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 במקרה הכללי פתרון כלליצורת 

𝑦′ = 𝐴𝑦 

⇕ 

(𝑀𝑦)′ = 𝑀𝑦′ = 𝑀𝐴𝑦 = 𝑀𝐴𝑀−1 𝑀𝑦 

𝑧 ≔ 𝑀𝑦, 𝐵 ≔ 𝑀𝐴𝑀−1 ∶  הצבה

⇕ 

𝑧′ = 𝐵𝑧 

 :המערכת מתפצלת לבלוקיםו (מטריצה מז'רדנת 𝑀)להיות מטריצת ז'ורדן  𝐵ניקח 

𝑦′ =

(

 
 

𝜆 1 0 ⋯ 0
0 ⋱ ⋱ ⋱ ⋮
⋮ ⋱ ⋱ ⋱ 0
⋮ ⋱ ⋱ ⋱ 1
0 ⋯ ⋯ 0 𝜆)

 
 

𝑦 

 לדוגמה,

(
(
1 1
0 1

)
0 0
0 0

0 0
0 0

(
2 1
0 2

)
) 

 :-ל מתפצל 

𝑦′ = (
1 1
0 1

) 𝑦, 𝑧′ = (
2 1
0 2

) 𝑧 

 :היאהטענה 

𝑦′ = 𝐽(𝜆)
𝑛×𝑛 ורדן

′
,𝑦 ז 𝜆 ∈ ℝ 

 :אזי הפתרון הכללי הוא מהצורה

(
𝑝1(𝑥)

⋮
𝑝𝑛(𝑥)

) 𝑒𝜆𝑥 

𝑛)פולינום מדרגה  𝑝𝑗(𝑥)ר כל כאש − 1). 
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 :שורה –נפתור שורה 

𝑦𝑛
′ = 𝜆𝑦𝑛 ⟹ 𝑦𝑛 = 𝑐𝑛𝑒𝜆𝑥 

𝑦𝑛−1 = 𝜆𝑦𝑛−1 + 𝑦𝑛 

⟹ (𝑦𝑛−1𝑒
−𝜆𝑥)

′
= 𝑐𝑛 

⟹ 𝑦𝑛−1𝑒
−𝜆𝑥 = 𝑐𝑛𝑥 + 𝑐𝑛−1 

⟹ 𝑦𝑛−1 = 𝑒𝜆𝑥(𝑐𝑛𝑥 + 𝑐𝑛−1) 

 :כללי למערכתפתרון 

𝑦′ = 𝐽(𝜆)
𝑛×𝑛 ורדן

′
 𝑦 ז

 :הוא

𝑦(𝑥) = 𝑒𝜆𝑥

[
 
 
 
 
 
 

𝑐1

(

 
 

1
0
0
⋮
0)

 
 

+ 𝑐2

(

 
 

𝑥
1
0
⋮
0)

 
 

+ ⋯+ 𝑐𝑛

(

 
 
 
 

𝑥𝑛−1

(𝑛 − 1)!

𝑥𝑛−2

(𝑛 − 2)!
⋮
1 )

 
 
 
 

]
 
 
 
 
 
 

 

 :למערכתהפתרון 

𝑦′ = 𝐴𝑦 

 :הואי להאקספוננט המטריציונ

�⃗� = 𝑒𝐴𝑥𝑦0⃗⃗⃗⃗⃗ 

 :נגדיר 𝑀כאשר עבור מטריצה קבועה 

𝑒𝑀 = ∑
𝑀𝑘

𝑘!

∞

𝑘=0

 

𝐴 = 𝑃𝐷𝑃−1 

𝐴𝑘 = 𝑃𝐷𝑘𝑃−1 

𝑒

(

𝜆1 0 ⋯ 0
0 ⋱ ⋱ ⋮
⋮ ⋱ ⋱ 0
0 ⋯ 0 𝜆𝑛

)

= (

𝑒𝜆1  0 ⋯ 0
0 ⋱ ⋱ ⋮
⋮ ⋱ ⋱ 0
0 ⋯ 0 𝑒𝜆𝑛

) 

 

𝑒(

 
 

𝜆 1 0 ⋯ 0
0 ⋱ ⋱ ⋱ ⋮
⋮ ⋱ ⋱ ⋱ 0
⋮ ⋱ ⋱ ⋱ 1
0 ⋯ ⋯ 0 𝜆)

 
 

= 𝑒𝜆

(

 
 
 
 

1 1
1

2!
⋯

1

𝑛!
0 ⋱ ⋱ ⋱ ⋮

⋮ ⋱ ⋱ ⋱
1

2!
⋮ ⋱ ⋱ ⋱ 1
0 ⋯ ⋯ 0 1)
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 סיכום

 :כסינהלים קבועים בצורה ישירה אם היא דמלפתור מערכת עם מקניתן  .1

𝑦(𝑥) = ∑𝑐𝑗�⃗�𝑗 ⋅ 𝑒𝜆𝑗  

 (עצמיים שלהםהוקטורים היחד עם )עצמיים מרוכבים באים בזוגות צמודים ערכים  .2

 וחלק מדומה כפתרונות בלתי תלויים לינארית.וניתן לקחת חלק ממשי 

מדביקים פולינום מדרגת הניוון.  ⟸, מעבר למימד המרחב העצמי רך עצמיבעי ריבו .3

 הצבה במשוואה. + "ניחוש"ורת ז'ורדן, דרך אקספוננט מטריציונלי, או דרך דרך צאפשר 

 דוגמה

𝑥′ = 𝜆 − 𝑑𝑥 

𝑦′ = −𝛼𝑦 

𝑣′ = 𝑘𝑦 − 𝑢𝑣 

 

⟹ 𝑦 = 𝑦0𝑒
−𝛼𝑡 

⟹ 𝑣′ = 𝑘𝑦 − 𝑢𝑣 

⟹ 𝑣 = 𝑣0 ⋅
𝑢𝑒−𝛼𝑡 − 𝑎𝑒−𝛼𝑡

𝑢 − 𝛼
, 0 = 𝑘𝑦0 − 𝑢𝑣0, 𝑣0 =

𝑘

4
𝑦0 

⟹ 𝑣~𝑣0𝑒
−𝛼𝑡 

 


