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 תזכורת:

 משוואת הגלים בקטע סופי:

{
 

 
𝑢𝑡𝑡 − 𝑐

2𝑢𝑥𝑥 = 0, 0 < 𝑥 < 𝐿 , 𝑡 > 0

𝑢(𝑥, 0) = 𝑓(𝑥), 0 ≤ 𝑥 ≤ 𝐿

𝑢𝑡(𝑥, 0) = 𝑔(𝑥), 0 ≤ 𝑥 ≤ 𝐿

𝑢(0, 𝑡) = 𝑢(𝐿, 𝑡) = 0, 𝑡 ≥ 0

 

 פתרון כללי:

𝑢(𝑥, 𝑡) = ∑sin (
𝑛𝜋

𝐿
𝑥) [𝑎𝑛 cos (

𝑛𝜋

𝐿
𝑡) + 𝑏𝑛 sin (

𝑛𝜋

𝐿
𝑡)]

∞

𝑛=1

 

 כאשר המקדמים הם מקדמי פורייה:

𝑎𝑛 =
2

𝐿
∫ 𝑓(𝑥) cos (

𝑛𝜋

𝐿
𝑥) 𝑑𝑥

𝐿

0

 

𝑏𝑛 =
2

𝜋𝑛𝑐
∫ 𝑔(𝑥) sin (

𝑛𝜋

𝐿
𝑥) 𝑑𝑥

𝐿

0

 

אם תנאי ההתחלה נתונים כצירוף של סינוסים או קוסינוסים, לא נשתמש במקדמי פורייה, 

 אלא נעשה השוואת מקדמים.

 

 תרגיל:

 פתרו את משוואת הגלים הבאה:

{

𝑢𝑡𝑡 − 16𝑢𝑥𝑥 = 0, 0 < 𝑥 < 𝜋 , 𝑡 > 3

𝑢(𝑥, 3) = 𝑥, 0 ≤ 𝑥 ≤ 𝜋
𝑢𝑡(𝑥, 3) = 4 sin(5𝑥) − 2 sin(3𝑥) , 0 ≤ 𝑥 ≤ 𝜋

𝑢(0, 𝑡) = 𝑢(𝜋, 𝑡) = 0

 

 פתרון:

 נבצע הזזה ע"י הפונקציה:

𝑣(𝑥, 𝑡) = 𝑢(𝑥, 𝑡 + 3) 

 ואכן תנאי ההתחלה הם:

𝑣(𝑥, 0) = 𝑢(𝑥, 3) = 𝑥 

𝑣𝑡(𝑥, 0) = 𝑢𝑡(𝑥, 3) = 4 sin(5𝑥) − 2 sin(3𝑥) 

 והמד"ח:

𝑣𝑡𝑡(𝑥, 𝑡) = 𝑢𝑡𝑡(𝑥, 𝑡 + 3) 

𝑣𝑥𝑥(𝑥, 𝑡) = 𝑢𝑥𝑥(𝑥, 𝑡 + 3) 

0 = 𝑢𝑡𝑡(𝑥, 𝑡 + 3) − 16𝑢𝑥𝑥(𝑥, 𝑡 + 3) = 𝑣𝑡𝑡(𝑥, 𝑡) − 16𝑣𝑥𝑥(𝑥, 𝑡) 
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 :𝑣וקיבלנו משוואת גלים עבור 

{
 
 

 
 

𝑣𝑡𝑡 − 𝑐
2𝑣𝑥𝑥 = 0

𝑣(𝑥, 0) = 𝑥
𝑣𝑡(𝑥, 0) = 4 sin(5𝑥) − 2 sin(3𝑥)

𝑣(0, 𝑡) = 𝑢(0, 𝑡 + 3) = 0
𝑣(𝜋, 𝑡) = 𝑢(𝜋, 𝑡 + 3) = 0

 

 .𝑣כעת נפתור את הבעיה על 

 נבצע הפרדת משתנים:

𝑣(𝑥, 𝑡) = 𝑋(𝑥)𝑇(𝑡) 

𝑣𝑡𝑡 = 𝑋(𝑥)𝑇
′′(𝑡) , 𝑣𝑥𝑥 = 𝑋

′′(𝑥)𝑇(𝑡) 

⇒ 𝑋(𝑥)𝑇′′(𝑡) − 16𝑋′′(𝑥)𝑇(𝑡) = 0 

𝑋′′(𝑥)

𝑋(𝑥)
=
𝑇′′(𝑡)

16𝑇(𝑡)
= −𝜆  

 תנאי ההתחלה:

0 = 𝑣(0, 𝑡) = 𝑋(0) ⋅ 𝑇(𝑡) ⇒ 𝑋(0) 𝑇(𝑡)⏟
≠0

= 0 ⇒ 𝑋(0) = 0 

0 = 𝑣(𝜋, 𝑡) = 𝑋(𝜋)𝑇(𝑡) ⇒ 𝑋(𝜋) 𝑇(𝑡)⏟
≠0

= 0 ⇒ 𝑋(𝜋) = 0 

 קיבלנו:

{

𝑋′′

𝑋
=
𝑇′′

𝑇
= −𝜆

𝑋(0) = 𝑋(𝜋) = 0
 

 :𝑋נפתור קודם כל את המד"ר עבור 

{

𝑋′′

𝑋
= −𝜆

𝑋(0) = 𝑋(𝜋) = 0
⇒ {

𝑋′′(𝑥) + 𝜆𝑋(𝑥) = 0
𝑋(0) = 𝑋(𝜋) = 0

 

 מקרים: 3 –נחלק ל 

𝜆 ≤  נקבל מקרים טריוויאלים. 0

𝜆 > 0: 

𝑘2 + 𝜆 = 0 

𝑘2 = −𝜆 

𝑘 = ±𝑖√𝜆 

 לכן:

𝑋(𝑥) = 𝑐1 cos(√𝜆𝑥) + 𝑐2 sin(√𝜆𝑥) 



 11/12/2017 8תרגול  משוואות דיפרנציאליות חלקיות

 נציב תנאי התחלה:

0 = 𝑋(0) = 𝑐1 ⇒ 𝑐1 = 0 

0 = 𝑋(𝜋) = 𝑐2⏟
≠0

sin(√𝜆𝜋) 

𝑐2 -נניח ש  ≠  אחרת נקבל פתרון טריוויאלי. 0

sin(√𝜆𝜋) = 0 

√𝜆𝜋 = 𝑛𝜋 

𝜆𝑛 = 𝑛
2, 𝑛 = 1,2, … 

 אלו הע"ע.

𝑋𝑛(𝑥) = 𝑐𝑛 sin(𝑛𝑥)  

 הפ"ע. ואלו

 נחזור אחורה:

𝑇𝑛
′′(𝑡)

16𝑇𝑛(𝑡)
= −𝑛2 

𝑇𝑛
′′(𝑡) + 16𝑛2𝑇𝑛(𝑡) = 0 

 נפתור:

𝑘2 + 16𝑛2 = 0 

𝑘2 = −16𝑛2 

𝑘 = ±4𝑖𝑛 

 ולכן:

𝑇𝑛(𝑡) = 𝑎𝑛 cos(4𝑛𝑡) + 𝑏𝑛 sin(4𝑛𝑡)  

 נחזור אחורה:

𝑣(𝑥, 𝑡) = 𝑋𝑛(𝑥)𝑇𝑛(𝑡) = 𝑐𝑛 sin(𝑥) [𝑎𝑛 cos(4𝑛𝑡) + 𝑏𝑛 sin(4𝑛𝑡)] 

⇒ 𝑣𝑛(𝑥, 𝑡) = sin(𝑛𝑥) [𝐴𝑛 cos(4𝑛𝑡) + 𝐵𝑛 sin(4𝑛𝑡)] 

 לכן:

𝑣(𝑥, 𝑡) = ∑𝑣𝑛(𝑥, 𝑡)

∞

𝑛=1

=∑sin(𝑛𝑥) [𝐴𝑛 cos(4𝑛𝑡) + 𝐵𝑛 sin(4𝑛𝑡)]

∞

𝑛=1

 

 תנאי התחלה:את מקדמי הטור נמצא ע"י 

𝑥 = 𝑣(𝑥, 0) = ∑𝐴𝑛 sin(𝑛𝑥)

∞

𝑛=1
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 רציה החלקים(:מצא ע"י מקדמי פורייה )נצבע אינטגנ 𝐴𝑛את 

𝐴𝑛 =
2

𝜋
∫ 𝑥 sin(𝑛𝑥) 𝑑𝑥
𝜋

0

=
2

𝜋
[(−𝑥

cos(𝑛𝑥)

𝑛
)
0

𝜋

+∫
cos(𝑛𝑥)

𝑛
𝑑𝑥

𝜋

0⏟        
=0

]

= −
2

𝜋
[
𝑥 cos(𝑛𝑥)

𝑛
]
0

𝜋

= −
2

𝜋

[
 
 
 
 
𝜋 cos(𝑛𝜋)⏞    

(−1)𝑛

𝑛

]
 
 
 
 

=
2(−1)𝑛+1

𝑛
 

 לכן:

𝐴𝑛 =
2(−1)𝑛+1

𝑛
 

𝑣𝑡(𝑥, 0) = ∑4𝑛𝐵𝑛 sin(𝑛𝑥)

∞

𝑛=1

= 4 sin(5𝑥) − 2 sin(3𝑥) 

 נבצע השוואת מקדמים:

𝑛 = 3 ⇒ 12𝐵3 = −2 ⇒ 𝐵3 = −
1

6
 

𝑛 = 5 ⇒ 20𝐵4 = 4 ⇒ 𝐵5 =
1

5
 

𝑛עבור  ≠  נקבל: 3,5

𝐵𝑛 = 0 

 נציב בטור שלנו:

𝑣(𝑥, 𝑡) = ∑𝐴𝑛 sin(𝑛𝑥) cos(4𝜋𝑡)

∞

𝑛=1

+∑𝐵𝑛 sin(𝑛𝑥) sin(4𝜋𝑡)

∞

𝑛=1

 

𝑣(𝑥, 𝑡) = ∑
2(−1)𝑛+1

𝑛
sin(𝑛𝑥) cos(4𝜋𝑡)

∞

𝑛=1

−
1

6
sin(3𝑥) sin(12𝑡) +

1

5
sin(5𝑥) sin(3𝑡) 

 :ולכן נזכור כי 𝑢 –אבל נרצה לחזור ל 

𝑣(𝑥, 𝑡) = 𝑢(𝑥, 𝑡 + 3) 

�̃�אז נסמן  = 𝑡 +  ואז: 3

𝑢(𝑥, �̃�) = 𝑣(𝑥, �̃� − 3) 

𝑢(𝑥, 𝑡) = 𝑣(𝑥, 𝑡 − 3) 
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 ולכן:

𝑢(𝑥, 𝑡) = ∑
2(−1)𝑛+1

𝑛
sin(𝑛𝑥) cos(4𝜋(𝑡 − 3))

∞

𝑛=1

−
1

6
sin(3𝑥) sin(12(𝑡 − 3))

+
1

5
sin(5𝑥) sin(3(𝑡 − 3)) 

∎ 

 

 :𝐼משוואת גלים לא הומוגני מסוג 

{
 

 
𝑢𝑡𝑡 − 𝑢𝑥𝑥 + 𝑢 = 0, 0 < 𝑥 < 𝜋 , 𝑡 > 0

𝑢(𝑥, 0) = 0

𝑢𝑡(𝑥, 0) = 1 + cos
2(𝑥)

𝑢𝑥(0, 𝑡) = 𝑢𝑥(𝜋, 𝑡) = 0

 

נגזרות מסדר ראשון  או 𝑢מתאפיינת שצד ימין של המשוואה יש את  𝐼האי הומוגניות מסוג 

 .𝑢של 

 י הפרדת משתנים:בדיוק כמו פתרון של ההומוגנית ע" 𝐼פתרון של מד"ח לא הומוגנית מסוג 

𝑢(𝑥, 𝑡) = 𝑋(𝑥)𝑇(𝑡) 

𝑋(𝑥)𝑇′′(𝑡) − 𝑋′′(𝑥)𝑇(𝑡) + 𝑋(𝑥)𝑇(𝑡) = 0 

𝑋(𝑥)[𝑇′′(𝑡) + 𝑇(𝑡)] = 𝑋′′(𝑥)𝑇(𝑡) 

𝑋′′

𝑋
=
𝑇′′ + 𝑇

𝑇
= −𝜆  

 נרצה לקיים את תנאי השפה:

𝑢𝑥(𝑥, 𝑡) = 𝑋
′(𝑥)𝑇(𝑡) 

0 = 𝑢𝑥(0, 𝑡) = 𝑋
′(0) 𝑇(𝑡)⏟

≠0

⇒ 𝑋′(0) = 0 

0 = 𝑢𝑥(𝜋, 𝑡) = 𝑋
′(𝜋) 𝑇(𝑡)⏟

≠0

⇒ 𝑋′(𝜋) = 0 

 קיבלנו:

{

𝑋′′

𝑋
=
𝑇′′ + 𝑇

𝑇
= −𝜆

𝑋′(0) = 𝑋′(𝜋) = 0
 

 :𝑋תחילה נפתור את המד"ר עבור 

{

𝑋′′

𝑋
= −𝜆

𝑋′(0) = 𝑋′(𝜋) = 0
⇒ {

𝑋′′(𝑥) + 𝜆𝑋(𝑥) = 0
𝑋′(0) = 𝑋′(𝜋) = 0
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 מקרים: 3 –נחלק ל 

𝜆 = 0: 

𝑋′′(𝑥) = 0 

⇒ 𝑋(𝑥) = 𝑐1𝑥 + 𝑐2 

𝑋′(𝑥) = 𝑐1 

⇒ 0 = 𝑋′(0) = 𝑐1 ⇒ 𝑐1 = 0 

0 = 𝑋′(𝜋) = 𝑐1 

 לכן:

𝑋(𝑥) = 𝑐2 

𝑋(𝑥)קיבלנו פתרון לא טריוויאלי  = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 

𝜆 < 0: 

{
𝑋′′(𝑥) + 𝜆𝑋(𝑥) = 0
𝑋′(0) = 𝑋′(𝜋) = 0

 

𝑘2 + 𝜆 = 0 ⇒ 𝑘2 = −𝜆 ⇒ 𝑘 = ± √−𝜆⏟
ממשיים

 

 פתרון כללי:

𝑋(𝑥) = 𝑐1𝑒
√−𝜆𝑥 + 𝑐2𝑒

−√−𝜆𝑥  

 נגזור:

𝑋′(𝑥) = 𝑐1√−𝜆𝑒
√−𝜆𝑥 − 𝑐2√−𝜆𝑒

−√−𝜆𝑥 

 נציב תנאי שפה:

0 = 𝑋′(0) = 𝑐1√−𝜆 − 𝑐2√−𝜆 

𝑐1 − 𝑐2 = 0 

𝑐1 = 𝑐2 

 שני:תאני שפה 

0 = 𝑋′(𝜋) = 𝑐1√−𝜆𝑒
√−𝜆𝜋 − 𝑐2√−𝜆𝑒

−√−𝜆𝜋 

 נציב:

𝑐1 (𝑒
√−𝜆𝜋 − 𝑒−√−𝜆𝜋)⏟            

≠0

= 0 ⇒ 𝑐1 = 𝑐2 = 0  

𝜆ולכן  <  נותן לא פתרון טריוויאלי. 0
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𝜆 > 0: 

{
𝑋′′(𝑥) + 𝜆𝑋(𝑥) = 0
𝑋′(0) = 𝑋′(𝜋) = 0

 

𝑘2 + 𝜆 = 0 ⇒ 𝑘2 = −𝜆 ⇒ 𝑘 = ±𝑖√𝜆 

 לכן:

𝑋(𝑥) = 𝑐1 cos(√𝜆𝑥) + 𝑐2 sin(√𝜆𝑥) 

 נרצה להציב תנאי שפה:

𝑋′(𝑥) = −𝑐1√𝜆 sin(√𝜆𝑥) + 𝑐2√𝜆 cos(√𝜆𝑥) 

0 = 𝑋′(0) = 𝑐2√𝜆 ⇒ 𝑐2 = 0  

0 = 𝑋′(𝜋) = −𝑐1√𝜆 sin(√𝜆𝜋) 

−𝑐1 sin(√𝜆𝜋) = 0 

𝑐1נניח כי  ≠  אחרת נקבל את הפתרון הטריוויאלי: 0

sin(√𝜆𝜋) = 0 

√𝜆𝜋 = 𝑛𝜋 

𝜆𝑛 = 𝑛
2  

 קיבלנו ע"ע. לכן הפ"ע הם:

𝑋𝑛(𝑥) = 𝑐𝑛 cos(𝑛𝑥) , 𝑛 = 0,1,2, … 

𝜆 ים לב שנוכל לאחד את התוצאות עבור)נש = 𝜆ועבוא  0 >  0 –מ  𝑛וט נתחיל את שפ, ו0

 (.1 –ולא מ 

 נחזור אחורה:

𝑇𝑛
′′(𝑡) + 𝑇𝑛(𝑡)

𝑇𝑛(𝑡)
= −𝑛2 

𝑇𝑛
′′(𝑡)

𝑇𝑛(𝑡)
+ 1 = −𝑛2 

𝑇𝑛
′′(𝑡) + (𝑛2 + 1)𝑇𝑛(𝑡) = 0 

 לכן:

𝑘2 + (𝑛2 + 1) = 0 

𝑘2 = −(𝑛2 + 1) 

𝑘 = ±𝑖√𝑛2 + 1  
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 לכן:

𝑇𝑛(𝑡) = 𝑎𝑛 cos (√𝑛2 + 1𝑡) + 𝑏𝑛 sin (√𝑛2 + 1𝑡)  

 נציב בחזרה:

𝑢𝑛(𝑥, 𝑡) = 𝑋𝑛(𝑥)𝑇𝑛(𝑡) = 𝑐𝑛 cos(𝑛𝑥) [𝑎𝑛 cos (√𝑛2 + 1𝑡) + 𝑏𝑛 sin (√𝑛2 + 1𝑡)]

= cos(𝑛𝑥) [𝐴𝑛 cos (√𝑛2 + 1𝑡) + 𝐵𝑛 sin (√𝑛2 + 1𝑡)] 

 לכן:

𝑢(𝑥, 𝑡) = ∑𝑢𝑛(𝑥, 𝑡)

∞

𝑛=0

=∑cos(𝑛𝑥) [𝐴𝑛 cos (√𝑛2 + 1𝑡) + 𝐵𝑛 sin (√𝑛2 + 1𝑡)]

∞

𝑛=0

 

 נציב תנאי התחלה:

0 = 𝑢(𝑥, 0) = ∑𝐴𝑛 cos(𝑛𝑥)⏟    
≠0

כי הן פונקציות עצמיות

∞

𝑛=0

⇒ 𝐴𝑛 = 0  

1 + cos2 𝑥 = 𝑢𝑡(𝑥, 0) = ∑𝐵𝑛√𝑛2 + 1 cos(𝑛𝑥)

∞

𝑛=0

 

 טריגונומטרית:ניעזר בזהות 

cos(2𝑥) = 2 cos2 𝑥 − 1 

cos(2𝑥) + 1

2
= cos2 𝑥 

 לכן:

∑𝐵𝑛√𝑛2 + 1 cos(𝑛𝑥)

∞

𝑛=0

=
3

2
+
1

2
cos(2𝑥) 

 נבצע השוואת מקדמים:

𝑛 = 0 ⇒ 𝐵0 =
3

2
 

𝑛 = 2 ⇒ √5𝐵2 =
1

2
⇒ 𝐵2 =

1

2√5
 

𝑛 ≠ 0,2 ∶ 𝐵𝑛 = 0 

 קיבלנו פתרון סופי:

𝑢(𝑥, 𝑡) =
3

2
+

1

2√5
cos(2𝑥) sin(√5𝑡)  
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 :𝕀לא הומוגנית מסוג  חמד"

{
 

 
𝑢𝑡𝑡 − 𝑐

2𝑢𝑥𝑥 = 𝐹(𝑥, 𝑡), 0 < 𝑥 < 𝐿 , 𝑡 > 0

𝑢(𝑥, 0) = 𝑓(𝑥), 0 ≤ 𝑥 < 𝐿

𝑢𝑡(𝑥, 0) = 𝑔(𝑥), 0 ≤ 𝑥 ≤ 𝐿

𝑢(0, 𝑡) = 𝑢(𝐿, 𝑡) = 0, 𝑡 ≥ 0

 

 רעיון של פורייה:

𝑢נציג את  = 𝑢ℎ + 𝑢𝑝 :ונקבל 

{
 
 

 
 𝑢𝑡𝑡

ℎ − 𝑐2𝑢𝑥𝑥
ℎ = 0

𝑢ℎ(𝑥, 0) = 𝑓(𝑥)

𝑢𝑡
ℎ(𝑥, 0) = 𝑔(𝑥)

𝑢ℎ(0, 𝑡) = 𝑢ℎ(𝐿, 𝑡) = 0

 ,

{
 
 

 
 𝑢𝑡𝑡

𝑝 − 𝑐2𝑢𝑥𝑥
𝑝 = 𝐹(𝑥, 𝑡)

𝑢𝑝(𝑥, 0) = 0

𝑢𝑡
𝑝(𝑥, 0) = 0

𝑢𝑝(0, 𝑡) = 𝑢𝑝(𝐿, 𝑡) = 0

 

 :𝑢ℎנפתור את 

𝑢ℎ = ∑sin (
𝑛𝜋

𝐿
𝑥) [𝑎𝑛 cos (

𝑛𝜋

𝐿
𝑡) + 𝑏𝑛 sin (

𝑛𝜋

𝐿
𝑡)]

∞

𝑛=1

 

,𝑎nכאשר  𝑏𝑛 מים.דקמי פורייה או השוואת מדקשב ע"י מנח 

 תגלית של פורייה:

𝐹(𝑥, 𝑡) = ∑𝑞𝑛(𝑡) sin (
𝑛𝜋

𝐿
𝑥)

∞

𝑛=1

 

𝑞𝑛(𝑡) =
2

𝐿
∫ 𝐹(𝑥, 𝑡) sin (

𝑛𝜋

𝐿
𝑥) 𝑑𝑥

𝐿

0

 

𝑢𝑝 =∑ℎ𝑛(𝑡) sin (
𝑛𝜋

𝐿
𝑥)

∞

𝑛=1

 

 

 דוגמה:

{

𝑢𝑡𝑡 − 𝑢𝑥𝑥 = 𝑥𝑡

𝑢(𝑥, 0) = sin(4𝑥)

𝑢𝑡(𝑥, 0) = sin(3𝑥)

𝑢(0, 𝑡) = 𝑢(𝜋, 𝑡) = 0

 

 מערכות: 2 –נפצל ל 

{
 
 

 
 𝑢𝑡𝑡

ℎ − 𝑢𝑥𝑥
ℎ = 0

𝑢ℎ(𝑥, 0) = sin(4𝑥)

𝑢𝑡
ℎ(𝑥, 0) = sin(3𝑥)

𝑢ℎ(0, 𝑡) = 𝑢ℎ(𝜋, 𝑡) = 0

 ,

{
 
 

 
 𝑢𝑡𝑡

𝑝 − 𝑢𝑥𝑥
𝑝 = 𝑥𝑡

𝑢𝑝(𝑥, 0) = 0

𝑢𝑡
𝑝(𝑥, 0) = 0

𝑢𝑝(0, 𝑡) = 𝑢𝑝(𝜋, 𝑡) = 0
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 נפתור את ההומוגנית:

𝑢ℎ(𝑥, 𝑡) = ∑sin(𝑛𝑥) [𝑎𝑛 cos(𝑛𝑡) + 𝑏𝑛 sin(𝑛𝑡)]

∞

𝑛=1

 

sin(4𝑥) = 𝑢ℎ(𝑥, 0) = ∑𝑎𝑛 sin(𝑛𝑥)

∞

𝑛=1

 

𝑛 = 4 ⇒ 𝑎4 = 1  

sin(3𝑥) = 𝑢𝑡
ℎ(0, 𝑡) = ∑𝑛 𝑏𝑛 sin(𝑛𝑥)

∞

𝑛=1

 

𝑛 = 3 ⇒ 3𝑏3 = 1 ⇒ 𝑏3 =
1

3
 

 לכן:

𝑢ℎ = sin(3𝑥)
1

3
sin(3𝑡) + sin(4𝑥) cos(4𝑡)  

 כעת:

𝑥𝑡 = ∑𝑞𝑛(𝑡) sin(𝑛𝑥)

∞

𝑛=1

 

𝑞𝑛(𝑡) =
2

𝜋
∫ 𝑥𝑡 ⋅ sin(𝑛𝑥) 𝑑𝑥
𝜋

0

 

𝑞𝑛(𝑡) =
2𝑡

𝜋
∫ 𝑥 sin(𝑛𝑥) 𝑑𝑥
𝜋

0

= 2𝑡 ⋅
(−1)𝑛+1

𝑛
 

 לכן:

𝑥𝑡 = ∑
2𝑡(−1)𝑛+1

𝑛
sin(𝑛𝑥)

∞

𝑛=1

 

𝑢𝑝 =∑ℎ𝑛(𝑡) sin(𝑛𝑥)

∞

𝑛=1

 

 :𝑢𝑝נציב את שני המשוואות הנ"ל במד"ח של 

𝑢𝑡𝑡
𝑝 − 𝑢𝑥𝑥

𝑝 = 𝑥𝑡 

∑ℎ𝑛
′′(𝑡) sin(𝑛𝑥)

∞

𝑛=1

+∑𝑛2ℎ𝑛(𝑡) sin(𝑛𝑥)

∞

𝑛=1

=∑
2𝑡(−1)𝑛+1

𝑛
sin(𝑛𝑥)

∞

𝑛=1
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∑[ℎ𝑛
′′(𝑡) + 𝑛2ℎ𝑛(𝑡)] sin(𝑛𝑥)

∞

𝑛=1

=∑
2𝑡(−1)𝑛+1

𝑛
sin(𝑛𝑥)

∞

𝑛=1

 

∀𝑛 ∶  ℎ𝑛
′′(𝑡) + 𝑛2ℎ𝑛(𝑡) =

2𝑡(−1)𝑛+1

𝑛
 

 מד"רים מסדר שני ואותם צריך לפתור כעת... 𝑛ואלו 


