
ივანე ჯავახიშვილის სახელობის 
თბილისის სახელმწიფო უნივერსიტეტი 

 

ხელნაწერის უფლებით 

 
ი ო ს ე ბ  ფ ო ჩ ხ უ ა  

 
სფერულ ფუნქციათა სისტემის მიმართ ფურიეს 

გადიფერენცირებული მწკრივების შეჯამებადობა და  

სფეროზე ვალე-პუსენის ინტეგრალის თვისებები 

 

01.01.01 _ მათემატიკური ანალიზი 

 

ფიზიკა-მათემატიკის მეცნიერებათა კანდიდატის 

სამეცნიერო ხარისხის მოსაპოვებლად წარმოდგენილი 

 

ა ვ ტ ო რ ე ფ ე რ ა ტ ი  

 

 

თბილისი 

2006 
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ნაშრომი შესრულებულია საქართველოს ტექნიკურ 
უნივერსიტეტში 
 
სამეცნიერო ხელმძღვანელები:   ს ერ გო  თოფური ა  

ფიზიკა-მათემატიკის  
მეცნიერებათა დოქტორი, 
პროფესორი  

                                 
ნოდარ  მ ა ჭ არ ა შ ვ ილი  

ფიზიკა-მათემატიკის                         
მეცნიერებათა 
კანდიდატი, დოცენტი  
 

ოფიციალური ოპონენტები:    ომ არ  ძ ა გ ნ ი ძ ე   
ფიზიკა-მათემატიკის  
მეცნიერებათა დოქტორი, 
პროფესორი  

                             
გ ი ვ ი  ნ ადი ბ ა ი ძ ე   
ფიზიკა-მათემატიკის                          
მეცნიერებათა კანდიდატი,  
დოცენტი 
 

დისერტაციის დაცვა შედგება 2006 წლის “___“  
“_____________“   “___“ საათზე ივანე ჯავახიშვილის 
სახელობის თბილისის სახელმწიფო უნივერსიტეტის 
Pჰ.M.01-06. №6 სადისერტაციო საბჭოს სხდომაზე.  
მისამართი: თბილისი, 0143, უნივერსიტეტის  ქუჩა, №2, 
აუდიტორია 202. 
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დისერტაციის გაცნობა შესაძლებელია ივანე ჯავახიშვილის 
სახელობის თბილისის სახელმწიფო  უნივერსიტეტის ცენ-
ტრალურ სამეცნიერო ბიბლიოთეკაში. 
 
ავტორეფერატი დაიგზავნა 2006 წლის “__“ 
“________________“   
 
სადისერტაციო საბჭოს  
სწავლული მდივანი,                            
ფიზიკა-მატემატიკის  
მეცნიერებათა კანდიდატი                    გ. ბარელაძე 

 

 

დისერტაციის ზოგადი დახასიათება 

 
თემის აქტუალობა. სფერულ ფუნქციათა სისტემის 

მიმართ ფურიეს გადიფერენცირებული მწკრივების 
შეჯამებადობისა და სფეროზე ვალე-პუსენის ინტეგრალის 
თვისებების შესწავლა წარმოადგენს თანამედროვე 
ჰარმონიული ანალიზის ერთ-ერთ აქტუალურ საკითხს. ამ 
თემატიკისადმი ინტერესი განპირობებულია როგორც 
შინაგანი მოთხოვნილობებით, ასევე გამოყენების ფართო 
სპექტით მათემატიკის ისეთ დარგებში, როგორიცაა 
ფურიეს ანალიზი, კერძო წარმოებულიან 
დიფერენციალურ განტოლებათა და ანალიზურ 
ფუნქციათა სასაზღვრო ამოცანები და სხვა. ამდენად 
დისერტაციაში დადგენილი დებულებები აქტუალურ თე-
მატიკას განეკუთვნება. 
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ნაშრომის მიზანი. სფეროზე ვალე-პუსენის 
ინტეგრალის და მისი გადიფერენცირებული ინტეგრალის 
თვისებების დადგენა, განზოგადოებული სფერულ 
ფუნქციათა სისტემის მიმართ ფურიეს 
გადიფერენცირებული მწკრივების აბელის მეთოდით 
შეჯამებადობის საკითხის შესწავლა. 

კვლევის მეთოდი. ნაშრომში გამოყენებულია 
ფუნქციათა თეორიის მეთოდები.  

მეცნიერული სიახლე. 1. დადგენილია შკ-1 
ჰიპერსფეროზე განსაზღვრული ფუნქციის ვალე-
პუსენის ინტეგრალის სიმკვრივის ფუნქციისაგან 
გადახრის რიგი ჩ(შკ-1) და Lპ(შკ-1) მეტრიკებით. 

2. შესწავლილია ვალე-პუსენის 
გადიფერენცირებული ინტაგრალის კრებადობოს 
საკითხი.  

3. დამტკიცებულია თეორემები განზოგადოებულ 
სფერულ ფუნქციათა სისტემის მიმართ ფურიეს 
გადიფერენცირებული მწკრივების აბელის მეთოდით 
შეჯამებადობასთან დაკავშირებით. 

მეცნიერული და პრაქტიკული ღირებულება. 
ნაშრომი ატარებს თეორიულ ხასიათს. მასში 
წარმოდგენილი შედეგები და მეთოდები გამოყენებას 
ჰპოვებს ფუნქციათა თეორიაში. 

ნაშრომის აპრობაცია. დისერტაციის ძირითადი 
შედეგები მოხსენებული იყო საქართველოს ტექნიკური 
უნივერსიტეტის მათემატიკის №63 კათედრასთან 
არსებული სამეცნიერო სემინარზე (კათედრის გამგე 
პროფესორი სერგო თოფურია) და ივ. ჯავახიშვილის 
სახელობის თბილისის სახელმწიფო უნივერსიტეტის 
ფუნქციათა თეორიისა და ფუნქციონალური ანალიზის 
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კათედრასთან არსებული სამეცნიერო სემინარზე 
(კათედრის გამგე საქართველოს მეცნიერებათა 
აკადემიის აკადემიკოსი ლევან ჟიჟიაშვილი). 

პუბლიკაციები. დისერტაციის თემაზე 
გამოქვეყნებულია ოთხი ნაშრომი. მათი ნუსხა 
მოცემულია ავტორეფერატის ბოლო გვერდზე. 

ნაშრომის მოცულობა და სტრუქტურა. დისერტაცია 
შედგება შესავლის, ორი თავისა და გამოყენებული 
ლიტერატურისაგან, რომელიც შეიცავს 25 დასახელებას. 
ნაშრომის საერთო მოცულობა კომპიუტერით 
დაკაბადონებული 55 გვერდია. 
 
 

დისერტაციის შინაარსი 

შესავალში მოკლედაა მიმოხილული ის თემები, 
რომლებიც უშუალოდაა დაკავშირებული 
დისერტაციაში განხილულ საკითხებთან. მოცემულია 
თემის აქტუალობა, მნიშვნელობა და ნაშრომის მოლე 
შინაარსი. 

დისერტაციის პირველ თავში, რომელიც შედგება 
სამი პარაგრაფისაგან შესწავლილია  
განზომილებიანი შკ-1 ჰიპერსფეროზე  განსაზღვრული 
ფუნქციის ვალე-პუსენისა და მისი 
გადიფერენცირებული ინტეგრალის თვისებები. 

3≥k

§1.1.-ში მოყვანილია ის განსაზღვრებები და 
აღნიშვნები, რომლებიც გამოყენებულია პირველ თავში. 

გ ა ნ ს ა ზ ღ ვ რ ე ბ ა 1.1.1. ვთქვათ ფ ∈ L(შ2), 
ინტეგრალს 
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გ ა ნ ს ა ზ ღ ვ რ ე ბ ა  1.1.2. ვთქვათ  ფ ∈L(შკ-1). P ∈ შკ-
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ფ(P)∈ჩ(შკ-1) ფუნქციის სიგლუვის მოდული 
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)( 1−k
P SL  )1( ∞≤≤ p  სივრცეში უწყვეტობის 

ინტეგრალური მოდული განვსაზღვროთ ფორმულით: 
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ინტეგრალური სიგლუვის მოდული, კი ფორმულით: 
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შესაბამისად განვსაზღვროთ განზოგადოებული 
უწყვეტობის სგლუვის, უწყვეტობის ინტეგრალური და 
ინტეგრალური სიგლუვის მოდულები:  
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გ ა ნ ს ა ზ ღ ვ რ ე ბ ა  1.1.3. თუ  
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⎠
⎞

⎜
⎝
⎛≤Ω

2
sin; Af      (0<α ≤2)  

( ) ,
2

sin;*
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛≤Ω

αδδ Af  

მაშინ ვიტყვით, რომ ფ აკმაყოფილებს ლიფშიცის 
(განზოგადოებულ) პირობას ჩ მეტრიკაში და ვწერთ  
 

αLip∈f , ( )α*Lip∈f . 

 გ ა ნ ს ა ზ ღ ვ რ ე ბ ა  1.1.4. თუ  
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მაშინ ვიტყვით, რომ ფ  აკმაყოფილებს ლიფშიცის 
(განზოგადოებულ) პირობას Lპ მეტრიკაში და ვწერთ 

 p);Lip(α∈f   ( ) p);(*Lip α∈f .              G      
ფ ფუნქციის x∈შკ-1 წერტილზე ლაპლასის 
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ტოლობით: 
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11

1
2

1
2

1

)( 22 xfhh
k

kk

k

k

xf  

.cosh)1()(
2

sin
2

2
12

2
1

224 −+Δ
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

−
Γ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

Γ
+ oxfh

k

k

 

ფ ფუნქციის x∈შკ-1 წერტილზე ლაპლასის უფრო 

ზოგადი განზოგადოებული  ოპერატორი განისაზღვრება 

ტოლობით: 
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         ,

2
sin

1
2

)()()(
);(

1

)(~
2

);(

1
2

0

2

lim h
k

xfydSyf
hxD

xf
hxD

k
k

h

k

+

−

=Δ

∫
−

−
−

→
                    

ხოლო მეორე რიგის ოპერატორი 
2~

Δ  განისაზღვრება 

ტოლობით: 

∫
−

=−
−

);(

1
1 1

)()(
);(

1
hxD

k
k k

ydSyf
hxD

 

( )
+Δ⋅

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

+
Γ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

Γ−
+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

+
Γ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

Γ
+= )(~

2
sin

2
sin

2
2

12

2
11

1
2

1
2

1

)( 22 xfhh
k

kk

k

k

xf  

.cosh)1()(~
2

sin
2

2
12

2
1

224 −+Δ
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

+
Γ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

Γ
+ oxfh

k

k

 

 

§1.2-ში შესწავლია შკ-1 სფეროზე ვალე-პუსენის 

ინტეგრალის თვისებები.  

გ ა ნ ს აზღვრ ე ბ ა  1 . 2 . 1 . ვთქვათ ფ ∈L(შკ-1). 

ინტეგრალს 
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).()(
2

),(1

)
2

1(2

)1(),(
1

2
1

1

QdSQfQP
kn

knPfV
n

S
k

k
n

k
∫
−

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

−
+Γ

−+Γ
= −

− π
  (1.2.1)       

ეწოდება ვალე_პუსენის სინგულარული ინტეგრალი. 

დამტკიცებულია  ამ ინტეგრალის ზოგიერთი 
თვისება. კერძოდ, დამტკიცებულია შემდეგი 
თეორემები: 

თეორე მ ა  1 . 2 . 1 . თუ  ფ(P)∈L(შკ-1), მაშინ ამ 
ფუნქციის ყველა D წერტილზე  

∞→n
lim Vნ(ფ,P)=ფ(P). 

თეორე მ ა 1 . 2 . 2 .  თუ ფ (P)∈ჩ(შკ-1), მაშინ  

               ( ) ( ) ( ) .1;*; 1 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Ω≤− −

n
fCPfPfV kSCn K  

შ ედე გ ი .  თუ  α*Lip ∈f , მაშინ 

               ( ) ( ) ( ) .; 1
αn

ACPfPfV k
SCn k ≤− −               (1.2.6)                                    

თეორე მ ა  1 . 2 . 3 .  თუ ( )kSpf L∈ , მაშინ  

( ) ( ) ( ) ( )
.;*;

1
1

−

− ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Ω≤−

k
k

p
SLp

kSLn n
ifBPfPfV  

შ ედე გ ი .  თუ    ( )p;*Lip α∈f ,   მაშინ 

              ( ) ( ) ( ) .; 1
αn

ABPfPfV k
SLn k

p
≤− −               (1.2.9) 
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თეორე მ ა 1 . 2 . 4 .  (1.2.6) და (1.2.9) შეფასებები 
(რიგის თვალსაზრისით) საბოლოოა. 

თეორე მ ა  1 . 2 . 5 .  ვთქვათ ფ(P)∈ჩ(შკ-1). თუ, რაიმე P 
წერტილზე არსებობს განზოგადოებული ლაპლასის 
ოპერატორი )(PfΔ , მაშინ  

nn
PfPfPfV n

n
ρ

+
Δ

+=
)()(),( ,                           

სადაც  0→nρ , როცა ∞→n . 
თეორემა 1.2.5 გვიჩვენებს, რომ ვალე_პუსენის 

ინტეგრალი მიუხედავად მისი ზოგადობისა (ის 
თანაბრად უახლოვდება ნებისმიერ უწყვეტ ფუნქციას), 
გვაძლევს შედარებით ცუდი სიზუსტის მიახლოებას. 
უფრო მეტიც, ფ ფუნქციის სტრუქტურული თვისებების 

ნებისმიერი სახის გაუმჯობესება არ გვაძლევს 
n
1 –ზე 

უკეთესი რიგის მიახლოებას. 
§1.3-ში დამტკიცებულია თეორემები ვალე-პუსენის 

გადიფერენცირებული ინტეგრალის კრებადობის 
შესახებ. კერძოდ: 

თეორე მ ა  1 . 3 . 5 .  ვთქვათ ფ ∈L(შკ-1). თუ ხ∈შკ-1 
წერტილზე არსებობს , მაშინ  )(~2 xfΔ

 
                           ( ) ).(~; 22lim xfxfVD nk

n
Δ=

∞→
 

თეორე მ ა  1 . 3 . 6 .  თუ ( )12 )( −∈Δ kSCxf , მაშინ 

 

( ) )(~; 22lim xfxfVD nk
n

Δ=
→∞

 

თანაბრად ხ_ის მიმართ. 
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მეორე თავში, რომელიც შედგება ორი 
პარაგრაფისგან, განხილულია განზოგადოებულ 
სფერულ ფუნქციათა სისტემის მიმართ ფურიეს 
გადიფერენცირებული მწკრივების აბელის მეთოდით 
შეჯამებადობის საკითხი. 

§2.1-ში მოყვანილია ის განსაზღვრებები და 
აღნიშვნები, რომლებიც გამოყენებულია ამ თავში. 

დაუშვათ, ერთეულოვან სფეროს ზედაპირზე 
მოცემულია ვექტორფუნქცია ვ(θ,φ). განვსაზღვროთ ამ 
ფუნქციის კომპონენტების კომბინაცია [17] 

 

ვ0=ვრ, ვ1=−
2

1 (ვφ+ივθ), ვ-1=
2

1 (ვφ−ივθ) 

 
და დავშალოთ ისინი განზოგადოებულ სფერულ 
ფუნქციათა სისტემის მიმართ  

           )0,,
2

(~),(
||

θϕπϕθ −∑ ∑
∞

= −=

l
mn

ml

l

ln

l
mnm Tcv       (მ=0, ±1),              

(2.1.1)                                                                                           
სადაც  

)(cos)0,,
2

(
)

2
(

θθϕπ ϕπ
l

mn

inl
mn PeT

−−
=−        

განზოგადოებული სფერული ფუნქციებია, 
 

⋅+−
−+
+−

−
−

= −

−+
−

−
−−−

nl

nlmnmn

l

mnmn
l

mn d
d

nlml
nlml

ml
iP

μ
μμμ 22 )1()1(

)!()!(
)!()!(

)!(2
)1()(  

 
])1()1[( mlml +− +−⋅ μμ ,  

ხოლო 
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  ''''
2

0 0
sin)0,,

2
(),(

4
12 ϕθθθϕπϕθ

π

π π
ddTvlC l

mnm
l
mn ′−′′+
= ∫ ∫        

 
არიან ფურიეს კოეფიციენტები. 

განვიხილოთ (3.1.1) მწკრივის აბელის საშუალოები  
 

,sin),,,,(),(
4
1

)0,,
2

(),,;(

'
2

0 0

||

ϕθθϕθϕθρϕθ
π

θϕπρϕθρ

π π
′′′′′′=

=−=

∫ ∫

∑∑
−=

∞

=

ddQv

TCvu

m

l
mn

l

ln

l
mn

ml

l
m

                              

სადაც 

=′′ ),,,,( ϕθϕθρQ  
 

).0,,
2

()0,,
2

()12(
||

θϕπθϕπρ ′′−−+= ∑∑
−=

∞

=

l
mn

l
mn

l

lnml

l TTl          (2.1.3) 

გ ა ნ ს აზღვრ ე ბ ა  2 .1.1. (2.1.1) მწკრივს უწოდებენ შ 
რიცხვისკენ აბელის A მეთოდით შეჯამებადს (1, θ0,,φ0)  
წერტილში, თუ  
                                   Svu m =

−→
),,(lim 00;1

ϕθρ
ρ

. 

გ ა ნ ს აზღვრ ე ბ ა  2 . 1 . 2 .  (2.1.1) მწკრივს უწოდებენ 
შ რიცხვისკენ აბელის A* მეთოდით შეჯამებადს (1, θ0 ,φ0)  
წერტილში, თუ  
                               Svu m =

∧
→

),,(lim ;
),(,),,( 00

ϕθρ
ϕθϕθρ

, 

სადაც   სიმბოლო ნიშნავს, რომ (ρ,θ,φ) 
წერტილი მიისწრაფის (1, θ0, φ0)  წერტილისკენ სფეროს 
არამხები მიმართულებით. 

),,1(),,( 00 ϕθϕθρ
∧

→
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გ ა ნ ს აზღვრ ე ბ ა  2 . 1 . 3  თუ არსებობს რიცხვები ა0, 
ა1, ...,არ ისეთი, რომ ხ წერტილის რაიმე მიდამოში 
სრულდება ტოლობა  

+−=∫ ∑
=

ν

ν
ν

ν

ν
cosh)1(

2)!(
)()(

|);(|
1

);( 0
2

hxC

r atdStf
hxC

 

                                                    
(2.1.4) 

,.2,1         ,cosh)1( =−+ ro r

 
მაშინ ვიტყვით, რომ ფ(ხ) ფუნქციას ხ წერტილში 

გააჩნია რ რიგის ლაპლასის განზოგადოებული 
ოპერატორი და მას ავღნიშნავთ  )(xfrΔ   სიმბოლოთი. 

 (2.1.3) ტოლობით განსაზღვრული ლაპლასის 
განზოგადოებული ოპერატორი აν რიცხვებთან 
დაკავშირებულია ტოლობებით  

0
0 )( axf =Δ , 

 
,,...,2,1,)(])1([]32]{21[ raxf =+−+Δ⋅⋅⋅⋅+Δ⋅+ΔΔ ννν ν    

(2.1.5)   
   
სადაც γγ +

Δ=Δ⋅Δ
ii ,      ი,γ≥0, ი+γ≤რ. 

 
 გ ა ნ ს აზღ ვრ ე ბ ა  2 . 1 . 4 .  ვიტყვით, რომ ხ∈შ2 

წერტილის მიდამოში ინტეგრებად ფ(ხ) ფუნქციას ამ 
წერტილში გააჩნია რ რიგის განზოგადოებული 

ლაპლასის ოპერატორი , თუ ადგილი აქვს 
წარმოდგენას  

)(
~

xfrΔ
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,cosh)1(0cosh)1(
2)!1(!

)()(
|);(|

1
);( 0

r

hxD

r btdStf
hxD

−+−
+

=∫ ∑
=

ν

ν
ν

ν

νν
 

.,1 r=ν   
 

ოპერატორი  დაკავშირებულია ბν რიცხვებთან 
(2.1.5) სახის ტოლობებით.  

)(
~

xfrΔ

გ ა ნ ს აზღვრ ე ბ ა  2 . 1 . 5  ვთქვათ  ფ(ხ) 
ინტეგრებადია  ხ0∈შ2    წერტილის რაიმე სფერულ 
მიდამოში. თუ არსებობს ფუნქციები ა0(ხ), ა1(ხ),...,არ-1(ხ) 
და რიცხვი არ ისეთი, რომ  და  γγ axa

xx
=

→
)(lim

0

 

+−=∫ ∑
−

=

ν

ν
ν

ν

ν
cosh)1(

2)!(
)()()(

|);(|
1

);(

1

0
2

hxC

r xatdStf
hxC

 

,cosh)1)(,(cosh)1(
2)!( 2

rr hx
rr

a
−+−+ εν  

 
სადაც ,0),(lim

0

0
=

→
→

hx
xx

h
ε  მაშინ ვიტყვით, რომ ფ(ხ)  ფუნქციას 

ხ0 წერტილში გააჩნია ლაპლასის განზოგადოებული 
ოპერატორი ძლიერი აზრით და მას ავღნიშნავთ  )( 0xfr

xΔ  
სიმბოლოთი.  

ცხადია, რომ თუ ხ=ხ0 მაშინ  )()( 00 xfxf
rr

x Δ=Δ . 

ოპერატორი 
r
xΔ  დაკავშირებულია აν(ν=1, 2,..., რ)   

რიცხვებთან  (2.1.5) სახის ტოლობებით. 
გ ა ნ ს აზღვრ ე ბ ა  2.1.6. ვთქვათ  ინტეგრებადია  

ხ0∈შ2 წერტილის რაიმე სფერულ მიდამოში. თუ არსებობს 
)(xf
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ფუნქციები  ბγ(ხ), γ =0,1,...,რ-1 და რიცხვი ბრ ისეთი, რომ 
 და  γγ bxb

xx
=

→
)(lim

0

+−
+

=∫ ∑
−

=

ν

ν
ν

ν

νν
cosh)1(

2)!1(!
)()()(

|); );(

1

0hxD

r xbtdStf
h(|

1
xD

 

,cosh)1)(,(cosh)1(
2)!1(!

rr
r

r hx
rr

b
−+−

+
 +

(lim
0

0

ε

 
სადაც ,0), =hxε

→
→

xx
h

მაშინ ვიტყვით რომ ფ(ხ)  ფუნქციას 

ხ0 წერტილში გააჩნია ლაპლასის განზოგადოებული 

ოპერატორი და მას ავღნიშნავთ   სიმბოლოთი.  )( 0

~
xf

r

xΔ

ამასთან, თუ ხ=ხ0 მაშინ  . 
ოპერატორი 

)()( 0

~

0

~
xfxf

rr

x Δ=Δ

)(~ xfνΔ , ν=0,1,...,რ დაკავშირებულია ბν 
რიცხვებთან (2.1.5) სახის ტოლობებით. 

§2.2-ში შესწავლილია განზოგადოებულ სფერულ 
ფუქციათა სისტემის მიმართ ფურიეს 
გადიფერენცირებული მწკრივის აბელის მეთოდით 
შეჯამებადობა. კერძოდ დამტკიცებულია: 

თეორე მ ა  2 . 2 . 1  ),,,,( ϕθϕθρ ′′Q  ფუქცია 
ჰარმონიულია ანუ  

                                           ),,,,( ϕθϕθρ ′′ΔQ =0.                               
(2.2.1) 

თეორე მ ა  2 . 2 . 3  ვთქვათ ვ(θ,φ)∈L(შ2). თუ 

რ∈N_სთვის არსებობს , მაშინ  ( ϕθν ,
~

v
r

Δ )

)            . ( ) ( ϕθϕθρ ν ,,,;
~

31
vvuD

r

m
r Δ=

−ρ
Lim
→
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 თეორე მ ა  2 . 2 . 5  ვთქვათ ვ(θ,φ)∈L(შ2) და რ∈N. თუ 

(θ0,φ0)  წერტილზე არსებობს , მაშინ ( ) 0,
~

ϕϕθ m

r

vΔ ( 0 ,θ )
 

( ) ( )
( ) ( ) ( )00,

~

3
,,1,,

,,,;
00

ϕθϕθρ ϕθ
ϕθϕθρ

m

r

m
r vvuDLim Δ=

⎯→⎯∧
. 
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