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 תזכורת

 משוואות לינאריות מסדר גבוה

𝑦(𝑛) = 𝑎𝑛−1(𝑥)𝑦
(𝑛−1) +⋯𝑎1(𝑥)𝑦

′ + 𝑎0(𝑥)𝑦 + 𝑏(𝑥) 

  פתרונות משוואה לינארית הומוגנית מסדר𝑛  מהווים מרחב וקטורי ממימד𝑛. 

  פתרון כללי למשוואה אי הומוגנית היא מהצורה𝑦 = 𝑦𝑛 + 𝑦𝑝  כאשר𝑦𝑝  פתרון פרטי

 פתרון כללי למשוואה ההומוגנית הקשורה. 𝑦𝑛 -כלשהו ו 

 :איך לנצל מידע חלקי 

o  אם  –הורדת סדר𝑦0 את המשוואה ההומוגנית מסדר  פותר𝑛  הקשורה

𝑦ונציב  = 𝑦0 ⋅ 𝑧 

𝑛פותר משוואה לינארית מסדר  ′𝑧אזי  ⟸ − 1. 

o  בהינתן בסיס  –וריאציית מקדמים{𝑦1, ⋯ , 𝑦𝑛}  למשוואה ההומוגנית

𝑦הקשורה, זי  = 𝑐1(𝑥)𝑦1 +⋯𝑐𝑛(𝑥)𝑦𝑛  פותר את המשוואה האי

)𝑤 ⟺הומוגנית 

𝑐1
′(𝑥)
⋮

𝑐(𝑛−1)(𝑥)
𝑐𝑛(𝑥)

) = (

0
⋮
0
𝑏(𝑥)

) 

 מבוא לפונקציית גרין

𝐿ורוצים לפתור את המשוואה  𝑛אופרטור דיפרנציאלי מסדר  𝐿אם  ⋅ 𝑦 = 𝑏(𝑥)  על תת מרחב

𝑦אזי  שבו קיים פתרון יחיד. = 𝐿−1[𝑏(𝑥)]  כאשר האופרטור ההופכי𝐿−1 :הוא מהצורה 

𝐿−1[𝑏(𝑥)] = ∫ 𝐺(𝑥, 𝑡)⏞    
פונקציית גרין

𝑏(𝑡)𝑑𝑡  

 :𝐿הסבר על 

𝐿[𝑓′](𝑥) = 𝑓(𝑛)(𝑥) − 𝑎𝑛−1(𝑥)𝑓
(𝑛−1)(𝑥) − ⋯− 𝑎0(𝑥)𝑓(𝑥) 

𝐿: 𝐶𝑛 → 𝐶0 

 במקרה המיוחד של תת המרחב

V = {𝑓 ∈ 𝐶𝑛: 𝑓(𝑥0) = 𝑓
′(𝑥0) = ⋯ = 𝑓(𝑛−1)(𝑥0) = 0} 

𝐿𝑦קיים פתרון יחיד למשוואה  = 𝑏(𝑥) ניתן למצוא אותו בהינתן בסיס של פתרונות הומוגניים .

 באמצעות וריאציית מקדמים.

 זו. רה מפורשת את פונקציית גרין לבעיית קושיבכך, אפשר לחשב בצו
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 שאלה

 תחת תנאי שפה במקום תנאי התחלה 𝐿האם ניתן להפוך את 

 דוגמה

{

𝑦′′ = 𝑏(𝑥)

𝑦(0) = 0

𝑦(1) = 0

⟹ 𝑦′ = ∫ [𝑏(𝑡)]𝑑𝑡 + 𝑐1⟹
𝑥

0

 שוב אינטגרל וחישוב הקבוע בהתאם

{

𝑦′′ + 𝜆𝑦 = 0

𝑦(0) = 0

𝑦(1) = 0
⟹ 𝐿𝑦 = 𝑦′′ + 𝑦 שאלת ערך עצמי של ⟹ 𝐿𝑦 = −𝜆𝑦 

 עם מקדמים קבועים)הומוגניות( משוואות לינאריות 

𝑦(𝑛) + 𝑎𝑛−1𝑦
(𝑛−1) +⋯+ 𝑎0𝑦 = 0 

𝑎0, ⋯ , 𝑎𝑛−1 ∈ ℝ 

 דוגמה

𝑦′′ + 𝑎2𝑦 = 0 

𝑦(𝑥) = 𝐴𝑠𝑖𝑛(𝑎𝑥) + 𝐵𝑐𝑜𝑠(𝑎𝑥) 

𝑦′′ + 𝑏𝑦ריסון
′ + 𝑘𝑦,   𝑏, 𝑘 > 0 

 רעיון ראשוני:

 להציב:ננסה אולי 

𝑦(𝑥) = 𝑒𝜆𝑥  

𝑦′(𝑥) = 𝜆 ⋅ 𝑒𝜆𝑥 

𝑦′′(𝑥) = 𝜆2𝑒𝜆𝑥  

 

 נציב במשוואה:

𝜆2𝑒𝜆𝑥 + 𝑏𝜆𝑒𝜆𝑥 + 𝑘𝑒𝜆𝑥 = 0 ⟹ 𝜆2 + 𝑏𝜆 + 𝑘 = 0 

 "פולינום אופניי"

𝜆1,2 =
−𝑏 ± √𝑏2 − 4𝑘

2
 

 הערה

 אזי פתרון כללי יהיה מהצורה 𝜆1,2פתרונות ממשיים שונים  2אם מקבלים 

𝑦(𝑥) = 𝑐1𝑒
𝜆1𝑥 + 𝑐2𝑒

𝜆2𝑥 
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 קריטימקרה תת 

𝜆שני שורשים מרוכבים צמודים  = −
𝑏

2
± 𝑖𝑤. 

 פתרון מעל המרוכבים:

𝑦(𝑥) = 𝑐1𝑒
(−
𝑏
2
+𝑖𝑤)𝑥 + 𝑐2𝑒

(−
𝑏
2
−𝑖𝑤)𝑥 

𝑒𝑖𝑥תרגיל )שימוש בנוסחת אוילר:  = cos 𝑥 + 𝑖 sin 𝑥) 

,𝑦(0)הצבת תנאי התחלה ממשיים  ⟸ 𝑦′(0) ∈ ℝ נותן  פתרון כללי 

𝑦(𝑥) = 𝑒−
𝑏
2
𝑥(𝐴 sin𝑤𝑥 + 𝐵 cos𝑤𝑥) 

 שורש כפולמקרה קריטי של 

𝑦(𝑥) = 𝑐1𝑒
𝜆𝑥 + 𝑐2𝑥𝑒

𝜆𝑥 

 

 


