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GIRIS

Movzunun aktualhigr va islonma daracasi. Malumdur ki, riyazi modeli diskret
diferensial tonliklor ti¢iin masalalara gatirilon az sayda tabii hadisalor mévcuddur ki,
onlardan odadi silsilonin imumi hoddinin tapilmasi, hondasi silsilonin {imumi
haddinin tapilmasi vo Fibonaggi ardicilliginin {imumi haddinin tapilmasi1 masalalarini
gostarmok olar.

Adi diferensial tonliklor ticiin malum olan nazariyyani farglarls tonliklor {igiin
kogiiron A.O.Qelfond olmusdur. Orta moktob iicin 2010-cu ildo buraxilmis 50
kitabganin adadi ¢coxlugun inkisaf marhalalorine hasr olunmus 40-c1 némrasi, har biri
6ziinds iki diiz amal saxlayan integrallar va 6ziindos iki tors amol saxlayan téramalor
toyin edilmisdir. Nohayat orada bir diiz omal vasitasi ilo verilon diskret integrallar va
bir tors amol vasitasi ilo verilon diskret téromalor toyin edilmisdir.

Diskret additiv toroma yalniz forq vasitasi ilo verildiyindan o ciir masalalor ¢ox
yaxs1 aragdirilmisdir.

Baxmayaraq ki, multiplikativ toroma va inteqral kosilmaz halda 50 il avval
verilmisdir, ofsuslar olsun ki, belo tonliklor iigliin masalalora axir vaxtlar baxilmaga
baslanilmisdir.

Diskret multiplikativ toromali tonliklor tiglin masalalors asason biz baslamisiq.

Nohayat, kasilmaz halda poverativ toromo va inteqrallar1 vermak ti¢iin yeni tors
Vo diiz amoallor lazim oldugu halda diskret poverativ téromo vo diskret poverativ
inteqrali vermok ii¢lin yeni amol lazim olmadigindan bu omollori do hoyata biz
gatirmoali oldug.

Diskret multiplikativ toromoa va diskret poverativ téramo gotirmoklo ¢ox
miirokkab qeyri-xotti tonliklorlo masalalorin halli, diskret multiplikativ inteqgral va
diskret poverativ inteqrallarin vasitasi ilo bu hoallor {i¢iin analitik ifadslor alinmasina
nail olmusuq. Bu da baxilan mévzunun aktualligindan xobor verir.

Baxilan mévzunun islonma daracasi miiasir riyaziyyatin saviyyasindadir. Belo

ki, bitiin baxilan masalalords diskret toraomalorin tariflorindan istifado etmoklo alinan



geyri-xatti cabri tonliklor hall edilorak, biitiin hallarda hall {i¢iin analitik ifadalor
almir.

Tadqiqgatin obyekti. Dissertasiya isinin obyekti diskret hadisalorin riyazi
modellorinin qurulmasi va onlarin hollorinin aragdirilmasidir. Yuxarida soyladiyimiz
kimi diskret hadisalor, adadi silsilo, hondasi silsilo va Fibonaggi ardicilligidir.

Tadgigatin predmeti. Todgigatin predmetino galdikds iso deys bilorik ki, hom
adi diferensial tanliklor ti¢iin baxilan masalalords, ham do xiisusi toramali tonliklar ti¢iin
baxilan moasalalordo hallin arasdirilmasi ¢otinlik toratdikdo bu masalolor miioyyan
addimla diskretlosdirilir, alman cobri tonliklor sistemi holl edilir. Diskret masalonin
hollindo addimmui sifira yaxinlagdirmagla kasilmoz masolonin halli hagqinda miioyyon
naticays galmak olur. Belaliklo, diskret masalalor kasilmaz masalalarin hallina do komok
gostormis olurlar.

Tadqgiqatin magsad va vazifalari. Isin magsadi geyri-xotti miirokkab tonliklor
ticlin masalalarin hallinin analitik ifadslarini almaqdan ibaratdir. Bu ifadslor diskret
additiv inteqral, “comlor”, diskret multiplikativ integrallar, “hasillor” va, nshaysat,
diskret poverativ inteqrallar, “qilivvatlor” vasitasi ilo verilmis olurlar. Belo ki, isdo
baxilan biitiin mosololorin holli analitik gokildo toyin edilmis olur. Todqiqatin
vazifalari tadgiqat¢inin aldigi naticalari riyaziyyat alomina ¢atdirmaqdan ibaratdir.
Qoyulan mosalonin konkret olmasi va alinan naticonin anlamli olmasi tadqiqatin asas
vazifasidir.

Todgigatin metodlari. Dissertasiya isindo osason diskret additiv téromo,
diskret additiv inteqral, diskret multiplikativ toroma va diskret multiplikativ integral,
diskret poverativ toromo Vo diskret poverativ inteqrallarin toriflorindon istifado
etmoklo, Xotti cobr, analitik hondoss Vo riyazi analizin isullarindan istifads
edilmisdir.

Miidafiaya ¢ixarilan asas miiddoalar:

1. Kasilmoz halda toromoalar iki ardicil tors amalin komayi ilo verildiyi halda
diskter toromalarin bir tars amal vasitasi ilo verilmasi.

2. Kasilmoz halda inteqral iki ardicil diiz amalin kémayi ilo verildiyi halda diskret

inteqrallarin bir diiz omal vasitosilo verilmasi.



3. ki miixtolif téromli ikinci tortib tonlik iiciin Kosi vo sarhod masallorin halli.

4. Ug miixtolif tdromoli iigiincii tortib tonlik ii¢iin Kosi vo serhad masalalorin halli.

Tadgigatin elmi yeniliyi. Diskret analizin ¢ox miirokkab geyri-xatti tonliklori
ticin Kosi va sarhad masalalarinin hallinin kompakt analitik ifadslori alinmisdir.
Ucgiincii tortibo godar diskret toromalori ziindo saxlayan miixtolif diferensial tonliklor
ticlin geyri-xatti sortlor daxilinde mosalalora baxilmisdir.

Tadqgigatin nazari va praktiki shomiyyati. Dissertasiya isi asason nozori
saciyya dasiyir. Yuxarida soylodiyimiz kimi hom adi diferensial tonliklor {igiin
baxilan masalalorda, hom do xiisusi toromali tonliklor iiciin baxilan masalalords hallin
arasdirilmasi  ¢otinlik  toratdikdo bu kasilmoz moasalolor h>0 addimi ils
diskretlogdirilorok, cabri tonliklor sistemino gatirilir. Bu sistem hall edilir. Holldo
addim h sifira yaxinlagdirilaraq, kosilmaz masalonin holli haqqinda miisyyan fikir
sOylomak olur. Bazon da diskret mosalonin hallinds h-n kigik qiymatlorinds alinan
ifadalordon kasilmoz masalonin tagribi halli {igiin ifado almaq miimkiin olur. Bu da
aparilan isin totbiqini vo praktik ohomiyyatini gostorir. Qeyd edok ki, totbiglori
dedikds ancaq yuxarida soyladiyimiz masaloalor deyil, hamg¢inin inteqro-diferensial
tonliklor iiclin moasalalorin va integral tonliklor iiclin baxilan masalalarin tagribi
hallorinin tapilmasina da totbiq edilo bilor. Bu da bir ¢ox qeyri-xatti masalalorin
hallorinin arasdirilmasina komok gostormis olar.

Aprobasiyas1 vo tatbiqgi. Dissertasiyanin movzusuna dair 16 elmi asor dorc
edilmisdir ki, onlarin 6-s1 elmi moqalo, 2-si konfrans materiali, 8-1 tezisdir.
Dissertasiyanin mdévzusu ilo bagli miixtalif elmi konfranslarda moruzalor edilmis,
yerli vo xarici nosrlordo mogalolor, konfranslara toqdim olunmus tezislor ¢ap
olunmusdur.

Dissertasiya isinin yerina yetirildiyi toskilatin adi. Dissertasiya isi Lonkaran
Dovlst Universitetinin Riyaziyyat va informatika kafedrasinda yerina yetirilmisdir.

Dissertasiyamin struktur boélmoalorinin ayriligda hacmi geyd olunmagla
dissertasiyanin isaro ilo imumi hacmi. Dissertasiya isi giris, {i¢ fasil, natico vo

istifado olunmus adobiyyat siyahisindan ibaratdir. Isin iimumi hocmi: 192687 isaradir



(titul sahifasi 465 isaros, miindoricat 2536 isaro, giris 61387 isaro, | fosil 240000 isaro,
Il fasil 30000 isara, I fasil 72000 isara, natica 2299 isars).

Indi iso dissertasiyanin qisa mozmununu sorh edok. Molumdur ki, adi
diferensial tonliklor kursunda bu ciir tonliklor tgiin Kosi va sarhad masalalarinin
hallinin arasdirilmasindan boahs edilir [22; 36; 38; 51; 52; 55] riyazi fizika tonliklori
va xiisusi toromali tonliklords isa asason hiperbolik, parabolik va elliptik tip tanliklor
ticiin Kosi, sorhad vo qarisiq mosalalarin hoallorinin arasdirilmasindan bohs edirlor
[30; 24; 26; 47; 34; 47; 48; 49; 50; 53; 61]. Belo ki, hiperbolik vo parabolik tip
tonliklor iiclin Kosi Vo qarisiq moasalalore, elliptik tip tonliklor ii¢lin iso sorhad
mosalaloring baxilmigdir. Hiperbolik tip tonliyin kanonik sokli (sado sokli) simin rags
tonliyi, parabolik tip tenliyin kanonik sokli istilikkegirmoa tonliyi, nahayat elliptik tip
tonliyin kanonik sokli iso Laplas tonliyidir [21; 24; 26; 50; 53; 61].

Bunlar asason additiv téramoli tonliklor {i¢iin lokal sortlor daxilide baxilmis
mosalalordir.

Multiplikativ toromali tonliklor kegon osrda verilmasino baxmayaraq [29], bu
ciir tonliklor ti¢lin moasaloalora axir zamanlar baxilmaga baslanilmusdir [75; 86; 85].
Poverativ toromoali tonliklor vo onlar tgiin mosalolora isa bizim tarafimizdon
baxilmaga baslanilmisdir [80; 82]. Baxmayaraq ki, kvant mexanikasinda, isigin
yayilmasinda ham korpuskulyar (diskret), ham do kasilmozlikdan bahs edilir, disket
hadisolor ¢ox yaxsi arasdirilmamisdir. Burada molum olan hadisalor, Fibonaggi
ardicilligi, adadi vo handasi silsilalordir [1; 28; 30].

Farglarlo tonliklor adlanan bu ciir diskret tonliklar ti¢iin masalalor, asasan adi
Vo ya xiisusi toromali tonliklor {igiin qoyulmus masalalorin hoallinin arasdirilmasi
cotinlik téradanda, toromalar forglorlo avaz edilorok alinan farglorlo tonliklor tigiin
(diskret toromali tonliklor ti¢iin) moasalalar hall edilir, sonra iso gotiiriilon addimi sifra
yaxinlagdirmaqla diskret masalonin hallindan, kasilmoz masalonin hallinin tagribi
qiymati tigilin ifadalor alinmus olur [8; 21; 27; 31; 35; 37, 39; 40; 43; 44; 45; 46; 54;
55-60; 62-64; 67-74; 84; 88].

Ancaq diskret mosalalor isa (kasilmaz masalalor xatirina deyil) ¢ox yaxsi

aragdirilmamusdir [3; 5; 7; 9; 10; 11-18; 76- 82; 90-94]. Bels ki, bu ciir masalalor ilo
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osason biz mosgul olmaga baslamisiq. Gostorilon odobiyyatin ovvalkilori yalniz
diskret additiv vo multiplikativ toromali tonliklor tiglin masalalora, sonrakilar ise
diskret additiv, multiplikativ vo diskret poverativ toromali tonliklor ti¢lin masalalora
hasr olunmusdur.

Additiv téromo iki ardicil tors amol vasitosiylo verildiyi halda [33; 41; 66]
diskret additiv toroma bir tars omal vasitasi ilo verilmis olur [4; 76; 78; 91; 92].

Kasilmoaz halda additiv toromo fargloarin nisbatinin komayi ilo asagidaki kimi

£ O)(x)=lim fxeh) =10 g
h->0  X+h-x

diskret additiv toromo iSo yalniz forg vasitasi ilo
f=f —f, n>o0,
Kimi tayin edilir.

Multiplikativ toromo kasilmoz halda iki ardicil tars amal, nisbatin kokii vasitasi

ilo
[] T f(x+h
f (X)_m}%f(x) , XeR,
sokilda verildiyi halda, diskret multiplikativ toroma yalniz nisbatin komayi ilo
f
f (1] __n4d >0
n f n )

Kimi tayin olunur.

Qeyd edok ki, poverativ téoramani vermok ti¢iin bildiyimiz yeddi cabri amal
Kifayat etmadiyindan yeni amal tayin etmok lazimdir.

Belo ki, birinci martabanin diiz omali “toplama”, tars amali iso “cixma” amoali
oldugu molumdur. Ikinci mortobonin diiz omoli “vurma”, tors omoli iso “bdlmo”
amoalidir.

Bununla da dérd hesab amali tayin edilmis olur.

Ugiincii mortobonin diiz omoali “qiivvato yiiksaltma”, tors omollori iso
(kommutativlik olmadigindan, yoni m" =n™) “kdk alma” vo “logarifmlomo” amolidir.

Bununla da yeddi cabri amal toyin edilmis olur.
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Indi iso dérdiincii martobs iciin diiz amal olaraq * yandan qiivvata yiiksaltmo

Kimi amal tayin edak.
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Onda bu diiz omalin torsi olaraq yeni “kdkalma” vo yeni “logarifmlomo

amoallari tayin edilmoalidir. Belo ki,

olarsa, onda
m=0
n =loga k
Bu zaman poverativ téromao iki ardicil tars amalin adi kokls yeni toyin olunmus

kokiin vasitosi ilo

) Am /ey

verildiyi halda, diskret poverativ tdromo yalniz bizo malum olan kokiin vasitasi ilo

fn{l} = an fn+11

sokilds toyin edilmis olur.

Inteqrala goldikds iso, additiv inteqralin iki ardicil diiz oamolin kémayi ilo

n

b
_[f(x)jx: lim > f(x A%,
’ max | Ax, | -0 =y

n—ow

sokildo hasillorin comi vasitesi ilo verildiyi halda diskret inteqral yalniz comin

komayi ilo
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ilo

sokildo verildiyi halda, diskret multiplikativ inteqral yalniz hasilin komayi ilo

n

n-1
ka= H fk '
k=0

o

sokilda verilmis olur [3; 4; 5; 6; 7; 77; 78; 90].
Yuxarida soylodiyimiz kimi poverativ inteqrali vermak {igiin yeni diiz omal

lazim golir. Belo ki, poverativ inteqral kosilmoaz halda

b (axg)
] tn1)g(x ) f(x0)
dx = lim &0 f(x "t
f f(X) ™ max|ax >0 (%)

n—om

a

sokildo verildiyi halda, diskret poverativ integral asagidaki kimi ancaq qiivvatlor

vasitosilo verilir.

0 0 fo
—_ f,—,,zl
o =t
n

k=n-1

Qeyd edok ki, bu téramalar va inteqrallar ii¢iin olan biitiin isaralomalar da biza
moxsusdur. Qeyd edak ki, bazi tarixi faktlar [88; 89; 96; 97] gotiiriilmiisdiir, bir ¢ox
riyaziyyatcilarin hoyatlarindan da malumatlar toplanmigdir [2].

“Uglincii tortibo godor diskret additiv, multiplikativ vo poverativ tdromoli

diferensial tonliklor {i¢iin masalalarin hoalli” adlanan dissertasiya isi giris, ii¢ fasil,
10



natico va istifado edilmis odobiyyat siyahisindan ibaratdir. Girisdo diskret masalalorin
tarixindan, no ciir yaranmasindan v miiasir inkisaf yollarmdan bahs edilir. “Ugiincii
tortibo godor diskret poverativ téromoli tonliklor tigiin masalalorin halli” adlanan
birinci fosil ti¢ hissadoan ibaratdir.

“Birinci tortib diskret poverativ téromoli tonlik {i¢iin Kosi vo Sorhad
masalalori” adlanan birinci hissads asagidaki kimi tonliya baxilir.

Wof n>o0. (0.1)

Y
Qeyd edok ki, bu mévzuda avvalinci is oldugu {igiin birinci tartib tonlikdon
baslamali oldug.

Yuxarida verdiyimiz torifdon istifads etsok (0.1) tonliyi asagidaki sokilo diisar:

y\n/ yn+l = fn! nZO

Vo ya
Y..=f",n>0. (0.2)
Burada n-a giymatlor verak:
n=0 olarsa,
¥, =",
n=1 olarsa,
y, = £, = 1,7,

n=2 olarsa,

f, Yo
_ g Yo _ g fil0
y3_f2 _f2 )

Bu prosesi davam etdirsak:

. f, £ Yo Yy o Yo
Yo = fn— " = f.l= T,
S 03

Ogar (0.1) tonliyi U¢iin Kosi masalasine baxilirsa (bu tonlik birinci tortib

oldugundan), bir baslangic sort vermak Kkifayotdir,
yO =a ' (04)

11



sorti verilorse, (0.1) tonliyinin imumi halli olan (0.3)-doki ixtiyar1 sabit ovozino

(0.4)-1 nazars alsaq, onda (0.1), (0.4) Kosi masalanin hallini
£ f; fo® Vs &
Yo = fn— " = =

Indi is2 (0.1) tonliyina n-in 0<n<mgiymatlorinds baxib, onun ii¢iin asagidaki
Yota Y, =P, (0.6)

sorhad sorti daxilinds, mosaloya baxag. Bu halda (0.1) tenliyinin timumi halli olan

sokildo almis olariq.

(0.3)-0 daxil olan ixtiyari Y, sabitini (0.6) sorhad soartindon tayin etmaliyik. Bunun

ticiin (0.3)-ii (0.6)-da yazsaq alariq:

,"fl fo Yo

Yo+a-fo, ™ =5, (0.7)

tonliyini almis olurug. Bu tenliyi asagidaki sokilda ¢evirak.

1, fo Yo .
fome T _BYo (0.8)

m-1
(94

Aldigimiz (0.8)-i logarifmlomaklo oradan Y,-1 toyin edok:

Y, =log f, log f, -+-log f o, log fos IB_ayO- (0.9)

Burada ixtiyari Y, vermoklo ardicil olaraq Yo, -lar asagidaki ifadedon tayin

edok:

-y
Yo,, =109, log, --log,  log, . TOK’ k=0. (0.10)

Belaliklo, aliriq:
Teorem 0.1. Verilmis (0.1) tonliyindo f, >0, f,#1, «>0 olarsa, onda (0.1),
(0.4) Kosi masalasinin yegana halli var va bu hall (0.5) soklindadir, agar 0<n<m-do

Yo,

baxilan (0.1) tonliyi tigiin f, >0, f,#1, «>0, >0, & >1 olmagla Y, ixtiyari

sabiti (0.10) - dan tayin olunursa, onda (0.1), (0.6) sarhad masalasinin yegana halli

var va bu hall (0.3) - don alinir.
12



Birinci foslin “Ikinci tortib diskret poverativ tdromoali tonlik iigiin mosalalarin

hallinin aragdirilmasi” adlanan ikinci hissasinds asagidaki kimi tonliys baxilir.

y"=f n>o0, (0.11)

burada f, -lor verilmis, Y, -lor iso axtarilan elementlordir. Yeno do diskret

poverativ téromo {igiin yuxarida verdiyimiz torifdon istifado etmoklo, (0.11) tonliyini

cevirak:

Yn{x yn+1{l} = fn’ nz O’
Vo ya
y M= nxo. (0.12)

Burada n-a giymatlor vermokla, aliriq:

{1}
0%

y, = £, ,n>1, (0.13)

Asagidaki kimi isaraloma gobul edok:

i
. fo¥0

Elv" )=t~ | n>1. (0.14)
Onda (0.13)-dan alariq:

y"=F n>1. (0.15)

noy

Bir daha diskret poverativ téromoenin tarifindon istifads edilorsa:
yn+1 = I:nyn y N = 11 (016)

tonliyi alinmus olur.

Burada da n-a giymatlor vermakla:

Rl

y,=F ,n>2, (0.17)
ifadasi alinmis olur. Bu ifads (0.11) tonliyinin timumi hallidir. Ora daxil olan Y, va
y, isa ixtiyari sabitlordir.

Indi iso (0.11) tonliyi iigiin
Yo=a, Y, =5, (0.18)
baslangic sortlori daxilindo Kosi masalosina baxaq. Bu Kosi masalasinin halli (0.17)

timumi hallindan alinacaqdir.

13



ovvolco (0.14)-0 gqayidib orada

yo{l} = %MﬂW’

oldugunu nazors alsaq:

iy 1B
Fo=f : (0.19)
Kimi toyin olundugundan, (0.11), (0.18) Kosi masalasinin halli
K RA
Yo=Fu ", nx2, (0.20)

sokildoa alinmus olur. Belalikls, asagidaki hokmii almis olurugq:

Teorem 0.2. Ogar (0.11), (0.18) Kosi masalasinin verilonlari fn, n=0, a Vo

B miisbat adadlor olmagla (0.19) va (0.20) ifadslori mévcuddursa, onda bu Kosi

masoalasinin yegano halli var vo bu hall (0.20) soklindadir. Burada F, -lar (0.19)
vasitasi ils tayin olunurlar.
Indi iso (0.11)-0 ne[0,N —2]-do baxmagla onun iigiin asagidaki sorhad sorti
daxilinds masaloya nazar yetirok:
Vo'l =a, Yy =5, (0.21)
Burada « vo g verilmis sabit odadlordir.
Verilmis (0.21) sarhad soartinin birincisini (0.14)-ds nazars alsaq:

(24
oty 1

Fo=fa " , n=1, (0.22)
oldugunu alariq. Sonra isa (0.17)-da ikinci sarhad sartini nozars alsag:
R RN
Rt =58, (0.23)

ifadoasi alinmis olur. Buradan vy, -i tayin edok:

y, =loge log; ---log. . (0.24)
Onda (0.11), (0.21) serhad mosalasinin halli (0.24) va (0.17)-nin kdmayi ilo
Y, =109, log Fra ++-log Fus Pin=2, (0.25)

soklinds alinmis olur. Bununla da aliriq:
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Teorem 0.3. Ogor f, n>0 « vo g verilmis miisbot adodlordirss, (0.14) v

(0.24) toyin olunmusdursa, onda (0.11), (0.21) sarhad masalasinin yegana halli var vo
bu hall (0.25) soklindadir.
Birinci foslin “Ugiincii tortib diskret poverativ tdromali tonlik ii¢iin Kosi Vo

sorhad masalalarinin holli” adlanan tiglincii hissosinds asagidaki kimi tonliys baxilir:

yn{"l} — fn’ n>0, (0.26)

Burada f,, n>0olduqda verilmis, Y,, n>0 iso axtarilan ardicilliqdir. Torifdon

istifads etmokls (0.26)-dan

{ny

yn+l{“} = fnyn‘ 1 n 2 01

tonliyini, buradan da n-a giymotlor vermaklo

1]
f, fo yO{ }

e s 0.27)

n-1

ifadasi alinmus olur. Burada iso
{in}

-f, o Yo
0,(yo" £ )= £, =, (0.28)
avazlomoasi gabul edildikdan sonra (0.27)-don
v,"' =g,, n>1, (0.29)
tonliyini almis olariq. Burada da torifdon istifado etmoklo
y," =h,, n>2, (0.30)
tonliyi alinir. Burada
-0 yl{l}
h” :h”(yo{"}’yl{l}'gs):gn—lgniz. lnzzs (031)

isaralomoasi gobul edilmisdir. Nohayat (0.30) tonliyinds bir daha torifdon istifads

etsok:

y, =h, " , >3, (0.32)

ifadasi alinmus olur. Belaliklo aliriq:
Teorem 0.4. ©gor f, , n>0verilmis miisbat hodli ardicilliq, (0.28), (0.31) vo
(0.32) toyin olunmusdursa, onda (0.26) tonliyinin timumi halli (0.32) soklindadir, belo

ki, v,",y," va v, ixtiyari sabitlordir.
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Kosi masalasi: Burada (0.26) tonliyi iiclin asagidaki kimi baslangic sortlori

verak:
Vi =y, k=02, (0.33)

burada @, - lar verilmis sabit adadlordir. Onda,

v =,y e (0.34)
oldugundan asagidaki hokmii aling:

Teorem 0.5. Teorem 0.4-iin sartlori daxilinds agor @, -lar miisbat sabitlardirss,
onda (0.26), (0.33) Kosi masalasinin yegana halli var va bu hall (0.34)-ii nazars
almagla (0.28), (0.31) va (0.32) ifadalorinin komayi ilo alinir.

Indi iso (0.26) tonliyi iigiin

Yo" =By, v." =B, Yy =B, (0.35)

sarhad sortlori daxilinds masalaya baxaq. Onda (0.35)-i nazars almagla, (0.28)-

don g, -lor, (0.31)-don isa h, -lor toyin edilmis olurlar. Nohayot, (0.35)-in axirinci

sortini (0.32)-do nazoars alsaq:

hy 2 Y2

he, ™ =5, (0.36)
tonliyini almis oluruq ki, buradan da y,asanligla tayin olunur.
Y, = Ioghz log h ---IoghM Iogthl b,. (0.37)
Belaliklo, aliniq:
Teorem 0.6. Teorem 0.4-iin sortlori daxilinde ogor f,, B, vo B, verilmis

miisbat sabitlordirss va (0.37) movcuddursa, onda (0.26), (0.33) sarhad masalasinin

yegana halli var va bu hall asagidaki sokildadir:

y, =log h, log by -+-log hy s log 0 B2
Dissertasiya isinin “Ikinci tortib qarisiq diskret toromoli tonliklor iigiin
mosalalor” adlanan ikinci fasli dord hissadan ibarstdir. “Diskret additivo-poverativ
toramali tonlik ti¢iin Kosi va sarhad masalalori” adlanan birinci hissads asagidaki

tonlik ticlin masalalara baxilmisdir.
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(y,")" =+,, 20, (0.38)
burada f; verilmis, Y; iso axtarilan ardicilliqdr.
Diskret poverativ toromonin torifindon istifads etmoklo (0.38) tonliyini
v =g, i1, (0.39)

soklina salmaq olar. Burada

v

g = gi(yO('), fs)z fi_lf”".f1 , 121, (0.40)
isaralonmoasi gobul edilmisdir. Alman birinci tortib (0.39) tonliyinds diskret additiv

toramonin torifindoan istifado etmoklos, aliriq:
i—1

yi:y1+zgk1 1>2. (0-41)
k=1

Belaliklo, asagidaki hokmii almis olurug.

Teorem 0.7. Bgar f; , i>0 oldugda verilmis miisbot hodli ardicilligdirsa vo
(0.40) movcuddursa, onda (0.38) tonliyinin (0.41) soklinda verila bilon timumi holli
moveuddur, bela ki, Y, va Y, ixtiyari sabitlordir.

Kosi masalasi: Verilmis (0.38) tonliyina

yi =@, i=01, (0.42)
baslangic sartlorini qossaq,
Yol =¥, Yo =y —at, (0.43)
oldugundan, alirq.

Teorem 0.8. Teorem 0.7-nin sortlori daxilinds (0.43)-ii nazars alsaq (0.38),

(0.42) Kosi masalasinin halli

i-1
yi :al—l_zgk’ i221

k=1

soklinda verilir, bels ki,

g, = f, " , k>1,

Sarhad masalasi: Indi iso (0.38) tonliyine i =0;n-2 do baxmaqla onun iigiin

Vo' =By, Yo =B, (0.44)
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sorhad sortlori verak, onda alariq:
Teorem 0.9. Teorem 0.7-nin sortlori daxilinda, ager f, vo B, verilmis miisbot

adadlardirsa, onda (0.38), (0.44) sarhad masalasinin halli
n-1
yi :ﬂl_zgk ’ IZZ!
k=i

soklindadir, bels ki,

Ikinci foslin “Diskret multiplikativo-poverativ toromoli tonlik ii¢iin Kosi vo

sarhad masalalori” adlanan ikinci hissasinda

(yn[l]){l} =f,, n>0, (0.45)
tonliyi ti¢iin mosalolore baxilmisdir. Biitiin hallarda oldugu kimi burada da f,, n>0

verilmis, Y,, n>0 iso axtarilan ardicilligdir. ©vvalca diskret poverativ téramanin
torifindan istifads etmoklo (0.45) tonliyini
Yodl= £, n>o0, (0.46)
sokla salib, sonra iso n-o sifirdan baslayaraq qiymotlor vermokls (0.46) tonliyindan:
y. N =g,, n=1, (0.47)

tonliyini almis olurug. Burada

{1}
1, 10%0

gn = gn(yo[l]’ fs)z fn—lfnizl y N 211 (048)

kimi igaraloma gobul edilmisdir.
Sonra iso diskret multiplikativ téromonin toarifindon istifado etmoklo (0.47)

tonliyindan timumi hall ii¢iin
n-1
Yo=Y []9:, n>2, (0.49)
s=1

ifadasi alinmus olur. Burada Y, vo Y; ixtiyari sabitlordir.

Kosi moasalasi: Indi iso (0.45) tonliyi iigiin
yO =a, (050)
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kimi baslangic sartino baxaq. Onda yo['] A =§ oldugundan (0.48)-don

0

hfoa

g, =f.."* , nx=1, (0.51)

ifadasini, (0,49)-dan isa Kosi masalasinin halli iigiin

n-1
yo=B-119, n=2, (0.52)
s=1

ifadasi alinmis olur.

Belaliklo, aliriq:

Teorem 0.10. ©gor f >0, n>=0, a>0, >0 olmagla (0.51) toyin
olunmusdursa, onda (0.45), (0.50) Kosi masalasinin yegana halli var va bu hall (0.52)

vasitasi ilo verilir.

Basqa sozlo desak, Y, va Y;-i vermoklo Kosi masalasinin halli birgiymatli tayin
olunur.

Sarhad moasalasi: Indi iso (0.45) tonliyin n-in  o;m-2 giymotlori iigiin

baxmagqla, sorhad sartlori verak:

Vo' =a, y, =B, (0.53)

burada @ va g verilmis sabitlordir. Onda (0.53)-iin birinci ifadosindon istifado

etmokls, (0.48)-dan g, iiciin 6ziinda heg bir ixtiyarilik saxlamayan

a
hfo

g, =f."* n=1, (0.54)
ifadasini almis oluruq. Sonra iso (0.53)-iin ikinci ifadasindan istifads etmoklo (0.49)-
dany, iigiin
Y1 = m:lg , (0.55)
9

s=1

ifadasi alinmis olur. Onda sarhad masalasinin halli

yo=-P nso, (0.56)
ITo.

kimi toyin olunur.
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Belaliklo, aliriq:
Teorem 0.11. Ogor f,, n>00lduqda verilmis miisbot hoddi ardicillig, & >0,
B =0o0lmagla (0.54) vo (0.55) toyin olunmusdurlarsa, onda (0.45), (0.53) sorhod

masalasinin yegans halli var vo bu hall (0.56) vasitssi ilo verilmis olur, bels ki, ¢,-lar

(0.54) - tin kémayi ila tayin olunurlar.

Kosi masalosinds oldugu kimi, burada da (0.53) sortlori (0.49) timumi hallina
daxil olan Y, va Y, ixtiyari sabitlori tayin etmoys imkan verir.
Ikinci foslin “Ikinci tortib diskret poverativ-additiv toromali tonlik ii¢iin Kosi
va sarhad masalasinin halli” adlanan tigiincii hissasinda
(v," )" = t,, n>o0, (0.57)
tonlik ticlin moasalalora baxilmisdir. Diskret additiv téromanin tarifindon istifads

etmokls (0.57) tonliyini

y M=y, M +kz(; fo, n>1, (0.58)
soklina salmaq olur. Burada da
g, :gn(yo{'},fs):yo{'}+§fk, n>1, (0.59)
avazlomasi apardiqdan sonra
v, =g,, n=1, (0.60)

tonliyi alinmis olur. Burada diskret poverativ téromonin tarifindon istifado etmoklo
You =0, n=>1, (0.61)

Vo ondan da timumi hall {i¢lin

Yo=0%7 ,n=2, (0.62)
ifadasi alinmis olur. Bununla da aliriq:
Teorem 0.12. Bgar f,, n>00lduqgda verilmis miisbat hadli ardicilliq vo (0.62)

toyin olunmusdursa, onda (0.57) tonliyinin Gmumi hoalli mdévcuddur va (0.62)
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soklindadir, belo ki g, -lor (0.59) kimi toyin olunmus olurlar, Y, vo Y, ixtiyari

sabitlardir.

Kosi masalasi: Verilmis (0.57) tonliyino
Yo =, (0.63)

baslangic sortlorini slava etsok, onda (0.59)dan g, -lor iiglin

n-1
gn :a\lo al +ka ' nle (0'64)
k=0

ixtiyarilik saxlamayan ifads, Kosi masalasinin halli tigiin iss (0.62) dan

a
[

Y, = g%, nz2, (0.65)
ifadasi alinmus olur.
Teorem 0.13. Teorem 0.12- nin sortlori daxilinds &, >0, o, >0 olarsa, onda
(0.57), (0.63) Kosi masalasinin yegana halli var va bu hall (0.65) vasitasi ilo verils

bilor, bela ki, 9,-lar (0.64) - don tayin olunurlar.

Sarhad masalasi: Indi isa (0.57) tonliyina n=0;m-2 -do baxmagqla, onun ii¢iin

Yél} =By, Yn =B, (0.66)

sokilda sarhad sartlarine baxag. Onda (0.59) dan g, -lor {i¢iin

n-1
0, =B+ f, n>1, (0.67)
k=0

ifadasi, ikinci sarhad sartini (0.62) do yazmagla:
y, =log, log, ---log, log, j,, (0.68)

oldugunu almis olariq.

Teorem 0.14. Teorem 0.12-nin sortlori daxilinds agoar g, >0, S, >0 olarsa, onda
(0.57), (0.66) sarhad mosalasinin yegana halli var va bu hall

y, =log, log, ---log, log, B, n>2,

soklindadir.

Beloliklo, ikinci foslin axirinci, dordiinciisii olan “Diskret poverativ-

multiplikativ toromali tonlik ligiin masalalor” adlanan hissasindo
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iy =t,, n>o, (0.69)
tonliyi {iglin moasSololors baxilmisdir. Burada da ovveolco diskret multiplikativ

toramonin torifindon istifads etmokls (0.69)-u

yll =yl H fe, n>1, (0.70)
Kimi birinci tartib saklina salib (0.70)-dan
F,=y) -ﬁfk n>1, (0.71)
avazlonmosinin komayi ilo
yW=F, n>1, (0.72)

tonliyini almig oluruq. Sonra iso diskret poverativ téromonin torifindon istifads

etmokla (0.72) tonliyindan (0.69)-lin imumi halli tiglin

vi
E

1
P

Y, =F% ,n=2, (0.73)
ifadasi alinmus olur.

Teorem 0.15. Bgar f,, n>0 verilmis miisbat adodlor olmagla (0.73) tayin
olunmusdursa, onda (0.69) tonliyinin iimumi holli (0.73) soklindadir, belo ki F,-lor

(0.71) Kimi toyin olunmuslar, (0.71) va (0.73)-a daxil olan Y, vay; -lor iso ixtiyari
sabitlordir.
Bu (0.69) tonliyi iigiin Kosi masalasinin halli avvalki hallara analoji olaraqg,
asanligla alinir.
indi iso (0.69) tonliyine n=0;N -2 giymatlori iigiin baxmagqla
Vo'=a, Yy =p , (0.74)

sorhad sortlorini gobul edok. Onda (0.71)-don F, iigiin

n-1
Fo=a-J]f, n>1, (0.75)

k=0

he¢ bir ixtiyarilik saxlanmayan (0.75) ifadasini almis oluruq. Ikinci sorhod sortini

(0.73)-do nozors almagla Y, iigiin
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Y. = Iog R -~~Iog Fyoo Iog Fas B, (0-76)
ifadasini almis olurug. Ona gora do (0.69), (0.74) sorhod masalasinin halli ti¢iin

(0.76)-n1 nazars almagla, (0.73)-don aliriq:
Y, =loge loge ---loge log. S . (0.77)

Belaliklo, asagidaki hokmii almis olurug.

Teorem 0.16. Teorem 0.15-in sortlori daxilinds agar (0.76) mévcuddursa vo
a >0, >0 onda (0.69), (0.74) sarhad masalasinin yegans halli var va bu hall (0.77)
vasitasi ilo verils bilar.

Hesablamadan goriiniir ki, bu halda (0.69) tonliyinin timumi halli olan (0.73)-2
daxil olan ixtiyari Y, va Y, sabitlorini verilmis (0.66) sarhad sortlorinin kémayi ilo
birgiymatli tayin etmok miimkiin olmusdur.

Dissertasiya isinin “Ugiincii tortib diskret qarisiq téromali diferensial tonliklor
tictin masalanin halli” adlanan ti¢iincii fasli alt1 hissadan ibaratdir.

“Diskret additivo-multiplikativo-poverativ toromoali disferensial tonlik tigiin

Kosi va sorhad masalalori” adlanan birinci hissasinda

(yof ' = ¢, ,n>o, (0.78)
tonlik {igitin masalalars baxilacaqdir. Burada f,, n>0 verilmis ardicilliq, Y,, n>0 iso
axtarilan ardicilliqdur.

Burada diskret poverativ toromanin torifindon istifado etmoklos, tigilincii tortib

(0.78) tonliyini ikinci tortib

(yf'=g,, n>1, (0.79)

tonliyina ¢evirmis olurug. Belo ki, (0.79)-un alinisinda asagidaki kimi isaralomo
aparilmisdir.

(y“))[']

gn=gn((yé'))“,fn)= e sl (0.80)

Aldigimiz ikinci tortib (0.79) tonliyinds diskret multiplikativ téramonin
torifindan istifads etmokls, onu birinci tartib

yW=h ns2, (0.81)
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tonliyino ¢evirmis oluruqg. Bu (0.81) tonliyinin alinmasinda

n-1

h,=h (g =" []9.. n>2, (0.82)

k=1
isaralomosindon istifads edilmisdir.
Nohayat birinci tortib (0.81) tonliyinds diskret additiv toramoanin tarifindan

istifado etsok, (0.78) tonliyinin timumi halli {igiin
n-1
Yo=Y+ N, n=3, (0.83)
k=2

ifadasini almis oluruq. Burada (0.80), (0.82) vo (0.83) do istirak edoan Y,, Y; Vo ¥,
ixtiyari sabitlordir. Belaliklos, aliriq:

Teorem 0.17. Ogor f,, n>0 verilmis miisbat hadli ardicilliq olmagqla (0.80)
méovcuddursa, onda (0.78) tonliyinin timumi hoalli var vo bu hall (0.83) vasitasi ilo
verilir, bels ki, h, -lor (0.82), 9,-lor iso (0.80)-don tayin olunurlar, Y,, Y; vo Y, iso
ixtiyari sabitlordir.

Kosi moasalasi: Burada (0.78) tonliyi iigiin

Y =, k=02, (0.84)
baslangic sartina baxag, bels Ki,
O<ay < <a,. (0.85)

Ona gora do

[l a,-«a [ _
(yé”) = 2 ! ] yf) ::CXZ _-Cxll y2 _-CZZI
o) — 0y

oldugundan, (0.80), (0.82) va (0.83)-don alariq:

f, 0 n-1

B n-1
g,=f h=(e-a)[]g, n>2; ¥, =a,+2 N, n>3  (0.86)
k=1 k=2

Bununla da asagidaki hokm alinir:
Teorem 0.18. Teorem 0.17-nin sortlori daxilinda, (0.85) 6danilmokls, (0.80)
movcuddursa, onda (0.78), (0.84) Kosi masalasinin yegana halli var va bu hall (0.86)-

nin komayi ilo verilir.
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Sarhad masalasi: indi (0.78) tanliyina n=0;m-2 giymatlorinds baxilmagla, o

tonlik ti¢lin asagidaki kimi sarhad sortlorina baxag:

(y(()l))[l] :_§2__;/1 :,Bo, ijI) :yz _yl :ﬂ]_! ym :ﬂ21 (087)

burada f,, B, vo B, verilmis miisbot adodlordir. Verilmis (0.87) sarhad sortlorinin

birinci ikisindan istifada etmokla, (0.80) vo (0.82)-don aliriq:

Po
f

0
o

) n-1
g,=f ,n21, h=4-T]9,, n>2. (0.88)
k=1

Onda tigiincli sarhad sortini (0.83)-do yazmagla Y, -ni asagidaki kimi toyin

etmis oluruq:
m-1
Y, =B N, (0.89)
k=2

Teorem 0.19. Teorem 0.17-nin sortlori daxilinds f,, f, va B, verilmis miisbat

odadlardirse, onda (0.78), (0.87) sorhad masalasinin yegana hoalli var vo bu hall
(0.83), (0.88) va (0.89) vasitasi il verilir.
Bu {igiinci foslin  “Diskret additivo-poverativo-multiplikativ ~ téramali

diferensial tonlik tigiin Kosi va sarhad masalalori” adlanan ikinci hissasinda
(yoy )’ =+, n=o, (0.90)
tonlik iigiin mosalalora baxilmisdir. Biitiin masalolords oldugu kimi burada da f,,

n>0 verilmis ardicilliq, Y,, n>0 iss axtarilan ardicilligdir.
Burada da ti¢ tartibli (0.90) tonliyi avvalca iki tartibli
(y)" =g,, nx1, (0.91)

tonliyina gatirilir, burada

0, =0, ()" 1, )= T8, s nst, (0.92)

k=0

avazlomasindon istifads edilmisdir. Sonra isa iki tartibli (0.91) tonliyi bir tortibli
y'=h,, n>2, (0.93)

tonliyina gatirilir ki, burada
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b

h,=h(y",0,)=0%  n>2, (0.94)

avazlonmoasi gobul edilmisdir. Daha sonra isa bir tortibli (0.93) tonliyinin halli tigiin
n-1
Yo=Y+ 0, n=3, (0.95)
k=2

ifadasi alinmisdir. Belolikla, aliriq:

Teorem 0.20. Ogor f,, n>0 verilmis miisbot hodli ardicilliq olmagla (0.94)

movcuddursa, onda ti¢ tartibli (0.90) tonliyinin ii¢ ixtiyari Y,, Y; Vo Y, sabitlorindon

asil1 olan iimui halli var vo bu hall (0.95) soklindodir, belo ki, h,-lor (0.94) g,-lor

159 (0.92)-nin kémayi ils verilmis olurlar.

Bu timumi hoallds istirak edan ixtiyari ii¢ sabit verilocak baslangic vo ya sarhad
sortlorinin komayi ila tayin edilmalidirlar.

Kosi moasalasi: Verilmis ti¢ tortibli (0.90) tonliyino asagidaki baslangic

sartlorini olave edok:
Yo =y, k=02, (0.96)
burada @, -lar verilmis miisbot
O<oy <y <a,. (0.97)

sartini 6dayan adadlordir. Verilmis (0.96) sartlorindan istifads etmoklo, (0.92), (0.94)
va (0.95)-doan alariq:

n-1 g2~

9, =Y, - 'ka , n21; h, :ggj‘;f , N22]

k=0
n-1

Yo=a,+Y h., n=3. (0.98)
k=2

Beloliklo, asagidaki hokm alinmis olur:
Teorem 0.21. Teorem 0.20-nin sortlori daxilinds verilmis ¢, -lar (0.97) sartini

odayirlarss, onda (0.90), (0,96) Kosi masalasinin yegans halli var vo bu hall (0.98)

vasitosi ilo verilir.

Indi iso (0.90) tonliyino n-in 0;m—2 giymatlorinds baxib, onun ii¢iin
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=B, W) =5, Yo =B, (0.99)
kimi sarhad sartlorinin verildiyini gobul edok. Onda (0.92) va (0.94)-dan alariq:

o/

n-1
9,=8[[fc, n21; h, = g%+ , n=2; (0.100)
k=0
nahayat tigiincii sarti (0.95)-da nazars alsaq:
Y, =Py _zhk ) (0.101)

ifadasi alinmis olar. Bununla da asagidaki hokmii alinir.

Teorem 0.22. Teorem 0.20-nin sortlori daxilinds, agor g, g, Vo B, verilmis
miisbat adadlardirss, onda (0.90), (0.99) sarhad masalasinin yegana halli var va bu
hall (0.95) vasitosi ilo toyin olunur, belo ki, ¥, (0.101), 9, vo h,-lor iso (0.100)

vasitasi ilo tayin olunurlar.
Uciincii faslin “Diskret multiplikativo-additivo-poverativ toromoli difrensial

tonlik ticlin Kosi va sarhad mosalalori” adlanan ti¢lincii hissasinda, tiglincii tortib
()’ =+, ,n =0, (0.102)
tonliyi ticlin masalalora baxilmisdir.

Bu ti¢iinci tartib tonlik avvalca

0, =0,y 1, )= £7  ne1, (0.103)
isaralomoasini gobul etdiyindan sonra
(" =g,, n=1, (0.104)
sokling, sonra isa iki tartibli (0.104) tonliyi

n-1
h,=h, (0, )=v11+Y g, , n=2, (0.105)
s=1

isaralonmasindan sonra, birinci tortib
yW=h ns2, (0.106)
tonliyina gotirilmisdir. Daha sonra iso (0.106) tonliyinin halli
n-1
Yo=Y ]I, n=3, (0.107)
s=2
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soklindo alinmisdir.

Beloliklo, tigiincii tortib (0.102) tonliyinin timumi holli Y, ixtiyari sabitindon
asil1 olan (0.107) soklindo alinmus olur. Belo ki, h,-lor ixtiyari yl['] sabitindon asili

olan (0.105), 0,-lor iso ixtiyari (y!'!)"’ sabitindon asili olan (0.103) — ifadolorindon

toyin olunurlar.
Bununla da asagidaki hokm alinmais olur:

Teorem 0.23. Ogor verilmis n>0 oldugda f,>0 olmagla (0.103)
movecuddursa, onda {iglincli tortib (0.102) tonliyinin ixtiyari Yy, Y, vo Y,
sabitlorindon asili olan iimumi halli var va bu hall (0.107) soklindadir, Belo ki h, -lor

(0.105), g,-lar isa (0.103) vasitasi ilo tayin olunurlar.
Kosi moasalasi: Uciincii tortib (0.102) tonliyi iigiin
Yo =, k=071;2 (0.108)

kimi baglangic sartlorina baxaq. Onda bu baslangic sartlorini nazors alsaq:

( ([)I])(I):&_ﬁl yil]:%’ y2:a25 (0.109)

1 % 1
oldugundan Kosi masalasinin halli (0.107) ifadasindon alinir. Bununla da aliriq.
Teorem 0.24. Teorem 0.23-iin sortlori daxilinds verilmis ¢, >0, k=@ olarsa,
onda (0.102), (0.108) Kosi masalasinin yegana halli var va bu hall (0.107) vasitasi ilo
(0.109)-un kdmayi ilo toyin edilir, bels ki, (0.109)-un kémayi ila h,-lar (0.105)-dan,

d,-lar isa (0.103)-don tayin olunurlar.

Sarhad masalasi: Indi isa (0.102) tonliyina n=0;N -3 giymatlorinds baxmagla

onun {iglin asagidaki kimi sarhad, sortlori verak:
(ygl])(l) =P, Y1[I] =B, Va=h, (0.110)

burada p,, f,vo f, verilmis miisbat odadlordir.

Verilmis (0.110) sortlorinin birinci va ikincisindoan istifado etmoakls (0.103) va
(0.105) ifadslorindan aliriq:
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A n-1
g,=f5 21, h=4+)0,. (0.111)
s=1

Sonra iso (0.110) sarhod sortinin axirinci tgilinciistiinii (0.107)-do nazars

almagla,
N-1
Br=Yn =Y, 'Hhs ,
s=2
ifadasi alinir ki, buradan da Y, ti¢iin

y, =FPo (0.112)

alinmis olur.

Belaliklo, aliriq.

Teorem 0.25. Teorem 0.23-iin sartlari daxilinds agar S, >0, k=0;2 olarsa, onda
(0.102), (0.110) sarhad masalasinin yegana halli var va bu hall (0.112)-nin kémayi ilo
(0.107)-don almir, belo ki, §, vo h, -lor (0.111) ifadolorinin komoyi ilo verilmis
olurlar.

Uciincii  faslin  “Diskret multiplikativo-poverativo-additiv téromeli {iciincii

tortib tonlik ti¢lin masalalarin halli” adlanan doérdiincii hissasinda

(ymyf? = 1, n=o, (0.113)

tonlik tictin Kosi va sarhad masalasing baxilir.

Ugiincii tartib (0.113) tonliyi

g, =, ()" 1, )=( é']){'}+n2_:fs, ns1, (0.114)
isaralomasindan sonra
(i =g,, n=1, (0.115)
kimi ikinci tartib tonliys, burada iso
1
h, =hn(y1“],gs)=g§ff;1 ,n=2, (0.116)

isaralomasindon sonra birinci tortib
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yll=h,, n>2, (0.117)

tonliyini almis oluruq. Birinci tortib (0.117) tonliyinin halli iso
n-1
=Y,-[]h., n=3, (0.118)
s=2
soklinds alinmus olur.
Belaliklo, aliriq:
Teorem 0.26. Bgor f,, n>0 oldugda miisbat hadli ardicilliq olub, (0.116)
movcuddursa, onda (0.113) tonliyinin imumi halli (0.118) vasitesi ilo verilir, bels ki,

h, -lor (0.116), g, -lor iso (0.114)-iin kdémoyi ilo wverilirlor, Yy, Y, vo Y, ixtiyari

sabitlordir.
Kosi moasalasi: Uciincii tortib (0.113) tonliyi iigiin
Vi =, k=02, (0.119)

baslangic sortlorina baxag. Burada «, k=@ verilmis miisbat ododlordir. Onda

a,

W=ﬁ:——,wﬂ Ayl _4% (0.120)
i o
oldugundan (0.113), (0.119) Kosi masalasinin halli (0.118)-don
n-1
Vo=, [[h, n=3, (0.121)
s=2

soklinda almmus olur. Belo Ki, , vo h,-lor (0.120)-i nozoro almagla (0.114) vo
(0.116)-dan alinirlar.

Belaliklo, aliniq:

Teorem 0.27. Teorem 0.26-nin sortlori daxilinds «, >0,k=@ olarsa, onda
(0.113), (0.119) Kosi masalasinin yegana halli var va bu hall (0.121) ilo verilir, bels
ki, (0.120)-ni nozors almagla g, va h, -lor (0.114) va (0.116)-dan tayin olunurlar.

Sarhad masalasi: indi (0.118) tonliyina n=0,N -3 giymeatlorindo baxmagla, bu

tonliys asagidaki sarhad sortlorini qosaq:
1\
(') = s YV = B Y = (0.122)
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burada g,, B, vo B, verilmis miisbat odadlorir. Onda (0.114) vo (0.116)-dan alinan

g, :,Bo+nzzfs, n>1; hnzgr?'"f;{ﬁ , N>2, (0.123)
ifadasini nozors almagqla, tigiincii sorhad sortini (0.118)-da nozars alsagq:
B =Y, ijhS , (0.124)
tonliyindan vy, tigiin
Y2 = N',Blz , (0.125)
[1h

S=

ifadasini almus olariq. Belaliklo, aliriq:

Teorem 0.28. Teorem 0.26-nin sartlori daxilinds, agar g, >0, k=02 olarsa,
onda (0.113), (0.122) sarhad masalasinin yegana halli var va bu hall (0.125)-i nozars
almagla (0.118)-don tayin olunur, belo ki, 9,-lor vo N, -lor (0.123) vasitasi ilo verilmig
olurlar.

Bu foslin “Diskret poverativo-additivo-multiplikativ toromali difrensial tonlik
tictin Kosi vo sarhad masalalorinin hallinin arasdirilmasi” adlanan besinci hissasindo
ticlinci tortib

(ymyf! =, n=o, (0.126)
tonliyi liciin masalalora baxilir. Burada f,, n>0 verilmis miisbat hodli ardicillhq, Y,,

n>0 iss axtarilan ardicilliqdir.

Baxilan (0.126) tonliyi

0, =0, ()" 5, )= () TT s o, (0.127)

()" =g,, n>1, (0.128)

tonliying, bu tanlik iso

n-1
h,=h ("0, )=y" +Y 0., n>2, (0.129)
s=1
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isaralonmasindan sonra birinci tortib

yi''=h,, n>2, (0.130)
tonliyina ¢evrilmis olur. Bu (0.130) tonliyinin halli isa
yo b =3, (0.131)

soklinds alinmus olur. Beloaliklo, aliriq:
Teorem 0.29. Bgor f,, n>0 verilmis miisbat hadli ardicilliq vo (0.131) tayin
olunmusdursa, onda {igiincii tortib (0.126) tonliyinin imumi holli (0.131) vasitasi ilo

verilir, belo ki, h, -lor (0.129), g,-lor iso (0.127)-nin kdémoyi ilo toyin edilirlor,

(i)Y, v va y, iso ixtiyari sabitlordir.
Kosi moasalasi: Uciincii tortib (0.126) tonliyi {igiin
Y=, k=0,2, (0.132)
baslangic sortlorina baxag. Onda,
)" =ofa, — ey, Y1 =, (0.133)
oldugundan Kosi masalasinin halli (0.131) —don alinir. Burada da aliriq:

Teorem 0.30. Teorem 0.29-un sortlori daxilinds, ager ¢, >0, k =0,2 olarsa,
onda (0.126), (0.132) Kosi masalasinin halli var va bu hall (0.133)-ii nazars almagla
(0.131)-don alinr, belo ki, g, vo h,-lor (0.133)-ii nozoro almagla (0.127) vo (0.129)
ifadalorinin komayi ilo tayin edilirlor.

Serhad mosalesi: Verilmis iiciincii tortib (0.126) tonliyina n=0,N-3
giymatlorinds baxmagla bu tonlik {igiin

=g W) =5y =5. (0.134)
sorhad sartlarine baxag. Onda (0.127) va (0.129)-dan

n-1 n-1
g, =4[], n21, h, =5+ 9, n>2, (0.135)
k=0 s=1

oldugunu bilarak, (0.131) hallini ii¢lincii sarhad sartinds yazsaq, y, iigiin

y2
3
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tonliyini almis olurug ki, buradan da
Y, = |Ogh2 Iogh3 "'IoghN_2 |OghN_1 B, (0.136)

Onda (0.126), (0.134) sorhad masalasinin halli (0.136)-n1 nozoro almagla
(0.131)-doan

y, =log, log, --log, B, n=3, (0.137)
sokilda toyin edilmis olur.
Belaliklo, aliriq:

Teorem 0.31. Teorem 0.29-un sortlori daxilinda, agor 3,, B, Vo B, verilmis
miisbat adadlardirss, onda (0.126), (0.134) sarhad masalasinin yegana halli var va bu
hall (0.137) vasitasi ila verilir, bela ki, h, va g,-lor (0.135)-da toyin olunmuslar.

Nohayat, tciincii faslin “Diskret poverativo-multiplikativ-additiv toromoali

difrensial tonlik {i¢iin Kosi va sarhad masalalari” adlanan axirinci altinci hissasinda
() = 1, n=0, (0.138)
tonliyi {iciin mosalolore baxilir, belo ki f,, n>0 verilmis miisbat elementli ardicilliq,
Yn» n>0 iso axtarilan ardicilliqdir.
Baxilan (0.138) tonliyi li¢iin
Y =, k=0,2, (0.139)

baslangic sartloring baxilir. Burada da avvalki hallarda oldugu kimi

o az k-1

n: + f ] = 4, 0-140

g % k:ok nx=1 ( )
k-1

h, =4, [0 ,n>2, (0.141)
k=1

isaralomoalarindon sonra Kosi masalasinin halli

hzyz Azy g a2 o
_ h'n.;hz3 —_ =
yn _hnfl _(fc{/y _(Py ,n23, (0142)

soklinds alinmis olur.
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Teorem 0.32. Ogor f, >0, n>0, ¢, >0 olmagla (0.142) toyin olunmusdursa,
onda (0.138), (0.139) Kosi mosalosinin halli (0.142) soklindedir, belo ki, h, -lor
(0.141), 9,-lar isa (0.140) vasitasi ilo tayin edilirlar.

Sarhad masalasi: Uciincii tortib (0.138) tonliyine n=0,N-3 giymatlorindo

baxmagla, onun {igiin asagidaki kimi sarhad sortlorina baxaq:

W=a, (W' =5, =7, (0.143)
Onda
n-1 n-1
g, =B+ f,n=1; hy=a-[]9.4, n=2, (0.144)
k=0 n=1

isaralomasini nozors alsaq, masalanin halli
Yo = Ioghn Ioghn+1 "’Ioghw |09th1 7, (0.145)

soklinds alinir. Bununla da aliriq:

Teorem 0.33. Ogor f, >0, >0, >0 vo y>0, n>0 olmagla

y2
h

2
g

yN = r-]lr\]N::L2 = 71
toyin edilmisdirsa, onda (0.138), (0.143) sarhad masalasinin halli (0.145) soklindadir,
bela ki, 9, vo h,-lor (0.144) vasitasi ilo tayin olunurlar.

Nohayat, geyd edok ki, miiallifin dissertasiya isindo aldig1 naticalor [9-18; 80-
82; 91-94] mogalalarinds ¢ap olunmusdur.
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I FOSIL
UCUNCU TORTIBO QODOR DISKRET POVERATIV TOROMOLI
DIFERENSIAL TONLIKLOR UCUN MOSOLOLORIN HOLLI

1.1. Birinci tortib diskret poverativ toromoli tonlik iiciin Kosi vo sorhad

moasalalori

Molumdur ki, hom kosilmoz, hom do diskret halda additiv téromo vo inteqral
cox yaxst arasdirilmigdir. Kosilmoz halda miltiplikativ téromo vo inteqgral, onlarin
asas xassalori 40 ildon ¢ox bir miiddat oavval verilmasino baxmayaraq, multiplikativ
toromali tonliklar tiglin miixtalif masalalors indi baxilmaga baglanilmisdir.

Burada baxacagimiz téromo vo inteqral iso holo odabiyyatda molum olmayan
omoallordir. Biz, yeni omal isladilmasin deys ancaq diskret toromoa va inteqraldan bohs
edocoyik. Yuxarida s6ylondiyi kimi kasilmoz vo diskret halda additiv toramo va inteqral
hortorofli arasdirilmisdir. Multiplikativ téromo va inteqral kosilmoz halda Qantmaxerin
“matrislor nozoriyyosi” kitabinda 3 sohifodo verilmosine baxmayaraq bu ciir tonliklor
tictin Kosi vo sarhod masalosine miiasir dovrds baxilmaga baslanilmusdir. Additivo-
multiplikativ vo multiplikativo-additiv téromali tonliklor iiclin diskret halda Kosi vo
sarhad masalalari do hal-hazirda aragdirilir. Kasilmaz halda poverativ térama va inteqral
liciin biitlin hazirlhq islori yalniz bizim torofimizdon aparilmigdir. Orada oadadi ¢oxlugun
inkisaf morhalalari pillovari sokilds gdstorilmisdir. Rasional adadlordon, haqiqi adadlorin
alinmasi hesabi sayda pilladon ibarstdir. Biz burada diskret poverativ toroms, inteqral vo

onlarin bazi xassalari ilo mosgul olacagiq.
Diskret toromalor va inteqrallar: Tutaq ki, f, miioyyen ardicilligdir. Bu

ardicilligin toromolori agsagidaki sokilds verilib.

|. Diskret additiv toraomao:

I1. Diskret multiplikativ toromao:
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[11. Diskret poverativ téroma:

f{l}:fnf

n n+l *

Indi iso diskret ineqrallar1 verok:

I. Diskret additiv inegral:

I1. Diskret mutiplikativ integral:

< n-1
jlfk= .,
k=0

o

[11. Diskret poverativ inteqral:

o 0] i fo
) £,
— e
ka= fk - fn—l ,
n k=n-17

Asagidaki kimi Kosi masalasing baxagq:

v, =1, n>0, (1.1.1)
yO :al (112)

burada, f, , n>0 verilmis ardicilliq, @ verilmis sabit odod, Y, iso axtarilan

ardicilligdir. Onda diskret poverativ inteqraldan istifado etsok:

%) 0 )6 0
R e Pfk
, (1.1.3)
hn k=n-

ifadasini almis oluruqg. Burada Y,-1n qiymatini (1.1.3)-do yerins yazsaq alariq:
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N A (L.14)

Bu halda I tortib diskret poverativ toromali (1.1.1) tonliyi ti¢iin (1.1.1), (1.1.2)
Kosi masoalosinin holli (1.1.4) soklindo alinmis olur.

Sorhad masalasi: Indi iso homin (1.1.1) tenliyinin n-in 0<n<m giymotlori
liclin 6donildiyini gobul edib onun {iciin sorhod masalosine baxaq. Sorhad sortini

geyri-lokal sokildo asagidaki kimi versok:

Yota-y,=p, (1.1.5)
burada m geyd olunmus natural adad, « vo g iso verilmis sabitlordir. Yuxarida
gostardik ki, (1.1.1) tonliyinin timumi halli (1.1.3)-ds verilon ifadadir.

Bu iimumi halla daxil olan y, sabitini toyin etmok ii¢iin (1.1.3) hallini (1.1.5)

sortindo yerino yazaq:

- fo¥0

Yot fm—lfmiz. :ﬂ' (116)
Bu ifadoni asagidaki sokildo yazib, daha sonra ardicil olaraq loqarifmalayaq:

o fg¥0
f ez’ ' — ﬂ_ yO

m-1

— UL
log; . At = foy ™

o fo¥0
ﬂ_ yO — f fm744 '

a

log ‘ log -

bu prosesi davam etdirsok:

log, log, ---log, log, ,B;yo =Y, (1.1.7)

ifadosini almis olariq.

Buradan Y,, ti¢lin ardicil yerino yazma iisulundan istifado etmoklo alariq: V

Yo, sabitini vermaklo, (1.1.7)-don asagidaki kimi rekurent ifado quraq:
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p-y
Yo, =10g, log, -~log.,, log, ,— % k>0. (1.1.8)
Tapilan Y, - lar >0 oldugda
Ba- " < Yo, <p-a- (1.1.9)

borabarsizliyini, « <0 olduqgda iso

feaf, < Yo, <poanty

m-1
borabarsizliyini 6domalidir.

Buradan tapilan Y, -larin mohdudlugu alinur.

Teorem 1.1.1. Verilmis I tortib diskret poverativ toromoli (1.1.1) tonliyi tigiin
f,>0, f,#1, >0 olarsa, (1.1.1), (1.1.2) Kosi masalasinin halli (1.1.4) vasitasi ila,

(1.1.1), (1.1.5) sorhod mosalasinin halli iso (1.1.8) va (1.1.9) ifadolori vasitasi ilo
verilir.

Qeyd 1.1.1: Diskret additiv vo diskret multiplikativ toromoali tonliklor tigiin
miixtolif Kosi vo sorhad masalolori yaxsi arasdirildigina baxmayaraq diskret poverativ
toromoali tonlik {iclin avvalinci hal olaraq baxildigindan I tortib tonlik ilo kifaystlonmis

oldug.
Qeyd 1.1.2: Ardicil yerino yazmagla alinan {yok} ardicilliginin biitiin hadlari

eyni sabitlorlo mohdudlasdirildigindan vo bu ardicilliq monoton oldugundan, onda

homin ardicilliq y1gilir.

1.2. lIkinci tortib diskret poverativ toromali tonlik iiciin masalolorin

hallinin arasdirilmasi

Burada ikinci tortib diskret poverativ téromoli diferensial tonlik ticiin Kosi vo
sorhod masaloalaring baxilmis, bu masalolarin halli {i¢lin analitik ifadslor alinmisdir.
Asagidaki kimi moasaloyo baxaq:

i _t, n>0, 1.2.1
Yn
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Yo=0a, Y :ﬂ! (122)

burada f,, n>0, @ va g verilmis sabit adodlordir, y,, n>0 axtarilan ardicilligdir.

Poverativ diskret tdromonin torifindon istifads etsok, (1.1.1) tonliyi asagidaki

sokla diisar.

y,{]'v} yr{1|+}1 = 1:n , N>0,

voya

yih = £, nz0, (1.2.3)

Burada n-o qiymatlor verak:

n=0 olarsa,

n=1 olarsa,

v
ygl} = fly1 = flfo .

Bu prosesi davam etdirsok:

yl=f (1.2.4)
ifadosi alinmus olur.

Verilmis (1.2.2) baslangic sortlorindon goriiniir ki,

yi' =%y, =48 . (1.2.5)
Onda (1.2.3) tonliyinin halli {igiin alariq:
yi''=F,, n>1. (1.2.6)
burada
o’
Fo=flhe . (1.2.7)
Indi is2 (1.2.6) tonliyinda diskret poverativ tdromanin tarifinden istifado etsok,
alariq:
VY =F,
Vo ya
Yoo =F"y N1 (1.2.8)
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Burada n-o qiymatlor verok:

n=1 olarsa,
v =B = (17 = 107", (1.2.9)
n=2 olarsa,
y,=Fr =F"" =% , (1.2.10)
Ogor n=3 olarsa,
L (1.2.11)

Bu prosesi davam etdirsok,

1

Yo =FRT =FR (1.2.12)
ifadosi alinmis olur.
Beloliklo, asagidaki hokmii almis olariq:

Teorem 1.2.1. ©gor f., n>0, a vo B verilmis miisbat adadlordirss, (1.2.7) vo

(1.2.12) toyin olunmus funksiyadirsa, onda (1.2.1) - (1.2.2) Kosi masalasinin yegano
halli var va bu hall (1.2.7) va (1.2.12) ifadslorinin kdmayi ila verilir.

Indi isa (1.2.1) tonliyi ii¢iin asagidaki serhad sortlori daxilinde masaloys baxaq:
vl =a, yy =8. (1.2.13)

Bu masala tigiin (1.2.4) -li nozars alsaq, asagidaki tonlik alinmis olar:

fa
0
Wy

y!' =15 =G, (1.2.14)

Buradan iso (1.2.12)-ys asason alariq:

1

y, =G . (1.2.15)
Nohayat alinan ifadods (1.2.13)-do verilmis ikinci sarhad sortini nozors alsaq:
B=yy =G | (1.2.16)
Buradan vy, - i toyin edok, onda
y; =logg logg, ...logs, A, (1.2.17)

oldugu alinir. Bunu (1.2.15)-ds yazmaqgla (1.2.1) - (1.2.13) sorhad masalasinin halli

liclin asagidaki kimi analitik ifads almis olurugq.
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y, =logg logs ...log, . (1.2.18)
Bununla da asagidaki hokmii almis olurugq:

Teorem 1.2.2. Ogor f,, n>0, o vo g verilmis miisbot adadlor olub, onda

n?

(1.2.14) -(1.2.15) va (1.2.17) moévcuddursa, onda (1.2.1) - (1.2.13) sarhad masalasinin
holli var vo bu hall (1.2.14) vo (1.2.18) ifadslori vasitosi ilo verilir.

1.3. Uciincii tortib diskret poverativ toramoli tonlik iiciin Kosi vo sorhad

masalalarinin halli

Bu bolmads tigiincii tortib diskret poverativ téromoli bir tonlik tigiin Kosi vo
sorhod mosalolorinin holli arasdirilacaqdir. Bu toromo tigiin verilon torifdon istifado
etmoklo tonlikde verilmis lgclincli tortib torome azaldilaraq tonliyin ixtiyari ti¢
sabitdon asil1 olan timumi holli analitik sokildo qurulur. Sonra iso bu tonlik tigiin Kosi
vo sorhod mosalolorine baxilir. Umumi hollo daxil olan sabitlor verilmis sortlordon
toyin edilorak qoyulmus masalalorin halli {i¢iin analitik ifads alinmis olur.

Mbolumdur ki, diskret additiv toroma

yn(l) = yn+1 - yn ’ (131)

diskret multiplikativ toroma

yl=dm hso, (1.3.2)

n

nohayat diskret poverativ toroma 1s9,

AR/ (1.3.3)

sokilds toyin olunurlar.

Asagidaki kimi tonliys baxaq:

yr{]nl} :((yr{]|}){l}){'} _f . n20, (1.3.4)

burada f,, n>0 verilmis ardicilliq, y,, iso axtarilan ardicilligdir. Verilmis (1.3.4)

n?

tonliyini aciq sokilds yazsaq:

Yol =f,, n>0, (1.3.5)
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cox miirokkob geyri xotti forqlorlo tonlik almis oluruq. Biz burada (1.3.4) tonliyi ii¢lin
Kosi va sarhad masalasing baxib, bu masalalarin halli tigiin analitik ifads alacagiq.

Qeyd edok ki, (1.3.5) tonliyi ti¢iin Kosi masalosine baxilirsa, yoni y,, y, vo vy,
verilmigdirso, onda bu Kosi masalosinin hallinin varligr vo bu hollin yeganoliyi
(1.3.5) -don toyin olunmus vy, ,-lin ifadosindon istifado etmoklo, asanligla goriiniir.
Amma bu masoslonin hallinin analitik ifadesinin alinmasini goéstormok o qodor do asan

deyildir. Sarhod masalasine goldikdo iso onun halli {i¢iin bir fikir sdylomok miimkiin

deyil.
Ona goros do biz (1.3.4) tonliyino qayidib, onu asagidaki sokilds yazaq:
(yé”}){'} =f, n>0.
Burada diskret poverativ téromanin torifindon istifade etmokla:
My n=o,
voya
y = 5", n>0, (1.3.6)

Burada n-o qiymatlor vermoklo, alariq:
n=0 olarsa, onda
y = 4", (1.3.7)
ifadosini, n =1 olduqgda iso
i

yé”} =fr,

ifadasini almis oluruq. Alinan ifadads (1.3.7)-i nazars alsaq, bu ifads asagidaki soklo

diisor:
y({)ll}
Y = (1.3.8)
Bu prosesi davam etdirsak, (1.3.6)-dan alariq:
fy({)n}
y =t n>l. (1.3.9)
Asagidaki kimi isarsloma gobul edok:
fy{{)u}
g,y f)=15 | n=1. (1.3.10)
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onda (1.3.9) asagidaki sokilo diigor:

y" =g, (v, £,) .

(1.3.11)

Belaliklo, (1.3.4) ilo (1.3.11)-1 miiqayise etmoklo, almir ki, ti¢ tortibli (1.3.4)

tonliyi iki tortibli (1.3.11) tonliyino gotirilmis olur.
Ona goros (1.3.11) tonliyini

(i) =g, (v, 1,), n=1,

sokildo yazib, diskret poverativ toromonin torifindon istifado etmoklo, alariq:

wyl =g, 1, )=g,,

yaxud da
yr{1l+}l = gn ! nz 1
Burada n-o qiymatlor vermoklo, alariq:

{1}
yél} = glyl J

yil =gl =¥

h (i vl o) =08 n>2.
Onda (1.3.13) asagidaki soklo diisor:

y" =h,(y", y!" g,), n>2,

(1.3.12)

(1.3.13)

(1.3.14)

(1.3.15)

Bununla da biz, iki marhaladon sonra {i¢ tortibli (1.3.4) tonliyini bir tortibli

(1.3.15) tonliyino gotirmis olurug. Nohayat, (1.3.15) tonliyindo diskret poverativ

téromonin torifindon istifads etsok, alariq:

YWy, =h,, n=2,
voya

Yoa=hl", n=2.

Burada da n-a giymatlor vermakla:

(1.3.16)

(1.3.17)
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Bu prosesi davam etdirmoklo:

y, =hre (1.3.18)
Beloliklo, (1.3.4) tonliyinin {imumi halli (1.3.18) soklindo alimmus olur ki,
burada hy, -lar gg-lor vasitasi ilo (1.3.14)-don, g,-lor isa f,,-lor vasitasi ilo (1.3.10)-

dan toyin olunurlar. Bu timumi hollo daxil olan y,, yl{l} \6) yén}-lar ixtiyari sabitlordir.
Bununla da tigiincii tortib (1.3.4) tonliyi {li¢lin {i¢ ixtiyari sabitdon asili olan
timumi holl toyin edilmis olur.
Alinan naticoni asagidaki hokm soklindo ifado edok.

Teorem 1.3.1. Ogor f,, n>0verilmis miisbot elementli ardicilligdirsa, onda

(1.3.4) tonliyinin tmumi halli (1.3.18) soklindo verilo bilor, burada h _-lar g -lor
vasitasi ilo (1.3.14)-don, g.-lor isa f,_ -lor vasitasi (1.3.10)-dan toyin olunurlar.

Indi baxacagimz masololords verilmis sortlordon (baslangic vo ya sorhad
sartlorindan) istifado etmoklo (1.3.4) tonliyinin imumi hollino daxil olan y,, y/' va
yi" kimi {i¢ sabitlori toyin etmaliyik.

Kosi masalasi: Tutaq ki, (1.3.4) tonliyi ti¢lin

Yy = » k=0,2, (1.3.19)
baslangic sortlori verilmisdir.

Yuxarida geyd etdiyimiz kimi (1.3.19) verilonlorindon istifado etmoaklo timumi
holds istirak edon sabitlori asagidaki kimi toyin eds bilorik:

Y, =y, (1.3.20)

y!' =¥y, =%a, (1.3.21)
y (YO yo yl \/71[y1 y2 5 /y%ﬁ (y%h) _yzy{l-y1y5 :ygfw‘; :%a{w‘; . (1.3.22)

Bununla da asagidaki hokmii almis olurugq.
Teorem 1.3.2. Teorem 1.3.1-in sortlori daxilinds, agor «, -lar k =0,2 olduqgda
miisbat hoaqiqi adadlardirsa, onda (1.3.4), (1.3.19) Kosi masalasinin yegana halli var
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vo bu hall (1.3.10), (1.3.14) vo (1.3.18) ifadolorindo (1.3.20)-(1.3.22)-lori nozors
almaqla alinir.
Sarhad masalasi: Tutaq ki, (1.3.4) tonliyi ii¢lin
V8" =By =B Y = B (1.3.23)
sorhad sortlori verilmisdir. Onda (1.3.10) ifadesindon

fo
f fo

0,(vi", f,)= 1,5 (1.3.24)
(1.3.14)-don iso

of*
92

" v g)=a8 (1.3.25)
ifadalori alinmis olur. Onda (1.3.18)-don (1.3.4), (1.3.23) sorhad masalasinin halli
ugun

Y, =his (1.3.26)
ifadasini almis olariq.

Aldigimiz (1.3.26) ifadesindo n=N yazmagla (1.3.23) sorhod sortlorinin

ticiinciisiindon istifada etsoak:

y2
h'2

Br=yu =7 (1.3.27)
tonliyini almis oluruq. Buradan vy, -ni toyin edok.
Bunun ti¢iin (1.3.27)-ni logarifmalayag:

y2
.th

iy
hys = Ioghwl P,

bir daha logarifmalasaq:

hm@f =log hn_2 log hy_1 ﬂz )
bu prosesi davam etdirsok:
y, =log,, log,, ...log, log, A,, (1.3.28)

ifadosini almis olurug.

Nohayoat (1.3.23) va (1.3.28)-i (1.3.18)-ds yerino yazsaq, alariq:
y, =log, log, ...log, log, A,. (1.3.29)
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Bununla da (1.3.4), (1.3.23) sorhad masalasinin halli {igiin (1.3.29) soklindo
analitik ifado alinmis olur.

Burada h, -lar (1.3.25)-don, g,-lor iso (1.3.24)-don toyin olunurlar.
Teorem 1.3.3. Teorem 1.3.1-in sortlori daxilinde B, >0, k=0,2 olarsa, onda

(1.3.4), (1.3.23) sorhad masalasinin yegans halli var vo bu hall (1.3.29) soklindadir.
Burada h, -lar (1.3.25)-don, g,-lor iso (1.3.24)-don toyin olunurlar.
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II FOSIL
IKINCI TORTIB QARISIQ DiSKRET TOROMOLI
TONLIKLOR UCUN MOSOLOLOR

2.1. Diskret additivo-poverativ toramali tonlik ii¢iin Kosi va sarhad

masalalari

Burada diskret additiv téromonin diskret poverativ téromasindon alinan ikinci
tortib bir tonlik {iciin Kosi vo sorhad masalalarinin hallori arasdirilacaqdir.

Diskret toromolorin toriflorindon istifado etmoklo verilmis tonliyin tortibi
azaldilaraq bu tonliyin iimumi holli analitik sokildo toyin edilacok, sonra iss bu
halldon Kosi va sarhad masalalarinin hallari ligiin analitik ifadslor alinacaqdir.

Qeyd edok ki,bu ciir maslolora (forglorls tonliklor iigiin) adston adi vo ya xiisusi
toromali tonliklar tiglin qoyulmus masalalarin diskretlogdirilmasinds tosadiif olunur.

Biz 1so burada diskret additiv toromonin diskret poverativ toromosindon alinan
ikinci tortib tonlik tigclin Kosi va sarhad masalasinin hallinin qurulmasi ilo mosgul
olacagiq.

Molumdur ki, diskret analizdon s6hbot gedirso, demoli ardicilliglar
nozoriyyasindon bohs edilocokdir. Belo ki, ardicilliq dedikds natural (N) vo ya tam
adadlar coxlugunda (Z)-ds toyin olunmus funksiyalardan danisilacaqdir.

Asagidaki kimi diskret additiv toromonin diskret poverativ toromasi vasitasi ila

verilon ikinci tortib téromali tonliys baxagq:
()=t izo0, (2.1.1)
Burada f,, i>0 verilmis miisbot hodli ardicillig, y,, i>0 iso axtarilan

ardicilligdir. ©gor (2.1.1) tonliyini agiq sokildo yazsaq, yoni, orada olan toromolorin
torifindon istifads etsok, asagidaki kimi geyri-xotti tonliyi almis olariq:
Yio = Yin + £, 120. (212)

Aldigimiz bu (2.1.2) tonliyinds i =00lduqda,
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Y=Y+ f" ",
i =1 olduqgda iso
Y=y + fle 4 £,
ifadolorini  almis olurug. Bu aldigmmiz ifadolorin addim-addim no qodor
miirokkoblosmasi goriiniir. Sadaco olaraq (2.1.2) tonliyino i =0,n—2 -do baxib, iki
noqtoni (yani y, va y,, -l vermokla) sorhad moasalasinin hallinin aragdirilmasinin noa
qodor miirokkob oldugunu gérmok ¢otin deyildir.
Ona gora (2.1.1)-0 qayidib, diskret poverativ téromonin torifindon istifado

etmoklo onu asagidaki sokildo yazaq:

Wyl =1, i20
voya
y =4 ixo0, (2.1.3)
Aldigimiz (2.1.3) tonliyinds i =0 oldugunu gabul etsak, alariq:
yh =12 (2.1.4)

Yeno (2.1.3)-0 gqayidib, orada i-ya 1 qiymati verak:
ygl) — fly{') ’

Aldigimiz ifadads (2.1.4)-li nazara almagqla, onu asagidaki soklo sala bilarik:
)

4
yi =1 (2.1.5)

Bir daha (2.1.3)-o qayidib, orada i =2 oldugunu gabul etmokla,

yW=1£" (2.1.6)

ifadosini almis olurug.

Bu prosesi davam etdirmoklo, (2.1.1) tonliyini
4

v =l iz (2.17)

soklina gotirmis oluruqg.
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Burada asagidaki kimi isaraloma qabul edok:

i =gy 1), i1, (2.1.8)
Onda ikinci tortib diskret toromoli (2.1.1) tonliyi diskret additiv téromali birinci
tortib asagidaki tonliys gotirilmis olur:
y" =g, (y", £,), i>1. (2.1.9)
Beloliklo, verilmis tonliyin tortibi bir vahid azalmis oldu.
Indi iso (2.1.9) tonliyindo diskret additiv tdromanin torifindon istifado etmaklo,
onu asagidaki kimi aciq sokilds yazaq:
Via—Yi=0;, i>1 (2.1.10)

Burada i-ya qiymatlor vermaklo, alariq:

Y= Y¥1=0,
Ys: =Y, =0,,
Ys—Y¥Y3=0s,
Yi=Yi1=0ia-

Bu ifadalari toraf-tarafa comlomakla:
Yi=— %1 = Z_: Oy »
k=1
Vo ya
yi:y1+lz_l:gk, 1>2, (2.1.11)
k=1

ifadasini almis olurugq.
Beloliklo, asagidaki hokm alinmuis olur:

Teorem 2.1.1. ©gor f,, i>0 oldugda verilmis miisbot hodli ardicilliqdirsa,
onda (2.1.1) va ya (2.1.2) tonliyinin imumi halli (2.1.11) vasitasi ils verilir, bels ki,
gi-lor (2.1.8) vasitosi ilo toyin olunurlar, y, vo y; ixtiyari sabitlordir.

Kosi masalasi: Verilmis (2.1.1) tonliyino asagidaki kimi baslangic sortlorini
qosaq:

Y, =a, i—04d. (2.1.12)
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Onda (2.1.8) ifadesindon
Y(()I) =Y1 =Yoo=~

oldugunu nazars almagq]la,

0 (). f)=0,(c—a0, £)= 5 iz, (2.1.13)

ifadosini vo bu ifadonin komayi ilo (2.1.1), (2.1.12) Kosi mosalasinin halli iiglin
(2.1.11)-don

Yi =0!1+i§:gk , 122, (2114)
k=1

ifadasini almis olurugq.

Bununla da (2.1.1), (2.1.12) Kosi mosalasinin halli {igiin asagidaki teorem
alinur:

Teorem 2.1.2. Teorem 2.1.1-in sortlori daxilinds «, vo ¢, verilmis miisbot
odadlardirsa, onda (2.1.1), (2.1.12) Kosi masalasinin halli var va bu hall (2.1.14)
vasitasi ila verilir, belo ki, g,-lar (2.1.13)-don toyin olunurlar.

Sorhad masalesi: Indi iso (2.1.1) tonliyind i=0,n—2 -do baxmagla bu tonlik
ticlin asagidaki kimi sorhoad sortlori veroak:

Yo = Bos Yo =Brs (2.1.15)
B, vo p, verilmis sabit odadlordir.
Onda (2.1.8)-don goriindiiyti kimi,

fo
X

gi(yc()l)’ fs)E gi(ﬂO’ fs)= fiffle , 121 (2.1.16)
Yoni ixtiyari 1 liglin g;-lor toyin edilmis olurlar.
Indi (2.1.11)-5 gayidib, orada i=n qobul etmoklo, (2.1.15) sarhad sortlorinin
ikincisini nozors alsaq:
Pi=Y,= y1+29k )
k=1

ifadasindon y; iigiin alarq:

Vo=Bi— 0 - (2.1.17)
k=1
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Bu ifadoni (2.1.11)-do nozors almagqla (2.1.1), (2.1.15) sorhod masalasinin halli
ugun
Vo= Ai-30, 121 (2.1.18)
k=i

ifadosini almis olurugq.
Bununla da (2.1.1), (2.1.15) sorhod mosalasinin halli iigiin asagidaki hokm
almmus olur.

Teorem 2.1.3. Teorem 2.1.1-in sorti daxilindo ogor verilmis g, vo S, miisbot

adadlordirse, onda (2.1.1), (2.1.15) sorhod mosalasinin yegana holli var vo bu hall

(2.1.18) vasitasi ilo verilir, belo ki, g;-lar (2.1.16) ifadasinin komayi ila verilirlar.

2.2. Ikinci tortib diskret multiplikativo-poverativ téromoali tanlik iiciin

Kosi va sarhad moasalalorinin holli

Bu hissodo ikinci tortib diskret toromoli tonlik olan, diskret multiplikativ
toromonin diskret poverativ toromosindon alinan tonlik {iciin Kosi vo sorhad
masalalaring baxilmisdir. ©Ovvalca bu tonliyin ixtiyari iki sabitdon asili olan imumi
halli iigiin analitik ifads toyin olunur, sonra iso Kosi vo sarhod masalolorinin hallori
tapilan imumi holldon toyin edilir.

Asagidaki kimi tonliyo baxaq:
(i =+, , n>o0. (2.2.1)

Burada f, -verilmis ardicillig, y, iso axtarilan ardicilliqdir. Diskret poverativ

téromonin torifindon istifados etsok, (2.2.1) tonliyi asagidak: sokilo diigor:

SV = £, n>o,

n+l
voya
yil = £ n>o0. (2.2.2)

n+l n
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Burada n=0 olduqda:

[1]
yl[l] = nyO 1

n=1 olduqda iso

| W]
yg] = fly“ = flfo :

Bu prosesi davam etdirsok:

"
=t 20,0y ), n2, (2.2.3)
ifadosini almis olurugq.

Indi iso (2.2.3)-do diskret multiplikativ téromonin torifindon istifado etmoklo,

alariq: M:gn, n>1, (2.2.4)
Yn

Yenidon burada da yuxarida oldugu kimi n-o qiymatlor vermakls, alinan

Yo

= = g y

Y1 '

Y3

2o — g ,

Y> ’
Yn

= gn— !
yn—l '
ifadosini torof-torofo vurmagla, alariq:
n-1
ynzyl'Hgs ' nx1. (225)

Beloliklo, (2.2.1) tonliyinin iimumi hollini (2.2.5) soklindo almis oluruqg.
Burada g, -lor (2.2.3) vasitoesi ilo toyin edilmis olurlar. Belo ki, y, vo y, ixtiyari
sabitlordir.

Kosi masalasi: Verilmis (2.2.1) tonliyino asagidaki sortlori qosaq:

Yo=a, Y, =/, (2.2.6)

Onda (2.2.1), (2.2.6) Kosi masalasinin halli (2.2.5)-2 asason

ynzﬂ'ﬁgs’ n221 (227)
s=1

soklindos olar. Burada g, (2.2.3)-0 asasan
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f
0
fy

g, =145, s>L. (2.2.8)

Teorem 2.2.1. ©gor f , n>0 verilmis miisbot hadli ardicilligdirsa, « >0, >0

verilmis odadlordirsa vo (2.2.8) toyin olunmusdursa, onda (2.2.1), (2.2.6) Kosi
masalasinin yegano halli var vo bu hall (2.2.7) - (2.2.8) vasitasi ilo verilmis olur.
Sorhad masalasi: Verilmis (2.2.1) tonliyino asagidaki kimi sortlor daxilindo
baxaq:
yW=a,y,=p. (2.2.9)
Onda (2.2.3) ifadesi vasitesi ilo g,, liglin

a
.ffO

g,= 1 , nz1, (2.2.10)
sokilli analitik ifado almis oluruq. Bu zaman (2.2.5) ilo toyin olunan halli (2.2.9)-un

ikinci ifadasindo nozors alsaq,
m-1
B=Yn=Y1-]]9:
s=1
almir ki, buradan da y, ¢ox asan toyin olunur:

y=-7F (2.2.12)

m-1 b
ITo.
=1

S

Nohayat (2.2.11)-i (2.2.5)-do yazmagla, (2.2.1), (2.2.9) sorhod masalasinin
hollini

Y (2.2.12)
0.

soklinda almus olariq.

Teorem 2.2.2. Ogor f,, n>0 verilmis miisbot hadli ardicilliq, & vo g verilmis
miisbot odadlordirsa vo (2.2.10) soklindo toyin olunan g, =0 olarsa, onda (2.2.1),

(2.2.9) sorhad masalasinin yegana halli var va bu hall (2.2.10), (2.2.12) vasitasi ilo

verilir.
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2.3. Ikinci tortib diskret poverativo-additiv toromoli tonlik iiciin Kosi vo

sarhad masalalarinin halli

Burada ikinci tortib diskret poverativo-additiv téromoli tonlik iiclin Kosi vo
sorhod maosalolorinin hollori aragdirilmisdir. ©vvalco baxilan masalolorin tonliyi liglin
timumi hall qurulur, sonra iso bu timumi hoalldon Kosi vo sorhad mosalalorinin hollori
tictin analitik ifadalor alinir.

Qeyd edok ki, baxdigimiz mosalolorin tonliyi geyri-xoatti tonlikdir.

Asagidaki kimi tonliyo baxaq:

(v =1, n>o0, (2.3.1)

burada f,, n>0 verilmis ardicilliq, y, iso namoalum ardicilligdir. Bu tonlikdo diskret

poverativ vo diskret additiv téromolorin toriflorindon istifado etsok, onun asagidaki
Kimi geyri-xatti tonlik oldugunu gérmiis olariq:
nﬂ=(n+“yMY“,nzo. (2.3.2)
Bizim moqsadimiz geyri-xatti (2.3.1) va ya (2.3.2) tonliyi iiglin iimumi hallin
analitik ifadosini almaqdan ibaratdir.

Indi iso (2.3.1) tonliyino gayidib, orada diskret additiv tdromonin torifindon

istifado etsok, alariq:

yii -yl =f,, n=0, (2.3.3)
burada n=0 oldugunu gobul etsok:
v -y = 1,

voya

v = o+ i (2.3.4)

Yeno (2.2.3)-0 gayidib, n=1 oldugunu gabul etsok:

vy =yl =1,
voya

yi =yl

Burada (2.3.4)-1i nazars almagla, onu asagidaki sokildo yaza bilarik:
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ygl} =f + fo"'yél}’

yaxud da
yé'}:kzl:fk+yé'}. (2.3.5)
=
Yenidon (2.3.3)-2 gayidib, orada n=2 oldugunu qobul etsok:
yi'h =,y
Vo ya
%”=§ZR+y$- (2.3.6)
m

Bu prosesi davam etdirsak, (2.3.3)-don

y" =y 43 f, n20, (2.3.7)

oldugunu alariq.

Burada asagidaki kimi isaralomoni qobul edoak:

WS =0, 1) =L, (238)
k=0

Onda (2.3.7) tonliyi
=g, nx1, (2.3.9)

soklino diisar.

Burada diskret poverativ toromanin tarifindon istifads etsak, alariq:

Yo = G

Vo ya
You=0,", N=1. (2.3.10)
Indi iso (2.3.10)-da n=1 qobul etsok:
Yy, =0;". (2.3.11)
Yeno (2.3.10)-a qayidib, n=2 qobul etsok:
ys =05, (2.3.12)

ifadasini almis olurugq.
Bir daha (2.3.10)-a gayidib, orada n =3 oldugunu gobul etsak, alariq:
Yo = gg% y
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burada (2.3.12)-ni nozors alsaq:

Y=o (2.3.13)
ifadasi alinmis olur.

Bu prosesi davam etdirsak, (2.3.10)-dan

Yo=0o N1, (2.3.14)

Beloliklo, asagidaki hokmii almis oluruqg.

Teorem 2.3.1. Ogor f, verilmis miisbot qiymatli ardicilliqdirsa vo (2.3.14)
toyin olunmusdursa, onda (2.3.1) tonliyinin iimumi hoalli (2.3.14) vasitasi ilo verilir,
bela ki, g, -lar (2.3.8) kimi toyin edilirlor, y, va vy, ixtiyari sabitlordir.

Kosi masalasi: Verilmis (2.3.1) tonliyino asagidaki kimi baslangic sortlorini
qosaq:

Yo =0, Y1 =0, (2.3.15)
onda (2.3.8)-don

0. (i, £,)= 0, (4%, £.)=%fer + 3 1,., n=1, (2.3.16)
k=0

oldugunu almis oluruq. Belaliklo g, -lor malum olduglarindan, (2.3.1), (2.3.15) Kosi

masalasinin hallini (2.3.14)-2 asasan, asagidaki kimi almis olurugq:

a)
9
.-gzl

Y=g, n>2. (2.3.17)
Bununla da alanq:

Teorem 2.3.2. Teorem 2.3.1-in sorti daxilindo «, vo «, verilmis miisbot

adadlordirse, onda (2.3.1), (2.3.15) Kosi mosalasinin yegans holli var vo bu hall
(2.3.17) soklindadir, bels ki, g,-lar (2.3.16) vasitasi ilo verilmis olurlar.

Sorhad masalasi: Indi (2.3.1) tonliyino n doyisoninin n=0,m—2 qiymaotlori
liclin baxildigini gobul edib,
Yo' =Bor Y =B, (2.3.18)
sarhad sartlori daxilinds baxsaq, (2.3.8)-don
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0,y £,)= 0,03, £.)= ot 3 F, s 21, (2.3.19)
k=0

oldugunu almis olurugq.
Nohayat, (2.3.1), (2.3.18) masolasinin hallini (2.3.14)-don almis oluruq. Hall
liclin alinan (2.3.14) ifadosini verilmis (2.3.18) sorhoad sortlorinin ikincisindo yazsaq,

y, liclin asagidaki tanliyi alariq:

Bi=Yn=0n - (2.3.20)
Aldigimiz (2.3.20) ifadosini logarifmlomoklo

gr%i_; =log,, . A,
oldugunu aliriq, bu ifadoni bir daha logarifmlasok:

i
9
e

gas  =log, log,.: /A,
ifadosi alinmus olur.
Bu logarifmlomo omolini davam etdirsok, noticodo y; iiglin asagidaki ifado

alimmuis olur:
y, =log, log, ...log, log, 4. (2.3.21)
Aldigimiz (2.3.21) ifadoasini (2.3.14)-do nozors alsaq, (2.3.1), (2.3.18) sorhad

masalasinin hollini asagidaki sokilde almis oluruq:

91'0991 loggy ---l0dgm_5 09gy, 151
92

y, =92 , N>2. (2.3.22)
Burada
a%" =p , (2.3.23)
eyniliyini nozars almaqla (2.3.22)-ni daha sada (y1gcam) sokla salmaq olar. Dogrudan
da
y, =log, log, ...log, log, p ,N>2. (2.3.24)
Bununla da sorhad masalosi iigiin asagidaki hokmii almis olurug.
Teorem 2.3.3. Teorem 2.3.1-in sorti daxilindo verilmis g, vo [, miisbot
adadlardirsa, onda (2.3.1), (2.3.18) sarhad masalasinin yegana halli var va bu hall
(2.3.24) vasitasi ilo verilir, bels ki, g, - lor (2.3.19) kimi toyin edilmis olurlar.
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2.4. Diskret poverativo-multiplikativ téromoli tonlik iiciin masalalor

Burada miioyyan ardicilligin diskret poverativ toromasinin diskret multiplikativ
téromosindon alinan ikinci tortib tonlik tiglin Kosi vo sorhod mosaloalorinin hoalli
arasdirilmisdir. ©vvoalco verilmis tonliyin 1ki ixtiyari sabitdon asli olan imumi halli
toyin edilir, sonra iso bu hollo daxil olan ixtiyari sabitlor verilmis sortlordon tapilir.

Masalonin qoyulusu: Asagidaki kimi mosoaloys baxaq:

(yf'=+, , nzo0, (2.4.1)
Yo=a, Y1 =5, (2.4.2)
burada f,, n>0, a vo g iso verilmis sabit odadlordir. Téromolorin tariflorini yada
salaq:
yll = Jna (2.4.3)
Yn

diskret multiplikativ toroma,

Vi =4 Yo (2.4.4)

1so diskret poverativ toromaodir.
Diskret multiplikativ téromenin torifindon istifads etmoklo (2.4.1) tonliyini

asagidaki kimi yaza bilorik.

yl
g (2.4.5)
y!
Vo ya
yih = f, -y, n>0. (2.4.6)

Aldigimiz (2.4.6) tonliyini n-a qiymatlor vermakls holl edok:
n=0 olduqgda:
yi'h =1 i,
n=1 olduqda:
yilh =y = fo v
Bu prosesi davam etdirsok:

yi=f f L f ey, (2.4.7)
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ifadosi, yaxud da:

n-1
yil =yé'}-(H fkj, (2.4.8)

ifadosi alinmis olar.

Diskret multiplikativ inteqral {i¢iin olan ifadodon istifado etsok, (2.4.8)-i
asagidaki sokildo do vermok olar:

1]

Yl =yl Hf , (2.4.9)

0

|

burada ‘ - diskret multiplikativ integralin isarasidir.

Verilmis baslangic sortlorino nozor salsaq:

v =%y, =</B , (2.4.10)
oldugundan (2.4.9) ifadesi
1
=45 Pl n=o. (2.4.11)
0
ogor
n
Jp- jjf;f— ., (2.4.12)
0

isaralomasini qobul etsak, onda (2.4.11) tonliyi
yll'=F,, n>0, (2.4.13)
soklina diigar. Burada F, molum ardicilliqdir. Nohayat (2.4.4) torifindon istifads etsok
(2.4.13)-don:
Yy .=F ,n>0, (2.4.14)
miinasibatini almis olurug.

Buradan da yeno n-o qiymotlor vermoklo,

n=0 oldugda
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yl = I:Oyo :(%/E)a :ﬂl
eyniliyini, n=1 olduqgda,

y,=F" :(%/E foy’

ifadasini, n=2 olduqda iso

Y, = |:2y2 _ (@ fo . fl)(‘(/ﬁ-fo)ﬂ ,

ifadasini almis olariq. Bu prosesi davam etdirsak,

)4 . (% fo )ﬂ

o= ot f, OB (2.4.15)

ifadosi alinmis olur. Beloaliklo, asagidaki hokmii almis olariq:

Teorem 2.4.1. ©gor f,, n>0, a vo g verilmis miisbot ododlordirss, onda

(2.4.1) - (2.4.2) Kosi mosalosinin yegana holli var vo bu hoall (2.4.15) vasitasilo
verilir.
Indi iso diskret poverativo-multiplikativ (2.4.15) tonliyi {iciin sorhod

maosalasing baxaq:

y' =a, yy =5, (2.4.16)
Verilmis (2.4.16) sorhod sortlorini nozoro alsaq, (2.4.7) vo ya (2.4.8)-don
gorindiyt kimi
y =a-ﬁ f,. (2.4.17)
2
Burada
F =a k . (2.4.18)
0

1saralomosini gobul etsok, yena do (2.4.13) tonliyini almis oluruqg. Bu tonliyin halli iso

Yoy =F", n>0, (2.4.19)
tonliyindon toyin olunur. Burada n=0 olduqda,
yl — 'EOYO :ayo ,

n=1 olduqgda,

n=2 {iciin 1s9,
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Y; = 'Evzy2 =F = l—:wzlEl '
oldugu alinir. Bu prosesi davam etdirsok
y.=Fi® |, nzl, (2.4.20)

ifadosini almis olariq.

Nohayat, (2.4.20)-do (2.4.16)-da verilmis ikinci sorhad sortini nazars alsaq:

B=y, =FEfz | (2.4.21)

\'

£Y0
l:0

IogF ﬁ Fn 3 '
nohayot
Yo=log; log; ...log: log: £, (2.4.22)

miinasibati alinmis olur. Ona goro do (2.4.1), (2.4.16) sorhod moasolasinin halli

(2.4.20) ifadasindos (2.4.22)-ni nozars almagqla miimkiin olur.

'gFo g -~ lo9gy _, OFy 4 #

N"n

Y, = IEF: Iogﬁn Iogﬁnﬂ ...log » log e P (2.4.23)
Beloliklo, asagidaki hokmii almis oluruqg.
Teorem 2.4.2. Ogor (2.4.1), (2.4.16) mosalasinin verilonlori miisbat
adadlordirse vo (2.4.21), (2.4.22) toyin olunmusdursa, onda bu sorhad mosalasinin

yegana halli var va bu hall (2.4.23) vasitosils alinir.
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111 FOSIL
UCUNCU TORTIB DISKRET QARISIQ TOROMOLI DIFERENSIAL
TONLIKLOR UCUN MOSOLOLORIN HOLLI

3.1. Diskret additivo-multiplikativo-poverativ toromoali diferensial tanlik

iiciin Kosi va sorhad masalalori

Baxilan isds ti¢ miixtalif diskret toromo vasitasi ilo verilon bir adi diferensial
tonlik {iclin Kosi vo sorhod masololorinin halli arasdirilmisdir. Burada baxilan tonlik
arasdirilaraq onun timumi halli Gi¢lin analitik ifado alinmis vo bu hollin kdmoyi ilo
homin tonlik {i¢iin Kosi vo sarhod mosalolarinin halli alinmisdir.

Belo ki, additiv toromali tonliyin on sado sokli adi sabit omsalli xatti tonliklor
oldugu halda multiplikativ toromali tonliklorin on sado sokillori geyri-xotti
tonliklordir.

Multiplikativ  toromoli tonliklor qiivvotdo 6zlorini  xotti  tonliklor kimi
apardiglar1 halda (yani, onlar1 loqarifmladikdon sonra additiv toromali xatti tonliklora
oxsadiglar1 halda) poverativ téromonin daxili ganunauygunlugu daha miirokkobdir.

Ogor bir toromo 6ziinds iki tors amol, har bir inteqral 6ziinds iki diiz omol
saxladiglart halda, diskret toromolor ancaq bir tors omoldon, diskret inteqrallar iso
ancaq bir dliz amal vasitasi ilo verilmis olurlar.

Dogrudan da additiv inteqral, “hasillorin comindon”, multiplikativ inteqral
“quivvatlorin hasilindon”, poverativ inteqral iso “yeni dordiincii mortabonin diiz omali
ilo qiivvatlordon” omolo goldiklori halda, additiv téromo “forglorin nisbotindon”,
multiplikativ téromo “nisbeotin kokiindon”, nohayat poverativ toromo “yeni dordiincii
maortobanin tors omali ilo kdkalma omoli” vasitasi ilo verila bilirlor.

Diskret hala goldikds isa deya bilorik ki, diskret additiv inteqral ancaq
“comdon”, diskret multiplikativ inteqral ancaq ‘“hasildon”, diskret poverativ inteqral

189 ancaq “qilivvatdon” ibarot olduglar1 halda, diskret additiv téromo ancaq “forqdon”,
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diskret multiplikativ téromo ancaq “nisbotdon”, diskret poverativ toromo iso ancaq
“kokalma’ omolindon ibarat olur.

Masalonin qoyulusu: Burada geyri-xotti
Yni2 =Ynu —
s =Yz ¢ s (3.1.1)
Yniz = Yna

voya

Yn+2 ~Yns1

yn+3 = yn+2 + (yn+2 - yn+l)' fn Ynr=Yn nz O ' (312)

tonliyi iiglin Kosi vo sorhod mosalolorinin arasdirilmast ilo mosgul olub, bu
masalalorin hallari liclin analitik ifadslor (kompakt sokildo) alacagiq.

Asagidaki kimi tonliyo baxaq:

(o) = 1., n>o0, (3.1.3)
burada {f,} , n>0 verilmis ardicilliq, {y,} , n>0iso axtarilan ardicilliqdur.
Kicik métoriza ilo ( yoni dairovi métorizos ilo (1)) diskret additiv toromo, diiz
motariza (yoni [1]) ilo diskret multiplikativ tdromo va nohayat, fiqurlu métorizo (yoni
{1}) ilo diskret poverativ toromo isaro edilmisdir.

Qeyd edok ki, diskret additiv téromao:

Yo' = Yoia = Yoo (3.1.4)
diskret multiplikativ toromo
yll = Yoa | (3.1.5)
Yn
nohayat diskret poverativ toroma 1s9
V! =Y (3.1.6)

ifadolori vasitasila verilirlor.
Asanligla gormok olar ki, yuxarida verdiyimiz geyri-xatti tonlik tigiin timumi
hollin analitik ifadosini (ixtiyari ii¢ sabitdon asili olan halli) vermok cox miirokkob

masaladir.
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Indi iso (3.1.4)-(3.1.6)-dan istifade etmoklo (3.1.3) tonliyini (3.1.1) vo ya
(3.1.2) soklina gotirs bilarik. Yuxaridaki (3.1.2) tonliyinda n-o sifir giymati versok:

Y2—Y1

Ys=Y, +(yz - yl)' foyl_yz , (317)

ifadosini, homin (3.1.2) tonliyindo n-o 1 qiymati versok:

Y3—Y>

Ye=Y; +(y3 - Y2)' flyz_Y1 (318)

ifadosini almis oluruq. ©gor (3.1.8)-do (3.1.7)-ni nozara alsaq, ham y,, hom do vy,
mochullar1 y,, y, vo y, vasitasi ilo toyin olunurlar. Belalikls, (3.1.2)-don ardicil
olaraq biitlin y, -lar, k >3 {igiin y,, y, vo y, vasitasilo ifado edilmis olurlar. Ancagq,
addim-addim toyin olunan y,, k >3 {i¢iin ifadolor o godor miirokkoblosir ki, onlar
tictin kompakt ifads vermok ¢ox ¢otindir.
Kosi masalasi: Verilmis (3.1.1) vo ya (3.1.2) yaxud da (3.1.3) tonliyi ii¢iin
asagidaki kimi baslangic sortloring baxaq:
Y =, k=02, (3.1.9)
burada «, -lar verilmis
O<a,<a, <a,, (3.1.10)

sortini 6doyan sabitlordir.

Onda (3.1.7) va (3.1.8)-don goriindiiyt kimi

G~

Vs =, +( — ) fpaa (3.1.11)

Y3—%

Yo=Y +(y3 _az)' flaz_a1 ) (3112)

ifadalorina asasan (3.1.10)-u nazars almagla deys bilarik ki,

Ys>a;, VO Y4 >Ys
borabarsizliklori dogrudur. Bu prosesi davam etdirmoklo vk >3 {i¢iin
Ve > Yiq o (3.1.13)
oldugunu alariq.

Beloliklo, agsagidaki hokmii almis oluruq:
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Teorem 3.1.1. ©gor n>0 olduqgda f, verilmis miisbat hodli ardicillq, «, ,
k =0,2 -lar (3.1.10) sortini 6doayirlorse, onda (3.1.3), (3.1.9) masoalasinin yegana halli
var va bu hall (3.1.2) vasitasi ilo ardicil olaraq tapilir.

Indi iso (3.1.1) yaxud (3.1.2) vo yaxud (3.1.3) tonliyinin iimumi holli ii¢iin
analitik 1fado almaga calisaq.

Bunun {igiin diskret poverativ téromonin (3.1.6) torifindon istifado etmoklo

(3.1.3) tonliyindan alariq:

(yﬁ'))[']l(yr(#)l)['] =f,n>0, (3.1.14)

buradan da

Y]
(o= £, n>o. (3.1.15)

Aldigimiz (3.1.15) ifadosindo n-o ardicil qiymatlor vermakls alariq: n=0 olarsa,
Y]
()= e, (3.1.16)
n=1 olarsa,
(v f! = 0",

ifadasi alinmis olur. Burada (3.1.16)-n1 nazars almaqla:

(|))[|]

pof = (3.0.17)
alinmis olar. Burada (3.1.17)-ni nazars almagla

(50"

VAR A (3.1.18)
alimmus olur. Bu prosesi davam etdirmokls (3.1.15)-don

"y
A

YOy'=5 ez (3.1.19)

ifadasini almis olurugq.

Indi iso (3.1.9)-u nozors almaq]la, (3.1.4) vo (3.1.5)-don

(yél))['] _% T

1 0

, (3.1.20)

oldugu alinir. Aldigimiz (3.1.20)-ni (3.1.19)-da nozoro almaqla asagidaki kimi

1saralomoni qobul edok:
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@2~
1-a0

(@
0
f

fni”fz =g,, N>1.
Onda (3.1.19) tonliyi asagidaki soklo diisar:

(yﬁ'))['] =g,, h>1.

(3.1.21)

(3.1.22)

Aldigimiz (3.1.22) tonliyinds diskret multiplikativ téromonin (3.1.5) torifindon

istifado etsok, alanq:

(1)
yn+
yﬁ'; =g,, nx1.

Burada n-o giymatlor vermoklo, alinan

ys

_:g y
o

ifadalorini toraf-torafo vurmagla:

n-1

yr(1l) = y;EI)Hgk ’ nZZ;

k=1

ifadasini almis oluruqg. Alinmis (3.1.24) ifadosi (3.1.9)-a asason
v = (@, ~a) [Tge, n=22.
k=1

soklini almis olur.

Nohayot, asagidaki isaralomoni gobul edok:

onda (3.1.25) tonliyi

W= hyn>2,

soklina diismiis olur.

(3.1.23)

(3.1.24)

(3.1.25)

(3.1.26)

(3.1.27)

Aldigimiz (3.1.27) tenliyinds (3.1.4)-ii nozars almagla n-a giymatlar vermakla,

alariq:
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yn - yn—l = hn—l .

Bu ifadslori torof-torafo toplamagla,

Yo =Y2 +n§ihkl k23, (3128)
k=2

ifadosini almis oluruq. Burada (3.1.9)-a asason yaza bilorik:
yo=a,+3h, nz3. (3.1.29)
k=2

Beloliklo, aliriq:
Teorem 3.1.2. Teorem 3.1.1-in sortlori daxilinds (3.1.21) movcuddursa, onda
(3.1.3), (3.1.9) Kosi mosalasinin yegana halli var vo bu hall (3.1.29) vasitosi ilo
verilir. Belo ki, h, -lar (3.1.26), g, —lar iso (3.1.21) vasitasila verilirlor.

Sorhad masalasi: Indi iso (3.1.1) tonliyi iigiin asagidak kimi sarhad sortlorine

baxaq:

[1] -
(yé'))' :u:ﬁo, Yo =Y1 =51 Y =Fos (3.1.30)
Y1 = Yo

burada g,, B, va B, verilmis haqiqi sabitlordir.
Onda (3.1.30)-a asason (3.1.16)-dan alariq:
(yf =10 (3.1.31)
Aldigimiz ifadoni (3.1.17)-do nazars almagla:
f! =1, (3.1.32)
ifadasini, onu isa (3.1.18)—dos nazars almagla
(! = (3.1.33)

ifadasini almis oluruqg. Nohayat (3.1.19) ifadosindon (3.1.30)-a asason:

@my]zfﬁg n>1, (3.1.34)

oldugu alinmis olur. ©gor
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fo
f fo

flie =G (3.1.35)

n>1,

n?

isaralomosini gobul etsok, (3.1.34) tonliyi

y")'=6,, n21, (3.1.36)

soklina diismiis olar.
Kosi masolasinds oldugu kimi burada da diskret multiplikativ téroma {i¢iin

verdiyimiz (3.1.5) torifindon istifado etmoklo alariq:

y(l)
i G ns1. (3.1.37)

n?

(1
% = Gll
Y1
(1)
=
Y2
(1
=6
Y3
v
oo
ifadolorini torof-torafo vurmagqla:
n-1
1 — vy
Yo =Y G
) H ‘
ifadasini, burada 1s9 (3.1.30) sorhad sortlorini nozors alsaq,
n-1
y"' =4 -T]G» n>2. (3.1.38)
k=1
tonliyi alinmus olur.
Nohayat, burada:
n-1
B -T]G =H, , n>2, (3.1.39)

avozlomasini gobul etsok, (3.1.38) tonliyi

y)=H,, n>2, (3.1.40)
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soklino dlismiis olar. Burada iso diskret additiv tdromo ii¢lin verdiyimiz (3.1.4)
torifindon istifads etsok:

yn+1_yn :Hnl nZZI (3.1.41)

tonliyi alinmis olar. Burada n-o ardicil gqiymatlor vermokla:

Y3_Y2:H2’

y4_y3=H31

YS_y4:H4’
yn _yn—l = Hn—l’

alian ifadolori torof-torofo toplamaqla:

yn=y2+nz_lHk1 nZSl (3142)
k=2

ifadasini, burada 1so (3.1.30) sorhad sortlorindon axirincisini nozora almagqla, y,

machuluna nazaran
By =Y, =y2+I:Z:Hk, (3.1.43)
tonliyini almis olurug. Bu (3.1.43) tonliyindon
Y, =5, —F:Z:Hk ,
qiymatini aliriq. Bu qiymati (3.1.42)-do yazmagla:
yn:ﬁz—sz+:Z=:Hk=ﬂ2—ka=:Hk, (3.1.44)
naticasini almis olurugq.

Beloliklo, agsagidaki hokmii sdylaya bilorik.
Teorem 3.1.3. Ogor n>0 oldugda f, miisbat hadli verilmis ardicilliq, 3,,

va B, verilmis miisbat oadadlordirss vo (3.1.25) mdvcuddursa, onda (3.1.3), (3.1.30)

sarhad masalasinin yegana halli var va bu hall (3.1.44) soklindadir. Belo ki, H- lar
(3.1.39), Gy — lar iso (3.1.35) vasitasi ilo verilmis olurlar.
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3.2. Diskret additivo-poverativo-multiplikativ toromoali diferensial tonlik

iiciin Kosi va sorhad masalalori

Burada ii¢ miixtolif diskret tOromo tutan bir tonlik liclin Kosi vo sorhad
maosalalorinin hollori toyin edilocokdir. Bunun {i¢lin avvalco baxilan tonliyin ixtiyari
lic sabitdon asili olan iimumi holli alinacaq, sonra iso baxilan mosolonin hoalli
miioyyan edilacakdir. Har iki halda masalonin halli ii¢ilin analitik ifads alinacaqdir.

Asagidaki kimi tonliyo baxaq:

oy f =+, nso, (3.2.1)

burada f,, n>0 verilmis ardicillig, y,, n>0 iso axtarilan ardicilliqdir. Belo Ki,

(3.2.1)-do diskret additiv toromonin diskret poverativ toromosinin, diskret
multiplikativ téromosindon alinan iiglincii tortib toromoli bir tonlik verilmisdir. Bu
tonliyin imumi hollinin tapilmasi ilo mosgul olaq. ©vvalco dikret multiplikativ

toromonin tarifindon istifads etsok alariq:

()" _

(ygl)){l}

Burada n doyisonino sifirdan baslayaraq, (n-1)-o qodor qiymoatlor versok,

n>0. (3.2.2)

n 1!

asagidaki ifadolori almis olariq:

(yo, )"

Bu ifadslori torof-torofs vursaq, sadologsmodon sonra alariq:
(yr(:)){l} _ (yéu)){l} )

Asagidaki isaroslomoni qabul edok:

15, n>1. (3.2.3)

-1
k=0
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LN

n—:

(yO)" Tt =g,,n>1, (3.2.4)

k

I
o

onda (3.2.3) tonliyi asagidaki soklo diisor:
()" =g,, n>1, (3.2.5)

Burada diskret poverativ toéromo ii¢iin verdiyimiz (3.1.6) torifindon istifado

etsok, alariq:

Wy =9,
Vo ya
yl =g, n>1. (3.2.6)
Alinan (3.2.6) tonliyindo n=1 gotiirmakloa:
y =g, (3.2.7)
homin (3.2.6) tanliyinde n=2 gotiirmokla:

(1

v =g, (3.2.8)
ifadasini almis olurugq.

Ogor (3.2.8)-da (3.2.7)-1 nazars alsaq:

(D

y =g, (3.2.9)
Miinasibatini almis olariq.

Bu prosesi davam etdirmoakls (3.2.6) tonliyinda n-a ardicil gqiymatlor vermoklo,

alariq:

yW=gdr , nxz2. (3.2.10)

Ooyt  =h,, n>2. (3.2.11)
Onda (3.2.10) tonliyi asagidaki sokla diisor:
y!'=h,, n>2. (3.2.12)

Belaliklo, t¢iincii tortib toromoli (3.2.1) tonliyi (3.2.4) ovozlomosindon sonra

ikinci tortib (3.2.5) tonliyina, bu ikinci tortib tonlik iso (3.2.11) avozlomasindon sonra
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(3.2.12) tonliyina ¢evrilmis olur. Bu aldigimiz (3.2.12) tonliyini asagidaki sokildo
yaza bilorik:
Yoa = Yo =y, n22. (3.2.13)
Nohayat, (3.2.13) tonliyinds n-o giymaotlor vermoakla:
Ys— Y, =hy,
Ys—Ys=h,
Y= Yo1=hs,

ifadalori alinmus olur. Bu ifadslari toraf-torafo comloasok, alariq:
Yo=Yy + 20y - (3.2.14)
k=2

Bununla da igilincii tortib diskrt toromoli (3.2.1) tonliyinin @imumi hallini
(3.2.14) soklinds almis olurug.
Belo ki, h, -lor (3.2.11), g, -lor isa (3.2.4) vasitosilo toyin edilmis olurlar. Bu

ifadolors daxil olan vy,, y, vay, -lor ixtiyari sabitlordir.
Teorem 3.2.1. Verilmis (3.2.1) tonliyinds f,, n>0 oldugda molum miisbot
hadli ardicilliq, y, isa n>3 oldugda axtarilan ardiciliqdirsa vo (3.2.11) toyin

olunmusdursa, onda bu tonliyin imumi halli (li¢ ixtiyari sabitdon asili olan halli)

(3.2.14) soklindos verilir. Belo ki, h, -lar (3.2.11), g, -lor iso (3.2.4) vasitasi ila verilmis
olarlar, y,, y, vay,-lor ixtiyari sabitlordir.
Kosi masalasi. Indi iso (3.2.1) tonliyino
Yo =, k=012, (3.2.15)
baslangic sortlori daxilindo baxaq. Asanligla goriiniir ki, (3.2.15) sortlorini nazars

alsaq:

(y(()|)){|} = yl_y\o/yz W= al_a\o/az —a,

oldugundan, (3.2.4)-don g, -lar ii¢iin

0, = e, —a, [ T, (3.2.16)
k=0

ifadoalorini, yena do (3.2.15)-2 asasan:
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h, =g (3.2.17)
ifadasini almig oluruq. Ona gora do (3.2.1), (3.2.15) Kosi masoalasinin halli (3.2.14)-

don

yn=a2+n24hk! n23; (3218)
k=2

soklindos alinmus olar.

Belalikls, asagidaki hokmii almis olurugq:

Teorem 3.2.2. Verilmis (3.2.1), (3.2.15) Kosi masalasinda f,, n>0 oldugda
Vo ai, k=022 oldugda molum miisbat adodlordirso, onda (3.2.1), (3.2.15) Kosi
masaloasinin (3.2.18) kimi verilo bilon yegans halli var, bels ki, h, -lor (3.2.17), g,-lor
is2 (3.2.16) vasitasilo verilmis olurlar.

Sorhad masalasi. Indi iso (3.2.1) tonliyinoe n=0,m—3 qiymsatlori iigiin baxildig1

halda, bu tonlik ti¢iin

yl(l) :ﬁli (y(()l)){l} :ﬁzl Ym ::B31 (3219)
sorhad sartlori verak. Onda (3.2.19) sortlarini nazara almaqla (3.2.4)-don g, -lor {igiin

n-1

g,=5[]f n=1, (3.2.20)

k=0
ifadosini, (3.2.11)-don iso h, -lor iciin

ot

h =g¥i , n>2. (3.2.21)
ifadosini almis olurug.
Bu zaman (3.2.1) tonliyinin n=0,m—-3 qiymatlori ii¢lin halli olan (3.2.14)-i

(3.2.19) sortlorinin axirincisinda nazors almagla:
m-1
B3 =Ym ZY2+th’
k=2

ifadasindon y,-ni toyin edirik:
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Yo = Bs _Ehk . (3222)
k=2

Tapilan bu vy, -ni (3.2.14)-do yazmagqgla (3.2.1), (3.2.19) sorhad mosalasinin
hollini agsagidaki sokildo almis olurugq:

Vo=B-Sh +Sho=p-Sh. (3.2.23)
k=2 k=2 k=n

Beloliklo, alirq:

Teorem 3.2.3. Verilmis (3.2.1) tonliyindo n=0,m-3 olduqda, f, -lor verilmis

misbot ododlor vo (3.2.19) sorhod sortindo S,, B, vo f,-lor miisbot molumdurlarsa,

onda (3.2.1), (3.2.19) sorhad masalasinin yegana hoalli var vo bu hall (3.2.23)-iin

komayi ilo verilmis olur, belo ki, h, -lor (3.2.21), g, -lor isa (3.2.20)-nin vasitasilo

verilmis olurlar.

3.3. Diskret multiplikativo-additivo-poverativ toromoali diferensial tonlik

ticiin Kosi va sarhad masalalari

Burada iigilincii tortib diskret miixtolif toéromolori olan bir tonlik {igiin iki
masalaya baxilacaqdir. Bunun ii¢lin avvalca baxdigimiz tonliyin (ii¢ ixtiyari sabitdon
asili olan) imumi holli toyin olunur, sonra iso bu hollo daxil olan sabitlor verilmis
baslangic vo ya sorhad sortlorindon toyin olunurlar.

Belo ki, diskret toroma va inteqrallarin toriflorindon istifade etmokls ilk olaraq
poverativ toromo acilaraq iki tortibli diskret multiplikativo-additiv toromali tonliya
gotirilir. Umumi holli tapilir. Daha sonra diskret additiv tdromenin torifinden istifado
etmaklo birtortibli diskret multiplikativ téromali tonlik alinir vo imumi halli verilir.

Yuxarida soylodiyimiz kimi diskret additiv toromo (3.1.4) vasitosilo, diskret

additiv inteqral iso

£ n-1
Jsz fk ,
[ (3.3.1)
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kimi toyin olunur. Diskret multiplikativ toromo (3.1.5) soklinda, diskret multiplikativ

inteqral iso

F n-1
jf f= H f.,
k=0

0

(3.3.2)

kimi toyin olunur. Nohayat, diskret poverativ toromo (3.1.6) kimi, diskret poverativ

inteqral iso

o [0} ) flfg
fF[ fk:Pfk = fnf—nfz
] L : (3.3.3)

soklinds toyin olunurlar.

Asagidaki kimi tonliys baxaq:

()" =1, n>o0, (3.3.4)

burada f,, n>0 olduqda verilmis ardicilliq, y,, n>0 iso axtarilan ardicilliqdir.

Yuxarida verdiyimiz (3.1.4), (3.1.5) va (3.1.6) toriflorindon istifado edorak, (3.3.4)
tonliyini aciq sokilds yazsaq, alariq:
Yn+2

2 Yo+l
Ynis :M_i_ Yoz fn y N >0. (335)

Yo
f)’n

n+1
n

Alinan (3.3.5) ifadasinin no godor miirokkob oldugunu goérmok ¢otin deyildir.

Burada n-o gqiymatlor vermaklo, n =0 olarsa:

Y2
2 jr3/1
ys =224y, S, (3.3.6)
1 fyO
0

ifadasini almis oluruq. ©gor (3.3.5)-0 qayidib, n=1 gotiirsak:
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Y3
Vs f,*
y4 _y_2+y3'_yz’

burada (3.3.6)-n1 nozars aldiqda iso

v, |2

2 Y1 y2
y f
72 Yy Y2 ey
1 y2 f 71 f fOYO
y = + _2 + y . 0 . 1 ,
* y y, 0% v
2 1 fOYO f1Y1

sokilli bir ifado almis oluruqg. Bu (3.3.5)-don alinan ikinci ifadadir. Bu prosesi davam
etdirsok hor y,, n>3 {iglin y,, y, vay,-lor vasitasilo ifadolor alacagiq. Amma bu
ifadolorin hansi sokilds olacagini gérmok miimkiin deyil.

Beloliklo, ganunauygunlugu miioyyon etmok miimkiin olmur, ona goéro do
riyazi induksiya vasitasilo imumi hall {i¢iin analitik ifado alinmur.

Qeyd 3.3.1. Alinan iki ifadedon goriiniir ki, yalniz Kosi masalasine baxilarsa,

yani y,, Y, vay, verilorsa, onda (3.3.5)-don istonilon ne N iiglin n>3 oldugda vy, -i
toyin etmok olar. Belos ki, bu y, -1 birbasa deyil, addim-addim getmokls, avvalca y,-i,
sonra y, -i, daha sonra isa y,-1 vo bu kimi harakat etmakls y, -0 qadar galib catmaq
olar. Bir daha geyd edirik ki, bu y, bilavasito (yoni, 6ziindon avvalkilor hamisi toyin

olundugdan sonra) tayin edils bilar.
Indi iso (3.3.4) tonliyina qayidib, orada diskret poverativ téromonin (3.1.6)

torifindon istifads etmoklo alariq:

WIE)=1,, n>o0,

Vo ya
(i) = £ nso, (3.3.7)
Burada n-o gqiymatlor vermaliyik. Bels ki, n=0 olarsa,
(1) = £, (3.3.8)
ifadasi alinmus olar. Yenidon (3.3.7)-ya qayidib, n=1 gobul etsok,
(yl)" = £ o
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kimi ifado, burada iss (3.3.8)-1 nozors almagqla,

0] " fo(yy]j(l)
V)" =1, (3.3.9)

sokildo ifado alinmis olar. Bir daha (3.3.1)-0 qayidib, iiglincli addimda n=2 oldugunu

gobul etmoklo, y, {liciin

o =

ifadasini, burada (3.3.9)-u nozars almagla

)"

i
VO RESAS (3:3.10)
Kimi ifado almis olurug. Yena do (3.3.7)-ya gayidaraq n-o giymotlor vermaklo bu
prosesi davam etdirsok, alariq:

(1)
8

fy

() = g5 , nx1, (3.3.11)
burada (y!")" =ﬁ—% ixtiyari sabitdir.
1 0

Asagidaki kimi isaroni gqobul edok:

f fie =g,, n>1. (3.3.12)

Onda (3.3.11) asagidaki soklo diisor:
()" =g,, n=1. (3.3.13)
Belaliklo, biz (3.1.6) torifindon istifado etmokls iiglincii tortib diskret téromali
(3.3.4) tonliyini, ikinci tortib diskret toromali (3.3.13) tonliyino gotirmis oluruq, yoni
{ic tdromonin birindon azad olduq. Indi iso diskret additiv tdromso ii¢iin verdiyimiz

(3.1.4) torifindan istifada etmokls, (3.3.13)-don alariq:
yll —yll =g n>1 (3.3.14)
Burada n-o gqiymatlor vermokla,
il -yl =g,

Y-yll=g,,
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yr[1l] - yr[1l—]1 =0na
ifadoalorini almis oluruq. Bu ifadslori torof-torofo toplamaqla asagidaki ifado alinmis

olur:
0N
yo =yt =Yg, N22,
s=1

voya
v =y+ Y. (3.3.15)
birinci tortib diskret multiplikativ toromali tonlik almis olurug.
Bir daha geyd edok ki, diskret additiv toromonin (3.1.4) toriflorindon istifade
etmoaklo, ikinci tortib diskret téromoli (3.3.13) tonliyi (3.3.15) tonliyino gatirilmis
oldu.

Nohayat, burada

WS g, ()1 )=, (61 91), =2, (33.16)

s=1

isarolomosini gobul etsok, onda (3.3.15) tonliyi asagidaki soklo diisor:

yill=h,n>2. (3.3.17)
Burada da diskret multiplikativ téramanin (3.1.35) torifindon istifado etmoklo,
alariq:
Joa _ h,, n>2.
Yn

Bu ifadads n-o giymatlor vermoklo (2-don baslayaraq), alariq:

Y3
RNy
Y, ’
Y4
Yo _p
Y3 ’
Ys
22 —h ’
Y4 ’
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y
Zn o _ hn, .
yn—l '

Bu ifadolori torof-torofo vurmaqla:

Yo Yo ¥s Y “*h

vaya
y n-1
= hs )
y 1
yaxud da
Y =y2-ﬁhs-((yé'])(”,yl[']), n>3. (3.3.18)
s=2

Belaliklo, biitiin y, >0 -lar n>3 olduqda (3.3.18) soklindo toyin edilmis

olurlar. Belo ki, (3.3.18)-in sag torofindo istirak edon (y!!)"', y! kemiyyatlori, yaxud
da onlarin alindiglar y,, y, vo vy, ixtiyari sabit adodlordir. Uciincii tortib toromali

(3.3.4) tonliyinin hallinds {i¢ ixtiyari sabit istirak edir.

Bununla da asagidaki hokmii almis olarq:

Teorem 3.3.1. ©Ogor f, , n>0 verilmis miisbot hodli ardicilligdirsa, onda
ticlincii tortib diskret toromali (3.3.4) tonliyinin imumi hoalli (3.3.18) soklindadir, bela
Ki, h, ((y([)'])('), yl['])-ler (3.3.16), gs((yg'])(') )—19r 189 (3.3.12) vasitasilo verilmis olurlar.

Kosi mosalasi. Tutaq ki, (3.3.4) tonliyi {i¢iin asagidaki kimi baslangic sortlori
verilmisdir:

Y. =a., k=012, (3.3.19)
burada a, a;, a, verilmis miisbat adodlordir.

Onda (3.3.18) iimumi hallina daxil olan imumi sabitlor asagidaki kimi toyin

edilmis olurlar:

o= 1= (1) = (33.20)
1

a; &
Bu zaman (3.3.4) tonliyinin {imumi halli olan (3.3.18)-do (3.3.20) ifadolorini

nozors alsaq, bu ifado asagidaki soklo diisor:
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n-1
yn=az-Hhs(ﬁ—ﬂ'ﬁj, n>3, (3.3.21)

belo ki, h,-lor (3.3.16) vasitosilo

n-1
hn(yl[l]!(yl[l])(l))E hn(ﬁ_&;&):az gs(ﬁ_&]’ nZZ’ (3322)
1

o oy o) o « o,  a

ifadosi ilo toyin olundugundan (burada ixtiyarilik galmadi), g, -lor iso (3.3.12)

vasitasilo

g, ((v)")= g{ﬁ—ﬂjz PRE sl (3.3.23)

kimi toyin olunurlar.
Qeyd edok ki, bu ifadslordo do ixtiyarilik qalmamisdir. Bununla da asagidaki
hokmii almis olurugq.

Teorem 3.3.2. Teorem 3.3.1-in sortlori daxilinds «,, @;, @, verilmis miisbat

odadlordirsa, onda (3.3.4), (3.3.19) Kosi masalasinin yegana hoalli var va bu hall iigiin
analitik sokilli ifade (3.3.21)-dir, belo ki, h, —lor (3.3.22), g, -lor iso (3.3.23)

vasitasila toyin olunurlar.
Sorhad mosalasi. Indi (3.3.4) tonliyino n=0,N -3 giymotlorinda baxmagla, bu

tonliya asagidaki kimi sorhad sortlorini olava edok:

(yt[)l])(l) :ﬂm yl[l] :ﬂll YN ::B21 (3324)
burada g,, B, va B, verilmis miisbot adadlordir.

Onda (3.3.4) tonliyinin iimumi halli olan (3.3.18) asagidaki sokilo diisor:
yn ZyZ'ﬁhs(ﬁoyﬁl)l nZS (3325)
s=2

Burada y, namolum sabit olaraq qalir. Amma h_ -lor (3.3.16) vasitasilo

asagidaki kimi toyin edilir:
(o B)= S+ 2, 0.(B) 122, (3.3.26)
s=1

burada artiq ixtiyarilik galmadi, g,, —lor isa (3.3.12)-ya asason
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+ /0

0
ffl

0,(8,)= .5 n=L. (3.3.27)
Nohayat, (3.3.25) hollino daxil olan ixtiyari y, sabitini toyin etmok iigiin bu

ifadoni (yani - (3.3.25)-1) (3.3.24) sarhad sortlorinin axirincisinda nazars almagla
N-1
Y2 'Hhs(ﬁolﬂl): B
tonliyindon y, asagidaki kimi toyin olunur:

y, =P (3.3.28)
h,(Bs, ,5'1

s=2

._‘

Bu ifadoni (3.3.25)-do yazmagla (3.3.4), (3.3.24) sorhad masalasinin halli {igiin

alariq:
yy= P H h (B )= P2 n=3. (3.3.29)
h.(5,.4) [1h.(5.4)

Bununla da asagidaki hokm alinmis olur.

Teorem 3.3.3. Teorem 3.3.1-in sortlori daxilinda, agor B,, f,vo B, verilmis
miisbot odadlordirsa, onda (3.3.4), (3.3.24) sorhod mosalasinin yegana holli var
(burada (3.3.4) tonliyinin n=0,N —3 giymatlari tigiin baxilmaqla) va bu hall (3.3.29)
vasitasilo verilir, belo ki, h, -lor (3.3.26), g, -lor iso (3.3.27) kimi toyin edilmis

olurlar.

3.4. Diskret multiplikativo-poverativo-additiv toramali iiciincii tortib

tonlik iiciin masalalorin halli

Burada {igiincii tortib diskret qarisiq toromoli tonlik {icliin Kosi vo sorhad
maosalalorine baxilmigdir.

Baxacagimiz tonliyi diskret toromslarin torifindan istifads edorak agsaq,

+2

yn'g’mz Yn Yn JIn+l Yn In Yn+1 Ynst
Y Yn+1 Yn+2 Ynir Yns2
Yoz Yo = f “Yoii Yaiz tYaiz Y J

<
s |3
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sokilli geyri-xatti tonlik alindigini gorarik. Bu tonlik {i¢iin Kosi vo sarhad mosalasing
baxilacaq vo bu masalalrin halli {i¢iin analitik ifadslor alinacaqdir.

Molumdur ki, 1ki ardicil diiz omalin naticasi olan additiv inteqral,

b

jfx)jx_ lim Zf X AX, | (3.4.1)

max | Ax; \—>0
a

hasillorin comindan,
b 4

/f(x)dxz maXI"ArXT:‘_)OHf X) (3.4.2)

a

multiplikativ inteqral iso qiivvatlorin hasilindon,

o 0

preph =ty
A ! (3.4.3)

Diskret poverativ inteqral isa qilivvatlor vasitasi ilo verilir.
Indi iso asagidak kimi tonliyo baxaq:
(1)
((yﬁ']){'}) = f,, n>0, (3.4.4)
burada f,, n>0 verilmis ardicilliq, y,, n>0 iso axtarilan ardicilligdir. Diskret

additiv toromonin (3.1.4) torifindon istifads etsok, (3.4.4) asagidaki soklo diigor:

b6 n o0 .45)
Burada n =0 oldugunu gobul etsak,
()" ()" =, (3.4:5,)
n-o 1 qiymati verdikdas iso,
i {1
)" ()" = 1, (3451)

oldugunu almis olurug.

Indi (3.4.5)-da n-o 2 qiymeti vermoklo,

)" ()" = 1, (3.4.5,)

n =3 oldugunu gabul etdikds is9,

()" = (i) = 1, (3.4.55)
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ifadosini almis oluruq. Bu qayda ilo (3.4.5)-do n-o giymotlor verilmosini davam

etdirib, alman (3.4.5;) k >0 ifadalorini torof-torafs toplasaq, alariq:

() = o )™ =t b ()" (o - ) () )
o e () - )= S

s=0
vo yaxud burada alian ifadonin sol torofindo olan oxsar hadlori ixtisar etdikdon sonra

bu ifado asagidaki soklo diisor:
(yL']){'} —(yg']){'} =3 f ,nxL (3.4.6)
Indi iso asagidaki kimi isaralomo qobul edok:

)"+ S r =, () 1) o (347)
Onda (3.4.6) asagidaki soklo diigor:
()" = g,, n=1. (3.4.8)

Belalikla, biz diskret additiv toromonin torifindon istifado etmoklo tigiincii
tortib qarisiq toromoli (3.4.4) tonliyini ikinci tortib garisiq toromali (3.4.8) tonliyino
gotirmis olurug.

Eyni qayda ilo (3.4.8) tonliyindo diskret poverativ toromonin (3.1.6) torifindon
istifado edak, yani (3.4.8)-i

WYL =g, n>1,
Vo ya
yl =g >, (3.4.9)
tonliyi kimi almis oluruq.
Aldigimiz (3.4.9) tonliyindo n-o 1 giymati versak,
y =gt (3.4.9,)
ifadosi alinmis olar.

Homin (3.4.9) tonliyindo n-o 2 qiymati vermoklo

[1]

vyl =g (3.4.9,)

ifadasi alinmis olur. Burada (3.4.9,)-1 nazars alsaq, (3.4.9,) asagidaki soklo diisor:
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(3.4.9,,)

Yenidon (3.4.9) tonliyino gayidib, orada n-o 3 qiymaoti vermoklo, alariq:

yl =g, (3.4.9,)

burada da (3.4.9,,)-i nozaro alsaq,

(3.4.93,)

ifadosi alinmis olur.

Bu prosesi davam etdirmokla, agor (3.4.9)-dan yl'l {i¢iin

yr[1l 1= grfJ 23 (3-4‘-971—2)
ifadonin alindigin1 gobul etsok, onda yena do (3.4.9)-a qayitmagla
[1]
v =g, (3.4.9,-1)

oldugunu, nohayot burada (3.4.9,,_,)-ni nozors almaqla

y=gss  nx2, (3.4.10)

ifadasini almis olurugq.

Burada da (3.4.7)-ys analoji olaraq, asagidaki kimi isaralomoni qobul edoak:

g =h(yg,) n>2. (3.4.11)
Onda (3.4.10) asagidaki soklo diisor:

yil—h, nx>2. (3.4.12)

n!

Beloliklo, diskret additiv vo diskret poverativ toromolorin toriflorindon istifado
etmoklo verilmis tigiincl tortib qarisiq toromali (3.4.4) tonliyini birinci tortib diskret
multiplikativ téromoli (3.4.12) tonliyino gotirmis oluruqg.

Nohayat, diskret multiplikativ téromonin (3.1.5) torifindon istifads etmoklo,
(3.4.12) tonliyini asagidaki sokildo yaza bilorik:

yn+l

=h,, n>2,
Yo

Vo ya
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Y.p=h -y ,n>2. (3.4.13)
Aldigimiz (3.4.13) tonliyindo n=2 oldugunu gobul etsok,
y.=h,-y, (3.4.13,
alimus olar.
Yuxaridaki (3.4.13) tonliyinda n-2 3 qiymati versak,
Ya=hs-Ys
vo ya burada (3.4.13,)-ni nozoro almaqla,
y,=h-h, -y, (3.4.13;)
ifadasi alinir. Yenidon (3.4.13)-5 qayidib, n-o 4 qiymati versak,
Ys =h, - Y.,
burada (3.4.133)-ii nozors aldigda iso,
ys =h,-h,-h, -y, (3.4.13,)
ifadosi alinmus olur.
Bu prosesi davam etdirmoklo, agor vy, , liclin
Y..=h _,-h .---h;-h, -y, (3.4.13,)
ifadasinin alindigini gobul etsok, onda (3.4.13)-don
Yo =N Yos

va yaxud (3.4.13,,_,)-ni nazars alsaq,
Yo=Y, Hhs y N 2 31 (3413n_1)

alimus olar.
Belaliklo, asagidaki hokmii almis olurug.
Teorem 3.4.1. Ogor (3.4.4) tonliyindo verilmis f, -lar miisbot odoadlordirsa,

onda bu tonliyin timumi ({i¢ ixtiyari sabitdon asili olan) halli var vo bu hall (3.4.13,,.1),
(3.4.11) vo (3.4.7) vasitasilo verilir, bela ki, y,, y, vo y, ixtiyari sabitlordir.
Kosi mosalasi. Verilmis (3.4.4) tonliyinin iigiincli tortib oldugunu nozors

almagqla, bu tonlik ticlin asagidaki kimi baslangic sortlorini verak:

Ye =ay, k=02, (3.4.14)
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onda (3.4.4), (3.4.14) Kosi moasalasinin hoallini (3.4.13,,_;)-don asagidaki sokildo

alariq:

yn:az'Hhsl n23; (3415)
burada h, -lar (3.4.11) vasitasila

9
Ko

h(y'g,)=g% ,n=2, (3.4.16)
soklindo toyin olunurlar. Nohayat g -lor 1so (3.4.7) vasitosilo asagidaki kimi toyin
edilir:

gn((yé']){'}, fs)=2\/§+n: f,, nx1. (3.4.17)
1

Belaliklo, asagidaki hokmii almis olariq:

Teorem 3.4.2. Teorem 3.4.1-in sortlori daxilinds, agor «,, k = 0,2 -lar miisbat

adadlordirse, onda (3.4.4), (3.4.14) Kosi mosoalosinin yegans holli var vo bu hall
(3.4.15) vasitasilo wverilir, belo ki, h, -lor (3.4.16), g, -lor iso (3.4.17) vasitasilo

verilirlar.
Sorhod mosalasi. Indi iso (3.4.4) tonliyino 0<n<N-3 giymotlorindo

baxmagqla, onun ii¢iin asagidaki kimi sorhad sortlori daxilinde mossloys baxagq:
O =0 =By = (34.18)
burada pg,, B, vo B, verilmis sabit ododlordir.

Onda (3.4.7)-den alariq:
0. (V)" £, )= 9,08, £.)= 5 + 31, , n21. (3.4.19)

Belo ki, g,-lor toyin edildikdon sonra (3.4.11)-2 asason

oft

h (v, 9.)=h,(8,9,)= 085", n=2. (3.4.20)
Nohayat, h, -lor toyin edildikdon sonra (3.4.4), (3.4.18) sorhod masalosinin
hallini (3.4.13,,_1)-don

n-1
yn = y2 Hhs
s=2
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soklindo axtarmali olacagilq. Burada y, ixtiyari sabitdir, onu toyin etmok {igiin
(3.4.13,1)-1 (3.4.18) sorhad sortlorinin axirincisinda nozors almaqgla, y, -ni toyin

etmok ligiin
B =Yy =Y. TN (3.4.21)
s=2

tonliyini almis olarig. Bu tonlikdon

Y, = lez (3422)
[]h.

S=

ifadosi alinmis olur. Bu qiymoti (3.4.13,_;)-do yazmagqla (3.4.4), (3.4.18) sorhad

masalasinin hallini

y, =L ITh = (3.4.23)

N-1 S N-1

i = In

soklindo almis olurug.
Beloliklo, asagidaki hokm alinmis olur:

Teorem 3.4.3. Teorem 3.4.1-in sortlori daxilindo ogor B,, B, vo B, hoqiqi

sabitlordirss, onda (3.4.4), (3.4.18) sorhod masalasinin yegano holli var vo bu hall
(3.4.23) vasitasila verilir, bels ki, h,-lar (3.4.22), g, -lor isa (3.4.19) vasitasilo verilmali
olurlar.

Qeyd 3.4.1. Verilmis i¢ilincii tortib diskret téromali (3.4.4) tonliyinin imumi
holli (3.4.7), (3.4.11) vo (3.4.13,,_,) vasitasilo verildiyindon bu tonlik {i¢iin baxilan

sorhod mosalosindo (y!')"', y vo v, ixtiyari sabitlori toyin edilmolidirlor.

3.5. Diskret poverativo-additivo-multiplikativ toromoali diferensial tonlik

iiciin Kosi va sarhad moasalalorinin hallinin arasdirilmasi

Burada tigiincii tortib diskret qarisiq toromoli, sabit omsalli adi differensial
tonlik ii¢iin Kosi vo sarhaod masalolorine baxilacaqdir. ©Ovvalki hallarda oldugu kimi
burada da verilmis tonliyin ii¢ ixtiyari sabitdon asili olan timumi halli toyin edilir,

sonra 189 bu tiimumi halldon Kosi va sarhod masaloalorinin halli alinir.
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Bu tonlikdo diskret poverativ téromonin, diskret additiv téromasinin, diskret
multiplikativ toromaosi istirak edir.

Burada asagidaki geyri-xotti forqlorlo tonliyin holli arasdirilacaqdir:

Y = [y”” Yoo + T (ym - V\/E)]yz , N>0.

Bu tonliyin halli o godor miirokkebdir ki, onu riyazi induksiya iisulu ilo toyin
etmok ya miimkiin deyil, ya da ¢ox miirokkobdir, ancaq addim-addim Kosi masalosinin
hoallini géstormok olar. Ona gora do analitik ifadonin toyin edilmasi miimkiin deyil.

Odur ki, ovvalki islordo oldugu kimi, burada da ovvalco diskret multiplikativ
toromonin torifindon istifado etmoklo bir toromo aradan qaldirilir. Sonra diskret
additiv toromonin torifinden istifads etmoklo daha bir toromo aradan qaldirilir,
nohayot, diskret poverativ téromonin torifindon istifado etmoklo verilmis tonliyin
imumi halli toyin edilmis olur.

Asagidaki kimi tonliys baxaq:

((yé'})('))'] =f,, n>0, (3.5.1)
burada f,, n>0 verilmis ardicillig, y, iso axtarilan ardicilliqdir.

Demok olar ki, baxdigimiz (3.5.1) tonliyi diskret tonliklor igorisindo on sado
sokilda olandir.
Belo ki, diskret additiv inteqral

f n-1
jfk: fies
= (3.5.2)

diskret multiplikativ inteqral

jjsz ﬁ . (3.5.3)

noyahot diskret poverativ inteqral
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o 0 fo

f.= f = fn?izl
_Hk%D“ 1 (3.5.4)

n k=n-1
sokilds verildiklori halda, diskret additiv téromo
) = f— (3.5.5)
diskret multiplikativ toromo
e 2 fen
K = : (3.5.6)
fi

£l = 4f, (3.5.7)

kimi verilirlor.
Indi is2 (3.5.1) tonliyino qayidib, yuxarida deyildiyi kimi orada avvalca diskret
multiplikativ toromonin torifi olan (3.5.6)-dan istifado etsok, (3.5.1) tonliyini

asagidaki sokilds yaza bilorik:

M)
W) ¢ hso (3.5.8)

iy

Aldigimiz (3.5.8) tonliyindo n-o sifirdan baslayaraq qiymotlor vermoklo alarq:

(yl{l})(l)
DR

Bu ifadolori toraf-torofo vuraq:

) ) )

) R ) LY L

Aldigimiz ifadsnin sol torofinds ixtisarlar apardigdan sonra alariq:

wazﬁn

(yc{)l})(l) 1l
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vdya
n-1

i) = ()" T o (3.5.9)

k=0

Burada asagidaki kimi ovozloma gobul etsak,

9, (Yo var¥,) = (v - H f, | (3.5.10)
onda (3.5.9)-dan alariq:
)" =9,(¥o, ¥2r v,). 021, (35.11)
Indi iso additiv téramanin (3.5.5) torifindon istifado edok. Onda aldigimiz
(V)" = (y)" = g,, 21, (3.5.12)

ifadasinds yena do n-o vahiddon baslayaraq qiymatlor vermoklo, alarq:

yi -y =g,
yih -yl =g,,
y yil}l_gn—l'

Bu ifadslori toraf-torofo comloyak, oxsar hadlorin ixtisarindan sonra alariq:

Vo ya
:yf'}+§gs , N>2. (3513)
s=1

Burada asagidaki isaralomoni gobul etsok,

n-1

(v, y2)=y" +> g, - (3.5.14)
Onda (3.5.13)-don alariq:
i =h,(y;.y,), n>2. (3.5.15)

Nohayat, (3.5.15) tonliyindo diskret poverativ téroamonin (3.5.7) tarifindon
1stifado etmoklo, onu
UYna =hy,s
yaxud da
Y., =h" n>2, (3.5.16)
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soklino sala bilarik.
Aldigimiz (3.5.16) ifadosindo n =2 olduqda, alariq:
y, =h)2. (3.5.17)
Yeno do (3.5.16)-ya qayidib, n=3 gétiirmokla, (3.5.17)-ni nozors alsaq,
Y, =hy =hy (3.5.18)
ifadasi alinmis olur. Bu prosesi davam etdirmoklo, (3.5.16)-dan va vy, -lor iigiin alinan

ifadolordon y, iiclin

¥2
h2

y, =h¥ =h%: | n>3, (3.5.19)
qiymatini almig olurugq.

Bu iso girisdo verdiyimiz geyri-lokal farglorlo tonliyin hoalli iigiin analitik
ifadadir. Onu, yoni bu ciir qiivvetlori bu qeyri-xotti ifadonin bir neg¢o hoaddini
tapmagqla gormok miimkiin deyil.

Belaliklo, asagidaki hokmii almis oluruq:

Teorem 3.5.1. Ogor f, ardicilliginin elementlori sifirdan forqli elementlordirsa,
onda (3.5.1) tonliyinin timumi halli y, , n>2 oldugda (3.5.19) soklindo verilir.
Burada h, -lar (3.5.14), g, -lor iso (3.5.10) il toyin olunurlar, y,, y, vo y, isa ixtiyari

sabitlordir.
Kosi masalasi. Verilmis (3.5.1) tonliyi {iclin asagidaki kimi baslangic sortlors
baxaq:
Yy =, k=02, (3.5.20)
onda (3.5.10)-dan alariq:

n-1 n-1

f, = (&fa, —%fer )} Tt » 21, (3.5.21)

k=0 k=0

0, (@ a0, ) = (y§")"-
(3.5.14)-don iso

hn(al,az)=yi'}+nzigs =0§1/06_2+nZ::g5, n>2. (3.5.22)

Belaliklo, (3.5.1), (3.5.20) Kosi moasoalasinin hoalli ii¢lin (3.5.19)-a osason

asagidaki kimi ifads almis oluruq:
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a2
h

y. =h%: | nx>3. (3.5.23)
Alinan naticoni asagidaki teorem kimi vermak olar:

Teorem 3.5.2. ©gor f,, n>0 verilmis ardicilhq, «, , @, vo a, molum

sabitlordirss, onda (3.5.1), (3.5.20) Kosi moasalasinin yegans hoalli var vo bu hall
(3.5.23) kimi verilir, belo ki, h_ -lor (3.5.22), g,-lor iso (3.5.21) vasitasilo verilmis
olurlar.

Sarhad masalasi. Asagidaki kimi sarhad sortloring baxaq:

v =gy, (V)" = B yn = o (3.5.24)
Onda (3.5.10)-dan alariq:

90 (Yoo Vo ¥2) = (8 - TT e = 8- T i » (3.5.25)
k=0 k=0
(3.5.14)-dan isa
h (Ve vs) =Y+ g, = By + D g, (3.5.26)

oldugu alinir.
Nohayoat, (3.5.24)-iin axirinci sortini (3.5.19)-da nozoro almagla, vy, ligiin

asagidaki kimi tonlik almis olarq:

y2
h2

Br=yy =hiis . (3.5.27)
Indi (3.5.27)-ni logarifmloyak:

hiv_
hNN—z3 = log Py 1 :32 .

Alinan ifadani bir daha logarifmlosok:

h'ﬂﬁg‘ = log s log - B,
Bu prosesi davam etdirsok, y,ii¢iin
y, =log,, log, ---log,  log, . A, (3.5.28)
ifadosini almis olurug.
Nohayoat, aldigimiz (3.5.28) ifadessini (3.5.19)-da nozoro almaqla (3.5.1),

(3.5.24) sorhad mosalasinin halli ii¢iin alariq:
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Y2 h|09h2 loghg -+ loghy _p loghy _1 A2
hg? 52

Yo = h:ﬁf = h:ﬁf =log,, log,  ---log,  f,. (3.5.29)

h

Belalikls, asagidaki hokmii almis oluruq:

Teorem 3.5.3. Ogor f., n>0 oldugda verilmis miisbot hodli ardicilliq, g,, g,
vo 3, iso verilmis miisbat sabitlordirsa, onda (3.5.1), (3.5.24) sorhod masolosinin
yegana holli var va bu hall (3.5.29) vasitasilo verilir, bels ki, h -lar (3.5.26), g, -lor

189 (3.5.25) vasitasils toyin olunurlar.

3.6. Diskret poverativo-multiplikativo-additiv toromali diferensial tonlik

iiciin Kosi va sorhad moasalalori

Burada tigilincii tortib diskret poverativo-multiplikativo-additiv toromali tonlik
tictin Kosi vo sorhod masalaloring baxilmisdir. Ovvalco baxilan iigiincii tortib diskret

toromoali tonliyi diskret toromolarin tariflorindon istifade etmokls agiq sokilds yazaq:

((yé'})['])(') = f,, n20, (3.6.1)
Y =, k=02, (3.6.2)
burada f,, n>0 va «,, k=0,2 oldugda moalum sabitlordir, y,, n>3 olduqda iso

axtarilan adadlordir.

Molumdur ki, diskret poverativ toromo

yr{1|} = y\/n yn+l ' (363)

diskret poverativo-multiplikativ téroma

(i [1] _ (v 1] _ g Yie2 3.6.4
T (3.64)

nohayat diskret ii¢lincii tartib poverativo-miltiplikativo-additiv téramo

—\{)
((y{l})m)(l) — [ynﬂ yn+2 } — yn+\2/yn+3 _ yn+\1/yn+2 (365)
y\/n yn+l yM\/1 yn+2 y\/n yn+1

soklindadir. Onda (3.6.1) tonliyi asagidak: sokilds olar:
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You Yn+2
Voo :£ y\/ Yni2 + fn . Ynaf yn+2J , N2> 0. (3611)

n+1

Burada n=0 -dan baslayaraq qiymotlor verdikca, y; -don baslayaraq bu

ardicilligin biitiin hadlorini toyin edirik. Demali, y,, (n>3)-lori toyin etmok iigiin y,,

y,vo y, hadlori verilmasi kifayotdir.
Kosi masalasi. Yuxarida baxdigimiz (3.6.1) vo ya (3.6.1,) tonliyi ii¢iin (3.6.2)

kimi baslangic sortlorino baxaq.

Ogor (3.6.1;) tonliyindo n=0 olarsa, onda alariq:

Y3[ y\°/71 fo \/y_z = “{’/a_l fo \/y_z —(a\o/;l fo \/a—zj : (3.6.6)

n=1 gobul etsok, onda

{50 ] (] n
y4—[ y\l/y—2 1 AYs | = 0‘\1/05_2 1 \/y_3 (3.6.7)

ifadasi alinmis olur. Burada y, haddi (3.6.6)-da verilmisdir.

Belaliklo, biz verilmis (3.6.2) sortlorinin kdmoyi ilo y,, n>3 —ilin biitiin

hadlarini almis olurugq.
Teorem 3.6.1. Ogor f, >0, n>0, «,, k=0,2 Verilonlori haqiqi sabitlor olub
a, >0, k>12 olarsa, onda (3.6.1), (3.6.2) Kosi mosalasinin halli olan y,, n>3
oldugda, miisbat odadlordir.
Indi yeniden (3.6.1) tanliyino qayidib, onu asagidaki sokildo yazaq:
o) - (i f? =1, n=0. (3.6.8)

n

Burada n-a giymatlor versak, alariq:

- -,

Bunlar1 torof-torofs toplasagq,
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(3.6.9)

ifadosi alinmis olur.
Burada (3.6.2)-ni nazors almagqla diskret additiv inteqraldan istifado etsok,

(yiy = £ =0, 020
R R (3.6.9,)
0

Qeyd edok ki, (3.6.9;) -do n=0 oldugda

oldugundan (y{")' = day =g, eyniliyi alinir.
Yo,

Indi iso (3.6.9,) tonliyindoe diskret multiplikativ tdromeni agiq sokilde yazaq:

y{l}
y”{f}l =g,, n>0. (3.6.10)
Burada n-o giymatlor vermoklo alariq:
%
ypt
W
yi
' g
oo
Bunlar torof-torofs vursaq, alarq:
n-1
vl =y TTon (3.6.11)

m=0

va ya (3.6.2)-ni nozara almaqla va diskret multiplikativ inteqraldan istifado etmoklo,
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n
y\ =%, - f[;m =h,,n>1 (3.6.11))
0

Nohayat, (3.6.11;) tonliyindo diskret poverativ toromonin torifidon istifado

etsok, alariq:
Wy . =h, n>1, (3.6.11,)
Aldigimiz (3.6.11,) tonliyindo n-o qiymotlor versok, bu tonliyi asagidaki
sokildo yaza bilorik:
Y, =h?,
Yo =) =ht,

y1
h

Yo =it = (3.6.12)
Alinan bu ifadslords (3.6.2)-ni vo diskret poverativ inteqrali nozora almagla
yaza bilorik:
0
Yn = IJ hy,n= 3. (3.6.13)

n

Burada h, , k>1 -lor (3.6.11;), h,=y, =, Kimi, g, -lar iso (3.6.9;) toyin
olunurlar.

Beloaliklo, (3.6.1), (3.6.2) masalasinin halli ligiin alirq:

Teorem 3.6.2. Ogor f, >0, k>0, «,, k =0,2 verilanlari haqiqi, «, >0, k=12
sabitlordirsa, onda (3.6.1), (3.6.2) Kosi mosalesinin halli (3.6.13) y, >0, n>0
analitik ifadasi ilo verilir, belo ki, h, -lar (3.6.11,), g, -lar iso (3.6.9,) vasitasilo toyin
olunurlar.

Sorhad masaloasi. Indi iso (3.6.1) tonliyi iigiin asagidak: kimi sarhad masalasing
baxaq:

()" =1, o<n<n-3, (3.6.14)
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y=a, VW =8, vy =7, (3.6.15)

bu zaman (3.6.9)-dan alariq:

n
(i =5+ S, = s f, =9, 0snsn-2 (3.6.16)
k=0
0
Aldigimiz (3.6.16) tonliyino (3.6.11) vo ya (3.6.11;)-1 totbiq etsok,
yr{]'}=y({)l}‘l;[9m50!' jf =h,, 0<n<N-1. (3.6.17)
m=0 jm
0
Buradan da torifa goro
Yoa =h"y 0N -1, (3.6.18)

ifadasini almis olurug.
Aldigimiz ifads {iciin (3.6.15) sorhad sortlorinin axirincisini nozors alsaq,
¥ =Ya=h3%
oldugunu, buradan da
Yna =10gy, 7 (3.6.19)
ifadasini alariq.
Indi is2 (3.6.18)-do n=N -2 qobul etsok,
Yy =i
Vo ya
Yno =109, , yyu =log,  log, 7. (3.6.20)
Bu prosesi davam etdirmoklo biitiin y,,-lori toyin etmis oluruq. Ciinki h, -lor
(3.6.17)-don g, -lar vasitasilo, g, -lar iso (3.6.16)-dan f_-lor vasitasilo birqiymatli
toyin olunurlar.

Asanligla gormok olar ki, y, -lor
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y, =log h, log oy -log ha_z log b 7 (3621)
kimi toyin olunurlar.

Teorem 3.6.3. Ogor f,, k-lar vo «, B, y verilmis miisbot sabitlordirso, onda

(3.6.14), (3.6.15) sorhad masalasinin birqiymatli halli (3.6.21) vasitasilo verilir, belo
Ki, h, -lar (3.6.17), g,-lar isa (3.6.16) vasitasilo toyin olunurlar.
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NOTICO

Giris, li¢ fasil, notic vo adobiyyat siyahisindan ibarat olan “Diskret additiv,
multiplikativ vo poverativ toroma anlayislar1 vo diskret toromali diferensial tonliklor
iciin Kosi vo sarhad masalalarinin hollin totbiglori” moévzulu dissertasiya isindo
liclincii tortibo godor diskret téramoali tonliklor ticiin Kosi va sarhad masalalarinin
hallinin arasdirilmasindan bahs edilmisdir.

Girig, kosilmoz halda additiv, multiplikativ vo poverativ téromalor vo
inteqrallar haqqinda molumatlarla baslayir. Additiv inteqral ¢ox qadimlordon malum
oldugu halda, additiv téromo I.Nyuton, Q.Leybnitsin vaxtinda meydana golmisdir.
Multiplkativ toroma va integral 70-80 il bundan avval yaradilmasina baxmayarag, bu
ciir tonliklor iiclin moasalolora axir zamanlar baxilmaga baslanilmigdir. Poverotiv
toromo Vo integral iso bizim torafimizdon baxilmaga baslanilmisdir. Bunun {igiin
yeddi cabri amallar kifayat etmodiyindon yeni diiz va tors amal toyin edilmisdir. Belo
Ki, kasilmoz halda hor toromo iki ardicil tors amal vasitosi ilo, har integral iso iki
ardicil diiz amal vasitasi ilo verildiyi halda diskret toromo yalniz bir tors amal, diskret
integal iso bir diiz omol vasitasi ilo verilir. Ona gora do diskret toromo Vo inteqralin
verilmasi {igiin yeni omal lazim galmir. Yoni bildiyimiz yeddi cabri amal diskret
toromo Vo inteqralin verilmosi {i¢iin kifayatdir. Dissertasiya isinin birinci faslinds
yalniz poverativ toromalor (birinci, ikinci vo tglinci tortib) tonliklor iiglin Kosi va
sarhad masalalorinin baxilmis va onlarin halli ii¢ilin analitik ifadslor alinmisdir.

fkinci fosildo ikinci tortib miixtolif diskret toramali tonliklor iiciin Kosi va
sarhad mosalalaring baxilmis va onlarin halli ti¢lin do analitik ifadslor alinmisdir.

Nohayat ti¢lincii fosil tic muxtalif diskret toramoali tonliklor ti¢iin Kosi va sarhad
masalalarina baxilmis va onlarm halli tii¢iin do analitik ifadslor alinmisdir.

Qeyd edok ki, bu istigamotds baxilan is avvalinci alinmig naticalordir.

Masalalorin aragdirma tisulu eynidir. Belo ki, avvalca baxilan diskret toromali
tonliyin timumi halli (tortib godor ixtiyari sabitdon asili olan halli) tayin edilir. Bu

tonliklor gox miirokkob qeyri xatti forglorlo tonliklordir. Umumi hallo daxil olan



ixtiyari sabitlor iso ya baslangic va ya sorhad sortlorindon toyin olunmurlar. Bununla
da baxilan moasalalarin halli {i¢iin analitik ifadalor alinir.

Qeyd edok Ki, nainki isdo alinan naticalor hotta masalolorin qoyulusu da
yenidir. Yuxarida soylodiyimiz kimi bu masoalalori agiq sokildo yazdiqda no godor
miirokkab forglarls tonliklar tiglin geyri-Xatti sartlor daxilinds baxildig1 goriiniir.

Is nozori xarakter dasimasina baxmayaraq, ondan toqribi hall iigiin do istifado

edilo bilar.
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