𝑧
を代入して −

𝜕𝐶

𝜕𝑡
=

𝜕 −𝐷
𝜕𝐶
𝜕𝑧

𝜕𝑧
 

𝜕𝐶

𝜕𝑡
= 𝐷

𝜕2𝐶

𝜕𝑧2  

𝑆 
∆𝑡 



𝑥 

𝑦 
𝑧 

𝑧 + ∆𝑧 
𝑧 

𝑞𝑧 /𝑧 𝑆∆𝑡  𝐽  

𝑇/𝑡+∆𝑡−𝑇/𝑡 𝜌𝐶𝑝𝑆∆𝑧  𝐽  

𝑞𝑧 /𝑧+∆𝑧 𝑆∆𝑡  𝐽  

𝑞𝑧 /𝑧 𝑆∆𝑡 − 𝑇/𝑡+∆𝑡−𝑇/𝑡 𝜌𝐶𝑝𝑆∆𝑧  −0= 𝑞𝑧 /𝑧+∆𝑧 𝑆∆𝑡  

インプット     溜まり       消失   アウトプット     

−𝜌𝐶𝑝

𝑇/𝑡+∆𝑡−𝑇/𝑡

∆𝑡
=

𝑞𝑧 /𝑧+∆𝑧−𝑞𝑧 /𝑧

∆𝑧
 

−𝜌𝐶𝑝

𝜕𝑇

𝜕𝑡
=

𝜕𝑞𝑧 

𝜕𝑧
 

𝑞𝑧 = −𝑘
𝜕𝑇

𝜕𝑧
を代入して −𝜌𝐶𝑝

𝜕𝑇

𝜕𝑡
=

𝜕 −𝑘
𝜕𝑇
𝜕𝑧

𝜕𝑧
 

𝜕𝑇

𝜕𝑡
=

𝑘

𝜌𝐶𝑝

𝜕2𝑇

𝜕𝑧2  

∆𝑡 

𝑆 



𝑥 

𝑦 
𝑧 

𝑧 + ∆𝑧 
𝑧 

𝜏𝑧 /𝑧 𝑆∆𝑡 𝑘𝑔𝑚/𝑠  

𝑣𝑥𝑇/𝑡+∆𝑡−𝑣𝑥/𝑡 𝜌𝑆∆𝑧  𝑘𝑔𝑚/𝑠  

𝜏𝑧 /𝑧+∆𝑧 𝑆∆𝑡 𝑘𝑔𝑚/𝑠  

𝜏𝑧 /𝑧 𝑆∆𝑡 − 𝑣𝑥/𝑡+∆𝑡−𝑣𝑥/𝑡 𝜌𝑆∆𝑧  −0= 𝜏𝑧 /𝑧+∆𝑧 𝑆∆𝑡  

インプット     溜まり       消失   アウトプット     

−𝜌
𝑣𝑥/𝑡+∆𝑡−𝑣𝑥/𝑡

∆𝑡
=

𝜏𝑧 /𝑧+∆𝑧−𝜏𝑧 /𝑧

∆𝑧
 

−𝜌
𝜕𝑣𝑥

𝜕𝑡
=

𝜕𝜏𝑧 

𝜕𝑧
 

𝜏𝑧 = −𝜇
𝜕𝑣𝑥

𝜕𝑧
を代入して −𝜌

𝜕𝑣𝑥

𝜕𝑡
=

𝜕 −𝜇
𝜕𝑣𝑥
𝜕𝑧

𝜕𝑧
 

𝜕𝑣𝑥

𝜕𝑡
=

𝜇

𝜌

𝜕2𝑣𝑥

𝜕𝑧2  

∆𝑡 

𝑆 



𝜕𝐶

𝜕𝑡
= 𝐷

𝜕2𝐶

𝜕𝑧2
 

𝜕𝑇

𝜕𝑡
=

𝑘

𝜌𝐶𝑝

𝜕2𝑇

𝜕𝑧2
 

𝜕𝑣𝑥

𝜕𝑡
=

𝜇

𝜌

𝜕2𝑣𝑥

𝜕𝑧2  𝜐 =
𝜇

𝜌
 

𝛼 =
𝑘

𝜌𝐶𝑝
 𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝛼

𝜕2𝑇

𝜕𝑧2
 

𝜕𝑣𝑥

𝜕𝑡
= 𝜐

𝜕2𝑣𝑥

𝜕𝑧2  

𝜕𝐶

𝜕𝑡
= 𝐷

𝜕2𝐶

𝜕𝑧2
 

𝑚2/𝑠  

𝜕■

𝜕𝑡
= 𝜐

𝜕2■

𝜕𝑧2
 

放物線型 

𝜕𝑓

𝜕𝑡
= 2を積分すると𝑓 𝑡 = 2𝑡 + 𝐶1 

例えば、𝑡 = 0のとき𝑓 0 = 3であれば  ← 境界条件１つ 
𝐶1 = 3となり、 𝑓 𝑡 = 2𝑡 + 3 

𝜕2𝑓

𝜕𝑧2 = 2を積分すると𝑓 𝑧 = 𝑧2 + 𝐶1𝑧 + 𝐶2 

例えば、𝑧 = 0のとき𝑓 0 = 2、 

𝑧 = 0のとき
𝜕𝑓

𝜕𝑧
= 4であれば　　　　 ← 境界条件2つ 

𝑓 𝑧 = 𝑧2 + 4𝑧 + 2 



𝜕𝐶

𝜕𝑡
= 𝐷

𝜕2𝐶

𝜕𝑧2
 

𝑡 = 0     𝐶 = 0 
𝑧 = 0     𝐶 = 𝐶𝑠 

𝑧 = 𝐿             𝐽𝑧 = 0      
                       ↓ 

𝑧 = 𝐿    − 𝐷
𝜕𝐶

𝜕𝑧
= 0 

         ↓ 

𝑧 = 𝐿    　　
𝜕𝐶

𝜕𝑧
= 0 𝑧 = 𝐿       𝐶 = 0 

𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝛼

𝜕2𝑇

𝜕𝑧2
 

𝑡 = 0     𝑇 = 𝑇0 
𝑧 = 0     𝑇 = 𝑇𝑠 

𝑧 = 𝐿             𝑞𝑧 = 0      
                       ↓ 

𝑧 = 𝐿    − 𝑘
𝜕𝑇

𝜕𝑧
= 0 

         ↓ 

𝑧 = 𝐿    　　
𝜕𝑇

𝜕𝑧
= 0 𝑧 = 𝐿      𝑇 = 𝑇0 

𝜕𝑣𝑥

𝜕𝑡
= 𝜐

𝜕2𝑣𝑥

𝜕𝑧2
 

𝑡 = 0   𝑣𝑥 = 0 
𝑧 = 0   𝑣𝑥 = 𝑣𝑠 

𝑧 = 𝐿          𝜏𝑥𝑧 = 0      
                       ↓ 

𝑧 = 𝐿    − 𝜇
𝜕𝑣𝑥

𝜕𝑧
= 0 

         ↓ 

𝑧 = 𝐿    　　
𝜕𝑣𝑥

𝜕𝑧
= 0 𝑧 = 𝐿    𝑣𝑥 = 0 

𝑧 = 𝐿 

𝑧 = 0 

𝑱𝒛 = 𝒒𝒛 = 𝝉𝒙𝒛 = 0 

𝐶 = 𝐶𝑠   𝑇 = 𝑇𝑠    𝑣𝑥= 𝑣𝑠 

𝐶 = 0   𝑇 = 𝑇0    𝑣𝑥 = 0 



𝑞𝑟 /𝑟 2𝜋𝑟𝐿∆𝑡  𝐽  

𝑞𝑟 /𝑟 2𝜋𝑟𝐿∆𝑡 − 2𝜋𝑟𝐿∆𝑟 𝜌𝐶𝑝 𝑇/𝑡+∆𝑡−𝑇/𝑡 −0= 𝑞𝑟 /𝑟+∆𝑟 2𝜋 𝑟 + ∆𝑟 𝐿∆𝑡  

インプット                  溜まり       消失   アウトプット     

−𝜌𝐶𝑝

𝑇/𝑡+∆𝑡−𝑇/𝑡

∆𝑡
=

𝑞𝑟 /𝑟+∆𝑟−𝑞𝑟 /𝑟

∆𝑟
+

1

𝑟
𝑞𝑟 /𝑟+∆𝑟 

−𝜌𝐶𝑝

𝜕𝑇

𝜕𝑡
=

𝜕𝑞𝑟 

𝜕𝑟
+

1

𝑟
𝑞𝑟  

𝑞𝑟 = −𝑘
𝜕𝑇

𝜕𝑟
を代入して −𝜌𝐶𝑝

𝜕𝑇

𝜕𝑡
=

𝜕 −𝑘
𝜕𝑇
𝜕𝑟

𝜕𝑟
+

1

𝑟
−𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑟
 

𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝛼

𝜕2𝑇

𝜕𝑟2 +
1

𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝑟
 

𝑞𝑟 /𝑟+∆𝑟 2𝜋 𝑟 + ∆𝑟 𝐿∆𝑡  𝐽  

2𝜋𝑟𝐿∆𝑟 𝜌𝐶𝑝 𝑇/𝑡+∆𝑡−𝑇/𝑡  𝐽  

𝑟 
𝑧 

𝐿 

円筒状のきゅうりを冷蔵庫で冷やす 

𝑟の増加に伴う 

補正として
1

𝑟
を掛ける 



𝑞𝑟 /𝑟 4𝜋𝑟2∆𝑡 − 4𝜋𝑟2∆𝑟 𝜌𝐶𝑝 𝑇/𝑡+∆𝑡−𝑇/𝑡 −0= 𝑞𝑟 /𝑟+∆𝑟 4𝜋 𝑟 + ∆𝑟 2∆𝑡  

インプット                  溜まり       消失   アウトプット     

−𝜌𝐶𝑝

𝑇/𝑡+∆𝑡−𝑇/𝑡

∆𝑡
=

𝑞𝑟 /𝑟+∆𝑟−𝑞𝑟 /𝑟

∆𝑟
+

2

𝑟
+

∆𝑟

𝑟2 𝑞𝑟 /𝑟+∆𝑟 

−𝜌𝐶𝑝

𝜕𝑇

𝜕𝑡
=

𝜕𝑞𝑟 

𝜕𝑟
+

2

𝑟
𝑞𝑟  

𝑞𝑟 = −𝑘
𝜕𝑇

𝜕𝑟
を代入して −𝜌𝐶𝑝

𝜕𝑇

𝜕𝑡
=

𝜕 −𝑘
𝜕𝑇
𝜕𝑟

𝜕𝑟
+

2

𝑟
−𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑟
 

𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝛼

𝜕2𝑇

𝜕𝑟2 +
2

𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝑟
 

𝑞𝑟 /𝑟+∆𝑟 4𝜋 𝑟 + ∆𝑟 2∆𝑡  𝐽  

球状のスイカを冷蔵庫で冷やす 

𝑟 

𝑞𝑟 /𝑟 4𝜋𝑟2∆𝑡  𝐽  

4𝜋𝑟2∆𝑟 𝜌𝐶𝑝 𝑇/𝑡+∆𝑡−𝑇/𝑡  𝐽  

円筒よりさらに拡がり大 
０ 


