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1 ანოტაცია

პოტენციალთა მეთოდი მძლავრი იარაღია ელიფსური განტოლებებისა და სისტემები-
სათვის სასაზღვრო ამოცანების გამოსაკვლევად.
ლაპლასის განტოლებისათვის პოტენციალთა თეორია შეტანილია სასწავლო სახელ-
მძღვანელოებში. პოტენციალთა მეთოდი გადაგვარების მქონე:

ym
∂2u

∂x2
+

∂2u

∂y2
= 0

განტოლებისათვის აგებულია მ.მ. სმირნოვის მიერ.
ჩვენი მიზანია მახასიათებელი გადაგვარების მქონე

y∆u+ b
∂u

∂y
= 0, b = const

განტოლებისათვის პოტენციალთა თეორიის აგების მიზნით მოსამზადებელი სამუშაოე-
ბის ჩატარება. აღსანიშნავია, რომ არაერთგვაროვანი ვაინშტაინის განტოლება გვხვდე-
ბა წამახვილებული ფირფიტების ილია ვეკუას იერაქიული მოდელების N=0 მიახლოე-
ბის ფარგლებში, როგორც განტოლება ჩაღუნვებისათვის. საბაკალავრო ნაშრომში პო-
ტენციალთა თეორიის აგების მიზნით ჩატარებულია მოსამზადებელი, კერძოდ, გამოყვა-
ნილია გრინის ფორმულა მახასიათებელი გადაგვარების მქონე ვაინშტაინის განტოლე-
ბისათვის, შესწავლილია ვაინშტაინის ფუნდამენტური ამონახსნის თვისებები, მოყვანი-
ლია ვაინშტაინის განტოლების რეგულარული ამონახსნის წარმოდგენა მოცულობითი,
მარტივი და ორმაგი ფენის პოტენციალების საშუალებით.

The potential method is a powerful tool for studying elliptic equations and systems for
boundary value problems. The theory of potentials for the Laplace equation is included
in textbooks. Method of potentials for the equation:

ym
∂2u

∂x2
+

∂2u

∂y2
= 0

is built by M.M Smirnov. Our goal is to conduct preparatory work for the construction of
potential theory for equations with characteristic degeneration:

y∆u+ b
∂u

∂y
= 0, b = const

It should be mentioned that for deflection investigation of of N=0 approximation of the
hierarchical models of Ilia Vekua is reduced to the nonhomogeneous Weinstein equation.
In order to build the theory of potentials the aim of bachelor’s thesis is to carry out
preparatory works, in particular, to derive the Green’s formula for Weinstein’s equation
with characteristic degeneration, properties of Weinstein’s fundamental solutions are
studied, and the regular solution of Weinstein’s equation is given by volumetric, single
layer and double layer potentials.
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2 შესავალი

პოტენციალთა მეთოდი მძლავრი იარაღია ელიფსური განტოლებებისა და სისტემები-
სათვის სასაზღვრო ამოცანების გამოსაკვლევად (იხ. მაგ., [1]).
ლაპლასის განტოლებისათვის პოტენციალთა თეორია შეტანილია სასწავლო სახელ-
მძღვანელოებში.
პოტენციალთა მეთოდი გადაგვარების მქონე ვაინშტაინის

ym
∂2u

∂x2
+

∂2u

∂y2
= 0

განტოლებისათვის აგებულია [2]-ში.
ჩვენი მიზანია მახასიათებელი გადაგვარების მქონე

y∆u+ b
∂u

∂y
= 0, b = const

განტოლებისათვის პოტენციალთა თეორიის აგების მიზნით მოსამზადებელი სამუშაოე-
ბის ჩატარება. აღსანიშნავია, რომ არაერთგვაროვანი ვაინშტაინის განტოლება გვხვდე-
ბა წამახვილებული ფირფიტების ილია ვეკუას [3] იერაქიული მოდელების N=0 მიახ-
ლოების ფარგლებში, როგორც განტოლება ჩაღუნვებისათვის (იხ. [4]).
ნაშრომი შედგება შესავლის, ოთხი პარაგრაფის, დასკვნის და ციტირებულილიტერა-

ტურისაგან. მესამე პარაგრაფში გამოყვანილია ვაინშტაინის განტოლება Rn-ში ღერძსი-
მეტრიული ჰარმონიული ფუნქციებისათვის. მეოთხე პარაგრაფში გამოყვანილია გრი-
ნის ფორმულა ვაინშტაინის განტოლებისათვის. მეხუთე პარაგრაფში შესწავლილია ვა-
ინშტაინის ფუნქციონალური ამონახსნის თვისებები. მეექვსე პარაგრაფში მოყვანილია
ვაინშტაინის განტოლების რეგულარული (C2) ამონახსნის წარმოდგენა მოცულობითი,
მარტივი და ორმაგი ფენის პოტენციალების საშუალებით. ციტირებულ ლიტერატურაში
მითითებულია 5 წყარო, დასკვნაში შეჯამებულია ნაშრომში განხილული მასალა.
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3 განტოლებაღერძსიმეტრიული ჰარმონიულიფუნქციისთვის

პრიზმული გარსების ი. ვეკუას იერარქიული მოდელების ნულოვან მიახლოებაში w ∈
C2(D) ჩაღუნვისთვის განტოლებას აქვს შემდეგი სახე

∂

∂x

(
2h(x, y)

∂w

∂x

)
+

∂

∂y

(
2h(x, y)

∂w

∂y

)
= −F (x, y)

µ
, (3.1)

სადაც D პრიზმული გარსის პროექციაა ზედა ნახევარსიბრტყეში, რომელიც შემოსა-
ზღვრულია აბსცისათა ღერძის მონაკვეთითა და მისი ბოლოების შემცველი გლუვი წი-
რით, 2h(x, y) = h+(x, y) − h−(x, y) პრიზმული გარსის სისქეა (z = h+(x, y), z = h−(x, y) ზედა
და ქვედა ზედაპირების განტოლებებია)

F (x, y) := Q+
z

√
1 + (h+x )2 + (h+y )2 +Q−

z

√
1 + (h−x )2 + (h−y )2 +

0
Z,

Q+
z და Q−

z გარსის ზედა და ქვედა ზედაპირზე მოქმედი ძალების გეგმილებია 0z ღერძზე.

0
Z = ρ

h+∫
h−

Z(x, y, z)dz

Z სხეულზე მოქმედი მოცულობითი ძალის გეგმილია 0z ღერძზე , ρ სხეულის სიმკვრივეა,
µლამეს მუდმივაა. თუ გარსის ნახევარსისქეს აქვს

h(x, y) = h0y
b, h0, b = const > 0,

სახე, მაშინ (3.1) განტოლება მიიღებს შემდეგ სახეს

Lw ≡ y∆w + bwy = − F

µh0yb−1
(3.2)

განვიხილოთ ლაპლასის განტოლება Rn-ში

∂2f

∂x21
+

∂2f

∂x22
+ ....+

∂2f

∂x2n
= 0 , n > 2 (3.3)

და ამ განტოლების ამონახსნი, რომელიც დამოკიდებულია შემდეგ ცვლადებზე

x = x1 y =
√
x22 + ....+ x2n (3.4)

ანუ წარმოადგენს Ox ღერძის მიმართ სიმეტრიულ

f(x1, x2, ..., xn) = φ(x, y)

ამონახსნს. (3.4)-ის გათვალისწინებით (3.3) მიიღებს

y∆φ(x, y) + (n− 2)φy = 0 (3.5)
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სახეს. (3.5) განტოლება წარმოადგენს მეორე რიგის განტოლებას ღერძსიმეტრიული
ჰარმონიული ფუნქციებისათვის.
განვიხილოთ (3.2) შესაბამისი ერთგვაროვანი განტოლების ამონახსნების შემდეგი

თვისებები
თეორემა 3.1 თუ w (3.2) განტოლების რეგულარული ამონახსნია G არეში, მაშინ
r−bw( x

r2
, y
r2
) სადაც r =

√
x2 + y2, ასევე არის (3.2) განტოლების ამონახსნია იმ G′ არეში,

რომელიც G არის ასახვაა ერთეულრადიუსიანი წრეწირის მიმართ.
თეორემა 3.1-ის სამართლიანობაში ადვილად დავრწმუნდებით r−bφ( x

r2
, y
r2
)-ის (3.2) გან-

ტოლებაში ჩასმით.
უშუალო განტოლებაში ჩასმით მარტივი საჩვენებელია, რომ მთელ სიბრტყეზე, გარ-

და (0, 0) წერტილისა
L(r−b) = 0

(3.2) განტოლების შეუღლებულ განტოლებას აქვს

Mv := y∆v + (2− b)vy = 0

სახე. მართლაც,
Mv = ∆(yv)− (bv)y = y∆v + 2vy − bvy.

თეორემა 3.2 თუ
Lw = 0 და Mv = 0,

მაშინ
w(x, y) = Cy1−bv(x, y), C = const, (y > 0).

დამტკიცება: ცხადია, რომ

y∆f + bfy = y1−b[y∆g + (2− b)gy],

სადაც
f(x, y) = y1−bg(x, y)

თეორემა 3.1-დან გამომდინარეობს, რომ b < 0 შემთხვევა დაიყვანება b > 0 შემთხვევაზე.
რადგან ცხადია, რომ 2− b > 0, თუ b < 0.
განვიხილოთ განტოლება:

E(u) ≡ uxx + uyy +
b

y

∂u

∂y
= 0 (3.6)
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(3.6) განტოლება სინგულარული დიფერენცი-
ალური განტოლებაა, რადგან მისი b

y კოეფი-
ციენტი შემოუსაზღვრავია. განტოლებას ვიხი-
ლავთ D არეში. განტოლება ამ არეში და სა-
ზოგადოდ ზედა და ქვედა ნახევარსიბრტყეში
არის ელიფსური, ხოლო საზღვრის მონაკვეთ-
ზე, რომელიც აბსცისათა ღერძზეა და საერთოდ
აბსცისთა ღერძზე ხდება განტოლების რიგის გა-
დაგვარება.

4 გრინის ფორმულა

ვთქვათ ν, u ∈ C2(D)
⋂
C1(D̄). სამართლიანია შემდეგი იგივეობა

υLu− uMυ = (ηυuξ − ηυξu)ξ + (ηυuη − ηυηu+ (b− 1)υu)η (4.1)

გაუს-ოსტროგრადსტკის ფორმულის გამოყენებით მივიღებთ, რომ:∫∫
D

(υLu− uMv)dξdη =

∫
Γ

η(υ
∂u

∂n
− u

∂v

∂n
)ds+ (b− 1)

∫
Γ

υucos η̂n ds, (4.2)

სადაც n არის D არის Γ საზღვრის გარე ნორმალი.
განვიხილოთ

L′w ≡ yb∆w + byb−1wy = 0

განტოლება, რომელიც მიიღება (3.6)-დან მისი yb-ზე გამრავლებით L′ არის თვით-შეუღ-
ლებული ოპერატორი.
შემდეგი ტოლობის

υL′u− uL′υ = (ηbυuξ − ηbuυξ)ξ + (ηbυuη − ηbuυη)η,

ძალით ცხადია, რომ Oxy სიბტყის ნებიმისერ ზედა ნახევარსიბრტყეში მდებარე D არის-
თვის: ∫∫

D

(υL′u− uL′υ)dηdξ =

∫
Γ

ηb(υ
∂u

∂n
− u

∂υ

∂n
)ds (4.3)

ცხადია (4.1) და (4.3) გრინის ფორმულების კერძო შემთხვევებია. ზოგად შემთხვევაში
გრინის ფორმულები იხ., მაგალითად, [5]-ში.
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5 ვაინშტაინის ფუნდამენტური ამონახსნი, მისი თვისებები

შემდეგი გამოსახულება არის (3.6) განტოლების ფუნდამენტური ამონახსნი:

Z(x, y, η, ξ, b) =
1

2π

∫ π

0
[(x− ξ)2 + (y − η)2 + 4yη sin2(θ/2)]− b

2 sinb−1 θ dθ

Z(x, y, η, ξ, b) =
1

2π

∫ π

0
[(x− ξ)2 + η2 + y2 − 2yη cos(θ)]− b

2 sinb−1 θ dθ (5.1)

რადგან

(y − η)2 + 4yη sin2 θ
2
= y2 − 2yη + η2 + 4yη sin2 θ

2
= y2 + η2 − 2yη(1− 2 sin2 θ

2
) =

= y2 + η2 − 2yη(cos2 θ
2
+ sin2 θ

2
− 2 sin2 θ

2
) = y2 + η2 − 2yη cos θ

სადაც, −1 < x, ξ < 1; y ≥ 0, η ≥ 0, b > 0.
ვაჩვენოთ, რომ Z(x, y, η, ξ, b) აკმაყოფილებს ვაინშტაინის

y∆w + bwy = 0

განტოლებას, (x, y)-ის და (ξ, η)-ს მიმართ, როცა (x, y) ̸= (ξ, η) მართლაც,

y∆Z + bZy =
b

2π

∫ π

0

[
bη cos θ[(x− ξ)2 + y2 + η2 − 2yη cos θ]− b

2
−1 sinb−1 θ−

−(b+ 2)yη2sinb+1θ[(x− ξ)2 + y2 + η2 − 2yη cos θ]− b
2
−2

]
dθ =

=
bη

2π

∫ π

0
dθ[sin

bθ[(x− ξ)2 + y2 + η2 − 2yη cos θ]− b
2
−1]dθ =

=
bη

2π
|sinbθ[(x− ξ)2 + y2 + η2 − 2yη cos θ]− b

2
−1|θ=π

θ=0 = 0

რადგან (x− ξ)2 + (y− η)2 +4yη sin2 θ
2 ≥ (x− ξ)2 + (y− η)2, (5.1) -ში მიღებული გამოსახულე-

ბის კვადრატულ ფრჩხილებში მოყვანილი ნაწილი ნულის ტოლი ხდება მხოლოდ მაშინ,
როდესაც (x, y) = (ξ, η) და Z-ს აქვს სინგულარობა Oy ღერძზე ამ წერტილში.
მოვიყვანოთ Z-ის რამდენიმე თვისება:

1. სიმეტრიულია (x,y) და (ξ, η) მიმართ;

2. დადებითია ზედა ნახევარსიბრტყის ყველა წერტილში (როდესაც (x, y) = (ξ, η), Z =

+∞ );

3. თუ ერთ-ერთი წყვილი (x,y) ან (ξ, η) არის ფიქსირებული წერილი მაშინ უსასრულო-
ბაში ხდება 0-ის ტოლი. ეს მარტივად ჩანს შემდეგი ტოლობებიდან:

Z(x, y, η, ξ, b) ≤
1
2π

∫ π
0 sin

b−1 θdθ

[(x− ξ)2 + (y − η)2]b/2
=

Γ( b2)Γ
−1( b+1

2 )

2π
1
2 [(x− ξ)2 + (y − η)2]b/2

; (5.2)
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4. ანალიზური ფუნქციაა როდესაც (x, y) ̸= (ξ, η).

5.
Z(x, y, ξ, 0, b) =

Γ( b2)Γ
−1( b+1

2 )

2π
1
2

[(x− ξ)2 + y2]−
b
2

Z(x, 0, ξ, η, b) =
Γ( b2)Γ

−1( b+1
2 )

2π
1
2

[(x− ξ)2 + η2]−
b
2 (5.3)

აქ

Γ(z) :=

∞∫
0

e−ttz−1dt, Rez > 0,

ეილერის გამა ფუნქციაა.

ასევე შევნიშნოთ, რომ თუ (x, y) ̸= (ξ, η), მაშინ:

∂Z

∂y

∣∣∣
y=0

=
bη

2π

∫ π

0
cos θ[(x− ξ)2 + η2]−

b
2
−1 sinb−1 θdθ (5.4)

=
bη

2π
[(x− ξ)2 + η2]−

b
2
−1 1

b

∫ π

0
d sinb θ = 0

(5.1)-დან (y, η > 0, (x, y) ̸= (ξ, η))

Z(x, y, η, ξ, b) =
(4yη)−

b
2

2π

∫ π

0
(ε2 + sin2 θ

2
)−

b
2 sinb−1 θdθ, (5.5)

სადაც

ε2 =
(x− ξ)2 + (y − η)2

4yη
̸= 0 (5.6)

u = sin θ
2 ჩასმის შემდეგ, (5.5)-ის ინტეგრალური I(ε) ნაწილი იღებს ფორმას:

2−bI(ε) =

∫ 1

0

ub−1 du

(ε2 + u2)
b
2

+

∫ 1

0

[(1− u2)
b
2
−1 − 1]ub−1 du

(ε2 + u2)
b
2

= L(ε) +R1(ε). (5.7)

შემდეგი გარდაქმნის u = εξ გათვალისწინებით, მივიღებთ:

L(ε) =

∫ 1
ε

0

ξb−1dξ

(1 + ξ2)
b
2

და კალკულუსის ფუნდამენტური თეორემიდან გამომდინარე გვაქვს

L′(ε) = −ε−1(1 + ε2)−
b
2 .

ცხადია, თუ ε → 0 მივიღებთ:

L′(ε) = −1

ε
+O(ε) , L(ε) = − log ε+O(1). (5.8)
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ახლა განვიხილოთ R1(ε), თუ b = 2, ∂kR1

∂εk
= 0 (k=0,1,2,...), სხვა შემთხვევებში (b ̸= 2),

როცა ε → 0

R1(ε) = O(1). (5.9)

ადვილი დასანახია, რომ R1(ε) როდესაც ε ̸= 0 ინტეგრალი შეგვიძლია გავაწარმოვოთ
რამდენჯერაც გვინდა. ცხადია როდესაც b ̸= 2,

dR1(ε)

dε
= −bε

∫ 1
2

0

[(1− u2)
b
2
−1 − 1]ub−1

(ε2 + u2)
b
2
+1

du− bε

∫ 1

1
2

[(1− u2)
b
2
−1 − 1]ub−1

(ε2 + u2)
b+2
2

du (5.10)

მეორე ინტეგრალი, როცა ε → 0 მიისწრაფის ნულისკენ. მოვახდინოთ ჩასმა

(1− u2)
b
2
−1 − 1 = u2f(u),

სადაც
f(u) = −b− 2

2
+

1

2
· b− 2

2
· b− 4

2
u2 − ...

მარტივი დასანახია, რომ
|f(u)| ̸= 0, 0 ≤ u ≤ 1

2
.

ამის გათვალისწინებით (5.10)-ის პირველი შესაკრები ინტეგრალი მიიღებს

I1(ε) = −bε

∫ 1
2

0

f(u)ub+1

(ε2 + u2)
b+2
2

du.

სახეს.
საშუალო მნიშვნელობის თეორემის ძალით:

I1(ε) = −f(u)bε

∫ 1
2

0

ub+1

(ε2 + u2)
b+2
2

du, 0 ≤ u1 ≤
1

2
.

u = εξ ჩასმა გვაძლევს:

I1(ε) = −bεf(u1)

∫ 1
2ε

0

ξb+1

(1 + ξ2)
b+2
2

dξ = −bεf(u1)T (ε) (5.11)

ცხადია,
T ′(ε) = −1

ε
+O(ε) და T (ε) = − log ε+O(1).

(5.10) და (5.11)-დან გამომდინარეობს, რომ:

dR1(ε)

dε
= O(ε log 1

ε
). (5.12)

ანალოგიურად მივიღებთ:
d2R1(ε)

dε2
= O(log 1

ε
).
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(5.5), (5.7) და (5.8)-დან, როდესაც ε → 0 მივიღებთ:

Z(x, y, ξ, η, b) = −(yη)−
b
2

2π
log[(x− ξ)2 + (y − η)2]

1
2 +R(x, y, ξ, η, b), (5.13)

სადაც

R(x, y, ξ, η, b) =
(yη)−

b
2

2π

[
R1(ε) +

1

2
log(4yη) + C +

b

2
· ε

2

2
−

b
2(

b
2 + 1)

2!
· ε

4

4

]
(5.14)

აქ C არის სავსებით განსაზღვრული მუდმივი. ε-ის კონკრეტული მნიშვნელობის ჩასმის
შემდეგ ვიღებთ განტოლებას C-ს მიმართ.
რადგან, როცა r → 0, გვაქვს ∣∣∣ ∂ε

∂x

∣∣∣ < c ,
∣∣∣∂ε
∂y

∣∣∣ < c∗,

∣∣∣ ∂2ε

∂x2

∣∣∣ < c ,
∣∣∣∂ε2
∂y2

∣∣∣ < c∗

r
, r2 = (x− ξ)2 + (y − η)2 (5.15)

ამიტომ გვექნება

R = O(1),
∂R

∂x
= O

(
r log 1

r

)
,
∂R

∂y
= O(1),

∂2R

∂x2
= O

(
r log 1

r

)
,
∂2R

∂y2
= O

(
r log 1

r

)
(5.16)

(3.6) განტოლების (5.1) ფუნდამენტური ამონახსნი შეიძლება გამოვსახოთ ჰიპერგეო-
მეტრიული ფუნქციების საშუალებით.
როცა b < 2, თეორემა (3.2)-ის ძალით, არსებობს კიდევ ერთი ფუნდამენტური ამონახსნი:

Z∗(x, y, ξ, η, b) = y1−bZ(x, y, ξ, η, 2− b) η, y > 0 (5.17)

6 გრინის ფორმულა რეგულარული ამონახსნის წარმოდგე-
ნისთვის

შევხედოთ (3.6) განტოლებას D არეში, Γ საზღვრით, რომელიც შედგება ზედა ნახვარ-
სიბრტყეში მყოფი გლუვი σ რკალისგან, y > 0 და Ox ღერძის [−1,+1] სეგმენტზე.
ვთქვათ

Lu = f1(x, y),

∫∫
D

|f1(ξ, η)|dξdη < ∞

 (6.1)

და
v(x, y) = Z(x; y; ξ; η; 2− b). (2− b > 0). (6.2)
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(4.2) ფორმულა შეგვიძლია გამო-
ვიყენოთ u და v ფუნქციების მი-
მართ D − Dε არეზე, როდესაც Dε

არის წრეწირი ცენტრით წერტილ-
ში (x, y) ∈ D და რადიუსით ε(Dε ⊂
D). აღვნიშნოთ Dε საზღვარი σε-ით,
გვექნება∫∫

D−Dε

Z(x; y; ξ; η; 2− b)f1(ξ, η)dξdη =

∫
σ

η

[
Z(x; y; ξ; η; 2− b)

∂u(ξ, η)

∂n
− u(ξ, η)

∂Z

∂n

]
ds+

+(b− 1)

∫
Γ

u(ξ, η)Z(x; y; ξ; η; 2− b)cos(η, n)ds+

+

∫
σ2

η

[
Z(x; y; ξ; η; 2− b)

∂u(ξ, η)

∂n
− u(ξ, η)

∂Z(x; y; ξ; η; 2− b)

∂n

]
ds+

+(b− 1)

∫
σ2

u(ξ, η)Z(x; y; ξ; η; 2− b)cos(η, n)ds.

(5.13) და (5.16)-ის ძალით, გვექნება

lim
ε→0

∫
σ2

η

[
Z(x; y; ξ; η; 2− b)

∂u(ξ, η)

∂n
− u(ξ, η)

∂Z(x; y; ξ; η; 2− b)

∂n

]
ds+

+(b− 1)

∫
σ2

u(ξ, η)Z(x; y; ξ; η; 2− b)cos(η, n)ds =

= −u(x, y) lim
ε→0

∫
σ2

η
1

2π
(yη)

b
2
−1ds

ε
= −u(x, y)

2π
y

b
2
−1 lim

ε→0

2π∫
0

(y + ε sin θ) b
2
εdθ

ε
=

= −yb−1u(x, y).

ანუ

u(x, y) = −y1−b

∫∫
D

Z(x; y; ξ; η; 2− b)f1(ξ, η)dξdη + y1−b

∫
σ

η

[
Z(x; y; ξ; η; 2− b)

∂u(ξ, η)

∂n
−

− u(ξ, η)
∂Z(x; y; ξ; η; 2− b)

∂n

]
ds+ (b− 1)y1−b

∫
Γ

u(ξ, η)Z(x; y; ξ; η; 2− b)cos(η, n)
(6.3)

(6.1) განტოლების რეგულარული (6.3) ამონახსნის სამი წევრი წარმოადგენს, შესაბამი-
სად, მოცულობითი, მარტივი და ორმაგი ფენის პოტენციალების ჯამს, ბოლო ინტეგრა-
ლი გაჩნდა განტოლების გადაგვარებიდან გამომდინარე.
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7 დასკვნა

საბაკალავრო ნაშრომში პოტენციალთა თეორიის აგების მიზნით ჩატარებულია მოსამ-
ზადებელი, კერძოდ, გამოყვანილია გრინის ფორმულა მახასიათებელი გადაგვარების
მქონე ვაინშტაინის განტოლებისათვის, შესწავლილია ვაინშტაინის ფუნდამენტური ამო-
ნახსნის თვისებები, მოყვანილია ვაინშტაინის განტოლების რეგულარული ამონახსნის
წარმოდგენა მოცულობითი, მარტივი და ორმაგი ფენის პოტენციალების საშუალებით.
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