
במד”ח נוסחאות דפי

לינארית: קוואזי משוואה

a (x, y, u)ux + b (x, y, u)uy = c (x, y, u)

לגרנז’: שיטת

dx

a (x, y, u)
=

dy

b (x, y, u)
=

du

c (x, y, u)

מקבלים: מהמשוואות שתיים של פתירה ע”י
ϕ1 (x, y, u) = c1, ϕ2 (x, y, u) = c2

כללי: פתרון

F (ϕ1 (x, y, u) , ϕ2 (x, y, u)) = 0

האופיינים: הקווים שיטת
: t = 0 , התחלתי קו

Γ := {x0 (s) , y0 (s) , u0 (s)}

האופייניים: הקווים מערכת
x (0; s) = x0 (s)

y (0; s) = y0 (s)

u (0; s) = u0 (s)

,


x′ (t; s) = a (x, y, u)

y′ (t; s) = b (x, y, u)

u′ (t; s) = c (x, y, u)

שני: מסדר לינארית מד”ח מיון

a (x, y, u)uxx + 2b (x, y, u)uxy + c (x, y, u)uyy + F (x, y, u, ux, uy) = 0

הם: הטרנספורמציה לאחר המשוואה מקדמי כאשר
A (ξ, η) = aξ2x + 2bξxξy + cξ2y
B (ξ, η) = aξxηx + b (ξxηy + ξyηx) + cξyηy

C (ξ, η) = aη2x + 2bηxηy + cη2y

הגלים משוואת

אינסופי: מיתר ההומוגנית- הגלים משוואת
utt = a2uxx, −∞ < x < ∞, t > 0

u (x, 0) = f (x) , −∞ < x < ∞
ut (x, 0) = g (x) , −∞ < x < ∞

: דאל’מבר נוסחת

u (x, t) =
f (x− at) + f (x+ at)

2
+

1

2a

x+atˆ

x−at

g (s) ds

אינסופי: מיתר הומוגנית- הלא הגלים משווואת
utt (x, t) = a2uxx (x, t) +G (x, t) , −∞ < x < ∞, t > 0

u (x, 0) = f (x) , −∞ < x < ∞
ut (x, 0) = g (x) , −∞ < x < ∞
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: המורחבת דאל’מבר נוסחת

u (x, t) =
f (x− at) + f (x+ at)

2
+

1

2a

x+atˆ

x−at

g (s) ds+
1

2a

tˆ

0

 x−a(t+η)ˆ

x−a(t−η)

G (ξ, η) dξ

 dη

הגלים משוואת

צדדיו: בשני המוחזק מיתר - ההומוגנית הגלים משוואת
utt = a2uxx, 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

u (x, t) =
∞∑
k=1

[
ak cos

(
πkat

L

)
+ bk sin

(
πkat

L

)]
sin

(
πkx

L

)
הפורייה: טור }מקדמי

ak = 2
l

´ L
0
f (x) sin

(
πkx
L

)
dx

bk = 2
πka

´ L
0
g (x) sin

(
πkx
L

)
dx

החום: משוואת

: צדדיו משני המוחזק מוט - החום משוואת
דיריכלה: תנאי עבור

ut = a2uxx, 0 < x < L, t > 0

u (x, 0) = f (x) , 0 ≤ x ≤ L

u (0, t) = u (L, t) = 0, t ≥ 0

u (x, t) =
∞∑
k=1

bke
−(πka

L )
2
t sin

(
πkx

L

)
הפורייה: טור מקדמי

bk =
2

L

L̂

0

f (x) sin
(
πkx

L

)
dx

: צדדיו משני המוחזק מוט - החום משוואת
נוימן: תנאי עבור

ut = a2uxx, 0 < x < L, t > 0

u (x, 0) = f (x) , 0 ≤ x ≤ L

ux (0, t) = ux (L, t) = 0, t ≥ 0

u (x, t) = a0+
∞∑
k=1

ake
−(πka

l )
2
t cos

(
πkx

l

)
הפורייה: טור }מקדמי

a0 = 1
L

´ L
0
f (x) dx

ak=
2
L

´ L
0
f (x) cos

(
πkx
L

)
dx
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לפלס משוואת

∆u = uxx + uyy = 0

בעיגול: לפלס למשוואת דיריכלה }בעיית
uxx + uyy = 0, x2 + y2 < R2

u (x, y) = f (x, y) , x2 + y2 = R2

פאסון: אינטגרל בעזרת בעיגול לפלס למשוואת דיריכלה בעיית פתרון

u (r, θ) =
1

2π

ˆ 2π

0

[
u
(
Reiφ

) R2 − r2

R2 − 2Rr cos (φ− θ) + r2

]
dφ

משתנים: הפרדת ע”י בעיגול לפלס למשוואת דיריכלה בעיית פתרון

u (r, θ) =
a0
2

+
∞∑

n=1

( r

R

)n

[an cosnθ + bn sinnθ]

הפורייה: טור מקדמי
a0 = 1

π

´ 2π
0

f (θ) dθ

an = 1
π

´ 2π
0

f (θ) cosnθdθ
bn = 1

π

´ 2π
0

f (θ) sinnθdθ

לפלס: לאופרטור דיריכלה בעיית עבור נוימן בעיית פתרון לקיום הכרחי תנאי

ˆ

∂D

∂u

∂n̂
dℓ = 0

התחום. שפת חוץ כלפי שפונה יחידה באורך נורמל ווקטור הוא n̂ התחום, שפת היא ∂D הבעיה, של התחום הוא D כאשר:
כיווונית: נגזרת

∂u

∂n̂
= ∇u· n̂

גאוס: משפט
¨

D

div (F ) dxdy =
z
∂D

F · n̂dℓ

התחום. שפת חוץ כלפי שפונה יחידה באורך נורמל ווקטור הוא n̂ ו- ווקטורית, F-פונקציה התחום, של שפה ∂D הבעיה, תחום הוא D כאשר:
גרין: ¨משפט

D

(u∆v − v∆u) dxdy =
z
∂D

(
u
∂v

∂n̂
− v

∂u

∂n̂

)
dℓ

קואורדינטות טרנספורמציה לפלסיאן גרדיאנט

קרטזיות x = x, y = y ∆u = uxx + uyy ∇u = (ux, uy)

פולריות x = r cos θ, y = r sin θ ∆u = urr +
1
rur +

1
r2uθθ ∇u =

(
ur,

1
ruθ

)
כלליות: נוסחאות

ראשון: מסדר לינארית מד”ר
y′ + p (x) y = q (x)

: כללי הפתרון

y (x) = e−
´
p(x)dx

[ˆ
q (x) e

´
p(x)dxdx+ c

]
y = erx הצבה: ,ay′′ + by′ + cy = 0 קבועים: מקדמים עם שני מסדר לינארית מד”ר

הוא: הכללי הפתרון
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∆ = b2 − 4ac

r1,2 = −b±
√
∆

2a ,

λ = −b/2a

µ =
√
−∆/2a


y (x) = c1e

r1x + c2e
r2x, ∆ > 0

y (x) = c1e
r1x + c2xe

r1x ∆ = 0

y (x) = eλx [c1 cos (µx) + c2 sin (µx)] ∆ < 0

.
,y = xr הצבה: ,A,B,C ∈ R ,Ax2y′′ +Bxy′ + Cy = 0 אוילר: משוואת

הוא: הכללי הפתרון
y (x) = c1x

r1 + c2x
r2 ∆ > 0

y (x) = xr (c1 + c2 ln x) ∆ = 0

y (x) = xλ [c1 cos (µ ln x) + c2 sin (µ ln x)] ,∆ < 0

פורייה: לטור פונקציה פיתוח
:[a, b] בקטע פורייה טור

f (x) =
a0
2

+

∞∑
n=1

[
an cos

(
2nπx

b− a

)
+ bn sin

(
2nπx

b− a

)]
:[a, b] בקטע פורייה מקדמי anכאשר = 2

b−a

´ b
a
f (x) cos

(
2nπx
b−a

)
dx

bn = 2
b−a

´ b
a
f (x) sin

(
2nπx
b−a

)
dx

טריגונומטריות: נוסחאות

sin (α± β) = sinα cosβ ± cosα sin β

cos (α± β) = cosα cosβ ∓ sinα sin β

tan (α± β) =
tan (a) + tan (β)

tan (a) tan (β)

cos (2α) = cos2 α− sin2 α = 2 cos2 α− 1 = 1− 2 sin2 α

sin (2α) = 2 sinα cosα

tan (2α) =
2 tanα

1− tan2 α

sin3 (α) =
3

4
sinα− 1

4
sin 3α

cos3 (α) = 3

4
cosα+

1

4
cos 3α

אינטגרלים:

ˆ
x sin (ax) dx =

sin (ax)

a2
− x cos (ax)

aˆ
x cos (ax) dx =

cos (ax)
a2

+
x sin (ax)

aˆ
x2 sin (ax) dx =

2 cos (ax)
a3

+
2x sin (ax)

a2
− x2 cos (ax)

aˆ
x2 cos (ax) dx =

2x cos (ax)
a2

− 2 sin (ax)

a3
+

x2 sin (ax)

aˆ
eax sin (bx) dx =

eax (a sin (bx)− b cos (bx))
a2 + b2ˆ

eax cos (bx) dx =
eax (a cos (bx) + b sin (bx))

a2 + b2
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