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punktes mit der Zeit zau. Wollte man auf alle diese Verhältnisse

sehr genau Rücksicht nehmen und ganz rationelle Regeln aufstellen ,

durch welche unter allen U cen die von einem Heizapparat zu

liefernde Wärmemenge berechnet werden könnte , so würde man

sich in höchst weitläufige ,85
verwickelte analytische Rech -

5Enungen einlassen müssen . Für die praktischen Jwecke genügt es ,

wenn man zuerst die Wärmeverluste berechnet , welche bei einer

continuirlichen Heizung ( der ein Beharrungszustand entspricht ) ein -

se Wärmemenge mit einem angemessenen Coef .

9

*
treten , und dann di

flzienten 7 multiplizirt , der wohl 3 anders als nach dem Gefühl

geschätzt werden kann . Wir W ollen annehmen :

I) für conti je Heizung bei Tag und bei Nacht , =15
2) für

E P
conti Tag und Nichtheizung bein¹ he Heizung

Nacht 5

3) wenn nu geheizt werden soll , nach Um -

ständen σ 155 bis 20 .

Das Anheizen. W
enn

die Heizung eines Raumes 880 herrscht

Temperatur , und befinden sich die Um -

gewissen Erwärmungszustand . So wie

sowohl die Tempe -
wie auch der Erwärmungszustand der

und erst nachdem die Heizung lange fort -

gleichförn nüige Heizung vor ausgesetat )
chem die Lufttem Peratur

in demselben eine gewi

schliessungswände in einem
8

ändert sich allmählig

ratur der Luft

8 ein , in We

des Raumes Sstügt⸗ bleibt und der Erwärmungszustand der Ein -

schliessungswände ebenfalls . Wir wollen diese Vorgänge , welche

bei diesem Anheizen vorkommen , durch Rechnung zu bestimmen

suchen .

Es sei Tafel XVIII .
— Fig . 4 à B OD ein Stück der Ein -

schliessungswände . Wenn die Heizung beginnt , sei : To die Tempe -

ratur der Luft , welche der Raum enthält , u = F ) das Erwärmungs -

gesetz der Wand , wobei à 57 , welches Gesetz wir als gegeben

betrachten . Nachdem das Anheizen eine Leit t gedauert hat ( Wobei

durch den Heizapparat in jeder Zeiteinheit eine constante Wärme⸗

menge wW abgegeben wird) , sei : T die Temperatur der Luft im

Raum , ferner 4 U, C die Temperaturen der Wand in den Punkten ,

welche von CD um , , e abstehen (e die Wanddicke ) .

zung sehr lange oder wenn man will , un —

105

Nachdem die H

endlich lange fortgedauert hat , sind die Temperaturen Hü 0

, „ e, beziehungsweise Ju Ur 61 , ferner die Temperatur der

Luft im Raum , T. . Die äussere Temperatur sei constant gleich T.
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Nennen wir ferner : „ das Gewicht von einer Kubikeinheit des

Wandmaterials , oi die Wärmekapazität dieses Materials , den Wär⸗

meleitungscoeffizienten , „. „ die Wärmeübergangscoeffizienten durch

die Hbenen 0D und AB , L die constante im Raum enthaltene Luft -

menge in Kilogrammen , e die Würmekapazität der Luft , welche

der Raum enthält , F die totale innere Fläche der Einschliessungs -
wände .

Die Gleichungen , welche die Lösung unseres Problems geben ,
sind nun folgende :

⁰
HI ( )

4
J/·· 2

5
2 )

1 2 4
( 40 ο2 VVVVV

d u 1 „5
5 „ „ 6 „ ²˙ ((((

X Æ O

Wadt ed = ( εοεε νgᷓ ddjt . 6
15I Ur t = o soll ＋ Li , ü enßn

Die erste dieser Gleichungen drückt die Temperaturänderung
aus , die dem Zeitelement dt an irgend einem Ort im Innern der
Mauer entspricht .

Bie Gleiehtüne ( 3 PE „ W4IDie Gleichung ( 3) bezieht sich auf das Entweichen der Wärme
durch die Ebene 0p .

Die Gleichung ( 4) bezieht sich auf den Eintritt der Wärme
7 95 AAs 3 — N. 2 8durch AB . Die Gleichung ( 5) drückt aus , dass die Differenz zwi⸗
5015 „5„5656 l 1 1
8

der W
ärme W d

6 die in Leitelement produsirt wird und der
W ärme Lodt , welche die Luft aufnimmt , durch die Ebene AB in
die Mauer geht .

B für t = o ein Beharrungszustand eintritt , so hat man für
denselben :

„ „ ＋— (ö41 - 01 ) 5αν13

Hieraus findet man ohne Schwieri
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W / 1 2

＋εEπi 1 ( 10)

W

demnach :

F3 13˙
W

nWnC (
W / 1 L W

2 ( 40 F45⸗
Den Bedingungen ( 1) und ( 7) wird entsprochen , wenn man

setzt :
0

u = A B ( e ees „ D zin e ) ( 815 )

wobei :

„ 1

, C, D sind vorläufig noch ganz unbestimmite Grössen , & drückt

aus , dass die Bedingungen ( 1) und ( 7) durch eine Summe von Aus -

8 — t
drücken von der Form e ( Coos X ＋ Dsin ) entsprochen wer⸗

den kann .

Aus dem Ausdruck ( 15) folgt :

····

6
O = A＋BerZe ( C cos ατ D sin uhhα ( . 189 )

Durch Differenziation von ( 15) folgt :

du t 8
D3 Le ( Csin D” cos·οο ] ⏑⏑f. ( . 19 )

Setat man ⸗o und x„ Sſ =e , s0 erhält man :

(
0

420)
d u 5 8

( 1 = ο ( Csin ge D cos ue

Setat man in die Gleichung ( 3) die so eben berechneten Werthe

d
von und ( 2 so erhält man :
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—It o ( 21 )
A Be ＋ 2e GoSn

„

323

Da diese Gleichung für jeden Werth vontt gelten soll , 80

muss sein :
7

e ee 0 „

— ( Csine D cos ue Æ ( C cos A π DOsin uεοοεο . ( 23)

Der Ausdruck ( 22) wird durch die Werthe von A und B, welche
3

wir früher gefunden haben , identisch erfüllt . Aus ( 23) folgt da -

gegen :
25

5
co ασ ＋ 12

2EEEõĩ·¹²
8 7sin %e — σᷓ ( %ο αν

1◻

du
Setzt man in ( 4) für ( „ und für 4 die Werthe , welche

X 0

( 20) und ( 17) darbieten , so erhält man :

— t 86
B＋ De 6)

Hieraus folgt :
— t

VV 0 *** 08
7¹

Differenzirt man diesen Ausdruck nach t, so folgt :

10 7
4 — — 345 3 C ＋7 — 8 4 6 4 D

Setat man ( 25) und ( 26) in (5) , so erhält man :

W 2 7
5

f
3 „ 8

* 0 ＋

Da auch diese Gleichung eine identische sein mus , so folgt
aus derselben :

585

was mit ( 13) übereinstimmt , und :

4

3 C Y. u D
α, ð D

8
1

0
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Hieraus folgt :

C
S = —— —— —
D 7¹

1

0 WWÜv . 27 )

Setzt man die Werthe von welche ( 24) und ( 27) dar -

bieten , einander gleich , so erhält man für 4 folgende transcendente

Gleichung :
7

8 18 co·αν˙α ι 7
sin e

55633 ) ) TEECTCT ( . . (8 65 Lea u
8

7²
. Co8 νο

3
Setat man den Werth Sin ( 25) , so findet man :

FT
7¹ Les

5 0
18 4t

N ¹ 72 4 Le a

oder wegen ( 9) :
41 J — t D
8

Le a 4
( 29)

Für t⸗ o wird ITo, demnach :

„

Durch den Unterschied von ( 29) und ( 30) folgt auch :

N 7 4
P „ 20ρ —e — 40La

Es erübrigt uns nun noch , der Bedingung wegen des Initial -

zustandes zu genügen , wobei wir ein von Poisson angebahntes Ver -

fahren befolgen .
Setzen wir :

u B ·60

235 —— d u d E d⁊ u 8 8 580 wird
(0 eil 10 Gleichung (1) 8

d
1 — VVF

0
Redlenbacher, Maschinenbau II 26
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und der Ausdruck ( 15) :

transcendenten Gleichung
dieser individuellen Wurz

Multipliziren wir die

Nun findet

ſa 4 Aο

Setzt man in den Gli

5S0 wird :

N dxV O Die

d2ꝰ S?D4

8

G.
0

Setzt man in die bei

Bezeichnen wir durch

dieselbe von Xx o bis x

F55

oder wenn man die Integ

D. IN

metrischen Ausdrücke für

8 R (35)

In dem Ausdruck ( 33) bedeutet das Zeichen m:

coõ5 ν . ＋ν sin e
C F 1

„ 216 6359
ein e — eoõ4 A＋

d irgend eine individuelle Wurzel der

( 28) oder ( 36) und durch 61 D. mi XI die

el entsprechenden Werthe von 6 DmX .

Gleichung ( 34) mit Xidx und integriren

e s0 erhalten wir :

5
4 * 5

man durch zweimalige Anwendung der Formel

4 A4 85 0
d x

iedern ausserhalb der Integrale

—4t 3
Xi⸗ = Du ( mi coS αÆ&ͤ＋ sin G. X) , Æ Xe Ꝙ DOD( m cos Æx＋ͤsin π ) e

d X. d & — t=Æ= Di ( m , sin UiX - C0O8sUix) , u ( msin uxsin uνꝝ;))* 3

Alnmn, cos uι,σαxͤ＋ sin di. D m sin dXx cos xĩ)

50Unm coSα &K ＋ sin u ) ( m. sin u,X Cο⁸ö οꝘλx̊

1 u— d x

ration von „ o bis ze ausdehnt

— (mn, cos A,e =‘ sin uie ) ( m sin e cos A6)

＋ Ai½nͥcos e＋ sin ue ) ( m. sin Auꝗ⁰e Cοs e)

m. E α ˙m

8
0

den in der Klammer

(6565

enthaltenen trigono -
m und mi die Werthe



m — — —
8 7.Sin ie οο οονs44

cos Aꝗ᷑⁰,rε. Csin4 e
οοIIICCCC 5
72sin Aie ＋ C008SUie

1dagegen in die Glieder — m: uem für m und m, die Werthe

4 f

65 —
31 A

4 *

s0 findet man , dass jene trigonometrischen Ausdrücke sich auf Null

reduziren , und dass

( 6 —LoSœa
— ν ml ＋ ανe n =

U¹ 1¹

wird .

Die Gleichung ( 38) wird demnach :

8
X.

d. 3338
Fi εναυποDο Dle

d x⸗ LoaN u. d x
0 0

Führt man diesen Integralwerth in ( 37) ein , so erhält man :

NMy
E

6 357 — dX¹ d 39K „ Le 6 ¹ 5 4 * 2＋
0

Allein es ist :

8 8
(tke d 8

I＋ÆAX =
I . IKεν

0

L 2

ſCd. ( mi cos ι , α ＋ͤsin A, ) d x 4 . ſ XIdx ( 40)

0 0 2

Demnach wird ( 39) :

dit LI (

8 8
„ — 2 * 5

REαν σ οο D (41)
0 0

Setzt man zur Abkürzung
8

ſeE xidxÆ Ie

0
O

* * 22222 —
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80 wird die Gleichung ( 41) wegen a ν G61

„ Ku 9 8 „ „ 41

Das Integrale dieser Gleichung ist :

It

— 5 4 4I. 4 • 2 6. t
= 2 37 ¹ „ „

H e „ (

wobei § eine hinsichtlich „ undet Constante der Integration be -

deutet . Wegen 6 ◻ ga d , 6. a l wird :

j . . .
U FBFBFCE % a ( Nu¹

demnach auch :
— t

F e = but— — 8
Loa u U¹ 0

demnach :
2

ſerαu D 3 — ＋ H (45)Lea u uα0

Für t o soll = Ee ) , mithin E Æ◻ εαρινσο Aαε ο vwerden ,
demnach folgt aus ( 45) :

8
8 5 5 1 5ſioοεενẽνxtLd a Æ D. P 40

0
Le a ¹ αι 8

Durch Elimination von § aus ( 45) und ( 46) folgt :
4 t

5 20 D1
Le a U

ſtxiax K 3
0 * Tee οννν 1

5 F2 1 —Iit It
8 2 U

α⁰αe = ( 4⁷%
0

3
bit/ ,

＋e JioονουαννονEx̊ᷓ dd

Linker Hand des Gleichheitszeichens steht ( wegen E) eine Reihe ,
rechter Hand ebenfalls und noch das Integralglied . Denkt man sich ,
dass man diese Reihen ausschreibe , indem man für 6 und à alle
individuellen Wurzelwerthe setzt , so müssen die Glieder , welche
bestimmten individuellen Werthen entsprechen , gleich sein . F ur 6 6¹
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40⁵

2

und „ di gibt aber das Glied linker Hand . /e . xudx und der

0
—

Ausdruck rechter Hand e 6. ˙ον A＋BDlXN,dx , Man hat

0

daher :
8

616˙ονẽꝗ BXIA4Xx . . ( 46)
0

8

8 —

0

A . — t
Setzt man für &, und Xi die Werthe e 33

2 Di ( mi cos di x ＋ sin ½ R) und XI Di ( mi coS A, & ＋ sin d1 )

s0 wird ( 48) :
5 2

( mi cos H1 X ＋sin 4 x ) d x

0

8
—Git 65 9 1 3

— ſioον — UAQ＋ BHl D, ( mi cos ι , & ＋ sin . R) dx

0

und hieraus folgt endlich :

8

ſiuσ — UQ＋BYI ( Gn , cos u˙νσαx＋ͤ sin A. d x

0
nnwnEEEĩ˙ .

ſcm. oo dXx ＋ sin ,ꝗW) dx

0

Weil aber für 61 und di1 jeder beliebige individuelle Wurzel -

werth genommen werden konnte , so gibt dieser Ausdruck über⸗

haupt jeden individuellen Werth von O. Man kann daher allgemein
schreiben :

8

ſuG — ABHl nů cos Ax ＋ sin ν d x

000
E

ſeenoos lix NEsin f. dx
0

Das Integrale des Nenners kann ausgerechnet werden . Es ist :

( m coS αÆx ＋̊ sin I, ) σ m cos ＋ sin?ꝰuÆͤ＋2 m co⁸S X sin Ax

1
oder Wwegen cosιx 20 ＋ cos 2 ,KT) , sin ?ν xx ＋ (1 — cos 2 ⁰N)

2 sin %% XReo8s d Xx gsin 2 %½ X

PEEPEPEPEAERERTERTPTCC — ——— —
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1 1 9
( m cosSα, , ＋ sin ι, —:1]⅛ m 7 (1 ＋ cos 2⁷2] 0 ＋ 28. (1 cos 2 hn ) αm sin 2 uα

—— — ( mà＋1 ) . 805 2%% ( 1 Ssin 2 ½,*K

daher :
4

ſemn Coõν‚ͤ ＋ sin ν ) dx
2

0

1 in m 3
— ＋½ (mn ＋ 1) e＋ sin 2½ ＋27 —cos 2ej

e

ſen coS ανÆ ＋ sin ισνν d̃ x

0
m 1 m˙ m

5 24 ＋ — — — — sin ? — cos 2
„ 1 * 5 1

sin 2
2＋5

coS 2

demnach erhält man endlich :

AloG ( A＋ BI ] (mncoS νÆ ＋sin d x

0
5

124

2 8

Es ist W ſddνο u 0e¹ ſu dx die zur Zeit t in der

00

Mauer enthaltene Wärmemenge ; demnach :7

L

W 8 60½% A . BX EE
6 8 ( m cos νxͤ ＋ sin

—1 d x

0

oder

W J6 . Ae＋ B 2 6* 6 — ( m sin e = coοsαεε αε

Es ist aber wegen ( 36)

72misin½% e C0s = 73 ( m cos e / sin ½e )

demnach wird W:

8 22 —6t D 72 6
WSSFJ0elAe B = ＋Ee — ( m cos οe ＋ sin ½e ε ο ο =

I„ A ¹

8 9³ 6 — 3t DuSeefad . „ I (mcos οεr sin ue ) 1
5 ＋ 2

13 73
Fürt = o ist demnach die in der Mauer enthaltene Wärme —

menge W:
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8* 72 D
WSFoc . Aſe B ννσ lm cos E KEsin ο 2

t S 0 2 4 4⁴ 1

Diese Wärmemenge ist aber auch gleich

23 25

I d Xx Cl ⁰ = ⁊ oe ν d x

0 0

demnach erhalten wir :

E
58 9 RROÆ⁊ 1 8 8ſb d x ( m cos οσ,ατ sin Ae ＋ E2 682 7

Vereinfachung der Reſultate . Durch die aufgefundenen Resultate

ist zwar das vorgelegte Problem analytisch gelöst , allein diese Lö -

sung ist für praktische Zwecke so viel wie keine Lösung , denn

durch diesen Wust von Rechnungen ist man doch kaum im Stande ,
den Erwärmungszustand der Mauern und der eingeschlossenen Luft

zu bestimmen . Wir wollen daher sehen , ob es nicht möglich ist ,
durch Annäherungen vorwärts zu dringen .

Wir betrachten zu diesem Behufe zunächst die transcendente

Gleichung ( 36) .

Setat man zur Abkürzung e

man aus jener Gleichung ( 36) :
X, tang ι ε vν 80 findet

0

Konstruirt man die beiden Kurven , die durch diesen Ausdruck

bestimmt werden , so bestimmen die Abscissen ihrer Durchschnitts -

punkte die Wurzeln der transcendenten Gleichung ( 36) :
Die Kurve k, deren Gleichung „ tang x ist , besteht aus un -

endlich vielen congruenten Parthien k, k. k. . . „Tafel XVIII . , Fig . 5,
die nach oben und nach unten assymptotisch verlaufen . Die Kurve H,
deren Gleichung die Form hat :

besteht aus zwei Parthien Hi und H . Der Zweig Hi schneidet die

Abscissenaxe in einem Punkt , dessen Abscisse gleich 0m 3
f 8 1

ist , und fällt bei 20 3VE assymptotisch herab . Der Zweig H.


	Seite 397
	Seite 398
	Seite 399
	Seite 400
	Seite 401
	Seite 402
	Seite 403
	Seite 404
	Seite 405
	Seite 406
	Seite 407

