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Forord.

Detta ar ett arbete om temperaturfdrhdllandena i marken och om
dess virmehushdllning. Det dr framfor allt ett forsdk att ge en jhme
forelsevis enkel framstillning av omrddets teori. Nigon fullsténdiga-
re behandling av dmnet efterstrivas ej. De olika avsnitten ha numre-
rats 1 l8pande och tdmligen fri foljd. Nagot forsdk att Over~ och
underordna rubrikerna ur synpunkten av det i dem antydda innehdllet,
dess omfattning och betydelse har e blivit gjort.

Arvetet beriknas att fullstédndigas genom successivt tillfogade
avsnitt, allteftersom tid gives f0r deras utarbetande och de egna
experimentella undersikningarna utvecklas. P4 detta sidtt berdknas
olika aspekter p& problemet att bli genomarbetade och dédrmed en viss
fullstandighet uppnis.

Uppsala 1 september 1967

Sigvard Andersson
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1.

Till hiarledningen av en partiell differentialekva-

tion for virmets strdmning i marken.

Helt allmént bor temperaturfdrdelningen i en mark vara bestidmd av

det symboliskt tecknade uttrycket

(1.1)

ddr pf* dr temperaturen pd djupet z vid tiden t i marken med parametern

O

I. I tédnkes hir utgdra en sammanfattande.beteckning for alla de egenska-
per hos marken, som bestidmmer temperaturfdrdelningen. For en given mark
gdller alltsd (i bdsta fall) I = 11 = konst.

Betrakta nu figur 1.1, vilken tédnkes ange ett ur marken utskuret

semiinfinit rdat prisma med rektangulir basyta a.

Flge 101,
Vidrmet tdnkes hHr stromma vertikalt neddt. Betrakta skiktet dz
péd djupet z. Genom skiktets Ovre begridnsningsyta strommar virmemdngden

dg., in under tiden dt. Under samma tid strdommar mingden dq _ ub.
i —— u

[re— [RRs——_—"

Temperaturgradienten 1 skiktets Svre begrinsningsyta kan skrivas

= Ty . 5 . ..
5%/ d7%e Enligt fysiken méste dd gidlla for dqi




2,
dg; = k a (- -—--) at (1.a)

Temperaturgradienten i skiktets nedre begrinsningsyta #r (obs!

temps fOI‘ dj upet :é é‘]n ({’u‘&;“v‘! )

(1eb)

(1.c)

Den virmemingd dq_, som magasinerats i skiktet dz, kan d& tydligen
In 4z

tecknas

dqm - dqi - d_qu = Kk & ":”‘:;2' dz 4%t (1‘d>

Om markens specifika virme per viktsenhet dr c¢_ och volymvikt ¥,

88 blir det t111l volymsenheten hinfdrda spec. virmet C, = ¥ Cp,e Tydligen
o

gdller 44

dg, = ¢, & dz 4 (1.e)

Fkvationerna (1.d) och (1.e) ger

(1.£)

eller efter forenkling

M‘ig =D MAZQ -2
dir
IS k :
DE e o
v g )

benidmnes temperaturledningsforméga (eng. diffusivity).

Den partiella differentialekvationen (1.2) ovan &r den av Fourier

jrrmesmmampremmummtn

1822 publicerade ekvationen for vérmeledningen i en stav (Theorie analy-

tique de la chaleur).



2 e

Om en partikuldr losning till den partiella

differentialekvationen (1.2),

Markytan utsédttes 1 allminhet for mycket oregelbundna temperatur-
vaxlingar, Dessa kan icke exakt beskrivas med enkla matematiska uttryck.
Med hjdlp av Fourierserier kan emellertid varje givet temperaturfor-
lopp -~ dven det mest oregelbundna - framstédllas som en summa av siw-
nus~ och cosinustermer. Tillpassningens noggrannhet bestidmmes hirvid
av huru ménga termer, som medtages.

For varje given lokal beskriver temperaturen i stort en karakte-~

drecykel (= &rsvdg) och £or varje dygn en dvegnscykel (= dygns-

1 det enklaste fallet kan man antaga och #dven visa (se t.ex,

Dobrowsky, J., 19442), att dessa temperstursvingningar kan beskrivas med

en enda cosinus~ eller sinusterm. Det vill séga

& 4+ ap" cos 2. t (2.1)

ddr o dr temperaturen vid en godtycklig +idpunkt t, temperaturamp-

och T

lituden eller maximala evvikelsen frén medel'@mperatﬁfenm

perioden t.ex, dret mitt 1 dagar eller dygnet métt 1 timmaETMiM
Experimentella métningar visar, att olika linga temperaturstigningar

och -fall tringer ned i jorden med en med djupet vixande tidsfdrdkjutning

vs PR . q o e . . . . . Q Iy
= fOrdrdjning och nedddmpning = minskning av amplituden. Se t.ex. Anestrom,

neturligt att prova losningen

(2.2)

dar 7, 0,
"o 2,0

djupet cch D Jx temperaturlcedningsformigan. Det dr ndmligen tydligt, att

, I och % har tidigare angiven betydelse, z betyder

9]

denna ekvation uppfyller de tidigare angivna kraven. For z = o erhdlles
ekv, (2f1>» For vixande z minskas vinkeln vid givet t, vilket ger en

tidsforekjutning, fOrdrdjning eller fasfdrskjutning, och utitrycket pia

amplituden

a,7

minskar likasé.
A%t ekvationen (2.2) ocksé verkligen Hr en 18sning $i1ll differen-
tialekv. (1.2), kan vi visa genom derivering. Vi skriver med 1Htt in-

sedda forkoriningar och férenklingar.



il

T bz ~b z
pi=a e cos (¢ 4 -~ buz)=ae COS (2.a)
Derivering med avs. pd t ger

ewa (-1) sing = - a ¢ e”b ? sing (2.0)

Forsta derivatan med avs. pd % blir
IS -

~b z , ~b oz .
= ~ab e cos ¢ + ab e sin (2.c)

C 2 ~bz . 2 ~b =
sing - ab e sinp - abe cosy (2.4)

i
N
(o2

—~~

H
©
@

i

L2 bz .
sin g ) (2.e)

-ace sing = ¢ (- a e sin g ) (2.1)

dvs,

(2.2)

men enl., det fOregdende &r

- D (2.n)

och séledes

Men dette dr ekv. (1.2) och beviset dr genomfort.
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Ndrmare analys av ekvationen (2.2).

Om vi med ¢ betecknar det s.k. geotermiska mittet, sid kan ekvatio-

nen (2.2) ndgot fullstindigare skrivas

tCcz o e

+c 2 (3.2)

“m,z “m,o

Det geotermiska mattet brukar ofta anges 1 grader tempersturstige
ning per 100 m Skat djup. I faet berg anges medeltalet 50 per 100 m,
Enligt G. Beskow (1935, s. 184)) kan i 16sa kapilldrmdttade jordlager ¢

a8 sittas $i11 6° 0/100 m eller o = 6 1074 °C/em (se Hven léngre fram!).

Bestimning av viglingden., Om vi grafiskt avbilda ekv. (2.2) eller

(3.1) for t.ex., gz = z; erh&lles en cosinuskurve (3fr med fig. 4.11),
dvs. temperaturen beskriver for varje djup en enkel harmonisk svingnings-
rorelse. Vid varje given tidpunkt t = ti bildar temperaturen en med

djupet démpad végkurva, dvs. temperatu;féréndringarna i markytan ut-

breder sig mot djupet som en fortskridande vigrdrelse.,

Védglingden definieras sdom avstindet mellan tvad konsekutiva 1
fas likbelédgna delar av vigen. Om vi 1 dverensstimmelse med fysiken be-
tecknar viglédngden med 4, =4 mdste dd vid en godtycklig tidpunkt
=1, gilla

p—"

o . ;4‘ .;:::,“ 3 2 W
il - 7 L i - el -
(55 %5 - 5\ pp) TR

dér Zy och %, dr tvd djup pa avstandet 4 och motsvarande en vinkelskille

2

nad av 24 . S4ledes efter viss forenkling av ekv. (3.a)

eller

M= 2 VA BT (3.3)

Viglingden dr proportionell mot roten ur perioden.

Numeriskt ex, Om vi med %ér beteckna véaglangden for en arsvag och

1

S o) I e 2 2 21
med 4 dvon vaglingden for en dygnsvag, sa erhdlles



\“ ’) []:{ ity ":"v»"m“ :‘
- V] & ’J 565

£ '»5‘;!( oz 4 . = 19.1 (3‘)0)
dygn X;degn 1

eller
\\ o S ‘ 7. -
e 19.1 Adﬁgn (3.4)

Bestiamning av vigens hastighet. Tiden £or en fullstdndig svingning

dvs. perioden har vi betecknat mcd T. Under denna tid »or sig vigen

eller battre breder vagen (temperaturférandringen£) ut sig lingden A .

Vagrorelsens hastighet v blir di

dvse. 1 detta fall

<
i

Virens nedtringningshastighet 4r omviant proportionell mot roten

ur perioden.

Numeriskt ex. Med 14tt insedda beteckningar erhdlles

. - .
dygn =/ &r 365 _ .o . 5
< ,_‘_(Tu - \; 1 e 1/.| ()oe>
gr | Tayen
eller
Py 6
Vaygn ~ 197 Vg 5-6)

Anm. Om v och E infores i uttrycket fér vinkeln uti ekv. (3.1),

21 21 Z 27 t oz .
(5= ¢ =5 (-0 =5 (vb-a) =2 (- ) (3.7)

Bevisa dessa likheter!

Enligt ekv. (2.3%)

trycket

LB 9,
o = INAS e
a,% fa,o

2

Porhdllandet mellan amplituderna pé& djupen %y och #, blir alltsa




Av denna ekvation framgir, att om djupet z tilldtes vixa i arit-
metisk serie dvs. Zyes " By 7 konst., for i = 1, 2, 3 «.., s8d avtar
i geometrisk serie., Ubtrycket

amplituderna o a0
—22 B

kallas i végrorelseliran dimpkonstant (rumsdimpkonst.).

FPagforskjutningen 4t kan definieras som den tid det tar fOr wvin-

keln, argumentet (“ﬁ— S %%), att pd djupet Zy uppnd ett vid en ti-
. . . <3 ) e . 8 gy _2_._":«.‘.,. “ E
digare tidpunkt El pa djupet fl (m.fg) uppnatt vdrde T t1 ~ 2y ik
S8ledes skall gélla (t2 =ty t A %)
2 W 2w i
7 (b +a%) - Zz\i/m‘ S IR P VA (a)
som ger
Fipg = D [T -1
.2 1‘1 T ;
At = Ny (3.9)

Det &r tydligt, att denna fasforskjiutning helt enkelt ocksd ar

bestamd av uttrycket
At = (3.10)

dvss, 1like med den tid det tar for végen att gd frén djupet 1 till

djupet Zoe
Vi sammanstdller slutligen resultaten av vér aralys i nedanstden-

de Oversiktligt givna satser och formler:

Sats 3.1. Temperaturfrdndringarna i markyten utbreder sig mot
djupet som en fortskridande vagrdrelse.
Sats %.2. Vagldngden B dr hidrvid direkt proportionell mot roten
ur svingningstiden T eller perioden., I formel
\
A= 2 YT (3.3)
Sats 3.%. Vidgens nedtridngningshastighet v dr omvént proportionell
mot roten ur perioden. I formel
55 |
JARE (3.5)

. . O . .
Sats 3.4. Temperaturamplituden ﬁqﬁé avtar 1 geometrisk progres-

sion, ndr djupet z tillates védxe 1 aritmetisk progression. I fornmel

%y ]
A - [T

Fa, 2, (2, Zﬂ\f DT ,
rp—— = e (3.8)
ﬁ,,_,};ir[}a’ 7
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Sats 3.5. Fasforskjutningen £t eller fOrdrojningen vixer linedrt
med djupet z och den &r direkt proportionell mot kvadratroten ur perio-
den Te T formel

,,{\t o M \\‘!ﬁ o= Z‘\; (549} Qe (5010)

(Observera att z, hir satts = 0 och att index for z, strukits!))

asmbinios [o——
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seckanson

Numerisk genomrékning av ett teoretiskt

exempel pad en drsvig,

1

Fér Ultuna (Uppsala) gdller att 5; = 5.2, @ =+ 16.8 och

, S e
. = ~ %.8 allt i grader C. Av detta erhdlles 24 = 20.6° C.
min Ya,o
Overslagsvis kan vi sétta o
F= 5.2 + 61074 5 4 12 ”Zigf% cos (& z"ins (4.1)
M= e © T VDT ’

Av litteraturen framgdr, att vi sdsom ett lampligt medelvirde

2
for D kan sédtta D = 0,004 S%g* Vi omréknear detta till cmz/dag. Sdledes

2 2
cm_ 3600.24 om_ cm
0.004 sek 0.004 360024 sek 346 dag

Viglingden A blir

A= 2 YTDT = 2V 3.14160%46365 = 1259 om = 12,6 m

Temperaturforandringarna fortplenta sig neddt med hastigheten v

_____________ T g R T S

JHED 203014164346 201.772+18.60 . . cn
= = 9\; = o= . ——
M B R T 19,11 5442 Gag
v = 1.04 e
mall e mae
Déampkonstanten blir
VI /301416 1,772 1

\‘Jﬁ = %j 3460365 - 18‘60019.11 = 00005 cm

Uttrycket for amplituden blir alltsé

Al = 12 e"OsOOS 7
v a’ Z

F5r z = 100 cm = 1 m erhdlles amplituden 7.28° C.

Amplitudnminskningen i procent for varje meters okat djup blir

100 » 22128 L 59,5 4 40 %

Fasforskjutningen dr bestimd av uttrycken (3.9 o. 3.10)

L2 By T 2y
T D . v
eller 1 detta fall
2, = %
At = - dagar
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For Zy = 0 och g, = 100 cm, erhédlles
100

r!,}\t =

~ = 29,0 dagar
.45 = 27

Tasforskjutningen Hr a8lltsd i runt tal 30 dagar I8r varje meters

okat djup.

En ndrmare analys av huru sex midtpunkter bor férdela sig vid experi-
mentella mitningar till 6 meters djup visar (se eX 4.1!), att matpunk~
terna limpligen fordelas enlighb nedanstéende Oversiktb: 2y = 50 cm,

= 190 cm, z5 = %00 cm och Zg = 600 cm.

z, = TO cm, 25 = 120 cm, =z

2 4

T tabell (4.1) anges amplituden A och fasfbtrskjutningen at

Gy 7
utom £0r ovan angivna djup dven for alla jamna halva metrar till sex

meters djup.

Tabell 4.1.

c; 0,005 z eHO'OO5 “ &fg, 2 &t Anmarkningar
o Dagar
0 0.000 1.0000 12.00 0.0
30 0,150 0.8607 10.3%3% 8.7
50 0.250 0.7788 9435 14.5
70 0+350 07047 8.46 20.3
100 0.500 0.6065 Te28 29,0
120 0.600 0.5488 6.59 34,8
150 0.750 0.4724 5.67 4345
190 0.950 0.3867 4.64 55.1
200 1.000 0.%679 4441 H8.0
250 1.250 0.2865 5edd 7245
300 1500 0.2231 2.68 87.0
350 1750 0.1738 2.09 101.5
400 2.000 0.1553 1.62 116.0
450 22250 0.1054 1.26 130.5
500 2.+.500 0.0821 0.99 145.0
550 2.750 0.0639 0.77 15944
600 3,000 0.0498 0.60 | 174.0

: s

T ekv, (4.1) ar vinkeln uttryckt i radianer. For att kunna konstrue~
ra de pd figurerna 4.1 ~ 4.%. uppritade kurvorna Ar det nddvindigt att

erhdlla ett tillrickligt antal sammanhdrande t- och »/ -virden,
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Om vi infdr grader som vinkelmétt och dessutom beakta eventuellt

forekommande begynnelsevillkor, erhdlles

&

: iy
e 5,2 4 6.1077

7+ 1000700000 % cos 2%9 g?(ﬁ + to> - E (4¢3)

< In

@'_OGOOB Z

e 5.2 4 601074 4 12, cos 0,986 | (t « £.) =~ 0.290 2| (4.D)

Jemfor med ekve 3.7)! Obs T = 365 dagar!

Enklaste sdttet att konstruera kurvorna pa de angivne figurerna tor-
de vara att pd ett mm-rutat papper t.ex. sitta tidsaxeln f£or ett &r
= 360 mm dvs. 1Orvf1 mm. Vi uppriattar dirfor tabell (4.2) samt uppri-
tar "grundkurvorna" utan négon fasfdrskjutning dvs. rakt uwnder varand-
ra. Didrefter oOverfdres dessa genom overliggning pd ett ljusbord, var-
vid kurvorna forskjutes 1 Overensstidmmelse med de beriknade och i tab.
(4.2) infoérda fasforskjutningarna. P8 detta sidtt erhdlles kurvorna pd
fig. 4.1. De for konstruktionen av kurvorna pd figurerna 4.2. och 4.3.
nddvindiga virdena erhdlles sedan genom avlisning av eller grafisk over-
foring frén fig. 4.1.

Enligt ekvationen (2.2) #r temperaturen o»” en funktion av de tva
oberoende variablerna z = djup och t = tid. Vid grafisk framstdllning i
planet erhdlles darfoér tre olika kurvskaror, allteftersom den ena eller
andra av de tre storheterna betrakitas som parameter.

Betraktas djupet z som parameter, erhdlles ett enkelt trigono-
metriskt samband mellan temperaturen " och tiden t. Den grafiska fram-

er os

]

stdllningen (fig. 4.1.)

8]

en 4skddlig bild av temperaturens varia-
tion med tiden pd de valda djupen. De enskilda kurvorna kallas geotermer.
Bxperimentellt erhdlles sidana kurvor vid t.ex., automatisk registrering
av temperaturen pd olika djup.

Betraktas tiden t som parameter, erhdlles ett samband av ndgot mera
komplicerad art mellan temperaturen Jﬁ och djupet z. Den grafiska fram-
stdllningen (fig. 4.2.) ger oss en Askédlig bild av temperaturens varia-
tion med djupet vid de olika valda tidpunkterna. De enskilda kurvorna
kallas tautokroner. Enligt ekvationen (2.2) #r de med djupet starkt
dampade vagkurvor., Ixperimentellt erhdlles de om temperaturen pd ndgra
olika djup avlises t.ex. en viss dag och de erhdllna vdrdena inprickas
i ett temperatur~djupdiagram och punkterna sammanbindes.

Betraktas temperaturen ﬂ? gom parameter, erhilles ett komplicerat
samband mellan t och z. Den grafiska framstédllningen (fige 4.%.) ger oss
en &skédlig bild av djupet och varaktigheten av olika temperaturer 1 mar-

kene De enskilda kurvorna kallas termoisopleter.
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Den av R. Gandahl (jfr med Grundfoérbattring 1957, &rg. 10, nr 1})

konstruerade tjédldjupsmidtaren kan sigas direkt ge oss termoisopleten for
o
0" C.
Ex. 4.1, For att médta marktemperaturens viaxling under &ret skall sex
termometrar placeras pd olika djup. Den Oversta skall placeras pé&d 30 cm
djup och den nedersta (djupaste) pd 600 cm djup. Bestdm den limpligaste

fordelningen av de Ovriga fyra termometrarnal

Losning. Om vi i anslutning till vart numeriska exempel antar att

L ) . .. . ..
ﬁhg o &r 127 C, sd kan vi anvidnda tabellens 4.1 siffror for konstruk-
, :
tionen av nedanstdende kurva., Losningen framgdr sedan av figuren!

s’ 10433
~ 0,60
947325 = 1.946

[

Il

o 7 7H00 7 200 300 400 500 600
} 7 Ccm
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Pig. 4,2, Marktemperaturens variaticn med djupet vid nigra olika
tidpunkter under &ret. Temperatur-djupkurvor s,k. tautokroner.

W= f (2, £), t betraktad som parameter.

1
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2.

Pkvation (%.1) framstdlld med » som parameter.

I ekvationen (3.1) forekommer uttrycket

L )
\lg DT (d)

péd tvd stdllen. Uttrycket kan ocksd skrivas

A ET W27
VDT T TR C A (b)

. ""2 iy = 't
et -Aqh ) ; ﬁ;‘; g A Z
po= W + ¢ 7+ AN e cos 2% (= - = 2
T Vom0 a0 a <A T (5.2)

dédr dessutom tecknet fOr vinkeln dndrats enligt den kidnda relationen

008 4 = 008 (=) (c)

FEkvationen (5.2) #r en synnerligen anvindbar form vid berdkningar
och diagramkonstruktioner.

Om vi fOr enkelhetens skull gitta ¢ = 0, vilket ju for alla
7 = 2 m betyder ett fel i o/ e 0,12° C, och réknar ﬂz fran medel~

m,200
virdet, forenklas ekv. (5.2) till

., e "“2 {)‘ “:é\ " Z t
nl = zxw%’o e cos 2 It (;\~ §> (5.3)

Med hjdlp av detta uttryck kan tabellerna 5.1 och 5.2 beridknas

Tabell 5.1,
2 D bz W
P ‘&é”;,o » ﬁ%mé,o
0.00 1.000 0450 0.04%
0,05 0,730 0.60 0.023
0.10 0.533 0.70 0.012
015 04390 0.80 0,006
0.20 0.284 090 0.0035
0«30 0.152 1.00 0.00187
0.40 0,081 - -
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Av tabellen framgédr, att amplituden pa ett djup av omkring 0.75 X

2

sjunkit till en procent av amplituden 1 ytan och att den pd djupet

7 = > endast uppgdr till c:a 0.2 % av amplituden i ytan.

Om vi uttrycker z 1 decimaler av A dvs., z = nh och £ 1 tolfte~
delar av perioden T, 88 kan vi 1dtt beridkna och uppstédlla tabell 5.2,
Pabell 5.2.

1,% . 0 0,05 | 0.10 | 0.20 | 0,30 | 0.40 | 0.50 | 0.60

0 1,000 0.694 04437 0.088 ~0,059 | ~0.,065 {~0,04% 1-0,019
T/12 0.866 0.714 04531 0.212 0,0%2 | -0.03%5 {-0.037 1-0,023
21 /12 0,500 0.541 0.487 0.278 0.105 0,009 [-0.022 j-0.021
5T/12 I 0,000 0.225 0.514 0.271 Os144 0.048 0,000 {~0,014
4T/12 «0,500 |-0,152 0.056 0,190 0.149 0.074 0.022 1~0,002
57 /12 ~04866 [-0,488 |[~0.,217 0,059 0.113 0,081 0,037 0,009

m
Tabellen behdver ej ytterligare utbyggas, endr f£or t = Pr vinkeln

6r
127

.

rande dntervallet 1T -2

blir 2 yyn - 27 o 29 n - 17 . FOr berskning av pf -virden motsva-

kan d& relationen
)

- COS A

utnyttjas.
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6.

Numerisk genomrskning av ett teoretiskt exempel

pd en dygnsvée,

Dygnsvégen berdknas i anslutning t111 de medelfdrhd&llanden, som
preciseras av tauvtokronen for juni dvs. kurva nr 6 pd fig. 4.2

- . 4 -0
Vi antar, att dygnets medeltemperatur dr +1%.7 C (se nedanl) och
cme

— . 0 s - o o .
att amplituden &r 107 C. Tiden &anges 1 timmar. Om D = 0,004 Son! 8@ blir

2 2 2

. o i 3600 om .. com
= s ZL et r— » }/ i i el /1_ . /‘,_ s
b 0.004 sek 0.004 3600 sek T dm

S8ledes

2e1.77254%, 7947 04,8990 = 65.90 cn

f

o= S o é;;ﬁg w 2,746

24 7 24 tim

1.7725 1

DT = 5794748990

= 0,0953%5 ommqﬁw»o.10 em”

I'or medeltemperaturens minskning med djupet inom intervallet 0-30 cm
o - - e . Qe
erh&lles vid noggrann avlidsning av tautokronen z = 0, o/ = 13,70 sanmt

z = 30, af'= 11,30.

i

Al = 1347 - 0,08 2

Tkvationen (2,2) kan nu skrivas
e
- . 10 2 i

fT= 1.7 « 0.08+7 4 10+ cos &= | (4 + 5) - 5€%§j (6.1)

Vi bperdknar tabellerna 6.71. och 6.2. samt konstruerar kurvorna pa
fig. 641+ och 6.2. Termoisopleterna har i detta fall icke blivit uppri-
tade. Den intresserade lédsaren kan sjédlv som Svning konstruera dem genom
grafisk overféring av viérden frén fig. 6.1, till ett djup-tidsdiagram,

vars tidsaxel Overensstimmer med tidsaxeln i diagrammet pd figur 6.1.



Tabell 641,

2

0 0.00 1.000 10,00 0,000
2.7 0.27 0.7634 7.63 0.983

5 0.50 0.6065 6,07 1,821
6.5 0.65 0.5221 5,22 2,367
10 1.00 0.3679 3,68 3,642
12,5 1,25 0.2865 2.87 44553
15 1.50 0.2231 2,25 5.46%
20 2.00 0.135% 1.35 7.284
25 2.50 0.0821 0.82 9,105
30 3,00 0.0498 0.50 | 10.93%

20.
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Ex, 6.1, Visa, att ekvationen for en termoisoplet kan skrivas

|

Losning: Under beaktande av begynnelsevillkoren, uttryckta i Ty

och med A infbrt, kan ekvationen (%.1) skrivas

" i - - 0 2
ﬂ,m,o + G 3 4+ éﬁW;’o e A cos 2 T (”"ﬁ““”‘“ K) (b)

ar konstant =

Termoisopleten definieras av att

av detta vidrde och enkla omformningar erhdlles
- fﬁ; o T C % b JGo .
5 £y mgpaase 4
s = GOS8 2 O c
G o 2, (=3 V (c)
Y s:-(fa , o )‘\ Z

eller om cosinusfunktionens invers infdres

bt ,fz.i-"“i - ,ﬂfl’n o " C %
2T (e o 2 2 are cog -2 d
( T A) ‘ 21 ()
Fas ',.Fa ,0 A
s A
verav slutligen (obs. v = T
Ui
o = gy - 7
7, T T M, O
t o= = .t ATC GOS8 - e
v 0 2T 2w (e)
- T—— A
e M

Ex. 6.2, Undersdk, om ndgon av de s.k. termoisopleterna har formen

av en rét linje.
Losning: Enl. ex, 6,1, erhdlles de olika termoisopleterna ur ut-

trycket

7 T et " M,0
t o= - 4+ == arc cos oL a
v o 2w ° 4 27 (e)
roe T T B
fa,o
- . . 5
for olika virden pd g§ = konste

Av uttrycket framgir, att £ blir en linedr funktion av z, om det

intraffar, att det trigonometriska uttrycket blir konst. £or ndgot virde
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pd nF.. Detta dr tydligen endast o= A och ¢ z kan fOr-
— , — O

sumnas .

Namnaren

ba,o e A (b)

Hr tydligen % 0 och en funktion av djupet, men om 7z forsummas och

PCE

t

phy = Mo g8 blir tédljaren = 0 och

ATC COS = gmﬂﬁiwl T o

t Ar dd en linedr funktion av z eller

2 2n+1 o .
b=t () T (a)

vilket dr ekv. for en serie rate parallella linjer med vinkelkoefficien-

ten = inverterade virdet av vagens hastighet och ordinatan i origo t

1

2 + 1 0\ m

Tva konsekutiva parsllella linjer ligger p& avstéandet

dvs. halva perioden.



