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Giris

Movzunun aktualhi@r vo islonmo daracasi. Togdim olunan dissertasiya isi
diskret additiv vo diskret multiplikativ toromali tonliklor ligiin baxilan Kosi vo sorhod
masalolarinin hallorinin arasdirilmasindan bohs edon asasli vo avvalinci islordondir.

Burada oavvolco diskret additiv analiz {i¢iin additiv analizdon bildiyimiz qiivveot
funksiyasinin vo additiv toromo {iclin invariant olan funksiyanin analoqlar
qurulmusdur. Invariant funksiyanin osasmin toyini dziinomoxsus xiisusi bir iisulla
alinmisdir.

Sonra is9 adadi silsilonin {imumi haddinin qurulmasi va Fibonacci ardicilliginin
qurulmasi, birinci tortib vo ikinci tortib diskret additiv téromoli differensial tonliklor
liclin Kosi masalasing gatirilmisdir.

Multiplikativ analizo goldikds iso deys bilarik ki, diskret multiplikativ toromali
tonliklor ti¢iin baxilan masolalor ovvalinci islordondir. Diskret additiv analizds oldugu
kimi burada da gosterilmisdir ki, handasi silsilonin imumi haddinin tapilmasi, birinci
tortib diskret multiplikativ téromali differensial tonlik ii¢ciin Kosi masalasino goatirilir.

Qeyd edok ki, forglorlo tonliklor adlandirilan diskret additiv toromoli tonliklors
aid kafi godor islor movcuddur. Ancaq o islordo moagsad diskret additiv analizi bir
formaya (golibo salmaq deyil) salmaq olmayib, ancaq komokei lisul kimi istifads
edilmis olur.

Belo ki, ola bilor miioyyon vaxtdan sonra, orta moktobdo yalniz diskret analizlor,
ali moktoblords isa kasilmoz analizlordon bohs edils bilar.

Bununla da mévzunun aktuallifi vo islonmo dorocosi miioyyonlogmis olur.

Tadqigatin obyekti vo predmeti. Baxilan diskret masololorin tonliklorinin
fordlorlo ifadalori no qgodor miirokkob olsa da, biitiin baxilan Kosi vo sorhad
mosalolorinin hallari iiglin analitik ifadslor alinmisdir. Belo ki bozi masalslorin yegana
holli, bazi masalalorin iso hollari yegano olmadiqlari halda, yegans hoaqiqi hollori toyin

edilmisdir.



Tadqigatin maqsad vo vazifalori. Burada osas mogsod osason qeyri-xatti
masalalarin (bels ki, bazon hom tonlik, hom da sortlor qeyri-xatti ola bilarlar) hallori
liciin kompakt ifadslorin alinmasidir. Alinan hallords heg¢ bir toqribilik olmadigindan
bu doqiq hallordon istonilon mogsad {i¢iin istifado edilo bilor.

Tadgiqat metodlarl. Ovvolco diskret additiv vo diskret multiplikativ
toromolorin toriflorindon istifado etmoklo verilmis masolonin tonliyinin tortibi
azaldilarag, bu tonliyin miioyyon sabitlordon (vo ya ardicilliqlardan) asili olan timumi
hallari qurulur. Sonra ise bu iimumi halls daxil olan ixtiyari sabitlor verilmis baslangic
va ya sorhad sortlorinin kdmayi ilo tayin olunurlar.

Beloliklo qgoyulmus masalalorin hollori iigiin analitik ifadolor alinmis olur.

Miidafisys ¢ixarilan 3sas miiddaalar:

1. Additiv analizdon molum olan qlivvat funksiyasinin vo additiv toromo {i¢lin
invariant funksiyalarin diskret additiv analizds analoqlarinin qurulmast;

2. Ikinci va iigiincii tortib diskret multiplikativ téromali ikihadli tanliklor iigiin
Kosi va sorhod mosaloalorinin halli;

3. Iki miixtolif diskret additiv vo diskret multiplikativ téromalor, adi, ii¢ tartibli
ikihodli diferensial tonlik iigiin Kosi vo sorhod maosalolorinin analitik hollorinin
qurulmasi.

4. 1ki doyisondon asili olan diskret additiv vo diskret multiplikativ xiisusi
toromoli iki hodli diferensial tonliklor {i¢iin Kosi vo sarhad masaloalorine baxilmis vo bu
masalalor liglin do avvalkilords oldugu kimi hallor {i¢ilin analitik ifadslor alinmigdir.

Tadqgiqatin elmi yeniliyi. Todqigatin elmi yeniliklori asagidakilardan ibaratdir:

1. isdo xotti cobri tonliklor sistemi diskret additiv vo diskret multiplikativ
toromoli differensial tonliklar ligiin Kosi vo ya sorhad masalalori soklinds verilmisdir;

2. Isdo avvalco adi ikinci vo tigiincii tortib diskret multiplikativ tdromoli tonliklor
iclin masaloalor hall edilmisdir;

3. Sonra iso adi diskret additiv vo diskret multiplikativ téromali differensial
tonliklor tiglin masalalors baxilmis vo onlarin hallori li¢iin analitik ifadslor alinmisdir.

4. Nohayat, xiisusi toromali diskret additiv vo diskret multiplikativ téromali

tonliklor tiglin masalalors baxilmis vo onlarin hallori {i¢iin analitik ifadslor alinmisdir.
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5. Haor foslin axirinda bir kasilmoz toromali diferensial tonliklor ti¢lin Kosi va
sorhad masalolorine baxilmis vo onlarin hallori ti¢iin do analitik ifadslor alinmisdir.

Tadqiqatin nazari va praktiki shomiyyati. Nozori xarakter dasiyan dissertasiya
1sindo verilmis mosalolorin hallori {i¢lin alinan ifadolordon hollorin toqribi qiymaotlori
ticiin ifadalari do asanligla almagq olar.

Belo ki sohbat togribi hoallordon getdikdo aparilan toqribi hollorin xotalarinin
giymotlonmasini do vermok olar.

Aprobasiya vo totbiqi. Dissertasiyanin movzusuna dair 14 elmi oasor dorc
edilmisdir ki,onlarin 7-si elmi moqalo, 5-i konfrans materiali, 2-Si tezisdir.
Dissertasiyanin movzusu ila bagl miixtalif elmi konfranslarda maruzalor edilmis, yerli
v xarici nasrlorde maqalslar, konfranslara togdim olunmus tezislor ¢ap olunmusdur.

Dissertasiya isinin yerino yetirildiyi toskilatin adi. Dissertasiya isi Baki
Dovlat Universitetinin Tatbiqi analizin riyazi iisullar1 kafedrasinda yerina yetirilmisdir.

Dissertasiyanin struktur bolmalorinin ayriliqda hacmi gqeyd olunmagqla
dissertasiyanin isars ilo iimumi hocmi. Dissertasiya isi giris, ii¢ fasil, natico vo
istifado olunmus adobiyyat siyahisindan ibaratdir. Isin {imumi hocmi 102715 isarodir
(titul sohifasi 359 isaro, miindoricat 1852 isaro, giris 33193 isaro, I fosil 16443 isaro,
IT fasil 18675 isara, 111 fosil 16173 isaro, notico 1232 isaro).

Riyazi analizdon molumdur ki, additiv téroma

- fe+h)—fx)
Q] =
f0) = lim n ) (0.1)
additiv integral iso
b n
[ reax = e 0/ ). 02)

kimi tayin olunurlar [35], [36],[43],[69]. Bu ifadslords h va Ax; —lari vahid gabul etsak,
onda diskret additiv téromoa vo diskret additiv inteqral {igiin asagidaki kimi ifadalor
almar:

fO@ =flx+1) —Fx), (0.3)

burada x € N va ya x € Z gobul olunur. Ona géra do (0.3)



fOM) =fn+1)—fn), (0.4)

Vo yaxud da
2 = far1 = o (0.5)
kimi gobul olunur [32], [80].
Bu baximdan (0.2) ifadasi
n
n—1
fre = fr
k=0
0 (0.6)

soklina diismiis olur.
Hom orta moktobdo [4] — [6] hom do ali moktobda tOramolor hesablandigda (0.1)
ifadasindon istifads olunur [35] , [43]. Masalan.

(x + h)? — x?

2y _ s _
ey = i O
0 x*+2x-h+h?—x*
= oo h B

= }ll_r)r(l)(Zx + h) = 2x.

Belo ki, vn € N (gln
(x™) = nx™ 1, (0.7)
Ona gors da
n=1-2-3..(n—1n,
oldugundan
NG, K1
(F) - (n—1)! (0.8)

Sabitin tOromosinin sifir oldugu gobul edildiyindon (hargond ki, tbroma amali

dayison kamiyyato aiddir, sabiti tdromas isarasinin daxilina salmaq olar, oradan konara

da ¢ixarmagq olar) Eyler belo bir funksiya toyin etmisdir [81].
x? x3 x"

X
L TR TR TR e (0.9)



Belo ki, bu ifadonin har haddinin téromasi 6ziindan avvalki haddi verdiyindan

va birinci haddin tdramasi sifir oldugundan bu (0.9)- un téromasi 6zUnl verir, yani

x x% x3 x™ )
R TR TR TR AE d e ) B

2t 3!
S (5) 4 (ﬁ) s (xj) - (x_> o
1! 2! 3! n!
x  x2 xn-1
B TR TR S o s
Bu (0.9) ifadasi e* kimi isara edilmisdir. Yani [43]
(e*) = e”. (0.10)

Riyazi analiz kursunda bu funksiyanin asas1 olan e iiciin
1
e = ’llirr(l)(l + h)n, (0.11)

kimi ifade malumdur [34],[43],[69].

Beloliklo, Eyler yuxarida verdiyimiz (0.1) toromasi ii¢ilin invariant funksiyani
toyin etmis oldu.Qeyd edok ki,bir ¢cox tarixi faktlar [1],[21],[35] don gotiiriilmisdiir.

Indi iso diskret additiv téroma tictin verdiyimiz (0.5) torifino qayidaq. Bu tsroma
Uclin qiivvat funksiyasinin, yani (0.7) xassali funksiyani vo Eylerin qurdugu invariant
funksiyanin analoqunu quragq.

T6ramo Ugln verdiyimiz (0.5) torifindan istifads etsok:

(x)D = (x +1)%2 —x2 =2x + 1. (0.12)

Demoli, x2-nin diskret additiv toromasi 2x deyil 2x+1 olar.

Ona gors asagidaki kimi funksiya tayin edok, [81] ,[104].

x=x(x—1) (0.13)
Onda
27() 2 2
(x) =x+D)—x=x+Dx—x(x—1)=
=x[(x+1)—(x—1)] = 2x,
Demoli

(JZC)O = 2x, (0.14)



eyni gayda ilo

X =x(x — D(x—2), (0.15)

oldugundan
3 (’) 3 3
(x) =@+D-x=(@+Dx@-D-x@x-Dx-2)=

= x(x — D[(x + 1) — (x — 2)] = 3x(x — 1) = 3x, (0.16)
Beloliklo Vn € N (cun [81], [104]:
@] -
(;) = nnxl. (0.17)
Indi iso e*-in analoqunu qurag. Yani (0.5) amalina nozaron invariant funksiya
qurag.
Qeyd edoak ki, bu sual ila bir ¢ox soxslara (orta va ali moktablords) miraciat
edilmisdir. Onlar bela funksiyanin tapilmasinda ¢ox ¢atinliklorlo qarsilasmislar.
Moan, analizdon moalum olan (0.11)-o gayitmaq istordim. Neper odadi adlanan bu

adadin analoqunu diskret additiv analizds quraq [81], [104]. Yani (0.11)-ds h=1 gobul
etsok:

e=(1+1)i=2
oldugunu almis olariq. Onda:

(290 = 2%+1 — 2% = (2 — 1)2% = 2%, (0.18)
invariantin almis olurug. Qeyd edok ki, diskret additiv analizdo do, adi kasilmaz
analizds oldugu kimi bu invariant funksiya yeganadir.

Belaliklo biz hom quvveat funksiyasinin, hom do tdromo Ugln invariant olan
funksiyalar1 diskret additiv toroma ti¢iin almis oluruq. Bu ciir toromali tonliklor vo onlar
uclin masalaloarls [32] , [81] vo [104]-do tanis olmagq olar.

Buradan gorunur ki, adadi silsilonin Umumi haddinin tapilmasi birinci tortib
diskret additiv téromali tonlik tli¢iin Kosi masalasine, Fibonaggi ardiciliginin qurulmasi

ISa ikinci tartib diskret additiv tromali tonlik {igiin Kogi masalasine gatirilir [81],[104].



Dogrudan da adodi silsilonin torifine asasen: “Ikincidon baslamagla hor bir hadd,
0zlndoan avvalki hadlo bu silsilo Ggiin sabit olan bir odoadin comino barabor”
oldugundan [4]-[6]:

Ans1 =0y, +d,n=1, (0.19)
cunki ikincidon baslayaraq, ona gora do birinci hodd verilmolidir, yoni

Vi =aq, (0.20)
burada o va d verilmis sabitlordir. Onda (0.5) torifindan istifads etsok, (0.19), (0.20)
asagidaki kimi olar [4] — [6]:

ag) =d,n=1, (0.21)
a1 = .

Eyni gayda ilo Fibonagg¢i ardicilligr “ii¢iinciidon baslayaraq hor bir hodd 0ziindon
avvalki iki haddin comino barabordir”. Onda [30]:
Aptz = Apig t+ dp, (0.22)
bu ifadoni asagidaki kimi yazaq [32], [81], [104]:
An+2 — Qnt1 = An,
(0.5) ifadasini nazars alsaqg:

n _
py1 = An-

Alnan ifadoni asagidaki kimi yazaq:
[(ans1 —an) + an](l) = Qp,
va ya (0.5)-2 asasan,

[ar(zl) + an](,) = an,

yaxud da
a'” +a¥ —a,=0n>1. (0.23)
Torifdo Uglinc hoddan basladigindan birinci vo ikinci hadlor verilmalidirlor,
yani:
aQ =a,a, = L. (0.24)
Bununla da (0.23), (0.24) Kosi mosalasi alinir.
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Belaliklo gorinr ki, (0.1) kasilmaz additiv téramado, limiti nazars almasagq, iki

ardicil tors amalin naticasi kimi “farglarin nishatindon[3]:

fOc+h)—f(x)
(x+h)—x

)

ibaratdir.
Bu halda (kasilmaz halda) additiv integral, (0.2)-don gérinduiyd kimi, yens do

limiti nozoro almasaq, iki ardicil diiz amalin naticasi kimi “hasillorin comindon” amalo

golmisdir [70]:
n
> ) ax,
i=1

Diskret hala galdikds isa (0.5)-don gorinduyi kimi diskret additiv téroma yalniz

bir tors omal “forq”-in kdmayi ilo

n(') = for1— foo
diskret additiv inteqral iso (0.6)-dan goriindiiyii kimi yalniz bir diiz omal “com”-don

ibaratdir.

n-1
> fe
k=0

Bitin bu amoallardo ham téromolords, ham do inteqrallarda additivlik xassasi
gOrundr. Yani “comin tramasi, toromalarin coming”, “comin inteqrali iso inteqrallarin
comina” barabar olur [81], [104].

Diskret téromoada vo inteqralda arqgument tam adad oldugundan, o (arqument)
indekslo avoz edilir. Yoni ardicilligin téramosi (indeksa nozaron), vo ya ardicilligin
inteqral1 (indeksa nozoron), alinmais olar.

Qeyd edok ki, kasilmoz halda additiv inteqral cox gadimlardan, hatta Arximedin
vaxtindan moalum oldugu halda [21], bu halda téroms ¢ox sonralar, diferensial hesab1
yaranandan sonra meydana golmisdir. Belo ki, Arximed muoayyan fiqurlarin hacmini
hesabladigda vo ya sathinin sahasini hesabladiqda homin fiqurlar1 xirda hissalaring
ayirmagqla, bu xirda hissalorin hacmlarini (onlar1 diizbucaqli, prizma vo ya buna oxsar

yaxs1 fiqurlarla avaz etmokls) tayin edoarok comlomis va avvalki fiqurun hacmi Gigiin
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togribi giymat almisdir ki, bu da Darbu caminin analoqudur [34],[43]. Eyni gayda ilo
Arximed sathlarin sahaloari tictin da togribi giymatlor almisdir.

Bozi fiqurlar {i¢lin alinan bu ifadalor hacmin va ya sothin sahasinin doaqiq
giymotlori olmusdur. Bir daha geyd edok ki, kasilmaz halda additiv tdromo ¢ox
sonralar, bu yaxinlarda Nyuton vo Leybnitsin islorinds meydana golmisdir.

Belo ki, hom orta moktablords, ham do ali moktablords kegirilon téroma va
integral bahslori “Riyazi analiz kursunun” asasini toskil edir [4] — [6],[34]-[36],[43].

Bu amoallarin verdiyi tonliklar ila (bu tonliklar va onlar ti¢lin qoyulan masalalar
ilo) “inteqral tonliklor” vo “diferensial tonliklor” kurslarinda mosgul olmuslar
[24],[54],[55],[69]. Sonralar bu amallar coxdayisonli funksiyalar ti¢iin aparilmisdir ki,
bu clr maslalar ilo do “Riyazi fizika tonliklori” vo “Xiisusi toromali tonliklor” kursunda
Oyranilmisdir [25],[51],[53],[64].

Multiplikativ téromo vo inteqral, koasilmoz halda bir asr avval meydana
golmoasino baxmayaraq [31], onun Ugln mosaloloro axir vaxtlar baxilmaga
baslanilmisdir [79],[89],[90].

Multiplikativ téroma va inteqral, kasilmoz halda toriflori vo sado xassalori [31]-
do Ug-dord sohifodo verilmisdir. Belo ki, burada additivlik deyil multiplikativlik
xassalori gozlonilmisdir. “Hasilin toromasi, toramalarin hasilina”, “Hasilin inteqrali isa
inteqrallarin hasilina” boarabor oldugu gostarilir.

Diskret multiplikativ analizo goldikdo isa deys bilorik ki, onlar1 professor
Nihan Oliyev baslayib, burada olan isaralomoalora godor, diskret additiv toromani
diskret multiplikativ toromoadon farglondirilmasi, diskret additiv intgeralin
diskret multiplikativ inteqraldan forglondirilmoasi (isaralomolords) ona
maxsusdur [2].

Yuxarida koasilmoz halda additiv téroms {igiin verilmis (0.1) ifadasino analoji

olaraq kasilmoz halda multiplikativ téroma:

fU(x) = lim " /f—(;(:)h), (0.25)

12
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f)dx = lim ]_[ Fx)¥,

|t11x(.ﬂrrj—-

a (0.26)
isaro edilmisdir. Additiv halda oldugu kimi burada da limitlari nozoro almasaq,
multiplikativ téromo iki ardicil tars omalin “nisbatin kokii”, multiplikativ inteqral iso
iki ardicil diiz omalin “qiivvatlorin hasilinin” komoayi ilo alinir.

Diskret hala goldikds isa h=1 gobul edilarsa, multiplikativ toromo yalniz bir tors
amoal olan “nisbatin” [3],[85]:

£ = fnes (0.27)
fn
diskret multiplikativ inteqral iso yalmz bir diiz amal “hasilin” kémayi ilo
n—1
fic = ]_[fk,
0 (0.28)

sokilda verilmis olur.

Diskret multiplikativ téromoays on sado misal hondasi silsilonin mumi haddi
Ucln olan formulun hesablanmasidir.

Dogrudan da torifo gOro “ikinciden baglayaraq hor bir hadd 6ziindon avvalki

hadlo bu silsils Gglin sabit olan bir adadin hasilina barabardir”, yani

Ay = an-q,n =1, (0.29)
burada g verilmis adaddir. Bunun har iki tarafini an-o bolsak,
% =q,n=1, (0.30)

torifda ikincidan baslayaraq hor bir haddon bahs edildiyindoan birinci hadd verilmasidir
a; = «, (0.31)

burada a — verilmis adoddir.
Belalikla, handasi silsilonin imumi haddinin tapilmasi masalasi (0.30), (0.31)

Kosi masalasinin hallina gatirilir ki, (0.27)-don gorinduyu kimi (0.30) tenliyinin sol
13



torofi an-in birinci tortib diskret multiplikativ toromasidir. Qeyd edok ki, burada
Fibonaggi ardiciliginin analoqunu qurmagq olar. Els ardiciliq qurmagq olar ki, tigiinciidan
baslayaraq har bir hadd 6zlindan avvalki iki haddin hasilina barabar olsun. Bu hadisa
diskret multiplikativ tdromali iki tortib tonlik tigiin Kosi masalasina gatirilordi.

Kasilmoaz additiv téromali hom adi diferensial tonliklor ii¢lin qoyulmus
mosalalorda [54],[55],[68] hom do riyazi fizika tonliklori [28],[51],[64] vo xisusi
toromoali tonliklor ti¢lin qoyulmus masalalords [25],[49] ,[51],[53] hallin arasdirilmasi
cotinlik toratdikda bu masalalorda toromalar forglorlo avaz edilorok, alinan diskret
masalolor arasdirilir [39] — [42]. Diskret masalolorin holli {igiin alinan ifadalordo
sec¢ilmis addimi (vo ya addimlari) kafi godar Kicik gotlirmaklo kasilmoz mosalonin
hallinin togribi giymati Ggin ifadslor almis oluruq [41], [42],[46]-[48].

Qeyd edok ki riyazi modeli diskret téromali tonliklor tictin mosalalor olan diskret
hadisalor hoyatda ¢ox azdir.[30],[80]

“Qeyri-Xotti forq tonliklori tglin mosalalorin hallinin aragdirilmasi” adlanan
dissertasiya isi giris, li¢ fosil vo odobiyyat siyahisindan ibaratdir. Girisdo qoyulmus
masalalorin yaranma tarixindon va inkisaf moarhalalorindan bshs edilir. M6évzunun
aktuallig1 vo yeniliklor gostorilir.

“Ikinci vo Uglnci tortib diskret multiplikativ toromoli tonlik tigtin masalalarin
halli” adlanan birinci fasil U¢ hissadon ibaratdir.

Birinci foslin “Ikinci tortib diskret multiplikativ téromali tonlik Ggiin Kosi vo

sarhad masalasinin halli” adlanan birinci hissasinda
y=fi=0 (0.32)
tonliyi tglin masalalars baxilmisdir [7],[8].

Diskret multiplikativ téromonin torifindon istifads etsok, (0.32) tonliyi asagidaki

soklo diisiir:
yi+22yi —fi>0,
Vit
Vo ya
2
Viry =12 > 0, (0.33)
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burada i-ya giymatlor vermaklo, alariq:

i=0,
2
V1
Y2 =Jfo—
2 oy0
i =1,
y =fy_22=£. Zy_fzf Zy_13
3 1y1 " Oyg 10y02,
=2,
2 ff 04'y_f 6 4
. }ﬁ_ ) yg_ 2 3y0y1_ 2 3y_1
Va = f2 Vs = f2 —foy—% = f2fi fo y—lzyg = ffi' fo yog:
Yo
i =3,
2 RS ;
_ y4-_ 210378_ 234y1
ys—f3y_—f3'7—f3f2f1 0
3 fifs " Yo
alinan ifadslordon gorindiyd Kimi:
yi = 2SI fi i = 2, (0.34)

Y5
Kosi masalasi: Verilmis (0.32) tonliyina
Ve =,k =01, (0.35)
baslangic sartini qossaq, onda bu masalanin halli asanligla (0.34)-dan, yani (0.32)-nin
Umumi hallindan alinir. (burada Yo vo y1 ixtiyari sabitlordir). Bu sabitlorin giymatini

(0.35) baslangic sortindon gotirsok, alariq:

y; = 62 fi-17k i > 2. (0.36)

ay”

Teorem 0.1. Ogor f;,i = 0, verilmis haqiqi qiymatli ardicilliq, ag Vo a4 haqiqi
adadlar olmagla a, # 0 olarsa, onda (0.32), (0.35) Kosi masalasinin yegans halli var
va bu hall (0.36)-nin kémayi ila verilir.

Indi (0.32) tenliyina i-nin 0, N — 2 giymatlori {iclin baxarag, bu tanliys asagidaki
sorhad sortlorini qosaq:

Yo=a,yy =P, (0.37)
15



onda (0.34) imumi halli (0.37)-nin ikinci sartinda nozars alsaq:

B=yn =" A TNz2 f 1, (0.38)

tonliyindan y, -i tayin edok:

N—l
N B
yl 1—[ N 1—-k’

_ N aN 13
=" (0.39)

Aldigimiz (0.39) va (0.32)-ni nazars alsaq sarhad masalasinin halli tGglin (0.34)-

Vo ya

don:

N( a1 )" o
_—_— L 4

i al 1 Hk =ofic- (1+k)(i— )
125 fi

A ,i = 2.(0.40)
TIRZEL S, N

ifadasini almis olariq.

Belo ki, y, (0.37) sortinds, y, iso (0.39) da toyin olunmusdur. Bununla da
asagidaki hokmii alinq:

Teorem 0.2. Ogor f;,i = 0 misbat hodli ardicilliq, @ vo f verilmis miisbot
adadlardisa, onda (0.32), (0.37) sarhad masalasinin musbat halli var va bu hall (0.39)
v (0.40)-1n vasitasi ilo verilir.

Qeyd 0.1.y; iclin alinan ikihodli cabri tonliyin holli yegans olmadigindan
baxilan sarhad masalasinin halli yegana deyildir. N — tok oldugda hagigi hall yegans
oldugu halda, N — clit olarsa, hagiqi hall do yegana deyil.

Birinci foslin “Ugiincii tortib diskret multiplikativ toromoli tonlik tgiin Kosi vo
sorhad masalalarinin halli” adlanan ikinci hissasinda:

y"=fi =0, (0.41)
tonliyi Gglin mosalolora baxilmisdir [9]. Burada f;i = 0 verilmis ardicilliq y;i = 0 iSa
axtarilan ardicilliqdir.

Diskret multiplikativ toramonin torifindon istifads etmoklo, (0.41) tonliyini agiq

sokilda agagidaki kimi forglor tonliyi soklinds yaza bilorik:

16



; .
Vivs =[5y i2 0 (0.42)

burada i-ya giymatlor vermaklo, aliriq:

i = 0 olarsa
3
y
Y3=f0_233’0:
N
i = 1olarsa
Y3 .3
3 fo =55 12
Y3 y? Y2
Ya = f1 —3 V1= fi '—31 V1= f1f03_83’03;
V2 2 N
i = 2 olarsa
3 f3 9-&36)19 23,6
R S S A P 2L R
Vs = J2 33’2—f2 2 3 v2 = foft’ fo 15
Y3 fo o Yo !
i=3
3,9,18 Y5 Yo"
—f y_g’ —f .fZ fl fO yfs f ﬁ —ff3f6f10y251y30
Ye = J373Y3=]J3 PN 0 3Yo=J3J2J1J0o — 32z
Vi RREZE T %

Alman (0.42) geyri-Xatti tonliyinds i-yo giymatlor vermoklo alinan ifadalordon
gOrundr ki, bu tonliyin Gmumi halli Gglin analitik ifadonin verilmosi (¢ ixtiyari sabit
olan y,, y; Vo y,-don asili) cox mirokkab mosaladir. (©gar tapmag mimkundirss)

Ona g0ro do yenidan (0.41) tonliyina gayidib, diskret multiplikativ tGromanin

torifindon istifads etmaklo, tiguinct tartib tonliyi ikinci tartib tonliys gatirok:

(1]

% = f,i=0, (0.43)
burada i-ya giymatlor vermoklo,
3’1[”] B
[11] - fO'
Yo
11
v _
[11] - fl'
1

17



[11]
yl 1 f
—n =2

i-2

y["]
il = fiz1

i—-1

aldigimiz ifadolori torof-torofo vursag:

[II] i—1
Yi
11] - ka'
k=0
Vo ya

yiM =y L £ i > 1, (0.44)

ifadasini almis olariq.

Bununla da verilmis tg¢ tortibli, (0.41) tonliyi iki tortibli (0.44) tonliyino
gotirilmis oldu, bels ki, yi™1- ixtiyari sabitdir.

Asagidaki kimi isaraloma gobul edok:

gi = i ()’(E"] fk) IS fie i 2 1, (0.45)

onda (0.44) tonliyi asagidak: soklo diisor
y[” =gii=>1. (0.46)
Indi iso ikinci tortib diskret multiplikativ téromoli (0.46) tonliyinds yena do

diskret multiplikativ toromanin torifindan istifads etmoklo, tortibi bir vahid do azaldib,

birinci tortib tonliya gotirok:

y[l]
r=gui= 1,
Yi
burada i-ys qiymatlor verak:
=~ v
M1
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1]

T 92
2
= 93
3
1
i
W - gi—ZJ
i—2
yi[l] _y
[ - i—1-
Yi-1
Vo ya
i-1
=1l
[ s’
N1 s=1
yaxud da:
v =y izt gs,i 2 2 (0.47)
Bununla da aldigimiz ikinci tortib (0.46) tonliyi birinci tortibli (0.47) tonliyina gatirildi.
Nohayat burada da
hi=hi(ygs) =" i gs,i 2 2 (0.48)

avazlonmasi aparmagla (0.47) tonliyini
v =iz 2, (0.49)
soklina salmis oluruq. Nohayat (0.49) tonliyindo diskret multiplikativ téromonin

tarifindon istifada etmakla, onu

Yl — > 2, (0.50)
Vi
soklina salmig olarigq.
Y3
3=,
Y2 ?
Va4
22— b,
Y3 ’
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=h._ ,
Yi-2 2
Vi

=h;_
Yi-1 -t

Alman bu ifadoslori toraf-torafo vurmagla:

i-1
2w
Y2 2.5
Vo yaxud
Vi =¥ [ty i = 3. (0.51)
alinmus olur.

Belaliklo Ggtinci tortib (0.41) tonliyinin Umumi hallini (0.51) soklinds almus
olurug ki, burada A;-lar (0.48), g;-lor (0.45) vasitasi ilo toyin olunurlar y,, y; vo
y,ixtiyari sabitlordir.

Bununla da asagidaki hokmii almis olurug.

Teorem 0.3. Ogor f;,i = 0 verilmis hoqiqi sabitlordirss, onda tglncl tortib
(0.41) tonliyinin U¢ ixtiyari y,, y; Vo y,Sabitlordon asili olan Gmumi halli (0.51)
vasitasi ilo verilir, belo ki, h;-lar (0.48), g;-lor isa (0.45)-in kdmayi ils tayin olunurlar.

Kosi masalasi: Verilmis (0.41) tanliyina

Yk =tk =0,2, (0.52)
kimi baslangic sortlor olave etsok, onda (0.42) rekurent ifadasindan istifado etmoklo
(0.52) sartlorinin kdmayi ilo y;-don baslayarag, biitiin y;-lori toyin etmok mimkundr,
amma, ixtiyari i- U¢lin y;-ni vermak miimkiin deyil (©gor avvalki y;_;, y;_, Vo S.lor
toyin olunmayibsa). Ona gors (0.52)-ni nazars almagla

yl[II] _ YoY2 _ o2 »yl[l] — Y2 _ %’ (0.53)

2 2
yi aq Y1 a,

ifadalorinin kémoayi ilo (0.45) va (0.48)-dan alariq:

gi ="Mt fi, 1 2 Ly = 21157 g5, 02 2 (0.54)

Onda (0.52)-ni nozoars almagla (0.51)-don Kosi masalasinin halli Ggiin

ifadasi alinmis olur. Belaliklo aliriq.
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Teorem 0.4. Teorem 0.3-iin sortlari daxilindos, agar verilmis a,, @; Vo a, misbot
adadlar olarsa, onda (0.41), (0.52) Kosi masalasinin yegana halli var va bu hall (0.55)

vasitasi ilo verilir, belo ki, g; vo h;-lar (0.54) kimi tayin olunurlar.

Sarhad masalesi: Indi iso Uglncl tortib (0.41) tonliyino i-nin 0,N — 3
giymatlarinds baxmagla, alinan tonlik {igiin asagidaki kimi sarhad sortlori verak:
Yo=aY1 =B, Yn =Y. (0.56)
Asanligla goriintir ki, (0.42) rekurent ifadasindon Uglncl sorhad sorti Uglin
istifado etmok mumkin deyil.
Ona gors Ugtincd tortib (0.41) tonliyinin Gmumi halli olan (0.51) ifadasini (0.56)

sorhad sortinin tglinciislinds nozars alsaq:

Y =Yy =Yz [Imzb him, (0.57)
burada #,,-lor (0.48)-dan toyin olunmuslar. Yoni
v =y Thzh (BT s). (0.58)

gs-lar isa (0.45)-dan toyin olunmuslar. Onda (0.58)-don alinan

o Fi( T2 -
s=1 k=0

m=2

(N-1)(N-2) 1)(N 2) NON-1  Ny_1m-1s-1

SR : ﬂ]_[ﬂfk

m=2 s=1 k=

tonliyindan y, asagidaki kimi toyin edilmis olur.

N(N-1) N(N-2)
— YB
yz T (N-1D)(N-2) 1)(1v 2)

a HNlll fk

Vo yaxud da
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2
N(A;__l) yBNIN-2) yBN(N-2) N(N-1)
Y2 = (N-1)(N-2) = (N—1)(N—2) . (0.59)
a® 2 a 2 =0 Sk

N-177i-1 151 N-177i-1
'Hi:z H§=1 k=0fk Hi:z H;=1

Onda sarhoad mosalasinin halli (0.51)-don agagidaki sokildo alinmis olur.

2
_(IN-1)(N-2)\ N(N—-1)
)/ﬁN(N_Z)O[ > i—1
| = = . 2o Ny 0.60
Vi < =3 T, s [z (0.60)

Burada 4,,,-lor (0.48)-don

2

_(N-1)(N-2)\ N(N-1)
1 [ ygNW-2)g > 1
h, == — | e m= 2, 0.61
m ﬁ( ng_zl Hf:ll 1 rp s=1 Ys ( )

gs-lar isa (0.45)-dan

2
_(N-1)(N-2)\ N(N-1)
_ a (ypNW-2q 2 s—1
gs = ﬁ( izofis 21, (0.62)

MIN=3 152, Tz fx
kimi toyin edilmis olurlar. Belaliklo aliriq.

Teorem 0.5. Teorem 0.3-iin sortlori daxilindos, agor f; > 0, a, f Vo y verilmis
musbat adadlordirss, onda (0.41), (0.56) sarhad masalasinin musbat halli var va bu hall
(0.60) soklindadir, belo ki, A,,-lar (0.61), gs-lor (0.62) vasitasi ilo verilmis olurlar
(bittin kéklorin musbat giymatlori gotaralur).

Birinci faslin tguncu hissasindos bir kasilmoaz téromali diferensial tonlik Ggln
mosalalors baxilmisdir. Diskret hallarda oldugu kimi bu kasilmoz halda da mosalalorin
hallori Gcun analitik ifadalor alinmigdir.

Dissertasiya isinin “Uglincii tortib qarisiq diskret téromoli tonlik {Gglin
mosalalorin hallinin arasdirilmasi” adlanan ikinci fasli U¢ hissadon ibarotdir. ikinci
faslin “Diskret additiv toramonin ikinci tortib diskret multiplikativ tdromosindan alinan

uclnci tortib tonlik Gglin masalalarin halli” adlanan birinci hissasinds [8]:

(y,g’))["] = fun =0, (0.63)
tonliyi Gglin masalalora baxilmisdir. Burada f,;,n = 0 verilmis ardicilliq y,,,n = 0 iSo
axtarilan ardicilhiqdir.

Birinci faslin birinci hissasinda (0.34)-0n na ciir alindigina nazar yetirsok, onda

(0.63)-don alariq:
22



O]
I - —1—
) = —fy Lz, (0.64)

buradan da n-a giymatlor vermoakloa, alariq:

)
)’2(1) =YV3— Y2 = (3’1 ) for
0)? 1
¥ =y, —ys = Eylmgz kaz"‘.
Yo k=0
M\* 2
¥ =ys =y, = (yl(l))g 3k
() %=
) (yil))” ' n-3 gn—-2-k

Yn-1=Yn —Yn-1+= (y(l))n 211k=0Jk

Bunlar1 torof-torofa comlasok:

(1))5+2
Y1 —
n 3( )s+1Hk 0 s+1 k,n>3’

=22+ B : > (0.65)
vovya
_ ( _ )s+2 _
Yo=Yz + B3 B o S 7 m 2 3. (0.66)

Bununla da Gguncu tartib (0.63) tonliyinin tmumi halli ¢iin (0.66) ifadasini almis
olurug. Burada Yo: Y1 Vo Y2 ixtiyari sabitlordir.
Kosi masalasi: Uclinci tortib (0.63) tonliyi tigiin
Ve = ap,k =0,2, (0.67)
kimi baglangic sortlori verilorss, onda bu Kosi masalasinin halli asanligla (0.66) imumi

hallindan

(aty—ay)S+2 _
Zn 3a—a; S s+1 k’n>3,

- aZ s=0 (a;—ag)s+1 k=0Jk = (068)

sokilda alinmis olur.
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Teorem 0.6. Ogar f,n = 0 haqiqi qiymotli ardicilliq olmagla, a,k = 0,2-lor do
hoqiqi sabitlar olub, ay # a; sorti 6danilirss, onda (0.63), (0.67) Kosi masalasinin halli
(0.68) vasitasi ilo verilir.

Ogor (0.63) tonliyina n-in 0, N — 3 giymatlorinds baxmagla bu tenlik ticiin:

Yi=Yo=aY2—y1 =B, yn =7, (0.69)
kimi sarhad sartlori versok, onda bu sarhad masalasinin hallini (0.66) Gmumi hallindan
ala bilorik. Belos ki, verilmis (0.69) sorhad sartlarinin birinci va ikincisini (0.66) da
nozors almagqla, alinan ifadoni Uglncl sarhad, sortinds yazsaq alariq:

N_3ﬁs+2 S

s+1-k
s+1 | |fk ’
k=0

Y=Yn=Y2t+ p
s=0

buradan y, toyin olunur,

ZN 33 s_ofks+1—k

0 gs+1

Y2 =YV —
(0.70)

Onda (0.63), (0.69) sorhad masalasinin halli (0.66)-dan asagidaki sokildo tapilmis

olur.

B Nz: gs+2 nf5+1 - Z ﬁs+2 1_[ ik
qsS+1 k s+l
s=0
=y — X za: reofitt =3,
(0.71)
bununla da alirq.

Teorem 0.7. ©gor f,,n = 0 hogiqi giymatli ardicilliq olmaqla, a, fvo y -
verilmis hoqiqgi sabitlor olub, a # 0 olarsa, onda (0.63), (0.69) soarhad masalasinin
yegana halli var va bu hall (0.71) soklindadir.

9gar (0.63) tonliyi Ggtin (0.69) avazina

Yo=ay1=B.yn =Y, (0.72)
sorhad sortlari verilorss, onda (0.66) imumi hallindan istifade etmoak ¢atinlik toradir,
belo ki, Gglncl sorhad sortindon istifado etmoklo y, Gcun ylksok doracali ¢ox

murakkob cabri tonlik alinmis olur.
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Onun dgln yenidan (0.63) tonliyina qayidib, diskret multiplikativ tGromanin

torifindan istifado etmoklo bu tonliyi

(0"

(>)"

soklo salag. Burada n-o giymatlar vermakilo,

=f,n=0,

Vo ya

()" = (&) Mz =1,

Burada asagidaki kimi isaralomo gobul edok:

In = In ((y(gl))m »fk) = (yéz))[’] 2;3 kon=1

(0.73)

(0.74)

(0.75)
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Onda (0.74) tonliyi asagidaki soklo diigar:

(1]
(»") =gunz1 (0.76)
Belaliklo (g tortibli (0.63) tonliyi iki tartibli (0.76) tonliyina ¢evrilmis olur. Bu

tonliya bir daha diskret multiplikativ toromoanin tarifini totbig etsok:

y7(11+)-1
S0 = gumn =1 (0.77)

tonliyini almis oluruq Ki, burada da n-a giymatlor vermoklo,

I
9

gl,
I

I
90

- gZJ
yP
)

Yo _
(1) = 93

3

(D
yn 1

(1) = In-2,
n-2

I
Yn

0 _ 9n-1

n-—1

alinan ifadslori toraf-torafa vursag, (0.74)-s analoji olaraq alariq:
(I) n—1
(,) 1_[ ge

Vo yaxud, buradan da

yrgl) - y11) Hs 19s,M 2> 2' (0-78)

birinci tortib tonliyini almis oluruq. Belaliklo Gginci tortib (0.63) tonliyini birinci
tortibli (0.78) tonliyina gevirmis olurugq.

Burada da

I = ha (7, 95) = 9" T g m > 2, (0.79)

isaralonmasini gabul etsak, (0.78) tonliyi
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vy =ph. n>2. (0.80)
soklina diismiis olur. Burada diskret additiv tdromonin torifindon istifado etmoklo
Yn+1 —Yn = hpn 2 2,
burada n-o giymatlor versak,
Y3 — Y2 = hy,
Ya— Y3 = h3,

Yn-1—Yn-2 = hn_z,
Yn = Yn-1 = hn_1,

alian ifadalori torof-torafa comlasak, alariq:

Yn = Y2 + Xz hm,n = 3, (0.81)
Alinan (0.74), (0.78) va (0.81) ifadalorindan gordindr ki, (0.63) tonliyi tU¢ln
(1]
(y()(l)) =aQ, (yl(l)) = ﬁr yN = )/, (082)

kimi sorhad sortlori verilorsa alinan (0.63), (0.82) sorhad mosalasinin halli (analitik
sokildo) asanligla alinar.

Nohayat (0.63) tonliyi tgiin (0.72) sorhad sortlorino gayitsaq alman sorhad
mosalasinin da hallini (0.81)-don almag asan deyildir.

Belaliklo (0.63), (0.72) sarhad masalasi hall olunmamis masalo kimi galir.

Ikinci foslin “Ikinci tortib diskret multiplikativ téromonin diskret additiv
tOromasindon alman tgiincii tortib tonlik Gglin masalalarin halli” adlanan ikinci

hissasinda

)
(") = funz0, (0.83)
kKimi dglnct tortib tonlik Uglin masololora baxilir. Burada da f,,,n = 0 verilmis
ardicilliq y,,m = 0 iso axtarilan ardicilligdir. Bu tonliyi tGromolorin toriflorindon

istifado edorok, aciq sokilds yazsaq:

2 3
Yn+3 = fn - ;/n+2 + Yn yT3l+2 ,n = 0. (0.84)
n+1 yn+1
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Burada n-o giymatlor vermoklo y;-don baslayaraq biitiin y,,-lari y,, y; Vo
y,vasitasi ilo (f,,-lordon do asililig moévcuddur) tayin etmok olar. Ancaq (0.84)-0n
umumi halli Ggln analitik ifade vermoak mimkdin deyil. Odur ki, (0.83)-2 gayidib,

diskret additiv téromanin tarifindan istifados etmoklo, aliriq:

ynlf-]l yn = fun =0, (0.84)
burada n-o giymotlor verib, alinan

yl[ll] II f();

11
3’2[”] = f1

yT[l”] - yr[lI—I]l = fn—l:
ifadalori torof-torofs toplasaq, alariq:

[11] _ 3’0” Z fo,

Vo ya

yil =yl st fn > 1. (0.85)

Burada

gn=9n (" f) ="+ B fem 2 1, (0.86)

isaralomasini gabul etsok (0.85) tonliyi asagidaki soklo diisar:

i = g n= 1. (0.87)

Belaliklo verilmis {i¢ tortibli (0.83) tonliyi iki tortibli (0.87) tonliyino gatirildi.
Aldigimiz (0.87) tonliyinda diskret multiplikativ toromonin torifindan istifads etmoklo,

alariq:

Yyl
= gan 21, (0.88)
yn

burada da n-a giymatlor vermokls,
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S 9z
s
[] = Yn-2,
yn—z
!
[1] = 9n-1-
Yn-1

H~| -
Q
z

Vo ya
ur _

yp =y 82t gs,m = 2.

Burada da (0.85)-o analoji olaraq

hn =hn (yl[l]lgS) =y1[1] ?:_1195,712 2;

isaralonmasini gabul etsak, (0.89) tonliyi

= hyn =2,

(0.89)

(0.90)

(0.91)

soklina diigsmiis olur. Bu tanliya bir daha diskret multiplikativ téromasini tatbiq etsak,

alariq:
Vn+1 —hon=2
In
burada n-o qiymatlor verib,
Y3
= =h,,
Y2 2
Va4
22 = ha,
Y3 ’
Yn-1
=h,_,,
Yn-2 2
In
=h,_q,
Yn-1 nl
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alinan ifadslori toraf-torafo vurmagla

n—1
2 m=2
Vo ya
Yn =Yz [Ima b on = 3, (0.92)

Umumi hallini almis oluruq. Belaliklo aliriq:
Teorem 0.8. ©gor f,,n = 0 verilmis hogiqi elementli ardicilliq olarsa, onda

(0.83) tonliyinin dmumi halli var va bu hall (0.92) soklindadir, bels ki, 4,,-lar (0.90),

gn-lor iso (0.86) soklindadirlor, yi"!, y!! va y,ixtiyari sabitlordir.

Kosi masalasi: Verilmis ii¢iincii tartib (0.83) tanliyins

Yk = @, k=02, (0.93)
baslangic sortlor qosularsa, onda
[11] YoY2 oy _ [I] V2 a;
= = ) === 0.94
1T TN Ty Ty (0.94)
oldugundan (0.83), (0.93) Kosi masalasinin halli (0.92)-don
Yo = 0z - [Ihs hm,m = 3, (0.95)

kimi tayin olunur, bels ki, A,-lor va g-lor (0.94)-U nazara almagla (0.90) va (0.86)-
dan tayin olunurlar.

Teorem 0.9. Teorem 0.8-in sortlori daxilinda, agor verilmis a,-lar, (k = 0,2
oladugda) haqiqi sabitlor olmagla «; # 0 olarsa, onda (0.83), (0.93) Kosi masalasinin
yegana halli var va bu hall (0.95) vasitasi ilo verilir, bels ki, A,-lor (0.90), g,,-lor iso
(0.86)-dan (0.94)-in kémayi ila tayin olunurlar.

Sarhad masalasi: Indi iso (0.83) tonliyino n-in 0, N — 3 giymotlorinds baxmagla,

alinan tonlik tigiin asagidaki kimi sorhad sortlorine baxaq:

vl =an =B yy=v, (0.96)

onda (0.86) va (0.90)-da (0.96)-n1 nozars alsaq:
gn=a+Xi5fim=1, (0.97)
hn =B T1521 g5, m 2 2, (0.98)
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aldigimiz (0.97) va (0.98) isaralari g, va h,-1 birgiymatli tayin edir, yoni onlarda artiq
ixtiyarilik galmar.

Nohayat (0.92) tmumi hallini (0.96) sarhad sartlorinin tglinclsiinds nazars alsaq

N-1
Y =Yn=D)2 1_[ I
m=2

Buradan da y, asanligla toyin olunmuslar

Y2 = g (0.99)
Onda sarhad mosalasinin halli (0.98)-in kdmayi ilo (0.92) Gmumi hallindon alinir.
Yo = i e hm = g (0.100)

Beloliklo alirq:

Teorem 0.10. Teorem 0.8-in sortlori daxilinds, ogor 4, # 0,n = 2,a, f Vo y
verilmis haqigi adadlardirss, onda (0.83), (0.96) sarhad masalasinin yegana halli var
va bu hall (0.100) soklindadir, belo ki, A,-lor (0.98), g,-lor iso (0.97) vasitesi ilo
verilmis olurlar.

Bu foslin dglincl hissasinda birinci fasildo oldugu kimi kasilmoz téromoali
diferensial tonlik ti¢ctin masalalora baxilmisdir.

Burada da diskret masalalords oldugu kimi baxilan masalalorin hallari Gglin
analitik ifadslor alinmisdir.

Dissertasiya isinin “Diskret iki Ol¢iili tonliklor iiglin mosalalorin hallinin
arasdirilmas1” adlanan tigiincii fosli do li¢ hissodon ibaratdir.

Birinci hisso “Ikidoyisonli ikinci tortib diskret multiplikativ tdromali tonlik iigiin
maosaloalorin hallinin arasdirilmasi” adlanir. Burada asagidaki tonliyo baxilir:

pY'ply; = f,,i=0,j=0), (0.101)
burada f;;,i = 0,j = 0 verilmis hoqiqi giymatli ardicilliq,u;;,i = 0,j = Ooldugda
axtarilan ardicilliqdir. Diskret multiplikativ toromenin torifinden istifade edorak
(0.101) tonliyini ac1q sakilds yazsaq, alariq:

Uigrjor = fij =202 0,j 20, (0.102)

ul-j
burada i vo j—ya qiymatlar vermokls (0.102) tonliyindon
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= fij - uOJH o fis 121,721, (0.103)

Uoo
ifadasini almis oluruq. Bu ifads (0.101) tonliyinin imumi hallidir. Burada u;p, ug;, i =
1,j = 1 va uy, ixtiyari sabitlordir.
Kosi masalasi: Verilmis (0.101) tonliyi iiglin asagidaki kimi baslangic sortlori
verak:
Ujp = Ay, Ugj = Agj, L = 1,j = 1 ugyg = apo. (0.104)
Onda aldigimiz (0.101), (0.104) Kosi masalasinin halli asagidaki kimi (0.103)-

don toyin edilmis olar.

wy = T fis i 2 1 2 1 (0.105)

Belolikls aliriq:
Teorem 0.11. ©gar f;,i = 0,j = 0, oldugda verilmis haqiqi qiymatli ardicilliq,
@jg, Agj,L = 1,j =1 hoqiqi giymotli ardicilhglar, age # 0, olarsa onda (0.101),
(0.104) Kosi masalasinin yegans halli var vo bu hall (0.105) vasitasi ilo verilir.
Sarhad masalasi: Indi isa (0.101) tonliyinaivej-in0 < i< N—-10<j <M —
1 giymatlari ii¢lin baxib, onun ii¢lin asagidaki kimi sorhad sortloring baxaq:

a( )ulo + a( )ulM =a;i=0,

bj(l)uoj n bj( )uNj =b;,j =0, (0.106)

) (2) M) 5@
7

Burada a; , a;, b- va b; verilmig haqiqi qiymatli ardicilliglar olub,

(0.106) sorhad sortlori xatti asili deyil. Bu masalo tigiin aliriq:
Teorem 0.12. Ogor f;; #0,i =0,j =0 olduqda verilmis hagiqi qiymatli

ardicilliq olub, xatti asili olmayan (0.106) sorhad sortlorinin verilonlori a( ) agz),ai,

bj(l),bj( ) va bji = 0,j = 0 oldugda haqiqgi giymotli ardicilliglar olmaqgla gy # 0

olarsa onda (0.101), (0.106) sorhad mosalosinin yegano holli var vo bu hall (0.105)

soklindadir, bels ki,

1
Ujp = 4 i =>1,

©
(1) (2) &% M-17i-1
a; " ta; [Is=¢ =0 fis
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1 .
= b; Jj =1,

j o .
1 2)b -1 _
bj( ) 4 bj( )bo—ol_[{ﬁo [T¥Z0 fis

Upj
ifadslari toyin edilmis olsunlar:
Uciincii foslin “Ugiincii tortib qarisiq diskret additiv vo diskret multiplikativ
toromali tonlik ti¢lin masalalorin hallinin arasdirilmasi” adlanan ikinci hissasindo
p'pMy,; = f;,i=0,j=0), (0.107)
tonliyi tiglin Kosi va sarhod masalaloring baxilmisgdir.
Burada f;; verilmis haqiqi qiymstli ardicilliqlar, u;; iso axtarilan ardicilliqdir.
Bu tonlik ii¢iin do avvalki hissado oldugu kimi torifden istifads edorak aciq
sokilda:
Uiy j+1 = 2Ujgq,j41 — Ujj+1 T+
+fij(Ugrij — 2uipqj +uij), 0 =0,/ =0
yazib, alinan tonliyin imumi holli iiglin analitik ifads alina bilinmoadiyindon (0.107)
tonliyina diskret multiplikativ téromonin torifini totbiq etmakls, bu tonliyi ikinci tortib
DMy = gi;,i=0,j 20 (0.108)
tonliyina gotirmok olur, burada
gdij = 9ij (Dl(”)uio»fik) = D1(H)ui0 [Ti=h fieJ = 1, (0.109)
isaralomosi gobul edilmisdir.
Aldigimiz (0.108) tonliyindo diskret additiv téromenin torifindon istifado
etmakls alingq:
w; =g+ (= DDPug; + X2 ¥8 gk, i =27 =1 (0.110)
Beloliklo aliriq:
Teorem 0.13. Ogor f;; verilmis haqiqi qiymatli ardicilliq olarsa onda (0.107)

tonliyinin iimumi holli (0.110) soklindedir, belo ki, D{" o, DM uy; vo uy; ixtiyari
hodli ardicilliglardir
Kosi masalasi: Ugiincii tortib diskret téramoali (0.107) tonlik iigiin asagidaki kimi

baslangic sortlori verak:
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Burada a;; verilmis haqiqi qiymotli ardicilliglardur.
Onda
an. _ .
Dy “ujo = Uis2,0 = 2Ui410 T U0 = Aiv20 — 2410 T Ai, 1 2 0,

I ,
Dl()u0j=u1j—u0j=a1j—a0j,]20, (0112)

ifadasini nazars alsaq, (0.109) va (0.110)-dan
gij = (@420 — 2ai410 + aip) H{;_:tfik’i =0,j=1, (0.113)
wi=a;j+ 0 —D(ay; —ag;) + X3 X509k, i = 2,j =1, (0.114)
belalikls, asagidaki holmii almis oluruq:

Teorem 0.14. Teorem 0.13-iin sartlori daxilinds, agar a;;-lar verilmis haqiqi
qiymatli ardicilliglar olarsa, onda (0.107), (0.114) Kosi masalasinin halli var va bu hall
(0.114) vasitasi ils verilir, bels ki, g;; (0.113) kimi toyin edilmis olurlar.

Sarhad masalasi: indi iso (0.107) tonliyino 0<i<N-20<j<M-1
qiymatlorinde baxmagqla bu tonlik {i¢iin asagidaki kimi sorhad sortlori verak:

Dl(”)uio + auyy = 4,120,

Dl(l)uoj + bjuNM = B],] > O, (0115)
ulj + CjuNj = C],] > 0.

Burada a;, A;, bj, Bj, ¢; va Cj-lar verilmis haqiqi qiymatli ardicilliglardir.
Onda (0.109) va (0.110)-dan alariq:

95 = (A — au) Tt fix 020, = 1, (0.116)
wy = (G — qun;) + (0 = D(B; — bjuwu) + + Zi5 Xm0 guj 1 2 2,/ 2 1.
(0.117)

Burada (0.117)-do i = N,j = M g0tirmoklo, alinan ifadods (0.116)-m1 i =k,j =M
gotiirmaklo nazors alsaq uy,, UGUN

uym = [Cy + (N = 1)By] — [Cyy + (N — Dby luyy +

N-2 s M-1 N-2 s M-1
s=0 k=0 p=0 s=0 k=0 p=0
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ifadasini, buradan da,
A=1+Cy+ (N—-Dby+ X5 Y50 ax [1)=6 fip # 0, (0.118)

sart1 daxilinda

1 _ _
Unm = 5 [Cu + (N = DBy + X3¢ Xm0 Ak p=0 fip]' (0.119)

Beloliklo, asagidaki hokmii almis oluruq:

Teorem 0.15. Teorem 0.13-iin sartlori daxilinda, ogar a;, A;, bj, Bj, ¢; va Cj-lar
verilmis haqiqi qiymotli ardicilliglar olmaqla, (0.118) sorti 6donilorso onda (0.107),
(0.115) sarhad masslasinin halli var va bu hall (0.117) soklindadir, bels ki, g;;-lar
(0.119)-un vasitasi ilo (0.116)-dan, hall is2 (0.119), (0.116)-nin kémayi ils (0.117)-don
toyin edilmis olur.

ovvalki fasillordo oldugu kimi bu fasildo do axirinct tigiincii hisso ¢oxolgiilii
kosilmoz toromoli diferensial tonlik {i¢lin Kosi vo sorhad masalalorine baxilmisdir.

Burada da baxilan masalalorin hollari tigiin analitik ifadolor alinmigdir.

Belaliklo, biitiin fasillor kasilmoz toromali diferensial tonliklor {i¢lin masalalor

ilo yekunlagir.
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| Fasil

IKINCI VO UCUNCU TORTIB DISKRET MULTIPLIKATIV TOROMOLI
TONLIK UCUN MOSOLOLORIN HOLLI

1.1. Tkinci tartib diskret multiplikativ téramali tanlik ticiin Kosi va sarhad

masalasinin halli

Moalumdur ki, bir nega diskret hadisalor mévcuddur. Onlardan adadi silsilanin
Umimi haddinin tapilmasi mosalasini [4, VIII, “Cabr”] vo Fibonag¢i ardicilliginin
qurulmasi mosalasini géstarmok olar [35]. Bu masalalor adi diskret additiv téromali
sabit omsall1 xatti diferensial tonliklor Ggtin (forglorls tonliklor ti¢iin) Kosi masalasine
gotirilmis olurlar [32], [70]. Diskret analizin asas mosalosi iso adi vo ya xususi tOromali
tonliklor tigiin qoyulmus masalalorin hallinin tapilmasi zamani baxilan masalalords
toromoalari  forglorlo ovoz edoarok,alman diskret additiv téromali tonliklori hall
edib,alinan ifadods addimi sifra yaxinlasdirmagla (funksiyanin toyin olunma oblastini
hanst addimla kicik intervallara bolmiisiiksa) koasilmoz masalonin halli haqqinda
muioayyan bir fikir soylonilir (hallin varligi,yeganoaliyi vo korrektliyi hagda)[58]-
[64].[66]-[68],[73]-[78], yuxarida sdyladiyimiz iki diskret hadisays daha bir diskret
hadisa qosa bilarik. Hondasi silsilonin imumi hoddinin qurulmasi masalasi [85]. Bu
masalo bizi diskret multiplikativ toromali diferensial tonlik {iciin Kosi masalasina
gotirmis olur [95]. Qeyd edok ki, alinan masals artiq xatti masals olmaya bilor.

Bununla da biz asasan geyri-xatti tonliklor tigiin qoyulmus masalalor ilo masgul
olacagiq. Ola bilar ki, hotta verilon sartlor do geyri-xatti olsunlar. Beloaliklo, asagidaki
kimi geyri-xatti tonliys baxaq:

y =7, i >0, (1.1.1)

Burada f;,i = 0 olduqda verilmis hagiqi qiymatli ardicilliq, y;, i = 0iso axtarilan

ardicilligdir. Diskret multiplikativ toromonin
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yh =24 >, (1.1.2)

i

torifindon istifado etmoklos, verilmis (1.1.1) tonliyini asagidaki kimi agiq sokilds yazaq:

y.2
—_ J1+1 H
Yi+2 - y; ﬁil = O:

(1.1.3)
burada i-ya qiymatlor vermaklo y;-lori tayin etmoyas ¢alisaq. Belo ki,
1.7 = 0 olduqgda (1.1.3)-don aliriq:
2,
y, = 21 fo | (1.1.4)
Yo

Burada fverilmis haqiqi adad, y,vo y;isa ixtiyari sabitlordir, y,isa fy,vo Vo ¥4
vasitasi ilo birgiymatli sokilds toyin edilmis olur.

2. 1= 1olarsa (1.1.3)-don alariq:

Vs = 22 " fi
; y1
Burada (1.1.4)-U nazars alsaq:
ys =80 p =L gl g g2 (LL5)
5y V1 Yo

ifadasini almis olariq.

3.Yena (1.1.3)-0qayidib,i =2  oldugunu gobul etsok:
_ £ %
Vi =f2 .
ifadoasi alinar.

Burada iso (1.1.4) vo (1.1.5) ifadalorini nazars alsaq:

TS
yi=fp 2= f Ll g e 0 (1.1.6)
Yo

alimus olar.
Belaliklo (1.1.4)-(1.1.6)-dan gorundiyd kimi (1.1.3)-0n halli ii¢lin asagidaki

ifadoni vermok olar:

. =2
V1 1 .
v :ﬂﬂf,; ) (1.1.7)
Yo k=0

Bu ifadonin dogrulugunu riyazi induksiya {isulu ils isbat edok.
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Aldigimiz (1.1.4)-(1.1.6) ifadslorindan gorindr ki,(1.1.7)ifadasi i=2,i=3 vo i=4
Uciin dogrudur.
Indi qobul edak ki, (1.1.7) ifadesi i < miigiin dogrudur,yani

i i-2
, :%H f  m>2i<m,

y 0 k=0 (118)
(1.1.8)-in dogrulugunu gabul edib,(1.1.7)-nin i=m+1 tgtin 6danildiyini gostorak.
Bunun Ggin (1.1.3)-0 qayidib,orada i=m — 1 gobul edok:

2

Ym+1 = v 1fm 1

Burada (1.1.8)-i nozars alaqg:

m(H}? oszm - k) y

y f
m+1 — yozm 2 . 11—[ —kJm— 1=
yitt (f 1) (f1m_2)2---(fr?1—z)2f _
Yo' AT fines ml
m+1
= Yo R O AR fs = o T A m 2 1

i
(1.1.9)

Bu iso (1.1.7)-ds olan ifadanin i=m+1 tiglin aldig1 qiymotdir. Belaliklo (1.1.7)
ifadesinin dogrulugu riyazi induksiya iisulu ilo isbat edilmis oldu.indi ise (1.1.1) tonliyi
liciin asagidaki kimi hokmii s6ylaya bilarik.

Teorem 1.1.1.Verilmis (1.1.1) geyri-Xatti forglorls tonliyi ¢iinf;, i = 0oldugda
verilmis hagiqi qiymatli ardicilligdirsa,onda bu tonliyin Gmumi halli (1.1.7)soklindadir,
burada olan y, va y; ixtiyari sabitlordir.

Kosi masalosi: Verilmis (1.1.1) tonliyi Ggtin

y; =a;,1=0,1, (1.1.10)
kimi baslangic sortlorino baxaq, burada a, vo a; verilmis hoagigi adadlordir. Onda
(1.1.7) dmumi hallinds verilmis (1.1.10) baslangic sortlarini nozars alsag, (1.1.1),
(1.1.10) Kosi masalasinin halli
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pu=y § RIS ) (1.1.11)

soklinda alinmig olar.Bununla da aliriq:

Teorem 1.1.2. Teorem 1.1.1.-in sortlori daxilinds,agor «;, (i = 0,1) -lor verilmis
@y # 0, hagiqi odadlordiso, onda (1.1.1), (1.1.10) Kosi masalasinin yegans halli var vo
bu hoall (1.1.11) soklindadir.

Sarhad masalasi: indi ise (1.1.1) tonliyins i indeksinin 0, N — 2qiymatlori ticiin
baxmagla,onun li¢iin agagidaki kimi sartlori veroak:

Yo=a, Yy =P, (1.1.12)

Burada a vo f verilmis haqigi adodlordir. Onda (1.1.12) sorhad sortlorinin

birincisini (1.1.7) dmumi hallinds nozora almagla,bu Umumi hall asagidaki soklo

diismiis olar:

y; = i [152 fi-tk,i > 2. (1.1.13)

all

Indi aldigimiz (1.1.13) ifadasindos (1.1.12) sarhad sortlorindan ikincisini nozors

alsaq, y;ucin

o N-2
ﬁ =YNn = aNl—l ) kaN_l_k
k=0
cabri tonlik almis olariq.
Buradan y; -1 toyin edok:
V-1
"= £ S # 0, (1.1.14)
F[ f N —-1-k
k
k=0
V3
1
N
N-1
Y1 = (1.1.15)
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Aldigimiz (1.1.14) tonliyi N-daracali cabri tonlik oldugundan, onun kompleks
adadlor meydaninda N kokii olmalidir. Biz bu koklardon haqiqi ola bilacok (1.1.15) ilo
kifayotlonok. Onda (1.1.15)-i (1.1.13)-do yazmagla sorhad masalasinin hallini
asagidaki sokildo almis olariq:

i

i—2 N
H fki—l—k / \
k=0 alV-1 . B _
Yi = Zi-1 o R , 2<I<N-1, (1.1.16)
H ka—l—k
k=0

Bununla da asagidaki hokmii almis olarq:

Teorem 1.1.3. Teorem 1.1.1.-in sortlori daxilinda,ogor verilmis a # 0vo S
hoqigi adadlor olub, f; # 0,i = 0 sortlori 6doanilorsa, onda (1.1.1), (1.1.12) sarhad
masalasinin (1.1.16) soklinda g0starila bilon halli mévcuddur.

Asagidaki kimi misala baxaq. ©Ogor N=4 olarsa,onda sorhod mosalasi
yM=f =012 yy=a, ys=8 (1117
soklinds olur. Bu zaman (1.1.15)-don y, Ugln
1
ald - I >Z
Y1 = ) (1.1.18)
' <f03 ) f12  fa

ifadasi alinmis olar. Qalan machullar (1.1.16)-dan tayin olunurlar.

2

=@.< a? - p )sz_o.< a® - p )i Jap
fi

Y2

a« \F-f2-f) o« \B-f2-£) fhh
y3=f02a.zf1 ' <f3a.3f.z€f>i = fozalzf1 ' 20{% lzﬁ% Bl
; 2 P
_ai
g
S <3a3-2/3 >%=ﬁ
a &2
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ifadasi isa verilmis (1.1.17) sarhad sortinin ikincisidir. Nohayat (1.1.1),(1.1.12) sarhad
masalasinin halli ti¢iin aldigimiz (1.1.16) ifadasinds oxsar hadlori asagidak: kimi islah

etmoklo alariq:

fi—l—k

K j—L i 1t 23
K20 a N - [N a~ N - BN
Vi = i1 — = - — —
a =2 ' N-2 1 ik i-2 ot K N-2 1 ik
(ka—l—k )N H fkl NN fkl NN i+1+ . H fkl NN
k=0 k=i-1 k=0 k=i-1
i i i i
al N - BN al N - BN
- f i i N—2 1 k = . i Ne2 K+l (1'1'19)
1 fklfﬁ*k‘[lfﬁj ) kal[l_N_N] 1 fk(“”[lfﬁj . ka'(l'w)
k=0 k=i-1 k=0 k=i-1

Bununla da biz birinci faslin birinci hissasindo geyri-xatti bir forglorlo tonlik
ticlin Kosi va sarhod masalalorine baxmis olurug.

OVvalca verilmis (ikinci tartib) tonliyin iki ixtiyari sabitdon asili olan {imumi
holli toyin edilmis oldu.Yoni baxilan tonliyin imumi hoalli G¢in analitik ifado
alindi,sonra iso Kosi vo sarhod mosalalorina baxmagla imumi hoallo daxil olan iki
ixtiyari sabitlori Kosi mosalosindo verilmis baslangic sortlorin kdmayi ils, sorhad
masalasinds isa verilmis sarhad sortlorinin kdmayi ils toyin edilmis olurlar.

Belo ki, Kosi masalasinin halli yegano oldugu halda, sorhad mosalasinin bir
hoqiqi hallini toyin etmis olurug.

Burada alinmis N doracali (y;-2 nazaran) cabri tonliyin har hollina sarhod

mosalasinin bir halli uygun golmis olur.

1.2 . Uglincti tartib diskret multiplikati téramali tonlik ii¢iin kosi va sarhad

masalalarinin halli

Ovvalki hissads oldugu kimi burada da verilmis tonliyin ixtiyari sabitlordon asili
olan(bu sabitlorin say1 verilmis tonliyin tartibino barabardir) Gmumi halli tayin edilir,

sonra iso baxilan Kosi vo ya sorhod masoalasinin verilon baslangic vo ya sarhod
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sartlarindon istifada edarok Gmumi hoallo daxil olan ixtiyari sabitlor tayin olunurlar.
Beloaliklo goyulmus masalanin halli Gi¢iin analitik ifads alinmis olur.

Beloliklo,asagidak: kimi tonliys baxaq:
y"=rfi=o0, (1.2.1)
burada f; i = 0 verilmis hoagiqi qumath ardicilliq, y; i = 0 iso axtarilan ardicilligdir.

Diskret multiplikativ toromoa fig¢lin  verilmis (1.1.2) torifindon istifado

edorak,(1.2.1) tonliyi asagidaki kimi a¢iq sokilli ifadasine baxaq:

Vigz = ﬁ“@m>0 (1.2.2)

l+1

Birinci hissods oldugu kimi,burada da i-yo qiymotlor vermokls (1.2.2)-nin hallinin
analitik ifadosini almaga calisaq.

i = 0 olarsa, (1.2.2)-dan alariq:

fo 33’0;
(1.1.12)
i = 1 giymati Ugiin (1.2.2)-dan aliriq:
Vo = f1 V3 }’1’
Vo ya burada (1.2.3)-ni nazors almagla:
3 fo yé)’o
)’4=f1§)’1=f1 73 3’1_f1f3y§3’0
2 2 (1.2.4)
9gor (1.2.2)-ds i=2 gotirilorss,onda alariq:
3
Vs = f2 i_;%yb
burada (1.2.3) va (1.2.4)-1 nazars almagla:
fifs y%43’0
= %y, = for—F— v = RS (1.2.5)
0 y_gyo

Nohayat (1.2.2)-nin hallinin analitik ifadasinds olan qanunauygunlugu gérmoak
ucln (1.2.2)-da i-ya Ug giymati verok:
i=3
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3

Ve —f3 3)’3
Va

Burada da (1.2.3), (1.2.4) va (1.2.5) ifadolorini yazmaqla,alariq:

18 J/2 3’0
Brifo y45

) [

3
Yo =fays¥s=f %o = K ff0 228 126)

f9y2 y

Beloliklo aldigimiz (1.2.3)-(1.2.6) ifadalorindo onlarin no cilr doyismo
qanunauygunlugunu gérmok miimkiin olmadigindan biz (1.2.1) tonliyina gayidib,onu
basqa sokilda holl etmaya ¢alisacagiq.

Verilmis (1.2.1) tonliyini asagidaki sokilds yazaq:

11 .
MM = fiz0,
va ya diskret multiplikativ téramonin tarifindan istifads etmoklo:

[11]

yl[}’,l] fii = 0.
y

i
Burada i-ya giymatlor verak:

i

— = for
y(EII]
J’z["]
N =fu
Y1
3’3[11] B
[ — fa
2
[11]
yl 1 f
[11] 1=2»
i—2
y[”]
un = fi-1
i—1

Aldigimiz  ifadalori  torof-torofo  vurmaqla(oxsar hadlori ixtisar etdikdon

sonra),alariq:
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l

[ -1
Yi

[11] - l_Ifk’
Yo k=0

Vo ya
i =y i fi i 2 1, (L2.7)
Burada asagidaki kimi isaraloma gobul edok:
gi=9: (%" f) =W frvi 2 1, (12.8)
onda (1.2.7) tonliyi asagidaki soklo diisar:
W=g,i>1 (1.2.9)

Belaliklo biz tgiinci tortib diskret multiplikativ téromoli (1.2.1) tonliyini ikinci
tortib diskret multiplikativ téromali (1.2.9) tonliyina gotirmis olurug.
Indi iso ikinci tortib diskret multiplikativ toromali (1.2.9) tonliyina bir daha
diskret multiplikativ tromonin (1.1.2) torifini totbiq etmokls aliriq:
1]
Yiy1 =g,i>1,

I
yi[ ]

burada i-ya qiymatlor verak:

W,
y It
Alman ifadoalori torof-tarafo vurmagla (muoyyan hadlari ixtisar etdikdon sonra)

asagidaki tonliyi almis oluruq:
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i—1
= | |gs:
s=1

Vo ya

y[] = y1l] Hs 19s,1 = 2, (1.2.10)
Belaliklo Ggtinch tortib diskret multiplikativ téromali (1.2.1) tonliyini birinci
tortib diskret multiplikativ toéromali (1.2.10) tonliyino gotirmis oluruq. Burada

asagidaki kimi isaralomo aparsaqg:

ho=hi(yg) =y i g5 iz 2. (1211
Aldigimiz birinci tortib diskret multiplikativ toromali (1.2.10) tonliyi asagidak: soklo

diisar:

D= pi>o2. (1.2.12)
Nohayat aldigimiz birinci tortib diskret multiplikativ téromoli (1.2.12) tonliyina
yeno do (1.1.2) diskret multiplikativ téromanin tarifini totbiqg etsok,alariq:
YVi+1
Vi
burada i-ya giymatlor vermaklo ,alariq:

=hi,i 22,

Va yaxud
=y, [I522 = 3. (1.2.13)
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Belalikla Uglincu tartib diskret multiplikativ téramali (1.2.1) tenliyinin Gmumi
halli tistin (1.2.13) ifadasini almis olurug,bels Ki, h;-lor (1.2.11) vasitasi ilo g; -lor iso

(1.2.8) vasitasi ilo fi-lar vasitasi ilo verilmis olurlar.Bu iimumi hollo daxil olan

Y(EH]' y1[1]’ va y, ixtiyari sabitlardir.

Bununla da asagidaki hokmii almis olurug.

Teorem 1.2.1. Ogor f;,i = 0 verilmis haqiqi giymatli ardicilliq olarsa, onda
(1.2.1) tonliyinin Gmumi halli (1.2.13) soklinds olmagla, h;-lor (1.2.11), g;-lor ise
(1.2.8) vasitasi ilo verilmis olurlar,bunlarda istirak edon yo[n],yl[l]va y, ixtiyari
sabitlordir.

Kosi masalasi: Verilmis (1.2.1) tonliyino asagidaki kimi baslangic sortlorini

qosaq.

Vi = o, k =02, (1.2.14)
burada ay,, k = 0,2,verilmis hagiqgi adadlordir. Onda (1.2.1),(1.2.14) Kosi masslasinin

hallini (1.2.1) tonliyinin Gmumi halli olan (1.2.13) ifadssindon alacagiq. ©vvalca

(1.2.8)-0 gayidib, yg”]-nin

[ _ YoY2 _ QoQ2
o - 2 = 27
N ag
oldugunu nazors alsaq;

g;ucun

g9i =" fei2 1, (1.2.15)
0zlindo heg¢ bir ixtiyarilik saxlamayan (1.2.15) ifadosini almis oluruq. Sonra iso

(1.2.11)-2 qayidib, yl[l][](;[]n

Y2 QA
yl[’] _22_72

yioay
ifadasini gabul etmokls, h; Ggtin 6ziinds heg bir ixtiyarilik saxlamayan
h =211 gs.,i 2 2, (1.2.16)
1

ifadasini almis oluruq. Nohayat (1.2.13) ifadasine qayidib, orada y, nin (1.2.14)-doki

giymatini yazmagqla Kosi masalasinin halli ti¢iin asagidaki ifadeni almis oluruq:
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Vi = @ [Indo by, i 2 3, (1.2.17)
Belaliklo aldigimiz naticoni asagidaki hokm soklinds vers bilorik.
Teorem 1.2.2. Teorem 1.2.1-in sortlori daxilinda, agor a, a; # 0 va a, verilmis
hogiqi sabitlordiss, onda (1.2.1), (1.2.14) Kosi moasalasinin holli  (1.2.17)
soklindadir.belo ki, h;-lor (1.2.16), g; -lor iso (1.2.15) vasitasi ilo verilmis olurlar.

Sarhad mosalasi: Indi iso Uglincl tortib (1.2.1) tonliyina i-nin O,N — 3

giymatlarinds baxmag]la, alinan tonlik {ligiin asagidaki kimi sarhad sartlorine baxaq:

W =a,y = B,yy =v. (1.2.18)
Onda birinci iki sortlori nozors almagla (1.2.8) vo (1.2.11)dan alariq:
gi = alliZofi, i = 1. (1.2.19)

Belo ki aldigimiz g;, yy Vo h; i = 2, ifadalorinds heg bir ixtiyarilik qalmur, yani

onlar birgiymatli toyin edilmis olurlar. Sonra isa (1.2.18) sorhad sartlorinin t¢iincisund

umumi hall olan (1.2.13) ds nozars almagla;y. tgin

v =yn = Y2 [Imzs s (1.2.20)
soklinda xatti cobri tanlik almis oluruqg. Bu (1.2.20) tonliyindan y,-ni tayin edoak:
Y2 = T (1.2.21)

Aldigimiz  (1.2.21)-i (1.2.13)-do  yazmaqgla qoyulmus (1.2.1),(1.2.18) sorhad

moasalasinin hallini

Vi = =Ty oy = =—, i = 3, (1.2.22)

Mh hm Nz
sokildoa almis oluruq. Bununla da asagidaki hokm alinir.

Teorem 1.2.3. Teorem 1.2.1.-in sortlori daxilinds ogor (1.2.18) sorhad sartlorinin
verilonlari a, § va y hagiqi sabitlor olub, « # 0, 8 # 0 va (1.2.19) kimi toyin olunmus
gi #0,i>1;h; #0,i = 2; sortlori 0Odonilorss, onda (1.2.1),(1.2.18) sorhad
mosalasinin yegana halli var va bu hall (1.2.22) analitik ifadasi vasitesi ilo verila bilar.

Indiiso 0 < i < N — 3 giymotlori iigiin baxilan (1.2.1) tonliyine asagidaki kimi
sorhad sortlori qossaq:

Yo=a,y1 =B, Yn =Y, (1.2.23)
Buradaa, § vo y verilmis hoagiqi adodlordir.
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Ona g0ra dglncl sarhad sortini (1.2.13) Umumi hallinds yazmagla,y,tcin
asagidaki kimi tonlik almis olurugq:

¥ =yn = ¥2 [152s s (1.2.24)

Burada h;-lor ylm-indgn asili olan (1.2.11) vasitasi ilo tayin olunurlar. Ona gora

do (1.2.24)-0 (1.2.11) ifadalorini yazmaqla,alariq:

y =y, Thzh (21125 gs) (1.2.25)

Aldigimiz (1.2.25) ifadssine daxil olan gs-lar isa yO —donasiliolan (1.2.8)

ifadasi ilo toyin edilmis olurlar. Odur ki (1.2.23) sartlorini nozoro almagla (1.2.8)-i
(1.2.25)-do yerins yazsaq,alariq:

N-1

il Tl )-

m=2

- ] (ﬁ 1_[ (aﬁ ka>)

m:

N-1)(N-2) NWN-1)

a 2 y, 2 -1
= ﬁN(N—z§ H Hm ! S fk

tonliyindan y, iiglin alariq:

N(N-1) ’BN(N—Z)
2 —
Y2 T W-1)(N-2) 1)(N 2) p—1 rrs_1 )
a H Hs:l k:Ofk
buradan da
_ 2
—N(A;_z) yBNW-2) yBNW-2) g~ —(N—1)2(N—2) N(N-1)
yz = w P—1 s—1 HN 1Hp 1s—1 fk (1-2.26).
« H 2 Moy M=o fx P k=0

Onda (1.2.1), (1.2.23) sarhad masalasinin halli (1.2.13)-don asagidaki sokildo alinmig

olar:

_(N-DW-2)\ N
N(N-2) i—
yj = < e > 2y o = 1. (1.2.27)

p—1
le 2Hs 1 k Ofk
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Burada h,,-lor (1.2.11)-don (1.2.23) sorhad sortlorini va y,ii¢lin aldigimiz (1.2.26)

ifadalorini nazars almagla asagidaki kimi toyin edilirlor:

2
1 '}/,BN(N_Z)CZ N(N-1) ~
im =E< V= TP T 7 > Jtgam=2,  (1.228)
=2 Hg=q k=

_(N-1)(N-2)
2

gs-lor isa (1.2.23) sorhad sortlorini vo y,iigiin aldigimiz (1.2.24) ifadasini nazars

almagla (1.2.8)-don asagidaki kimi tayin edilirlor:

2

ND
) TEZL fes > 1, (1.2.29)

_(N-1)(N-2)
2

_a <yﬁN(N—2)a

Is = 52\ I P s f
Beloliklo alirq:

Teorem 1.2.4. Teorem 1.2.1-in sortlori daxilinds, agar (1.2.23) sorahd sortinin
verilonlori a, B vo y hoqiqi sabitlor olmagla f;, # 0 sorti 6donilmokls (1.2.26)-(1.2.29)-
lor toyin olunmuslarsa, onda (1.2.1), (1.2.23) masalasinin (1.2.27) soklinda verila bilon
halli movcuddur.

Qeyd 1.2.1.Sorhod mosalasi ¢iin aldigimiz hall yegana deyildir.Beloki,y, gt

N(N-1)

aldigimiz (1.2.25) tonliyinin hoalli yegana olmayib, — ;  doracali cobri tonlikdon

N(N-1)
alinan bir halldir. Cobrin osas teoremin goro bu cobri tonliyin = 3 dona halli

movcuddur.

1.3. ikinci tartib kasilmoz multiplikativ toromali tonlik ticiin Kosi va

sarhad masalasinin halli

Molumdur ki, kosilmoz halda multiplikativ inteqral 1887-ci ildo Voltera
tarafindon verilmisdir [100], sonralar 1937-ci ildo Birkhoff torafindon daha timumi
sartlor daxilinda (genis oblastlar ii¢iin) toyin edilmisdir. [102]

Qantmaxerin “Matrislor nozoriyyasi” kitabinda bu inteqral asagidaki sokildo

verilmigdir. (soh. 434, formula (50)):
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JEIE +P(0)dt] = lim [E + P(E)At,]... [E + P(E)At,].

lim
Ati—0
multiplikativ téromo 1so homin sohifodo

DX =% x1,
dt
sokilds verilmisdir. Qeyd edirik ki,
t
D, Vs | .
qarsiligl tors amallardir.

Indi biz asagidaki kimi kosilmoz halda ikinci tortib multiplikativ toromali

diferensial tonlik tiglin mosolalors baxaq:

DEy(t) = f(©), t>0, (1.3.1)

torifdon istifado etsak,
Dey(t) = Z(0). (13.2)

ovozlomasindan sonra
D.Z(t) = f(t), t>0, (1.3.3)

tonliyini almis olariq.

Bu tonliya iso
% =f®, t>0, (1.3.4)

soklindo yaza bilorik. Burada téromo artiq kosilmoz additivdir. Onda (1.3.4)-U
integrallasaqg:

Z(t) t
o - L f(D)dr,

In

voya
7(t) = Cyeh f@ar, (1.3.5)
ifadslorini almis olariq. Burada Cq ixtiyari sabirdir.

Indi isa (1.3.2)-yo qayitsaq, onu torifa osason

v _ — [ff@ar
o = Z(t) = Cyelo , (1.3.6)

soklino salmis olariq.

Aldigimiz (1.3.6)-nin hor iki torofini additiv inteqrallasaq:
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In &_Cl_[ ff(T)def

yaxud da

3
y(£) = CyeClael/Oar

ifadosini almis olariq. Beloliklo ikinci tortib kosilmoz multiplikativ toromoli (1.3.1)

(1.3.7)

tonliyinin iimumi halli ti¢lin iki ixtiyar1 Cy, C; sabitlorindon asili olan (1.3.7) ifadasini
almis olurug.

Indi (1.3.1) tonliyi iiciin Kosi masalasine baxaq:

y(0) =a, Dyy(®)lt=0 = B, (1.3.8)
Onda (1.3.2)-don goriindiiyti kimi
Z(0) =B,
oldugundan, (1.3.5)-don
Z(0)=C =p,

oldugunu alariq. Onda (1.3.7)-don alinan

3
y(t) — Czeﬁf;efo f(T)deE,

(1.3.9)
ifadosinda t = 0 gotiirsok,

C,=«a
oldugunu alariq. Bu ifadoni (1.3.9)-da nozoro almagla (1.3.1), (1.3.8) Kosi masalasinin

holli iigiin

€ T)at
y(t) = aefloeho @ as, (1.3.10)

ifadasini almis oluruq

f T)at f T)at
YO yeP el S ®eTag ,lgef(fefo Fma ftefo Fde
Dty(t) = = 3 .8 )
Y(t) qeb fotefo f@drge
buradan da
Diy(O)le=0 = B,
ikinci baslangic sortin 6donildiyi goriiniir. Nohayaot
3ef§f(r)dr
D (Dey(t)) = ———— f(®) = f (1),
ﬂefo f(@Dadr
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oldugundan (1.3.1) tonliyi 6donilir.
Indi iso (1.3.1) tonliyini ¢t € (0, 1) do baxib asagidaki kimi serhad sartlori verak:
y(0) =a, y() =5, (1.3.11)
Yeno do (1.3.1) tonliyinin (1.3.7) timumi hallino qayidib, orada olan ixtiyari Cy
vo C; sabitlorini (1.3.11) sorhad sortlorindon toyin edak.
y(0)=0C =a,
oldugu alinir. Onda (1.3.7) asagidaki soklo diisor:

t (¢ T)dt
y(t) = aelly el @, (1.3.12)

Bu ifadonin multiplikativ tdromasini toyin edok:

3
V() 2eCi fotefo f@drge Clefotf(‘r)d‘r

t
Y(t) aeCt fotefgf(f)d‘fdf

Dey(t) =

buradan da

Diy(O)lt=0 = C1 = B,
oldugundan (1.3.12)-don (1.3.1), (1.3.11) sorhod masalasinin halli {i¢lin

y(t) = aeﬁfotefgf(ﬂdtdf, (1.3.13)
ifadosi alinmis olar.

Teorem 1.3.1. Ikinci tortib kasilmoz multiplikativ tdromali (1.3.1) tonliyi {iciin
(1.3.8) baslangic sortlori daxilindo Kosi masalosinin holli (1.3.10) soklindo (1.3.11)
sorhad sortlori daxilindo masalonin halli iso (1.3.13) soklindadir. Burada f(t) kosilmoz
funksiya, a va S iso verilmis sabitlordir.

Eyni qayda ils ti¢giincii tortib kasilmaz multiplikativ toromali diferensial tonlik

ticlin do Kosi vo sarhad masalasine baxmagq olar.
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Il Fasil

UCUNCU TORTIB QARISIQ DISKRET TOROMOLI TONLIK UCUN
MOSOLOLORIN HOLLININ ARASDIRILMASI

Burada iki muxtlif diskret toromali differensial tonliklor ti¢iin Kosi vo sorhad
masalalorina baxilacaqdir. Bu sokildo tonliklor Gciin masalalora biz baxmaga
baslamisiq. ©vvalca forglarlo tonliklordon alinan diskret additiv téroma va inteqgral da
verilmisdir. Sonra iso kasilmoz halda multiplikativ téroms vo inteqral (onlarin sado
xassolori) verilmasino baxmayaraq, bu cir tonliklor G¢lin masalolora axir vaxtlar
baxilmaga baslanilmigdir. Diskret multiplikativ téromoa Vo diskret multiplikativ
inteqralin tayini do Nihan ©liyevo maxsusdur [85],[95]. “©dadlor ¢oxlugunun inkisaf
morhalalori” kitabg¢asi meydana goldikdon sonra yeni téromoa (kosilmoz halda)
“poverativ toroma” va “poverativ inteqral” anlayislart meydana galdi. Belo ki,hor bir
inteqral iki ardicil diiz omalin naticasi kimi,har bir tdroms iso iki ardicil tors amalin
naticasi kimi meydana golmis oldu.

Belo ki additiv integral (limit omaliyyatin1 nazors almasaq) iki ardicil diiz omal
olan “hasillorin comi kimi”, additiv térama isa (yenoa do limiti nazara almasaq) iki
ardicil tors omal olan “forglorin nisbati kimi” toyin edilmis olar. Multiplikativ inteqral
(kasilmaz halda) iki ardicil diiz omal olan “qiivvatlorin hasili kimi”, multiplikativ
tOromo iso iki ardicil tors amol olan “nisbatlorin kokii kimi” toyin edilmis olurlar
(burada da limitlor nazora alinmir). Nohayot g6rindiyd kimi bu prosesi davam
etdirmok olar, amma indi haqqinda séhbat agacagimiz omallor tictin bildiyimiz yeddi
cobri oamal  (toplama-¢ixma,vurma-b0lma,qlivvata  yiksaltma-kokalma  vo
logarifmlomo omallari) kifayat deyildirlor. Belo ki “povertiv inteqrali” vermoak U¢un
yeni “dordiincii diiz amal “ vo “poverativ téromoeni” vermoak U¢ln yeni tors omal
vermok lazimdir. Diskret hala goldikds iso, diskret additiv integral t¢iin bir diiz amal

“toplama” , diskret additiv toroma Uglin isa bir tars amal “gixma” lazim goalir.
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Diskret multiplikativ integral t¢un bir diz amal “vurma” kifayat etdiyi halda
diskret multiplikativ téromo Ugtln do bir tars omal “bolma” kifayot edir.

Nohayat diskret poverativ inteqral cun bir diiz amal “qlivvato yuksaltma”
kifayot etdiyi halda, diskret poverativ téromoani vermok tgtin bir tors amal “kokalma
amoali kifayat edir.

Beloliklo no diskret poverativ inteqrali no do diskret poverativ tOromoni vermok
ucln yeni omal lazim galmir. Yeddi cabri amal kifayat edir.

Qeyd edok ki, diskret additiv toromani

I
Ya = Yne1 = Y (2.1)
diskret additiv inteqrali
n
=1
Vi = L.V
k=0
(2.2)
0
diskret multiplikativ téromoni
=2, (2.3)
diskret multiplikativ inteqrali
n

(2.4)

diskret poverativ tGromoni

W =", (2.5)

nohayat diskret poverativ integral tglin isa

%) 0 %) 0
f)= Pfk
o=t = 7 e (2.6)

ifadasi mOvcuddur. Biitiin isaralomalar elmi rohbarim Nihan Oliyevo moxsusdur.
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2.1. Diskret additiv toramanin ikinci tartib diskret multiplikativ

toraomasindan alinan iiciincii tartib tonlik Gg¢lin masaslalarin halli

Birinci hissado ikinci tortib diskret multiplikativ toromonin additiv téromasindon
alinan tgtinci tortib tonlik ticlin Kosi vo sarhad masalalorine baxmisdiq. Burada iso
diskret additiv téramonin ikinci tortib diskret multiplikativ toramasindon alinan tigiincii
tortib tonlik {iglin Kosi vo sorhod masalalarine baxilacaqdir. ©vvalca baxilan tonliyi
diskret multiplikativ vo diskret additiv téromalarin toriflorindon istifado etmokls, 0
tonliyi agiq sokilda forglorlo tonliya gotirib, onun Gmumi hallini indeksa giymatlor
vermoklos tapmaga calisacagiq. ©goar bu giymatlor vermokls hall ii¢iin ganunauygunluq
gOruinarsa, onda onun riyazi induksiya Usulu ils isbat etmaya say gostoracayik.

Beloliklo, asagidak: kimi tonliys baxaq:

()" = fuizo, (2.1.1)

burada f;,i = 0 verilmis ardicilliq y; i = 0 ise axtarilan ardicilliqdur.
Yuxarida verdiyimiz diskret toromalorin torifindon istifads etsok, (2.1.1) tonliyi

asagidaki kimi farglorlo tonliys ¢evrilmis olar.

Yis2—Yis1)?
Yits = Yiez + fi - 22—, 12 0. (2.1.2)
i+1~Yi

Bu tonliyi hall etmok Uglin avvalca i -ya bir nega qiymot verib bu ardiciligin na

clir quruldugu ganunauygunlugu tapmaga calisaq. 9gor i = 0 olarsa, onda (2.1.2)-

don alariq:
(3"2 y1)?
2.1.
y3=Y2+fo- =y (2.1.3)
i=1 oldugda
_ (Y3 3’2)
Ya=Y3+f1- a—ys

aldigimiz bu ifadados (2.1.3)-0 nozors almagla bu ifads asagidak: soklo diisor:

2(3’2 Y1)

()’2 - yl)z f V1i—=Yo )2
Va=Yotfo-———+fH ———
Yy —ye T =
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_ (yZ Y1) 2. (y2— J’1)
- yZ fO f;. (yl Yo )2’ (2'1'4)

Yuxaridaki (2.1.2) tonliyinds i=2 ti¢iin alarlq:

f2 (Y4 J/3)

Vs = Y4 —

Bu ifadados (2.1.3) vo (2.1.4) i nozors almagla,onu asagidaki soklo salmaq olar:
(y2 — y1)? , 2 —y1)?

¥s=Y2tho Y1 = Yo fife (y1 = ¥0)?
fa. 02— 3/1)2
f12 y1-yo) ( B )
(y2—-y1)? _ W2 Y1)
+fi - .z = Y2t fo BV +
Y1—=Yo
(y2 = y1)° (v, —y)*
+ff2 .2 T L f . f2.F3. —
fife (y1 — ¥0)? farJiJo (y1 — ¥0)?
(y,— )k+2
=y, + Xi= 0(Hk+1fk+1 —p # (2.1.5)
Belaliklo (2.1.2) tanliyinin halli iiglin asagidaki ganunauygunlugu almis oluruq:
;. ( )k
Yits =Yz + Biemo o S f)m ket fh, .00, (2.1.6)

Indi is2 (2.1.6)-da olan ganunauygunlugu riyazi induksiya iisulu ilo ishat edok:

Bunun Ggiin (2.1.3)-(2.1.5)-don gorindiyu kimi (2.1.6) ifadasi i=0, i=1 vai=2
uciin 6danilir.

Indi isa (2.1.6)-un i < s ii¢iin dogrulugunu qobul edib, bu ifadonin i= s+1 lgiin
dogrulugunu isbat edok. Bunun (giin (2.1.2)-do i = s+1 g6tiirmokls aliriq:

(Vs43 = Vs42)’
Vora = Vsaz + fop1——r — =y, +
YVs+2 YVs+1

S (yz_ )k+2 k+1

V1 1_[ p
. f B +
— k+1 k+1-p
k=0()’1 Yo) b1

2=y k+1 1 2=y)** k+1
[Zk O(yz yl)k+1 H z fk+1 -p Zi 0(y2 yl)k+1 H z fk+1 P]

+ =
fs+1 s—1 (2—y)k+2 k+1f _\'s-2 (y2—y1)k+2 k+1f
k+1-p k+1-p

k=0 ( —y)k+1 k=0 (3 —yo)k+t

2
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2

s k+1 2=yt s+1
(v2 _Y1)k+2 l_lf +fon ((y1 yo)s+1 fs+1 p)
k+1-p s+

2+ ST1 =
(yl — yo)k+1 2-y1) S
k=0 Y1=Y0)*® 1f:9 p
S k+1
B (v, — y)**? p
k=0 p=1
(y2—y1)°+2 s+1 14 (YZ y1)5* s+1 p
_|_f (yl_yo)s+1 S+1-— p (y —Yo )s+1 S+1— p
s+1 (372 y,)SH1 -
V1—y0)*® 1fs p
S k+1
_ (v, — y)**? . p
=Yzt (y1 — yo)*+1 fisip T
k=0 1 0 p=1
)S+2 s+1

+fs+1 y )S+1 1_[ s+1— py fOflfS 1f9 -

( )k
=Y + Zi-'-%) (;/2 ;Il)k+1 Hk+1fk+1 -p (217)

Bununla da (2.1.6) ifadasinin dogrulugu isbat edilmis olar. Beloalikls aliriq:

Teorem 2.1.1. ©gor f; i = 0, verilmis hoqiqi qiymatli ardicilliqdirsa, onda
(2.1.1) tonliyinin Umumi halli var va bu hall (2.1.6) soklindadir,bels ki, yo, y1vo y,
ixtiyari sabitlordir.

Kosi masalasi. Indi (2.1.1) tonliyi iiciin asagidaki kimi baslangic sartlorino

baxaq:

yi =a;i=0,.2, (2.1.8)
burada a,, a@; va a,verilmis hoqiqi adodlordir.
Onda (2.1.8)-don gorundayd kimi (2.1.1),(2.1.8) Kosi masalasinin halli (2.1.6)-

dan asagidaki sokildo alinmis olur.
, (ay—a )k+2 .
Vitz = 0y + Z;:O—(aj_a:)kﬂ 5 il 120, (2.1.9)
belaliklo aliriq:
Teorem 2.1.2. Teorem 2.1.1-in sortlori daxilinds ogor a, a; vo ay,

verilmis haqiqi adadlar olub, a, # a;o0larsa, onda (2.1.1), (2.1.8) Kosi masalasinin

yegana halli var va bu hall (2.1.9) soklindadir.
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Notica 2.1.1. Burada tguncu tartib diskret toramali geyri-xatti farglarlo tonlik
ticiin Kosi vo sarhad mosalalorine baxilmis vo bu mosalalarin hallori Ggun analitik
ifadolor alinmigdir. Baxilan tonliyin  imumi hollinin qurulmasi onun sokli
muioayyanlosdirildikdon sonra bu qganunauygunlugu riyazi induksiya tdsulu ilo
osaslandirilmigdir.

Indi iso asagidaki kimi sorhod masalesine baxaq:

Sarhad masalasi:

Ogor (2.1.1) tonliyina n-in 0, N — 3 giymstlorinds baxilmaqla, bu tenlik tciin
asagidaki kimi sorhad sartlorini versok:

V2=V =aY1=Yo=BYn=Y, (2.1.10)
burada a, fva y verilmis hoqgiqgi sabitlordir. Onda tgtncl sarhad sortini (2.1.6)-da

nazars almagla:

N-3 s — y1)5+2 k+1
2 — V1
Y=Yn=Y2t+ 01—y )S+11—[fks+1—p'
s=0 1 0 s=1

Aldigimiz bu ifadads (2.1.10)-un avvalki iki sortlorini yazsaq, y, ti¢iin asagidaki

Kimi tonlik almis olariq.

_ S+2 —k
y = y2 +ZN=O3 as S:O p_+1 )
T g T (2.1.11)
Aldigimiz (2.1.11) tanliyindan y, asagidaki kimin tayin olunur,
_ S+2 —k
Y2=Y— levzo3% p=0 539_4;1
(2.1.12)

Onda (2.1.1), (2.1.10) sarhad masalasinin halli (2.1.10) va (2.1.12)-ni nazara
almagla (2.1.6)-dan asagidaki sokilds alinmis olur.

S+2 S+1

p+1 k p+1
S zﬁmn +zﬁmn -

— N-3 @ s p+1 .
- y - ZS:i+1 BS+1 p=0Js—-p , 1 2 0'

(2.1.13)
Bununla da qoyulmus (2.1.1),(2.1.10) sarhod masalasinin halli (2.1.13) soklinda

alinmis olur.Belaliklo aliriq:
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Teorem 2.1.3. Teorem 2.1.1-in sortlori daxilinds,agora, B vo y verilmis haqiqi
sabitlor olmagla 0 olarsa, onda (2.1.1), (2.1.10) sarhod masalasinin yegana halli var
va bu hall (2.1.13) soklindadir.

Indi iso asagidaki kimi sorhad masalesine baxaq:

[11] -
o\ _
(") =fui=0N=3 (2.1.14)

Yo=a,y1=BYn =Y, (2.1.15)

burada fi,o; N-3 a, f va y verilmis haqiqi adadlar, yi iso axtarilanlardir.

Asanligla goriiniir ki, bu sorhod masoalasinin hallini (2.1.14) tonliyi Ggln
aldigimiz (2.1.6) Gmumi hallindon almag ¢atin masaladir. Belo ki, (2.1.14) voya (2.1.1)
tonliyinin tmumi halli olan (2.1.6)-dan axirinci sarhad sartini nazars aldigdan sonra >
ticiin alian tonliyin halli ¢atinlik toradir.

Burada y2-yo nozoron N —1 doracali (omsallart miirokkab olan) cobri tonlik
alinmis olar.

Indi biz (2.1.14) tonliyinin basqa sokilda tmumi hallini quraqg

Bunun dgin diskret multiplikativ toromonin torifindon istifado etmokls alariq:

A\
i) _ £,i>0, (2.1.16)
(>®)"

soklo salag. Burada i-ya giymatlor verak:

1I=0 olduqda,
()
0
iI=1 olduqda,
(")
(y(z))[’] T
1
I=2 olduqda,

59



o\ o
(}’n) =1_[fk:

()"

Vo ya
11 [1]
(") = (") Mt fomn=1, (2.1.17)
Burada asagidaki kimi isaralomo gobul etsok:
(1]
Gn = Gn ((yél)) fi) = (08°) TRzt fen =1, (2.1.18)

onda (2.1.17) tonliyi asagidak: soklo diisor:

(1]
(3P) =gun=1, (2.1.19)
Bununla da verilmis tigiincii tortib (2.1.14) tonliyi,ikinci tortib (2.1.19) tonliyine
gotirilmis oldu.
Aldigimiz (2.1.19) tonliyina bir daha diskret multiplikativ téromanin torifindon

istifada etsok:

NG
"(J;)l =g,n=1, (2.1.20)

tonliyini almis oluruq ki, burada da n-a giymatlor vermokls,alariq:

I
0

gl:
1
yl()
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0
NON = 9z

(D

g3i
I

)
Yn-1

(1) = Yn-2,
n-2

I
5

(1) = YIn-1
Yn-1

(I) n-—1
([) 1_[ gS!

alinan ifadoslori torof-torafo vursagq,

Vo yaxud, buradan da

yr(zl) = y11) Hs 1i9s,n =2, (2.1.21)
birinci tortib tonliyini almis oluruq. Asagidaki kimi isaralomo aparsadg:
P = ho (31795) =y it g, n 2 2, (2.1.22)

onda (2.1.21) tonliyi asagidak: soklo diisor:
vy = h,n>2. (2.1.23)
Beloliklo verilmis iig tortibli (2.1.14) tonliyi birinci tortib diskret additiv téromali
(2.1.23) tanliyina gatirilmis oldu.
Bu tonliyi diskret additiv téromanin torifindon istifado etmoklo asagidaki kimi
farglorla tonliya gotirmok olur:
Yn+1 = Yn = hpn 2 2,
Burada n-a giymatlor versok:
Y3 — Y2 = hy,
Ya— Y3 = h3,

Yn-1—Yn-2 = hn_z,
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Yn = Yn-1 = hn-1,
alinan bu ifadolori torof-torafo comlosak, alariq:
Yo = Y2 + Xhco hm,n = 3. (2.1.24)
Belaliklo, (2.1.14) tonliyinin tmumi hallini (2.1.24) saklinds almis oluruq. Beloa
Ki, h;-lor (2.1.22), g;-lor iso (2.1.18) soklindadirlor.

O @ s v itivar canitlardi
Bunlarda istirak edon ( ) Vi Va y,ixtiyari sabitlordir.

Indi (2.1.15) sorhod sortlorini nozora almagla tmumi hallo daxil olan bu g

sabitlori tayin etmoayas ¢alisaq.Axirinct sarhad sortini (2.1.24) ds nozoars almagla:
N-1

VZYN=y2+th;
m=2

ifadasinda hm -in (2.1.22)-doki ifadslorini yazsaq, alariq:

N-1 m-—1
I
=yt [ [ ] oo
m=2 s=1

Nohayat burada
s—1
-y
y =y, + 2(3’2 mﬂ( 1]_[fk) =
— Yo D
)m L m= 1s-1
—YZ+Z(3’2 3’1) 11_[1_[fk
— Yo )m s=1 k=

N-1 m m-1s-1

_ 2 —y1)

- YZ + ( _ )m_l fk
m=2 1 Yo s=1 k=0

Burada birinci iki sarhad sartlorini nozoars alsaq, y2-ys nazaron

1 (2-B)" ﬁ)

tonliyini almis olariq.
Aldigimiz tonlikda:
y,—pB =t, (2.1.26)
avazlomasi aparsaq, yz-ya nazaran tonlik olan (2.1.25) t-ya nazoron asagidaki tonliys

cevrilor:
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y=t+B+Xnhant™, (2.1.27)

burada

U = 57 a)m [T Gt fo m=2,N — 1, (2.1.28)

malum sabitlordir.
Belaliklo t-ya nazoron N —1 doracali (2.1.27) cabri tonliyini almis olurug. Cabrin

asas teoremina goro (2.1.27) tonliyinin N —1 kokii var. Onlart t,ilo isaro etsok, e =

1, N — 1, onda (2.1.26)-dan N —1 dano Yy, almis olariq.

Bununla y,, y; Vo y, tayin edildikdon sonra (2.1.18)-dan g;

02=B)"
9i ="t Mico fi, i 2 1, (2.1.29)

hi-lar isa (2.1.22)-don
hy =y, = BIIsZh 95,0 2 2, (2.1.30)
sokilda alinmis olurlar. Sarhad masalasinin halli isa (2.1.24)-don alinr.

Teorem 2.1.4. Teorem 2.1.1.-in sortlori daxilindo,agor a, B vo y verilmis hogiqi
sabitlor olmagla o#p olarsa, onda (2.1.14),(2.1.15) masalasinin (2.1.24) soklinda halli
movcuddur, bels ki, hi-lor (2.1.30), gi-lor iso (2.1.29) kimi toyin olunurlar, y, is9
(2.1.26)-dan (2.1.27)-nin halli olan t vasitasi ils tapilmis olur.

Qeyd 2.1.1. Bu sarhad masalasinin halli do yegana deyildir.

2.2. Ikinci tartib diskret multiplikativ toramanin diskret additiv

toromasindan alinan iiciincii tartib tonlik Gg¢lin masaslalarin halli

Asagidaki kimi tonliys baxaq:

()

(") = fun =0, (2.2.1)
burada f,,n >0 , verilmis haqigi giymotli ardicilhq, y,,n >0 iso axtarilan
ardicilliqdir.

Ogor yuxarida gostordiyimiz diskret additiv vo diskret multiplikativ tOromalorin

torifindon istifads etsok, (2.2.1) tonliyi asagidaki kimi agiq sokilds yazila bilor:
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3
yn+2 yn+2
Yn+3 = fn + Vn 3 N >0,
n+1 yn+1

Bu tonlikdon ardicil olaraq y;-don baslayaraq biitiin y,,-lori y,, y; Vo y,Vvasitasi

ilo (fy,-lordon do asililiqg mévcuddur) tayin etmok olar. Ancaq y, ictin analitik ifads

vermok mumkin deyil (cox catin masaladir).Ona gora do (2.2.1) tonliyina gayidib,

diskret additiv téromoanin torifindon istifado etmoklo aliriq:

Yo =y = fn >0, (2.2.2)
burada n-ys giymatlor verak:

11 II
yl[ ] fO'

iyl = g,

11
W3 =

Aldigimiz ifadslori torof-torofo toplasaq, alariq:

A=,

Vo ya
=y e yaclifon =1, (2.2.3)
burada asagidaki isaralomoni gobul etsok:
gn=9n (" f) ="+ B fem 2 1, (2.2.4)

onda (2.2.3) tonliyi asagidaki soklo diigor:

il =gun=1. (2.2.5)

Beloliklo Gglincl tortib (2.2.1) tanliyini ikinci tortib (2.2.5) tonliyino gotirmis
olurug.

Bu iso birinci fasildo baxdigimiz (1.1.1) tonliyidir. Bu (1.1.1) tonliyi Ggun
aldigimiz naticalordan istifads etmokls (2.2.1) tonliyinin Gmumi hallini vermak olar.
Ancaq biz burada (2.2.5) tonliyini ayrica hall edacayik.

Diskret multiplikativ toromonin torifindan istifads etmoklo (2.2.5)-don alariq:
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i = g,n>1, (2.2.6)

burada da n-a giymatlor veroak:

Yoo
i~ 9v
N1
'
T 9z
2
[I]1
7E1] = 9n-2
n-2
Y _
[ - In-1-
Yn-1
Aldigimiz ifadoslori torof-torafo vurmagla:
[1] n-1
=] o
N1 s=1
ifadasini,buradan da:
il =yl ezt g on > 2, (2.2.7)
tonliyini almis olariq.
Burada
I = ha (71 g5) = Y 22t g m 2 2, (228)

isarolonmoasini gabul etsak, (2.2.7) tonliyi asagidaki soklo diisor:
y=pn n>o2 (2.2.9)
Belalikla verilmis tigiincii tortib (2.2.1) tonliyi, birinci tartib (2.2.9) tonliyina gatirilmis
oldu.
Aldigimiz (2.2.9) tonliyinds bir daha diskret multiplikativ téromanin torifindon

istifada etmokla

Yn+1 —hon=2
Yn

Ifadoesini almis oluruq. Burada da n-o giymatlor vermaklo aldigimiz
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2> = h,,
Y2 ?
Va
22 = h,
Y3 3

Yn-1

=h, _ ,

Yn-2 2

Yn
=h, _ ,
Yn-1 not

alinan bu ifadolori torof-torafo vurmagla

n—1
2 =2
voa yaxud (2.2.1) tonliyinin mumi halli Ggiin
VYo =y, [I5L by on >3, (2.2.10)
ifadasini almis olurugq.

Bununla da asagidaki hokm alinmais olur.

Teorem 2.2.1. Ogor f,n = 0 verilmis haqiqi giymatli ardicilligdirsa, onda
(2.2.1) tonliyinin Gmumi halli var va bu hall (2.2.10) soklindadir, bels ki, h,,-lar (2.2.8),
gn-lor iso (2.2.4) soklindodirlor, yi'!, y'! vo y,ixtiyari sabitlordir.

Kosi masalasi: Indi (2.2.1) tonliyi ii¢iin asagidaki kimi baslangic sartlorino
baxaq:

Ve =,k =0,2, (2.2.11)

burada a,, @;Va a,-lar verilmis haqiqi adadlordir. Verilmis (2.2.11) sartlorina asasan,

(1] _ Yo¥2 _ %%z [Il _ Y2 _ Q2
o= vi aj 71 Y1 a’ (2212)

oldugundan (2.2.4) ifadasindan g,,-lor {igiin alariq:

4%}

On =—2+Xilofi,nm=1, (2.2.13)

51
bela ki, g,,-lor ti¢lin aldigimiz (2.2.13)-do artiq heg bir ixtiyarilik galmur.
Eyni qayda ils (2.2.11)-ya asason

Wh=2=2% (2.2.14)

Y1 a,
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oldugundan, (2.2.8)-dan A,,-lor ti¢iin alariq:
= 2l gon 22, (2.2.15)

ifadasinda do heg bir ixtiyarilik galmadi.

Beloliklo verilmis (2.2.11) baslangic sortlorinin kémoyi ilo g, vo hy,-lor
birgiymatli toyin edilmis olurlar. Ona goro do (2.2.1), (2.2.11) Kosi masalasinin halli
(2.2.10)-dan asagidak1 sokilds toyin edilmis olur:

Vo =ay [N by ,n =3, (2.2.16)
bununla da asagidaki hokmii isbat etmis olurugq:

Teorem 2.2.2. Teorem 2.2.1.-in sortlori daxilinda, sger verilmis a;, k = 0,2
hoqiqi sabitlordirss, onda (2.2.1), (2.2.11) Kosi masalasinin yegans halli var va bu hall
(2.2.16) soklindadir, belo ki, h,-lor (2.2.15), g,-lor isa (2.2.13)-dan (2.2.11)-nin
kdmayi ilo tayin olunurlar.

Serhad masalesi: indi iso (2.2.1) tenliyine n-in 0,N — 3 giymatlorinds
baxmagla, alinan tonlik {igiin asagidaki kimi sarhad sortlorina baxaq:

Yo | =@y =B yn= (2.2.17)

Onda, verilmis (2.2.17) sorhad sortlorini nozaro almagla, (2.2.4) vo (2.2.8)
ifadolorindan g,, vo A,,-lor liglin alariq:

gn=a+ X sfi,n>1, (2.2.18)
=p-[*lgs,n=2. (2.2.19)

Indi (2.2.17) sarhad sertlgrmm tclinclstini (2.2.10)-da nazers almagla,y, tgclin

Y =yn =Y [Is b,
(2.2.20)

soklinda tonlik almis oluruq. Bu tonlikdan

Y2 = G (2.2.21)

oldugunu almis olurug.
Onda sarhad masalasinin halli (2.2.17)-in kdmayi ils (2.2.16) Gmumi hallindan

alinir.

Yo = o [T o = = (2.2.22)

m=2 hm H1I¥l nhm
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Belalikls alirq:

Teorem 2.2.3. Teorem 2.2.1.-in sortlori daxilinds, agar a, f§ va y verilmis haqiqi
sabitlordiss, onda h,,, # 0 sartlori daxilinds (2.2.1), (2.2.17) sarhad masalasinin yegans
halli var va bu hall (2.2.22) soklindadir.bels ki, h,, -lor (2.2.19), g,-lor iss (2.2.18)
vasitasi ils tayin olunurlar.

9gor (2.2.1) tonliyi tgln sorhad sortlorini

[11]

Yo =aY1=BYn=Y, (2.2.23)

sokilda verildiyini gabul etsok, onda (2.2.4)-dan gn-lor tglin
gn=a+Xifim=1, (2.2.24)
ifadosini almis oluruq ki, burada heg bir ixtiyarilik qalmir. indi ise (2.2.23) sarhod

sortlorindon axirincisini (2.2.10)-da nozars alsaq, asagidaki tonliyi almis olariq:

N-1
Y =Yn=D)2 1_[ I
m=2

Burada hn -larin (2.2.8) ifadolorini yerino yazsaq y. Ugin

N-1
Yy =Y2 (yzl_[s 1 gs) =y?v_2 me2 [155" g5,
B
(2.2.25)
tonliyini almis oluruq. Bu tonlikdon y, tigtin bir giymot (haqiqi) almis oluruq:
N-2
yy = i
ivn Y | o 'gs
Vo yaxud:
. N—1, yBN-2
yZ N Hs 1 fk
(2.2.26)

Qeyd 2.2.1. Aldigimiz (2.2.25) tonliyi y2-yo nazaron (N-1) doracali cobri
tonlik oldugundan, cobrin osas teoremino gOro bu tonliyin kompleks odadlor
meydaninda N-1 kéki mévcuddur. Biz bu koklardan yalniz biri il kifaystlonmisik.
Ona g0ra do baxilan sarhad masalasinin halli yegano deyildir.

Indi isa hm-in (2.2.8)-doki giymatlarini (2.2.10)-da yazsag,alariq:
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m=2 s=1 S=

Burada (2.2.26)-ni yazmagla (2.2.1),(2.2.23) sarhad masalasinin halli ti¢lin

N-1 N—2\n—
I = 11l Sy (2.2.27)
p " ( m_=2 s=_1 gs)n_l

Yn =

ifadosini almis oluruq. Bununla da bels bir hokm alinmis olur.
Teorem 2.2.4. Teorem 2.2.1.-in sortlori daxilinds,agor (2.2.23) sarhod

sortlorinda verilmis a, f vo y hogigi sabitlor olmagla B # 0vo g, # 0 olarsa, onda

(2.2.1), (2.2.23) sarhod masalasinin (2.2.27) soklinda verila bilon halli mévcuddur, belo
Ki, gs-lor (2.2.24) vasitasi ilo birgiymatli toyin edilmis olurlar.

2.3. lkinci tortib kosilmoz multiplikativ toromonin kasilmoz additiv
toromasindon alinan iiciincii tortib diferensial tonlik ii¢iin masalalorin

halli

Asagidaki kimi tonliys baxaq
(DZy(®))'=f(6), t>0 (2.3.1)
burada f(t) verilmis kosilmoaz funksiya, Dt — kasilmoz multiplikativ toroma, strix iso
kosilmoz additiv toromadir.

Bu tanliyi (0, t)-do additiv inteqrallasaq:

DEy(t) = Co + [, f(1) dr, (2.3.2)
ifadosini almis olariq. Burada Co ixtiyari sabitdir.
Indi iso (1.3.1) tonliyinin (1.3.7) iimumi hollindon istifade etmokls (2.3.2)
tonliyinin timumi halli {i¢iin alariq:

& T
Y(6) = Cpetily ePIorh /M erkitag (2.3.3)

ifadosini almis oluruq. Burada Co, C1 vo C; ixtiyari sabitlordir. Yuxaridaki (2.3.1)
tonliyi tiglin asagidaki kimi baglangic sortlori verok:

y(0) = @y, Dry(O)le=o = a1, DEY(O)li=o = a3, (2.3.4)
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Umumi (2.3.3) hollino daxil olan ixtiyari sabitlori verilmis (2.3.4) baslangic
sortlorindan toyin edok. Bunun iigiin asagidaki toromalori hesablayaq:
3 T .
y'(t) B C28C1 fotefo [Co+fo f(n)dn]drdf . Clef()t[C0+f0 Fan)ac

y(t)

— ¢, elolCo+f; ramanlar.

Dy(©)  Cyehlotls Fananlarlcorf; s@ar]

L (
DEy(t) = De(Dey(t)) Dy(t) C, eholCotly rman]dr

= C, +f f (1) dr,
0

bu iso (2.3.2) ifadesidir. Verilmis (2.3.4) sortlorini nozors alsaq:
D{y(t)li=o = Co = ay,
Diy()lt=0 = C1 = ay,
y(0) = C; = ay,
ifadslorini nozoro almagqla (2.3.3)-don (2.3.1), (2.3.4) Kosi masolosinin holli iigiin
alariq:

Jg ez Sg rrazlan ;o

Y(t) = ape™hoe (2.3.5)

Indi iso (2.3.1) tonliyi iiciin asagidaki kimi sorhod mosalosine baxaq: t €
0, D),

Dy(O)le=o = @, Dey(Ole=o =B, ¥y =7, (2.3.6)
burada a, f va y verilmis sabitlordir.

Verilmis (2.3.1) tanliyino t € (0,1) do baxmagla bu tonliyin timumi halli {i¢iin
aldigimiz (2.3.3) ifadosindoki ixtiyari sabitlori verilmis (2.3.4) sorhad sortlorinin
komayi ils toyin edok.

DEy(®)l=o = Co = a,
Dy(®)le=0 = C1 = B,
oldugundan (2.3.3)-don alariq:

f§[a+f37 f(r)dr]dndf

y(t) = Cyefloe (2.3.7)
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Nohayot (2.3.7) do olan C; sabitini (2.3.6) sortlorinin ii¢linciisiindon istifado
etmoklo, tapmaliy1q:

U (Sla+fT foydzla
)’(l)=CzeM°eO[+o ]ndsc:%

buradan da

&0 (M
C, =yeF [ elolarss razln e

oldugu aliir. Ona gora do (2.3.1), (2.3.6) sarhad masalasinin halli li¢iin alariq:

‘fa n T)at Ea n Ddr
y(t) = ye—ﬁf(fefo[ +o F@d ]dndf . eﬁfofefo[ +I Fya ]d"df _

P
— e [Eeo e+ f(r)dr]dndgl (2.3.8)

Teorem 2.3.1. Verilmis iigiincii tortib kasilmoaz toromali (2.3.1) tonliyi Ggiin
t > 0 oldugda (2.3.4) baslangic sortlori daxilindo Kosi masalasinin halli (2.3.5)
soklindadir, bela Ki, ao, a1 Vo a2 verilmis sabitlar, f(t) iso kasilmoz funksiyadir, t €
(0, 1) oldugda (2.3.1) tonliyi tigiin (2.3.6) sorhad sortlori daxilindo masalonin halli isa
(2.3.8) soklindadir, bela ki a, S va y verilmis sabitlor f(t) iso kosilmoz funksiyadir.

Eyni qayda ils kasilmaz additiv toramanin ikinci tortib kasilmoaz multiplikativ
téromosindon alinan iigiinci tortib tonlik {i¢iin Kosi vo sorhod moasalalarine baxmaq

olar.
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11 Fasil

DISKRET IKI OLCULU TONLIKLOR UCUN MOSOLOLORIN
HOLLININ ARASDIRILMASI

ovvalki iki fasilda diskret additiv vo diskret multiplikativ toromali tonliklor Gglin
Kosi va sarhad masalalorinin hoalli arasdirilmisdir.

Indi iso iki 6lctlu diskret additiv vo diskret multiplikativ toromoali tonliklor tigtin
masalalara baxilacaqdir.

Basqa sozlo desak, bu fasildo diskret xtsusi tdromali tanliklor Ggtin masalalara
baxilacaqdir.

Burada da oavvalki islords oldugu kimi, avvalca verilmis tonliyin tmumi halli
toyin edilocokdir. ©vvalki islarda tonliklor ti¢lin tapilan imumi hoallora sonlu sayda
sabitlor daxil olduglar1 halda bu fasildo baxilan tonliklorin Gmumi hallarins ya sonsuz
sayda vo yaxud kafi gadar ¢ox ixtiyari sabitlor daxil olacaqdir.

Homin ixtiyari sabitlor verilmis baslangic vo ya sarhad sortlatinin kémoayi ila
toyin edilmali olurlar.

Ogor verilon sortlorin kdmayi ilo hamin sabitlor toyin edilo bilmirss, onda ya

baxilan masalanin sonsuz sayda halli var, yaxud da masalonin halli yoxdur.

3.1. ikidayisanli ikinci tartib diskret multiplikativ téramali tanlik ticiin

masalalarin hallinin arasdirilmasi

Burada asagidaki kimi tonliya baxilir:
plpy,; = f,i=0,j 20 (3.1.1)
burada f;;,i = 0,j = 0 olduqda, verilmis haqiqi qiymatli ardicillig, u;;,i = 0,j = 0 iso

axtarilan ardicilliqdur.

72



[1] Uiy1j
Dl ij )
u. .
U
[1] Ujjt1
D Uy :
uij
Vo yaxud
Uit1,j+1
plipll, M+ _ Ujj - Ujyq,j+1
2 71 U T Uiy e
T j+1 1+1j
ij

ona goro do (3.1.1) tonliyinin agiq sokildo yazilist:
Uit o1 = uHJu—lj]HfUl >0,/ = 0. (3.1.2)
Indi qeyr-xatti forglarlo (3.1.2) tonliyini hall etmays calisaq.
Owalco j = 0 oldugunu gobul edok. Onda alariq:

Uppqq = Lotis o i >, (3.1.3)

Ujo

Aldigimiz (3.1.3) tonliyinda i-ya qiymatlor verok:

i = 0 olarsa:
Ui = ulz;::mfoo: (3.1.4)
i = 1 olarsa:
U1 = uz,j::nfm;
burada (3.1.4)-0 nazars almagla:
Uz = Z_iz ' u13:201f00 fio = uzZ::mfoo * fio0 (3.1.5)

(3.1.3)-do i = 2 olarsa:

__UzpUpp
Uz = o /20,

(3.1.5)-i nazars almagla:

u Urp'U u
U3z = 2. Mfoo fi0 fao = =32 Uo1 * foo * f10 * f20- (3.1.6)
Uzo  Ugo Uoo

Aldigimiz (3.1.4) — (3.1.6)-dan gorundr ki,

Ujp = u_l(; ~ugy - [T fro 1 2 0. (3.1.7)

Ug
Riyazi induksiya dsulundan istifade edorok, (3.1.7)-nin asanligla dogru

oldugunu gostara bilarik.
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Indi (3.1.2)-ya qayidib orada j = 1 oldugunu qobul etsak:
Ujp1p = u"“‘;;’uizﬁl,i >0, (3.1.8)

aldigimiz (3.1.8) tonliyinda i-ya giymatlor vermoklo, alariq:

i = 0 olarsa:
Uui1u
Uy = 1;0102 for, (3.1.9)
i = 1 olarsa:
Up1 " Uq2
Uyy = —— f11,
Uqq
(3.1.9)-u burada nozars alsaq:
u U11°U u
Uy = 2. =% for fi1 = 2. Uoz2fo1 * f11) (3.1.10)

Uqq Uy Uo1
Yeno (3.1.8)-0 qayidib, i = 2 gobul etsok:

U3q Uy
Uz, = —— fo1,
Uz1

burada (3.1.10)-u nazoars almagla:

U3y = = 22 uozfo1 fi1 fa1 = _1'1102 “for* f11* f21- (8.1.11)

U1 Up

Aldigimiz (3.1.9) — (3.1.11)-d9n gOrundr ki,
Uy = ;‘—011 gy - 15D fer i = 1. (3.1.12)
Belolikla (3.1.7) vo (3.1.12)-yo asasan yaza bilorik

_ Uo2 Ui
Ujpg = — " —— fk1 fk21 =
Up1 Ugo

k=0
= Mot [T T fis D2 1. (3.1.13)
Bununla da(3.1.7) va (3.1.13)-don g(‘ernUr ki, riyazi induksiya Gsulu ilo
w; =”‘°“°f Mool fus i =0, 2 0, (3.1.14)
ifadonin dogrulugunu gostarmok olar.
Indi iso (3.1.14) ifadosini basqa yolla alaq.

Bunun t¢un (3.1.1) tonliyina qayidib, diskret multiplikativ téramanin tarifindan

istifado etmokls alariq:
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I
D1[ ]uU
burada j-ya qiymatlor verak:
j = 0 olarsa:
Dl[l]uil
o
D1 Uio
j = 1olarsa:
D1[I]ui2
[1 = fl'l'
Dl Ujq
j = 2 olarsa:
D1[I]ui3
oo, e
l)1 Ujo
j =s —3olarsa:
Dl[l]uis—z _
= fiss
D1 Ujs—3
j =s—2olarsa:
Dl[I]uis—l _
—r— = fis—2
D1 Uis—2
j =s—1olarsa:
l){I]llis _
—— = fis-1
D1 Ujs—1

Bu alinan ifadolori torof-torafo vurag:

1 1 I I 1 1
D1[]ui1_D1[]uiz D}y D1[]uis—2.D1[]uis—1. DM, B | If'
e

Dl[l]uio Dlmum Dl[l]uiz Dl[l]uis_3 Dl[l]uis—z D[I]uis—1

oxsar hadlori ixtisar etdikdon sonra

I s—1
D1[ ]uls _
i W
D u
1 0 e=0
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voya
DMy = DMy 2L fie i 2 0,5 = 1. (3.1.15)
Alman (3.1.15) tonliyinda bir daha diskret multiplikativ téromanin torifindon
istifado etsok, asagidaki tonliyi almis olariq:
Zitls ”‘“"H 3 fie i=0,5>1. (3.1.16)

Uis
Beloliklo, ikinci tortib diskret multiplikativ téromali (3.1.1) tonliyi avvalca
birinci tortib diskret multiplikativ téromali (3.1.15) tonliyins, sonra iso onun agiq sokli
olan forglorlo (3.1.16) tonliyina gotirilmis oldu. indi iso (3.1.16)-da i-ya giymotlor

vermoklo, alariq:

i = 0 olarsa:
Uqs u10| lf
Oe»
Ups  Upo
i = 1 olarsa:
s—1
Uys u20| |f
- le»
Uis  Uqp
e=0
i = 2 olarsa:
s—1
U3s u30| If
— = 2er
Uzs Uzod
e=0
i = m — 2 olarsa:
s—1
Um-1s Um 10| lf
- m-—2e»
um 2S um 20 -0
i = m— 1 olarsa:
s—1
Ums _ Umo | |f
- m-—1e»
Um-1s Um-10 _
e=0

Bu ifadaloari toraf-torafo vurmagla alariq:
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Uis Ups Ugzg Um—-1s Ums

Ugs Urs Uzs Umpm—25 Um-1s

_ Wi Uz0 Uzo  Um-10 Umo nf nf nf .
_uoo Upg Uzp  Um—20 Um—10 R 00 - te - ez
ep=0 e =0 e;=0
s—1 s—1
1_[ fm—Zem_z ) 1_[ fm—lem_li
em-2=0 em—-1=0

Oxsar hadlori ixtisar edildikdon sonra asagidaki ifadoni almis olurugq:

s—1m-1
Umo
e =g || e
0s 00 =0 k=
Vo yaxud
Ups = “";—“n TPt freom=1,5>1 (3.1.17)

Bu iso (3.1.14) ifadssidir. Bunun isbati tigiin riyazi induksiya tisulu lazim galmir. Belo
ki, (3.1.17) ifadasi bilavasito (3.1.1) tonliyindon bitin moarhalalor askar olmagla
addim-addim alinmis oldu.

Belaliklo agagidaki hokmii olmis olurugq:

Teorem 3.1.1. Ogor f;j, i =0,j =0 oldugda verilmis hogiqi giymatli
ardicilligdirsa, onda (3.1.1) tonliyinin mumi halli var va bu hall (3.1.17) soklindadir,
belo ki, orada istirak edon u,,, Vo ugys-lor m=>0,s >0 oldugda ixtiyari
ardicilhiglardir.

Kosi moasalasi: Indi iso verilmis (3.1.1) tonliyi ii¢iin asagidaki kimi baslangic
sortlori verak:

Uo = Aio i =1, ug; = Agj;, J ZLugg =200 %0, (3.1.18)

Onda (3.1.14) vo ya (3.1.17)-don alariq:

Uij = ALOAOJH im0 fes i =1,j=1 (3.1.19)

Beloliklo alirq:

Teorem 3.1.2. Teorem 3.1.1-in sortlori daxilinds, agor verilmis A;, 121 Aojs

j=1; va Ay hagigi odadlor olmagla 44, # 0 olarsa, onda (3.1.1), (3.1.18) Kosi

masalasinin yegans halli var va bu hall (3.1.19) soklindadir.
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Dogrudan da verilmis (3.1.18) baslangic sortlori (3.1.1) tonliyinin Gmumi halli
olan (3.1.14) vo ya (3.1.17)-do olan ixtiyari sabitlori birqiymatli toyin etmaya imkan
Verir.

Sarhad masalasi: Indi iso (3.1.1) tonliyino i-nin 0 < i < N — 1, j-niniss 0 <
j < M — 1 giymatlari li¢iin baxib, onun tigiin asagidaki kimi sarhad sortlori verak:

ai(l)uio + ai(z)

1 2 .
bj( )uOJ + b]( )uN] == b],_] > 0,

Uy = a;,i =0,
e (3.1.20)

(1

burada a{”,a(®,a;,1=0; b b® b;j > 0; oldugda verilmis hogigi giymatl

ardicilliglar olub, (3.1.20) sorhad sortlori xatti asili deyil.
Verilmis (3.1.20) sarhad sortlorindo i = 0,i = N,j =0 vo j = M qiymatlori
liclin alariq:
fa(()l)uoo + a(()Z)uOM = Qy,
1 2
al(v)uNO + al(v)uNM = aN

(3.1.21)
b(()l)uoo + b(()Z)uNo = by,

Aldigimiz (3.1.21) sistemindan wugg, Uy, Uy VO Unp-lori tayin edok. Bunun

ucln ikinci tonliyi bl(wz)—ye, dordinct tonliyi isa al(vz)vurub, alinan ifadoslori toraf-torafo

¢ixaq:

2 1 2 2 2
al(v)bg,l)uOM + al(v)blg,[)uNM = bMal(V),

1 2 2 2 2
_ {al(v)blsl)ulvo + al(v)blsl)uNM == aNbIE/I),
al(vl)bl(\/lz)uNo - aI(VZ)bIE/II)uOM == aNbIE/IZ) - bMa](VZ) (3122)

indi iso (3.1.21) sisteminin birinci tonliyini b{"”-a iigiincii tonliyi iso al"-o
vurub, alinan ifadolori torof-torafa ¢ixaq:

1 1 2 1 1
_{a(() )b(() )uOO + a(() )b(() )uOM = aob(() ),

1 1 1 2 1
a(() )b(g )uoo + a(() )b(g )UNo = boa(() )
aPbMugy — alPbPuyy = aght? — boal®. (3.1.23)

Alman (3.1.22) va (3.1.23) tonliklarina sistem kimi baxib, onlardan wuyq Vo wgp,-
mochullarini tayin edak.
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1), (2 2), (1 2 2
al(v)bl&)uNo - al(v)b( )uOM = aNb( ) bMa( ) (3 1 24)
agl)b(()Z)uNo - agZ)b(l)uOM — boa(l) - aob(1)
Qobul edak ki,
(1), (2) (2) (D)
ay’'b —ay’b
A, =N M N M0, (3.1.25)
a(()l)b(()z) _a(()Z)b(()n
Onda (3.1.24) sistemindon
(u 1 aNbIE,IZ)—bMaI(VZ) —al(vz)b,g,l)
NO =
< 41 |p a(()l) _ aob((,l) _a(Z)b(l) (3.1.26)
N 1 aN)b(Z) aNb(Z) bya a® o
oM =
4 = 5|5 o — aghD

Beloliklo axtarilan ododlordan ikisi (3.1.26) vasitesi ilo toyin edilmis olur. indi

1S9 Ugy Vo Uy, -lori (3.1.21) sitemindon tayin edok

(@ [aPBP ayb — by
00— "M ~m 4 —
J a((,l) agl) 44 agl)b(()z) boagl) — Qg b(l) (3.1.27)
L an a1 aNbI(VIZ)_bMaI(VZ) aJ(vZ)bIS) ;
NM — @ ~@ 5 —
\ a® @ 4 boac()l) _ aobél) —a(()z)b((,ﬂ

Indi iso (3.1.14)-5 qayidib, orada avvalca j = M, sonra isa yenidan (3.1.14)-do

[ = N yazmagqla alangq:

wy = MR T fies 12 1, (3.1.28)
UpnoU .
g = Lo T TS fies 1 2 1. (3.1.29)

Aldigimiz tonliklora verilmis (3.1.20) sortlorini qosmagla bu dord tenlikdon,
Ujo, Ug j» Uiy VA Uy j- Machullart tayin edilo bilor.
Bunun Gcin avvalca (3.1.28)-1 (3.1.20)-nin birinci sisteminda nozoro almagla

(uip-1 yOX etsok):

M-1i-1

Uipg - U
OB C e OMnl_[fks_al’l>1

s=0 k=

aldigimiz bu tanlikdan wu;, tayin edilir
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a;
€Y 2 UoM TTM -1 JTi-1 ’
a; "+ ai 7 ls=o iezo fies

Burada (3.1.26) va (3.1.27)-ni nazars almagla:

Ujp =

a;
Uu; == =
10 B a,(\,”b(z) nbP-bya®
NONCY aMp@ b, a(i) aob(l) H i1 r
i o _ﬁ.i. a®Pp?  anb@-pya® k=0Jks
agl) agl) 41 a(()l)b(()z) boa(()) Ob(()l)
aPp@ () (2)
a; a a(z) 1 N bM aNb bMa
D)0 %0 4 (D)L 1 1
Qo 41 (() )b(() ) boa( ) aob(() )
(1) (2) (2) (2)
ay’'b,,” ayb,,” —byay

44

@)
(1) 9o~ (2) ryM-1 (1) Qo
a. +a; [1 | | fk ) +a
a(()l)b(()z) boa(l) aob(()l) ( i g™ s=0 s oD

i > 1. (3.1.30)
Eyni qayda ilo (3.1.29)-u (3.1.20)-nin ikincisinds nozors almagla, uy ;- ni yox
etmoklo alariq:

111

u ‘u
0

2

==
Il

s=0
buradan u, ;-ni toyin edok:
b

j .

. > 1
©) Unor-1pn-15 =

by + b 22 [0 [Tk Zo fis

qu =

Bu aldigimiz ifadads (3.1.26) vo (3.1.27)-ni nazars almagla (3.1.30)-a analoji
olarag uy ;- toyin edilmis olur.

by
Uy = =
0J | |anb@-bya? —aPpD
PO L @ A1 | ppa - aobm (z) (1) Ve
LT @ _ |qWp®@ (2) (2) H Hk:o fies
a5 1 (AN by NbDy b

NONQ boag ) agh®

80



R A O S j>
(1), (2) () (2) () () (2), (1) =
pD %o b('l)agz) 1 (AN by anby —bmay’| L 2)|AnDy —bmAyT —aNTPyT| 1 LTINCE £y
J agl) J ag1)A1 ag1)b(()2) boa(()n_aob(()m J boa(()m_aob(()n _a(()z)bgn Aq tis= =

1. (3.1.31)
Beloliklo, bltin ixtiyari sabitlor (3.1.1)-in Gmumi hallinds olan (3.1.20) sorhad

sortlarinin kdmayi ilo toyin edilmis oldular.

Teorem 3.1.3. Teorem 3.1.1-in sortlori daxilindo burada agl),agz),ai,i > 0;
bj(l),bj(z),bj J = 0; olduqda haqiqi giymatli ardicilliglardisa, (3.1.20) sortlori Xatti asil

deyilss, (3.1.25) sorti ddonilarss, uyy # 0, (3.1.30) vo (3.1.31) toyin olunmusdursa
onda (3.1.1),(3.1.20) sarhad masalasinin halli var va bu hall (3.1.17) tmumi haldan
(3.1.30) vo (3.1.31)-in kbémoyi ilo alinir.

3.2. Uciincii tartib qarisiq diskret additiv vo diskret multiplikativ toromoali

tonlik UcUn masalalorin hallinin arasdirilmasi

Asagidaki kimi tonliys baxaq
ppMy,; = f;,i = 0,j =0, (3.2.1)
burada f;;,i = 0,j = 0 verilmis hoqiqgi giymatli ardicilhq, u;;,i = 0,j = 0 oldugda
axtarilan ardicilliqdur.
Diskret multiplikativ toramonin torifini totbiq etmokls aliriq:
an
Dy uijiq . .
P = i 020,
1 Wiy
burada j-ya qiymatlor vermaklo:
11
D]F )uil .

) — Jio»
D1 Ujo
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11
Dl( )uiz

11
Dl( )uil

= fill

11
Dl( )uij _
D(”) - fij—l:
1 Uij-1
alinan ifadslori torof-torafs vursaq, alariq:

j-1

11
Dl( )uij _

) - fiki
D1 Ujo k=0

Vo ya
11 1 i— .
DMy = DMy - IS fixrJ = 0. (3.2.2)
Asagidaki kimi isarslomos gobul edok:
11 11 — .
gdij = 9ij (Dl( )uio'fik) = D! Mg - [t fixrJ = 1, (3.2.3)
onda (3.2.2) tonliyi
Dl(")uij = gl]’l = 1,] > 1, (324)
soklino diismiis olur. Bununla da biz {igiincii tortib diskret qarisiq toromoali (3.2.1)
tonliyini ikinci tortib diskret additiv téromaoli (xotti) (3.2.4) tonliyino gotirmis oluruq
Indi diskret additiv tdromonin torifindon istifado etmoklo (3.2.4)-don alariq:
I I
D ui1j — D{Pwy; = gy,
Vo ya
I I . .
Dl( )ui+1j = Dl( )uij + gij'l = 0,] = 1, (325)
ifadasi almis olur. Burada i = 0 olarsa,
I I
Dl( )ulj = Dl( )uO] + goj,
i = 1olarsa
I I I
Dl( )uzj = Dl( )ulj + gl] = Dl( )uoj + g()] + «gljr
ifadosi alinir. Bu prosesi davam etdirsok:
DPu;; = DPug; + X gij i = 1,j = 1, (3.2.6)
miinasibaotini almis olariq.
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Nohayat (3.2.6)-da i-ya giymatlor vermaklo bir daha (sol toraf iigiin) diskret

additiv toromonin torifindon istifads etsok, alariq:

0
;= y; = Dy gy + z Gkj»
k=0
1
usj —up; = D{Pug; + z Ixj»
k=0
2

I
gy = ugy = Dy g + 2 Gkj»

i-2
— p® n
uu ul—l] 1 uO] gk]'
k=0
Bunlar1 comlasak:
. I i , .
wj =upj+ (= DD ug; + XA 09k i 22, 2 1, (3.2.7)

Teorem 3.2.1. Ogor f;; i =0;j =0; oldugda verilmis haqiqi qiymatli
ardicilliqdirsa, onda (3.2.1) tonliyinin (3.2.7) sokilli imumi halli mévcuddur, bels ki,
Ujj, Ugj VO Uy ixtiyari ardicilliglardir.

Kosi masalosi: Verilmis (3.2.1) tonliyi {iclin asagidaki kimi baglangic sortlori
verok:

u; =a;;i=20j=0i=0,j=0;i=1,j=0, (3.2.8)

onda

oTUpg =00~ 20,

i+1,0 + ai,O’I 2 O’
1 qu = ulj _uoj = alj _aoj,j 2 O,

oldugundan (3.23), (3.26) va (3.27)-don alariq:

9ij = (@ira,0 — 2110 + ai0) [Theo fixJ = 1, (3.2.10)
DPuy; = () — aop) + XiTh gy, 122,52 1, (3.2.11)
wj = g + (= Dy — aoj) + Xsh im0 i i 2 2,) = 1, (3.2.12)
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Beloliklo, aliriq.

Teorem 3.2.2. Teorem 3.2.1.-in sartlori daxilinds, agar a;;-lar verilmis haqiqi

qiymatli ardicilliglardirsa, onda (3.2.1), (3.2.9) Kosi masalasinin halli var vo bu hall
(3.2.12) soklindadir, bels ki, gjj -lor (3.2.10) vasitasi ilo toyin edilmis olurlar.

Sorhad masaloasi: Indi iso (3.2.1) tonliyino i, j-nin0 <i<N-10<j <M —
1 giymatlorindo baxmagqla, bu tonlik {i¢iin asagidaki kimi sorhad sortlori verak:

Dl(”)ul'o + aiuNM = Ai,i 2 0,

ulj + CjuNj = C],] > 0.
Burada a;, A;, bj, Bj, ¢; va Cj-lar verilmis haqiqi qiymatli ardicilliglardir.
Onda (3.2.3) vo (3.2.7)-don alariq:

gi; = A — aun) T fae i 20,5 = 1, (3.2.14)
uij = (G — cjuyj) + (i — D(B; — bjuyy) + + X3 Y50 gk, i =2, = 1,
(3.2.15)
Alinan bu ifadslordan (3.2.15)-do i = N,j = M gotirsok, alanq:
N-2 s
uyy = (Cy — cyuny) + +(N — 1)(By — byuyy) + z z Grm»
s=0 k=0

burada iso (3.2.14)-don i = N, j = M olduqda alinan ifadoni yazmagqla

uyy = [Cy + (N = 1)By] — [cyy + (N — Dby Juyy +
N-2 s

+ z Z(Ak axUyny) 1_[ fin =

s=0 k=
N-2 s

M-1
=[G+ (N = DBy] = lew + NV = Dbyl ++ Y > Ac[ [ fi

5s=0 k=0 p=0

buradan da,
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N-2
1+CM+(N—1)bM+Z akl_[fip Unyy =
k

= Cy + (N = 1By + X855 Ti=0 Ax [1p=0 fin» (3.2.16)
nohayot, ogor
1+cy + (N = Dby + X355 Tizo a [1556 fip # 0, (3.2.17)
sorti 6donilorss, onda (3.2.16)-dan

CM+(N 1)BM+Z Zk oAka 0 flp
1+ey+(N-Dby+3NE Yico ar [5G fip’

(3.2.18)

Unm =

oldugunu aliriq. Bu ifadoni (3.2.14)-ds yazsaq, g;; lgln he(; bir ixtiyarilik saxlamayan

g = | - C + (N — 1By + INE 50 Ak Oflp “_[fk
ij i flp i

U ey + (N — Dby + 2255 o ar 11

1=20,j=1, (3.2.19)
analitik ifadasini, nohayat (3.2.18) vo (3.2.19)-u (3.2.15)-ds yazmagq]la (3.2.1), (3.2.13)
sorhod masalasinin hallini almis olurugq.

Beloaliklo, asagidaki hokmii aliriq.

Teorem 3.2.3. Teorem 3.2.1-in sortlori daxilindo, agor a;, 4;, bj, Bj,¢; va Cj-ler
verilmis haqiqi qiymatli ardicilliglar olmagla (3.2.17) sorti 6donilarss, onda (3.2.1),
(3.2.13) sorhad mosalasinin holli var vo bu hoall (3.2.18) vo (3.2.19)-un kdmayi ilo
(3.2.15)-don alinir.

3.3. iki doyisaenli ikinci tortib kosilmoz multiplikativ toramoli diferensial

tonlik ticiin masaldlarin hallinin arasdirilmasi

Burada iki doyisondon asili olan xiisusi toromoli ikinci tortib kosilmoz
multiplikativ toromali diferensial tonlik ti¢lin masalslora baxilacaqdir.
Asagidaki kimi tonliys baxagq:
DyDyu(x,y) = f(x,y), x>0, y >0 (3.3.1)
burada f(x,y) verilmis kosilmoz funksiyadir. Ogor
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Dyu(x,y) = v(x,y), (3.3.2)
ovozlomasi aparsaq, (3.3.1) tonliyi

Dyv(x,y) = f(x,y), (3.3.3)
soklino diismis olar. Multiplikativ toromonin torifindon istifado etsok, (3.3.3) tonliyi
asagidaki kimi yazila bilar:

22x)
m =f(x,y),
Vo ya
T = fx,y), (3.3.4)

Aldigimiz (3.3.4) kosilmoaz additiv toromali diferensial tonlik oldugundan, onu
inteqrallasaq alariq:

v(x y)

ln j f(x,m)dn,

Vo ya
v(x,y) = Cl(x)efoyf(x'")d", (3.3.5)

burada Cy(x) — ixtiyari funksiyadir.
Aldigimiz (3.3.5) ifadosini (3.3.2) do nozoro almagla bu tonliyi asagidaki

sokilda yaza bilorik:
du(x,y)
0x _ _ I3 feeman
—=— = (C;(x)e’o ,
u(x,y) !
vo yaxud
0lnu(x,
a;E Y €y (x)elo rexman,

Bu ifadoni inteqrallasaq:

u(x,y)
C,(y)

X
In zf Cl(g)efgf(f,n)dndf’
0

yaxud da

§3 FEman g

u(x,y) = C,(y)el e (3.3.6)
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Belolikls (3.3.1) tonliyinin imumi holli ti¢iin (3.3.6) ifadasini almis olurug, belo
ki C1(&) vo Ca(y) ixtiyari funksiyalardir.

Indi isa (3.3.1) tonliyi ii¢iin asagidaki kimi baslangic sortlori verok:

u(0,y) = ¢(y), Dyu(x,0) =), (3.3.7)
burada ¢(y) vo yw(x) verilmis kosilmoz funksiyalardir.

Verilmis (3.3.1) tonliyi {g¢ilin aldigimiz (3.3.6) {imumi hollino daxil
olan C1(x) vo Ca(y) ixtiyari funksiyalarin1 verilmis (3.3.7) baslangic sortlorindon
istifado etmoklo tapmaliyiq. Umumi hallin ifadasindan goriindiiyii kimi

u(0,y) = ) = o), (3.3.8)
Du(x,0) = Deu(x,y)lymo = v(6, Yy = v(x, 0),
burada (3.3.7)-ni nozors almagla
D,u(x,0) = C;(x) = ¢P(x). (3.3.9)
Belalikls (3.3.1), (3.3.7) Kosi masalasinin halli tigiin (3.3.8) vo (3.3.9)-u (3.3.6)

da nazars almagqla asagidaki ifadoni almis olariq:

u(x,y) = g(y)ek WOL /EMMag (3.3.10)

Asanligla goriniir ki, (3.3.10) ifadasi (3.3.7) baslangic sortlorindon birincisini
odoyir.
0(0)eko YO (5
0(0)elo W®)d¢

Deu(x,0) = Dyp(0)edo YO =

ifadosindon goriiniir ki, (3.3.10) ikinci baslangic sortini do 6doyir.

Indi iso gostarak ki, (3.3.10) ifadesi (3.3.1) tonliyini 8dayir.

0 ( ’ ) X y €2
R py)ed WORTENAL o) reman

Dou(x,y) =—2%— = -
g Y u(x,y) go(y)efgcw(g)efgf(&n)dndf
= (x)el feemdn
dDyu(x,y) y
—_— I3 femdn
ay P(x)elo f(x,y)
D.,D,u(x,y) = D,(D,u(x, = = = f(x,
yDxu(e,y) = Dy (Dyu(x,y)) = 45— s DOl T fGxy)

ifadasi gostarir ki, (3.3.10) ifadasi (3.3.1) tonliyini do 6dayir.
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Indi iso (3.3.1) tonliyinx € (0,1), ¥ € (0,s) do baxmaqla bu tonlik {iciin
asagidaki kimi sorhod sortloring baxagq:
a® (x)D,ulx,0) + a®(x)Dyu(x, s) = a(x),x € (0,1),
{b(”(y)u(O, y) +bPull,y) = b(),y € (0,5),

burada a® (x), b (y), k = 1,2, a(x) va b(y) verilmis kosilmoz funksiyalardir.

(3.3.11)

Verilmis (3.3.1) tonliyinin timumi hslli {iciin aldigimiz (3.3.6) ifadosindoki
C1(x) vo Co(y) ixtiyari funksiyalarini (3.3.11) sorhad sortlorinin komoyi ilo toyin

etmoliyik:
¢ 13 F&man
bDG)C, () + bD (Y)Cy(y)elo @0 A — by,
buradan
b(y)
a0 = ) (3.3.12)
i p( (y)+b(2)(y)efgcl(g)efglf(f,n)dnde
agor

bD(y) + b(2)(y)effCl(E)efglf(f'”)d"df £0, (3.3.13)

sorti 6donilirsa,

N (0)edo C1( g (x) L Ge [FCy(§)ekd FEmange ¢, ()els FEman
a®(x) = +a@(x) . 5 =
C,(0)elo C1()d¢ C,(y)eh i@ B vEman g

= a(x),
voya
a® ()€, (%) + a® (@) C; (x)elo FEM = g (),
yaxud da
— a(x)
() = a(l)(x)+a(2)(x)efgf(x"7)d" ’ (3.3.14)
agor

a®(x) + a(z)(x)efosf("'”)d77 #* 0, (3.3.15)

sorti 6donilirsa.
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Belaliklo x € (0,1), y € (0,s) do baxilan (3.3.1) tonliyi tictin (3.3.11) sorhod
sartlori daxilindo mosalonin halli igiin

b
u(x,y) = - ) "

J
bD(y) + b@(y)e © LD (E)+a@ @)ld FEman

eJ3 rEman ¢

x a@® eJ3 rEman ¢
ce | aM(@ra@ e FEMdn (3.3.16)
ifadosi alinmis olur, ogor
y
a®(x) + a(z)(x)efo fleemdn o (3.3.17)
Vo
[t a® eJ3 FEman gz
b(l)(y) + b(z)(y)e ® ) () +a@ @0 FEMdn + 0, (3.3.18)

sorti 6donilirsa.

Teorem. Ogor (3.3.1), (3.3.7) Kosi moasaloesinds  f(x,y), @(y) Ve
Y (y) kasilmoaz funksiyalardirsa, onda bu Kosi masalasinin halli (3.3.10) vasitasi ilo
verilir, (3.3.1), (.3.3.11) sorhod mosolosinin halli iso f(x,y), a*(x), b*(y), k =
1,2; a(x); vo b(y) verilmis kosilmoz funksiyalar olub, (3.3.17) va (3.3.18) sortlori
Odoanilirse, bu sarhad masalasinin halli (3.3.16) vasits ilo verilmis olur.

Eyni gayda ilo birinci arquments nozoron ikinci tortib kosilmoz additiv
téromonin, ikinci arquments nozoron kosilmoz poverativ toromosindon alinan {igiincii

tortib diferensial tonlik ti¢iin masaloalor do aragdirilir.
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Natica

Dissertasiya igindo asagidaki naticolor alinmisdir.

1. Ikinci tortib diskret multiplikativ tdromoli adi ikihadli differensial tonlik iigiin
Kosi va sarhad masalalarinin halli {i¢iin analitik ifadalor alinmisdir [7], [8].

2. Ugiincii tortib diskret multiplikativ toromali adi ikihodli differensial tonlik
tictin Kosi va sarhod masalalarinin halli tiglin analitik ifadslor alinmisdir [9]-[12].

3. Ugiincii tartib iki diskret multiplikativ tdromanin diskret additiv tdromosindon
alman adi ikihodli differensial tonlik iigiin Kosi vo sorhod masalalorinin hoallorinin
analitik ifadosi alinmisdir [94], [95].

4. Ugiincii tortib diskret additiv téromonin ikinci tortib diskret multiplikativ
téromosindon alinan adi ikihoadli differensial tonlik {iclin Kosi va sarhod masalalarinin
hallarinin analitik ifadasi alinmisdir [96], [97].

5. Coxdoyisonli diskret iki Olgtlii, iki tortibli, hor doyisono nozoron diskret
multiplikativ toromoli ikihodli differensial tonlik {iclin Kosi vo sorhod masalosinin
hallinin analitik ifadslori qurulmusdur [52], [99].

6. Coxdoyisonli diskret iki Ol¢iilii, Gi¢ tortibli, birinci arquments nazaran ikinci
tortib diskret additiv toromenin ikinci arquments nozoron diskret multiplikativ
toromosindon alman ikihadli tonlik {icliin Kosi vo sorhod maosalalorinin hallorinin
analitik ifadslori qurulmusdur [98].

7. Har faslin axirinda kasilmaz téramoli diferensial tonlik ti¢lin Kosi vo sarhad

masalaloring baxilaraq, onlarin hoalli {i¢lin analitik ifadslor alinmisdir.

90



Istifada edilmis adabiyyat siyahisi

. ©hmodova, H.M. Ehtimal nozoriyyasi vo riyazi statistika tarixindon /
H.M.Ohmoadova. — Baki: Sorg-Qarb, — 2013. — 563 s.

. Oliyev, N.O. Diskret multiplikativ analiz / ©.N.Oliyev, Q.A.Bagirov, A N.Isayeva
// “Riyaziyyat, informatika vo iqtisadiyyatin miiasir problemlori” mdvzusunda
Respublika Elmi Konfransi, — Baki, — 2010. — s. 24-30.

. Oliyev, N.O. Odadi ¢oxlugun genislonmo marhalalori / — Baki, Maktoblinin
kitabxanasi, Riyaziyyat, — 2010. Ne 40. —s. 48.

. Makaragev, J.H. Cobr: Orta moktobin VII1I sinfi Ggln dors vosaiti / J.H.Makaracgev,
H.G.Mindyuk, V.M.Monaxov, K.S.Mudrovig, S.B.Suvorova — Lonkoran: Maarif,
—1980.

. Makaracgev J.H., Mindyuk H.G., Monaxov V.M., Mudrovi¢ K.S., Suvorova S.B.
“Cabr vo analizin baslangici1”, Orta moaktobin 1X sinfi Ugln dors vasaiti. “Maarif”,
Baki, 1980, 306 soh

. Makaracev J.H., Mindyuk H.G., Monaxov V.M., Mudrovi¢ K.S., Suvorova S.B.
“Cabr”, Orta moktabin X sinfi tictin dars vosaiti. “Maarif”, Baki, 1980, 277sah.

. Momiyeva, T.S. ikinci tortib diskret multiplikativ toramoli tonlik ticlin sarhad mosalosi
/ — Baki, BDU-nun Xoborlori, fizika-riyaziyyat elmlori seriyasi, — 2017. Nel. — s. 15-
19.

. Momiyeva, T.S. Ikinci tortib diskret multiplikativ téromoli tonlik tclin sarhod
mosalosi / T.S.Momiyeva, N.©O.Oliyev // “Ali tohsildo keyfiyystin tominat1”
movzusunda Respublika Elmi Konfransi, — Lankaran, — 2016. —s. 4-5.

. Momiyeva, T.S. Uclincii tortib diskret multiplikativ téromali tonlik iiciin Kosi
mosalasinin holli / T.S.Momiyeva, N.O.Oliyev // Gonc todqgiqat¢ilarin IV
Beynolxalq Elmi Konfransi, — Baki, — 2016.— | kitab. —s.124.

10. Momiyeva, T.S. Ugtincii tortib diskret multiplikativ toromali diferensial tanlik tigtin

masalalor— Baki Muhandislik Universiteti, riyaziyyat vo komputer elmlari seriyasi,
—2019. —s. 106-112.

91



11. Mamiyeva, T.S. Ucglincl tortib diskret multiplikativ toromoli tonlik tctn halli
sarhad masalalarinin halli // Doktorantlarin va Ganc tadgigat¢ilarin XX Respublika
Elmi Konfransinin Materiallari, Baki —2016. —s. 34-35.

12. Momiyeva, T.S. Uglinct tortib diskret multiplikativ toromali tonlik Ggiin Kosi
masalasinin halli / T.M.Momiyeva, N.O.Oliyev,// “Gonc Tadgigatcilarin IV
Beynelxalq ” elmi-praktiki konfransi, — Baki, — Baki Miihondislik Universiteti, —
2016. —s. 124-125.

13. Mommadzado, A.M. Diskret poverativo-additivo-multiplikativ téromali diferensial
tonlik tigclin Kosi masalasinin hallinin arasdirilmasi // Boyiik Azarbaycan sairi
Imadaddin Nasiminin 650 illik yubileyina hasr olunmus “Doktorant vo Ganc
tadqiqat¢ilarin XXIII Respublika Elmi Konfransi, — Baki, — Azarbaycan Memarliq
vo Insaat Universiteti, — 2019. | cild. —s. 33-35.

14. Mommoadzads, A.M. Diskret poverativo-multiplikativ téromali tonlik Gcin
mosalalor / A.M.Mommodzads, N.©.8liyev, N.S.Ibrahimov // — Bak1, Azarbaycan
Texniki Universiteti, Texnika Elmlari, EImi asarlor, — 2018. Ne2. — s. 90-94.

15. Maommadzads, A.M. Diskret yeni toramonin xassalori // “Miiasirlason Azarbaycan:
Yeni yuksolis marhalasi” mévzusunda kegirilon ganc tedqiqat¢ilarin Respublika
Elmi Konfransinin Materiallar1, — Lonkaran, — 2017. — s. 29-30.

16. Mammadzadoa, A.M. ikinci tortib diskret multiplikativo-poverativ toromali tanlik
ticin Kosi vo Sarhoad moasalasinin holli / A.M.Mammadzads, N.O.Oliyev,
N.S.Ibrahimov // “Inteqrasiya miihitindo Azorbaycan elminin garsisinda duran
vazifalor” mévzusunda Respublika Elmi Konfransinin materiallari, — Loankaran,
Lankaran Dovlat Universiteti, — 23-24 dekabr, — 2018. — s. 24-25.

17. Mommodzada, A.M. ikinci tartib diskret poverativ toromoli tonlik tictin masalalorin
halli // — Lankaran: Lonkaran Dovlat Universitetinin EImi Xoborlori, Tobist elmlori
—2018. Nel, — s. 55-58.

18. Mammadzadoa, A.M. Ikinci tortib diskret poverativo-additiv téromali tonlik Ggiin
Kosi masalasinin halli // Tadris prosesinds elmi innovasiyalarin totbiqi yollari

mévzusunda Umummilli Lider Heydor ®Oliyevin anadan olmasmin 96-c1

92



ildondimiina hasr olunmus Respublika elmi-praktik konfransi, — Lankaran, — 7-8
may, — 2019. —s. 59-60.

19. Mammadzads, A.M. Uclincli tortib diskret multiplikativo-additivo-poverativ
toromali tonlik Gglin sorhad mosalosinin hollinin arasdirilmas1 // International
Euroasia Congress on Scientific Researches and Recent Trends — V, Abstract Book,
Hazar University, — Baku Azerbaijan. — 2019, s. 212-216.

20. Mammaodzadoa, A.M.Yeni birinci tortib diskret poverativ tdromali tonlik {i¢iin Kosi
vo sorhad masalalarinin halli / / A.M.Mommoadzados, N.8.8liyev, N.S.Ibrahimov //
— Lankaran Dovlat Universiteti, EImi Xobarlar, Tabiot bolmasi, — 2018. Ne2. S.
46-50.

rus dilindd

21.Apxumen Counnenusi, M.,1962, Matematuueckas 3HIIKIONEUs, 2, «CoBeTcKas
sHIMKIoneaus», 1104 (cM. uHTEerpanbHOE UCYUCIeHue, 573).

22. Amamap, K. 3amaua Komm 118 ypaBHEHHS € YacTHBIMH ITPOM3BOJIHBIMH
runepoonunyeckoro tTuna / XK. Anamap. — Mockpa: Hayka, — 1978. — 352 c.

23.AnexceeBckuii, B.A. Pa3HOcTHas cxeMa BBICOKOTO TMOPSAIKA TOYHOCTH ISt
CHHTYJISIPHOTO BO3MYyIlIEHHOW KpaeBod  3amaun /| — JluddepeHinanbHbie
ypaBHenus, — 1981. T. XVII, Ne7. —c. 1171-1192.

24.Apuonba, B.1. O6sikHOBeHHBIE mudepennmanbapie ypaBuenus / B.M.Apaons.
— Mocksa: Hayka, — 1971. — 240 c.

25.bepc, JI. YpaBaenus ¢ wactabiMu npousBoansiMu / JI.bepe, @.Jlxon, M.1LexTep.
— Mocksa: Mup, — 1966. — 352 c.

26.bunanze, A.B. HekoTopeie Ki1acchl ypaBHCHHMA B YacCTHBIX TIPOW3BOJHBIX /
A.B.bunagze. — Mocksa: Hayka, — 1981. — 448 c.

27.Ba3oB, B. PazHoctHbie MeTOnbl pemieHus nudQepeHralbHbIX ypaBHEHUN B
yacTHBIX Mpou3BoiHbIX / B.M.Ba3os, . ®opcaiit. — Mocksa: UJI, — 1963. — 488
C.

28.Bnanmumupos, B.C. YpaBuenuss matematudeckoit ¢pusuku / B.C.Brnagumupos. —

Mocksa: Hayka, — 1981. — 512 c.

93



29.Bonkos, E.A. Uucnennsie Metoibl / E.A.BonkoB. — MockBa: Hayka, — 1982. — 256
C.

30.Bopo6weB, H.H. «Yucna ®ubonauum», [lomynspHeie peknun mo matemaruke /
H.H.Bopo6reB. — Mockpa: Hayka, — 1984. — 144 c.

31.T'antmaxep, @.P. Teopus marpun / ®.P.I'antmaxep. — Mocksa: Hayka, — 1967. —
576 c.

32.T'enponn, A.O. Ucuncnenne koHewHbIX pazHocter / A.O.I'enbonn. — Mocksa:
Hayka, — 1967. —376 c.

33.'omynoB, C.K. Bsemenue B Teoputo paszHocTHeiXx cxem / C.K.I'ogyHOB,
B.C.Psa6enpkuii. — Mocksa: TUOMIJI, — 1962. — 340 c.

34.T'ypca, O. Kypc marematuueckoro ananmusa / 3.I'ypca. — Mocksa-JIenunrpanu, —
1936. 1.1. — 592 c.

35.I'ypca, 3. Kypc marematuueckoro ananusza / O.I'ypca. — MockBa-Jlenunrpan, —
1933. 1.11l, u.l. - 276 c.

36.I'ypca, 3. Kypc marematuueckoro ananusa / D.I'ypca. — MockBa-JleHuHrpam, —
1936. 1.1l. - 564 c..

37.I'ymun, B.A. O0 ogHOW MOHOTOHHOM pAa3HOCTHOM CXema BTOPOTO MOpPsIKa
touHocTH / B.A.I'ymun, B.B.lllennukos // — Mockga, JKypHan BIUUCIUTEIbHON
MaTEeMaTUKH 1 MateMatndeckon pmsuku, — 1974. 1. 14, Ne3. — c. 789-792.

38.de3un, A.A. Ob1ire BOpockl TEOPUH TpaHUYHBIX 3a1a4 / A.A.Jle3un. — Mocksa:
Hayxka, — 1980. — 208 c.

39.Jlemunouy, b.I1. YUucnennsie metoasl ananusa / b.I1.Jlemumosuu, 1.A.Mapos,
2.3.1llyBanoBa / — MockBa: TUDOMII, — 1969. — 448 c.

40.Aynan, O. PaBHOMepHBIC YHCIEHHBIE METOMBI PEHICHHs 33Jad C MOTPAaHUYHBIM
cioeMm / D.[Aynan, Jixx.Mumnep, V.1{unnepc. — Mocksa: Mup, — 1983. — 200 c.

41.EmensiaoB, K.B. O pa3HOCTHOM METOIBI PEUICHUS TPEThel KpaeBOW 3amadyul AJis
mudpepeHInanT HOTO  ypaBHEHUS C MaJbIM [MapaMeTpoM TIpH  CTapiien
npousBogHOM / — MockBa, JXypHan BBIUUCITUTEIHHOM MATEMATHKH U

MaTeMatuyeckon ¢pusuku, — 1975. 1.15, Ne 6. — c. 1457-1465.

94



42.EmensnoB, K.B. VYcewanas pasHocTHas cxemMa IS JIMHEHHBIA CHHTYJISIPHO
Bo3MmyuieHu# kpaeBoi 3agaun / — JIAH CCCP, — 1982. 1.262, No5. —c. 1052-1055

43.UnenH, B.A. Maremarnueckuii ananmm3 / B.A.Mneuna, B.A.CamoBHu4ui,
b.X.CennoB. — Mocksa: Hayka, — 1979. — 720 c.

44 Vinbun, B.A. PaznoctHas cxema ans nuddepeHInanbHOro ypaBHEHUsI ¢ MajbIM
napamMeTpoM TIpH cTapiieil mpou3BoaHOM // — MockBa, MaTemMaTH4eCKHEe 3aMETKH,
—1969. BbImn.2. — c. 237-248.

45.Komnarn, JI. @OyHKIMOHANHBIM aHAIW3 W BBIUMCIMUTENIbHAST MaTeMaThka /
JI.LKomnatii. — MockBa: Mup, — 1969. — 448 c.

46.Ky3unenos, H.H. PaznocTHble cXeMbl B TPOCTPAHCTBAX CETOYHBIX paclpeesieHHi /
— JJAH CCCP, 204, 1, —1972. — c. 27-30.

47 .Mapuyk, I'.11. MeTtoas! BeruuciauteabHolt mateMatuku / I'.M1.Mapuyk. — Mocksa:
Hayxka, — 1989. — 608 c.

48.MacnoB, B.Il. Kanonudeckuii omepaTop Ha 3arpaHXeBOM MHOTOOOPa3HBIM C
KOMIUJIEKCHBIM POCTKOM W PEryJisipu3arop s mnceBio auddepeHimaHaibHbIX
orepaTopoB 1 pazHocTHBIX cxem / — JIAH CCCP, 195, 3, — 1970. — c¢. 551-554.

49 Muxaiinos, B.I1. Jludgdepenmanpapie ypaBHEHUSI ¢ YaCTHBIMHU MPOU3BOIHBIX /
B.I1.Muxaiinos. — Mocksa: Hayka, — 1976. — 392 c.

50.Muxnus, C.I'. Kypc maremarnueckoit ¢pusuku / C.I'.Muxnus. — Mocksa: Hayka, —
1968. - 576 c.

51.Muxnus, C.I'. JIuneitnble ypaBHEHUS ¢ YACTHBIMU NPOoU3BOAHBIX / C.I".Muxius. —
Mocksa: Bricimag mikoia, — 1977. — 432 c.

52.T.C. MamueBa H.A.AnmueB. UccrnenoBanme Pemenns 3amau [dns Henuneitnoro
PasnocTHoro JIyxmepHoro Ypasaenust Broporo ITopsnka // Proceedings of IAM-
V.8, N.1.,- Baku Azerbaijan,-2019.- pp.35-42

S53.[lerposckuii, W.I'. Jlekuun 00 ypaBHEHHSIX C YacCTHBIMU TMPOM3BOJHBIMHU /
N.I".IlerpoBckuii. — Mocksa: TUOMIL, —1961. — 400 c.

54.1TerpoBckmii, W.I'. Jlekiuu mo Teopuu OOBIKHOBEHHBIX Au(hepeHIInaTbHBIX

ypaBuenuii / .I'.IletpoBckuii. — Mocksa: Hayka, — 1970. — 232 c.

95



S5.MToutpsirun, JI.C.,, OObikHOBeHHBbIE AuddepeHmaibHbie  ypaBHEHUs  /
JI.C.IlonTpsirun. — Mocksa: Hayka, — 1965. — 332 c.

56.Pextopuc, K. Bapuannonusie MeTOAbI B MaTeMaTHUeCKOW (DU3UKH U TEXHHUKE /
K.Pekxropuc. — MockBa: Mup, — 1985. — 592 c.

57.PuxtMmaiiep, P. Pa3zHocTeie MeTonbl pemieHus KpaeBblx 3anauy / P.Puxtmaiiep,
K.Mopton. — MockBa: Mup, — 1972. — 420 c.

58.PycanoB, B.B. Pa3zHocTHBIE cXeMbl TpeTero mopsiika TOYHOCTH JJi CKBa3HOTO
cueta paspeiBHbIX pemennii // — JJAH CCCP,— 1968. 180, 6. — c. 1303-1305.

59.Psa6enkuii, B.C. MeTon BHYTpEHHBIX TPAHUYHBIX YCIOBHM B TEOPHH PA3HOCTHBIX
KpaeBbIX 3a1a4 / — YMH 26, — 1971. Beim. 3, (159), — ¢. 105-160.

60.Camapckuii, A.A. OO0 ycroiumBocTH pa3HOCTHBIX cxeMm / A.A.Camapckui,
A.B.I'ynun. — Mocksa: Hayka, — 1973. — 416 c.

61.Camapckuii, A.A. K reopun paznoctubix cxem / — JJAH CCCP, — 1965. 165, 5. —c.
1007-1010.

62.Camapckuii, A.A. O0 ycTONYMBOCTH PA3HOCTHBIX CXEM IO MPaBbIM YacTsiM /
A.A.Camapckuii, A.B.I'ymun / — IAH CCCP, — 1970. 192, 2. — c. 285-288.

63.Camapckuit, A.A. OTHOPOAHBIX PA3HOCTHBIE CXEMbI HA HEPAaBHOMEPHBIX CETKax //
— XXBM u MO, — 1962. 1. 2, Ne5. — c. 812-832.

64.Co6ones, C.JI. YpaBuenus marematudeckoit ¢usuku / C.JI.CoboneB. — Mockaa:
[UTTJI, — 1954. — 444 c.

65.TuxonoB, A.H. OO0 omgHOpomHbIX pa3HOCTHRIX cxeMax / A.H.TuxoHoB,
A.A.Camapckuii / — XXKBM u M®, — 1961. 1.1, Nel. —c. 5-63.

66.TuxonoB, A.H. O6 ycroiuuBoct pasHocTHeIXx cxem / A.H.TuxoHos,
A.A.Camapckuii // — JIAH CCCP, — 1963. 149, 3. —c. 529-531.

67.TuxonoB, A.H. OqHOpOAHBIX PAa3HOCTHBIE CXEMbl Ha HEPAaBHOMEPHBIX CETKax /
A.H.Tuxonos, A.A.Camapckuti // JKBM u M®, — 1962. 1. 2, Ne5. — c. 812-832.

68.Tpukomu, ®@. Jludpdepennuanpupie ypaBaenus / O. Tpukomu. — Mocksa: WUJI, —
1962. - 350 c.

69.Duxtenronsi, [.M. Kypc muddepeHnnanbHOro u MHTErpaibHOrO UCUYUCICHUs /

[''M.®uxrtenronsi. — MockBa: Hayka, — 1969. 1. |. — 608 c.
96



70.®psizunoB, M.B. O pasHocTHBIX cxemax i ypaBHeHus [lyaccoHa B mOJsipHOM,
HUIUHIpUYECKOU U ceprueckoi cuctemax koopauHat / — )KBM u MO, — 1971.
1.1, Ne5. —¢. 1219-1228.

71.®psizunoB, U.B. O0 3KOHOMUYECKUX PAa3HOCTHBIX CXEMax pEIICHUS YpaBHEHUS
TEIJIONPOBOJAHOCTU B MOJSPHBIX, HAIUHAPUUYECKON U c(hepruyecKor KoopArHaTaxX
/ N.B.®ps3unoB, M.1.bakuposa // JKBM u M®, — 1972. 1. 12, Ne2. — c. 352-363.

72.Xomn, Jx. CoBpeMEHHBIE UHCIEHHBIE METOJbI PEIICHUS OOBIKHOBEHHBIX
mudepennnanbabix ypasaenuit / k. Xomn, x.Yart. — Mocksa: Mup, — 1979. —
312 c.

73.Inmkun, .M. PaznoctHas cxema juist qudpepeHnnanbHOro ypaBHEHUS C IByMs
MajabiMH mapaMmerpamu npu npousBoaHbix / I'M.IIumkun, B.A.TutoB. —
HoBocubupck, UucineHuble METOIbl MEXaHUKH cIutamHon cpeasl, — 1978. |, No2. —
c. 145-155

74.umkun, .M. PazHocTHas cxema JJig peHIeHUs] SJUTMITUYECKUX YpPaBHEHHUH C
MaJbIMH TapaMeTpamMu mpu mpousBoAHeix // — Warsaw, Banach Centre
Publications, — 1978. vol. 3. —c. §9-92.

75.MMumkun, [.M. Pa3HocTHass cxemMa sl CHHCYJISIPHOTO  BO3MYUIEHHOI'O
mupdepenunansioro ypaBHeHuss / — HoBocuOupck, YwuclieHHbIE METOAbBI
MEXaHWKHU CIIIOMHOM cpenbl, — 1982. .13, Ne2. —¢. 147-164.

76.5luenko, H.H. O cxoamMocTM pa3HOCTHBIX CXeMa JUIS  ypaBHEHUS
TEIUIONPOBOJAHOCTH ¢  mepeMeHHbIMH  Kopduuuentamu /  H.H.SHeHko,
1O.E.bospunnes. — JIAH CCCP, — 1961. 1.139, Ne6, — c. 1322-1324.

77 .S1nenko, H.H. O6 ogHOM pa3HOCTHOM METOJ/I€ CYETa MHOTOMEPHOTO YypaBHEHUS
teronpoBeiiHOCTH / — JJAH CCCP, — 1959. 1.125, Ne6. — ¢. 1207-1210.

78.Hosocenos C.U. Cnennanbhbiii Kypc anementapHoit anredopsl. ' «CoBetckas
Hayka», MockBa, 1958, 528 ctp.

Ingilis dilindos
79. Agamirza E. Bashirov / A.E.Bashirov, Emira Mihirli, Yiisel Tandoglu, Ali

Ozyapici // On modelinp with multiplicative differential equations, Applied

97



Mathematics — A journal Chinese Universities, — 2011. vol 26, Ne 4. pp. 425-438.
80.Aliyev, N. Discrete additive analysis / N.Aliyev, G.Bagirov, F.A.izadi // — Tabriz,
[ran, Tarbiat Moallem University publishers, — 1993. — pp. 144

81.Eyler L.,”Miscellanea Berolinensia”, 1743, V.7, p.193-242.

82.Aliyev, N. Invariant Functions for Discrete Derivatives and their Applications to
Solve Non Homogenous Linear and Non-linear Difference Equations / N.Aliyev,
N.Azizi, M.Jahanshahi // — Jnt. Math. Forum 2, — 2007. no Il. pp. 533

83.Aliyev, N.A. Functional analysis and its applications / N.A.Aliyev, T.S.Mamiyeva

// “Problems for the equation with the third order additive-multiplicative discrete
derivatives” dedicated to the 100-th anniversary of the Honored Scientist, professor
Amir Shamil oglu Habibzade, materials of the republican scientific conference, —
Baku, — 2016. — pp.17-18.

84.Aliyev, N.A. On discrete derivative and integrals / N.A.Aliyev, M.R.Fatemi // —

News of Baku University, series of physico-mathematical sciences, — 2014. Ne36.
— pp. 45-49.

85.Aliyev, N.A. On a solution of the Cauchy problem for the discrete equation with

powerative-multiplicative-additive derivatives / N.A.Aliyev, N.S.Ibrahimov,
A.M.Mommadzada // XXXI International Conference Problems of Decision
Making Under Uncertainties (PDMU-2018) Abstracts, — Republic of Azerbaijan,
— Lankaran, — 03-07 July, — 2018. — pp 16-17.

86.Aliyev, N.A. Solution of Cauchy and boundary problems for the third compilation

discrete additive-multiplicative-powerative derivative equation / N.A.Aliyev,
N.S.ibrahimov, A.M.Mammadzada // — Ukraina, Vestnik Kuiscbkoro

HauionansHoro VYHiBepcurery Imeni Tapaca IleBuenka, Cepis Di3uko-

Matematuuni Hayku, — 2018. Nel, pp. 50-54.

87.Aliyev, N.A. Solution of Couchy problem for a discrete powerative / N.A.Aliyev,

N.S.Ibrahimov, A.M.Mammadzada // XXXV International Conference Problems of
Decision Making Under Uncertainties (PDMU-2020) ABSTRACTS, - Baku-
Sheki, — 11-15 may, — 2020. — pp. 13-15.

98



88.Atkinson, F.V. Discrete and continuous boundary problems / F.VV.Atkinson. — New
York: Academic press, — 1964.

89.Bashirov, A. On line and double multiplicative integrals / — TWMS Journal of
Applied Engineering, — 2013. Vol. 3, Ne 1. — pp.103-107.

90.Bashirov, A. On complex multiplicative differentiation / A.Bashirov, M.Riza //
TWMS Journal of Applied Engineering, — 2011. Vol. 1, Ne 1. — pp.75-85.

91.Eisen, D. On the numerical analysis of a fourth-order wave equation / — SIAM J. jn
Numer. Anal. — 1967. 4, 3. — pp. 457-464.

92.Fredholm I.,”Acta Math”, 1903 v.27, p.365-390

93.Hassani, O.H. Analytic Approach to Solve Specific Linear and Nonlinear
Differential Equations / O.H.Hassani, N.Aliyev // — Jnt. Math. Forum Journal for
Theory and Applications, — 2008. Vol. 3. — pp. 1623-1631.

94.Mamiyeva T.S .Examples of the discrete additive derivative of the second-order
discrete multiplicative derivative // — Caspian Journal of Applied Mathematics,
Ecology and Economics V.7, No 2, Book, December, — 2019. — pp.58-64.

95.Mamiyeva T.S. Problems for the equation with third-order additive multiplicative
discrete derivatives/ Memiyeva T.S, N.A.Aliyev,// Emekdar elm xadimi,professor
Emir Samil oglu Hebibzadenin anadan olmasinn 100-cu il donumune hesr olunmus
Funsional analiz ve onun tetbigleri adli Respublika elmi konfransin materiallari, —
Baku, -2016, -pp.17-18.

96.Mamiyeva T.S. The third compilation is a mixed discrete additive and derivative
equation for discrete multiplicative investigation of the solution of issues// — Journal
of contemporary Applied Mathematics, — Baku Azerbaijan, — 2020. — pp. 38-45.

97.Mamiyeva T.S. Son Cauchy and boundary value problems for the third-order
discrete-multiplicative derivative equation // Advanced Mathematical Models &
Applicationss-V.6.No.2., — Baku Azerbaijan, — 2021. — pp. 174-181

98. Mamiyeva T.S. Third order equation discrete multiplicative derivatives calculus
method by a mathematical induction / — International Gap mathematics-

engineering-science and health sciences congress, — SanliUrfa,-2021. — pp. 8-14.

99



99.Mamiyeva T.S., On a solution to equation with discrete multiplicative -additive
derivative// —Buletinul academiei De Stlinte, -Moldova, Mathematica, Number
3(82),-2016, pp. 121-124

100. Volterra, V. Sui fondamenti della teoria delle equazioni differenziali lineari // —
Mem. Sos. Ital. Sci (3), 6, — 1887, — pp. 1-4.

101. Jahanshahi M., Ahmadkhanlu A.,Aliev N., Fatemi M., Discrete additive and
multiplicative differentiation and inteqration and theory invariant functions,
Journal of Contemparary applied Mathematics V.1, Nel, 2011,No28-35,

102. Birkhoff Garett,On product integrative,Journal of Math. And Phys.XVi
(1937),104-132

103. http: // nihan.jsoft.ws List of publications of professor Nihan A.Aliyev

104. TIradi F.A., Aliyev N., Bagirov G.— Discrete Calculus By analogy. 2009, p. 154.

100



