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  סטודנטי� יקרי�

  

  מתמטיקה ספר תרגילי� זה הינו פרי שנות ניסיו	 רבות של המחבר בהוראת

  הפתוחה, במכללת שנקר ועוד. באוניברסיטת תל אביב, באוניברסיטה

  

  הדר� שאלות תלמידי� וטעויות נפוצות וחוזרות הולידו את הרצו	 להאיר את

  הנכונה לעומדי� בפני קורס חשוב זה.

  

  והוא מתאי�משוואות דיפרנציאליות רגילות (מד"ר או מישדי"פ) בהספר עוסק 

  אוניברסיטאות או מכללות. –לתלמידי� במוסדות להשכלה גבוהה 

  

  הלימוד הספר מסודר לפי נושאי� ומכיל את כל חומר הלימוד, בהתא� לתוכניות

  דופ	, ולכ	 ספר זה רג"ל בקורס זה חשיבות יוצאתהשונות. הניסיו	 מלמד כי לתִ 

  בולט בהיקפו ובמגוו	 התרגילי� המופיעי� בו.

  

   www.GooL.co.il לכל התרגילי� בספר פתרונות מלאי� באתר

  הפתרונות מוגשי� בסרטוני פלאש המלווי� בהסבר קולי, כ� שאת�

  צורה מובנית, שיטתית ופשוטה, ממש כפירואי� את התהליכי� ב

�  שנעשה בשיעור פרטי. הפתרו	 המלא של השאלה מכוו	 ומוביל לדר

  חשיבה נכונה בפתרו	 בעיות דומות מסוג זה.

  

  דר� לכ� הסטודנטי� ויוביל אתכ�# תקוותי היא, שספר זה ישמש מורה

  להצלחה.

 גיא סלומו	                                                                                   

  

  ג"ל, ִ%שְבִיל התִרג"ל...                               
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  משוואות הנתנות להפרדת משתני� – 1.1פרק 

  

  תנת להפרדת משתני� וכיצד פותרי� אותה.ניהסבר מהי משוואה דיפרנציאלית ה )1

  

 פתור את המשוואות הבאות:

2( 
2

dy x

dx y
= 

3( 2(1 ) 'x y y− = 

4( 2 2' 1 1 0yy x x y+ + + = 

5( (2) 1 ; ( 1) 4
dy

y x y
dx

= − = 

6( (1) 1 ; 3 3 9
dy

y xy y x
dx

= − = + − − 

7( 2 2 2 2( 2 2 ) ( 4 4 ) 0x y x y dx xy x y dy− + − − − − + = 

8( 22 ( 4)dy t y dt= + 

9( 2 2 2
dx

x x
dt

= − + 

10( 2( ) 1 ; ' sin 0y y y xπ = + = 

11( 2(0) 4 ; sec
dy

y y x
dx

= = 

  

  תשובות

  

2 3

2
2 2

2 2
2

2

2

2 1
(1) (2) (3) , 0

3 ln |1 |

1
(4) 1 1 (5) ln | | ln | 1| (6) ln | 3 | 3 ln 4 3.5

4 2

(7) , 2 (8) 2 tan(2 ) (9) 1 tan ( )
2 2

1 1
(10) (11) ln tan ln 5 (12) 1 1.5

cos 2

y x k y x k y y
x c

x
y x c y x y x

x y
x c y y t k x t c

y y x x
x y

= ± + = ± + = =
− −

+ = − + + = − − = + + −

+ = + = − = + = + +

= − = + = + −
−
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  הומוגניותואות משו – 21.פרק 

  

 הגדר והדג� את המושג פונקציה הומוגנית של שני משתני�. )1

 הסבר מהי משוואה דיפרנציאלית הומוגנית וכיצד פותרי� אותה. )2

 פתור את המשוואות הבאות:

3( 3 3 2( ) 0y x dx xy dy+ + = 

4( 
4 3

'
2

y x
y

x y

−
=

−
 

5( 2 2 ' 'y x y xyy+ = 

6( 2 2(3 ) ( ) 0xy y dx x xy dy+ + + = 

7( cos cos 0
y y

x y dx x dy
x x

 − + = 
 

 

8( 

2

2 2

( / )

2 2 ( / ) 2 ( / )

2
'

2

x y

x y x y

xye
y

y y e x e
=

+ +
 

9( ( )2 2(1) 0 ; 0y y x y dx xdy= + + − = 

10( 2 3 3 2 2(2 2 ) (4 6 2 ) 0x t x dt x x t xt dx− + − + = 

2נתונה המשוואה  )11 2( ) 0ny x dx xy dy+ + = . 

 .על מנת שהמשוואה תהיה הומוגנית nמה צרי- להיות הער- של הקבוע   .א
 

  .שמצאת בסעי. א nור הער- של פתור את המשוואה עב  .ב
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  תשובות

  

( )2

3

1/3

2

( / ) 1

1
(3) ln ln 2( / ) 1 ,

6 2

1 5
(4) ln ln ( / ) 1 ln ( / ) 3 , , 3

4 4

(5) ln ln ( / ) ( / ) , 0

1
(6) ln ln 2( / ) 4 , 0 , 2

4

(7) ln sin( / ) (8) ln 1 ln , 0 (9) ln sinh

(

x y

x
x y x c y

x y x y x c y x y x

x y x y x c y

x y x c y y x

x
x y x c e y c y x c

y

−

− = + + = −

= − − + + = = −

− = − + =

− = + + = = −

 
= − + + = + = = + 

 

( )( )

2

2

1
10) ln ln ( / ) ( / ) , ( ) 0 , ( )

2

1
(11) 1, ln ln 1 2 /

4

t x t x t c x t x t t

n x x y c

= − − + = =

= = − + +
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1 משוואות מהצורה #  1.3פרק  1 1 2 2 2( ) ( ) 0a x b y c dx a x b y c dy+ + + + + =  

 

1הסבר כיצד פותרי� משוואות מ� הצורה  )1 1 1 2 2 2( ) ( ) 0a x b y c dx a x b y c dy+ + + + + = 

 פתור את המשוואות הבאות:

2( 
1

2

dy x y

dx x y

+ +
=

+ +
 

3( ( 2 3) (2 4 1) 0x y dx x y dy+ + + + − = 

4( 
2 5

2 4

dy y x

dx x y

− +
=

− −
 

5( 
3 2

1

dx x y

dy x y

+ +
=

+ +
 

6( (2 3) ( 1) 0x y dx x y dy+ − + + − = 

  

  תשובות

  

2

1 1 1
(2) ( 1) ln(2( 1) 1) , 1.5

2 4 4

(3) 0 14 ( 2 3)

1 2 3 2
(4) ln 1 ln 1 ln 1 , 3 , 1

2 1 2 1

1 2 2
(5) ln 1 (2 2) ln 2 2 ( 2 2)ln 2 2 ,

4 1 1

0.5 2 0.5 , 0.5 2 0.5

(6) ln

x x y x y c y x

y x y k

y y
x c y x y x

x x

y y
x c

x x

y x y x

= + + + + + + + + = − −

= − + + +

+ +
− = − − + + = − = − −

− −

 + + 
− = − + − + − + + + − − 

= − − = − − +
2

1 1 1
2 ln 2 2

2 2 2

y y
x c

x x

 + + − = + + +   − −  
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  מדויקותמשוואות  – 41.פרק 

  

 הסבר מהי משוואה דיפרנציאלית מדויקת וכיצד פותרי� אותה )1

 ות הבאות:פתור את המשווא

2( ( )32 3 (3 1) 0x y dx x y dy+ + + − = 

3( ( ) ( )2 3 22 2
4 2 3 0xy xyy e x dx xye y dy+ + − = 

4( ( ) ( )2cos 2 sin 1 0y yy x xe dx x x e dy+ + + − = 

5( ( )2 21 sin 2 2 cos 0y x dx y xdy+ − = 

6( 2 1
2 2 ( 1) 0

( )

y
y dx y x dy

x x y x y

   
− + + + + =   + +   

 

7( 2 3 3 2 2(2 2 ) (4 6 2 ) 0x t x dt x x t xt dx− + − + = 

2נתונה המשוואה  )8 3(3 ) (2 ) 0xy xyx ye dx y kxe dy+ + +  קבוע. kבאשר  =

 .שהמשוואה תהיה מדויקת על מנת kמה צרי- להיות הער- של הקבוע   .א

    שמצאת בסעי. א. k של ער-הפתור את המשוואה עבור   .ב

  

  תשובות

  

24 2 4 3 2

2 2
2

4
2 2 3 4 3

(2) 0.5 3 0.5 (3) (4) sin

cos2
(5) (6) ln ( 1) 2 ln

2 2

(7) 2 (8) 1 ,
2

xy y

xy

x yx y y c e x y c y x x e y c

y x y
x c x y x y x x c

y
x t x t x c k x e c

+ + − = + − = + − =

− − = + + + + − =

− + = = + + =
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  הפיכת משוואה לא מדוייקת למשוואה מדויקת (גור� אינטגרציה) – 1.5פרק 

  

ייקת למשוואה נית� בעזרתו להפו- משוואה לא מדו כיצדהסבר מהו גור� אינטגרציה והראה  )1

 מדויקת.

2הראה שהמשוואה  )2 3 2(1 ) ' 0x y x y y+ + אינה מדוייקת ופתור אותה בעזרת גור�  =

האינטגרציה 
3

1

xy
 . 

הראה שהמשוואה  )3
sin cos 2 cos

2 sin 0
x

xy y e x
e x dx dy

y y

−
−    +

− + =  
   

  

 . xyeאינה מדוייקת ופתור אותה בעזרת גור� האינטגרציה 

)אה שהמשוואההר )4 2)sin cos 0x ydx x ydy+ + אינה מדוייקת ופתור אותה בעזרת גור�  =

אינטגרציה 
x

xe. 

)פתור את המשוואה  )5 ) ( )2 2 0x y x dx xy dy+ + + =. 

) פתור את המשוואה )6 )2 2 0x x y dx ydy− − + =.  

) פתור את המשוואה )7 ) ( )3 4 32 2 0xy y dx xy dy+ + − =. 

)ואה פתור את המשו )8 )2 0y y dx xdy− + =. 

)פתור את המשוואה  )9 ) ( )2 2 2 0y xy dx x x y dy− + + =. 

פתור את המשוואה  )10
2

3 4

3
'

2

yx
y

x y
=

+
. 

 

  תשובות

  

2
2 2

3
4 2 2 2 2 2

2

3 3

(2) 0.5 ln (3) sin 2 cos (4) sin
2

1 1
(5) 0.25 0.5 (6) ln( ) (7)

3 2

1 2 1
(8) (9) ln (10)

3 3

x xy
x y c e y y x c y e x c

x
x x y c x y x c x xy c

y

x x y
x c x y c

y xy y

−

+ + = + = ⋅ ⋅ =
−

+ + = + − = + + =

− = − − + = − + =
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  משוואה לינארית – 6.1פרק 

  

 הגדר משוואה לינארית מסדר ראשו� והסבר כיצד פותרי� אותה. )1

 

  הבאות:פתור את המשוואות 

 

2( 2 4
dy

xy x
dx

+ = 

3( 3 2' 3 2xy y x x x= + + − 

4( 3( 2) ' 2( 2)x y y x− = + − 

5( 3 2 3' (2 3 )x y x y x+ − = 

6( (0) 1 ; 2 2
dy

y y t
dt

= + = + 

7( coscot 5 xdy
y x e

dx
+ = 

8( ' 2 cot 1y y x− = 

9( 2( ) 0 ; ' 2 cosz x z xz xπ = + = 

  

  תשובות

  

[ ]

2

2

2
2

1

3 3 cos

2

2

(2) 2 (3) 3 2ln (4) ( 2) 4
2

1 1
(5) (6) 2 (7) 5

2 sin

sin
(8) sin cot (9)

x

t xx

x
y C e y x x x C y x x x C

y x C x e y t e y e C
x

x
y x x C z

x

−

−

 
 = + ⋅ = + − + = − − +   

 

 = + ⋅ = + = − + 

= − + =
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  משוואת ברנולי – 7.1פרק 

  

 הגדר את משוואת ברנולי והסבר כיצד נית� לפתור אותה. )1

 

 פתור את המשוואות הבאות:

2( 2 3' 2 0x y xy y+ − = 

3( 2 2( 1) ' 2 0x y xy y+ − − = 

4( 2 1/22
dy

x y x y
dx

− = 

5( 4 3 21
(1) 2.5 ; ' 5y y x y x y

x

 = − + = − 
 

 

6( 31
' cot

sin
z x z z

x
− ⋅ = 

  

  תשובות

  

5

5

22
2

4

2

1 1 5
(2) (3) (4) (5)

22

5

sin
(6)

cos

x

x

x x xe
y y y x C y

x C e e
c x

x

x
z

x C

+  = ± = = + = − + + 
+ ⋅

= ±
+
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  משוואת ריקטי – 8.1פרק 

  

 הגדר את משוואת ריקטי והסבר כיצד נית� לפתור אותה. )1

  

  פתור את המשוואות הבאות:

 

2( 2 25
' (1 )

2

x xy e e y y= + + + 

3( 2 2' (1 ) (2 1)y x x x y y= − + + − + − 

4( 2 2' 1 2y x xy y= + − + 

5(    
 

2 2' 1 2 cos (1 4 cos ) 2 cosy x x x x x y y x= + + − + +  

  

  ותתשוב

  

1.52

3

1
(2) ( ) (3) ( ) 0.5

1

1 1
(4) ( ) (5) ( )

cos sin

x
x

x
x

x

e
y x x y x e

Ce
Ce

y x x y x x
x C x x Ce

−
= − + = − +

+ − +

= + = +
− + − +
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  משוואות מסדר ראשו	 וממעלה גבוהה – 1.9פרק 

  

  הערה

' מסמני� פרק זה�תתב
dy

p y
dx

= =.  

  

 הגדר משוואה מסדר ראשו� וממעלה גבוהה והסבר כיצד פותרי� אותה. )1

 

  

  פתור את המשוואות הבאות:

 

2( 2 2 2 24 4 2 0x p x p xy y− − − = 

3( 2 2 26 0x p xyp y+ − = 

4( 2 2 2 2( ) 0xyp x xy y p x xy+ + + + + = 

5( 4 22y px p x= + 

6( 2 2 4 0xp yp x− + = 

7( 2 26 3 0p y px y+ − = 

  תשובות

  

1 2

1 2

2 2
21

2

2

2 2

2 2

1
(2) ( 2 ) ln ln 0

2

(3) (ln 2ln ) (ln 3ln ) 0

(4) ( 0.5 ) ( ) 0 , 0 (5) 2
2 2

1 2
(6) (7) 6 3 0

2

y x x c y x c

y x c y x c

c y x
y x c x y cx c

x

c c
y cx y x y

c y y

 
− − ⋅ ⋅ + − = 

 
− − ⋅ + − =

+ − ⋅ + − = > = ± +

   
= + + − =   

   
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  משוואה חסרה מסדר שני (הורדת סדר המשוואה) – 2.1פרק 

  

 .כיצד נית� לפתור אותה הגדר משוואה חסרה מדר שני והסבר )1

 
 פתור את המשוואות הבאות:

2( 2 1
'' 'x y xy

x
+ = 

3( '' tan 1 'y x y− = 

4( 22 ' '' ( ') 1 0xy y y− + = 

5( '' ln 'y x x y= 

6( 2'' 'xxy x e y= + 

7( ( )2
'' ' 0yy y+ = 

8( ( )2
2 '' ' 1y y y− = 

9( 3 2'' ' 1x y x y+ = 

  
  

  תשובות

1 2 1 2

3/2

1 2 3

1

2

1 2 3 1 2

2 2 1

1
(2) ln (3) cos

2
(4) ( 1) ;

3

(5) ( ln ) ; (6) ( 1)
2

1 ( )
(7) ; (8) 1 (9) cot ( ) ;

2 4

x

y C x C y x C x C
x

y C x C y x C
C

x
y C x x x C y C y e x C C

y c x k
cx k y c y y cx k y c

c

= + ⋅ + = − + ⋅ +

= ± + + = ± +

= − + = = − + +

 +
= + = = + = − + = 

 
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 © גיא סלומו	 –כתב ופתר 

  הומוגניות ע� מקדמי� קבועי�  מסדר שני, לינאריות, משוואות – 2.2פרק 

 הגדר משוואה לינארית הומוגנית מסדר שני ע� מקדמי� קבועי� והסבר כיצד פותרי� אותה. )1

 
 פתור את המשוואות הבאות:

2( '' 100 0y y− = 

3( '' 4 ' 0y y− = 

4( '' 8 ' 7 0y y y− + = 

5( (0) 1, '(0) 1 ; 4 '' ' 5 0z z z z z= = + − = 

6( '' 2 ' 0y y y− + = 

7( 
2

2
4 4 ( ) 0

x x
x t

t t

∂ ∂
+ + =

∂ ∂
 

8( '' 4 0y y+ = 

9( '' 10 0y y+ = 

10( (0) 0, '(0) 1 ; '' 2 ' 10 0y y y y y= = − + = 

11( 5 '' 8 ' 4 0y y y+ + =  

  

  תשובות

  

[ ]

10 10 4 7

1 2 1 2 1 2

/ 2 /2 5

1 2 1 2 1 2

2 4 /5

1 2 1 2

(2) (3) (4) (5)

(6) (7) ( ) (8) cos10 sin10

2 2
(9) cos2 sin 2 (10) sin3 (11) cos sin

5 5

x x x x x x

x x t t x

x

y c e c e y c c e y c e c e z e

y c e c xe x t c e c te y e c x c x

c x c x y e x y e c x c x

−

− − −

−

= + = + = + =

= + = + = +

    + = = +    
    
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  השוואת מקדמי� –משוואה לא הומוגנית, לינארית, מסדר שני ע� מקדמי� קבועי�  – 3.2פרק 

בשיטת  כיצד פותרי� משוואה לא הומוגנית מסדר שני ע� מקדמי� קבועי�והדג� הסבר  )1
 .השוואת המקדמי�

 
 פתור את המשוואות הבאות:

2( 2'' 5 ' 6 22 16y y y x x+ + = +  

3( 2(0) 2 , '(0) 7 ; '' 2 ' xy y y y y e= = − + = 

4( '' ' 2 4 sin 2y y y x− − = 

5( '' 2 xy y xe−− = 

6( 2'' 3 cosxy y e x− = 

7( '' 3 ' 9y y x+ = 

8( 
2

2 3

2
3 2 2 2 4x x xd y dy

y x e xe e
dx dx

− + = + + + 

9( '' sinz z x+ = 

10( '' 3 ' 2 xy y y e− + = 

11( 2'' 2 ' 6 2y y x x− = − 

12( 2'' 5 ' 6 t tx x x e e− −+ + = + 

13( '' 2 ' 5 sin 2xy y y e x−+ + = 

  תשובות

3 2 2 2

1 2

2 2 2

1 2 1 2

2 2 3 2

1 2 1 2

2 2 2 3

1 2

(2) 2 2 (3) 4

1 3
(4) sin 2 cos2 (5) (2 )

5 5

3 3 3
(6) cos sin (7)

10 5 2

(8) 3 3.5 3 2 (9)

x x x x x

x x x x x

x x x x x

x x x x x

y c e c e x x y e xe e

y c e c e x x y c e c e x e

y c e c e e x e x c c e x x

y c e c e x x x e xe e z

− −

− − −

− −

= + + + − = + +

= + + − = + + −

= + + + + + −

= + + + + − − + = 1 2

2 3 2 2 3

1 2 1 2

2 3 2

1 2

1
cos sin cos

2

(10) (11)

1
(12) (13) sin 2

2

x x x x x

t t t t x

c x c x x x

y c e c e xe y c e c e x x x

x c e c e e te y e x

− −

− − − − −

+ −

= + − = + − − −

= + + ⋅ + =
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 © גיא סלומו	 –כתב ופתר 

  וריאציית פרמטרי� –משוואה לא הומוגנית, לינארית, מסדר שני ע� מקדמי� קבועי�  – 4.2פרק 

הסבר כיצד פותרי� משוואה לא הומוגנית מסדר שני ע� מקדמי� קבועי� בשיטת וריאצית  )1
 הפרמטרי�.

 
 פתור את המשוואות הבאות:

2( 
1

''
sin

y y
x

+ =  

3( 2'' 4 ' 4 lnxy y y e x−+ + = 

4( '' 2 ' 3 1xy y y e x−+ + = + 

5( (1) 0 , '(1) 0 ; '' 2 '
x

e
y y y y y

x
= = − + = 

6( 
1

'' 3 ' 2
1 x

y y y
e
−

− + =
+

 

7( '' 4 sec 2y y x+ = 

  תשובות

  

[ ]

( )

1 2

2
2 2 2 2

1 2

5 3
3/ 2

1 2

2 2

1 2

(2) cos sin cos sin ln sin

1
(3) ln ln 1

2 2

6( 1) 6( 1)
(4) 2( 1)

5 3

(5) ln ( 0)

(6) ln 1

x x x x

x x x x

x x x

x x x x

y c x c x x x x x

x
y c e c xe e x x e x

x x
y c e c xe e xe x

y e xe xe x x

y c e c e e e e

− − − −

− − − −

−

= + − ⋅ + ⋅

 
= + − − + −  

 + +
 = + − − + +   

 

= − + >

= + + + + ( ) ( )

1 2

ln 1 1

1
(7) cos2 sin 2 cos2 ln cos2 sin 2

4

x x x
e e

y c x c x x x x x

− − + − + 

= + + + ⋅
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 © גיא סלומו	 –כתב ופתר 

  וריותאופרטה שיט –משוואה לא הומוגנית, לינארית, מסדר שני ע� מקדמי� קבועי�  – 5.2פרק 

  

הסבר כיצד פותרי� משוואה לא הומוגנית מסדר שני ע� מקדמי� קבועי� בשיטה  )1
 האופרטורית.

 
 פתור את המשוואות הבאות:

2( 2 2( 2) 4 10 11x xD D y e e−− − = + +  

3( 2 4( 2 1) 10 1x xD D y e e− + = + − 

4( 2 10( 2) 4 14x xD D y e e+ − = + + 

5( 2( 4) sin 5D y x+ = 

6( 2( 4) sin cos cos2D y x x x− = 

7( 
 

2( 2) cos 3sinD D y x x+ − = − 

8( 2( 2 3) 2cos cos2D D y x x+ − = 

  

)2 – ת סימו	הער ) ( ) '' ' ( )aD bD c y Q x ay by cy Q x+ + = ⇔ + + =
  

  

  תשובות

  

2 2 4 2

1 2 1 2

2 10

1 2 1 2

2 2 2

1 2 1 2

3

1 2

10
(2) 5 5.5 (3) 1

9

1 1
(4) 4 7 (5) cos2 sin 2 sin5

72 21

1
(6) sin 4 (7) sin

80

1 1 1
(8) sin cos s

10 5 30

x x x x x x x x

x x x x

x x x x

x x

y c e c e e e y c e c xe e x e

y c e c e xe e y c x c x x

y c e c e x y c e c e x

y c e c e x x

− −

− −

−

= + + − − = + + + −

= + − + + = + −

= + − = + +

= + + − +
1

in3 cos3
15

x x−
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 © גיא סלומו	 –כתב ופתר 

  משוואות לינאריות, הומוגניות ע� מקדמי� קבועי� – 3.1פרק 
  

 הגדר משוואה לינארית הומוגנית ע� מקדמי� קבועי� והסבר כיצד פותרי� אותה. )1
 

קושי העיקרי בפתרו� משוואה לינארית הומוגנית ע� מקדמי� קבועי� הוא בפתרו� ה )2
המשוואה האופיינית. צטט מספר משפטי� מתחו� האלגברה שבעזרת� נוכל לפתור את 

 המשוואה האופיינית ביתר קלות.
 

  פתור את המשוואות הבאות:

3( ''' 2 '' 3 ' 0y y y− − = 

4( (4) 3 ''' 15 '' 19 ' 30 0y y y y y+ − − + = 

5( ''' 2 '' ' 2 0y y y y− − + = 

6( (4) 5 '' 4 0y y y− + = 

7( (4) 0y y− = 

8( 
3 2

3 2
2 3 20 0

d y d y dy
y

dx dx dx
+ − + = 

9( (4) 0y y+ = 

10( (6) '' 0y y− = 

11( ( )5 4 3 23 2 2 3 1 0D D D D D y+ + − − − = 

12( (8) (4)8 16 0y y y+ + = 

13( ''' 6 '' 12 ' 8 0z z z z− + − = 

14( (4) 4 0y y− = 

15( (6) (4)3 3 '' 0x x x x− + − = 

16( (0) 3, '(0) 4 , ''(0) 1 ; ''' '' ' 0y y y y y y y= = = − − + − = 

17( 
 

(0) 2 , '(0) 5 , ''(0) 19 , '''(0) 47; '''' 3 ''' 6 '' 12 ' 8 0y y y y y y y y y= = = − = − − + − + =. 

 
   שלה הוא  אשר אחד הפתרונות 6הומוגנית ע� מקדמי� קבועי� מסדר  ד"רנתונה מ  )18

 
2 cos 2x

x e x .ד"רצא את המב. מ    של המשוואההכללי מצא את הפתרו� .  א.  
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 :תשובות

  

[ ] [ ]

3 2 3 5

1 2 3 1 2 3 4

2 2 2

1 2 3 1 2 3 4

0 4

1 2 3 4 1 2 3

2 2

2 2
1 2 3

(3) (4)

(5) (6)

(7) cos sin (8) cos2 sin 2

2 2
(9) cos sin

2 2

x x x x x x

x x x x x x x

x x x x x

x x

y c c e c e y c e c e c e c e

y c e c e c e y c e c e c e c e

y c e c e e c x c x y c e e c x c x

y e c x c x e c

− − −

− − −

− −

−

= + + = + + +

= + + = + + +

= + + + = + +

 
= + +  

 

[ ] [ ] [ ] [ ]

4

1 2 3 4

2 3

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5 6 7 8

2 2 2 2

1 2 3

2 2
cos sin

2 2

(10) cos sin

(11)

(12) cos sin cos sin cos sin cos sin

(13)

(14)

x x

x x x x x

x x x x

x x x

x c x

y c c x c e c e x x

y c e c e c xe c x e c x e

y e c x c x xe c x c x e c x c x xe c x c x

y c e c xe c x e

y

−

− − − −

− −

 
+  

 

= + + + + +

= + + + +

= + + + + + + +

= + +

=

[ ] [ ] [ ]

2 2

1 2 3 4

2 2

1 2 3 4 5 6

2

2

1 2 3 4 5 6

cos 2 sin 2

(15)

(16) 2cos 3sin (17) 2 3cos2 4sin 2

(18) (a) cos2 sin 2 cos2 sin 2 cos2 sin 2

(b) '''''' 6 '''

x x

x x x x x x

x x x

x x x

c e c e c x c x

y c e c xe c x e c e c xe c x e

y e x x y e e x x

y e c x c x xe c x c x x e c x c x

y y

−

− − −

+ + +

= + + + + +

= + + = − + +

= + + + + +

− '' 27 '''' 68 ''' 135 '' 150 ' 125 0y y y y y+ − + − + =
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 © גיא סלומו	 –כתב ופתר 

  ת מקדמי�השווא –משוואה לא הומוגנית, לינארית, ע� מקדמי� קבועי�  – 2.3פרק 

  

 הסבר כיצד פותרי� משוואה לא הומוגנית ע� מקדמי� קבועי� בשיטת השוואת המקדמי�. )1

 
 פתור את המשוואות הבאות:

 

2( ''' 2 '' 3 ' 2sin 4cosy y y x x− − = − 

3( (4) 23 ''' 15 '' 19 ' 30 28 xy y y y y e+ − − + = − 

4( 3 2''' 2 '' ' 2 2 3 12 14y y y y x x x− − + = − − + 

5( ''' 3 ' 2 xy y y e− + = 

6( ''' '' ' 2 sin cos
2 2

x x
y y y y− + − = 

7( 2(0) 0, '(0) 1, ''(0) 2 ; ''' ' 4 3x xy y y y y e e−= = − = − = + 

8( (4) 2'' 3 4sin 2 cosy y x x x+ = + − 

  
  :תשובות
  

3 2 3 5 2

1 2 3 1 2 3 4

2 3 2 2

1 2 3 1 2 3

2

1 2 3

1 2 3 4

(2) sin (3)

1
(4) 4 (5)

6

1 1
(6) cos sin (cos sin ) (7) 4.5 4 2

4 2

(8) cos sin

x x x x x x x

x x x x x x x

x x x x

y c c e c e x y c e c e c e c e e

y c e c e c e x y c e c xe c e x e

y c e c x c x x x x y e xe e

y c c x c x c

− − −

− −

− −

= + + + = + + + +

= + + + + = + + +

= + + + − = − + + +

= + + + 4 21
3 sin 2 cos

4
x x x x x x x+ − + +

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  



22 
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 © גיא סלומו	 –כתב ופתר 

  וריאציית פרמטרי� –ע� מקדמי� קבועי�  משוואה לא הומוגנית, לינארית, – 3.3פרק 

  

 הסבר כיצד פותרי� משוואה לא הומוגנית ע� מקדמי� קבועי� בשיטת וריאצית הפרמטרי�. )1

 
 :ת המשוואות הבאותפתור א

2( 
1

''' '
cos

y y
x

+ =  

3( ''' 3 '' 2 '
1

x

x

e
y y y

e
−

− + =
+

 

4( ''' 3 '' 3 '
x

e
y y y y

x
− + − = 

  :תשובות

( )( ) ( )( ) ( )

1 2 3

2 2

1 2 3

2 2 2

1 2 3

1
(2) cos sin ln tan cos sin ln cos

cos

1 1
(3) 1 ln 1 ln 1 ln 1

2 2

3 1
(4) ln

4 2

x x x x x x x x

x x x x x

y c c x c x x x x x x
x

y c c e c e e e e e e e

y c e c xe c x e x e x e x

−

= + ⋅ + ⋅ + + − +

 = + + + + − + + − + + − + 
 

= + + − +
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 © גיא סלומו	 –כתב ופתר 

  שיטות קצרות/אופרטוריות –משוואה לא הומוגנית, לינארית, ע� מקדמי� קבועי�  – 4.3פרק 

  

 תרי� משוואה לא הומוגנית ע� מקדמי� קבועי� בשיטה האופרטורית.הסבר כיצד פו )1
  

 פתור את המשוואות הבאות:

 
 

2( ( )3 2 22 3 4 10x xD D D y e e−− − = − 

3( (4) 43 ''' 15 '' 19 ' 30 10 2 1x xy y y y y e e+ − − + = + − 

4( ( )4 3 2 26 13 12 4 10 4x xD D D D y e e− + − + = + 

5( ( )5 4 3 2 48 22 28 17 4 24 81x xD D D D D y e e− + − + − = + 

6( ( )6 4 2 104sin(2 1) cos( 10)D D D y x x+ + = + + + 

7( ( )5 4 3 28 22 28 17 4 5sin 2D D D D D y x− + − + − = − 

8( 4 3 2 2( 3 6 12 8) 30sin cos 48cos 16
2 2

x x
D D D D y x− + − + = + − 

  
  

  :תשובות
  

0 3 2

1 2 3

2 3 5 4

1 2 3 4

2 2 2 2 2

1 2 3 4

2 3 4 4 4

1 2 3 4 5

2 2 3

1 2 3 4 5 6

(2)

5 1 1
(3)

81 18 30

(4) 5 2

1
(5)

3

(6)

x x x x x

x x x x x x

x x x x x x

x x x x x x x

x x x

y c e c e c e e e

y c e c e c e c e e xe

y c e c xe c e c xe x e x e

y c e c xe c x e c x e c e x e xe

y c c x c e c e c e c e

− −

− −

− −

= + + − +

= + + + + − −

= + + + + +

= + + + + − +

= + + + + +

[ ]

3

2 3 4

1 2 3 4 5

2

1 2 3 4

2sin(2 1) cos( 10)

1
(7) 4sin 2 22cos2

500

5sin 25cos 3cos2 18sin 2
(8) cos2 sin 2 1

26 37

x

x x x x x

x x

x x

y c e c xe c x e c x e c e x x

x x x x
y c e c e c x c x

− + − +

= + + + + + −

+ − −
= + + + + + +
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  ערכי� עצמיי�, וקטורי� עצמיי�, לכסו	 מטריצות – 4.1פרק 
  

  
  עבור כל אחת מהמטריצות הבאות מצא ערכי� עצמיי� ווקטורי� עצמיי�. 

  
  
  

1 0 1

0 1 0 (1

1 0 1

A

 
 =  
 
 

                  

                          

1 3 0

3 1 0 (2

2 2 6

A

− 
 = − 
 − − 

  

  
  

4 1 1

1 2 1 (3

1 1 2

A

− − 
 = − 
 −                                        

1 1 4

3 2 1 (4

2 1 1

A

− 
 = − 
 − 

  

  
  

1 1 2

1 2 1 (5

2 1 1

A

 
 =  
 
                                             

1 1
(6

4 1
A

 
=  
 

  

  
  

3 2
(7

4 1
A

− 
=  − 

  

                                               

1 1 1

1 1 1 (8

1 1 1

A

− 
 = − 
 − 

  

  
  

  :תשובות
  

0 1 2

6 2 4

(1) (2)

1 2 3 2 3 3

1

(1) 0, 1, 2, ( 1,0,1), (0,1,0), (1,0,1)

(2) 6, 2, 4, (0,0,1), (1,1,1), ( 1,1,0)

(3) 2, 3, 3, (1,1,1), (1,0,1) (1,1,0)

(4) 1, 3, 2, ( 1,4,1),

x x x

x x x

x x x

x

x x x v v v

x x x v v v

x x x v v x

x x x v

= = =

= = =−

= = =

=

= = = = − = =

= = = − = = −

= = = = = =

= = = − = − 3 2

1 4 1

1 3

1,2 1 2 1 2

1

1

(1,2,1), ( 1,1,1)

(5) 1, 4, 1, (1, 2,1), (1,1,1), ( 1,0,1)

(6) 1, 3 ( 1,2), (1,2)

(7) 1 2 , (1 ,2), (1 ,2)

(8) 1, 1 3 , 1 3 , (1,1,1)

x x

x x x

x x

x i x i

x

x

v v

x x x v v v

x x v v

x i v i v i

x x i x i v

v

= =−

= = =−

=− =

= + = −

=

= +

= = −

= = = − = − = = −

= − = = − =

= ± = + = −

= = + = − =

3 1 3
(1 3 ,1 3 , 2), (1 3 ,1 3 , 2)

i x i
i i v i i

= −
= − + − = + − −
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  שיטת הליכסו	 –מערכת מסדר ראשו	, הומוגנית, במקדמי� קבועי�  – 4.2פרק 
  

  
ת, במקדמי� ומסדר ראשו�, הומוגנימשוואות דיפרנציאליות מערכת הסבר כיצד פותרי�  )1

 .שיטת הליכסו�בקבועי� 
  

פתור   )2

1 0 1

'( ) 0 1 0 ( )

1 0 1

x t x t

 
 =  
 
 

 

 

פתור   )3

1
1

2 2

3
3

'

'

'

1 3 0

3 1 0

2 2 6

x x

x x

xx

  −    
     = −        − −    

 

   ,

1

(0) 5

3

x

− 
 =  
 
 

. 

  

  נתו� )4

'( ) 4 1 1 ( )

'( ) 1 2 1 ( )

'( ) 1 1 2 ( )

x t x t

y t y t

z t z t

− −     
     = −     
     −     

 �כ- ש  

3

(0) 2

2

x

 
 =  
 
 

). הוכח כי  ) ( )z t y t=. 

 
  

פתור   )5

' 4

' 3 2

' 2

x x y z

y x y z

z x y z

= − +


= + −
 = + −

 

  

פתור  )6

1 1 2

'( ) 1 2 1 ( )

2 1 1

x t x t

 
 =  
 
 

 

 
  

 נתו� )7
1 1

'
4 1

x x
 

=  
 

   �כ- ש  
1

(0)
6

x
 

=  
 

. חשב: 
( ) ( )

lim lim
( ) ( )t t

y t y t

x t x t→∞ →−∞
+. 

 
 

פתור   )8
1 1 2

2 1 2

' 5 2 ' 0

3 ' 4 ' 5 0

y y y

y y y

+ − =


− − =
 

 
 

)'פתור   )9 ) ( )x t A x t= ⋅
r r

כאשר  

1 1 1

1 1 1

1 1 1

A

− 
 = − 
 − 

 

 
  

 .להגיע מהפתרו� המרוכב לפתרו� ממשייש  8,9הערה: בשאלות  •
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  :תשובות

  

0 1 2 6 2 4

1 2 3

1 3 2

1 2 3

1 0 1 0 1 1

(2) ( ) 0 1 0 (3) ( ) 0 2 1 3 1

1 0 1 1 1 0

1 1 1

(5) ( ) 4 2 1 (6) (

1 1 1

t t t t t t

t t t

x t c e c e c e x t e e e

x t c e c e c e x t

−

−

− −           
           = + + = + +           
           
           
− −     

     = + +     
     
     

1 4

1 2 3

1 2

1

1 2

1 1 1

) 2 1 0

1 1 1

1 1 1 1
(7) 0 (8) ( ) cos 2 sin 2 cos 2 sin 2

2 0 0 2

1 1

(9) ( ) 1 cos 3 1 si

1 2

t t t

t t

t t

c e c e c e

x t c e t t c e t t

x t c e c e t

−

−     
     = − + +     
     
     

          
= − + +          

          

   
   = + −   
   −   

2

3 31

n 3 3 sin 3 1 cos 3 3

0 2 0

t
t c e t t

      − −           + +           −             
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  וריאציית הפרמטרי� –הומוגנית, במקדמי� קבועי� לא מערכת מסדר ראשו	,  – 3.4פרק 
  
  

ת, במקדמי� והומוגנילא מסדר ראשו�, משוואות דיפרנציאליות מערכת הסבר כיצד פותרי�  )1
  וריאציית הפרמטרי�.שיטת בקבועי� 

  
  

  פתור את מערכות המשוואות הבאות:
  
  

2(  
1 1 2

2 1 2

'

'

2

4 4

t

t

x x x e

x x x e

−

−

= + +

= + +
 

 

3( 
1 1 2

2 1 2

'

' 4 2

at

at

x x x e

x x x e

= + +

= + −
  )a .( קבוע 

 
  

4( 

1 1 4 18

'( ) 3 2 1 ( ) 3

2 1 1 0

t

x t x t

−   
   = − +   
   −   

 

  

5( 

' 2

' 2

' 2

t

t

x x y z e

y x y z

z x y z e

= + + +

= + +

= + + +

  

  
  

'''2המר את המשוואה  )6 '' 2y y y t+ −   במערכת משוואות דיפרנציאליות מסדר ראשו�. =
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  :תשובות
  

3

1 2

3

1 2

3

1 2

1

1 1 1
(2) ( )

2 2 2 2

1 1
(3) ( ) ( 1),

2 2 2

1 1 1
( ) ( 1)

2 2 1 2

1

(4) ( ) 4

1

t

t t

t

t

t t

t

t t

at

t

at

e
x t c e c e

e

te
x t c e c e a

e

e
x t c e c e a

a e

x t c e

−
−

−

−
−

−

−

 −   
= + −            

 −   
= + + = −      −     

 −   
= + + ≠      + −     

− 
 =  
 
 

3 2

2 3

4

1 2 3

1 1 1 1 1

2 1 (3 2) 4 (3 1) 2 ( 3 1) 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1
1 2

(5) ( ) 2 1 0 2
3 9

1 1 1 1

t t

t t t t t

c e c e t t t

x t c e c e c e te e

−

−

− − −         
         + + + + − + + − +         
         
         

−       
        = − + + + − + −                

       

1 1

2 2

2

33

1

1

1

' 0 1 0 0

(6) ' 0 0 1 0

2 0 1'

x x

x x

x tx

 
  
    

 

      
      = +      

      −     
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  שיטת החילו1 –מערכת לא הומוגנית במקדמי� קבועי�  – 4.4פרק 
  
  

  המשוואות הבאות:מערכות פתור את 
  
  

1( 

3

2

'' 2 '

' '' 3

x
y z e

y z z x

 + =


− + =
 

  

  

2( 
2

'' '

sin

x
y z e

y z x

− + =


+ =
(0)בהינת�   (0) '(0) 0z y y= = = 

  

  

3( 
' 4 2

' 6 3

t

t

x x y e

y x y e−

 = − +


= − +
 

  

  

4( 
1 1 2

2 1 2

'

'

sin 2

cos 2

x x x t

x x x t

 = + +


= + +
 

  
 

  

5( 
'' 3 ' 2 ' 0

' 2 ' 0

z z z y y

z z y y

− + + − =


− + + =
 

  

  :תשובות

3 2 3 3

1 2 3 2 3

2 2

1 2 1 2

2

1 1 2

1 1 2
(1) , 2 2

24 12 3

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
(2) cos sin , cos sin

2 6 6 2 2 2 6 6 2 2

3 3 5
(3) 4 , 2 6

2 2 2

1 1
(4) cos2

2 4

x x x x x x

x x x x

t t t t t t t

t

z c c e c e e x y e x c e c e kx l

z e e x x y e e x x

x c c e te e y c c e te e e

x c c e t

− −

− −

− −

= + + + + = − − + + +

= + − − + = − − + + +

= + + − = + + − −

= + − − 2

2 1 2

2

1 2 3 1 2

1
sin 2 , sin 2

4

1
(5) , 2

2

t

x x x

t x c c e t

z c c e c e y c c e

= − + +

= + + = +
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  סביב נקודה רגולרית פתרו	 מד"ר בעזרת טורי� – 5.1פרק 
  

''נתונה מד"ר מהתבנית  )1 ( ) ' ( ) ( )y p x y q x y r x+ + =  

0xשעבורה הנקודה    היא נקודה רגולרית. =
0xר על ידי פיתוח הפתרו� לטור חזקות סביב הנקודה הסבר כיצד פותרי� את המד" =.  

0xרגולרית כלשהי, היא הנקודה  בתשובת- התייחס ג� למקרה בו x=.  

p,( הנח כי  q פולינומי� או מנה של פולינומי� .(  

 
0xסביב  ידי פיתוח הפתרו� לטור חזקותעל  )2�8( פתור את המשוואות הבאות = .                

נסיגה) עבור האיבר הכללי וציי� את ארבעת האיברי� נוסחת במיוחד , רשו� נוסחה רקורסיבית (
                                                                                                                בפיתוח של הטור. הראשוני�

0x : טור חזקות סביבניסוח הערת( 0x שקול לטור טיילור סביב =     ).ושקול לטור מקלור�=

2( 2 2(0) 3, '(0) 12 ; '' 2 ' 4 2 2y y y x y xy x x= = − + = + + 

 
3( (0) 1, '(0) 2 ; '' 0y y y xy= = − = 

 

4( 2(1 ) '' 2 ' 2 0x y xy y− − + = 
 

5( 2( 4) '' 2x y xy x+ + = + 
 

6( '' ( 1) ' (2 3) 0y x y x y+ − + − = 
 

7( 1(0) 1 , '(0) 2 ; '' ty y y ty e += = + = 
 

8( '' ( 1) ' (2 3) 0y t y t y+ − + −  ).∑.(השתמש בפתרו� בסימ� =
 
 

''פתור את המשוואה  )9 ( 1) xy x y e+ − =;(1) 1 , '(1) 2y y= =  

1xסביב  על ידי פיתוח הפתרו� לטור חזקות =  .  
 

)פתור את המשואה  )10 1) 2 , '( 1) 2 ; '' ' (2 1) 0y y y xy x y− = − = − + + − =. 
 

1xסביב לטור חזקות רמז: תנאי ההתחלה מרמז על כ- שכדאי לפתח את הפתרו�  = −.  
  
  

   



31 

 

 
   www.GooL.co.il �כנסו לבסרטו� פלאש הילפתרו� מלא 

 © גיא סלומו	 –כתב ופתר 

  :תשובות

2 3 4

3

3 4

3

2 3 4

2 0 1 0 0

3

2 10 5 23
(2) ( 5) , 3 12

( 1) 3 12

1 1 1
(3) ( 3) , 1 2

( 1) 6 6

3 1
(4) ( 2) , 0

1 3

1 ( 2)( 3)
(5)

4( 1) 4( 1)

n

n n n

n

n n n

n

n n n

n n n

n
a a n y x x x x a x

n n

a a n y x x x a x
n n

n
a a n y a a x a x x a x a x

n

n n
a a a

n n n n

−

−

−

−

−
= ≥ = + + − − + +

−

= ≥ = + + + + + +
−

−
= ≥ = + + − + − + + +

−
− − −

= −
− −

K K

K K

K K

2

2 3 40
0 1 1

1 2 3

2 3 4

0 1 1 0 1 0 0

3

( 4)

1 1 1 1

4 24 48 96

1 5 2
(6) ( 3)

( 1) ( 1)

1 3 1 1 1

2 2 2 6 6

(7) ( 3)
( 1)( 2)! ( 1)

n

n

n n n n

n

n

n

n

n

a
y a a x x x a x a x

n
a a a a n

n n n n n

y a a x a a x a a x a x a x

e a
a n

n n n n n

y

−

− − −

−

≥

− −   = + + + + − + +   
   

−
= − − ≥

− −

   = + + + + + + + + +   
   

= − ≥
− − −

K

K K

2 3 4

1 2 3

2 3 4

0 1 1 0 1 0 0

3

2 3

1 4
( ) 1 2

2 6 24

1 5 2
(8) ( 3)

( 1) ( 1)

1 3 1 1 1

2 2 2 6 6

( 2)!
(9) ( 3)

!

1 4
1 2( 1) ( 1) ( 1)

2 6 2

n

n

n n n n

n

n

n
n

e e e
t t t t t a t

n
a a a a n

n n n n n

y a a t a a t a a t a t a t

e a n
a n

n

e e e
y x x x

− − −

−

− −
= + + + + + + +

−
= − − ≥

− −

   = + + + + + + + + +   
   

− −
= ≥

− −
= + − + − + − +

K K

K K

4

1 2 3

2 3 4

( 1) ( 1)
4

1 5 2
(10) ( 3)

( 1) ( 1)

2 1
2 2( 1) 2( 1) ( 1) ( 1)

3 3

n

n

n n n n

x a x

n
a a a a n

n n n n n

y x x x x

− − −

− + + − +

−
= − − ≥

− −

= − + + + − + + + +

K K

K
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  רגולרית#סינגולריתפתרו	 מד"ר בעזרת טורי� סביב נקודה  – 2.5פרק 
  
  

''נתונה מד"ר מהתבנית  )1 ( ) ' ( ) 0y p x y q x y+ + = 

0xשעבורה הנקודה    רגולרית.�סינגולריתהיא נקודה  =
0xהסבר כיצד פותרי� את המד"ר על ידי פיתוח הפתרו� לטור חזקות סביב הנקודה  =.  

p,( הנח כי  q פולינומי� או מנה של פולינומי� .(  
  

0xעבור כל אחת מהמשוואות הבאות הראה שהנקודה    היא נקודה סינגולרית רגולרית ופתור  =

 .על יד פיתוח הפתרו� לטור חזקות בסביבת הנקודה את המשוואה

 

2( 2 23 '' 2 ' 0x y xy x y+ + = 

 

3( 22 '' 7 ( 1) ' 3 0x y x x y y+ + − = 
 

4( 22 '' ' ( 5) 0x y xy x y− + − = 
 

5( 23 '' ' 0x y xy y− + = 
 

6( 2 2'' ' 0x y xy x y+ + = 
 

7( 2 '' ' 0x y xy y− + = 
 

8( 2 '' ( 2) ' 2 0x y x x y y+ + − = 
 

9( 2 '' ( 2) ' 2 0x y x x y y+ − + = 
 

  

  לית שוני� והפרש� אינו מספר של�.הפתרונות של המשוואה האינדיציא 2�5הערה: בשאלות 

  .של�והפרש� מספר הפתרונות שוני�  8,9ות הפתרונות שווי� ובשאל 6,7בשאלות             
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  :תשובות

  

1/3 2 4 2 4

1 2

1/2 1 2 3 1 2 3

1 2

1 2 3 2.5 2 3

1 2

1 1 1 1
(2) 1 1

14 728 10 440

7 147 21 49 343
(3) 1 1

18 792 5 5 15

1 1 1 1 1 1
(4) 1 1

5 30 90 9 198 7722

(5)

y k x x x k x x

y k x x x k x x x x

y k x x x x k x x x x

y

−

−

   = − + + + − + +   
   

   = − + + + − + −   
   

   = + + + + + − + − +   
   

K K

K

K K

1/3

1 2

2 4 2 4 2 4

1 22 2 2 2 2 2 3 3 3

21 2
1 2 2 2

2 2 2

0 0

1 1 1 1 2 12
(6) 1 ln 1

2 4 2 2 4 2 2 4 2

1
(7) ( ) ln (8) ( ) 1

2

1 3
(9) ln 1 1

2 4

x x

k x k x

y k x x k x x x x x

k k
y x k x k x x y x x x e e

x x

y a x x x x a x x

− −

= +

 −      = − + + + ⋅ − + + + + +      ⋅ ⋅ ⋅      

 = + = − + − + 
 

 = − − + + + − − 
 

K K K

K
3x

 + 
 

K
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  התמרת/טרנספור� לפלס – 6.1פרק 

  

  .הגדר והדג� את המושג התמרת לפלס )1

  לס הבאות בעזרת טבלת התמרות לפלס:ב את התמרות לפחש

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

4 2 4 2

2

2 4 2 2 2

1 2
cosh 4 (5 10 (4 1 (3 4 2 (2

2

sin (9 sin 2 cos 3 (8 sin 2 cos 2 (7 sinh10 (6

sin 4 (13 (12 sin 4 (11 cos 4 (10

t t

t t

L t L e e L t t L t t

L t L t t L t t L t

L e t L t e L t t L t

π
−  

+ + + + − 
 

  

  

)   מצא טרנספור� לפלס של הפונקציה  14
0 1

( )
1 1

t t
g t

t

< ≤
= 

<
.  

  

  מצא טרנספור� לפלס של הפונקציה )15
0 1

( )
2 1

t t
g t

t t

< ≤
= 

− <
. 

 
  

  הבאה: המחזוריתמצא טרנספור� לפלס של הפונקציה  )16

  

                                                                                                            1          

  

  

                                                 4            3           2            1  

  

  הבאה: המחזוריתמצא טרנספור� לפלס של הפונקציה  )17

  

                                                                                                           1           

  

                                                  4           3           2           1  

  

                                                                                                                                                                                  

                                                                                                         1�  
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  הבאה: המחזוריתל הפונקציה מצא טרנספור� לפלס ש )18

  

                                                                                                            1          

 

                                              4              3            2           1   

 

)פונקציית המדרגה הגדר ושרטט את  )19 )u t ואת ההזזה שלה( )u t k−. 

 

)שרטט את הפונקציה  )20 ) ( 2) ( 3)f t u t u t= − − ), כאשר − )u t .פונקציית המדרגה 

 

רשו� את הפונקציה  )21
0 4

( )
1 4

t
f t

t

≤
= 

>
 בעזרת פונקציית המדרגה. 

 

)להתמרת לפלס של פונקציית המדרגה  הנוסחהרשו� את  )22 )u t,  של הפונקציה( )u t k− 

 

)ושל הפונקציה  ) ( )f t k u t k− −. 

 

חשב את התמרת לפלס של הפונקציה הבאה  )23
2

0 4
( )

( 4) 4

t
g t

t t

<
= 

− ≥
. 

 

חשב את התמרת לפלס של הפונקציה הבאה  )24
2

0 4
( )

4

t
g t

t t

<
= 

≥
. 

 
 

 תשובות:

 

    

3/2

3 2 5

2 2 2 2

2

2 2 3 5 2

2 4 2 12 1 1 1 1 1 1
(2) (3) (4) 10 (5)

4 2 2 4 4

1 1 1 1 4 1 5 1 1 1 1 1
(6) (7) (8) (9)

2 10 10 2 16 2 25 2 1 2 2 4

1 1 1 8(3 16) 24 4
(10) (11) (12) (13)

2 2 64 ( 16) ( 2) ( 2) 16

s
s s s s s s s s s

s

s s s s s s s

s s

s s s s s

−  + − + + + + + − − + 

 − ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ − + + + + + 

−
⋅ + ⋅

+ + − − +

( ) ( )

2

2 2

2 2 22 2

4 4 2

3 3

1
(14)

1 2 1 2 1 1
(15) (16) (17) (18)

(1 )1 1

0 4 2 2 (8 4 1)
(21) ( ) ( 4) (23) (24)

1 4

s

s s s s s

ss s

s s

e

s

e e e e e se

s s es e s e

t e e s s
f t u t

t s s

−

− − − − − −

−− −

− −

−

− − + − − −
−− +

≤ + +
= = −

>
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  ומשפט הקונוולוציה התמרת לפלס ההפוכה – 6.2פרק 
  
  
  
  חשב את התמרת לפלס ההפוכה: 
  
  

1 1 1

4

1 1 1

2 2 2

1 1 1

2 2 2 2 2

1 1 1

2 2

1 1 1
(3 (2 (1

10

1 1
(6 (5 (4

( 10) 4 4 4

1
(9 (8 (7

( 4) ( 4) ( 2) 4

5 1 1
(12 (11

5 4

L L L
s s s

s
L L L

s s s

s s
L L L

s s s

s
L L L

s s s s

− − −

− − −

− − −

− − −

     
     −     

     
    − + + +    

     
     + + − +     

−     
    + −    

2 2
1 1 1

3 3 2

1 1 1

3 2 2 4 2

1 1 1

2 2

(10

6 4 6 1
(15 (14 (13

7 6 5 6

5 8 10
(18 (17 (16

( 2) ( 2) 13 36

1 1 9 36
(21 (20

2 3 ( 1) ( 4 4)

s s s s s
L L L

s s s s s s

s s s
L L L

s s s s s s

s
L L L

s s s s s s

− − −

− − −

− − −




   + − + −  
    − − − + +    

 −   
    + − + − +    

  + 
   + + − − +   

( )

3 2

2 2
1 1 1

2 22

3 2
1 1 1

2 2 2 2 2 2

10
1

(19
6 9

2 2 1 2 1 1
(24 (23 (22

( 1)( 2) 11 ( 3)

3 4 4 25 3
(27 (26 (25

( 1)( 4) ( 1)( 4)

( 1)( 2)

s s

s

s s

s s s s
L L L

s s s ss s

e e s
L L L

s s s s s s s

e
L

s s

− − −

− −
− − −

−
−

 
 + + 

  + + + −        + + + ++ −     

     
− +     − + + +    


 − −

4 2
1

2
(29 (28

1 1

s s
e e

L
s s

− −
−  

+  + +  

  

  שרטט את הפתרו�.הוס. סעי. ב המבקש ל 27בשאלה  •
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נתו� ) 30
2

( )
s

e
F s

s

− +
) � ו f(0)ב את חש = )f )כאשר  ∞ )1( ) ( )f t L F s

−=.  

  פתור בשתי דרכי� שונות.       

הערה:        
0

( ) lim ( ) , (0) lim ( )
t t

f f t f f t
→∞ →

∞ = =  

  

  ) הסבר והדג� את משפט הקונוולוציה.31

  

  השתמש במשפט הקונוולוציה כדי לחשב:

1 1

2 2 3

1 1

2 2 2

2 1
(33 (32

( 4) ( 4)

1 1
(35 (34

( 1) ( 4)

L L
s s s s

L L
s s s s

− −

− −

   
   + −   

   
   + −   

  

 תשובות:

 

 

 

 

( )

3
10 10 2

2 2 5

3

3 2 2 3 3

1 1 1
(1) 1 (2) (3) (4) sin 2 (5) cos2 (6) sin 2 (7) cos2 2 sin 2

3! 3 2 2

1 1 1 1 1
(8) sin 2 (9) sin 2 2 cos2 (10) (11) (12) 1 2

4 2 2 4 4

1 1
(13) 3 2 (14) 1 (15) 2 3 (16)

2 2

t t t

t t t

t t t t t t t t

t
e t t e t e t t

t t t t t e e e
x

e e e e e e e e

π
− −

− − − − − −

 + 
 

− − −
⋅

− + − + + + 3 2 2

2 2 2 2 3 3 2 2

0.5 3 2

(17) 4 (18) 6 5 6 (19) 4 4 3 (20) 2 2

1 1 1
(21) sin 2 (22) sin 0.75 (23) sin 2 (24) cos (25) sin sin 2

22 0.75

1 5
(26) cos2 sin 2 5 sin 2 (sin 2

2 4

t t t

t t t t t t t t t t

t t t t

t

e e e

e te e t e e te e te e te

e t e t t e t e t t

e t t t t t

−

− − − −

− − −

− −

+ − − + + − − + − +

+ + −

− − + +

( )( 4) 10 2( 10)

2 4

2 cos2 ) (27) 3 4 ( 1) ( 1) 4 ( 3) ( 3)

(28) ( 4) ( 2)sin( 2) (29) ( 10) (30) (0) 2 ( ) 3

1 1 1 1 1
(32) ( 2 2) (33) 0.5 sin 2 (34) ( 1) (35) ( 2cos 2 sin )

2 4 4 4 2

t t t

t t

t t u t t u t t

u t e u t t u t e e f f

t t e t t e t t t t

− − − −

− − − ⋅ − + − ⋅ −

− + + + − − = ∞ =

− + + + − − + − + −
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 פרק 6.3 – פתרו	 מד"ר בעזרת התמרת לפלס

  

  לא הומוגנית במקדמי� קבועי�מסדר שני, הסבר והדג� כיצד פותרי� משוואה לינארית, א.  )1

  ידי התמרת לפלס. על         

  הסבר כיצד פועלי� א� המד"ר מסדר כלשהו. ב.     

  פתור את המשוואות הבאות בעזרת התמרת לפלס

2( 3(0) 0 ; ' 4 ty y y e−= + =  

3  (2(0) 1 , '(0) 4 ; '' 4 ' 4 10 ty y y y y e−= − = + + =  

4  ((0) 1, '(0) 4 ; '' 4 ' 16y y y y= − = − − =  

5  ((0) '(0) 0 ; '' 4 ' 8 2y y y y t= = + = +  

6   (
1

(0) '(0) ; 4 '' 4 '
4

t t
y y y y te e= = − = +  

7  ((0) '(0) 0 ; '' 3 ' 2 ( 4)y y y y y u t= = − + = −  

כאשר       
0 0

( )
1 0

t
u t

t

<
= 

≥
  היא פונקציית המדרגה. 

)4יש המסמני�  הערה:       4) ( )u t u t− =  

8  ((0) '(0) 0 ; '' ' ( )y y y y f t= = + =  

כאשר       
0 1

( )
2 1

t
f t

t

<
= 

≥
  

9( (0) '(0) 0 ; '' 5 ' 6 ( )y y y y y h t= = + + =  

כאשר       
1 0 2

( )
0 2

t
h t

t

< <
= 

≥
 .  

10(  (0) '(0) 0, ''(0) 3 ; ''' 4 '' 5 ' 2 10cosy y y y y y y t= = = + + + =  
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  :תשובות

  

( )
( )( )

3 4 2 2 2

2 4 2( 4)

1

2 3 2( 2) 3( 2)

(2) ( ) (3) ( ) (5 2 1) (4) ( ) 4 1 (5) ( )

1
(6) ( ) ( 2) (7) ( ) ( 4) 0.5

8

(8) ( ) 2 ( 1) 1 ( 1)

1 1
(9) ( ) 1 3 2 ( 2) 1 3 2

6 6

t t t

t t t

t

t t t t

y t e e y t e t t y t t y t t

y t e t y t u t e e

y t u t t e

y t e e u t e e

− − −

− −

− −

− − − − − −

= − = + − = − − =

= + = − − +

= − ⋅ − + − +

   = − + − − − +  
2(10) ( ) cos 2sin 2 2t t t

y t t t e te e
− − −



= − + + − −
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  שימושי� של משוואות דיפרנציאליות – 7 פרק

  

)על עקו� מסוי� ידוע שהשיפוע של המשיק בכל נקודה  )1 , )x y על העקו� שווה ל� 
x

y
−. 

  מצא את משוואת העקו�.
  

)אליו בנקודה ושיפוע המשיק  (1,3)נתו� עקו�, ברביע הראשו�, העובר בנקודה  )2 , )x y  שווה ל� 

1
y

x

 − + 
 

 מצא את משוואת העקו�. .

) שעליו שיפוע הנורמל x,y) ושבכל נקודה (1,2מצא את משוואת העקו� העובר דר- הנקודה ( )3

הוא 
2 2

2
.

xy

y x−
 

 .ראשיתמצא את משוואת העקו� שהנורמל שלו בכל נקודה עובר ב )4

מצא את משוואת העקו� ששיפוע המשיק לו בכל נקודה שווה למחצית שיפוע הקטע  )5

 .מהראשית לנקודה

,2)נתו� עקו�, ברביע הראשו�, העובר בנקודה  )6 . נתו� כי ההפרש בי� שיפוע המשיק לגר.  (4

)העקו� בנקודה  , )A x y  המחבר את שעליו ובי� שיפוע הישרA  ע� ראשית הצירי� שווה

 . Aשל הנקודה  y �לשיעור ה

מצא את משוואת העקו� המאונ- לישר העובר דר- נקודה כלשהי על העקו� ודר- הנקודה  )7

 ) , א� ידוע שהעקו� עובר ג� דר- הראשית.3,4(

) קטע הנורמל לעקו� בנקודה )8 , )x y  שבי� נקודה זו וצירx  נחצה ע"י צירy . 

  מצא את משוואת עקו� זה.
  

, המשיק  yכ- שהמשולש המוגבל על ידי ציר  (0,1)העובר דר- הנקודה  �מצא את העקו )9

הוא משולש שווה  M �ל Oמהראשית  OMוהקטע  M(x,y) ובנקודה כלשהי שעלי �לעקו

 ).  yהיא הנקודה בה המשיק הנ"ל חות- את ציר  MN ) .Nשוקיי� שבסיסו הקטע 
  צייר ציור מתאי� ברביע הראשו� הממחיש את הבעייה.

 

 שעל העקו� שווה שיפוע העקו� לשטחו של    A). בכל נקודה0,1נתו� עקו� העובר בנקודה (  )10

  מהי משוואת העקו�. הנראה בציור.  ABCDהטרפז  
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 מצא את משפחת העקומות האורתוגונליות למשפחות העקומות הבאות: )11

2  )א ln lnx y c+ =                          

xy  )ב c= 

2  )ג 22x y c+ = 

2בפרט, מצא את העקומה האורתוגונלית לעקומה           22 9x y+   . שרטט.  (1,2)בנקודה  =

2  )ד 2
x y cx+ = 

2מעלות ע� משפחת המעגלי�  45מצא את משפחת העקומות היוצרות זווית של  )12 2
x y c+ =. 

)מוגבל ע"י עקו�  Sשטח  )13 )y y x=ציר ה , � x  ,x a=  וx ציור)(ראה  משתנה. 

  ) .x,y(x)( �) וa,y(a)פרופורציונלי לאור- הקשת בי� הנקודות (  Sידוע כי השטח 
  

  מצא את משוואת העקו�.
  

                    
  
  

)מוגבל ע"י עקו�  Sשטח  )14 )y y x=ציר ה , � x  ,1x   משתנה. xו  =

(1)ידוע כי  2y   .(ראה ציור) =

2 � שווה ל Sהא� קיי� עקו� כזה ששטחו של  ( )y x                                                               .  
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)מוגבל ע"י עקו�  Sשטח  )15 )y y x=ציר ה , � x  ,1x   משתנה. xו  =

(1)ידוע כי  2y   (ראה ציור). =

. �שווה ל Sהא� קיי� עקו� כזה ששטחו של  ( ) 2y x −    
  

               

)נניח שכמות )16 )y t כלומר בכל רגע קצב הגידול (מעריכית) גדלה (דועכת) אקספוננציאלית ,

0t(הדעיכה) שלו פרופורציונלי לערכו. נניח שבזמ� התחלתי מסוי�   0yהכמות היא  =

kונניח שקבוע הפרופורציה הוא 
 

  . t מצא נוסחה עבור הכמות בכל זמ�

 מיליארד איש. 4היו בעול�  1980ידוע כי בשנת  בשנה. 2%קצב הריבוי הטבעי העולמי הוא  )17

 ?2010כמה אנשי� היו בעול� בשנת   .א

 ?1974כמה אנשי� היו בעול� בשנת   .ב

 מיליארד אנשי�? 50באיזה שנה יהיו בעול�   .ג
 

  ( כלומר שבכל רגע קצב הגידול פרופורציוני לערכו). מעריכיתהעול� גדלה  הנח שאוכלוסיית

 אל. תושבי� 400האוכלוסיה בעיר מסוימת גדלה מעריכית. בשנה מסוימת היו בעיר  )18
  אל. תושבי�. 440שני� היו  4ואחרי 

 מצא את אחוז הגידול השנתי  .א

 שבי�.אל. תו 550מצא כעבור כמה שני� (החל מהשנה המסוימת) היו בעיר   .ב

 
 שני� הצטברו 5. כעבור 4%אד� הפקיד סכו� כס. בבנק בריבית דריבית שנתית של  )19

  ש"ח. 5000לאד� 

 כמה כס. הפקיד האד�.  .א

 ש"ח? 7000כעבור כמה שני� יהיו לאד�   .ב
  

חיות. בספירה  1000מספר חיות הבר בעי� גדי גדל בצורה מעריכית. בספירה ראשונה היו  )20
חיות בר. מצא אחרי כמה חודשי� החל מהספירה  1400היו חודשי�  20שנייה שנעשתה כעבור 
 חיות בר? 2000הראשונה היו בשמורה 

  

 שני�. 5750יש זמ� מחצית חיי� של  14יסוד הרדיואקטיבי פחמ� ל )21
 לכמותו הנמצאת באותו הרגע. ידוע כי קצב ההתפרקות הרגעי של היסוד פרופורציוני

 גר�? �100 מכמות התחתלתית של שני 1000כמה גרמי� של יסוד זה ישרדו אחרי   .א

 גר�? 100גר� מכמות התחלתית של  10כעבור כמה שני� תישאר כמות של   .ב
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טו�  200כל שבוע. בבריכה שנייה יש  4% �טו� דגי� וכמות הדגי� שבה גדלה ב 240בבריכה אחת יש  )22
 כל שבוע. 10% � דגי� וכמות הדגי� שבה גדלה ב

 בשתי הבריכות שוות? בעוד כמה שבועות תהיינה כמויות הדגי�  .א

מכמות הדגי� שבבריכה  2בעוד כמה שבועות תהיה כמות הדגי� שבבריכה השנייה גדולה פי   .ב
 הראשונה?

 

0tבזמ�  )23 ק"ג  0.2ליטר מי�. נניח שמי מלח בריכוז של  �500ק"ג מלח מומסי� ב 2יש במיכל  =
ליטר לדקה, ושהתמיסה המעורבת  25מלח לליטר מי� מוזרמי� לתו- המיכל, בקצב של 

 דקות. 10מנוקזת החוצה מ� המיכל באותו קצב. חשב את כמות המלח במיכל לאחר 
 

0tקמ"ש. ברגע  12סירה נגררת בקצב של  )24 כשכבל הגרירה מנותק, מתחיל אד�, הנמצא  =
משקל החותר והסירה  ק"ג על הסירה. א� 20בסירה לחתור בכיוו� התנועה ומפעיל כח של 

מטר/שעה, מצא את  �נמדדת ב vבאשר  1.75v �ק"ג וההתנגדות (ק"ג) שווה ל 480הוא 
 מהירות הסירה כעבור חצי דקה.

  

חוק הקירור של ניוטו� קובע כי הקצב בו גו. מתקרר פרופורציונאלי להפרש בי� טמפרטורת  )25
מעלות נמצא בכלי בעל טמפרטורת  150פרטורת הסביבה. חומר בעל טמפרטורה של הגו. וטמ

מעלות. החומר מתקרר לפי חוק הקירור של ניוטו� ולאחר כחצי שעה  30 �אויר קבועה השווה ל
 מעלות.  70 �יורדת טמפרטורת החומר ל

 

 מהי טמפרטורת החומר לאחר כשעה?  .א

  עלות?מ 40כעבור כמה זמ� תהיה טמפרטורת החומר    .ב
  

ס"מ. הגליל מלא במי�. ברגע מסוי�  4ס"מ וגובהו  1נתו� מיכל בצורת גליל שרדיוס בסיסו  )26
פותחי� ברז בתחתית הגליל והמי� זורמי� החוצה בקצב שפרופורציונאלי לשורש מגובה�. 

) �נסמ� ב )h t את גובה פני המי� וב � kפרופורציה.את קבוע ה 
 

) רשו� מד"ר עבור גובה פני המי�,  .א )h t ?מהו תנאי ההתחלה של הבעייה . 

2kכי  עידו  .ב π=   . פתור את המד"ר. תו- כמה זמ� תישאר בגליל מחצית מכמות המי� −
 ההתחלתית?       

 
  ו רדיוסו קט� פרופורציונאליס"מ נמס כ- שהקצב שב 4כדור שלג שרדיוסו ההתחלתי  )27

  ס"מ. 3 �לשטח פניו.לאחר כחצי שעה רדיוס הכדור שווה ל

  . tרשו� נוסחה שתתאר את רדיוס הכדור בזמ�   .א

  מנפחו ההתחלתי? 1/64 כעבור כמה זמ� יהיה נפח כדור השלג  .ב
  

3מתחיל לצאת אוויר. קצב יציאת האוויר הוא  Rמבלו� מלא אויר שרדיוסו  )28 ( )V t−   כאשר

( )V t  הוא נפח הבלו� בזמ�t  . הוכח כי כעבורln2 יקט� נפח הבלו� לכדי שמינית שניות י

 מנפחו התחלתי?
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 :תשובות

(1)  2 2x y k+ =      (2)   22 7xy x+ =      (3)   3 23 11x y x− =     (4)   2 2x y k+ =  

(5)  2y ax=       (6)    22 xy xe −=      (7)    2
4 25 ( 3)y x= ± − −  

(8)   2 22x y k+ =      (9)   2 2
2 y y x= + +      (10)   

2 / 4
2 1

x
y e= −  

2  (א)  (11) 22y x k− = 2   (ב)    2y x k− = 2    (ג)   2, 2y ax y x= =  

)2  (ד) ) 0y m x c y= − >    (12)    

2
1

ln ln 1 arctan
2

y y
x c

x x

    + + = − +         
 

(13)  
1

coshy k x C
k

 = ± + 
 

    (16)  כ�     (15)   לא   (14)    
0( ) kty t y e=  

0.02  (א)   (17) 304 7.28mile ⋅⋅ ≈ 0.02   (ב)  ( 6)4 4.51mile ⋅ −⋅ ≈ 2106  שני�   (ג)       

2%  (א)   (18) 15.92 שני�  (ב)     4093.65 ש"ח  (א) (19)   שני�    (ב)    13.41 

40.77 חודשי�   (20) 88.69 גר� (א)   (21)    (ב)   שני�     19188     

3.04 שני�  (א)  (22) 14.6 שני�  (ב)   26.75 ק"ג  (א)   (23)   0.942 דקות  (ב)    

4.09 מטר לשנייה   (א)  (24) 72 שניות  (ב)   10 מטר לשנייה  (ג)    (א) (25) 
1

43
3

 

1.13 שעות  (ב) (0)   (א)  (26)  4 , '( ) ( )h h t k h tπ= = 2   (ב)    2+  

  (א)   (27)
12

( )
2 3

R t
t

=
+

4.5 שעות  (ב)      
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  נגזרות –נוסחאות 

  

2

2

2

1. ' 0

12. ' '

3. ' '

4. ' ' ln

1
5. ln ' '

6. sin ' cos '

7. cos ' sin '

1
8. tan ' '

cos

1
9. cot ' '

sin

1
10. arcsin ' '

1

11. ar cos '

y a y

n ny f y n f f

f f
y e y e f

f f
y a y a f a

y f y f
f

y f y f f

y f y f f

y f y f

f

y f y f

f

y f y f

f

y f y

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→

→

= =
−= = ⋅ ⋅

= = ⋅

= = ⋅ ⋅

= = ⋅

= = ⋅

= = − ⋅

= = ⋅

= = − ⋅

= = ⋅
−

= =

( ) ( )

2

2

2

2

2

18. ( ) ' ( ) ( ( ) ln( ( )) '

1
'

1

1
12. arctan ' '

1

1
13. ar cot ' '

1

14. sinh ' cosh '

15. cosh ' sinh '

1
16. tanh ' '

cosh

1
17. coth ' '

sinh

g x g xy f x y f x g x f x

f

f

y f y f

f

y f y f

f

y f y f f

y f y f f

y f y f

f

y f y f

f

→

→

→

→

→

→

→= = ⋅ ⋅

− ⋅
−

= = ⋅
+

= = − ⋅
+

= = ⋅

= = ⋅

= = ⋅

= = − ⋅
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  אינטגרלי� – נוסחאות

  

1 11 ( )
1 ( ) 1

1 1

1 1 1
ln | | ln | |

1

1
ln ln

1
cos sin cos( ) sin( )

sin

n n
n n

x x ax b ax b

x
ax b

x
ax b

adx ax c

x ax b
x dx c n ax b dx c n

n a n

dx x c dx ax b c
x ax b a

e dx e c e dx e c
a

k kk dx c k dx ck a k

xdx x c ax b dx ax b c
a

xd

+ +

+ +

+
+

= +

+
= + ≠ − + = + ≠ −

+ +

= + = + +
+

= + = +

= + = +

= + + = + +

∫

∫ ∫

∫ ∫

∫ ∫

∫ ∫

∫ ∫

2 2

2

1
cos sin( ) cos( )

1
tan ln | cos | tan( ) ln | cos( ) |

1
cot ln | sin | cot( ) ln | sin( ) |

1 1 1
tan tan( )

cos cos ( )

1
cot

sin

x x c ax b dx ax b c
a

xdx x c ax b dx ax b c
a

xdx x c ax b dx ax b c
a

dx x c dx ax b c
x ax b a

dx x c
x

= − + + = − + +

= − + + = − + +

= + + = + +

= + = + +
+

= − +

− − − −

∫ ∫

∫ ∫

∫ ∫

∫ ∫

∫ 2

2 2 2 2

2 2

1 1
cot( )

sin ( )

1 1 1 1
ln | tan | ln | cot |

cos cos sin sin

1 1 1 1
arctan ln

2

1
arcsin

dx ax b c
ax b a

dx x c dx x c
x x x x

x x a
dx c dx c

x a a a x a a x a

x
dx c

aa x

= − + +
+

− − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − −

= + + = − +

− = + = + + − + 

 = + 
 −

− − − − − − − − − −

∫

∫ ∫

∫ ∫

∫ 2 2

2 2

2

3

2

1
ln | |

' 1
ln | | '

2

' cos ' sin( )

'
sin ' cos( ) 2

2
' ' '

3

f f

dx x x a c
x a

f
dx f c f f dx f c

f

e f dx e c f f dx f c

f
f f dx f c dx f c

f

f f dx f c u v dx u v u vdx

= + ± +
±

− − − − − − − − − − − − − − − − − − − − −− − − − − − −

= + ⋅ = +

⋅ = + ⋅ = +

⋅ = − + = +

⋅ = + ⋅ = ⋅ − ⋅

∫

∫ ∫

∫ ∫

∫ ∫

∫ ∫ ∫
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  טריגו –נוסחאות 

2 2

2 2 2 2

2

2

2

2

2

2

sin cos 1
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  אלגברה –נוסחאות 
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  מקלור	 טור                                                   תחו� התכנסות               
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  התמרת לפלס –נוסחאות 
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  תכונות נוספות
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  לד2 התמרות לפלס מורחב

http://www.gool.co.il/laplace_table.pdf  

  

  

  

  

  

  


