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Rīga  2006
1.Konvektīvās siltumapmaiņas diferenciālvienādojumu sistēma 

   robežslāņa teorijas tuvinājumā 

      Robežslāņa teorijas pamatus 1904 . gadā izstrādāja Prūsijas Zinātņu Akadēmijas

Prezidents L.Prandls . Viņš izmantojot nevienādību
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((1  ,                               (1.1)

pidāvāja pamatotus vienkāršojumus kustības vienādojumā . Nevienādībā (1) lietoti sekojoši apzīmējumi :

l – ķermeņa garums , kas raksturo tā izmēru plūsmas kustības virzienā ,

( - robežslāņa biezums .

Ģeometriskā uzdevuma nostādne attēlota Zīm.1 .Prandla robežslānis (dinamiskais) ir plāna zona pie ķermeņa virsmas ar biezumu ( , kurā notiek galvenās plūsmas ātruma izmaiņas .Šādā tuvinājumā daudzus uzdevumus var traktēt divdimensiju koordinātu sistēmā izmantojot x , y koordinātes(Zīm.1) .
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                                                 Zīm.1.1

               Konvektīvā siltuma pārnese plūsmai apskalojot ķermeni 

Pamatajoties uz pieņēmumu (1) ir spēkā sekojoši novērtējumi
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kur ( - viens no procesa parametriem ,

     (( - šī parametra izmaiņas .

      Izmantojot novērtējumus (2) vienkāršojam procesa diferenciālvienādojumu

sistēmu .

1.1.Kustības vienādojuma projekcija uz x ass
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Ņemot vērā ka 
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1.2.Analoģiski veicam kustības vienādojuma vienkāršošanu x ass virzienā un iegūstam
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p=p(x) – spiediena izmaiņa x ass virzienā ;

               y ass virzienā spiediens nemainās .

1.3.Polgauzens 1921.gadā ieviesa termiskā robežslāņa jēdzienu ar biezumu ( ((l , kas ir procesa siltumatdeves raksturojums . 

Nevienādība tiek pārveidota sekojoši 
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Pēdējā izteiksme (3) dod iespēju vienkāršot enerģijas vienādojumu :
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Konvektīvās siltumapmaiņas vienādojumu sistēmu robežslāņa teorijas tuvinājumā 

stacionāriem procesiem var pierakstīt sekojošā veidā:
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 EMBED Equation.3  [image: image23.wmf]
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 EMBED Equation.3  [image: image28.wmf]
                    
[image: image29.wmf]0

=

¶

¶

y

p


                     
[image: image30.wmf]2

2

y

T

y

T

w

c

x

T

w

c

y

p

x

p

¶

¶

=

¶

¶

+

¶

¶

l

r

r

                                   (1.4)

         Vides siltumfizikālos parametrus 
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uzskatām par konstantiem lielumiem .

      Sistēma jāpapildina ar robežnosacījumiem kam jāatbilst sistēmā notiekošajiem fizikālajiem procesiem .

Vienkāršākie robežnosacījumi varētu būt sekojoši :

                     
[image: image32.wmf]0

(
[image: image33.wmf]x
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- ķermeņa temperatūra ,
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- plūsmas ātrums pirms saskares ar plāksni ,
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- plūsmas temperatūra pirms plāksnes ,
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[image: image42.wmf]x

g

- brīvās krišanas paātrinājuma projekcija uz x ass (zināms lielums ) .

Apskatīto vienādojumu sistēmu var atrisināt ar dažādām metodēm , ieskaitot skaitliskās metodes .

Laminārais robežslānis uz plāksnes .Hidrodinamika un

      siltumapmaiņa .

Procesa shēma attēlota Zīm.2. Uzdevumu var risināt dažādām plūsmas un sieniņas 

 temperatūru attiecībām . Apskatīsim gadījumu kad 
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                                                     Zīm.1.2.

        Konvektīvā siltumapmaiņa plūsmai apskalojot plāksni (laminārais režīms )

           ( - dinamiskais robežslāņa biezums ;  ( - termiskā robežslāņa biezums .

Konvektīvā siltumapmaiņas procesa matemātiskais apraksts 
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Uzskatīsim ka spiediens plūsmā nemainās un gx=0 .

Robežnosacījumi :

Ja y=0 , tad wx=wy=0 ; 
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Veiksim matemātiskā modeļa analīzi .Vienādojumi (5) un (6) veidoneatkarīgu apakšsistēmu , jo uzskatām ka 
[image: image53.wmf].
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, un apraksta procesa hidrodinamiku.

Ar šādiem nosacījumiem atrisinājumu , kas apraksta ātruma laukus wx un wy , atrada Blazius 1908 . gadā . Vienādojuma (7) atrisinājumu temperatūras laukiem zinot zinot ātruma lauku 1921. gadā ieguva Polgauzens .

          Ja ir spēkā nosacījums 
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sakrīt, jo sakrīt vienādojumi (6) un (7) , tad vispārējā pieraksta forma būs :
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ar robežnosacījumiem :

                     y=0 , f=0

                     y=( , f=1

Funkcija var būt attiecība 
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Attiecība 
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 ir bezdimensiju lielums un raksturo viskozitātes un temperatūrvadītspējas ietekmi uz procesu . Tas ir gāzu un šķidrumu fizikālais raksturojums . Šoattiecību apzīmē ar Pr un sauc par Prandtla skaitli :
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              Pr(1 .
[image: image62.wmf]            

   Precīzu hidrodinamiskā uzdevuma atrisinājumu ieguva Blāzius 1908 . gadā .

Atkārtojot Blāziusa izmantoto metodiku atrisinājumu meklēsim šādā formā :
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   - neatkarīgais bezdimensiju Blāziusa mainīgais ;

(0(x) – šķērsvirziena attāluma mērogs , ko nosaka risinājuma gaitā .

Noteiksim ātruma atvasinājumus ar to bezdimensiju analogiem .

                           
[image: image65.wmf]h

j

d

h

h

j

d

d

w

y

w

y

w

x

×

=

¶

¶

×

¶

¶

×

=

¶

¶

¥

¥

0


                             
[image: image66.wmf]dx

x

d

w

d

d

x

w

x

w

x

)

(

0

0

d

d

h

h

j

h

h

j

×

×

-

=

¶

¶

×

¶

¶

×

=

¶

¶

¥

¥



 EMBED Equation.3  [image: image67.wmf]
Atrodam wx no diferenciālvienādojuma (5) 
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Risinājumu integrālim meklējam pa daļām :
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Tālāk atrodam kustības vienādojuma (6) kreiso pusi :
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Vienādojuma (6) labā puse būs 
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Vienādojuma (6) jaunā forma būs 
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Pēc integrēšanas iegūstām  
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 Tātad Blaziusa mainīgais mainīgais ir
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Uzdevuma atrisināšanai jātrod funkcija ((() no vienādojuma 
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ar robežnosacījumiem

(=0 , ((0)=0 ;

(=( , ((()=1 .

Atceramies ka 
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Noteiksim funkciju ((() tādu lai apmierinātu nosacījumu
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Tad (10) kļūst par šādu vienādojumu
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ar robežnosacījumiem

(=0 , (=0 , 
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Šo matemātisko aprakstu sauc par Blaziusa diferenciālvienādojumu .

Vienādojums (11) ir nelineārs tādēļ tam nav atrisinājuma elementāro funkciju klasē .

Blazius meklēja atrisinājumu rindu formā . Precīzāko skaitlisko integrēšanu veica 

Houarts 1938.gadā .Viņa iegūtie rezultāti tabulas formā parādīti Tab.1 .Grafiski iegūtie rezultāti attēloti Zīm.3.

   Tabula 1.1
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                                                Zīm. 1.3.

                Bezdimensiju ātruma atkarība no koordinātes saskaņā ar Blaziusa

                                              vienādojuma atrisinājumu  

Ja (=5 , (=0,99 . Tas nozīmē ka diinamiskā robežslāņa nosacītais biezums  būs
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Ieguvuši funkciju ((() un ((() vērtības varam atrast citus procesa parametrus :
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 (Tab.1.) ,tad galīgā formula
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Bieži tiek izmantota bezdimensiju berzes koeficienta izteiksme .To izmanto (w aprēķinu vienkāršošanai :
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no (13) un (14) iegūstam 
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Plšmas raksturošanai izmanto Reinoldsa skaitli 
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Galīgais Blaziusa vienādojuma atrisinājums būs
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 EMBED Equation.3  [image: image94.wmf]2

/

1

Re

332

,

0

2

-

×

=

x

f

c

                                                       (1.17)

Tas ir Blaziusa likums .

Blaziusa hidrodinamiskā uzdevuma atrisinājums dod iespēju  apskatīt vienlaicīgi notiekošo siltumapmaiņas procesu . 

         Šāda uzdevuma precīzu atrisin ājumu 1921 . gadā ieguva Polgauzens .

temperatūras lauku šķidrumā vai gāzē meklējam šādā formā :
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Atceramies ātruma un temperatūras lauku sakritību  
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 izteiksmēs un enerģijas diferenciālvienādojumā (7) .Pēc algebriskiem pārveidojumiem iegūstam 
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Robežnosacījumi būs
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 Vienādojumā (18) lielums 
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 ir zināma Blaziusa atrisinājuma funkcija(skat. Tab.1) .Polgauzens atrisināja vienādojumu (18) izmantojot skaitlisk;as integrēšanas metodi dažādām Pr skaitliskām vērtībām . Atrisinājums iegūts formā 

                                                    
[image: image108.wmf]Pr)

,

(

h

q

q

=

 

Zīm.4. attēloti risinājuma rezultāti grafiskā veidā .

         Ja Pr=1 , vienādojumu (6) un (7) atrisinājumi ir vienādi , jo vņu pieraksta forma ir vienāda
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Tātad arī hidrodinamiskā slāņa biezums ir vienāds ar termiskā robežslāņa biezumu
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. Ja Pr>0,6 , risinājuma rezultātu var pierakstīt                                                           
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Interpolācijas formulas (19) kļūda nepārsniedz 2%.

         Temperatūras lauka aprēķina rezultāti ļauj noteikt siltuma plūsmu qw un siltumatdeves koeficientu ( piesieniņas .
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                                                    Zīm.1.4

             Bezdimensiju temperatūras atkarība no bezdimensiju koordinātes konvektīvās

             Siltumapmaiņas procesā pie plāksnes (laminārais režīms ).

Siltuma plūsma būs 
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Siltumatdeves koeficients 
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Polgauzena iegūto teorētisko atrisinājumu ,ja P>0,6 , var pierakstīt
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Pierakstā izmantoti sekojoši līdzības skaitļi :

Nusselta skaitlis 
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Reinoldsa skaitlis 
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Peklē skaitlis 
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Grafiski siltumatdeves koeficienta izmaiņas atkarībā no koordinātes parādītas Zīm.5 .
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                                                      Zīm.1.5.

             Siltumatdeves koeficienta koeficienta ( un termiskā robežslāņa biezuma      

             atkarība no x koordinātes konvektivās siltumapmaiņas procesā pie plāksnes

Vidējo siltumapmaiņas koeficienta vērtību nosaka sekojoši
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Izmantojot (24) Polgauzena atrisinājums vidējā siltumatdeves koeficienta aprēķinam būs
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Šīs sakarības pareizību apstiprina daudzos eksperimentos iegūtie rezultāti .

         Lielu temperatūru starpību ( 
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2. Dinamiskā robežslāņa integrālais vienādojums

     Dinamiskā robežslāņa integrālo vienādojumu sastādīsim pieņemot sekojošus nosacījumus

· šķidruma plūsma (dp/dx) x ass virzienā ,

· šķidrums ir nesaspiežams ,

· spiediens un ātrums x ass virzienā saglabājas nemainīgi(dp/dx=0 ,

      W(=w1=const.

[image: image134.png]Ve
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Zīm.1.1. 

Dinamiskā robežslāņa integrālā vienādojuma izvedums

    Šķidruma plūsmā izdalām paralēlskaldni 

-x ass virzienā dx ,

-y ass virzienā h ; h x ass virzienā vienmēr lielāks par ( ,

-z ass virzienā – 1.

Pielietojam plūsmai robežslānī kustības daudzuma nezūdamības likumu .

Kustības daudzuma masas ātruma izmaiņa izdalītajā paralēlskaldnī laika vienībā būs vienāda ar masas spēku (svaru) un virsmas spēku (spiedienu un berzi) summu . Pieņemam , ka masas  spēki un spiediens vienādi ar 0 . Tādā gadījumā paralēlskaldņa kustības daudzuma izmaiņa ir vienāda ar tam pielikto berzes spēku . 

Nosakām kustības daudzuma izmaiņu .

Masas patēriņš caur skaldni 12 (Zīm 1.) 
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Ja masas patēriņš caur skaldni 34 ir lielāks nekā caur skaldni 12 ,tad starpība ir 

pozitīva un vienāda ar
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                        (a)

Paralēlskaldņa kustības daudzums samazinājies , patēriņa izmaiņa x ass virzienā ir pozitīva

                                           -( 
[image: image137.wmf]dx

dy

w

dx

d

h

x

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

ò

0

2

                      (b)

Masas patēriņš caur skaldni34 ir lielāks nekā caur skaldni 12 . Ja apskatām nesaspiežama šķidruma plūsmu , tas ir iespējams tiki tad ja caur 24 ieplūst šķidruma daudzums , ir vienāds ar patēriņa starpību starp skaldnēm 34 un 12 .Šo šķidruma daudzumu nosaka sakarība 

                                         +
[image: image138.wmf]dx

dy

w

dx

d

W

h

x

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

ò

¥

0

r

                 (c)

Saskaņā ar kustības daudzuma nezūdamības likumu , ja W(=w1 , būs
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 EMBED Equation.3  [image: image146.wmf]               (2.1)

pēc pārveidojumiem
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Šo izteiksmi sauc par Karmana integrālo vienādojumu robežslāņa bezgradienta (dp/dx=0) plūsmai .

Dinamiskā laminārā robežslāņa integrālā vienādojuma atrisinājums .

            Apskatām plakanparalēlu šķidruma plūsmu , kas garenvirzienā apskalo plāksni.

             Robežslānis veidojas sākot no plāksnes priekšējās malas un tā biezums x ass  

Virzienā pieaug . Plāksnītes sākumā rodas laminārais robežslānis . Laminārā režīmā daļiņu kustība notiek stacionārās trajektorijās . Noteiktā attālumā no plāksnītes priekšējās malas laminārā kustība pāriet turbulentā . Turbulentā kustībā šķidruma daļiņas pārvietojas haotiski un to trajektorijas ir mainīgas laikā . Šķidruma kustības režīma maiņa no laminārā uz turbulento notiek pie noteikta Reinoldsa skaitļa 
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Šo vērtību sauc par kritisko . Tā mainās atkarībā no plāksnes virsmas apstrādes . To var izmainīt arī izmantojot dažādus turbulizātorus .

Laminārā robežslāņa integrāla vienādojuma atrisinājums šķidrumam plūstot gar plāksni .

          Meklējamais lielums ir  robežslāņa biezums ( .
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Zīm . 2.2.

    Lamināris un turbulentais robežslānis uz plāksnes garenvirziena plūsmas gadījumā .

Vienādojuma (2) augšējo robežu  pieņemam vienādu ar y=( , pie kuras zemintegrāļa funkcija būs vienāda ar 0 (ja y=( , tad wx=w1 . Tad integrālais vienādojums (2) būs :

                         
[image: image150.wmf](

)

r

t

d

w

x

dy

w

w

dx

d

=

-

ò

0

1

                                                                  (2.3)

         Ātruma sadalījumu robežslānī apraksta ar polinomu :
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kur a , b, c , d – konstantes .

Konstantu noteikšanai izmantosim robežnosacījumus :

Ja y=0 , wx=0 , 
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Otrā atvasinājuma vienlīdzība nullei izriet no vienādojumiem :
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pieņemam 
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pirmais atvasinājums ir vienāds ar nulli , jo līkne wx=f(y) laideni pāriet vertikālā taisnē
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 uz robežslāņa ārējās virsmas . Ievietojot vienādojumā (4) y= 0 un w=0 , iegūstam a=0 . Pirmais atvasinājums no (4) būs
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Pielīdzinam nullei pirmo atvasinājumu un ņemot vērā ka c=0 un y=( , iegūstam
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Konstanti d nosakām no vienādojuma (4) izmantojot atrastos a, b un c un ņemot vērā ka wx=W
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Iegūto sakarību ievietojam vienādojumā (3)un iegūstam
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Izmantojot (6) , atrodam 
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Robežslāņa integrālais vienādojums (2) tādā gadījumā pārvēršas par diferenciālvienādojumu
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Pēc pārveidojumiem iegūstam 
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Ja koordinātu sākuma punktu novietojam uz plāksnes priekšējās malas , iegūstam

robežnosacījumus

ja x=0 tad (=0

Integrējot diferenciālvienādojumu (8) šādiem robežnosacījumiem , iegūstam
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Iegūtais vienādojums (9) ir aptuvens robežslāņa diferenciālvienādojuma atrisinājums (ja 
[image: image171.wmf]0
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Tuvināta un precīza robežslāņa diferenciālvienādojuma atrisinājuma salīdzināšana .

Ērtākai salīdzināšanai spēku pieskares virzienā ((w) pārveidojam bezdimensionālā formā . Vienādojuma (7) kreiso un labo pusi dalīsim ar 
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vietā tā vērtību no formulas (9) . Rezultātā iegūsim izteiksmi bezdimensijas spēka aprēķinam pieskares virzienā 
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Lokālo berzes koeificientu izsakām sekojošā formā 
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Precīzs robežslāņa diferenciālvienādojumu (5) atrisinājums būs 
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          Vidējo berzes koeficienta vērtību lmetru  garai un 1 metru platai plāksnei aprēķinam sekojoši 
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Šī ir Blāziusa formula (14) , kas nosaka garenvirzienā apskalotas plāksnes pretestību ja plūsmas režīms uz tās virsmas ir laminārs . Likums ir spēkā ja 
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 EMBED Equation.3  [image: image184.wmf]n
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3.Robežslāņa enerģijas vienādojums
              Termiskā robežslāņa (
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kur 
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 EMBED Equation.3  [image: image194.wmf]
Robežslāņa enerģijas integrālais vienādojums

Šķidruma plūsmā izdalām ar izmēriem 
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                                                           Zīm.3.1.

                  Enerģijas integrālā vienādojuma izvedums termiskajam robežslānim

              Caur skaldni 12 pievadīto siltuma daudzumu var izteikt sekojoši
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Siltuma daudzuma izmaiņa nogrieznī dx būs
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Tā būs siltuma plūsmas izmaiņa starp plaknes skaldnēm 12 un34 . Šķidruma patēriņš
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Caur plakni 13 pievadītais siltuma daudzums būs vienāds ar 
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Siltuma bilance apskatītajam paralēlskaldnim būs vienāda ar 
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Pēc pārveidošanas un saīsināšanas pēdējo vienādojumu (16) var uzrakstīt sekojoši
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Šo vienādojumu (17) sauc par robežslāņa enerģijas integrālo vienādojumu .

Berze un siltumatdeve laminārajā robežslānī 

      Šķidruma kustība gar plāķsni  ir lamināra . Dinamiskais robežslānis sāk attīstīties no plāksnes priekšējās malas (x=0) , bet termiskais robežslānis  - no apsildāmās zonas sākuma (x=x0) .
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Zīm3.2
Dinamiskais un termiskais robežslānis ar izmēriem ( un ( .

       Apskatām gadījumu kad dinamiskais robežslānis ir lielāks par termisko robežslāni (Pr(1 , pilienveida škidrumi) . Nosakām temperatūras sadalījumu robežslānī tā lai tiktu izpildīti sekojoši robežnosacījumi 
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N0 enerģijas vienādojuma (15) izriet ka
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         Ja salīdzinam integrālo vienādojumu (2) un (17) robežnosacījumus redzam ka tie ir analoģiski . Tādēļ temperatūras aprakstam arī izvēlamies trešās pakāpes polinomu 
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Aprēķinām vienādojuma (17) kreisās puses integrāli . Zem integrāļa zīmes uzrakstām ( no (18) un wx no(6) vērtības. Apzīmējam attiecību 
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Aprēķinām vienādojuma (17) labo pusi diferencējot izteikmi (18) pēc y un ievietojot y=0 . Iegūtos rezultātus ievietojam vienādojumā (17) un iegūstam
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Pēc diferencēšanas un saīsināšanas pēdējais vienādojums būs  
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Pieņemem ka 13/14=1 un ņemam vērā , ka 
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Šī diferenciālvienādojuma vispārīgais atrisinājums būs
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Ja plāksne tiek sildīta visā garumā (x=0) ,tad vienādojums būs
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Šī formula tika iegūta ar nosacījumu ka Pr(1 , bet tā ir pietiekami precīza arī ja

0,5(Pr(1 . 

          Tālāk nosakām siltuma plūsmu q no plāksnes uz šķidrumu . Lamināram robežslānim izmantojot Furje un Ņutona likumus iegūstam 
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Izmantojam temperatūras profila 
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 noteikšanai izteiksmi (18) , dinamiskā robežslāņa noteikšanai  (6) un 
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Ja x0=0 

           
[image: image231.wmf]3

/

1

2

/

1

Pr

Re

323

,

0

x

x

Nu

=

                                                                                (3.7)

Precīzs laminārā robežslāņa enerģijas vienādojuma atrisinājums ,ja Pr=1 , būs
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Pēdējā formula atšķiras no (21) tikai ar konstanto koeficientu .

Vidējo Nusselta skaitļa vērtību l garai un 1 vienību platai plāksnei nosaka
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Parasti plūsmas laminārais režīms saglabājas līdz Rex(3(105 .

Uzdevumi

1.Plānu plāksni (garums l0=2m , platums a=1,5m) apskalo gaiss . Tā 

   ātrums pirms saskares ar plāksni w0=3(m/s) , temperatūra t0=900C .

   Plāksnes virsmas temperatūra ts=900C . Noteikt vidējo siltumatdeves 

   koeficientu starp plāksni (visā tās garumā ) un gaisu un siltuma 

   daudzumu ko plāksne atdod gaisam .

2.Pirmā uzdevuma noteikumi . Noteikt hidrodinamiskā robežslāņa 

   biezumu δx=f(x/l0) un lokālo siltumatdeves koeficientu αs=f(x/l0) 

   dažādos attālumos no priekšējās malas : x=0,1l0 , x=0,2l0 , x=0,5l0 , 

   x=1,0l0 . Rezultātus apkopot tabulā un konstruēt grafikus . 

3.Plānu plāksni , kuras garums ir l0=125(mm) , garenvirzienā apskalo

   šķidrums  . Šķidruma temperatūra t0=200C .

   Noteikt:

· laminārā robežslāņa kritisko garumu xkr ,

· laminārā robežslāņa kritisko biezumu δkr ,
· lokālos siltumatdeves koeficientus un robežslāņa biezumu 

     dažādos attālumos no plāksnes priekšējās malas (0,1l0 ,    

        0,2l00,5l0) .
   Aprēķinus veikt diviem gadījumiem :

· plāksni apskalo gaiss ; tā ātrums pirms kontakta ar plāksni

w0=10(m/s) ,

· plāksni apskalo ūdens ar ātrumu w0=2(m/s) .

Pieņemt Rekr=5•105 .

4.Trešā uzdevuma nosacījumi (plāksnes virsmas temperatūra ts=500C ).

   Noteikt vidējo siltumatdeves koeficientu  un vidējo siltuma plūsmu no      

   plāksnes viena metra garumā .

5.Plāna konstantāna lentu ar šķērsgriezumu (0,1x5)mm silda ar elektrisko    

   strāvu ( I=20(A) ) . Lentu apskalo ūdens . Plūsmas ātrums w0=0,5(m/s) ,

   temperatūra t0=100C .

   Noteikt lentas temperatūru 25mm un 200mm attālumā no plāksnes 

   priekšējās malas .

6.Plāksni apskalo gaisa plūsma ar ātrumu w0=6(m/s) un temperatūru      

   to=200C . Plāksnes virsmas temperatūra ts=800C , izmērs plūsmas

   virzienā l=1(m) un perpendikulāri plūsmas virzienam b=0,9(m) .  Noteikt gaisam pievadītā siltuma daudzumu .   
7.Plakanu plāksni , kuras garums l=1m , apskalo gaisa plūsma ar ātrumu 

w0=80(m/s) un temperatūru t0=100C . Pirms plāksnes uzstādīts turbulizējošs  siets , kas nodrošina turbulentu plūsmas režīmu visā plāksnes garumā . 

Aprēķināt vidējo siltumatdeves koeficientu visā plāksnes garumā un lokālo siltumatdeves koeficientu un hidrodināmiskā robežslāņa biezumu

metra attālumā no plāksnes pri

8.Septītā uzdevuma nosacījumi . Noteikt hidrodināmiskā robežslāņa biezumu δx un siltumatdeves koeficientu αx dažādos attālumos no plāksnes priekšējās malas – x=0,1l0 , x=0,2l0 , x=0,8l0 . Rezultātu 

apkopot tabulā un uzzīmēt grafikus δx=f(x) ,αx=f(x) .
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