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punktes mit der Zeit zu. Wollte man auf alle diese Verhiiltnisse
sehr genau Riicksicht nehmen und ganz rationelle Regeln aufstellen,

durch we r allen Umstiinder

die von einem Heizapparat zu

herechnet werden kinnte, so wiicde man

liefernde Wiirmemenge

hst verwickelte analytische Rech-

nungen einlassen mitssen. It die praktischen Zwecke geniigt es,

t, welche bei einer

berecl

wenn man zuerst die Wirmey
. :

continuirlichen Heizung stand entspricht) ein-

treten, und » mit einem angemessenen Coef-

fizienten s nicht anders als nach dem Gefiihl
llen annehmen :

und bet N
bei Tag und N

acht f =1,

ichtheizung bei

8) wenn nur in einzelnen Stunden geheizt werden soll, nach Um-

stinden 7 — 1'5 his
Das Anbeizen. Wenn dic

in demselben

¢ eines Raumes beginnt, herrscht

und befinden siech die Um-

INNe gFewisso | mpera

vissen Erwirmungszustand. So wie

schl iu_é;nuli

die Heizung fo sich allmiihlig sowohl die Tempe-

ratur der Luft im wie auch der Erwirmungszustand der

Umschliessm und erst nachdem die Hl-izlm_f_;‘ l'dl':g‘i' fort-

zt word
] ol
15501 1“

. . LN
des Raumes constant

'--:lu-.".ull;_-:e' ;|-.'|z:111;: vorausgesetat)

in hem die Lufttemperatur

em ge

und der Erwirmungszustand der Fin-
schliessung Wir wollen diese Vorgiinge, welche
hei diesem Anheizen vorkommen, durch Rechnung zu bestimmen
suchen.

Es seil Tafel X VIIL

sehliessungsy

¢ ein Stick der Ein-

beginnt, sei: T, die Tempe-

ratur der Luft, welche der a = fixy das Erwiirmungs-
Wand, wobel x ==DF, Wi

s : i -
Nachdem das Anheizen emne s

rehen

gesetz der

, o A
ches Gesetz wir als g

it + gedauert hat (wobei

durch den Hei ler Zeiteinheit eine constante Wirme-

menge W abg sei: 1T die Ten der Luft im

Raum, ferner 4 U, & the

welche von ¢D um o, x, & ¢ (¢ die Wanddicke).
_\:ill';l'!'.".'l'. IE-II'

‘.'ll'”ii';l la

oder wenn man will, un.

lang

sind die Temperaturen filr x = o,

x =% %=z fi U: @1, ferner die Temperatur der

)

Luft im Raum, T,.

re 'l‘{'ill]Jl.'L‘ii‘l!II‘ sel  constant ;_';I('ik‘]i X,
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Nennen wir ferner: , dag Gewicht von einer Kubikeinheit des

Wandmaterials, e, die Wiirmekapazitiit dieses Materials, ; den Wiir-

meleitungscoeffizienten, y, », die Wirmeiitbergangscoeffizienten durch
die Ebenen ¢p und A B, L die constante 1m Rawn’ enthaltene Luft-
menge in Kilogrammen, ¢ die Wirmekapazitit der Luft, welche

der Raum enthiilt, § die totale innere Fliche der Einschliessungs-

winde.
Die Gleichungen, welche die Lidsung unseres Problems geben,

sind nun folgende:

du d*u
T =54 . (1}
A
1 . (2) |
o i
d u 3
|‘x_:| g (5 — %) = o (3)
X ==&

T ——
7 f ) (4)
W dt LedT=(T—A) wFd (5)
!'.i-'.l' =10 r‘"“ T Ty e mlx) \\'\'I'i]-.'JJ . # ~ - (6)
Fiir t = % soll ein Beharrun (7)

einfreten, 1n welchem w, =% 18 « wird.

Die erste dieser Gleichungen driickt die Temperaturiinderung
aus, die dem Zeitelement d¢ an irgend einem Ort im Innern der
Mauer entspricht.

Die Gleichung (3) bezieht sich auf das Entweichen der Wiirme
durch die Ebene ¢ p.

Die Gleichung (4) bezieht sich aof den Eintritt der Wiirme

durch A B. Die Gleich aus, dass die Differenz zwi-

ung (H) driiel

schen der Wirme w q¢

ement produzirt wird und der

Wiirme L cat, welche die Luft aufuimmt, durch die Ebene A B in

die Mauer geht.

Da fiir t= «» ein Beharrungszustand eintritt, so hat man fir
'.‘iL']I"'L'“J{!l] .

W (T — A1) vi = (@1 — ) v & (Al — L".'-’l]-‘"-' F 2 08

|,_
T Se Al el e )

T
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f " Al | W 1 e 10
] bk o0
: i1 ¥a A ) ( I))
W
Pi= 9 — 5 {
- % b kl”
demmnach :
W 1 &
K== - = —— . . . . - . i
L s 7 (},: i A) (12)
W
Py 2 L :
Fi (13)
Ao L ( gy ) W
B — f—b ] —=—X . . = = (19
¥ Y3 A H A .

Den Bedingungen (1) und (7) wird entsprochen, wenn man

setzt :
u=— N +Bx|Te (Geosux-+Dsinux),
ST e

wobei :
A—"nin?
w G, ® sind vorliufig noch ganz unbestimmte Grssen, » dritckt
aus, dass die Bedingungen (1) und (7) durch eine Summe von Aus-
— B8t :
f’-]lLSi‘Jt'[)('[l[‘]] wer-

(G cos ux + D sin y x)

der Form e

driicken von
den kann.
Aus dem Ausdruck (15) folgt
Vi G P R LY s )
P, s ey

Be+ Xe (Geospue+ Dsinue)

TE—. 5

Durch Differenziation von (15) folgt:

du G
=18 — X'p (@ sin g x — D cos g x) (19)
dx t !
Setzt man x=—o und x=—., so erhilt man:
N — Bt
i]—‘ — B4 e w D
dx d :
X=10 B A {‘3[]]
rd Lo flr e .
Sk — P Fe u (Gsinye— Dcos ue)
dx e
Xx=¢

Setzt man in die Gleichung (3) die so eben berechneten Werthe
. 80 erhiilt man:

] (ll n
g A\ \)
s =
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- I
| i R ) - !
l 8 Ze (@ sin we— WCos ue)
o (21)
g — 4
j N Be+ e (G cos we+ D sings) — 3

Da diese Gleichung fiir jeden Werth von t gelten soll, so

muss s :

1 it ) .
B4 Ll A LBe—T) =0 (22)
A
=, ¥ . Y 5y
w (B sin we D cos ue) = (D cos u g L n el (23)
r ® A

von % und 9, welche

(23) folgt da-

Der Ausdruck (22) wird durch die Wertl
wir frither gefunden haben, identisch erfiillt. Aus

oreoey
gegen

COS8 & ! SiT1 4L &
L6 x AU
e L24)
iy sing e — = 008 e
4 AL
\ . R . -
Setzt man in (4) fiir ( I\:I und fiir 4 die Werthe, welche
"\I ~f
L

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

Bt ) Bt o
B+ o pD+L(T-a-3 e
|
~ \ /
Hieraus folgt:
3 yi 71
WE—s ! 2 ¢ e B TR (25)
i)
Differenzirt man diesen Ausdruck mnach so folgt
ar e BRI A gt _
e P Toaa 4 = B Jou o cec e THDS
=3 = B :
X ]
Setzt man (20) und (26) in (D), so erhilt man:
. f ) - A2t 2 i ¥ 3 t )
W—Le(— Ze "'86+ Plar R uD) =
\.‘ ] |
— Gt A . - =il ~
. B 6 B 2 o 1] tl - 2 a O

Da auch diese “l\‘il']:l!llj_" eine identische sein musg, so folgt

aus derselben :

W=—A38§

was mit I:_l-':fl ithereinstimmt, und :

~
1
)

EEE
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Hieraus folgt:
G 1 T
- A ra(—- = "1)
L \ Y lie 8

oder wenn man filr g seinen Werth a o* setzt;

T T

; o G T =
Setzt man die Werthe von —, welche (24) und (27) dar-
bieten, einander gleich, so erhiilt man fiir u folgende transcendente
Gleichung :
X gin we

&% j A u
= — « o o0 (28)

~ |:-T—- — T J —

5 r k: - ' 40 i
Setzt man den Werth -in (25), so findet man:

9 a o

T—%N —*~ B sg— Bty A 1

7 Lea &
T w1 1 5 o e
e Bt bR S e o il : D
& {\ ¥, . A Lea o
oder wegen (9):
I I e e h i
3 Y Lica i L (.1)

Fiir t= o wird T = T,, demnach :

: Rl D

= 1 = |{ = 2 _rt_ : 5 a " . . (3(}}
Durch den Unterschied von (29) und (30) folgt auch :

2 41

~ q \
ey o ¥ A - %)
=T, = 2 F=1-a ] R e (31)

La ¢ u ] -

Es eriibrigt uns nun noch, der Bedingung wegen des Initial-
zustandes zu geniigen, wobel wir ein von Poisson angebahntes Ver-
fahren befolgen.

Setzen wir :
10— (A 4+-Bx)=¢& . . o oo s (82)

D (meosux+sinux) = X

- f oy B i d2u qiE ., X, a
so wird (well — — —, =_ 18 lie Gleichung (1):
1} C ( 11 at 4 x2 dx? 1 !) alc J. g L )
d £ ar .c: [34)

k) 5
2 . . .

dt - " ax

Redienbacher, Maschinenbau 11
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und der Ausdruck (15):

In dem Ausdruck (33) bedeutet das Zeichen m:

eos e - —— sin ue

\a { w 3 B A e
m= = ——- :f-- - - —— ] = . (36)
15 \ Liac it ; s
Lt Sin u & - CUS i £

oA

10l 3 ] 1 + 3 Iivrid \ T rr i 1]
Bezeichnen wir durch g irgend eine individuelle Wurzel der
transcendenten Gleichung (28) oder (36) und durch g o, X1 die

mi
dieser individuellen Wurzel entsprechenden Werthe von g8 ® m X

Multipliziren wir die Gleichung (34) mit X.dx und integriren

c‘tit:‘:'“-:' VOl x=o0 bis X,

R e RS L e

Nun findet man durel Formel

/\ll dy = uv - /\I du :

Setzt man in den Gliedern ausserhalb der Integrale

N
72
=
=
a9

1 3t
ik fir | ; = 5
Xi=9(m,; cos ey x| sin g, x}, =X Xe 2D (meosuxtsinux)e
d X, el 4 d & . 3 : i :
- LAk (I, SN u, X —C08 iy X, 2% e (MBI gX—sInux)
iax . d v v
s0 wird ;
[=— s, cos ¢, X4 sin ¢ x) (msin u x COS N'}i
12 >~ ] - L
v U5 4 " e ot
/3\. - dx =20 De ! ) : |
- dx? + w,(m cos g x 8in g X)(m, 8in u, X —Cco8 w, X {
S B ] 1 =l
v 1Y
. » drX,

. ie 5 . X
oder wenn man die [1:i:luj:':|1‘.|-.-. VOl x —o D18 x — o ausdehnt
y (my CO8 wy & sin g, &) (m sin U E CO5 i &)
AT it f (o . 4
P S AR T 4 L1 COS te & —j~ 5100 e €) LNy S1I0 pey & — COS 4y &)
- n, Aty m
]1‘ d2 X, .
ols 5 g
s T dx a o - . e (38)
0

wetzt man in die beiden in der Klammer enthaltenen trigono-
metrischen Ausdriicke fiir m und m, die Werthe

~Tl7) BADISCHE =
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COS uwe— -—— sinpus

Sin u & - COS (&

AR

dagegen in die Glieder — 4 m. -+ 4, m fiir m und m, die Werthe

7]
A

Fniity B S0

s
1.. ¥y Lac w; /

80 [i]}uh‘l man, dass i['I'II‘ ['["i'__'(i“ll'.‘l'll"i'i."\-"‘fl(_']] _"\||:.-r![1"['1-_-_‘.(1~ .‘“Il_'.].i i!li[- .\Il”

TR oY Sy C
reduziren, und dass

x4 I hy
— 4 mrL-- g1 IMm= T ! _-'._ —.r J
=9
wird.
Die Gleichung (38) wird demnach:
S
-3t KA ok | e
— ¥ . S L et il : f sacmsme. - (1
Leal| w u / dx?

Fiihrt man diesen Integralwerth in (37) ein, so erhilt man :
.

WAL g rd I/ Biwd fiu LI o o d* X TY.
[Xi Eix=2DD: Rl forafer) ey [¢ Tt dx 89

%)

Allein es ist:

);32. —'I—' e — 'f‘\ Edx

£, (M, cos o, X 4=sin gy x)dx=—pu,* /‘ X,dx (40)

\,___‘
e
| b4
L2 S
v
l
|
.
& T
:

Demnach wird (39):
&
s &2 / \ ¥
il x S — Ot L i 1t : a f; X dx (41)
— Xyt dx=SD1s - — an” f&Redx |
Setzt man zur Abkiirzung

JE X0 a =g ok B R TR e)

B' BADISCHE
* LANDESBIBLIOTHEK




404

go wird die Gleichung (41) wegen a «,>= 4

Y_ o9, -S4 (42 .:3) ¢ TRy - - s (49)
,

X
Le Ay

Das Integrale dieser Gleichung ist:

— 3, t

®ifu . _
= v M L} ( H e ] ; 44
b = X A Lo | g R = (44)
wobei & eine hinsichtlich x und ¢ Constante der Integration be-
deutet. Wegen 8 — o u?, 8 =— a u,* Wird:
T Ay 1 e 1 o 1
\_u_, 3 _U_ B B0 oty A, —u?) aflwwm)
_demnach auch:
sy
y=——ZD D 2 G
Leca .
demnach :
.J-I‘I
v g, B- T e A P
g B Uy 0| - 10 |
o
Fitr ¢t = o soll 4 = g(x), mithin § = g(x) — (A 4B x) werden,
demnach folgt aus (45):
’
r T e =i 1 -
/lv(x) A4Bx)) X, dx=—3ID D\ 2" + ¥ . (46
. Lea uu = /
o -

Durch Elimination von $ aus (45) und (46) folgt:

nayay, 4
L Lea we,

. — Bt T ’ ! % A

o l + e : I /-;JIN_.ﬂ-'i'l -+ '8 :\'IIK,I::\' +E2D D -
ol 4 i
0

)

o iy B R 1 / 8,1 At
2 D; I =8
g , Len uu (

2 o (47
— Gt o > £
& o _/|'f’“? (A-+-Bx)| Xadx [

=
—

Linker Hand des Gleichheitszcichens steht (wegen £) eine Reihe,
glied. Denkt man sich,

rechter Hand ebenfalls und noch das Inte
dass man diese Reihen ausschreibe, indem man fiir g und . alle
individuellen Wurzelwerthe setat, so miissen die Glieder, welche

bestimmten individuellen Werthen entsprechen, gleich sein. Fiir 8 — 8,

311
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[

und u=— g gibt aber das Glied linker Hand f.ﬂ:x}h dx und der

(s}
Ausdruck rechter Hand e "‘i':[ffp{xb---{?[ 1 Bx)]X,dx. Man hat

daher:
&

&
e —B8,t [ -
/&‘:,\; dx =—1s 2 /|w-_.»."l-- M+ Bx)] Xadx e L Een)

— 8t

Setzt man fiir & und X, die Werthe ¢ i

—B8,t
= BIN g X)

Dy (ma cos g, X 1 sin g, x) und X1 =— D (macos gy x -

so wird (48):
f{: D), (m, cos u, x -+ sing, x)*dx

£
—8t :
—g ‘! fiq’_!l__.\] (A-+-Bx)] D, (m; cos u, x - sin uy %) d x

und hieraus folgt endlich:

I
olx) — (A-LBx)] (m, cos g x 4 sin g, x) dx
PLA) % N ! P

e .« (49)

&

Pi-—

(mi cos uy x + gin u, x)*d x
.
0

Weil aber fiir g, und u. jeder beliebige individuelle Wurzel-

werth genommen werden konnte, so giht dieser Ausdruck iither-
haupt jeden individuellen Werth von ®. Man kann daher allgemein

schreiben :

£

/i-;o(-‘}"‘ (A4 B x)] (meos ux+sinpx)dx

O .
— — . . 50

,'1.: ———e —

&

.
/{J:L cos ux - singx)?dx

Das Integrale des Nenmers kann ausgerechnet werden. Es 1st:

(mcos ax -+ sin ux)'=—meos* ux + sin* gx +2meos g X SiN gt X

|
2 pex), sin'u ¥ = —

kel
oder wegen cos? ux = —— (1 + cos 2 - (1 — cos 2 p x)

2 8in 4 X e08 yu x = sin 2 4 x

BADISCHE
* LANDESBIBLIOTHEK
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Wb
(m cos ux i g x)? m -U—.l -G08 2 @ X) 1 —11 ‘ X mEn 2 u X
! 1 ; S
- (m 1) Q a % (m? 1) msin? ux

daher : ‘

(m? 1) & gin 2 u ( cos g we)
= « 1
/!_||-l| i X gin ux)? dx
I % m I et L m =
= (m=-4-1)e& - - s 2 ue — 08 Y g
2 : 17} A 2 n 2u

demnach erhiilt man endhch:

Es isf W = /"ri':-'% g n oo ‘f'l"- x die zur Zeit ¢ m der

Mauer enthaltene Wiirmemenge; demmnach :

£

W—==Foc f l A+Bx - 2e D (m cospx -+ sin ux) | d x
.II-
oder
= y £ )
.‘l‘l:ﬁ;(:i|Jr B — 3 — {m Sin g ( |uz—lll
2 "
I,_‘.'.a,‘\. e oo
U8 181 aber wegen (o0
o 810 u B p = > (u i gog)
A }
demnach wird g :
28 - Foo Ilﬂ" it 2 — L~ (m s i g sinue) 4 X & e _l
-~ I A Lt ) A Fi)

o) Y, S I LT ol ) ; jt D
W= g0 At t\"'_, I : o — (1IN QOS @ & == 810 W &) = DA ==
E A it g X I

Filr ¢+ == o ist demnach die in der Mauer enthaltene Wiirme-

menge I :

311

B' BADISCHE
¢ LANDESBIBLIOTHEK

BadenWiirttemberg



BLB

Abscissenaxe in einem Punkt, dessen Abscisse gleich Om=—

BADISCHE

T (O ] S ¥ ¥ CEE : D
%N =Weoet: | Me 4B — |- —{meos pe-+8inug) + 3 —
t—o 2 R - . ! T

Diese Wiirmemenge ist aber auch g

- i
¥ dx p cuplx

2
— g Cs /-\,-IR] dx

lIL'IHl]nL‘]] i'i']]i'|lll'!l Wir :

g
f’,, x)dx ="M,
0

Im cos pe g sin pnel X% .J"’}

Uereinfachung ver Lefultate, Durch die aufgefundenen Resultate

ist zwar das voreelegte Problem :|u:13}".i.-:1":1 gelost, allein diese Lo
sung ist fiir praktische Zwecke so viel wie keine Lisung, denn

durch diesen Wust von Rechnungen ist man doch kaum im Stande,

den Erwi -'J:LI||1;‘.-'x|l..-‘:;1|1-.]. der Mauern und der L'-i1:5;‘{:.‘»-::111.-rs.-u:ntn Luft

zu bestimmen. Wir wollen daher sehen, ob es nicht moglich ist,

durch Anniiherungen vorwiirts zu dri
Wir betracht

Gleichung (36).

en zu diesem DBeh

zuniichst die transcendente

Setzt man zur Abkiirzung u e = x, pe tang 4 e=y, 80 findet

man aus jener Gleichung (36):

« (63)

Konstruirt man die beiden Kurven, die durch diesen Ausdruck

besti

1mmrt \','r:'(i,:-]j_, 850 I,Hﬁ';!':llhll'n die Absecissen ihrer Durchschnitts-

punkte die Wurzeln der transcendenten Gleichung (36):
Die Kurve k, deren Gleichung y = x tang x 1st, besteht aus un-
..» Tafel XVIII., Fig. b,

verlaufen. Die Kurve H,

endlich vielen L'rr]',‘i,l;i'li.t'rlll.]: Parthien ky ki ks

die nach oben und nach unten assymptotis

deren Gleichung Form hat :

bestehit aus zwei Parthien 1, und m,. Der Zwelg H, schneidet die

; ! /8, ; Ao
ist, und fiillt bei x=0n=\/ L. assymptotisch herah. Der Zweig H,
- @, . * ¥

——— D P - PR e,
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