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 וריאציית מקדמים

𝑌בהינתן  = (

(𝑦1)1 (𝑦2)1 ⋯ (𝑦𝑛)1

(𝑦1)2 ⋱ ⋯ (𝑦𝑛)2

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
(𝑦1)𝑛 (𝑦2)𝑛 ⋯ (𝑦𝑛)𝑛

) 

′�⃗�   כלומר, בהינתן בסיס למרחב הפתרונות למערכת ההומוגנית = 𝐴(𝑥)�⃗� + �⃗⃗�(𝑥). 

𝐶הערה: לכל וקטור של קבועים  = (

𝐶1

𝐶2

⋮
𝐶𝑛

): 

𝑌𝐶 = (

(𝑦1)1 (𝑦2)1 ⋯ (𝑦𝑛)1

(𝑦1)2 ⋱ ⋯ (𝑦𝑛)2

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
(𝑦1)𝑛 (𝑦2)𝑛 ⋯ (𝑦𝑛)𝑛

) (

𝐶1

𝐶2

⋮
𝐶𝑛

) = 𝐶1𝑦1⃗⃗⃗⃗⃗ + 𝐶2𝑦2⃗⃗⃗⃗⃗ + ⋯ + 𝐶𝑛𝑦𝑛⃗⃗⃗⃗⃗ 

 הוא גם פתרון למערכת ההומוגנית.

𝑌(𝑥)אם נציב  ⋅ 𝐶(𝑥) :ונגזור נקבל 

(𝑌(𝑥) ⋅ 𝐶(𝑥))
′

= 𝑌′(𝑥)𝐶(𝑥) + 𝑌(𝑥)𝐶′(𝑥) = 𝐴(𝑥)𝑌(𝑥)𝐶(𝑥) + 𝑌(𝑋)𝐶′(𝑥)

= 𝐴(𝑥)(פתרון) + �⃗⃗�(𝑥) 

𝑌(𝑥)ננצח אם  ⟸ ⋅ 𝐶′(𝑥) = �⃗⃗�(𝑥) ⟺ 𝐶′(𝑥) = 𝑌−1(𝑥)�⃗⃗�(𝑥). 
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 דוגמה

(
𝑦1

𝑦2
)

′

= (
0 −1
2 3

) (
𝑦1

𝑦2
) + (

1
𝑥

)  

 אפשרי לפתרונות ההומוגניים  הוא:בסיס 

{( 𝑒2𝑥

−2𝑒2𝑥) , (
𝑒𝑥

−𝑒𝑥)} 

�⃗⃗�(𝑥) נמצא עכשיו פתרון כללי למערכת האי הומוגנית עבור = (
1
𝑥

) 

𝑌 = ( 𝑒2𝑥 𝑒𝑥

−2𝑒2𝑥 −𝑒𝑥) , 

det 𝑌 = 𝑒3𝑥 

𝑌−1 = 𝑒−3𝑥 (
−𝑒𝑥 −𝑒𝑥

2𝑒2𝑥 𝑒2𝑥 ) = (−𝑒−2𝑥 −𝑒−2𝑥

2𝑒−𝑥 𝑒−𝑥 ) 

 :לכן מווריאציית מקדמים

�⃗� = 𝐶1(𝑥) ( 𝑒2𝑥

−2𝑒2𝑥) + 𝐶2(𝑥) (
𝑒𝑥

−𝑒𝑥) 

 כאשר:

(
𝐶1

′

𝐶2
′) = 𝑌−1 ⋅ �⃗⃗�(𝑥) = (−𝑒−2𝑥 −𝑒−2𝑥

2𝑒−𝑥 𝑒−𝑥 ) (
1
𝑥

) = (
−(1 + 𝑥)𝑒−2𝑥

(2 + 𝑥)𝑒−𝑥 ) 

𝐶1(𝑥) = ∫ −(1 + 𝑥)𝑒−2𝑥𝑑𝑥 + 𝐾1 

𝐶2(𝑥) = ∫(2 + 𝑥)𝑒−𝑥𝑑𝑥 + 𝐾2 

𝐶1(𝑥) = − ∫ 𝑒−2𝑥𝑑𝑥 − ∫ 𝑥𝑒−2𝑥𝑑𝑥 =
1

2
𝑒−2𝑥 − [−

1

2
𝑥𝑒−2𝑥 +

1

2
∫ 𝑒−2𝑥𝑑𝑥] = 

=
1

2
𝑒−2𝑥 +

1

2
𝑥𝑒−2𝑥 +

1

4
𝑒−2𝑥 + 𝐾1 =

1

2
𝑥𝑒−2𝑥 +

3

4
𝑒−2𝑥 + 𝐾1 

𝐶2(𝑥) = ∫ 2𝑒−𝑥𝑑𝑥 + ∫ 𝑥𝑒−𝑥𝑑𝑥 = −2𝑒−𝑥 + (−𝑥)𝑒−𝑥 + ∫ 𝑒−𝑥𝑑𝑥 = 

= −3𝑒−𝑥 − 𝑥𝑒−𝑥 + 𝐾2 

 לכן פתרון כללי למשוואה האי הומוגנית היא:

𝑌(𝑥) ⋅ (
𝐶1(𝑥)

𝐶2(𝑥)
) = ( 𝑒2𝑥 𝑒𝑥

−2𝑒2𝑥 −𝑒𝑥) (

1

2
𝑥𝑒−2𝑥 +

3

4
𝑒−2𝑥 + 𝐾1

−3𝑒−𝑥 − 𝑥𝑒−𝑥 + 𝐾2

) = ⋯ = 

= (
−

1

2
𝑥 −

9

4
3

2

) + 𝐾1 ⋅ ( 𝑒2𝑥

−2𝑒2𝑥) + 𝐾2 ⋅ (
𝑒𝑥

−𝑒𝑥) 


