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GİRİŞ 

 

Mövzunun aktuallığı və işlənmə dərəcəsi. Məlumdur ki, riyazi modeli diskret 

diferensial tənliklər üçün məsələlərə gətirilən az sayda təbii hadisələr mövcuddur ki, 

onlardan ədədi silsilənin ümumi həddinin tapılması, həndəsi silsilənin ümumi 

həddinin tapılması və Fibonaççi ardıcıllığının ümumi həddinin tapılması məsələlərini 

göstərmək olar. 

Adi diferensial tənliklər üçün məlum olan nəzəriyyəni fərqlərlə tənliklər üçün 

köçürən A.O.Qelfond olmuşdur. Orta məktəb üçün 2010-cu ildə buraxılmış 50 

kitabçanın ədədi çoxluğun inkişaf mərhələlərinə həsr olunmuş 40-cı nömrəsi, hər biri 

özündə iki düz əməl saxlayan inteqrallar və özündə iki tərs əməl saxlayan törəmələr 

təyin edilmişdir. Nəhayət orada bir düz əməl vasitəsi ilə verilən diskret inteqrallar və 

bir tərs əməl vasitəsi ilə verilən diskret törəmələr təyin edilmişdir. 

Diskret additiv törəmə yalnız fərq vasitəsi ilə verildiyindən o cür məsələlər çox 

yaxşı araşdırılmışdır. 

Baxmayaraq ki, multiplikativ törəmə və inteqral kəsilməz halda 50 il əvvəl 

verilmişdir, əfsuslar olsun ki, belə tənliklər üçün məsələlərə axır vaxtlar baxılmağa 

başlanılmışdır. 

Diskret multiplikativ törəməli tənliklər üçün məsələlərə əsasən biz başlamışıq. 

Nəhayət, kəsilməz halda poverativ törəmə və inteqralları vermək üçün yeni tərs 

və düz əməllər lazım olduğu halda diskret poverativ törəmə və diskret poverativ 

inteqralı vermək üçün yeni əməl lazım olmadığından bu əməlləri də həyata biz 

gətirməli olduq. 

Diskret multiplikativ törəmə və diskret poverativ törəmə gətirməklə çox 

mürəkkəb qeyri-xətti tənliklərlə məsələlərin həlli, diskret multiplikativ inteqral və 

diskret poverativ inteqralların vasitəsi ilə bu həllər üçün analitik ifadələr alınmasına 

nail olmuşuq. Bu da baxılan mövzunun aktuallığından xəbər verir. 

Baxılan mövzunun işlənmə dərəcəsi müasir riyaziyyatın səviyyəsindədir. Belə 

ki, bütün baxılan məsələlərdə diskret törəmələrin təriflərindən istifadə etməklə alınan 
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qeyri-xətti cəbri tənliklər həll edilərək, bütün hallarda həll üçün analitik ifadələr 

alınır. 

Tədqiqatın obyekti. Dissertasiya işinin obyekti diskret hadisələrin riyazi 

modellərinin qurulması və onların həllərinin araşdırılmasıdır. Yuxarıda söylədiyimiz 

kimi diskret hadisələr, ədədi silsilə, həndəsi silsilə və Fibonaççi ardıcıllığıdır. 

Tədqiqatın predmeti. Tədqiqatın predmetinə gəldikdə isə deyə bilərik ki, həm 

adi diferensial tənliklər üçün baxılan məsələlərdə, həm də xüsusi törəməli tənliklər üçün 

baxılan məsələlərdə həllin araşdırılması çətinlik törətdikdə bu məsələlər müəyyən 

addımla diskretləşdirilir, alınan cəbri tənliklər sistemi həll edilir. Diskret məsələnin 

həllində addımı sıfıra yaxınlaşdırmaqla kəsilməz məsələnin həlli haqqında müəyyən 

nəticəyə gəlmək olur. Beləliklə, diskret məsələlər kəsilməz məsələlərin həllinə də kömək 

göstərmiş olurlar. 

Tədqiqatın məqsəd və vəzifələri. İşin məqsədi qeyri-xətti mürəkkəb tənliklər 

üçün məsələlərin həllinin analitik ifadələrini almaqdan ibarətdir. Bu ifadələr diskret 

additiv inteqral, “cəmlər”, diskret multiplikativ inteqrallar, “hasillər” və, nəhayət, 

diskret poverativ inteqrallar, “qüvvətlər” vasitəsi ilə verilmiş olurlar. Belə ki, işdə 

baxılan bütün məsələlərin həlli analitik şəkildə təyin edilmiş olur. Tədqiqatın 

vəzifələri tədqiqatçının aldığı nəticələri riyaziyyat aləminə çatdırmaqdan ibarətdir. 

Qoyulan məsələnin konkret olması və alınan nəticənin anlamlı olması tədqiqatın əsas 

vəzifəsidir. 

Tədqiqatın metodları. Dissertasiya işində əsasən diskret additiv törəmə, 

diskret additiv inteqral, diskret multiplikativ törəmə və diskret multiplikativ inteqral, 

diskret poverativ törəmə və diskret poverativ inteqralların təriflərindən istifadə 

etməklə, xətti cəbr, analitik həndəsə və riyazi analizin üsullarından istifadə 

edilmişdir. 

Müdafiəyə çıxarılan əsas müddəalar:   

1. Kəsilməz halda törəmələr iki ardıcıl tərs əməlin köməyi ilə verildiyi halda 

diskter törəmələrin bir tərs əməl vasitəsi ilə verilməsi. 

2. Kəsilməz halda inteqral iki ardıcıl düz əməlin köməyi ilə verildiyi halda diskret 

inteqralların bir düz əməl vasitəsilə verilməsi. 
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3. İki müxtəlif törəməli ikinci tərtib tənlik üçün Koşi və sərhəd məsəllərin həlli. 

4. Üç müxtəlif törəməli üçüncü tərtib tənlik üçün Koşi və sərhəd məsələlərin həlli. 

Tədqiqatın elmi yeniliyi. Diskret analizin çox mürəkkəb qeyri-xətti tənlikləri 

üçün Koşi və sərhəd məsələlərinin həllinin kompakt analitik ifadələri alınmışdır. 

Üçüncü tərtibə qədər diskret törəmələri özündə saxlayan müxtəlif diferensial tənliklər 

üçün qeyri-xətti şərtlər daxilində məsələlərə baxılmışdır. 

Tədqiqatın nəzəri və praktiki əhəmiyyəti. Dissertasiya işi əsasən nəzəri 

səciyyə daşıyır. Yuxarıda söylədiyimiz kimi həm adi diferensial tənliklər üçün 

baxılan məsələlərdə, həm də xüsusi törəməli tənliklər üçün baxılan məsələlərdə həllin 

araşdırılması çətinlik törətdikdə bu kəsilməz məsələlər h˃0 addımı ilə 

diskretləşdirilərək, cəbri tənliklər sisteminə gətirilir. Bu sistem həll edilir. Həlldə 

addım h sıfıra yaxınlaşdırılaraq, kəsilməz məsələnin həlli haqqında müəyyən fikir 

söyləmək olur. Bəzən də diskret məsələnin həllində h-ın kiçik qiymətlərində alınan 

ifadələrdən kəsilməz məsələnin təqribi həlli üçün ifadə almaq mümkün olur. Bu da 

aparılan işin tətbiqini və praktik əhəmiyyətini göstərir. Qeyd edək ki, tətbiqləri 

dedikdə ancaq yuxarıda söylədiyimiz məsələlər deyil, həmçinin inteqro-diferensial 

tənliklər üçün məsələlərin və inteqral tənliklər üçün baxılan məsələlərin təqribi 

həllərinin tapılmasına da tətbiq edilə bilər. Bu da bir çox qeyri-xətti məsələlərin 

həllərinin araşdırılmasına kömək göstərmiş olar. 

Aprobasiyası və tətbiqi. Dissertasiyanın mövzusuna dair 16 elmi əsər dərc 

edilmişdir ki, onların 6-sı elmi məqalə, 2-si konfrans materialı, 8-i tezisdir. 

Dissertasiyanın mövzusu ilə bağlı müxtəlif elmi konfranslarda məruzələr edilmiş, 

yerli və xarici nəşrlərdə məqalələr, konfranslara təqdim olunmuş tezislər çap 

olunmuşdur. 

Dissertasiya işinin yerinə yetirildiyi təşkilatın adı. Dissertasiya işi Lənkaran 

Dövlət Universitetinin Riyaziyyat və informatika kafedrasında yerinə yetirilmişdir.  

Dissertasiyanın struktur bölmələrinin ayrılıqda həcmi qeyd olunmaqla 

dissertasiyanın işarə ilə ümumi həcmi. Dissertasiya işi giriş, üç fəsil, nəticə və 

istifadə olunmuş ədəbiyyat siyahısından ibarətdir. İşin ümumi həcmi: 192687 işarədir 
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(titul səhifəsi 465 işarə, mündəricat 2536 işarə, giriş 61387 işarə, I fəsil 240000 işarə, 

II fəsil 30000 işarə, III fəsil 72000 işarə, nəticə 2299 işarə). 

İndi isə dissertasiyanın qısa məzmununu şərh edək. Məlumdur ki, adi 

diferensial tənliklər kursunda bu cür tənliklər üçün Koşi və sərhəd məsələlərinin 

həllinin araşdırılmasından bəhs edilir [22; 36; 38; 51; 52; 55] riyazi fizika tənlikləri 

və xüsusi törəməli tənliklərdə isə əsasən hiperbolik, parabolik və elliptik tip tənliklər 

üçün Koşi, sərhəd və qarışıq məsələlərin həllərinin araşdırılmasından bəhs edirlər 

[30; 24; 26; 47; 34; 47; 48; 49; 50; 53; 61]. Belə ki, hiperbolik və parabolik tip 

tənliklər üçün Koşi və qarışıq məsələlərə, elliptik tip tənliklər üçün isə sərhəd 

məsələlərinə baxılmışdır. Hiperbolik tip tənliyin kanonik şəkli (sadə şəkli) simin rəqs 

tənliyi, parabolik tip tənliyin kanonik şəkli istilikkeçirmə tənliyi, nəhayət elliptik tip 

tənliyin kanonik şəkli isə Laplas tənliyidir [21; 24; 26; 50; 53; 61]. 

Bunlar əsasən additiv törəməli tənliklər üçün lokal şərtlər daxilidə baxılmış 

məsələlərdir. 

Multiplikativ törəməli tənliklər keçən əsrdə verilməsinə baxmayaraq [29], bu 

cür tənliklər üçün məsələlərə axır zamanlar baxılmağa başlanılmışdır [75; 86; 85]. 

Poverativ törəməli tənliklər və onlar üçün məsələlərə isə bizim tərəfimizdən 

baxılmağa başlanılmışdır [80; 82]. Baxmayaraq ki, kvant mexanikasında, işığın 

yayılmasında həm korpuskulyar (diskret), həm də kəsilməzlikdən bəhs edilir, disket 

hadisələr çox yaxşı araşdırılmamışdır. Burada məlum olan hadisələr, Fibonaççi 

ardıcıllığı, ədədi və həndəsi silsilələrdir [1; 28; 30]. 

Fərqlərlə tənliklər adlanan bu cür diskret tənliklər üçün məsələlər, əsasən adi 

və ya xüsusi törəməli tənliklər üçün qoyulmuş məsələlərin həllinin araşdırılması 

çətinlik törədəndə, törəmələr fərqlərlə əvəz edilərək alınan fərqlərlə tənliklər üçün 

(diskret törəməli tənliklər üçün) məsələlər həll edilir, sonra isə götürülən addımı sıfra 

yaxınlaşdırmaqla diskret məsələnin həllindən, kəsilməz məsələnin həllinin təqribi 

qiyməti üçün ifadələr alınmış olur [8; 21; 27; 31; 35; 37, 39; 40; 43; 44; 45; 46; 54; 

55-60; 62-64; 67-74; 84; 88]. 

Ancaq diskret məsələlər isə (kəsilməz məsələlər xatirinə deyil) çox yaxşı 

araşdırılmamışdır [3; 5; 7; 9; 10; 11-18; 76- 82; 90-94]. Belə ki, bu cür məsələlər ilə 
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əsasən biz məşğul olmağa başlamışıq. Göstərilən ədəbiyyatın əvvəlkiləri yalnız 

diskret additiv və multiplikativ törəməli tənliklər üçün məsələlərə, sonrakılar isə 

diskret additiv, multiplikativ və diskret poverativ törəməli tənliklər üçün məsələlərə 

həsr olunmuşdur. 

Additiv törəmə iki ardıcıl tərs əməl vasitəsiylə verildiyi halda [33; 41; 66] 

diskret additiv törəmə bir tərs əməl vasitəsi ilə verilmiş olur [4; 76; 78; 91; 92].  

Kəsilməz halda additiv törəmə fərqlərin nisbətinin köməyi ilə aşağıdakı kimi 

   
   

xhx

xfhxf
xf

h

I






0
lim , ,Rx  

diskret additiv törəmə isə yalnız fərq vasitəsi ilə  

 
,1 nn

I

n fff   0n , 

kimi təyin edilir. 

Multiplikativ törəmə kəsilməz halda iki ardıcıl tərs əməl, nisbətin kökü vasitəsi 

ilə 

  
 
 

h
h

I

xf

hxf
xf




0
lim , Rx , 

şəkildə verildiyi halda, diskret multiplikativ törəmə yalnız nisbətin köməyi ilə 

 

n

nI

n
f

f
f 1 , 0n , 

kimi təyin olunur. 

Qeyd edək ki, poverativ törəməni vermək üçün bildiyimiz yeddi cəbri əməl 

kifayət etmədiyindən yeni əməl təyin etmək lazımdır. 

Belə ki, birinci mərtəbənin düz əməli “toplama”, tərs əməli isə “çıxma” əməli 

olduğu məlumdur. İkinci mərtəbənin düz əməli “vurma”, tərs əməli isə “bölmə” 

əməlidir. 

Bununla da dörd hesab əməli təyin edilmiş olur. 

Üçüncü mərtəbənin düz əməli “qüvvətə yüksəltmə”, tərs əməlləri isə 

(kommutativlik olmadığından, yəni mn nm  ) “kök alma” və “loqarifmləmə” əməlidir. 

Bununla da yeddi cəbri əməl təyin edilmiş olur.  
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İndi isə dördüncü mərtəbə üçün düz əməl olaraq “ yandan qüvvətə yüksəltmə ” 

kimi əməl təyin edək.  

 
5554 55  , 

Onda bu düz əməlin tərsi olaraq yeni “kökalma” və yeni “loqarifmləmə” 

əməlləri təyin edilməlidir. Belə ki, 

kmn   

olarsa, onda 

,  

 . 

Bu zaman poverativ törəmə iki ardıcıl tərs əməlin adi köklə yeni təyin olunmuş 

kökün vasitəsi ilə 

 

 

verildiyi halda, diskret poverativ törəmə yalnız bizə məlum olan kökün vasitəsi ilə  
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şəkildə təyin edilmiş olur. 

İnteqrala gəldikdə isə, additiv inteqralın iki ardıcıl düz əməlin köməyi ilə 
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şəkildə hasillərin cəmi vasitəsi ilə verildiyi halda diskret inteqral yalnız cəmin 
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şəkildə verilmiş olur [3; 4; 5; 6; 7; 77; 78; 90]. 

Yuxarıda söylədiyimiz kimi poverativ inteqralı vermək üçün yeni düz əməl 

lazım gəlir. Belə ki, poverativ inteqral kəsilməz halda 

 

   
   

   0
0

1
1

0max
lim

xf
x

n
nx

n

n
k

xf

n

x

x
xf















 

 

şəkildə verildiyi halda, diskret poverativ inteqral aşağıdakı kimi ancaq qüvvətlər 

vasitəsilə verilir. 

 

 

 

=
0

1

2

1

f
f

nf

nf



 , 

 

Qeyd edək ki, bu törəmələr və inteqrallar üçün olan bütün işarələmələr də bizə 

məxsusdur. Qeyd edək ki, bəzi tarixi faktlar [88; 89; 96; 97] götürülmüşdür, bir çox 

riyaziyyatçıların həyatlarından da məlumatlar toplanmışdır [2]. 

“Üçüncü tərtibə qədər diskret additiv, multiplikativ və poverativ törəməli 

diferensial tənliklər üçün məsələlərin həlli” adlanan dissertasiya işi giriş, üç fəsil, 
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nəticə və istifadə edilmiş ədəbiyyat siyahısından ibarətdir. Girişdə diskret məsələlərin 

tarixindən, nə cür yaranmasından və müasir inkişaf yollarından bəhs edilir. “Üçüncü 

tərtibə qədər diskret poverativ törəməli tənliklər üçün məsələlərin həlli” adlanan 

birinci fəsil üç hissədən ibarətdir. 

“Birinci tərtib diskret poverativ törəməli tənlik üçün Koşi və sərhəd 

məsələləri” adlanan birinci hissədə aşağıdakı kimi tənliyə baxılır. 

                                                      
 

n

I

n fy  , 0n .                                                  (0.1) 

  Qeyd edək ki, bu mövzuda əvvəlinci iş olduğu üçün birinci tərtib tənlikdən 

başlamalı olduq. 

Yuxarıda verdiyimiz tərifdən istifadə etsək (0.1) tənliyi aşağıdakı şəkilə düşər: 

n
y

n fyn 1 , 0n  

və ya 

                                                        
,1

ny

nn fy  0n .                                           (0.2) 

Burada n-ə qiymətlər verək:  

n=0 olarsa, 

0

01

y
fy  , 

n=1 olarsa, 

0
01

112

yfy
ffy  , 

n=2 olarsa, 

.
0

0
12

223

yffy
ffy   

Bu prosesi davam etdirsək: 

 



0
0

1
2

1

yff
f

nn
nfy



 

 

 

.                                 (0.3) 

 

Əgər (0.1) tənliyi üçün Koşi məsələsinə baxılırsa (bu tənlik birinci tərtib 

olduğundan), bir başlanğıc şərt vermək kifayətdir, 

                                                          
0y ,                                                            (0.4) 
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şərti verilərsə, (0.1) tənliyinin ümumi həlli olan (0.3)-dəki ixtiyarı sabit  əvəzinə 

(0.4)-ü nəzərə alsaq, onda (0.1), (0.4) Koşi məsələnin həllini 

 




0

1
2

1

ff
f

nn
nfy



 
 

 

,                                     (0.5)               

şəkildə almış olarıq. 

İndi isə (0.1) tənliyinə n-in mn 0 qiymətlərində baxıb, onun üçün aşağıdakı 

                                                    myy0 ,                                                        (0.6) 

sərhəd şərti daxilində, məsələyə baxaq. Bu halda (0.1) tənliyinin ümumi həlli olan 

(0.3)-ə daxil olan ixtiyari 0y  sabitini (0.6) sərhəd şərtindən təyin etməliyik. Bunun 

üçün (0.3)-ü (0.6)-da yazsaq alarıq: 

                                              



0
0

1
2

10

yff
f

m
mfy


,                                               (0.7) 

tənliyini almış oluruq. Bu tənliyi aşağıdakı şəkildə çevirək. 

                                          


 0

1

0
0

1
2

y
f

yff
f

m
m








.                                                      (0.8) 

Aldığınız (0.8)-i loqarifmləməklə oradan 0y -ı  təyin edək: 

                            


 0

0 1210
loglogloglog

y
y

mm ffff





 .                                           (0.9) 

Burada ixtiyari 
00y verməklə ardıcıl olaraq 

10 k
y -ları aşağıdakı ifadədən təyin 

edək: 

                        



k

mmk

y
y ffff

0

0 12101
loglogloglog





 , 0k .                                  (0.10) 

Beləliklə, alırıq: 

Teorem 0.1. Verilmiş (0.1) tənliyində 1,0  nn ff , 0   olarsa, onda (0.1), 

(0.4) Koşi məsələsinin yeganə həlli var və bu həll (0.5) şəklindədir, əgər  mn 0 -də 

baxılan (0.1) tənliyi üçün 1,0  nn ff , 0 , 0 , 100






 y
 olmaqla 0y  ixtiyari 

sabiti (0.10) - dan təyin olunursa, onda (0.1), (0.6) sərhəd məsələsinin yeganə həlli 

var və bu həll (0.3) - dən alınır. 
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Birinci fəslin “İkinci tərtib diskret poverativ törəməli tənlik üçün məsələlərin 

həllinin araşdırılması” adlanan ikinci hissəsində aşağıdakı kimi tənliyə baxılır. 

                                                   
 

n

II

n fy  , 0n ,                                                   (0.11) 

burada  nf -lər verilmiş, ny -lər isə axtarılan elementlərdir. Yenə də diskret 

poverativ törəmə üçün yuxarıda verdiyimiz tərifdən istifadə etməklə, (0.11) tənliyini 

çevirək: 

  

n

y I

n fy
I

n 1
, 0n , 

və ya 

                                                     I
ny

n

I

n fy 1 , 0n .                                              (0.12) 

Burada n-ə qiymətlər verməklə, alırıq: 

                                                 

 Iyff

nf

n

I

n fy

001

2

1




 , 1n .                                       (0.13) 

Aşağıdakı kimi işarələmə qəbul edək: 

                                       
  s

I

n fyF ,0

 Iyff

nf

nf

001

2

1




 , 1n .                                  (0.14) 

Onda (0.13)-dən alarıq: 

                                                        
 

n

I

n Fy  , 1n .                                              (0.15) 

Bir daha diskret poverativ törəmənin tərifindən istifadə edilərsə: 

                                                      ny

nn Fy 1 , 1n ,                                              (0.16) 

tənliyi alınmış olur. 

Burada da n-ə qiymətlər verməklə: 

                                                    
112

2

1

yFF

nF

nn Fy




 , 2n .                                       (0.17) 

ifadəsi alınmış olur. Bu ifadə (0.11) tənliyinin ümumi həllidir. Ora daxil olan 0y
 və 

1y
 isə ixtiyari sabitlərdir. 

İndi isə (0.11) tənliyi üçün  

                                                            0y , 1y ,                                           (0.18) 

başlanğıc şərtləri daxilində Koşi məsələsinə baxaq. Bu Koşi məsələsinin həlli (0.17) 

ümumi həllindən alınacaqdır. 
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Əvvəlcə (0.14)-ə qayıdıb orada 

    0

10
yI

yy , 

olduğunu nəzərə alsaq: 

                                                    

 
01

2

1

f
f

nn

f

nfF




 ,                                                (0.19) 

kimi təyin olunduğundan, (0.11), (0.18) Koşi məsələsinin həlli  

                                              


1
2

2

1

FF
F

nn
nFy




 , 2n ,                                           (0.20) 

şəkildə alınmış olur. Beləliklə, aşağıdakı hökmü almış oluruq:  

Teorem 0.2. Əgər (0.11), (0.18) Koşi məsələsinin verilənləri nf , 0n ,   və 

  müsbət ədədlər olmaqla (0.19) və (0.20) ifadələri mövcuddursa, onda bu Koşi 

məsələsinin yeganə həlli var və bu həll (0.20) şəklindədir. Burada kF -lar (0.19) 

vasitəsi ilə təyin olunurlar.  

İndi isə (0.11)-ə  2,0  Nn -də baxmaqla onun üçün aşağıdakı sərhəd şərti 

daxilində məsələyə nəzər yetirək: 

                                                     
 


I

y0 , Ny ,                                                 (0.21) 

Burada   və   verilmiş sabit ədədlərdir. 

Verilmiş (0.21) sərhəd şərtinin birincisini (0.14)-də nəzərə alsaq: 

                                                
0

1
2

2

1

f

n

ff
f

nn fF




 , 1n ,                                         (0.22) 

olduğunu alarıq. Sonra isə (0.17)-də ikinci sərhəd şərtini nəzərə alsaq: 

                                                    



1
1

2
2

1

yFF
F

N
NF


,                                                (0.23) 

ifadəsi alınmış olur. Buradan 1y  -i təyin edək: 

                                          .logloglog
1211 



NFFFy                                                 (0.24) 

Onda (0.11), (0.21) sərhəd məsələsinin həlli (0.24) və (0.17)-nin köməyi ilə 

                                         ,logloglog
11





Nn FFFnny  ,2n                                      (0.25) 

şəklində alınmış olur. Bununla da alırıq: 
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Teorem 0.3. Əgər nf , 0n ,   və   verilmiş müsbət ədədlərdirsə, (0.14) və 

(0.24) təyin olunmuşdursa, onda (0.11), (0.21) sərhəd məsələsinin yeganə həlli var və 

bu həll (0.25) şəklindədir.  

Birinci fəslin “Üçüncü tərtib diskret poverativ törəməli tənlik üçün Koşi və 

sərhəd məsələlərinin həlli” adlanan üçüncü hissəsində aşağıdakı kimi tənliyə baxılır: 

                                                       
 

n

III

n fy  , ,0n                                                 (0.26) 

Burada nf , 0n olduqda verilmiş, ny , 0n  isə axtarılan ardıcıllıqdır. Tərifdən 

istifadə etməklə (0.26)-dan  

   II
ny

n

II

n fy 1 , 0n , 

 tənliyini, buradan da n-ə qiymətlər verməklə 

                                                

 IIyff
f

n

II

n
nfy

0
0

1
2

1




 ,  1n ,                                 (0.27) 

ifadəsi alınmış olur. Burada isə 

                                           
  s

II

n fyg ,0

 IIyff
f

n
nf

0
0

1
2

1





, 1n ,                             (0.28) 

əvəzləməsi qəbul edildikdən sonra (0.27)-dən 

                                                         
 

n

II

n gy  , 1n ,                                            (0.29) 

tənliyini almış olarıq. Burada da tərifdən istifadə etməklə 

                                                           
 

n

I

n hy  , 2n ,                                          (0.30) 

tənliyi alınır. Burada 

                                               
 Iyg

g

ns

III

nn
nggyyhh

1
1

2

110 ,,




 , 2n ,                   (0.31) 

işarələməsi qəbul edilmişdir. Nəhayət (0.30) tənliyində bir daha tərifdən istifadə 

etsək: 

                                                     
2

2
3

2

1

yhh
h

nn
nhy




 , 3n .                                    (0.32) 

ifadəsi alınmış olur. Beləliklə alırıq: 

Teorem 0.4. Əgər nf  , 0n verilmiş müsbət hədli ardıcıllıq, (0.28), (0.31) və 

(0.32) təyin olunmuşdursa, onda (0.26) tənliyinin ümumi həlli (0.32) şəklindədir, belə 

ki,  
   III

yy 10 ,  və 2y ixtiyari sabitlərdir. 
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Koşi məsələsi: Burada (0.26) tənliyi üçün aşağıdakı kimi başlanğıc şərtləri 

verək: 

                                                       kky  , 2,0k ,                                              (0.33) 

burada  k  - lar  verilmiş sabit ədədlərdir. Onda, 

                                              22 y , 
 

1

21
 

I
y ,  

 
1

0
1

1

22









II
y ,                  (0.34) 

olduğundan aşağıdakı hökmü alırıq: 

Teorem 0.5. Teorem 0.4-ün şərtləri daxilində əgər k -lar müsbət sabitlərdirsə, 

onda (0.26), (0.33) Koşi məsələsinin yeganə həlli var və bu həll (0.34)-ü nəzərə 

almaqla (0.28), (0.31) və (0.32) ifadələrinin köməyi ilə alınır. 

İndi isə (0.26) tənliyi üçün 

                                              
 

00 
II

y , 
 

11 
I

y , 2Ny ,                                 (0.35) 

sərhəd şərtləri daxilində məsələyə baxaq. Onda (0.35)-i nəzərə almaqla, (0.28)-

dən ng -lər, (0.31)-dən isə nh -lər təyin edilmiş olurlar. Nəhayət, (0.35)-in axırıncı 

şərtini (0.32)-də nəzərə alsaq: 

                                                       21

2
2

3
2 



yhh
h

N
Nh


,                                         (0.36)                                      

tənliyini almış oluruq ki, buradan da
2y asanlıqla təyin olunur. 

                                             22 1232
loglogloglog 




NN hhhhy  .                            (0.37) 

Beləliklə, alırıq: 

Teorem 0.6. Teorem 0.4-ün şərtləri daxilində əgər 0 , 1  və 2  verilmiş 

müsbət sabitlərdirsə və (0.37) mövcuddursa, onda (0.26), (0.33) sərhəd məsələsinin 

yeganə həlli var və bu həll aşağıdakı şəkildədir: 

 

2121
loglogloglog 




NNnn hhhhny  , 

Dissertasiya işinin “İkinci tərtib qarışıq diskret törəməli tənliklər üçün 

məsələlər” adlanan ikinci fəsli dörd hissədən ibarətdir. “Diskret additivo-poverativ 

törəməli tənlik üçün Koşi və sərhəd məsələləri” adlanan birinci hissədə aşağıdakı 

tənlik üçün məsələlərə baxılmışdır. 
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i

II

i fy  , 0i ,                                       (0.38)               

burada if  verilmiş, iy   isə axtarılan ardıcıllıqdır. 

Diskret poverativ törəmənin tərifindən istifadə etməklə (0.38) tənliyini 

                                                             
 

i

I

i gy  , 1i ,                                         (0.39) 

şəklinə salmaq olar. Burada  

                                              1

)(
00

2

1

)(

0 ,
f

Iyf

if

is

I

ii ffygg




 , 1i ,                              (0.40) 

işarələnməsi qəbul edilmişdir. Alınan birinci tərtib (0.39) tənliyində diskret additiv 

törəmənin tərifindən istifadə etməklə, alırıq: 

                                                      





1

1

1

i

k

ki gyy , 2i .                                        (0.41) 

Beləliklə, aşağıdakı hökmü almış oluruq. 

Teorem 0.7. Əgər if  , 0i  olduqda verilmiş müsbət hədli ardıcıllıqdırsa və 

(0.40) mövcuddursa, onda (0.38) tənliyinin (0.41) şəklində verilə bilən ümumi həlli 

mövcuddur, belə ki, 0y  və 1y  ixtiyari sabitlərdir. 

Koşi məsələsi: Verilmiş (0.38) tənliyinə 

                                                         iiy  , 1;0i ,                                          (0.42) 

başlangıc şərtlərini qoşsaq,  

                                                0101

)(

0   yyy
I

,                                         (0.43) 

olduğundan, alırıq. 

Teorem 0.8. Teorem 0.7-nin şərtləri daxilində (0.43)-ü nəzərə alsaq (0.38), 

(0.42) Koşi məsələsinin həlli 







1

1

1

i

k

ki gy  , 2i , 

şəklində verilir, belə ki,   

0101

2

1

 





ff

kf

kk fg


, 1k . 

Sərhəd məsələsi: İndi isə (0.38) tənliyinə 2;0  ni  də baxmaqla onun üçün  

                                                        
 

00 
I

y , ,1ny                                         (0.44) 



18 
 

sərhəd şərtləri verək, onda alarıq: 

Teorem 0.9. Teorem 0.7-nin şərtləri daxilində, əgər 0  və 1  verilmiş müsbət 

ədədlərdirsə, onda (0.38), (0.44) sərhəd məsələsinin həlli  







1

1

n

ik

ki gy  , 2i , 

şəklindədir, belə ki, 

001

2

1

ff

kf

kk fg




 , 1k . 

İkinci fəslin “Diskret multiplikativo-poverativ törəməli tənlik üçün Koşi və 

sərhəd məsələləri” adlanan ikinci hissəsində 

                                                       

n

II

n fy  , 0n ,                                           (0.45) 

tənliyi üçün məsələlərə baxılmışdır. Bütün hallarda olduğu kimi burada da ,nf 0n  

verilmiş, ,ny 0n  isə axtarılan ardıcıllıqdır. Əvvəlcə diskret poverativ törəmənin 

tərifindən istifadə etməklə (0.45) tənliyini 

                                                         I
ny

n

I

n fy 1 , 0n ,                                     (0.46) 

şəklə salıb, sonra isə n-ə sıfırdan başlayaraq qiymətlər verməklə (0.46) tənliyindən: 

                                                         
 

n

I

n gy  , 1n ,                                         (0.47) 

tənliyini almış oluruq. Burada 

                                             
 Iyff

nf

ns

I

nn ffygg

001

2

10 ,




 , 1n ,                         (0.48) 

kimi işarələmə qəbul edilmişdir. 

Sonra isə diskret multiplikativ törəmənin tərifindən istifadə etməklə (0.47) 

tənliyindən ümumi həll üçün 

                                                





1

1

1

n

s

sn gyy , 2n ,                                                (0.49) 

ifadəsi alınmış olur. Burada 0y  və 1y  ixtiyari sabitlərdir. 

Koşi məsələsi: İndi isə (0.45) tənliyi üçün  

                                                         0y ,                                                       (0.50) 
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kimi başlanğıc şərtinə baxaq. Onda 
 






0

1
0

y

y
y

I
 olduğundan (0.48)-dən 

                                                   




01

2

1

ff

nf

nn fg




 , 1n ,                                          (0.51) 

ifadəsini, (0,49)-dan isə Koşi məsələsinin həlli üçün  

                                                        





1

1

n

s

sn gy  , 2n ,                                     (0.52)  

ifadəsi alınmış olur.  

Beləliklə, alırıq: 

Teorem 0.10. Əgər 0nf , 0n , ,0 0  olmaqla (0.51) təyin 

olunmuşdursa, onda (0.45), (0.50) Koşi məsələsinin yeganə həlli var və bu həll (0.52) 

vasitəsi ilə verilir. 

Başqa sözlə desək, 0y  və 1y -i verməklə Koşi məsələsinin həlli birqiymətli təyin 

olunur. 

Sərhəd məsələsi: İndi isə (0.45) tənliyin n-in  2;0 m  qiymətləri üçün 

baxmaqla,   sərhəd şərtləri verək: 

                                                           
 


I

y0 , my ,                                    (0.53) 

burada   və  verilmiş sabitlərdir. Onda (0.53)-ün birinci ifadəsindən istifadə 

etməklə, (0.48)-dən ng  üçün özündə heç bir ixtiyarilik saxlamayan 

                                                       


01

2

1

ff

nf

nn fg




 , 1n ,                                   (0.54) 

ifadəsini almış oluruq. Sonra isə (0.53)-ün ikinci ifadəsindən istifadə etməklə (0.49)-

dan 1y  üçün 

                                                        







1

1

1 m

s

sg

y


 ,                                                (0.55) 

ifadəsi alınmış olur. Onda sərhəd məsələsinin həlli 

                                                        







1m

ns

s

n

g

y


, 2n ,                                      (0.56) 

kimi təyin olunur.  
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Beləliklə, alırıq: 

Teorem 0.11. Əgər ,nf 0n olduqda verilmiş müsbət həddi ardıcıllıq, 0 ,

0 olmaqla (0.54) və (0.55) təyin olunmuşdurlarsa, onda (0.45), (0.53) sərhəd 

məsələsinin yeganə həlli var və bu həll (0.56) vasitəsi ilə verilmiş olur, belə ki, ng -lər 

(0.54) - ün köməyi ilə təyin olunurlar. 

Koşi  məsələsində olduğu kimi, burada da (0.53) şərtləri (0.49) ümumi həllinə 

daxil olan 0y  və 1y
 ixtiyari sabitləri təyin etməyə imkan verir. 

İkinci fəslin “İkinci tərtib diskret poverativ-additiv törəməli tənlik üçün Koşi 

və sərhəd məsələsinin həlli” adlanan üçüncü hissəsində 

                                                       

n

II

n fy  , 0n ,                                        (0.57)                   

tənlik üçün məsələlərə baxılmışdır. Diskret additiv törəmənin tərifindən istifadə 

etməklə (0.57) tənliyini 
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n

k
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n fyy , 1n ,                                       (0.58) 

şəklinə salmaq olur. Burada da 
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nn fyfygg , 1n ,                          (0.59) 

əvəzləməsi apardıqdan sonra 

                                                        
 

n

I

n gy  , 1n ,                                          (0.60) 

tənliyi alınmış olur. Burada diskret poverativ törəmənin tərifindən istifadə etməklə 

                                                      ny

nn gy 1 , 1n ,                                         (0.61) 

və ondan da ümumi həll üçün 

                                                        

1
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1

y
g

g

ng

nn gy



 , 2n ,                                     (0.62) 

ifadəsi alınmış olur. Bununla da alırıq: 

Teorem 0.12. Əgər ,nf 0n olduqda verilmiş müsbət hədli ardıcıllıq və (0.62) 

təyin olunmuşdursa, onda (0.57) tənliyinin ümumi həlli mövcuddur və (0.62) 



21 
 

şəklindədir, belə ki ng -lər (0.59) kimi təyin olunmuş olurlar, 0y  və 1y  ixtiyari 

sabitlərdir. 

Koşi məsələsi: Verilmiş (0.57) tənliyinə 

                                                             00 y ,                                                    (0.63) 

başlanğıc şərtlərini əlavə etsək, onda (0.59)dan ng -lər üçün 
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n

k

kn fg   , 1n ,                                    (0.64) 

ixtiyarilik saxlamayan ifadə, Koşi məsələsinin həlli üçün isə (0.62) dən 

                                                       

1
1

2

2

1


g
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 , 2n ,                                         (0.65)    

ifadəsi alınmış olur. 

Teorem 0.13. Teorem 0.12- nin şərtləri daxilində 00  , 01 
 olarsa, onda 

(0.57), (0.63) Koşi məsələsinin yeganə həlli var və bu həll (0.65) vasitəsi ilə verilə 

bilər, belə ki, ng -lər (0.64) - dən təyin olunurlar. 

Sərhəd məsələsi: İndi isə (0.57) tənliyinə 2;0  mn  -də baxmaqla, onun üçün 

                                                       
 

00 Iy , 1my ,                                         (0.66) 

şəkildə sərhəd şərtlərinə baxaq. Onda (0.59) dan ng -lər üçün 

                                                      





1

0

0

n

k

kn fg  , 1n ,                                     (0.67) 

ifadəsi, ikinci sərhəd şərtini (0.62) də yazmaqla: 

                                             11 1221
loglogloglog 




mm ggggy  ,                             (0.68) 

olduğunu almış olarıq. 

Teorem 0.14. Teorem 0.12-nin şərtləri daxilində əgər 01  , 02   olarsa, onda 

(0.57), (0.66) sərhəd məsələsinin yeganə həlli var və bu həll 

1121
loglogloglog 




mmnn ggggny  , 2n , 

şəklindədir.  

Beləliklə, ikinci fəslin axırıncı, dördüncüsü olan “Diskret poverativ-

multiplikativ törəməli tənlik üçün məsələlər” adlanan hissəsində 
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n

II

n fy  , 0n ,                                       (0.69) 

tənliyi üçün məsələlərə baxılmışdır. Burada da əvvəlcə diskret multiplikativ 

törəmənin tərifindən istifadə etməklə (0.69)-u 
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n
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n fyy , 1n ,                                    (0.70) 

kimi birinci tərtib şəklinə salıb (0.70)-dən 
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n fyF , 1n ,                                           (0.71) 

əvəzlənməsinin köməyi ilə 

                                                      
 

n

I

n Fy  , 1n ,                                                  (0.72) 

tənliyini almış oluruq. Sonra isə diskret poverativ törəmənin tərifindən istifadə 

etməklə (0.72) tənliyindən (0.69)-ün ümumi həlli üçün 
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y
F

F
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nn Fy



 , 2n  ,                                              (0.73) 

ifadəsi alınmış olur. 

Teorem 0.15. Əgər ,nf 0n  verilmiş müsbət ədədlər olmaqla (0.73) təyin 

olunmuşdursa, onda (0.69) tənliyinin ümumi həlli (0.73) şəklindədir, belə ki nF -lər 

(0.71) kimi təyin olunmuşlar, (0.71) və (0.73)-ə daxil olan 0y  və 1y  -lər isə ixtiyari 

sabitlərdir. 

Bu (0.69) tənliyi üçün Koşi məsələsinin həlli əvvəlki hallara analoji olaraq, 

asanlıqla alınır. 

İndi isə (0.69) tənliyinə  2;0  Nn  qiymətləri üçün baxmaqla 

                                                        
  ,0 Iy Ny  ,                                           (0.74) 

sərhəd şərtlərini qəbul edək. Onda (0.71)-dən nF  üçün 

                                                         





1

0

n

k

kn fF  , 1n ,                                        (0.75) 

heç bir ixtiyarilik saxlanmayan (0.75) ifadəsini almış oluruq. İkinci sərhəd şərtini 

(0.73)-də nəzərə almaqla 1y
 üçün 
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121

logloglog1 


NN FFFy  ,                                     (0.76) 

ifadəsini almış oluruq. Ona görə də (0.69), (0.74) sərhəd məsələsinin həlli üçün 

(0.76)-nı nəzərə almaqla, (0.73)-dən alırıq: 

                                                
121

loglogloglog



NNnn FFFFny   .                           (0.77) 

Beləliklə, aşağıdakı hökmü almış oluruq. 

Teorem 0.16. Teorem 0.15-in şərtləri daxilində əgər (0.76) mövcuddursa və 

0 , 0  onda (0.69), (0.74) sərhəd məsələsinin yeganə həlli var və bu həll (0.77) 

vasitəsi ilə verilə bilər. 

Hesablamadan görünür ki, bu halda (0.69) tənliyinin ümumi həlli olan (0.73)-ə 

daxil olan ixtiyari 0y  və 1y  sabitlərini verilmiş (0.66) sərhəd şərtlərinin köməyi ilə 

birqiymətli təyin etmək mümkün olmuşdur.  

Dissertasiya işinin “Üçüncü tərtib diskret qarışıq törəməli diferensial tənliklər 

üçün məsələnin həlli” adlanan üçüncü fəsli altı hissədən ibarətdir. 

“Diskret additivo-multiplikativo-poverativ törəməli disferensial tənlik üçün 

Koşi və sərhəd məsələləri” adlanan birinci hissəsində 

                                                           

n

III

n fy  , 0n ,                                           (0.78) 

tənlik üçün məsələlərə baxılacaqdır. Burada nf , 0n  verilmiş ardıcıllıq, ny , 0n  isə 

axtarılan ardıcıllıqdır. 

Burada diskret poverativ törəmənin tərifindən istifadə etməklə, üçüncü tərtib 

(0.78) tənliyini ikinci tərtib  

                                                        
n

II

n gy  , 1n ,                                              (0.79) 

tənliyinə çevirmiş oluruq. Belə ki, (0.79)-un alınışında aşağıdakı kimi işarələmə 

aparılmışdır. 
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, 1n .                              (0.80) 

Aldığımız ikinci tərtib (0.79) tənliyində diskret multiplikativ törəmənin 

tərifindən istifadə etməklə, onu birinci tərtib 

                                                          
 

n

I

n hy  , 2n ,                                                (0.81) 
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tənliyinə çevirmiş oluruq. Bu (0.81) tənliyinin alınmasında 
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n

k

k

I

k

I

nn gygyhh , 2n ,                                (0.82) 

işarələməsindən istifadə edilmişdir. 

Nəhayət birinci tərtib (0.81) tənliyində diskret additiv törəmənin tərifindən 

istifadə etsək,  (0.78) tənliyinin ümumi həlli üçün  

                                                        





1

2

2

n

k

kn hyy , 3n ,                                    (0.83) 

ifadəsini almış oluruq. Burada (0.80), (0.82) və (0.83) də iştirak edən 0y , 1y  və 2y      

ixtiyari sabitlərdir. Beləliklə, alırıq: 

Teorem 0.17. Əgər nf , 0n  verilmiş müsbət hədli ardıcıllıq olmaqla (0.80) 

mövcuddursa, onda (0.78) tənliyinin ümumi həlli var və bu həll (0.83) vasitəsi ilə 

verilir, belə ki, nh -lər (0.82), ng -lər isə (0.80)-dən təyin olunurlar, 0y , 1y  və 2y
 isə       

ixtiyari sabitlərdir. 

Koşi məsələsi: Burada (0.78) tənliyi üçün 

                                                         kky  , 2,0k ,                                        (0.84) 

başlangıc şərtinə baxaq, belə ki,  

                                                            2100   .                                      (0.85) 

Ona görə də 
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IIy , 
 

121  Iy , 22 y , 

olduğundan, (0.80), (0.82) və (0.83)-dən alarıq: 
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kn hy  , 3n          (0.86) 

Bununla da aşağıdakı hökm alınır: 

Teorem 0.18. Teorem 0.17-nin şərtləri daxilində, (0.85) ödənilməklə, (0.80) 

mövcuddursa, onda (0.78), (0.84) Koşi məsələsinin yeganə həlli var və bu həll (0.86)-

nın köməyi ilə verilir. 
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Sərhəd məsələsi: İndi (0.78) tənliyinə  2;0  mn  qiymətlərində baxılmaqla, o 

tənlik üçün aşağıdakı kimi sərhəd şərtlərinə baxaq: 
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12
0 






yy

yy
y

II
, 

 
1121  yyy I
, 2my ,                  (0.87) 

burada 0 , 1  və 2  verilmiş müsbət ədədlərdir. Verilmiş (0.87) sərhəd şərtlərinin 

birinci ikisindən istifadə etməklə, (0.80) və (0.82)-dən alırıq: 
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 , 1n , 
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kn gh  , 2n .                     (0.88) 

Onda üçüncü sərhəd şərtini (0.83)-də yazmaqla 2y -ni aşağıdakı kimi təyin 

etmiş oluruq: 
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khy  ,                                             (0.89) 

Teorem 0.19. Teorem 0.17-nin şərtləri daxilində 0 , 1  və 2  verilmiş müsbət 

ədədlərdirsə, onda (0.78), (0.87) sərhəd məsələsinin yeganə həlli var və bu həll 

(0.83), (0.88) və (0.89) vasitəsi ilə verilir.  

Bu üçüncü fəslin “Diskret additivo-poverativo-multiplikativ törəməli 

diferensial tənlik üçün Koşi və sərhəd məsələləri” adlanan ikinci hissəsində 

                                                         

n

III

n fy  , 0n ,                                         (0.90) 

tənlik üçün məsələlərə baxılmışdır. Bütün məsələlərdə olduğu kimi burada da nf ,

0n   verilmiş ardıcıllıq, ny , 0n  isə axtarılan ardıcıllıqdır. 

Burada da üç tərtibli (0.90) tənliyi əvvəlcə iki tərtibli 

                                                           

n
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n gy  , 1n ,                                           (0.91) 

tənliyinə gətirilir, burada 
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nn fyfygg , 1n ,                         (0.92) 

əvəzləməsindən istifadə edilmişdir. Sonra isə iki tərtibli (0.91) tənliyi bir tərtibli 

                                                          
 

n

I

n hy  , 2n ,                                           (0.93) 

tənliyinə gətirilir ki, burada 
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 , 2n ,                           (0.94) 

əvəzlənməsi qəbul edilmişdir. Daha sonra isə bir tərtibli (0.93) tənliyinin həlli üçün 
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kn hyy , 3n ,                                      (0.95) 

ifadəsi alınmışdır. Beləliklə, alırıq: 

Teorem 0.20. Əgər nf , 0n  verilmiş müsbət hədli ardıcıllıq olmaqla (0.94) 

mövcuddursa, onda üç tərtibli (0.90) tənliyinin üç ixtiyari 0y , 1y  və 2y  sabitlərindən 

asılı olan ümui həlli var və bu həll (0.95) şəklindədir, belə ki,  nh -lər  (0.94) ng -lər   

isə (0.92)-nin köməyi ilə verilmiş olurlar. 

Bu ümumi həlldə iştirak edən ixtiyari üç sabit veriləcək başlanğıc və ya sərhəd 

şərtlərinin köməyi ilə təyin edilməlidirlər. 

Koşi məsələsi: Verilmiş üç tərtibli (0.90) tənliyinə aşağıdakı başlanğıc 

sərtlərini əlavə edək: 

                                                           kky  , 2;0k ,                                        (0.96) 

burada k -lar verilmiş müsbət 

                                                               2100   .                                       (0.97) 

şərtini ödəyən ədədlərdir. Verilmiş (0.96) şərtlərindən istifadə etməklə, (0.92), (0.94) 

və (0.95)-dən alarıq: 
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Beləliklə, aşağıdakı hökm alınmış olur: 

Teorem 0.21. Teorem 0.20-nin şərtləri daxilində verilmiş k -lar (0.97) şərtini 

ödəyirlərsə, onda (0.90), (0,96) Koşi məsələsinin yeganə həlli var və bu həll (0.98) 

vasitəsi ilə verilir. 

İndi isə (0.90) tənliyinə n-in 2;0 m  qiymətlərində baxıb, onun üçün  
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11 Iy ,    

20 
IIy , 3my ,                                    (0.99) 

kimi sərhəd şərtlərinin verildiyini qəbul edək. Onda (0.92) və (0.94)-dan alarıq: 
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 , 2n ;                       (0.100) 

nəhayət üçüncü şərti (0.95)-də nəzərə alsaq: 
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khy  ,                                         (0.101) 

ifadəsi alınmış olar. Bununla da aşağıdakı hökmü alınır. 

Teorem 0.22. Teorem 0.20-nin şərtləri daxilində, əgər 1 , 2  və 3  verilmiş 

müsbət ədədlərdirsə, onda (0.90), (0.99) sərhəd məsələsinin yeganə həlli var və bu 

həll (0.95) vasitəsi ilə təyin olunur, belə ki, 2y  (0.101), ng  və nh -lər isə (0.100) 

vasitəsi ilə təyin olunurlar. 

Üçüncü fəslin “Diskret multiplikativo-additivo-poverativ törəməli difrensial 

tənlik üçün Koşi və sərhəd məsələləri” adlanan üçüncü hissəsində, üçüncü tərtib  

                                                              

n
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n fy  , 0n ,                                      (0.102) 

tənliyi üçün məsələlərə baxılmışdır.  

Bu üçüncü tərtib tənlik əvvəlcə 

                                               

   I
I

y

f
f

f

nf

nk

II

nn ffygg














0

0
1

2

2

10 ,


, 1n ,                        (0.103) 

işarələməsini qəbul etdiyindən sonra 
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n gy  , 1n ,                                        (0.104) 

şəklinə, sonra isə iki tərtibli (0.104) tənliyi 
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işarələnməsindən sonra, birinci tərtib  
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tənliyinə gətirilmişdir. Daha sonra isə (0.106) tənliyinin həlli  
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şəklində alınmışdır. 

Beləliklə, üçüncü tərtib (0.102) tənliyinin ümumi həlli 2y  ixtiyari sabitindən 

asılı olan (0.107) şəklində alınmış olur. Belə ki, nh -lər  ixtiyari 
 Iy1  sabitindən asılı 

olan (0.105), ng -lər isə ixtiyari    IIy0  sabitindən asılı olan (0.103) – ifadələrindən 

təyin olunurlar. 

Bununla da aşağıdakı hökm alınmış olur: 

Teorem 0.23. Əgər verilmiş 0n  olduqda 0nf  olmaqla (0.103) 

mövcuddursa, onda üçüncü tərtib (0.102) tənliyinin ixtiyari ,0y 1y  və 2y  

sabitlərindən asılı olan ümumi həlli var və bu həll (0.107) şəklindədir, Belə ki nh -lər 

(0.105), ng -lər isə (0.103) vasitəsi ilə təyin olunurlar. 

Koşi məsələsi: Üçüncü tərtib (0.102) tənliyi üçün 

                                                           kky  , 0k ;1; 2                                       (0.108) 

kimi başlanğıc şərtlərinə baxaq. Onda bu başlanğıc şərtlərini nəzərə alsaq: 
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Iy , 22 y ,                             (0.109) 

olduğundan Koşi məsələsinin həlli (0.107) ifadəsindən alınır. Bununla da alırıq. 

Teorem 0.24. Teorem 0.23-ün şərtləri daxilində verilmiş 0k , 2;0k  olarsa, 

onda (0.102), (0.108) Koşi  məsələsinin yeganə həlli var və bu həll (0.107) vasitəsi ilə 

(0.109)-un köməyi ilə təyin edilir, belə ki, (0.109)-un köməyi ilə nh -lər (0.105)-dən, 

ng -lər isə (0.103)-dən təyin olunurlar. 

Sərhəd məsələsi: İndi isə (0.102) tənliyinə 3;0  Nn  qiymətlərində baxmaqla 

onun üçün aşağıdakı kimi sərhəd, şərtləri verək: 

                                               
,00 

IIy  
  ,11 Iy  2ny ,                                      (0.110) 

burada  0 , 1 və 2   verilmiş müsbət ədədlərdir. 

Verilmiş (0.110) şərtlərinin birinci və ikincisindən istifadə etməklə (0.103) və 

(0.105) ifadələrindən alırıq: 
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sn gh  .                             (0.111) 

Sonra isə (0.110) sərhəd şərtinin axırıncı üçüncüsünü (0.107)-də nəzərə 

almaqla, 
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sN hyy , 

ifadəsi alınır ki, buradan da 2y  üçün 
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s

sh

y


,                                           (0.112) 

alınmış olur.  

Beləliklə, alırıq. 

Teorem 0.25. Teorem 0.23-ün şərtləri daxilində əgər ,0k  2;0k  olarsa, onda 

(0.102), (0.110) sərhəd məsələsinin yeganə həlli var və bu həll (0.112)-nin köməyi ilə 

(0.107)-dən alınır, belə ki, ng
 və nh -lər (0.111) ifadələrinin köməyi ilə verilmiş 

olurlar.    

Üçüncü fəslin “Diskret multiplikativo-poverativo-additiv törəməli üçüncü 

tərtib tənlik üçün məsələlərin həlli” adlanan dördüncü hissəsində 

                                                                 

n

III

n fy  , 0n ,                                  (0.113) 

tənlik üçün Koşi və sərhəd məsələsinə baxılır. 

Üçüncü tərtib (0.113) tənliyi 

                                              
        







1

0

00 ,
n

s

s

II

s

II

nn fgfygg , 1n ,                  (0.114) 

işarələməsindən sonra  

                                                              

n

II

n gy  , 1n ,                                       (0.115) 

kimi ikinci tərtib tənliyə, burada isə 

                                                     

 I
y

g
g

ng

ns

I

nn ggyhh

1
1

2

2

11 ,



 , 2n ,                         (0.116) 

işarələməsindən sonra birinci tərtib  
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n

I

n hy  , 2n ,                                         (0.117) 

tənliyini almış oluruq. Birinci tərtib (0.117) tənliyinin həlli isə 

                                                        





1

2

2

n

s

sn hyy , 3n ,                                    (0.118) 

şəklində alınmış olur.  

Beləliklə, alırıq: 

Teorem 0.26. Əgər ,nf 0n  olduqda müsbət hədli ardıcıllıq olub, (0.116) 

mövcuddursa, onda (0.113) tənliyinin ümumi həlli (0.118) vasitəsi ilə verilir, belə ki, 

nh  -lər (0.116), ng  -lər isə (0.114)-ün köməyi ilə verilirlər, 0y , 1y  və 2y  ixtiyari 

sabitlərdir. 

Koşi məsələsi: Üçüncü tərtib (0.113) tənliyi üçün  

                                                         kky  , 2;0k ,                                          (0.119) 

başlanğıc şərtlərinə baxaq. Burada k , 2;0k  verilmiş müsbət ədədlərdir. Onda 

                                     
 

1

2

1

2
1






y

y
y I

   ,        

0

1

0

1

2
10










Iy III yy ,                         (0.120) 

olduğundan (0.113), (0.119) Koşi məsələsinin həlli (0.118)-dən 

                                                         





1

2

2

n

s

sn hy  , 3n ,                                    (0.121) 

şəklində alınmış olur. Belə ki, ng
 və nh -lər (0.120)-i nəzərə almaqla  (0.114) və 

(0.116)-dan alınırlar.  

Beləliklə, alırıq: 

Teorem 0.27. Teorem 0.26-nın şərtləri daxilində 0k , 2;0k  olarsa, onda 

(0.113), (0.119) Koşi məsələsinin yeganə həlli var və bu həll (0.121) ilə verilir, belə 

ki, (0.120)-ni nəzərə almaqla ng  və nh  -lər (0.114) və (0.116)-dan təyin olunurlar. 

Sərhəd məsələsi: İndi (0.118) tənliyinə 3,0  Nn  qiymətlərində baxmaqla, bu 

tənliyə aşağıdakı sərhəd şərtlərini qoşaq: 

                                          
   

00 
II

y ,  
11 Iy , 2Ny ,                                      (0.122) 
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burada 0 , 1  və 2  verilmiş müsbət ədədlərir. Onda (0.114) və (0.116)-dan alınan 

                                   





1

0

0

n

s

sn fg  , 1n ; 

1
1

2

2

1


g

g

ng

nn gh



 , 2n ,                              (0.123) 

ifadəsini nəzərə almaqla, üçüncü sərhəd şərtini (0.118)-də nəzərə alsaq: 

                                                            





1

2

22

N

s

shy ,                                            (0.124) 

tənliyindən 2y   üçün 

                                                              







1

2

2
2 N

s

sh

y


,                                              (0.125) 

ifadəsini almış olarıq. Beləliklə, alırıq: 

Teorem 0.28. Teorem 0.26-nın şərtləri daxilində, əgər 0k , 2;0k   olarsa, 

onda (0.113), (0.122) sərhəd məsələsinin yeganə həlli var və bu həll (0.125)-i nəzərə 

almaqla (0.118)-dən təyin olunur, belə ki, ng -lər və nh -lər (0.123) vasitəsi ilə verilmiş 

olurlar. 

Bu fəslin “Diskret poverativo-additivo-multiplikativ törəməli difrensial tənlik 

üçün Koşi və sərhəd məsələlərinin həllinin araşdırılması” adlanan beşinci hissəsində 

üçüncü tərtib 

                                                    

n

III

n fy  , 0n ,                                   (0.126) 

tənliyi üçün məsələlərə baxılır. Burada nf , 0n  verilmiş müsbət hədli ardıcıllıq, ny , 

0n  isə axtarılan ardıcıllıqdır. 

Baxılan (0.126) tənliyi 

                                       
        







1

0

00 ,
n

k

k

II

k

II

nn fyfygg , 1n ,                         (0.127) 

işarələməsindən sonra iki tərtibli 

                                                            

n

II

n gy  , 1n ,                                       (0.128) 

tənliyinə, bu tənlik isə 

                                               
     






1

1

11 ,
n

s

s

I

s

I

nn gygyhh , 2n ,                        (0.129) 
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işarələnməsindən sonra birinci tərtib 

                                                       
 

n

I

n hy  , 2n ,                                             (0.130) 

tənliyinə çevrilmiş olur. Bu (0.130) tənliyinin həlli isə  

                                                      

2
2

3

2

1

y
h

h

nh

nn hy



 , 3n ,                                          (0.131) 

şəklində alınmış olur. Beləliklə, alırıq: 

Teorem 0.29. Əgər nf , 0n  verilmiş müsbət hədli ardıcıllıq və (0.131) təyin 

olunmuşdursa, onda üçüncü tərtib (0.126) tənliyinin ümumi həlli (0.131) vasitəsi ilə 

verilir, belə ki, nh
 -lər (0.129), ng -lər  isə (0.127)-nin köməyi ilə təyin edilirlər, 

   IIy0 , 
 y I

1 və 2y  isə ixtiyari sabitlərdir. 

Koşi məsələsi: Üçüncü  tərtib (0.126) tənliyi üçün 

                                                        kky  , 2,0k ,                                             (0.132) 

başlanğıc şərtlərinə baxaq. Onda, 

                                                
01

120
  

IIy , 
 

1
21

 Iy ,                              (0.133) 

olduğundan Koşi məsələsinin həlli (0.131) –dən alınır. Burada da alırıq: 

Teorem 0.30. Teorem 0.29-un şərtləri daxilində, əgər 0k , 2,0k  olarsa, 

onda (0.126), (0.132) Koşi məsələsinin həlli var və bu həll (0.133)-ü nəzərə almaqla 

(0.131)-dən alınır, belə ki, ng  və nh -lər (0.133)-ü nəzərə almaqla (0.127) və (0.129) 

ifadələrinin köməyi ilə təyin edilirlər. 

Sərhəd məsələsi: Verilmiş üçüncü tərtib (0.126) tənliyinə 3,0  Nn   

qiymətlərində baxmaqla bu tənlik üçün  

                                                  
01 Iy ,     

10 
IIy , 2Ny ,                             (0.134) 

sərhəd şərtlərinə baxaq. Onda (0.127) və (0.129)-dan 

                                        





1

0

1

n

k

kn fg  , 1n ,
 







1

1

0

n

s

sn gh  , 2n ,                    (0.135) 

olduğunu bilərək, (0.131) həllini üçüncü sərhəd şərtində yazsaq, 2y  üçün  

21

2
2

3

2  



y
h

h

Nh

NN hy


, 



33 
 

tənliyini almış oluruq ki, buradan da 

                                                .loglogloglog 22 1232





NN hhhhy                              (0.136) 

Onda (0.126), (0.134) sərhəd məsələsinin həlli (0.136)-nı nəzərə almaqla 

(0.131)-dən 

                                            ,logloglog 211





Nnn hhhny   3n ,                             (0.137) 

şəkildə təyin edilmiş olur. 

Beləliklə, alırıq: 

Teorem 0.31. Teorem 0.29-un şərtləri daxilində, əgər 0 , 1  və 2  verilmiş 

müsbət ədədlərdirsə, onda (0.126), (0.134) sərhəd məsələsinin yeganə həlli var və bu 

həll (0.137) vasitəsi ilə verilir, belə ki, nh  və ng -lər (0.135)-də təyin olunmuşlar. 

Nəhayət, üçüncü fəslin “Diskret poverativo-multiplikativ-additiv törəməli 

difrensial tənlik üçün Koşi və sərhəd məsələləri” adlanan axırıncı altıncı hissəsində 

                                                             
,n

III

n fy  0n ,                                      (0.138) 

tənliyi üçün məsələlərə baxılır, belə ki ,nf 0n  verilmiş müsbət elementli ardıcıllıq, 

,ny 0n  isə axtarılan ardıcıllıqdır. 

Baxılan (0.138) tənliyi üçün  

                                                             ,kky  2,0k ,                                      (0.139) 

başlanğıc şərtlərinə baxılır. Burada da əvvəlki hallarda olduğu kimi 

                                                     





1

01

2

0

1 k

k

kn fg







, 1n ,                                   (0.140) 

                                                     





1

1

12
1

k

k

kn gh   , 2n ,                                     (0.141) 

işarələmələrindən sonra Koşi məsələsinin həlli                

2
2

3

2

1

y
h

h

nh

nn hy



  

 
 

 

, 3n , 

 

(0.142) 

şəklində alınmış olur. 
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Teorem 0.32. Əgər 0nf , 0n , 
0k  olmaqla (0.142) təyin olunmuşdursa, 

onda (0.138), (0.139) Koşi məsələsinin həlli (0.142) şəklindədir, belə ki, nh -lər 

(0.141), ng -lər isə (0.140) vasitəsi ilə təyin edilirlər. 

Sərhəd məsələsi: Üçüncü tərtib (0.138) tənliyinə 3,0  Nn  qiymətlərində 

baxmaqla, onun üçün aşağıdakı kimi sərhəd şərtlərinə baxaq: 

                                                 
  Iy1 ,    


IIy0 , Ny ,                                 (0.143) 

Onda 

                                           





1

0

n

k

kn fg  , 1n ; 





1

1

1

n

n

nn gh  , 2n ,                (0.144) 

işarələməsini nəzərə alsaq, məsələnin həlli  

                                               
121

loglogloglog



NNnn hhhhny  ,                             (0.145) 

şəklində alınır. Bununla da alırıq: 

Teorem 0.33. Əgər 0nf , 0 , 
0

 və 0 , 0n  olmaqla  

 



2
2

3

2

1

y
h

h

Nh

NN hy


, 

təyin edilmişdirsə, onda (0.138), (0.143) sərhəd məsələsinin həlli (0.145) şəklindədir, 

belə ki, ng  və nh -lər (0.144) vasitəsi ilə təyin olunurlar.   

Nəhayət, qeyd edək ki, müəllifin dissertasiya işində aldığı nəticələr [9-18; 80-

82; 91-94] məqalələrində çap olunmuşdur. 
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I FƏSİL 

ÜÇÜNCÜ TƏRTİBƏ QƏDƏR DİSKRET POVERATİV TÖRƏMƏLİ 

DİFERENSİAL TƏNLİKLƏR ÜÇÜN MƏSƏLƏLƏRİN HƏLLİ 

 

 

1.1. Birinci tərtib diskret poverativ törəməli tənlik üçün Koşi və sərhəd 

məsələləri 

 

Məlumdur ki, həm kəsilməz, həm də diskret halda additiv törəmə və inteqral 

çox yaxşı araşdırılmışdır. Kəsilməz halda miltiplikativ törəmə və inteqral, onların 

əsas xassələri 40 ildən çox bir müddət əvvəl verilməsinə baxmayaraq, multiplikativ 

törəməli tənliklər üçün müxtəlif məsələlərə indi baxılmağa başlanılmışdır. 

Burada baxacağımız törəmə və inteqral isə hələ ədəbiyyatda məlum olmayan 

əməllərdir. Biz, yeni əməl işlədilməsin deyə ancaq diskret törəmə və inteqraldan bəhs 

edəcəyik. Yuxarıda söyləndiyi kimi kəsilməz və diskret halda additiv törəmə və inteqral  

hərtərəfli araşdırılmışdır. Multiplikativ törəmə və inteqral kəsilməz halda Qantmaxerin 

“matrislər nəzəriyyəsi” kitabında 3 səhifədə verilməsinə baxmayaraq bu cür tənliklər 

üçün Koşi və sərhəd məsələsinə müasir dövrdə baxılmağa başlanılmışdır. Additivo-

multiplikativ və multiplikativo-additiv törəməli tənliklər üçün diskret halda Koşi və 

sərhəd məsələləri də hal-hazırda araşdırılır. Kəsilməz halda poverativ törəmə və inteqral 

üçün bütün hazırlıq işləri yalnız bizim tərəfimizdən aparılmışdır. Orada ədədi çoxluğun 

inkişaf mərhələləri pilləvari şəkildə göstərilmişdir. Rasional ədədlərdən, həqiqi ədədlərin 

alınması hesabi sayda pillədən ibarətdir. Biz burada diskret poverativ törəmə, inteqral və 

onların bəzi xassələri ilə məşğul olacağıq. 

Diskret törəmələr və inteqrallar: Tutaq ki, nf  müəyyən ardıcıllıqdır. Bu 

ardıcıllığın törəmələri aşağıdakı şəkildə verilib. 

I. Diskret additiv törəmə: 

 
nn

I

n fff  1 , 0n , 

II. Diskret multiplikativ törəmə:  
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n

nI

n
f

f
f 1 , 

III. Diskret poverativ törəmə: 

 
nf

n

I

n ff 1 . 

İndi isə diskret ineqralları verək: 

I. Diskret additiv ineqral: 

 

 
 

 






1

0

n

k

kf , 

II. Diskret mutiplikativ inteqral: 

 

 

 

 






1

0

n

k

kf , 

III. Diskret poverativ inteqral: 

 

 

 

=
0

1

2

1

f
f

nf

nf



 , 

Aşağıdakı kimi Koşi məsələsinə baxaq:  

                                                            
 

n

I

n fy  , 0n ,                                           (1.1.1)          

                                                                   0y ,                                                 (1.1.2) 

burada, nf , 0n verilmiş ardıcıllıq,  verilmiş sabit ədəd, ny isə axtarılan 

ardıcıllıqdır. Onda diskret poverativ inteqraldan istifadə etsək: 

 

 



001

2

1

yff

nf

nn fy


  

 

 

,                                  (1.1.3) 

ifadəsini almış oluruq. Burada 0y -ın qiymətini (1.1.3)-də yerinə yazsaq alarıq: 
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01

2

1

ff

nf

nn fy




   

 

 

.                       (1.1.4) 

Bu halda I tərtib diskret poverativ törəməli (1.1.1) tənliyi üçün (1.1.1), (1.1.2) 

Koşi məsələsinin həlli (1.1.4) şəklində alınmış olur. 

Sərhəd məsələsi: İndi isə həmin (1.1.1) tənliyinin n -in mn 0 qiymətləri 

üçün ödənildiyini qəbul edib onun üçün sərhəd məsələsinə baxaq. Sərhəd şərtini 

qeyri-lokal şəkildə aşağıdakı kimi versək: 

                                                              ,0   myy                                           (1.1.5) 

burada m qeyd olunmuş natural ədəd,  və   isə verilmiş sabitlərdir. Yuxarıda 

göstərdik ki, (1.1.1) tənliyinin ümumi həlli (1.1.3)-də verilən ifadədir. 

Bu ümumi həllə daxil olan    sabitini təyin etmək üçün (1.1.3) həllini (1.1.5) 

şərtində yerinə yazaq: 

                                                        



001

2

10

yff

mf

mfy


.                                     (1.1.6) 

Bu ifadəni aşağıdakı şəkildə yazıb, daha sonra ardıcıl olaraq loqarifmalayaq: 



 0
1

001

2
y

f

yff

mf

m








. 

001

2

1 2
0log

yff

m

m

f

mf f
y 



 





, 

001

4

12 3
0loglog

yff

m

mm

f

mff f
y 



 





, 

bu prosesi davam etdirsək: 

                                           
0

0

1210
loglogloglog y

y
mm ffff 


 


 ,                              (1.1.7) 

ifadəsini almış olarıq. 

Buradan 
k

y0 üçün ardıcıl yerinə yazma üsulundan istifadə etməklə alarıq: 

00y sabitini verməklə, (1.1.7)-dən aşağıdakı kimi rekurent ifadə quraq: 
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k

mmk

y
y ffff

0

0 12101
loglogloglog





 , 0k .                  (1.1.8) 

Tapılan 
k

y0 - lar 0  olduqda  

                                         
01

2

1

ff
mf

mf


  
k

y0  ,
1

2

1

f
mf

mf


                         (1.1.9) 

 

bərabərsizliyini,    0  olduqda isə 

     
1

2

1

f
mf

mf


  
k

y0  
01

2

1

ff
mf

mf


 , 

bərabərsizliyini ödəməlidir.  

Buradan tapılan 
k

y0 -ların məhdudluğu alınır. 

Teorem 1.1.1. Verilmiş I tərtib diskret poverativ törəməli (1.1.1) tənliyi üçün 

1,0  nn ff , 0  olarsa, (1.1.1), (1.1.2) Koşi məsələsinin həlli (1.1.4) vasitəsi ilə, 

(1.1.1), (1.1.5) sərhəd məsələsinin həlli isə (1.1.8) və (1.1.9) ifadələri vasitəsi ilə 

verilir. 

Qeyd 1.1.1: Diskret additiv və diskret multiplikativ törəməli tənliklər üçün 

müxtəlif Koşi və sərhəd məsələləri yaxşı araşdırıldığına baxmayaraq diskret poverativ 

törəməli tənlik üçün əvvəlinci hal olaraq baxıldığından I tərtib tənlik ilə kifayətlənmiş 

olduq. 

Qeyd 1.1.2: Ardıcıl yerinə yazmaqla alınan  
k

y0  ardıcıllığının bütün hədləri 

eyni sabitlərlə məhdudlaşdırıldığından və bu ardıcıllıq monoton olduğundan, onda 

həmin ardıcıllıq yığılır. 

 

1.2. İkinci tərtib diskret poverativ törəməli tənlik üçün məsələlərin 

həllinin araşdırılması 

 

Burada ikinci tərtib diskret poverativ törəməli diferensial tənlik üçün Koşi və 

sərhəd məsələlərinə baxılmış, bu məsələlərin həlli üçün analitik ifadələr alınmışdır.  

Aşağıdakı kimi məsələyə baxaq: 

                                                        
n

II

n fy  ,  0n ,                                           (1.2.1) 
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                                                       0y , 1y ,                                            (1.2.2) 

burada nf , 0n ,   və   verilmiş sabit ədədlərdir, ny , 0n  axtarılan ardıcıllıqdır.  

Poverativ diskret törəmənin tərifindən istifadə etsək, (1.1.1) tənliyi aşağıdakı 

şəklə düşər. 

  I
ny

n

I

n fy 1 , 0n , 

və ya  

                                                         I
ny

n

I

n fy 1
,  0n .                                            (1.2.3) 

Burada n-ə qiymətlər verək: 

n=0 olarsa,  

   IyI fy 0

01  , 

n=1 olarsa,  

   
 I

yI fyI ffy
0

01

112  . 

Bu prosesi davam etdirsək:  
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f

nf

n

I

n fy

0
0

1

2

1




  ,                                              (1.2.4) 

ifadəsi alınmış olur. 

Verilmiş (1.2.2) başlanğıc şərtlərindən görünür ki, 

                                                           0

10
yI yy .                                             (1.2.5) 

Onda (1.2.3) tənliyinin həlli üçün alarıq: 

                                                         
n

I

n Fy  , 1n .                                              (1.2.6) 

burada  

                                                          

 
0

1

2

1

f
f

nf

nn fF



 .                                                (1.2.7) 

İndi isə (1.2.6) tənliyində diskret poverativ törəmənin tərifindən istifadə etsək, 

alarıq: 

n
y

n Fyn 1
 

və ya  

                                                      ny

nn Fy 1
, 1n .                                               (1.2.8) 
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Burada n-ə qiymətlər verək: 

n=1 olarsa,  

                                                      




1

1

0012

 ffFy
y ,                                      (1.2.9) 

n=2 olarsa,  

                                                          


1
1

12

2223

FFy
FFFy

y

  ,                                (1.2.10) 

Əgər n=3 olarsa,  

                                                         


1
23

334

F
Fy

FFy  .                                          (1.2.11) 

Bu prosesi davam etdirsək,  

                                                 


1

2

2

1
1

2
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F

n F

n

F

nn FFy



  ,                                     (1.2.12) 

ifadəsi alınmış olur. 

Beləliklə, aşağıdakı hökmü almış olarıq: 

Teorem 1.2.1. Əgər nf , 0n ,   və   verilmiş müsbət ədədlərdirsə, (1.2.7) və 

(1.2.12) təyin olunmuş funksiyadırsa, onda (1.2.1) - (1.2.2) Koşi məsələsinin yeganə 

həlli var və bu həll (1.2.7) və (1.2.12) ifadələrinin köməyi ilə verilir. 

İndi isə (1.2.1) tənliyi üçün aşağıdakı sərhəd şərtləri daxilində məsələyə baxaq: 

                                                     Iy0
, Ny .                                               (1.2.13) 

Bu məsələ üçün (1.2.4) -ü nəzərə alsaq, aşağıdakı tənlik alınmış olar: 

                                                    
n

f

n

I

n Gfy

f
f

n  




0

1

2

1



.                                             (1.2.14) 

Buradan isə (1.2.12)-yə əsasən alarıq: 

                                                       

1
1
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nn Gy



  .                                                  (1.2.15) 

Nəhayət alınan ifadədə (1.2.13)-də verilmiş ikinci sərhəd şərtini nəzərə alsaq: 

                                                      

1
1
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y
G
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NG

NN Gy



 ,                                             (1.2.16) 

Buradan 1y - i təyin edək, onda  

                                                 
121

logloglog1 


NGGGy  ,                                    (1.2.17) 

olduğu alınır. Bunu (1.2.15)-də yazmaqla (1.2.1) - (1.2.13) sərhəd məsələsinin həlli 

üçün aşağıdakı kimi analitik ifadə almış oluruq. 
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11

logloglog



Nnn GGGny  .                             (1.2.18) 

Bununla da aşağıdakı hökmü almış oluruq: 

Teorem 1.2.2. Əgər nf , 0n ,   və   verilmiş müsbət ədədlər olub, onda 

(1.2.14) -(1.2.15) və (1.2.17) mövcuddursa, onda (1.2.1) - (1.2.13) sərhəd məsələsinin 

həlli var və bu həll (1.2.14) və (1.2.18) ifadələri vasitəsi ilə verilir. 

 

1.3. Üçüncü tərtib diskret poverativ törəməli tənlik üçün Koşi və sərhəd 

məsələlərinin həlli 

 

Bu bölmədə üçüncü tərtib diskret poverativ törəməli bir tənlik üçün Koşi və 

sərhəd məsələlərinin həlli araşdırılacaqdır. Bu törəmə üçün verilən tərifdən istifadə 

etməklə tənlikdə verilmiş üçüncü tərtib törəmə azaldılaraq tənliyin ixtiyari üç 

sabitdən asılı olan ümumi həlli analitik şəkildə qurulur. Sonra isə bu tənlik üçün Koşi 

və sərhəd məsələlərinə baxılır. Ümumi həllə daxil olan sabitlər verilmiş şərtlərdən 

təyin edilərək qoyulmuş məsələlərin həlli üçün analitik ifadə alınmış olur.  

Məlumdur ki, diskret additiv törəmə  

                                                         
 

nn

I

n yyy  1 ,                                              (1.3.1) 

diskret multiplikativ törəmə  

                                                        

 

n

nI

n
y

y
y 1 , 0n ,                                           (1.3.2) 

nəhayət diskret poverativ törəmə  isə,  

                                                            
 

ny
n

I

n yy 1 ,                                              (1.3.3) 

şəkildə təyin olunurlar. 

Aşağıdakı kimi tənliyə baxaq: 

                                                    
       

n

III

n

III

n fyy   , 0n ,                       (1.3.4) 

burada nf , 0n  verilmiş ardıcıllıq,    isə axtarılan ardıcıllıqdır. Verilmiş (1.3.4) 

tənliyini açıq şəkildə yazsaq: 

                                                                  n

y

n fy
ny

n
y

n
y

n 













11
1

1
1

1

2

3 , 0n ,                          (1.3.5) 
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çox mürəkkəb qeyri xətti fərqlərlə tənlik almış oluruq. Biz burada (1.3.4) tənliyi üçün 

Koşi və sərhəd məsələsinə baxıb, bu məsələlərin həlli üçün analitik ifadə alacağıq. 

Qeyd edək ki, (1.3.5) tənliyi üçün Koşi məsələsinə baxılırsa, yəni 0y , 1y  və 2y

verilmişdirsə, onda bu Koşi məsələsinin həllinin varlığı və bu həllin yeganəliyi 

(1.3.5) -dən təyin olunmuş 3ny -ün ifadəsindən istifadə etməklə, asanlıqla görünür. 

Amma bu məsələnin həllinin analitik ifadəsinin alınmasını göstərmək o qədər də asan 

deyildir. Sərhəd məsələsinə gəldikdə isə onun həlli üçün bir fikir söyləmək mümkün 

deyil. 

Ona görə də biz (1.3.4) tənliyinə qayıdıb, onu aşağıdakı şəkildə yazaq: 

   

n

III

n fy  , 0n . 

Burada diskret poverativ törəmənin tərifindən istifadə etməklə: 

 
  

,1

II
ny II

ny  0n , 

və ya  

                                                       II
ny

n

II

n fy 1
, 0n ,                                               (1.3.6) 

Burada n-ə qiymətlər verməklə, alarıq: 

0n  olarsa, onda 

                                                              IIyII fy 0

01  ,                                                  (1.3.7) 

ifadəsini, 1n  olduqda isə  

   IIyII fy 1

12  , 

ifadəsini almış oluruq. Alınan ifadədə (1.3.7)-i nəzərə alsaq, bu ifadə aşağıdakı şəklə 

düşər: 

                                                           
 II

y
fII fy

0
0

12   .                                                 (1.3.8) 

Bu prosesi davam etdirsək, (1.3.6)-dan alarıq: 
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   1n .                                       (1.3.9) 

Aşağıdakı kimi işarələmə qəbul edək: 
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  1n .                              (1.3.10) 
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onda (1.3.9) aşağıdakı şəkilə düşər: 

                                                          s

II

n

II

n fygy ,0  .                                         (1.3.11) 

Beləliklə, (1.3.4) ilə (1.3.11)-i müqayisə etməklə, alınır ki, üç tərtibli (1.3.4) 

tənliyi iki tərtibli (1.3.11) tənliyinə gətirilmiş olur. 

Ona görə (1.3.11) tənliyini  

                      s

II

n

II

n fygy ,0 , 1n , 

şəkildə yazıb, diskret poverativ törəmənin tərifindən istifadə etməklə, alarıq: 

      ns

II

n

y I

n gfygy
I

n  ,01 , 

yaxud da 

                                                        I
ny

n

I

n gy 1
 , 1n .                                          (1.3.12) 

Burada n-ə qiymətlər verməklə, alarıq: 

   IyI gy 1

12  , 

   
 I

yI gyI ggy
1

12

223  . 

Bu prosesi davam etdirməklə: 
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  2n .                                       (1.3.13) 

İndi isə (1.3.10)-a analoji olaraq, aşağıdakı işarələməni qəbul edək: 
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 , 2n .                              (1.3.14) 

Onda (1.3.13) aşağıdakı şəklə düşər: 

                                                          s

III

n

I

n gyyhy ,, 10 , 2n .                              (1.3.15) 

Bununla da biz, iki mərhələdən sonra üç tərtibli (1.3.4) tənliyini bir tərtibli 

(1.3.15) tənliyinə gətirmiş oluruq. Nəhayət, (1.3.15) tənliyində diskret poverativ 

törəmənin tərifindən istifadə etsək, alarıq: 

                                                             
n

y
n hyn 1

,  2n ,                                   (1.3.16) 

və ya  

                                                              ny

nn hy 1
,  2n .                                    (1.3.17) 

Burada da n-ə qiymətlər verməklə: 
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                2

23

y
hy  , 

                  
2

23
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y
hy

hhy  . 

Bu prosesi davam etdirməklə: 

                                                                 

2
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nn hy



 ,                                          (1.3.18) 

Beləliklə, (1.3.4) tənliyinin ümumi həlli (1.3.18) şəklində alınmış olur ki, 

burada    -lar   -lər vasitəsi ilə (1.3.14)-dən,   -lər isə   -lər vasitəsi ilə (1.3.10)-

dan təyin olunurlar. Bu ümumi həllə daxil olan   ,   
{ }

 və   
{  }

-lər ixtiyari sabitlərdir. 

Bununla da üçüncü tərtib (1.3.4) tənliyi üçün üç ixtiyari sabitdən asılı olan 

ümumi həll təyin edilmiş olur. 

Alınan nəticəni aşağıdakı hökm şəklində ifadə edək. 

Teorem 1.3.1. Əgər nf , 0n verilmiş müsbət elementli ardıcıllıqdırsa, onda 

(1.3.4) tənliyinin ümumi həlli (1.3.18) şəklində verilə bilər, burada kh -lar sg -lər 

vasitəsi ilə (1.3.14)-dən, sg -lər isə mf -lər vasitəsi (1.3.10)-dan təyin olunurlar. 

İndi baxacağımız məsələlərdə verilmiş şərtlərdən (başlanğıc və ya sərhəd 

şərtlərindən) istifadə etməklə (1.3.4) tənliyinin ümumi həllinə daxil olan 2y ,  Iy1  və 

 IIy0
 kimi üç sabitləri təyin etməliyik. 

Koşi məsələsi: Tutaq ki, (1.3.4) tənliyi üçün 

                                                      kky   , 2,0k ,                                             (1.3.19) 

başlanğıc şərtləri verilmişdir. 

Yuxarıda qeyd etdiyimiz kimi (1.3.19) verilənlərindən istifadə etməklə ümumi 

həldə iştirak edən sabitləri aşağıdakı kimi təyin edə bilərik: 

                                                                  22 y ,                                              (1.3.20) 

                                                            
11

221
  yI yy ,                                       (1.3.21) 
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yyI yyy

y
yy yy yy IIIII yyyyyyyy .  (1.3.22) 

Bununla da aşağıdakı hökmü almış oluruq. 

Teorem 1.3.2. Teorem 1.3.1-in şərtləri daxilində, əgər k -lar 2,0k  olduqda 

müsbət həqiqi ədədlərdirsə, onda (1.3.4), (1.3.19) Koşi məsələsinin yeganə həlli var 
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və bu həll (1.3.10), (1.3.14) və (1.3.18) ifadələrində (1.3.20)-(1.3.22)-ləri nəzərə 

almaqla  alınır. 

Sərhəd məsələsi: Tutaq ki, (1.3.4) tənliyi üçün 

                                    
00 IIy ,  

11 Iy , 2Ny ,                                    (1.3.23) 

sərhəd şərtləri verilmişdir. Onda (1.3.10) ifadəsindən  
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 ,                                      (1.3.24) 

(1.3.14)-dən isə 
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 ,                                      (1.3.25) 

ifadələri alınmış olur. Onda (1.3.18)-dən (1.3.4), (1.3.23) sərhəd məsələsinin həlli 

üçün  
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 ,                                                (1.3.26) 

ifadəsini almış olarıq.  

Aldığımız (1.3.26) ifadəsində Nn  yazmaqla (1.3.23) sərhəd şərtlərinin 

üçüncüsündən istifadə etsək: 
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 ,                                               (1.3.27) 

tənliyini almış oluruq. Buradan 2y -ni təyin edək. 

Bunun üçün (1.3.27)-ni loqarifmalayaq: 
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3 log 
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, 

bir daha loqarifmalasaq: 

23 12

2
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4 loglog 


  NN

y
h

h
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hh

h

Nh


, 

bu prosesi davam etdirsək: 

                                               
22 1232

loglogloglog 



NN hhhhy  ,                             (1.3.28) 

ifadəsini almış oluruq.  

Nəhayət (1.3.23) və (1.3.28)-i (1.3.18)-də yerinə yazsaq, alarıq: 

                                            
2121

loglogloglog 



NNnn hhhhny  .                               (1.3.29) 
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Bununla da (1.3.4), (1.3.23) sərhəd məsələsinin həlli üçün (1.3.29) şəklində 

analitik ifadə alınmış olur. 

Burada kh -lar (1.3.25)-dən, sg -lər isə (1.3.24)-dən təyin olunurlar. 

Teorem 1.3.3. Teorem 1.3.1–in şərtləri daxilində 0k , 2,0k  olarsa, onda 

(1.3.4), (1.3.23) sərhəd məsələsinin yeganə həlli var və bu həll (1.3.29) şəklindədir. 

Burada kh -lar (1.3.25)-dən, sg -lər isə (1.3.24)-dən təyin olunurlar. 
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II FƏSİL 

İKİNCİ TƏRTİB QARIŞIQ DİSKRET TÖRƏMƏLİ  

TƏNLİKLƏR ÜÇÜN MƏSƏLƏLƏR 

 

 

2.1. Diskret additivo-poverativ törəməli tənlik üçün Koşi və sərhəd  

məsələləri 

 

Burada diskret additiv törəmənin diskret poverativ törəməsindən alınan ikinci 

tərtib bir tənlik üçün Koşi və sərhəd məsələlərinin həlləri araşdırılacaqdır. 

Diskret törəmələrin təriflərindən istifadə etməklə verilmiş tənliyin tərtibi 

azaldılaraq bu tənliyin ümumi həlli analitik şəkildə təyin ediləcək, sonra isə bu 

həlldən Koşi və sərhəd məsələlərinin həlləri üçün analitik ifadələr alınacaqdır. 

Qeyd edək ki,bu cür məslələrə (fərqlərlə tənliklər üçün) adətən adi və ya xüsusi 

törəməli tənliklər üçün qoyulmuş məsələlərin diskretləşdirilməsində təsadüf olunur. 

Biz isə burada diskret additiv törəmənin diskret poverativ törəməsindən alınan 

ikinci tərtib tənlik üçün Koşi və sərhəd məsələsinin həllinin qurulması ilə məşğul 

olacağıq. 

Məlumdur ki, diskret analizdən söhbət gedirsə, deməli ardıcıllıqlar 

nəzəriyyəsindən bəhs ediləcəkdir. Belə ki, ardıcıllıq dedikdə natural (N) və ya tam 

ədədlər çoxluğunda (Z)-də təyin olunmuş funksiyalardan danışılacaqdır. 

Aşağıdakı kimi diskret additiv törəmənin diskret poverativ törəməsi vasitəsi ilə 

verilən ikinci tərtib törəməli tənliyə baxaq: 

                                                             

i

II

i fy   , 0i ,                                     (2.1.1) 

Burada if , 0i  verilmiş müsbət hədli ardıcıllıq, iy , 0i  isə axtarılan 

ardıcıllıqdır. Əgər (2.1.1) tənliyini açıq şəkildə yazsaq, yəni, orada olan törəmələrin 

tərifindən istifadə etsək, aşağıdakı kimi qeyri-xətti tənliyi almış olarıq: 

                                                      ii yy

iii fyy



 1

12
, 0i .                                (2.1.2) 

Aldığımız bu (2.1.2) tənliyində 0i olduqda, 
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01

012

yy
fyy


 , 

1i  olduqda isə  

01
001

1013

yy
fyy

ffyy



 , 

ifadələrini almış oluruq. Bu aldığımız ifadələrin addım-addım nə qədər 

mürəkkəbləşməsi görünür. Sadəcə olaraq (2.1.2) tənliyinə 2,0  ni  -də baxıb, iki 

nöqtəni (yəni 0y  və 1ny  -i verməklə) sərhəd məsələsinin həllinin araşdırılmasının nə 

qədər mürəkkəb olduğunu görmək çətin deyildir. 

Ona görə (2.1.1)-ə qayıdıb, diskret poverativ törəmənin tərifindən istifadə 

etməklə onu aşağıdakı şəkildə yazaq: 

                                                       
  

i

y I

i fy
I

i 1 , 0i  

və ya  

                                                            I
iy

i

I

i fy 1 , 0i ,                                            (2.1.3) 

Aldığımız (2.1.3) tənliyində 0i  olduğunu qəbul etsək, alarıq: 

                                                             IyI fy 0

01   .                                                   (2.1.4) 

Yenə (2.1.3)-ə qayıdıb, orada i-yə 1 qiyməti verək: 

   IyI fy 1

12  , 

Aldığımız ifadədə (2.1.4)-ü nəzərə almaqla, onu aşağıdakı şəklə sala bilərik: 

                                                         
 I

y
fI fy

0
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12  .                                                     (2.1.5) 

Bir daha (2.1.3)-ə qayıdıb, orada 2i  olduğunu qəbul etməklə, 

   IyI fy 2

23  , 

ifadəsini, burada isə (2.1.5)-i nəzərə almaqla 

                                                       

 I
y

f
fI fy

0
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1

23   ,                                                    (2.1.6) 

ifadəsini almış oluruq. 

Bu prosesi davam etdirməklə, (2.1.1) tənliyini 
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 , 1i ,                                          (2.1.7) 

şəklinə gətirmiş oluruq. 
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Burada aşağıdakı kimi işarələmə qəbul edək: 
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, 1i ,                                              (2.1.8) 

Onda ikinci tərtib diskret törəməli (2.1.1) tənliyi diskret additiv törəməli birinci 

tərtib aşağıdakı tənliyə gətirilmiş olur: 

                                                               s

I

i

I

i fygy ,0 , 1i .                                   (2.1.9) 

Beləliklə, verilmiş tənliyin tərtibi bir vahid azalmış oldu. 

İndi isə (2.1.9) tənliyində diskret additiv törəmənin tərifindən istifadə etməklə, 

onu aşağıdakı kimi açıq şəkildə yazaq: 

                                                    iii gyy 1 , 1i .                                             (2.1.10) 

Burada i-yə qiymətlər verməklə, alarıq: 

112 gyy  , 

223 gyy  , 

334 gyy  , 

  

11   iii gyy . 

Bu ifadələri tərəf-tərəfə cəmləməklə: 







1

1

1

i

k

ki gyy , 

və ya 

                                                     





1

1

1

i

k

ki gyy , 2i ,                                        (2.1.11) 

ifadəsini almış oluruq. 

Beləliklə, aşağıdakı hökm alınmış olur: 

Teorem 2.1.1. Əgər if , 0i  olduqda verilmiş müsbət hədli ardıcıllıqdırsa, 

onda (2.1.1) və ya (2.1.2) tənliyinin ümumi həlli (2.1.11) vasitəsi ilə verilir, belə ki, 

  -lər (2.1.8) vasitəsi ilə təyin olunurlar,    və    ixtiyari sabitlərdir. 

Koşi məsələsi: Verilmiş (2.1.1) tənliyinə aşağıdakı kimi başlanğıc şərtlərini 

qoşaq: 

                                                         iiy  , 1,0i .                                            (2.1.12) 
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Onda (2.1.8) ifadəsindən 

 
01010   yyy I , 

olduğunu nəzərə almaqla, 

                                           
01

0
1

2

1010 ,,











f
f

if

isis

I

i ffgfyg


 , 1i ,                     (2.1.13) 

 

ifadəsini və bu ifadənin köməyi ilə (2.1.1), (2.1.12) Koşi məsələsinin həlli üçün 

(2.1.11)-dən 

                                                





1

1

1

i

k

ki gy  , 2i ,                                            (2.1.14) 

ifadəsini almış oluruq. 

Bununla da (2.1.1), (2.1.12) Koşi məsələsinin həlli üçün aşağıdakı teorem 

alınır: 

Teorem 2.1.2. Teorem 2.1.1-in şərtləri daxilində 0 və 1  verilmiş müsbət 

ədədlərdirsə, onda (2.1.1), (2.1.12) Koşi məsələsinin həlli var və bu həll (2.1.14) 

vasitəsi ilə verilir, belə ki, ig -lər (2.1.13)-dən təyin olunurlar. 

Sərhəd məsələsi: İndi isə (2.1.1) tənliyinə 2,0  ni  -də baxmaqla bu tənlik 

üçün aşağıdakı kimi sərhəd şərtləri verək: 

                                                        
00 Iy , 1ny ,                                           (2.1.15) 

0  və 1  verilmiş sabit ədədlərdir. 

Onda (2.1.8)-dən göründüyü kimi, 

                                                
0

0
1

2

100 ,,





f
f

if

isis

I

i ffgfyg



 , 1i .                          (2.1.16) 

Yəni ixtiyari i üçün ig -lər təyin edilmiş olurlar. 

İndi (2.1.11)-ə qayıdıb, orada ni   qəbul etməklə, (2.1.15) sərhəd şərtlərinin 

ikincisini nəzərə alsaq: 

    





1

1

11

n

k

kn gyy , 

ifadəsindən    üçün alarıq: 

                                                         





1

1

11

n

k

kgy  .                                             (2.1.17) 
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Bu ifadəni (2.1.11)-də nəzərə almaqla (2.1.1), (2.1.15) sərhəd məsələsinin həlli 

üçün  

                                                   





1

1

n

ik

ki gy  , 1i .                                        (2.1.18)  

ifadəsini almış oluruq. 

Bununla da (2.1.1), (2.1.15) sərhəd məsələsinin həlli üçün aşağıdakı hökm 

alınmış olur. 

Teorem 2.1.3. Teorem 2.1.1-in şərti daxilində əgər verilmiş 0  və 1  müsbət 

ədədlərdirsə, onda (2.1.1), (2.1.15) sərhəd məsələsinin yeganə həlli var və bu həll 

(2.1.18) vasitəsi ilə verilir, belə ki, ig -lər (2.1.16) ifadəsinin köməyi ilə verilirlər.  

 

2.2. İkinci tərtib diskret multiplikativo-poverativ törəməli tənlik üçün 

Koşi və sərhəd məsələlərinin həlli 

 

Bu hissədə ikinci tərtib diskret törəməli tənlik olan, diskret multiplikativ 

törəmənin diskret poverativ törəməsindən alınan tənlik üçün Koşi və sərhəd 

məsələlərinə baxılmışdır. Əvvəlcə bu tənliyin ixtiyari iki sabitdən asılı olan ümumi 

həlli üçün analitik ifadə təyin olunur, sonra isə Koşi və sərhəd məsələlərinin həlləri 

tapılan ümumi həlldən təyin edilir. 

Aşağıdakı kimi tənliyə baxaq: 

 

                                                 

n

II

n fy   , 0n .                                          (2.2.1) 

 

Burada nf -verilmiş ardıcıllıq, ny  isə axtarılan ardıcıllıqdır. Diskret poverativ 

törəmənin tərifindən istifadə etsək, (2.2.1) tənliyi aşağıdakı şəkilə düşər: 

 

           
  

n

y I

n fy
I

n 1 , 0n , 

və ya  

                                                    I
ny

n

I

n fy 1 , 0n .                                         (2.2.2) 
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Burada 0n  olduqda: 

        IyI fy 0

01  , 

1n  olduqda isə 

             
 I

yI fyI ffy
0

01

112  . 

Bu prosesi davam etdirsək: 

                                    

 

 sn

f

n

I

n fygfy

I
y

f
f

n ,01

0
0

1

2  





, 1n ,                                 (2.2.3) 

ifadəsini almış oluruq. 

İndi isə (2.2.3)-də diskret multiplikativ törəmənin tərifindən istifadə etməklə, 

alarıq:                                             
n

n

n g
y

y
1 , 1n .                                                (2.2.4) 

Yenidən burada da yuxarıda olduğu kimi n-ə qiymətlər verməklə, alınan  

1

1

2 g
y

y
 , 

2

2

3 g
y

y
 , 

............. 

1

1





 n

n

n g
y

y
, 

ifadəsini tərəf-tərəfə vurmaqla, alarıq: 

                                              





1

1

1

n

s

sn gyy ,  1n .                                      (2.2.5) 

Beləliklə, (2.2.1) tənliyinin ümumi həllini (2.2.5) şəklində almış oluruq. 

Burada sg -lər (2.2.3) vasitəsi ilə təyin edilmiş olurlar. Belə ki, 0y  və 1y  ixtiyari 

sabitlərdir. 

Koşi məsələsi: Verilmiş (2.2.1) tənliyinə aşağıdakı şərtləri qoşaq: 

                                             0y , 1y ,                                               (2.2.6) 

Onda (2.2.1), (2.2.6) Koşi məsələsinin həlli (2.2.5)-ə əsasən  

                                            





1

1

n

s

sn gy  , 2n ,                                         (2.2.7) 

şəklində olar. Burada  sg  (2.2.3)-ə əsasən 
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0
1

2

1

f
f

sf

ss fg



  , 1s .                                            (2.2.8) 

Teorem 2.2.1. Əgər nf , 0n  verilmiş müsbət hədli ardıcıllıqdırsa, 0 , 0

verilmiş ədədlərdirsə və (2.2.8) təyin olunmuşdursa, onda (2.2.1), (2.2.6) Koşi 

məsələsinin yeganə həlli var və bu həll (2.2.7) - (2.2.8)  vasitəsi ilə verilmiş olur. 

Sərhəd məsələsi: Verilmiş (2.2.1) tənliyinə aşağıdakı kimi şərtlər daxilində 

baxaq: 

                                               Iy0
, my .                                              (2.2.9) 

Onda (2.2.3) ifadəsi vasitəsi ilə    üçün 

                                            


0

1

2

1

f
f

nf

nn fg



 , 1n ,                                           (2.2.10) 

şəkilli analitik ifadə almış oluruq. Bu zaman (2.2.5) ilə təyin olunan həlli (2.2.9)-un 

ikinci ifadəsində nəzərə alsaq, 

  





1

1

1

m

s

sm gyy , 

alınır ki, buradan da 1y  çox asan təyin olunur: 

                                                







1

1

1 m

s

sg

y


 .                                                (2.2.11) 

Nəhayət (2.2.11)-i (2.2.5)-də yazmaqla, (2.2.1), (2.2.9) sərhəd məsələsinin 

həllini  

                                               







1m

ns

s

n

g

y


 ,                                                 (2.2.12) 

şəklində almış olarıq. 

Teorem 2.2.2. Əgər nf , 0n  verilmiş müsbət hədli ardıcıllıq,   və   verilmiş 

müsbət ədədlərdirsə və (2.2.10) şəklində təyin olunan 0sg olarsa, onda (2.2.1), 

(2.2.9) sərhəd məsələsinin yeganə həlli var və bu həll (2.2.10), (2.2.12) vasitəsi ilə 

verilir. 
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2.3. İkinci tərtib diskret poverativo-additiv törəməli tənlik üçün Koşi və 

sərhəd məsələlərinin həlli 

 

Burada ikinci tərtib diskret poverativo-additiv törəməli tənlik üçün Koşi və 

sərhəd məsələlərinin həlləri araşdırılmışdır. Əvvəlcə baxılan məsələlərin tənliyi üçün 

ümumi həll qurulur, sonra isə bu ümumi həlldən Koşi və sərhəd məsələlərinin həlləri 

üçün analitik ifadələr alınır.  

Qeyd edək ki, baxdığımız məsələlərin tənliyi qeyri-xətti tənlikdir.  

Aşağıdakı kimi tənliyə baxaq: 

                                                        

n

II

n fy  , 0n ,                                             (2.3.1) 

burada nf , 0n  verilmiş ardıcıllıq, ny  isə naməlum ardıcıllıqdır. Bu tənlikdə diskret 

poverativ və diskret additiv törəmələrin təriflərindən istifadə etsək, onun aşağıdakı 

kimi qeyri-xətti tənlik olduğunu görmüş olarıq: 

                                                  1

12



 
n

n

y
y

nnn yfy , 0n .                                     (2.3.2) 

Bizim məqsədimiz qeyri-xətti (2.3.1) və ya (2.3.2) tənliyi üçün ümumi həllin 

analitik ifadəsini almaqdan ibarətdir. 

İndi isə (2.3.1) tənliyinə qayıdıb, orada diskret additiv törəmənin tərifindən 

istifadə etsək, alarıq: 

                                                          
n

I

n

I

n fyy 1
, 0n ,                                        (2.3.3) 

burada 0n  olduğunu qəbul etsək: 

               
001 fyy II  , 

və ya 

                                                             II yfy 001  .                                               (2.3.4) 

Yenə (2.2.3)-ə qayıdıb, 1n  olduğunu qəbul etsək: 

   
112 fyy II  , 

və ya 

   II yfy 112  . 

Burada (2.3.4)-ü nəzərə almaqla, onu aşağıdakı şəkildə yaza bilərik: 
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   II yffy 0012  , 

yaxud da 

                                                       I

k

k

I yfy 0

1

0

2 


.                                                 (2.3.5) 

Yenidən (2.3.3)-ə qayıdıb, orada 2n  olduğunu qəbul etsək: 

   II yfy 223  , 

və ya  

                                                      I

k

k

I yfy 0

2

0

3 


.                                                  (2.3.6)   

Bu prosesi davam etdirsək, (2.3.3)-dən 

                                                        





1

0

0

n

k

k

II

n fyy , 0n ,                                       (2.3.7) 

olduğunu alarıq. 

Burada aşağıdakı kimi işarələməni qəbul edək: 

                                               s

I

n

n

k

k

I fygfy ,0

1

0

0 




, 1n .                                      (2.3.8) 

Onda (2.3.7) tənliyi  

                                                         
n

I

n gy  , 1n ,                                                (2.3.9) 

şəklinə düşər. 

Burada diskret poverativ törəmənin tərifindən istifadə etsək, alarıq: 

n
y

n gyn 1 , 

və ya  

                                                       ny

nn gy 1 , 1n .                                            (2.3.10) 

İndi isə (2.3.10)-da 1n  qəbul etsək: 

                                                             1

12

y
gy  .                                                   (2.3.11) 

Yenə (2.3.10)-a qayıdıb, 2n  qəbul etsək: 

                                                             
1

1

23

y
g

gy  ,                                                 (2.3.12) 

ifadəsini almış oluruq. 

Bir daha (2.3.10)-a qayıdıb, orada 3n  olduğunu qəbul etsək, alarıq: 

3

34

y
gy  , 
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burada (2.3.12)-ni nəzərə alsaq: 

                                                          
1

1
2

34

y
g

g
gy  ,                                                   (2.3.13) 

ifadəsi alınmış olur. 

Bu prosesi davam etdirsək, (2.3.10)-dan 

                                                       

1
1

2

3
2

1

y
g

g

n
g

ng

nn gy





 , 1n .                                         (2.3.14) 

Beləliklə, aşağıdakı hökmü almış oluruq. 

Teorem 2.3.1. Əgər kf  verilmiş müsbət qiymətli ardıcıllıqdırsa və (2.3.14) 

təyin olunmuşdursa, onda (2.3.1) tənliyinin ümumi həlli (2.3.14) vasitəsi ilə verilir, 

belə ki, kg -lar (2.3.8) kimi təyin edilirlər, 0y  və 1y  ixtiyari sabitlərdir. 

Koşi məsələsi: Verilmiş (2.3.1) tənliyinə aşağıdakı kimi başlanğıc şərtlərini 

qoşaq: 

                                                   00 y , 11 y ,                                                 (2.3.15) 

onda (2.3.8)-dən 

                                          





1

0

110
00 ,,

n

k

ks
y

ns

I

n ffygfyg   , 1n ,                      (2.3.16) 

olduğunu almış oluruq. Beləliklə ng -lər məlum olduqlarından, (2.3.1), (2.3.15) Koşi 

məsələsinin həllini (2.3.14)-ə əsasən, aşağıdakı kimi almış oluruq: 

                                                 

1
1

2

3
2

1


g

g

n
g

ng

nn gy





 , 2n .                                              (2.3.17) 

Bununla da alarıq: 

Teorem 2.3.2. Teorem 2.3.1–in şərti daxilində 0  və 1  verilmiş müsbət 

ədədlərdirsə, onda (2.3.1), (2.3.15) Koşi məsələsinin yeganə həlli var və bu həll 

(2.3.17) şəklindədir, belə ki, ng -lər (2.3.16) vasitəsi ilə verilmiş olurlar. 

Sərhəd məsələsi: İndi (2.3.1) tənliyinə n  dəyişəninin 2,0  mn  qiymətləri 

üçün baxıldığını qəbul edib,  

                                                    
00 Iy , 1my ,                                               (2.3.18) 

sərhəd şərtləri daxilində baxsaq, (2.3.8)-dən 
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1

0

000 ,,
n

k

ksns

I

n ffgfyg  , 1n ,                          (2.3.19) 

olduğunu almış oluruq. 

Nəhayət, (2.3.1), (2.3.18) məsələsinin həllini (2.3.14)-dən almış oluruq. Həll 

üçün alınan (2.3.14) ifadəsini verilmiş (2.3.18) sərhəd şərtlərinin ikincisində yazsaq, 

1y  üçün aşağıdakı tənliyi alarıq: 

                                                        

1
1

2

2

11

y
g

g

mg

mm gy



 .                                           (2.3.20) 

Aldığımız (2.3.20) ifadəsini loqarifmləməklə 

                                                              112 log

1
1

2

3  

m

g

m

y
g

g

mg


, 

olduğunu alırıq, bu ifadəni bir daha loqarifmləsək: 

                                                         113 loglog
2

1
1

2

4  

  mg

g

m m

y
g

g

mg


, 

ifadəsi alınmış olur. 

Bu loqarifmləmə əməlini davam etdirsək, nəticədə    üçün aşağıdakı ifadə 

alınmış olur: 

                                             
11 1221

loglogloglog 



mm ggggy  .                               (2.3.21) 

Aldığımız (2.3.21) ifadəsini (2.3.14)-də nəzərə alsaq, (2.3.1), (2.3.18) sərhəd 

məsələsinin həllini aşağıdakı şəkildə almış oluruq: 

                                          

11
log

2
log

2
log

1
log

1
2

2

1







mgmggg
g

g

ng

nn gy





, 2n .                                (2.3.22) 

Burada  

                                                            ba
ba 

log  ,                                                 (2.3.23) 

eyniliyini nəzərə almaqla (2.3.22)-ni daha sadə (yığcam) şəklə salmaq olar. Doğrudan 

da 

                                     
1121

loglogloglog 



mmnn ggggny   , 2n .                          (2.3.24) 

Bununla da sərhəd məsələsi üçün aşağıdakı hökmü almış oluruq. 

Teorem 2.3.3. Teorem 2.3.1-in şərti daxilində verilmiş 0  və 1  müsbət 

ədədlərdirsə, onda (2.3.1), (2.3.18) sərhəd məsələsinin yeganə həlli var və bu həll 

(2.3.24) vasitəsi ilə verilir, belə ki, ng - lər (2.3.19) kimi təyin edilmiş olurlar. 



58 
 

2.4. Diskret poverativo-multiplikativ törəməli tənlik üçün məsələlər 

 

Burada müəyyən ardıcıllığın diskret poverativ törəməsinin diskret multiplikativ 

törəməsindən alınan ikinci tərtib tənlik üçün Koşi və sərhəd məsələlərinin həlli 

araşdırılmışdır. Əvvəlcə verilmiş tənliyin iki ixtiyari sabitdən aslı olan ümumi həlli 

təyin edilir, sonra isə bu həllə daxil olan ixtiyari sabitlər verilmiş şərtlərdən tapılır. 

Məsələnin qoyuluşu: Aşağıdakı kimi məsələyə baxaq: 

                                                       
n

II

n fy   , 0n ,                                              (2.4.1) 

                                                     0y , 1y ,                                                (2.4.2) 

burada nf , 0n ,   və   isə verilmiş sabit ədədlərdir. Törəmələrin təriflərini yada 

salaq: 

                                                            

n

nI

n
y

y
y 1 ,                                                   (2.4.3) 

diskret multiplikativ törəmə, 

                                                           
ny

n

I

n yy 1 ,                                                 (2.4.4) 

isə diskret poverativ törəmədir. 

Diskret multiplikativ törəmənin tərifindən istifadə etməklə (2.4.1) tənliyini 

aşağıdakı kimi yaza bilərik. 

                                                             
 

  nI

n

I

n f
y

y
1 ,                                                   (2.4.5) 

və ya 

                                                       I
nn

I

n yfy 1
, 0n .                                            (2.4.6) 

Aldığımız (2.4.6) tənliyini n-ə qiymətlər verməklə həll edək: 

0n  olduqda: 

                 II yfy 001  , 

1n  olduqda: 

            III yffyfy 001112  . 

Bu prosesi davam etdirsək: 

                                                       I
nn

I

n yffffy 00121    ,                                  (2.4.7) 
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ifadəsi, yaxud da:  

                                                                   








 





1

0

0

n

k

k

II

n fyy ,                                  (2.4.8) 

ifadəsi alınmış olar. 

Diskret multiplikativ inteqral üçün olan ifadədən istifadə etsək, (2.4.8)-i 

aşağıdakı şəkildə də vermək olar: 

 

     II

n yy 0
 

 

 

, 

 

(2.4.9) 

burada - diskret multiplikativ inteqralın işarəsidır.  

Verilmiş başlanğıc şərtlərinə nəzər salsaq: 

                                                     0

10
yI yy ,                                                  (2.4.10) 

olduğundan (2.4.9) ifadəsi 

 

    I

ny  

 

 

, 0n .                                        (2.4.11)                                       

 

Əgər  

 

   

 

 

nF , 

 

        (2.4.12) 

işarələməsini qəbul etsək, onda (2.4.11) tənliyi 

                                                            
n

I

n Fy  , 0n ,                                           (2.4.13) 

şəklinə düşər. Burada nF  məlum ardıcıllıqdır. Nəhayət (2.4.4) tərifindən istifadə etsək 

(2.4.13)-dən:  

                                                        n
y

n Fyn 1  , 0n ,                                         (2.4.14) 

münasibətini almış oluruq. 

Buradan da yenə n -ə qiymətlər verməklə,  

0n  olduqda 



60 
 

                


  0

01

y
Fy , 

eyniliyini, 1n  olduqda, 

                 012
1 fFy

y
 , 

ifadəsini, 2n  olduqda isə 

                    
 

0
2

1023

f
y

ffFy


 , 

ifadəsini almış olarıq. Bu prosesi davam etdirsək,  

                                      
  

 
 

0

30

210

f

nff

nn fffy









,                                (2.4.15) 

ifadəsi alınmış olur. Beləliklə, aşağıdakı hökmü almış olarıq: 

Teorem 2.4.1. Əgər nf , 0n ,   və   verilmiş müsbət ədədlərdirsə, onda 

(2.4.1) - (2.4.2) Koşi məsələsinin yeganə həlli var və bu həll (2.4.15) vasitəsilə 

verilir. 

İndi isə diskret poverativo-multiplikativ (2.4.15) tənliyi üçün sərhəd 

məsələsinə baxaq: 

                                                         Iy0
, Ny .                                            (2.4.16) 

Verilmiş (2.4.16) sərhəd şərtlərini nəzərə alsaq, (2.4.7) və ya (2.4.8)-dən 

göründüyü kimi  

                                                       






1

0

n

k

k

I

n fy  .                                                (2.4.17) 

Burada 

                                                       





1

0

~ n

k

kn fF  ,                                                 (2.4.18) 

işarələməsini qəbul etsək, yenə də (2.4.13) tənliyini almış oluruq. Bu tənliyin həlli isə  

                                                     ny

nn Fy
~

1  , 0n ,                                               (2.4.19) 

tənliyindən təyin olunur. Burada 0n  olduqda,  

00

01

~ yy
Fy  , 

1n  olduqda,  

00
01

1

~

112

~~~ yy

FFFy
Fy  , 

2n  üçün isə, 



61 
 

0
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 , 

olduğu alınır. Bu prosesi davam etdirsək,  

                                                 
0

0
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F

nF

nn Fy



 , 1n ,                                                (2.4.20) 

ifadəsini almış olarıq. 

Nəhayət, (2.4.20)-də (2.4.16)-da verilmiş ikinci sərhəd şərtini nəzərə alsaq: 

                                                    

0
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 ,                                               (2.4.21) 

ifadəsi alınır. Bu ifadəni loqarifmalamaqla, 
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 , 

nəhayət 

                                           
1210

~~~~0 loglogloglog



NN FFFF

y  ,                                 (2.4.22) 

münasibəti alınmış olur. Ona görə də (2.4.1), (2.4.16) sərhəd məsələsinin həlli 

(2.4.20) ifadəsində (2.4.22)-ni nəzərə almaqla mümkün olur. 
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.                       (2.4.23) 

Beləliklə, aşağıdakı hökmü almış oluruq. 

Teorem 2.4.2. Əgər (2.4.1), (2.4.16) məsələsinin verilənləri müsbət 

ədədlərdirsə və (2.4.21), (2.4.22) təyin olunmuşdursa, onda bu sərhəd məsələsinin 

yeganə həlli var və bu həll (2.4.23) vasitəsilə alınır. 
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III FƏSİL 

ÜÇÜNCÜ TƏRTİB DİSKRET QARIŞIQ TÖRƏMƏLİ DİFERENSİAL 

TƏNLİKLƏR ÜÇÜN MƏSƏLƏLƏRİN HƏLLİ 

 

 

3.1.  Diskret additivo-multiplikativo-poverativ törəməli diferensial tənlik 

üçün Koşi və sərhəd məsələləri 

 

Baxılan işdə üç müxtəlif diskret törəmə vasitəsi ilə verilən bir adi diferensial 

tənlik üçün Koşi və sərhəd məsələlərinin həlli araşdırılmışdır. Burada baxılan tənlik 

araşdırılaraq onun ümumi həlli üçün analitik ifadə alınmış və bu həllin köməyi ilə 

həmin tənlik üçün Koşi və sərhəd məsələlərinin həlli alınmışdır. 

Belə ki, additiv törəməli tənliyin ən sadə şəkli adi sabit əmsallı xətti tənliklər 

olduğu halda multiplikativ törəməli tənliklərin ən sadə şəkilləri qeyri-xətti 

tənliklərdir. 

Multiplikativ törəməli tənliklər qüvvətdə özlərini xətti tənliklər kimi 

apardıqları halda (yəni, onları loqarifmlədikdən sonra additiv törəməli xətti tənliklərə 

oxşadıqları halda) poverativ törəmənin daxili qanunauyğunluğu daha mürəkkəbdir. 

Əgər bir törəmə özündə iki tərs əməl, hər bir inteqral özündə iki düz əməl 

saxladıqları halda, diskret törəmələr ancaq bir tərs əməldən, diskret inteqrallar isə 

ancaq bir düz əməl vasitəsi ilə verilmiş olurlar.  

Doğrudan da additiv inteqral, “hasillərin cəmindən”, multiplikativ inteqral 

“qüvvətlərin hasilindən”, poverativ inteqral isə “yeni dördüncü mərtəbənin düz əməli 

ilə qüvvətlərdən” əmələ gəldikləri halda, additiv törəmə “fərqlərin nisbətindən”, 

multiplikativ törəmə “nisbətin kökündən”, nəhayət poverativ törəmə “yeni dördüncü 

mərtəbənin tərs əməli ilə kökalma əməli” vasitəsi ilə verilə bilirlər. 

Diskret hala gəldikdə isə deyə bilərik ki, diskret additiv inteqral ancaq 

“cəmdən”, diskret multiplikativ inteqral ancaq “hasildən”, diskret poverativ inteqral 

isə ancaq “qüvvətdən” ibarət olduqları halda, diskret additiv törəmə ancaq “fərqdən”, 
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diskret multiplikativ törəmə ancaq “nisbətdən”, diskret poverativ törəmə isə ancaq 

“kökalma” əməlindən ibarət olur. 

Məsələnin qoyuluşu: Burada qeyri-xətti 

                                      n
yy

yy

nn

nn f
yy

yy
nn

nn
















1

12

12

23 , 0n ,                                            (3.1.1)

                      

və ya  

 

                             nn

nn

yy

yy

nnnnn fyyyy 



 



 1

12

1223 ,  0n ,                                     (3.1.2) 

 

tənliyi üçün Koşi və sərhəd məsələlərinin araşdırılması ilə məşğul olub, bu 

məsələlərin həlləri üçün analitik ifadələr (kompakt şəkildə) alacağıq. 

Aşağıdakı kimi tənliyə baxaq: 

                                                   

n

III

n fy  , 0n ,                                                (3.1.3) 

burada  nf  , 0n  verilmiş ardıcıllıq,  ny  , 0n isə axtarılan ardıcıllıqdır. 

Kiçik mötərizə ilə ( yəni dairəvi mötərizə ilə  I ) diskret additiv törəmə, düz 

mötərizə (yəni  I ) ilə diskret multiplikativ törəmə və nəhayət, fiqurlu mötərizə (yəni

 I ) ilə diskret poverativ törəmə işarə edilmişdir. 

Qeyd edək ki, diskret additiv törəmə: 

                                                               
nn

I

n yyy  1
,                                           (3.1.4) 

diskret multiplikativ törəmə  

                                                                      

n

nI

n
y

y
y 1 ,                                         (3.1.5) 

nəhayət diskret poverativ törəmə isə 

                                                                    ny
n

I

n yy 1 ,                                         (3.1.6) 

ifadələri vasitəsilə verilirlər. 

Asanlıqla görmək olar ki, yuxarıda verdiyimiz qeyri-xətti tənlik üçün ümumi 

həllin analitik ifadəsini (ixtiyari üç sabitdən asılı olan həlli) vermək çox mürəkkəb 

məsələdir. 
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İndi isə (3.1.4)-(3.1.6)-dan istifadə etməklə (3.1.3) tənliyini (3.1.1) və ya 

(3.1.2) şəklinə gətirə bilərik. Yuxarıdakı (3.1.2) tənliyində n-ə sıfır qiyməti versək: 

                                                    21

12

01223

yy

yy

fyyyy




 ,                                       (3.1.7) 

ifadəsini, həmin (3.1.2) tənliyində n-ə 1 qiyməti versək: 

                                                         12

23

12334

yy

yy

fyyyy




 ,                                 (3.1.8) 

ifadəsini almış oluruq. Əgər (3.1.8)-də (3.1.7)-ni nəzərə alsaq, həm 3y , həm də 4y  

məchulları 0y , 1y  və 2y  vasitəsi ilə təyin olunurlar. Beləliklə, (3.1.2)-dən ardıcıl 

olaraq bütün ky -lar, 3k  üçün 0y , 1y  və 2y   vasitəsilə ifadə edilmiş olurlar. Ancaq, 

addım-addım təyin olunan ky , 3k  üçün ifadələr o qədər mürəkkəbləşir ki, onlar 

üçün kompakt ifadə vermək çox çətindir. 

Koşi məsələsi: Verilmiş (3.1.1) və ya (3.1.2) yaxud da (3.1.3) tənliyi üçün 

aşağıdakı kimi başlanğıc şərtlərinə baxaq: 

                                                  kky  , 2,0k ,                                                   (3.1.9) 

burada k -lar verilmiş  

                                                   2100   ,                                                 (3.1.10) 

şərtini ödəyən sabitlərdir. 

Onda (3.1.7) və (3.1.8)-dən göründüyü kimi  

                                             01

12

01223




 



 fy ,                                          (3.1.11) 

                                             12

23

12334





 





y

fyyy  ,                                         (3.1.12) 

ifadələrinə əsasən (3.1.10)-u nəzərə almaqla deyə bilərik ki,  

23 y  və 34 yy   

bərabərsizlikləri doğrudur. Bu prosesi davam etdirməklə 3k   üçün 

                                                         1 kk yy  ,                                                  (3.1.13) 

olduğunu alarıq.  

Beləliklə, aşağıdakı hökmü almış oluruq: 
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Teorem 3.1.1. Əgər 0n  olduqda nf  verilmiş müsbət hədli ardıcıllıq, k , 

2,0k  -lar (3.1.10) şərtini ödəyirlərsə, onda (3.1.3), (3.1.9) məsələsinin yeganə həlli 

var və bu həll (3.1.2) vasitəsi ilə ardıcıl olaraq tapılır. 

İndi isə (3.1.1) yaxud (3.1.2) və yaxud (3.1.3) tənliyinin ümumi həlli üçün 

analitik ifadə almağa çalışaq. 

Bunun üçün diskret poverativ törəmənin (3.1.6) tərifindən istifadə etməklə 

(3.1.3) tənliyindən alarıq: 

                                                   

n

y II

n fy
II

n 1 , 0n ,                                           (3.1.14) 

buradan da 

                                               
       II

ny

n

II

n fy 1 , 0n .                                          (3.1.15) 

Aldığımız (3.1.15) ifadəsində n-ə ardıcıl qiymətlər verməklə alarıq: n=0 olarsa, 

                                                       
       IIyII fy 0

01  ,                                             (3.1.16) 

1n  olarsa, 

       IIyII fy 1

12  , 

ifadəsi alınmış olur. Burada (3.1.16)-nı nəzərə almaqla: 

                                                       
   I
I

y

fII fy
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12 ,                                              (3.1.17) 

alınmış olar. Burada (3.1.17)-ni nəzərə almaqla  

                                                         

   I
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y

f
fII fy












0

0
1

23
 ,                                          (3.1.18) 

alınmış olur. Bu prosesi davam etdirməklə (3.1.15)-dən  
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f
f

nf

n

II
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0
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1



 , 1n ,                                     (3.1.19) 

ifadəsini almış oluruq. 

İndi isə (3.1.9)-u nəzərə almaqla, (3.1.4) və (3.1.5)-dən  

                                                       
   

01

12
0










IIy ,                                           (3.1.20) 

olduğu alınır. Aldığımız (3.1.20)-ni (3.1.19)-da nəzərə almaqla aşağıdakı kimi 

işarələməni qəbul edək: 
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                                                    n

f

n gf

f
f

n 
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, 1n .                                        (3.1.21) 

Onda (3.1.19) tənliyi aşağıdakı şəklə düşər: 

                                                        
n

II

n gy  , 1n .                                            (3.1.22) 

Aldığımız (3.1.22) tənliyində diskret multiplikativ törəmənin (3.1.5) tərifindən 

istifadə etsək, alarıq: 

                                                       
 

  nI

n

I

n g
y

y
1 , 1n .                                              (3.1.23) 

Burada n-ə qiymətlər verməklə, alınan  
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 nI
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, 

ifadələrini tərəf-tərəfə vurmaqla: 

                                               






1

1

1

n

k

k

II

n gyy , 2n ,                                            (3.1.24) 

ifadəsini almış oluruq. Alınmış (3.1.24) ifadəsi (3.1.9)-a əsasən  

                                            





1

1

12

n

k

k

I

n gy  , 2n .                                         (3.1.25) 

şəklini almış olur. 

Nəhayət, aşağıdakı işarələməni qəbul edək: 

                                          





1

1

12

n

k

kn gh  , 2n ,                                           (3.1.26) 

onda (3.1.25) tənliyi  

                                                           
{ }

=   ,                                                     (3.1.27) 

şəklinə düşmüş olur.  

Aldığımız (3.1.27) tənliyində (3.1.4)-ü nəzərə almaqla n-ə qiymətlər verməklə, 

alarıq: 
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223 hyy  , 

334 hyy  , 

   

11   nnn hyy . 

Bu ifadələri tərəf-tərəfə toplamaqla,  

                                                





1

2

2

n

k

kn hyy , 3k ,                                           (3.1.28) 

ifadəsini almış oluruq. Burada (3.1.9)-a əsasən yaza bilərik: 

                                              






1

2

2

n

k

kn hy  , 3n .                                           (3.1.29) 

Beləliklə, alırıq: 

Teorem 3.1.2. Teorem 3.1.1-in şərtləri daxilində (3.1.21) mövcuddursa, onda 

(3.1.3), (3.1.9) Koşi məsələsinin yeganə həlli var və bu həll (3.1.29) vasitəsi ilə 

verilir. Belə ki, kh -lar (3.1.26), kg –lar isə (3.1.21) vasitəsilə verilirlər. 

Sərhəd məsələsi: İndi isə (3.1.1) tənliyi üçün aşağıdakı kimi sərhəd şərtlərinə 

baxaq: 

                                  
   

0

01

12
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yy

yy
y

II
, 112  yy , 2my ,                        (3.1.30) 

burada 0 , 1  və 2  verilmiş həqiqi sabitlərdir. 

Onda (3.1.30)-a əsasən (3.1.16)-dan alarıq: 

                                                       
0

01


fy

II  .                                                    (3.1.31) 

Aldığımız ifadəni (3.1.17)-də nəzərə almaqla: 

                                                        0
0

12


fII fy  ,                                                   (3.1.32) 

ifadəsini, onu isə (3.1.18)–də nəzərə almaqla 
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0
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23


f

fII fy  ,                                                   (3.1.33) 

ifadəsini almış oluruq. Nəhayət (3.1.19) ifadəsindən (3.1.30)-a əsasən: 
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f
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n fy



 , 1n ,                                           (3.1.34) 

olduğu alınmış olur. Əgər 
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                                                        n
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n Gf

f
f

n 
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, 1n ,                                       (3.1.35) 

işarələməsini qəbul etsək, (3.1.34) tənliyi 

                                                   
n

II

n Gy  ,  1n ,                                               (3.1.36) 

şəklinə düşmüş olar. 

Koşi məsələsində olduğu kimi burada da diskret multiplikativ törəmə üçün 

verdiyimiz (3.1.5) tərifindən istifadə etməklə alarıq: 
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1 ,  1n .                                                   (3.1.37) 

Burada n-ə ardıcıl qiymətlər verməklə alınan  
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ifadələrini tərəf-tərəfə vurmaqla: 
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n Gyy   

ifadəsini, burada isə (3.1.30) sərhəd şərtlərini nəzərə alsaq,  

                                                 






1

1

1

n

k

k

I

n Gy  , 2n .                                         (3.1.38) 

tənliyi alınmış olur. 

Nəhayət, burada: 

                                       
n

n

k

k HG 




1

1

1  , 2n ,                                        (3.1.39) 

əvəzləməsini qəbul etsək, (3.1.38) tənliyi 

                                                       
n

I

n Hy  , 2n ,                                              (3.1.40) 
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şəklinə düşmüş olar. Burada isə diskret additiv törəmə üçün verdiyimiz (3.1.4) 

tərifindən istifadə etsək: 

                                                 nnn Hyy 1 , 2n ,                                           (3.1.41) 

tənliyi alınmış olar. Burada n-ə ardıcıl qiymətlər verməklə: 

223 Hyy  , 

334 Hyy  , 

445 Hyy  , 

  

11   nnn Hyy , 

alınan ifadələri tərəf-tərəfə toplamaqla: 
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2

n

k

kn Hyy , 3n ,                                          (3.1.42) 

ifadəsini, burada isə (3.1.30) sərhəd şərtlərindən axırıncısını nəzərə almaqla,    

məchuluna nəzərən 

                                                





1
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m

k

km Hyy ,                                           (3.1.43) 

tənliyini almış oluruq. Bu (3.1.43) tənliyindən 







1

2

22

m

k

kHy  , 

qiymətini alırıq. Bu qiyməti (3.1.42)-də yazmaqla: 

                                   













1

2

1

2

1

2

2

m

nk

k

n

k

k

m

k

kn HHHy  ,                                 (3.1.44) 

nəticəsini almış oluruq. 

Beləliklə, aşağıdakı hökmü söyləyə bilərik. 

Teorem 3.1.3. Əgər 0n  olduqda nf  müsbət hədli verilmiş ardıcıllıq, 0 , 1  

və 2  verilmiş müsbət ədədlərdirsə və (3.1.25) mövcuddursa, onda (3.1.3), (3.1.30) 

sərhəd məsələsinin yeganə həlli var və bu həll (3.1.44) şəklindədir. Belə ki,   - lar 

(3.1.39),    – lar isə (3.1.35) vasitəsi ilə verilmiş olurlar.  
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3.2. Diskret additivo-poverativo-multiplikativ törəməli diferensial tənlik 

üçün Koşi və sərhəd məsələləri 

 

Burada üç müxtəlif diskret törəmə tutan bir tənlik üçün Koşi və sərhəd 

məsələlərinin həlləri təyin ediləcəkdir. Bunun üçün əvvəlcə baxılan tənliyin ixtiyari 

üç sabitdən asılı olan ümumi həlli alınacaq, sonra isə baxılan məsələnin həlli 

müəyyən ediləcəkdir. Hər iki halda məsələnin həlli üçün analitik ifadə alınacaqdır.  

Aşağıdakı kimi tənliyə baxaq: 

                                                        

n

III

n fy   , 0n ,                               (3.2.1) 

burada nf , 0n  verilmiş ardıcıllıq, ny , 0n  isə axtarılan ardıcıllıqdır. Belə ki, 

(3.2.1)-də diskret additiv törəmənin diskret poverativ törəməsinin, diskret 

multiplikativ törəməsindən  alınan üçüncü tərtib törəməli bir tənlik verilmişdir. Bu 

tənliyin ümumi həllinin tapılması ilə məşğul olaq. Əvvəlcə dikret multiplikativ 

törəmənin tərifindən istifadə etsək alarıq: 

                                                  
   

    nII

n

II

n f
y

y
1  , 0n .                                  (3.2.2) 

Burada n dəyişəninə sıfırdan başlayaraq, (n-1)-ə qədər qiymətlər versək, 

aşağıdakı ifadələri almış olarıq: 

   

    0

0

1 f
y

y
II

II

 , 

   

    1

1

2 f
y

y
II

II

 , 

................ 

   

    1

1





 nII

n

II

n f
y

y
. 

Bu ifadələri tərəf-tərəfə vursaq, sadələşmədən sonra alarıq:  

                                                       







1

0

0

n

k

k

IIII

n fyy , 1n .                                  (3.2.3) 

Aşağıdakı işarələməni qəbul edək: 



71 
 

                                                      

n

n

k

k

II gfy 




1

0

0
, 1n  ,                                      (3.2.4) 

onda (3.2.3) tənliyi aşağıdakı şəklə düşər: 

                                                            

n

II

n gy  , 1n .                                         (3.2.5) 

Burada diskret poverativ törəmə üçün verdiyimiz (3.1.6) tərifindən istifadə 

etsək, alarıq: 

     
  

n

y I

n gy
I

n 1 , 

və ya 

                                                        I
ny

n

I

n gy 1 , 1n .                                               (3.2.6) 

Alınan (3.2.6) tənliyində n=1 götürməklə: 

                                                           IyI gy 1

12  ,                                                      (3.2.7) 

həmin (3.2.6) tənliyində n=2 götürməklə: 

                                                           IyI gy 2

23  ,                                                      (3.2.8) 

ifadəsini almış oluruq. 

 Əgər (3.2.8)-də (3.2.7)-i nəzərə alsaq: 

                                                      
 I

y
gI gy

1
1

23  ,                                                        (3.2.9) 

münasibətini almış olarıq. 

Bu prosesi davam etdirməklə (3.2.6) tənliyində n-ə ardıcıl qiymətlər verməklə, 

alarıq: 

                                                

 I
y

g

ng

n

I

n gy

1
1

2

1




 ,  2n .                                              (3.2.10) 

Burada (3.2.4)-ə analoji olaraq, aşağıdakı kimi işarələməni qəbul etsək: 

                                                       

 

n

g

n hg

I
y

g
g

n 



1
1

2

2

1



,  2n .                                      (3.2.11) 

Onda (3.2.10) tənliyi aşağıdakı şəklə düşər: 

                                                            
n

I

n hy  , 2n .                                          (3.2.12) 

Beləliklə, üçüncü tərtib törəməli (3.2.1) tənliyi (3.2.4) əvəzləməsindən sonra 

ikinci tərtib (3.2.5) tənliyinə, bu ikinci tərtib tənlik isə (3.2.11) əvəzləməsindən sonra 
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(3.2.12) tənliyinə çevrilmiş olur. Bu aldığımız (3.2.12) tənliyini aşağıdakı şəkildə 

yaza bilərik: 

                                                     nnn hyy 1 , 2n .                                          (3.2.13) 

Nəhayət, (3.2.13) tənliyində n-ə qiymətlər verməklə: 

223 hyy  , 

334 hyy  , 

.................... 

114   nn hyy , 

ifadələri alınmış olur. Bu ifadələri tərəf-tərəfə cəmləsək, alarıq: 

                                                        





1

2

2

n

k

kn hyy .                                              (3.2.14) 

Bununla da üçüncü tərtib diskrt törəməli (3.2.1) tənliyinin ümumi həllini 

(3.2.14) şəklində almış oluruq. 

Belə ki, nh -lər (3.2.11), ng -lər isə (3.2.4) vasitəsilə təyin edilmiş olurlar. Bu 

ifadələrə daxil olan 0y , 1y  və 2y  -lər ixtiyari sabitlərdir. 

Teorem 3.2.1. Verilmiş (3.2.1) tənliyində nf , 0n  olduqda məlum müsbət 

hədli ardıcıllıq, ny  isə 3n  olduqda axtarılan ardıcıllıqdırsa və (3.2.11) təyin 

olunmuşdursa, onda bu tənliyin ümumi həlli (üç ixtiyari sabitdən asılı olan həlli) 

(3.2.14) şəklində verilir. Belə ki, nh -lər (3.2.11), ng -lər isə (3.2.4) vasitəsi ilə verilmiş 

olarlar, 0y , 1y  və 2y -lər ixtiyari sabitlərdir. 

Koşi məsələsi. İndi isə (3.2.1) tənliyinə 

                                                  kky  , 2;1;0k  ,                                              (3.2.15) 

başlanğıc şərtləri daxilində baxaq. Asanlıqla görünür ki, (3.2.15) şərtlərini nəzərə 

alsaq: 

        
0101

12120

   yyII yyy , 

olduğundan, (3.2.4)-dən ng -lər üçün  

                                               




 
1

0

12
01

n

k

kn fg   ,                                           (3.2.16) 

ifadələrini, yenə də (3.2.15)-ə əsasən: 
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12121   yyy I , 

olduğundan, (3.2.11) -dən nh -lər üçün  

                                                     

12
1

2

2

1

 





g
g

ng

nn gh


                                                  (3.2.17) 

ifadəsini almış oluruq. Ona görə də (3.2.1), (3.2.15) Koşi məsələsinin həlli (3.2.14)-

dən  

                                                    





1

2

2

n

k

kn hy  , 3n ,                                        (3.2.18) 

şəklində alınmış olar. 

Beləliklə, aşağıdakı hökmü almış oluruq: 

Teorem 3.2.2. Verilmiş (3.2.1), (3.2.15) Koşi məsələsində nf , 0n  olduqda 

və   , 2;1;0k olduqda məlum müsbət ədədlərdirsə, onda (3.2.1), (3.2.15) Koşi 

məsələsinin (3.2.18) kimi verilə bilən yeganə həlli var, belə ki, nh -lər (3.2.17), ng -lər 

isə (3.2.16) vasitəsilə verilmiş olurlar. 

Sərhəd məsələsi. İndi isə (3.2.1) tənliyinə 3,0  mn  qiymətləri üçün baxıldığı 

halda, bu tənlik üçün 

                                          
11 Iy ,    

20 
IIy , 3my ,                                   (3.2.19) 

sərhəd şərtləri verək. Onda (3.2.19) şərtlərini nəzərə almaqla (3.2.4)-dən ng -lər üçün  

                                               





1

0

2

n

k

kn fg  , 1n ,                                             (3.2.20) 

ifadəsini, (3.2.11)-dən isə nh -lər üçün  

                                               

1
1

2

2

1


g

g

ng

nn gh



 ,  2n .                                               (3.2.21) 

ifadəsini almış oluruq. 

Bu zaman (3.2.1) tənliyinin 3,0  mn  qiymətləri üçün həlli olan (3.2.14)-ü 

(3.2.19) şərtlərinin axırıncısında nəzərə almaqla: 

 





1

2

23

m

k

km hyy ,  

ifadəsindən   -ni təyin edirik: 
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1

2

32

m

k

khy  .                                                     (3.2.22) 

Tapılan bu 2y -ni (3.2.14)-də yazmaqla (3.2.1), (3.2.19) sərhəd məsələsinin 

həllini aşağıdakı şəkildə almış oluruq: 

                                  













1

3

1

2

1

2

3

m

nk

k

n

k

k

m

k

kn hhhy  .                                       (3.2.23) 

Beləliklə, alırıq: 

Teorem 3.2.3. Verilmiş (3.2.1) tənliyində 3,0  mn  olduqda, nf -lər verilmiş 

müsbət ədədlər və (3.2.19) sərhəd şərtində 1 , 2  və 3 -lər müsbət məlumdurlarsa, 

onda (3.2.1), (3.2.19) sərhəd məsələsinin yeganə həlli var və bu həll (3.2.23)-ün 

köməyi ilə verilmiş olur, belə ki, nh -lər (3.2.21), ng -lər isə (3.2.20)-nin vasitəsilə 

verilmiş olurlar. 

 

3.3. Diskret multiplikativo-additivo-poverativ törəməli diferensial tənlik 

üçün Koşi və sərhəd məsələləri 

 

Burada üçüncü tərtib diskret müxtəlif törəmələri olan bir tənlik üçün iki 

məsələyə baxılacaqdır. Bunun üçün əvvəlcə baxdığımız tənliyin (üç ixtiyari sabitdən 

asılı olan) ümumi həlli təyin olunur, sonra isə bu həllə daxil olan sabitlər verilmiş 

başlanğıc və ya sərhəd şərtlərindən təyin olunurlar. 

Belə ki, diskret törəmə və inteqralların təriflərindən istifadə etməklə ilk olaraq 

poverativ törəmə açılaraq iki tərtibli diskret multiplikativo-additiv törəməli tənliyə 

gətirilir. Ümumi həlli tapılır. Daha sonra diskret additiv törəmənin tərifindən istifadə 

etməklə birtərtibli diskret multiplikativ törəməli tənlik alınır və ümumi həlli verilir. 

Yuxarıda söylədiyimiz kimi diskret additiv törəmə (3.1.4) vasitəsilə, diskret 

additiv inteqral isə 

 

 

 

,
1

0






n

k

kf  

 

 

(3.3.1) 
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kimi təyin olunur. Diskret multiplikativ törəmə (3.1.5) şəklində, diskret multiplikativ 

inteqral isə  

 

 

,
1

0






n

k

kf  
   

(3.3.2) 

kimi təyin olunur. Nəhayət, diskret poverativ törəmə (3.1.6) kimi, diskret poverativ 

inteqral isə 
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 , 

 

 

(3.3.3) 

 

şəklində təyin olunurlar. 

Aşağıdakı kimi tənliyə baxaq: 

                                                 

n

III

n fy  , 0n ,                                                (3.3.4) 

burada nf , 0n  olduqda verilmiş ardıcıllıq, ny , 0n isə axtarılan ardıcıllıqdır. 

Yuxarıda verdiyimiz (3.1.4), (3.1.5) və (3.1.6) təriflərindən istifadə edərək, (3.3.4) 

tənliyini açıq şəkildə yazsaq, alarıq:  
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 , 0n .                                     (3.3.5) 

Alınan (3.3.5) ifadəsinin nə qədər mürəkkəb olduğunu görmək çətin deyildir. 

Burada n-ə qiymətlər verməklə, 0n  olarsa: 

                                                         
  

 

  
    

  

  
  

  

  
  

 ,                                                (3.3.6) 

ifadəsini almış oluruq. Əgər (3.3.5)-ə qayıdıb, 1n  götürsək: 
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burada (3.3.6)-nı nəzərə aldıqda isə 
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 , 

şəkilli bir ifadə almış oluruq. Bu (3.3.5)-dən alınan ikinci ifadədir. Bu prosesi davam 

etdirsək hər ny , 3n  üçün  0y , 1y  və 2y -lər vasitəsilə ifadələr alacağıq. Amma bu 

ifadələrin hansı şəkildə olacağını görmək mümkün deyil. 

Beləliklə, qanunauyğunluğu müəyyən etmək mümkün olmur, ona görə də 

riyazi induksiya vasitəsilə ümumi həll üçün analitik ifadə alınmır. 

Qeyd 3.3.1. Alınan iki ifadədən görünür ki, yalnız Koşi məsələsinə baxılarsa, 

yəni 0y , 1y  və 2y  verilərsə, onda (3.3.5)-dən istənilən Nn  üçün 3n  olduqda ny -i 

təyin etmək olar. Belə ki, bu ny -i birbaşa deyil, addım-addım getməklə, əvvəlcə 3y -ü, 

sonra 4y -ü, daha sonra isə 5y -i və bu kimi hərəkət etməklə ny -ə qədər gəlib çatmaq 

olar. Bir daha qeyd edirik ki, bu ny  bilavasitə (yəni, özündən əvvəlkilər hamısı təyin 

olunduqdan sonra) təyin edilə bilər. 

İndi isə (3.3.4) tənliyinə qayıdıb, orada diskret poverativ törəmənin (3.1.6) 

tərifindən istifadə etməklə alarıq: 

     

n

y I

n fy
II

n 1 , 0n , 

və ya  

                                               
       II

ny

n

II

n fy 1 , 0n .                                            (3.3.7) 

Burada n-ə qiymətlər verməliyik. Belə ki, n=0 olarsa, 

                                                          I
yI

I

fy 0

01  ,                                                  (3.3.8) 

ifadəsi alınmış olar. Yenidən (3.3.7)-yə qayıdıb, n=1 qəbul etsək,  

          I
yII

I

fy 1

12                                                     
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kimi ifadə, burada isə (3.3.8)-i nəzərə almaqla, 

                                                       
   I
I

y

fII fy










0

0

12                                                (3.3.9) 

 

şəkildə ifadə alınmış olar. Bir daha (3.3.1)-ə qayıdıb, üçüncü addımda n=2 olduğunu 

qəbul etməklə, 3y  üçün  

       IIyII fy 2

23   

ifadəsini, burada (3.3.9)-u nəzərə almaqla 
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f
fII fy
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23
                                            (3.3.10) 

kimi ifadə almış oluruq. Yenə də (3.3.7)-yə qayıdaraq n-ə qiymətlər verməklə bu 

prosesi davam etdirsək, alarıq: 
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, 1n ,                                 (3.3.11) 

burada 
   

0
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ixtiyari sabitdir.  

Aşağıdakı kimi işarəni qəbul edək:  
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, 1n .                                       (3.3.12) 

Onda (3.3.11) aşağıdakı şəklə düşər: 

                                                   

n

II

n gy  , 1n .                                                 (3.3.13) 

Beləliklə, biz (3.1.6) tərifindən istifadə etməklə üçüncü tərtib diskret törəməli 

(3.3.4) tənliyini, ikinci tərtib diskret törəməli (3.3.13) tənliyinə gətirmiş oluruq, yəni 

üç törəmənin birindən azad olduq. İndi isə diskret additiv törəmə üçün verdiyimiz 

(3.1.4) tərifindən istifadə etməklə, (3.3.13)-dən alarıq: 

                                                    
n

I

n

I

n gyy 1
, 1n .                                            (3.3.14) 

Burada n-ə qiymətlər verməklə,  

   
112 gyy II  , 

   
223 gyy II  , 
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334 gyy II  , 

.................... 

   
11   n

I

n

I

n gyy  

ifadələrini almış oluruq. Bu ifadələri tərəf-tərəfə toplamaqla aşağıdakı ifadə alınmış 

olur: 
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birinci tərtib diskret multiplikativ törəməli tənlik almış oluruq.  

Bir daha qeyd edək ki, diskret additiv törəmənin (3.1.4) təriflərindən istifadə 

etməklə, ikinci tərtib diskret törəməli (3.3.13) tənliyi (3.3.15) tənliyinə gətirilmiş 

oldu. 

Nəhayət, burada 

                                                 III
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I yyhfygy 100
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1 ,, 




,  2n ,                 (3.3.16) 

işarələməsini qəbul etsək, onda (3.3.15) tənliyi aşağıdakı şəklə düşər: 

                                                       
n

I

n hy  , 2n .                                               (3.3.17) 

Burada da diskret multiplikativ törəmənin (3.1.35) tərifindən istifadə etməklə, 

alarıq: 

   n

n

n h
y

y
1 , 2n . 

Bu ifadədə n-ə qiymətlər verməklə (2-dən başlayaraq), alarıq: 

2

2

3 h
y

y
 , 

3

3

4 h
y

y
 , 

4

4

5 h
y

y
 , 

............. 



79 
 

1

1





 n

n

n h
y

y
. 

Bu ifadələri tərəf-tərəfə vurmaqla: 
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, 3n .                            (3.3.18) 

Beləliklə, bütün 0ny  -lar 3n  olduqda (3.3.18) şəklində təyin edilmiş 

olurlar. Belə ki, (3.3.18)-in sağ tərəfində iştirak edən    IIy0 ,  Iy1  kəmiyyətləri, yaxud 

da onların alındıqları 0y , 1y  və 2y  ixtiyari sabit ədədlərdir. Üçüncü tərtib törəməli 

(3.3.4) tənliyinin həllində üç ixtiyari sabit iştirak edir. 

Bununla da aşağıdakı hökmü almış olarıq: 

Teorem 3.3.1. Əgər nf , 0n  verilmiş müsbət hədli ardıcıllıqdırsa, onda 

üçüncü tərtib diskret törəməli (3.3.4) tənliyinin ümumi həlli (3.3.18) şəklindədir, belə 

ki,       III

s yyh 10 , -lər (3.3.16),     II

s yg 0 -lər isə (3.3.12) vasitəsilə verilmiş olurlar. 

Koşi məsələsi. Tutaq ki, (3.3.4) tənliyi üçün aşağıdakı kimi başlanğıc şərtləri 

verilmişdir: 

                                                        kky  , 2;1;0k  ,                                         (3.3.19) 

burada   ,   ,    verilmiş müsbət ədədlərdir. 

Onda (3.3.18) ümumi həllinə daxil olan ümumi sabitlər aşağıdakı kimi təyin 

edilmiş olurlar: 

                                           22 y , 
 

1

2
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Iy , 

   

0

1

1

2
0










IIy .                       (3.3.20) 

Bu zaman (3.3.4) tənliyinin ümumi həlli olan (3.3.18)-də (3.3.20) ifadələrini 

nəzərə alsaq, bu ifadə aşağıdakı şəklə düşər: 
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sn hy , 3n ,                            (3.3.21) 

belə ki, sh -lər (3.3.16) vasitəsilə 
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sn
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n ghyyh , 2n ,              (3.3.22) 

ifadəsi ilə təyin olunduğundan (burada ixtiyarilik qalmadı),   -lər isə (3.3.12) 

vasitəsilə  
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,   1n ,                      (3.3.23) 

kimi təyin olunurlar. 

Qeyd edək ki, bu ifadələrdə də ixtiyarilik qalmamışdır. Bununla da aşağıdakı 

hökmü almış oluruq. 

Teorem 3.3.2. Teorem 3.3.1-in şərtləri daxilində 0 , 1 , 2  verilmiş müsbət 

ədədlərdirsə, onda (3.3.4), (3.3.19) Koşi məsələsinin yeganə həlli var və bu həll üçün 

analitik şəkilli ifadə (3.3.21)-dir, belə ki, nh –lər (3.3.22), ng  -lər isə (3.3.23) 

vasitəsilə təyin olunurlar. 

Sərhəd məsələsi. İndi (3.3.4) tənliyinə 3,0  Nn   qiymətlərində baxmaqla, bu 

tənliyə aşağıdakı kimi sərhəd şərtlərini əlavə edək: 

                                                

00 
IIy ,  

11 Iy , 2Ny ,                                (3.3.24) 

burada 0 , 1 və 2 verilmiş müsbət ədədlərdir. 

Onda (3.3.4) tənliyinin ümumi həlli olan (3.3.18) aşağıdakı şəkilə düşər: 

                                                   10

1

2

2 ,





n

s

sn hyy , 3n .                               (3.3.25) 

Burada   naməlum sabit olaraq qalır. Amma nh -lər (3.3.16) vasitəsilə 

aşağıdakı kimi təyin edilir: 

                                                   





1

1

0110 ,
n

s

sn gh  , 2n ,                           (3.3.26) 

burada artıq ixtiyarilik qalmadı,    –lər isə (3.3.12)-yə əsasən  
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 , 1n .                                      (3.3.27) 

Nəhayət, (3.3.25) həllinə daxil olan ixtiyari 2y  sabitini təyin etmək üçün bu 

ifadəni (yəni - (3.3.25)-i) (3.3.24) sərhəd şərtlərinin axırıncısında nəzərə almaqla 

  210

1

2

2 ,  




N

s

shy  

tənliyindən    aşağıdakı kimi təyin olunur:  
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.                                         (3.3.28) 

 

Bu ifadəni (3.3.25)-də yazmaqla (3.3.4), (3.3.24) sərhəd məsələsinin həlli üçün 

alarıq:  
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 , 3n .                 (3.3.29) 

Bununla da aşağıdakı hökm alınmış olur. 

Teorem 3.3.3. Teorem 3.3.1-in şərtləri daxilində, əgər 0 , 1 və 2  verilmiş 

müsbət ədədlərdirsə, onda (3.3.4), (3.3.24) sərhəd məsələsinin yeganə həlli var 

(burada (3.3.4) tənliyinin 3,0  Nn  qiymətləri üçün baxılmaqla) və bu həll (3.3.29) 

vasitəsilə verilir, belə ki,  nh -lər (3.3.26),  ng -lər isə (3.3.27) kimi təyin edilmiş 

olurlar. 

 

3.4. Diskret multiplikativo-poverativo-additiv törəməli üçüncü tərtib 

tənlik üçün məsələlərin həlli 

 

Burada üçüncü tərtib diskret qarışıq törəməli tənlik üçün Koşi və sərhəd 

məsələlərinə baxılmışdır.   

Baxacağımız tənliyi diskret törəmələrin tərifindən istifadə edərək açsaq,  
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şəkilli qeyri-xətti tənlik alındığını görərik. Bu tənlik üçün Koşi və sərhəd məsələsinə 

baxılacaq və bu məsələlrin həlli üçün analitik ifadələr alınacaqdır. 

Məlumdur ki, iki ardıcıl düz əməlin nəticəsi olan additiv inteqral, 

                                                 i

n

i

i
x

b

a

xxfdxxf
i

 



0

0max
lim ,                                   (3.4.1) 

hasillərin cəmindən, 
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n
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xn

k

k
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xf
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0max
lim

 

 

, 

 

(3.4.2)  

multiplikativ inteqral isə qüvvətlərin hasilindən,  

 
=

0
1

2

1

f
f

nf

nf



 , 
 

                         (3.4.3) 

Diskret poverativ inteqral isə qüvvətlər vasitəsi ilə verilir. 

İndi isə aşağıdak kimi tənliyə baxaq: 

                                                     

n

III

n fy  , 0n ,                                            (3.4.4) 

burada  nf , 0n  verilmiş ardıcıllıq, ny , 0n  isə axtarılan ardıcıllıqdır. Diskret 

additiv törəmənin (3.1.4) tərifindən istifadə etsək, (3.4.4) aşağıdakı şəklə düşər: 

                                                      II

n

II

n yy 1 , 0n .                                           (3.4.5) 

Burada 0n  olduğunu qəbul etsək, 

                                                               

001 fyy
IIII  ,                                             

n -ə 1 qiyməti verdikdə isə, 

                                                               

112 fyy
IIII  ,                                            

olduğunu almış oluruq. 

İndi (3.4.5)-də n -ə 2 qiyməti verməklə, 

                                                          

223 fyy
IIII  ,                                                

3n  olduğunu qəbul etdikdə isə, 

                                                          

334 fyy
IIII  ,                                                
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ifadəsini almış oluruq. Bu qayda ilə (3.4.5)-də n-ə qiymətlər verilməsini davam 

etdirib, alınan          0k  ifadələrini tərəf-tərəfə toplasaq, alarıq: 

                                    

II

s

II

s

IIIIIIIIIIII yyyyyyyy 1231201 

                  




 
1

0

1

n

s

s

II

n

II

n

II

s

II

s fyyyy  , 

və yaxud burada alınan ifadənin sol tərəfində olan oxşar hədləri ixtisar etdikdən sonra 

bu ifadə aşağıdakı şəklə düşər: 

                                                        







1

0

0

n

s

s

IIII

n fyy , 1n .                                (3.4.6) 

İndi isə aşağıdakı kimi işarələmə qəbul edək: 

                                                   s

II

n

n

s

s

II fygfy ,0

1

0

0 




,  1n .                           (3.4.7)       

Onda (3.4.6) aşağıdakı şəklə düşər:  

                                                   

n

II

n gy  , 1n .                                                  (3.4.8) 

Beləliklə, biz diskret additiv törəmənin tərifindən istifadə etməklə üçüncü 

tərtib qarışıq törəməli (3.4.4) tənliyini ikinci tərtib qarışıq törəməli (3.4.8) tənliyinə 

gətirmiş oluruq.  

Eyni qayda ilə (3.4.8) tənliyində diskret poverativ törəmənin (3.1.6) tərifindən 

istifadə edək, yəni (3.4.8)-i  

  

n

y I

n gy
I

n 1 , 1n , 

və ya 

                                                        I
ny

n

I

n gy 1 , 1n ,                                        (3.4.9)  

tənliyi kimi almış oluruq. 

Aldığımız (3.4.9) tənliyində n-ə 1 qiyməti versək, 

                                                             IyI gy 1

12                                                 (      ) 

ifadəsi alınmış olar. 

Həmin (3.4.9) tənliyində n-ə 2 qiyməti verməklə 

                                                                IyI gy 2

23                                               (      )    

ifadəsi alınmış olur. Burada (      )-i nəzərə alsaq, (      )  aşağıdakı şəklə düşər: 
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 I

y
gI gy

1
1

23  .                                            (       
  

Yenidən (3.4.9) tənliyinə qayıdıb, orada n-ə 3 qiyməti verməklə, alarıq: 

                                                             IyI gy 3

34  ,                                                         

burada da (       
 -i nəzərə alsaq, 

                                                           

 I
y

g
gI gy

1
1

2

34                                                      
  

ifadəsi alınmış olur. 

Bu prosesi davam etdirməklə, əgər (3.4.9)-dan  I

ny 1  üçün  

                                                         

 I
y

g
g

ng

n

I

n gy

1
1

2

3

21




                                                     

ifadənin alındığını qəbul etsək, onda yenə də (3.4.9)-a qayıtmaqla  

                                                           I
ny

n

I

n gy 1

1


 ,                                                         

olduğunu, nəhayət burada           -ni nəzərə almaqla 

                                              

 I
y

g
g

ng

n

I

n gy

1
1

2

2

1




 , 2n ,                                                (3.4.10) 

ifadəsini almış oluruq.  

Burada da (3.4.7)-yə analoji olaraq, aşağıdakı kimi işarələməni qəbul edək: 

                                         

 

  s
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n
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n gyhg
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n ,11

1
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2
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, 2n .                                      (3.4.11)   

Onda (3.4.10) aşağıdakı şəklə düşər: 

                                                  
n

I

n hy  , 2n .                                                    (3.4.12) 

Beləliklə, diskret additiv və diskret poverativ törəmələrin təriflərindən istifadə 

etməklə verilmiş üçüncü tərtib qarışıq törəməli (3.4.4) tənliyini birinci tərtib diskret 

multiplikativ törəməli (3.4.12) tənliyinə gətirmiş oluruq. 

Nəhayət, diskret multiplikativ törəmənin (3.1.5) tərifindən istifadə etməklə, 

(3.4.12) tənliyini aşağıdakı şəkildə yaza bilərik: 

    n

n

n h
y

y
1 , 2n , 

və ya  
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                                                     nnn yhy 1 , 2n .                                         (3.4.13) 

Aldığımız (3.4.13) tənliyində 2n  olduğunu qəbul etsək, 

                                                               223 yhy                                              (3.4.132)                                   

alınmış olar. 

Yuxarıdakı (3.4.13) tənliyində n-ə 3 qiyməti versək, 

     334 yhy   

və ya burada (        -ni nəzərə almaqla, 

                                                              2234 yhhy                                                  

ifadəsi alınır. Yenidən (3.4.13)-ə qayıdıb, n-ə 4 qiyməti versək, 

        445 yhy  , 

burada          -ü nəzərə aldıqda isə,  

                                                        22345 yhhhy                                         (       ) 

ifadəsi alınmış olur. 

Bu prosesi davam etdirməklə, əgər 1ny  üçün 

                                                223321 yhhhhy nnn                                 (3.4.13n-2) 

ifadəsinin alındığını qəbul etsək, onda (3.4.13)-dən  

  11   nnn yhy  

və yaxud (         )-ni nəzərə alsaq, 

                                                   





1

2

2

n

s

sn hyy , 3n ,                                   (3.4.13n-1)   

alınmış olar.   

Beləliklə, aşağıdakı hökmü almış oluruq. 

Teorem 3.4.1. Əgər (3.4.4) tənliyində verilmiş kf -lar müsbət ədədlərdirsə, 

onda bu tənliyin ümumi (üç ixtiyari sabitdən asılı olan) həlli var və bu həll (3.4.13n-1), 

(3.4.11) və (3.4.7) vasitəsilə verilir, belə ki, 0y , 1y  və 2y  ixtiyari sabitlərdir. 

Koşi məsələsi. Verilmiş (3.4.4) tənliyinin üçüncü tərtib olduğunu nəzərə 

almaqla, bu tənlik üçün aşağıdakı kimi başlanğıc şərtlərini verək: 

                                                    kky  , 2,0k ,                                               (3.4.14) 
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onda (3.4.4), (3.4.14) Koşi məsələsinin həllini (         )-dən aşağıdakı şəkildə 

alarıq: 
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n

s

sn hy  , 3n ,                                          (3.4.15) 

burada sh -lər (3.4.11) vasitəsilə  
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 , 2n ,                                      (3.4.16) 

şəklində təyin olunurlar. Nəhayət sg -lər isə (3.4.7) vasitəsilə aşağıdakı kimi təyin 

edilir: 
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ss
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n ffyg 






, 1n .                                 (3.4.17) 

Beləliklə, aşağıdakı hökmü almış olarıq: 

Teorem 3.4.2. Teorem 3.4.1-in şərtləri daxilində, əgər k , 2,0k -lar müsbət 

ədədlərdirsə, onda (3.4.4), (3.4.14) Koşi məsələsinin yeganə həlli var və bu həll 

(3.4.15) vasitəsilə verilir, belə ki, sh -lər (3.4.16), sg -lər isə (3.4.17) vasitəsilə 

verilirlər. 

Sərhəd məsələsi. İndi isə (3.4.4) tənliyinə 30  Nn  qiymətlərində 

baxmaqla, onun üçün aşağıdakı kimi sərhəd şərtləri daxilində məsələyə baxaq: 

                                                  

00 
IIy  ,  

11 Iy , 2Ny ,                              (3.4.18) 

burada 0 , 1  və 2  verilmiş sabit ədədlərdir. 

Onda (3.4.7)-dən alarıq: 
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n ffgfyg  , 1n .                     (3.4.19) 

Belə ki, sg -lər təyin edildikdən sonra (3.4.11)-ə əsasən 
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 ,  2n .                      (3.4.20) 

Nəhayət, sh -lər təyin edildikdən sonra (3.4.4), (3.4.18) sərhəd məsələsinin 

həllini (         )-dən  
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şəklində axtarmalı olacağıq. Burada 2y  ixtiyari sabitdir, onu təyin etmək üçün 

(3.4.13n-1)-i (3.4.18) sərhəd şərtlərinin axırıncısında nəzərə almaqla, 2y -ni təyin 

etmək üçün  
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22

N

s

sN hyy                                         (3.4.21) 

tənliyini almış olarıq. Bu tənlikdən  
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                                                (3.4.22) 

ifadəsi alınmış olur. Bu qiyməti (         )-də yazmaqla (3.4.4), (3.4.18) sərhəd 

məsələsinin həllini  
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                                     (3.4.23) 

şəklində almış oluruq. 

Beləliklə, aşağıdakı hökm alınmış olur: 

Teorem 3.4.3. Teorem 3.4.1-in şərtləri daxilində əgər 0 , 1  və 2  həqiqi 

sabitlərdirsə, onda (3.4.4), (3.4.18) sərhəd məsələsinin yeganə həlli var və bu həll 

(3.4.23) vasitəsilə verilir, belə ki, sh -lər (3.4.22), sg -lər isə (3.4.19) vasitəsilə verilməli 

olurlar. 

Qeyd 3.4.1. Verilmiş üçüncü tərtib diskret törəməli (3.4.4) tənliyinin ümumi 

həlli (3.4.7), (3.4.11) və (         ) vasitəsilə verildiyindən bu tənlik üçün baxılan 

sərhəd məsələsində    IIy0 ,  Iy1  və 2y  ixtiyari sabitləri təyin edilməlidirlər. 

 

3.5. Diskret poverativo-additivo-multiplikativ törəməli diferensial tənlik 

üçün Koşi və sərhəd məsələlərinin həllinin araşdırılması 

 

Burada üçüncü tərtib diskret qarışıq törəməli, sabit əmsallı adi differensial 

tənlik üçün Koşi və sərhəd məsələlərinə baxılacaqdır. Əvvəlki hallarda olduğu kimi 

burada da verilmiş tənliyin üç ixtiyari sabitdən asılı olan ümumi həlli təyin edilir, 

sonra isə bu ümumi həlldən Koşi və sərhəd məsələlərinin həlli alınır. 
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Bu tənlikdə diskret poverativ törəmənin, diskret additiv törəməsinin, diskret 

multiplikativ törəməsi iştirak edir.  

Burada aşağıdakı qeyri-xətti fərqlərlə tənliyin həlli araşdırılacaqdır: 

   2
11

1223




 
n

nnn

y
y

n
y

nn
y

nn yyfyy , 0n . 

Bu tənliyin həlli o qədər mürəkkəbdir ki, onu riyazi induksiya üsulu ilə təyin 

etmək ya mümkün deyil, ya da çox mürəkkəbdir, ancaq addım-addım Koşi məsələsinin 

həllini göstərmək olar. Ona görə də analitik ifadənin təyin edilməsi mümkün deyil. 

Odur ki, əvvəlki işlərdə olduğu kimi, burada da əvvəlcə diskret multiplikativ 

törəmənin tərifindən istifadə etməklə bir törəmə aradan qaldırılır. Sonra diskret 

additiv törəmənin tərifindən istifadə etməklə daha bir törəmə aradan qaldırılır, 

nəhayət, diskret poverativ törəmənin tərifindən istifadə etməklə verilmiş tənliyin 

ümumi həlli təyin edilmiş olur. 

Aşağıdakı kimi tənliyə baxaq: 

                                                     

n

III

n fy  , 0n ,                                            (3.5.1) 

burada nf , 0n  verilmiş ardıcıllıq, ny  isə axtarılan ardıcıllıqdır.  

Demək olar ki, baxdığımız (3.5.1) tənliyi diskret tənliklər içərisində ən sadə 

şəkildə olandır.  

Belə ki, diskret additiv inteqral 
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   (3.5.2) 

diskret multiplikativ inteqral 
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 (3.5.3) 

nəyahət diskret poverativ inteqral 
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(3.5.4) 

şəkildə verildikləri halda, diskret additiv törəmə 

                                                 
 

kk

I

k fff  1 ,                                                (3.5.5) 

diskret multiplikativ törəmə 

                                                      
 

k

kI

k
f

f
f 1 ,                                                     (3.5.6) 

nəhayət, diskret poverativ törəmə isə 

                                                     
 

kf
k

I

k ff 1                                                     (3.5.7) 

kimi verilirlər. 

İndi isə (3.5.1) tənliyinə qayıdıb, yuxarıda deyildiyi kimi orada əvvəlcə diskret 

multiplikativ törəmənin tərifi olan (3.5.6)-dan istifadə etsək, (3.5.1) tənliyini 

aşağıdakı şəkildə yaza bilərik: 

                                                   
   

    nII

n

II

n f
y

y
1 , 0n .                                             (3.5.8) 

Aldığımız (3.5.8) tənliyində n-ə sıfırdan başlayaraq qiymətlər verməklə alarıq: 

   

    0

0

1 f
y

y
II

II

 , 

   

    1

1

2 f
y

y
II

II

 , 

   

   1

1





 nI

n

II

n f
y

y
. 

Bu ifadələri tərəf-tərəfə vuraq: 

          
   

   

   

   

   

    110

11

2

0

1




 nII

n

II

n

II

II

II

II

fff
y

y

y

y

y

y
 . 

Aldığımız ifadənin sol tərəfində ixtisarlar apardıqdan sonra alarıq: 

   

    





1

0
0

n

k

kII

II

n f
y

y
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və ya  

                                                    







1

0

0

n

k

k

IIII

n fyy .                                             (3.5.9) 

Burada aşağıdakı kimi əvəzləmə qəbul etsək, 

                                                   





1

0

0210 ,,
n

k

k

II

n fyyyyg ,                                    (3.5.10)                                  

onda (3.5.9)-dan alarıq: 

                                            
 210 ,, yyygy n

II

n  , 1n .                                         (3.5.11) 

İndi isə additiv törəmənin (3.5.5) tərifindən istifadə edək. Onda aldığımız 

                                             
n

I

n

I

n gyy 1
, 1n ,                                       (3.5.12) 

ifadəsində yenə də n-ə vahiddən başlayaraq qiymətlər verməklə, alarıq: 

     
112 gyy II  , 

   
223 gyy II  , 

   
11   n

I

n

I

n gyy . 

Bu ifadələri tərəf-tərəfə cəmləyək, oxşar hədlərin ixtisarından sonra alarıq: 

    





1

1

1

n

s

s

II

n gyy  

və ya 

                                                   





1

1

1

n

s

s

II

n gyy , 2n .                                        (3.5.13) 

Burada aşağıdakı işarələməni qəbul etsək, 

                                                  





1

1

121 ,
n

s

s

I

n gyyyh .                                           (3.5.14) 

Onda (3.5.13)-dən alarıq: 

                                                 21, yyhy n

I

n  , 2n .                                            (3.5.15) 

Nəhayət, (3.5.15) tənliyində diskret poverativ törəmənin (3.5.7) tərifindən 

istifadə etməklə, onu 

n
y

n hyn 1 , 

yaxud da 

                                                  ny

nn hy 1 , 2n ,                                                (3.5.16) 
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şəklinə sala bilərik. 

Aldığımız (3.5.16) ifadəsində 2n  olduqda, alarıq: 

                                                  2

23

y
hy  .                                                            (3.5.17) 

Yenə də (3.5.16)-ya qayıdıb, 3n  götürməklə, (3.5.17)-ni nəzərə alsaq, 

                                                  
2

23

334

y
hy

hhy                                                      (3.5.18) 

ifadəsi alınmış olur. Bu prosesi davam etdirməklə, (3.5.16)-dan və iy  -lər üçün alınan 

ifadələrdən ny  üçün 

                                        

2
2

3

21

11

y
h

h

nn h

n

y

nn hhy



  , 3n ,                                              (3.5.19) 

qiymətini almış oluruq. 

Bu isə girişdə verdiyimiz qeyri-lokal fərqlərlə tənliyin həlli üçün analitik 

ifadədir. Onu, yəni bu cür qüvvətləri bu qeyri-xətti ifadənin bir neçə həddini 

tapmaqla görmək mümkün deyil. 

Beləliklə, aşağıdakı hökmü almış oluruq: 

Teorem 3.5.1. Əgər nf  ardıcıllığının elementləri sıfırdan fərqli elementlərdirsə, 

onda (3.5.1) tənliyinin ümumi həlli ny , 2n  olduqda (3.5.19) şəklində verilir. 

Burada nh -lər (3.5.14), ng -lər isə (3.5.10) ilə təyin olunurlar, 0y , 1y  və 2y  isə ixtiyari 

sabitlərdir. 

Koşi məsələsi. Verilmiş (3.5.1) tənliyi üçün aşağıdakı kimi başlanğıc şərtlərə 

baxaq: 

                                               kky  , 2,0k  ,                                                   (3.5.20) 

onda (3.5.10)-dan alarıq: 

                            









1

0

12

1

0

0210
01,,

n

k

k

n

k

k

II

n ffyg   , 1n ,                   (3.5.21) 

 (3.5.14)-dən isə 

                                  









1

0

2

1

1

121
1,

n

s

s

n

s

s

I

n ggyh   , 2n .                            (3.5.22) 

Beləliklə, (3.5.1), (3.5.20) Koşi məsələsinin həlli üçün (3.5.19)-a əsasən 

aşağıdakı kimi ifadə almış oluruq: 
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nn hy



 , 3n .                                                   (3.5.23) 

Alınan nəticəni aşağıdakı teorem kimi vermək olar: 

Teorem 3.5.2. Əgər nf , 0n  verilmiş ardıcıllıq, 0 , 1 və 2  məlum 

sabitlərdirsə, onda (3.5.1), (3.5.20) Koşi məsələsinin yeganə həlli var və bu həll 

(3.5.23) kimi verilir, belə ki, nh -lər (3.5.22), ng -lər isə (3.5.21) vasitəsilə verilmiş 

olurlar. 

Sərhəd məsələsi. Aşağıdakı kimi sərhəd şərtlərinə baxaq: 

                                           
01 Iy ,    

10 
IIy , 2Ny .                                  (3.5.24) 

Onda (3.5.10)-dan alarıq: 
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1
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0210 ,,
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II

n ffyyyyg  ,                               (3.5.25) 

(3.5.14)-dən isə 

                                      









1

1

0

1

1

121 ,
n

s

s

n

s

s

I

n ggyyyh                                     (3.5.26) 

olduğu alınır.  

Nəhayət, (3.5.24)-ün axırıncı şərtini (3.5.19)-da nəzərə almaqla, 2y üçün 

aşağıdakı kimi tənlik almış olarıq: 

                                                        

2
2

3

2

12

y
h

h

Nh

NN hy



 .                                      (3.5.27) 

İndi  (3.5.27)-ni loqarifmləyək: 

 22 1

2
2

3

3 log 


  N

y
h

h

N

h

h

Nh


. 

Alınan ifadəni bir daha loqarifmləsək:  

23 12

2
2

3

4 loglog 


  NN

y
h

h

N

hh

h

Nh


. 

Bu prosesi davam etdirsək,   üçün 

                                      
22 1232

loglogloglog 



NN hhhhy                                       (3.5.28) 

ifadəsini almış oluruq. 

Nəhayət, aldığımız (3.5.28) ifadəsini (3.5.19)-da nəzərə almaqla (3.5.1), 

(3.5.24) sərhəd məsələsinin həlli üçün alarıq: 
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.                 (3.5.29) 

Beləliklə, aşağıdakı hökmü almış oluruq: 

Teorem 3.5.3. Əgər nf , 0n  olduqda verilmiş müsbət hədli ardıcıllıq, 0 , 1

və 2  isə verilmiş müsbət sabitlərdirsə, onda (3.5.1), (3.5.24) sərhəd məsələsinin 

yeganə həlli var və bu həll (3.5.29) vasitəsilə verilir, belə ki, nh -lər (3.5.26), ng -lər 

isə (3.5.25) vasitəsilə təyin olunurlar. 

 

3.6. Diskret poverativo-multiplikativo-additiv törəməli diferensial tənlik 

üçün Koşi və sərhəd məsələləri 

 

Burada üçüncü tərtib diskret poverativo-multiplikativo-additiv törəməli tənlik 

üçün Koşi və sərhəd məsələlərinə baxılmışdır. Əvvəlcə baxılan üçüncü tərtib diskret 

törəməli tənliyi diskret törəmələrin təriflərindən istifadə etməklə açıq şəkildə yazaq: 

                                                  

n

III

n fy  , 0n ,                                               (3.6.1) 

                                                kky  , 2,0k ,                                                    (3.6.2) 

burada nf , 0n  və k , 2,0k  olduqda məlum sabitlərdir, ny , 3n  olduqda isə 

axtarılan ədədlərdir. 

Məlumdur ki, diskret poverativ törəmə 

                                                      
ny

n

I

n yy 1 ,                                                      (3.6.3) 

diskret poverativo-multiplikativ törəmə 

                                                     

n

n

n

y
n

y
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y
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n
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y
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  ,                                  (3.6.4) 

nəhayət diskret üçüncü tərtib poverativo-miltiplikativo-additiv törəmə 
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                        (3.6.5) 

şəklindədir. Onda (3.6.1) tənliyi aşağıdakı şəkildə olar: 
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y
y , 0n .                                  (3.6.11) 

Burada 0n -dan başlayaraq qiymətlər verdikcə,   -dən başlayaraq bu 

ardıcıllığın bütün hədlərini təyin edirik. Deməli, ny ,  3n -ləri təyin etmək üçün 0y , 

1y və 2y  hədləri verilməsi kifayətdir. 

Koşi məsələsi. Yuxarıda baxdığımız (3.6.1) və ya (      ) tənliyi üçün (3.6.2) 

kimi başlanğıc şərtlərinə baxaq. 

Əgər (      ) tənliyində 0n  olarsa, onda alarıq: 

        
      2
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.       (3.6.6)          

1n  qəbul etsək, onda 

                           
    3

2

1

2

3

2

1

2

31

2

3

31

2

2

3

4

y
y

y

y

y

y

yf
y

yf
y

y
y





























 

 
                          (3.6.7) 

ifadəsi alınmış olur. Burada 3y  həddi (3.6.6)-da verilmişdir. 

Beləliklə, biz verilmiş (3.6.2) şərtlərinin köməyi ilə ny , 3n –ün bütün 

hədlərini almış oluruq. 

Teorem 3.6.1. Əgər 0nf , 0n , k , 2,0k  verilənləri həqiqi sabitlər olub

0k , 2;1k  olarsa, onda (3.6.1), (3.6.2) Koşi məsələsinin həlli olan ny , 3n  

olduqda, müsbət ədədlərdir. 

İndi yenidən (3.6.1) tənliyinə qayıdıb, onu aşağıdakı şəkildə yazaq: 

                                                 
n

II

n

II

n fyy 1 , 0n .                                         (3.6.8) 

Burada n-ə qiymətlər versək, alarıq: 

       
001 fyy

IIII  , 

       
112 fyy

IIII  , 

. . . . . . . . . . . . . . . . .  

       
11   n

II

n

II

n fyy . 

Bunları tərəf-tərəfə toplasaq,  
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1
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n

k

k

IIII

n fyy ,                                                 (3.6.9) 

ifadəsi alınmış olur.  

Burada (3.6.2)-ni nəzərə almaqla diskret additiv inteqraldan istifadə etsək, 

 

   


0

1

1

2







II

ny  

 

ng , 0n . 
          

(3.6.91)     

 

Qeyd edək ki, (3.6.91) -də 0n  olduqda 

 

 0  

 

 

  = 0, 

 

 0  

olduğundan    
0

1

2

0
0

1

gy
II 








 eyniliyi alınır.  

İndi isə (3.6.91) tənliyində diskret multiplikativ törəməni açıq şəkildə yazaq: 

                                                     
 

  nI

n

I

n g
y

y
1 , 0n .                                               (3.6.10) 

Burada n-ə qiymətlər verməklə alarıq: 

 

  0

0

1 g
y

y
I
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 , 
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1

2 g
y

y
I

I

 , 

 

  1

1





 nI

n

I

n g
y

y
. 

Bunları tərəf-tərəfə vursaq, alarıq: 

                                                   






1

0
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n

m

m

II

n gyy                                                   (3.6.11) 

və ya (3.6.2)-ni nəzərə almaqla və diskret multiplikativ inteqraldan istifadə etməklə,  
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nh , 1n

. 

 

(3.6.111) 

                                                                      

Nəhayət, (3.6.111) tənliyində diskret poverativ törəmənin tərifidən istifadə 

etsək, alarıq: 

                                                 n
y

n hyn 1 , 1n .                                                (3.6.112)                                     

Aldığımız (3.6.112) tənliyində n-ə qiymətlər versək, bu tənliyi aşağıdakı 

şəkildə yaza bilərik: 

1

12

y
hy  , 

1
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y
hy

hhy  , 

                                                 

1
1

2
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y
h
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nn h
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nn hhy



  .                                                (3.6.12) 

Alınan bu ifadələrdə (3.6.2)-ni və diskret poverativ inteqralı nəzərə almaqla 

yaza bilərik: 

 

   =   
 

 

  , n   .  

 

 (3.6.13) 

 

Burada kh , 1k  -lər (3.6.111), 110  yh  kimi, kg -lar isə (3.6.91) təyin 

olunurlar. 

Beləliklə, (3.6.1), (3.6.2) məsələsinin həlli üçün alırıq: 

Teorem 3.6.2. Əgər 0kf , 0k , k , 2,0k  verilənləri həqiqi, 0k , 2;1k  

sabitlərdirsə, onda (3.6.1), (3.6.2) Koşi məsələsinin həlli (3.6.13) 0ny , 0n  

analitik ifadəsi ilə verilir, belə ki, kh -lar (       ), kg -lar isə (3.6.91) vasitəsilə təyin 

olunurlar. 

Sərhəd məsələsi. İndi isə (3.6.1) tənliyi üçün aşağıdakı kimi sərhəd məsələsinə 

baxaq: 

                                                

n

III

n fy   , 30  Nn ,                                    (3.6.14) 
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                                              Iy0
,    


IIy0 , Ny ,                                   (3.6.15) 

bu zaman (3.6.9)-dan alarıq: 

 

Aldığımız (3.6.16) tənliyinə (3.6.11) və ya (3.6.111)-i tətbiq etsək,  

 

                       





1
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n

m

m

II

n gyy  

 

 

 

nh , 10  Nn . 

 

  (3.6.17) 

Buradan da tərifə görə 

                                                     ny

nn hy 1
, 10  N ,                                         (3.6.18) 

ifadəsini almış oluruq. 

Aldığımız ifadə üçün (3.6.15) sərhəd şərtlərinin axırıncısını nəzərə alsaq, 

1

1


 Ny

Nn hy  

olduğunu, buradan da 

                                                     
1

log1 
 NhNy                                                  (3.6.19) 

ifadəsini alarıq. 

İndi isə (3.6.18)-də 2 Nn  qəbul etsək, 

2

21


  Ny

NN hy  

və ya  

                                         
122

logloglog 12 
  NNN hhNhN yy .                               (3.6.20) 

Bu prosesi davam etdirməklə bütün   -ləri təyin etmiş oluruq. Çünki nh -lər 

(3.6.17)-dən kg -lar vasitəsilə, kg -lar isə (3.6.16)-dan mf -lər vasitəsilə birqiymətli 

təyin olunurlar. 

Asanlıqla görmək olar ki, ny -lər  
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n

k

k

II

n fy  

 

 

ng , 20  Nn . 

 

                     

(3.6.16) 
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121

loglogloglog



NNnn hhhhny                                       (3.6.21) 

kimi təyin olunurlar. 

Teorem 3.6.3. Əgər kf , k -lar və  ,  ,   verilmiş müsbət sabitlərdirsə, onda 

(3.6.14), (3.6.15) sərhəd məsələsinin birqiymətli həlli (3.6.21) vasitəsilə verilir, belə 

ki, nh -lar (3.6.17), kg -lar isə (3.6.16) vasitəsilə təyin olunurlar. 
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NƏTİCƏ 

 

Giriş, üç fəsil, nətic və ədəbiyyat siyahısından ibarət olan “Diskret additiv, 

multiplikativ və poverativ törəmə anlayışları və diskret törəməli diferensial tənliklər 

üçün Koşi və sərhəd məsələlərinin həllin tətbiqləri” mövzulu dissertasiya işində 

üçüncü tərtibə qədər diskret törəməli tənliklər üçün Koşi və sərhəd məsələlərinin 

həllinin araşdırılmasından bəhs edilmişdir.  

Giriş, kəsilməz halda additiv, multiplikativ və poverativ törəmələr və 

inteqrallar haqqında məlumatlarla başlayır. Additiv inteqral çox qədimlərdən məlum 

olduğu halda, additiv törəmə İ.Nyuton, Q.Leybnitsin vaxtında meydana gəlmişdir. 

Multiplkativ törəmə və inteqral 70-80 il bundan əvvəl yaradılmasına baxmayaraq, bu 

cür tənliklər üçün məsələlərə axır zamanlar baxılmağa başlanılmışdır. Poverotiv 

törəmə və inteqral isə bizim tərəfimizdən baxılmağa başlanılmışdır. Bunun üçün 

yeddi cəbri əməllər kifayət etmədiyindən yeni düz və tərs əməl təyin edilmişdir. Belə 

ki, kəsilməz halda hər törəmə iki ardıcıl tərs əməl vasitəsi ilə, hər inteqral isə iki 

ardıcıl düz əməl vasitəsi ilə verildiyi halda diskret törəmə yalnız bir tərs əməl, diskret 

inteqal isə bir düz əməl vasitəsi ilə verilir. Ona görə də diskret törəmə və inteqralın 

verilməsi üçün yeni əməl lazım gəlmir. Yəni bildiyimiz yeddi cəbri əməl diskret 

törəmə və inteqralın verilməsi üçün kifayətdir. Dissertasiya işinin birinci fəslində 

yalnız poverativ törəmələr (birinci, ikinci və üçüncü tərtib) tənliklər üçün Koşi və 

sərhəd məsələlərinin baxılmış və onların həlli üçün analitik ifadələr alınmışdır. 

İkinci fəsildə ikinci tərtib müxtəlif diskret törəməli tənliklər üçün Koşi və 

sərhəd məsələlərinə baxılmış və onların həlli üçün də analitik ifadələr alınmışdır. 

Nəhayət üçüncü fəsil üç muxtəlif diskret törəməli tənliklər üçün Koşi və sərhəd 

məsələlərinə baxılmış və onların həlli üçün də analitik ifadələr alınmışdır. 

Qeyd edək ki, bu istiqamətdə baxılan iş əvvəlinci alınmış nəticələrdir. 

Məsələlərin araşdırma üsulu eynidir. Belə ki, əvvəlcə baxılan diskret törəməli 

tənliyin ümumi həlli (tərtib qədər ixtiyari sabitdən asılı olan həlli) təyin edilir. Bu 

tənliklər çox mürəkkəb qeyri xətti fərqlərlə tənliklərdir. Ümumi həllə daxil olan 
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ixtiyari sabitlər isə ya başlanğıc və ya sərhəd şərtlərindən təyin olunmurlar. Bununla 

da baxılan məsələlərin həlli üçün analitik ifadələr alınır. 

Qeyd edək ki, nəinki işdə alınan nəticələr hətta məsələlərin qoyuluşu da 

yenidir. Yuxarıda söylədiyimiz kimi bu məsələləri açıq şəkildə yazdıqda nə qədər 

mürəkkəb fərqlərlə tənliklər üçün qeyri-xətti şərtlər daxilində baxıldığı görünür. 

İş nəzəri xarakter daşımasına baxmayaraq, ondan təqribi həll üçün də istifadə 

edilə bilər. 
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