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 2#תרגיל בית  / 1ר "מד

 אריאל סטולרמן

  

 

 :שיטת אויילר

1 .𝑥′ =
𝑥

𝑡
, 𝑥 1 = 1, 𝑡 = 4, ℎ =

1

2
: 

,𝑓 𝑡מתקיים כי  (א) 𝑥 =
𝑥

𝑡
 ,𝑡0 = 1, 𝑥0 = 𝑡𝑖נסמן . 1 = 1 + 0.5𝑖 0 עבור ≤ 𝑖 ≤ 𝑡6כאשר ) 6 = 1 + 0.5 ∙ 6 = 4 = 𝑡.) 

i.  𝑡0 , 𝑥0 =  1,1 ⇒ 𝑚0 = 𝑓 1,1 =
1

1
= 1 ⇒      𝑥 − 1 = 1 ∙  𝑡 − 1 ⇒ 𝑥 = 𝑡 ⇒  𝑡1 , 𝑥1 =  1.5,1.5  

ii. 𝑚1 = 𝑓 1.5,1.5 = 1 ⇒    𝑥 − 1.5 = 1 ∙  𝑡 − 1.5 ⇒ 𝑥 = 𝑡 ⇒  𝑡2 , 𝑥2 =  2,2  

iii. … 

𝑥: משוואת הישר המתקבלת בכל שלב הינה קבועה = 𝑡 , ולפיכך בנקודה𝑡 = = 𝑥 4 נקבל 4 4. 

 :ר"הפתרון המדוייק למד (ב)

𝑥′ =
𝑡

𝑥
⇒
𝑑𝑥

𝑑𝑡
=
𝑡

𝑥
⇒  𝑥𝑑𝑥 =  𝑡𝑑𝑡 ⇒

𝑥2

2
=
𝑡2

2
+
𝑐

2
⇒ 𝑥 =  𝑡2 + 𝑐;    𝑥 1 = 1 ⇒ 1 =  1 + 𝑐 ⇒ 𝑐 = 0 ⇒ 𝑥 = 𝑡 

= 𝑥 4וגם כאן , פתרון זה זהה לפתרון המקורב לפי שיטת אויילר 4. 

2 .𝑥′ = 𝑡2 + 𝑥2 , 𝑥 0 = 0, 𝑡 = 1, ℎ = 0.2: 

,𝑓 𝑡מתקיים  (א) 𝑥 = 𝑡2 + 𝑥2 ,𝑡0 = 0, 𝑥0 = 𝑡𝑖נסמן . 0 = 0.2𝑖 0 כאשר ≤ 𝑖 ≤ 5( 𝑡5 = 0.2 ∙ 5 = 1 = 𝑡.) 

i.  𝑡0 , 𝑥0 =  0,0 ⇒ 𝑚0 = 𝑓 0,0 = 0 ⇒    𝑥 − 0 = 0 ∙  𝑡 − 0 ⇒ 𝑥 ≡ 0 ⇒  𝑡1 , 𝑥1 =  0.2, 0 ⇒ 

ii. 𝑚1 = 𝑓 0.2,0 = 0.22 = 0.04 ⇒    𝑥 − 0 = 0.04 ∙  𝑡 − 0.2 ⇒ 𝑥 = 0.04𝑡 − 0.008 ⇒  𝑡2 , 𝑥2 =  0.4,0.008 ⇒ 

iii. 𝑚2 = 𝑓 0.4,0.008 ≅ 0.16 ⇒    𝑥 − 0.008 = 0.16 𝑡 − 0.4 ⇒ 𝑥 = 0.16𝑡 − 0.056 ⇒  𝑡3 , 𝑥3 =  0.6,0.04 ⇒ 

iv. 𝑚3 = 𝑓 0.6,0.04 ≅ 0.3616 ⇒    𝑥 − 0.04 = 0.3616 𝑡 − 0.6 ⇒ 𝑥 = 0.3616𝑡 − 0.1769 ⇒  𝑡4 , 𝑥4 =  0.8,0.1123 ⇒ 

v. 𝑚4 = 𝑓 0.8,0.1123 ≅ 0.6526 ⇒    𝑥 − 0.1123 = 0.6526 𝑡 − 0.8 ⇒ 𝑥 = 0.6526𝑡 − 0.4097 ⇒  𝑡5 , 𝑥5 =  1,0.2428 ⇒ 

𝑡ומכאן שהקירוב בנקודה  =  .0.2428~ הוא 1

3 .𝑥′ = 1 + 𝑡𝑥2 , 𝑥 0 = 0, 𝑡 = 1, ℎ = 0.2: 

,𝑓 𝑡מתקיים  (א) 𝑥 = 1 + 𝑡𝑥2 ,𝑡0 = 0, 𝑥0 = 𝑡𝑖נסמן . 0 = 0.2𝑖 0 כאשר ≤ 𝑖 ≤ 5( 𝑡5 = 0.2 ∙ 5 = 1 = 𝑡.) 

i.  𝑡0 , 𝑥0 =  0,0 ⇒ 𝑚0 = 𝑓 0,0 = 1 ⇒    𝑥 − 0 = 1 ∙  𝑡 − 0 ⇒ 𝑥 = 𝑡 ⇒  𝑡1 , 𝑥1 =  0.2,0.2 ⇒ 

ii. 𝑚1 = 𝑓 0.2,0.2 = 1 + 0.23 = 1.008 ⇒    𝑥 − 0.2 = 1.008 𝑡 − 0.2 ⇒ 𝑥 = 1.008𝑡 − 1.6 ∙ 10−3 ⇒  𝑡2 , 𝑥2 =  0.4,0.4016 ⇒ 

iii. 𝑚2 = 𝑓 0.4,0.4016 ≅ 1.0645 ⇒    𝑥 − 0.4016 = 1.0645 𝑡 − 0.4 ⇒ 𝑥 = 1.0645𝑡 − 0.0242 ⇒  𝑡3 , 𝑥3 =  0.6,0.6145 ⇒ 

iv. 𝑚3 = 𝑓 0.6,0.6145 ≅ 1.2265 ⇒    𝑥 − 0.6145 = 1.2265 𝑡 − 0.6 ⇒ 𝑥 = 1.2265𝑡 − 0.1214 ⇒  𝑡4 , 𝑥4 =  0.8,0.8598 ⇒ 

v. 𝑚4 = 𝑓 0.8,0.8598 ≅ 1.5914 ⇒    𝑥 − 0.8598 = 1.5914 𝑡 − 0.8 ⇒ 𝑥 = 1.5914𝑡 − 0.4133 ⇒  𝑡5 , 𝑥5 =  1,1.1781 ⇒ 

𝑡ומכאן שהקירוב בנקודה  =  .1.1781~ הוא 1

 

 :Picardקירוב 

1 .𝑥′ = 𝑥2 + 3𝑡2 − 1, 𝑥 1 = 1: 

,𝑓 𝑡: מתקיים 𝑥 = 𝑥2 + 3𝑡2 − 1 ,𝑡0 = 1, 𝑥0 = 1. 

𝜑0 𝑡 = 𝑥0 = 1 

𝜑1 𝑡 = 𝑥0 +  𝑓 𝑠, 𝜑0 𝑠  𝑑𝑠
𝑡

1

= 1 +   1 + 3𝑠2 − 1 𝑑𝑠
𝑡

1

= 1 +  3𝑠2𝑑𝑠
𝑡

0

= 1 +  𝑡3 1
𝑡 = 1 + 𝑡3 − 1 = 𝑡3 

𝜑2 𝑡 = 𝑥0 +  𝑓  𝑠, 𝜑1 𝑠 
=𝑠3

 𝑑𝑠
𝑡

𝑡0

= 1 +   𝑠6 + 3𝑠2 − 1 𝑑𝑠
𝑡

1

= 1 +  
1

7
𝑠7 + 𝑠3 − 𝑠 

1

𝑡

= 1 +
1

7
𝑡7 + 𝑡3 − 𝑡 −

1

7
− 1 + 1 = 

1

7
𝑡7 + 𝑡3 − 𝑡 +

6

7
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2 .𝑥′ = 𝑥 + 𝑒𝑥−1 , 𝑥 0 = 1: 

,𝑓 𝑡: מתקיים 𝑥 = 𝑥 + 𝑒𝑥−1 ,𝑡0 = 0, 𝑥0 = 1. 

𝜑0 (𝑡) = 𝑥0 = 1 

𝜑1 𝑡 = 1 +  𝑓 𝑠, 1 𝑑𝑠
𝑡

0

= 1 +   1 + 𝑒0 𝑑𝑠
𝑡

0

= 1 + 2𝑡 

𝜑2 𝑡 = 1 +  𝑓 𝑠, 1 + 2𝑠 𝑑𝑠
𝑡

0

= 1 +   1 + 2𝑠 + 𝑒2𝑠 𝑑𝑠
𝑡

0

= 1 + 𝑡 + 𝑡2 +
1

2
𝑒2𝑡 −

1

2
𝑒0 =

1

2
 𝑒2𝑡 + 1 + 𝑡 + 𝑡2  

3 .𝑥′ = 1 + 𝑡𝑠𝑖𝑛𝑥, 𝑥 𝜋 = 2𝜋: 

,𝑓 𝑡: מתקיים 𝑥 = 1 + 𝑡𝑠𝑖𝑛𝑥 ,𝑡0 = 𝜋, 𝑥0 = 2𝜋. 

𝜑0 𝑡 = 𝑥0 = 2𝜋 

𝜑1 𝑡 = 2𝜋 +  𝑓 𝑠, 2𝜋 𝑑𝑠
𝑡

𝜋

= 2𝜋 +   1 + 𝑠 ∙ 𝑠𝑖𝑛 2𝜋  𝑑𝑠
𝑡

𝜋

= 2𝜋 +  𝑑𝑠
𝑡

𝜋

= 2𝜋 + 𝑡 − 𝜋 = 𝑡 + 𝜋 

𝜑2 𝑡 = 2𝜋 +  𝑓 𝑠, 𝑠 + 𝜋 𝑑𝑠
𝑡

𝜋

= 2𝜋 +   1 + 𝑠 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝑠 + 𝜋  𝑑𝑠
𝑡

𝜋

= 2𝜋 +   1 − 𝑠 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝑠 𝑑𝑠
𝑡

𝜋

= 2𝜋 +  𝑠 + 𝑠 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝑠 − 𝑠𝑖𝑛 𝑠 𝜋
𝑡 = 

 𝑥𝑠𝑖𝑛𝑥𝑑𝑠 =  𝑢 = 𝑥 ⇒ 𝑑′ = 1
𝑣′ = 𝑠𝑖𝑛𝑥 ⇒ 𝑣 = −𝑐𝑜𝑠𝑥

 = −𝑥𝑐𝑜𝑠𝑥 −  −𝑐𝑜𝑠𝑥 𝑑𝑠 = −𝑥𝑐𝑜𝑠𝑥 + 𝑠𝑖𝑛𝑥 

= 2𝜋 + 𝑡 + 𝑡𝑐𝑜𝑠𝑡 − 𝑠𝑖𝑛𝑡 − 𝜋 − 𝜋𝑐𝑜𝑠𝜋 + 𝑠𝑖𝑛𝜋 = 2𝜋 + 𝑡 1 + 𝑐𝑜𝑠𝑡 − 𝑠𝑖𝑛𝑡 − 𝜋 + 𝜋 + 0 = 2𝜋 + 𝑡 1 + 𝑐𝑜𝑠𝑡 − 𝑠𝑖𝑛𝑡 

 

 :י טורים סביב נקודה רגולרית"ר ע"פתרון מד

 :י טורי חזקות" ע𝑦(𝑥)מציאת 

1 .𝑦 ′′ = 𝑥𝑦, 𝑦 0 = 1, 𝑦 ′ 0 = 𝑥0פיתוח סביב : 0 = 0 

= 𝑦 𝑥: ננחש פתרון  𝑐𝑘𝑥
𝑘∞

𝑘=0כאשר מהנתונים נובע  :𝑐0 = 1, 𝑐1 = 𝑦: מתקיים. 0 ′′  𝑥 =  𝑘 𝑘 − 1 𝑐𝑘𝑥
𝑘−2∞

𝑘=2 .נציב: 

 𝑘 𝑘 − 1 𝑐𝑘𝑥
𝑘−2

∞

𝑘=2

= 𝑥 𝑐𝑘𝑥
𝑘

∞

𝑘=0

=  𝑐𝑘𝑥
𝑘+1

∞

𝑘=0

⇒  𝑘 + 2  𝑘 + 1 𝑐𝑘+2𝑥
𝑘

∞

𝑘=0

− 𝑐𝑘−1𝑥
𝑘

∞

𝑘=1

= 0 ⇒ 

2𝑐2 +    𝑘 + 2  𝑘 + 1 𝑐𝑘+2 − 𝑐𝑘−1 𝑥
𝑘

∞

𝑘=1

= 0 

 :השוואת מקדמי פולינום

𝑐2 = 0,  𝑘 + 2  𝑘 + 1 𝑐𝑘+2 − 𝑐𝑘−1 ⇒ 𝑐𝑘+2 =
𝑐𝑘−1

 𝑘 + 2  𝑘 + 1 
⇒ 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛:  

𝑐𝑘+3 =
𝑐𝑘

 𝑘 + 3  𝑘 + 2 
𝑐0 = 1, 𝑐1 = 0, 𝑐2 = 0

  

𝑐1- ו𝑐𝑘- תלוי ב𝑐𝑘+3-כיוון ש = 𝑐2 =  : בלבד𝑐3𝑘נשאר עם מקדמים מהצורה , 0

𝑘 = 0:   𝑐3 =
𝑐0

2 ∙ 3
=

1

2 ∙ 3
;    𝑘 = 3:   𝑐6 =

1

2 ∙ 3 ∙ 5 ∙ 6
… ⇒ 𝑐3𝑘 =

1

2 ∙ 3 ∙ 5 ∙ 6 ∙ … ∙  3𝑘 − 1 ∙ 3𝑘
⇒ 

𝑦 𝑥 =  
1

2 ∙ 3 ∙ … ∙  3𝑘 − 1 ∙ 3𝑘

∞

𝑘=0

𝑥3𝑘  

2 .𝑦 ′′ + 𝑥𝑦 ′ + 𝑦 = 0, 𝑦 0 = 0, 𝑦 ′ 0 = 1: 

𝑥0: מתקיים = 𝑐0- ו0 = 0, 𝑐1 = 1. 

 𝑘 𝑘 − 1 𝑐𝑘𝑥
𝑘−2

∞

𝑘=2

+ 𝑥 𝑘𝑐𝑘𝑥
𝑘−1

∞

𝑘=1

+  𝑐𝑘𝑥
𝑘

∞

𝑘=0

=   𝑘 + 2  𝑘 + 1 𝑐𝑘+2𝑥
𝑘

∞

𝑘=0

+  𝑘𝑐𝑘𝑥
𝑘

∞

𝑘=1

+  𝑐𝑘𝑥
𝑘

∞

𝑘=0

= 

2𝑐2 + 𝑐0 +    𝑘 + 2  𝑘 + 1 𝑐𝑘+2 +  𝑘 + 1 𝑐𝑘  𝑥
𝑘

∞

𝑘=1

= 0 ⇒    2𝑐2 + 𝑐0 = 2𝑐2 = 0 ⇒ 𝑐2 = 0;   
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𝑐0- ו𝑐𝑘- תלוי רק ב𝑐𝑘+2-כיוון ש = 𝑐2𝑘+1  𝑘נשאר עם מקדמים מהצורה , 0 + 2  𝑘 + 1 𝑐𝑘+2 +  𝑘 + 1 𝑐𝑘 = 0 ⇒  
𝑐𝑘+2 = −

𝑐𝑘

𝑘+2

𝑐0 = 0, 𝑐1 = 1, 𝑐2 = 0
 ⇒ 

𝑐1 = 1 =
1

1
;    𝑘 = 1: 𝑐3 = −

𝑐1

3
= −

1

1 ∙ 3
;    𝑘 = 3: 𝑐5 = −

𝑐3

5
=

1

1 ∙ 3 ∙ 5
… ⇒ 𝑦 𝑥 =  

 −1 𝑘

 2𝑘 + 1 ‼
𝑥2𝑘+1

∞

𝑘=0

 

3 . 1 + 𝑥2 𝑦 ′′ + 2𝑥𝑦 ′ = 0, 𝑦 0 = 0, 𝑦 ′ 0 = 1: 

𝑥0: מתקיים = 0, 𝑐0 = 0, 𝑐1 = 1. 

 1 + 𝑥2 𝑦 ′′ + 2𝑥𝑦 ′ =  1 + 𝑥2  𝑘 𝑘 − 1 𝑐𝑘𝑥
𝑘−2

∞

𝑘=2

+ 2𝑥 𝑘𝑐𝑘𝑥
𝑘−1

∞

𝑘=1

=  𝑘 𝑘 − 1 𝑐𝑘𝑥
𝑘−2

∞

𝑘=2

+  𝑘 𝑘 − 1 𝑐𝑘𝑥
𝑘

∞

𝑘=2

+ 2 𝑘𝑐𝑘𝑥
𝑘

∞

𝑘=1

= 

  𝑘 + 2  𝑘 + 1 𝑐𝑘+2𝑥
𝑘

∞

𝑘=0

+  𝑘 𝑘 − 1 𝑐𝑘𝑥
𝑘

∞

𝑘=2
𝑘=0−ניתן לראות מיד שוויון ל

+ 2 𝑘𝑐𝑘𝑥
𝑘

∞

𝑘=1
𝑘=0−ניתן לראות מיד שוויון ל

=    𝑘 + 2  𝑘 + 1 𝑐𝑘+2 + 𝑘 𝑘 − 1 𝑐𝑘 + 2𝑘𝑐𝑘  𝑥
𝑘

∞

𝑘=0

= 0 ⇒ 

 𝑘 + 2  𝑘 + 1 𝑐𝑘+2 + 𝑘 𝑘 − 1 𝑐𝑘 + 2𝑘𝑐𝑘 = 0 ⇒  
𝑐𝑘+2 = −

𝑘 𝑘 − 1 + 2𝑘

 𝑘 + 2  𝑘 + 1 
𝑐𝑘 = −

𝑘

𝑘 + 2
𝑐𝑘

𝑐0 = 0, 𝑐1 = 1

 ⇒ 

𝑐0- ו𝑐𝑘- תלוי רק ב𝑐𝑘+2-כיוון ש =  :𝑐2𝑘+1המקדמים מהצורה , 0

𝑐1 = 𝟏;   𝑐3 = −
1

3
𝑐1 = −

𝟏

𝟑
;   𝑐5 = −

3

5
𝑐3 =

𝟏

𝟓
;   𝑐7 = −

5

7
𝑐5 = −

𝟏

𝟕
⇒ 𝑐𝑘 =

 −1 𝑘

2𝑘 + 1
⇒ 𝑦 𝑥 =  

 −1 𝑘

2𝑘 + 1
𝑥2𝑘+1

∞

𝑘=0

 

4 .𝑦 ′′ +
2

3
𝑦 ′ + 𝑦 = 0, 𝑦 0 = 1, 𝑦 ′ 0 = 0: 

𝑦: מהפתרון. כנראה יש טעות בשאלה =
𝑠𝑖𝑛𝑥

𝑥
𝑐𝑘+2:  נובע שנוסחת הנסיגה שאמורה להתקבל היא = −

1

 𝑘+2  𝑘+3 
𝑐𝑘 ,בשונה מזו שמתקבלת מהשאלה .

𝑥0: )י טורים סביב נקודה סינגולרית רגילה"ר ע"פתרון מד = 0) 

1 .2𝑥𝑦 ′′ + 𝑦 ′ + 𝑥𝑦 = 0: 

𝑥0 היא נקודה סינגולרית רגילה 𝑃 𝑥 = 2𝑥,𝑄 𝑥 = 1,𝑅 𝑥 = 𝑥 ⇒   𝑙𝑖𝑚𝑥→0 𝑥
𝑄 𝑥 

𝑃 𝑥 
= 𝑙𝑖𝑚𝑥→0

𝑥

2𝑥
=

1

2
;  𝑙𝑖𝑚𝑥→0

𝑥2𝑅 𝑥 

𝑃 𝑥 
= 𝑙𝑖𝑚𝑥→0

𝑥2

2
= 0  ⇒ 

𝑦 =  𝑥 − 0 𝑟  𝑐𝑘 𝑥 − 0 𝑘
∞

𝑘=0

=  𝑐𝑘𝑥
𝑘+𝑟

∞

𝑘=0

⇒ 𝑦 ′ =   𝑘 + 𝑟 𝑐𝑘𝑥
𝑘+𝑟−1

∞

𝑘=0

, 𝑦 ′′ =   𝑘 + 𝑟  𝑘 + 𝑟 − 1 𝑐𝑘𝑥
𝑘+𝑟−2

∞

𝑘=0

⇒ 

2𝑥𝑦 ′′ + 𝑦 ′ + 𝑥𝑦 = 2𝑥  𝑘 + 𝑟  𝑘 + 𝑟 − 1 𝑐𝑘𝑥
𝑘+𝑟−2

∞

𝑘=0

+   𝑘 + 𝑟 𝑐𝑘𝑥
𝑘+𝑟−1

∞

𝑘=0

+ 𝑥 𝑐𝑘𝑥
𝑘+𝑟

∞

𝑘=0

=  2 𝑘 + 𝑟  𝑘 + 𝑟 − 1 𝑐𝑘𝑥
𝑘+𝑟−1

∞

𝑘=0

 

+  𝑘 + 𝑟 𝑐𝑘𝑥
𝑘+𝑟−1

∞

𝑘=0

+  𝑐𝑘𝑥
𝑘+𝑟+1

∞

𝑘=0

=   𝑘 + 𝑟  2𝑘 + 2𝑟 − 1 𝑐𝑘𝑥
𝑘+𝑟−1

∞

𝑘=0

+  𝑐𝑘𝑥
𝑘+𝑟+1

∞

𝑘=0

= 

  𝑘 + 𝑟 + 1  2𝑘 + 2𝑟 + 1 𝑐𝑘+1𝑥
𝑘+𝑟

∞

𝑘=−1

+  𝑐𝑘−1𝑥
𝑘+𝑟

∞

𝑘=1

= 𝑟 2𝑟 − 1 𝑐0𝑥
𝑟−1 + 𝑐0𝑥

𝑟+1 + 

 [(𝑘 + 𝑟 + 1)(2𝑘 + 2𝑟 + 1)𝑐𝑘+1 + 𝑐𝑘−1]𝑥𝑘+𝑟

∞

𝑘=0

⇒ 𝐹 𝑟 = 𝑟 2𝑟 − 1  (? ? ? – 𝑥𝑟−1  (מקדם של 

 𝑘 + 𝑟 + 1  2𝑘 + 2𝑟 + 1 𝑐𝑘+1 + 𝑐𝑘−1 = 0 ⇒ 𝑐𝑘+1 = −
𝑐𝑘−1

 𝑘 + 𝑟 + 1  2𝑘 + 2𝑟 + 1 
⇒ 𝑐𝑘 = −

𝑐𝑘−2

 𝑘 + 𝑟  2𝑘 + 2𝑟 − 1 
 

2 .3𝑥2𝑦 ′′ + 2𝑥𝑦 ′ + 𝑥2𝑦 = 0: 

𝑥0סינגולרית רגילה '  נק𝑃 𝑥 = 3𝑥2 , 𝑄 𝑥 = 2𝑥,𝑅 𝑥 = 𝑥2 ⇒ 𝑙𝑖𝑚𝑥→0
𝑥𝑄 𝑥 

𝑃 𝑥 
= 𝑙𝑖𝑚𝑥→0

2𝑥2

3𝑥2 =
2

3
; 𝑙𝑖𝑚𝑥→0

𝑥2𝑅 𝑥 

𝑃 𝑥 
= 𝑙𝑖𝑚𝑥→0

𝑥4

3𝑥2 = 0 ⇒ 

3𝑥2𝑦 ′′ + 2𝑥𝑦 ′ + 𝑥2𝑦 = 3𝑥2   𝑘 + 𝑟  𝑘 + 𝑟 − 1 𝑐𝑘𝑥
𝑘+𝑟−2

∞

𝑘=0

+ 2𝑥  𝑘 + 𝑟 𝑐𝑘𝑥
𝑘+𝑟−1

∞

𝑘=0

+ 𝑥2  𝑐𝑘𝑥
𝑘+𝑟

∞

𝑘=0

= 
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 3 𝑘 + 𝑟  𝑘 + 𝑟 − 1 𝑐𝑘𝑥
𝑘+𝑟

∞

𝑘=0

+  2 𝑘 + 𝑟 𝑐𝑘𝑥
𝑘+𝑟

∞

𝑘=0

+  𝑐𝑘𝑥
𝑘+𝑟+2

∞

𝑘=0

=   𝑘 + 𝑟  3𝑘 + 3𝑟 − 1 𝑐𝑘𝑥
𝑘+𝑟

∞

𝑘=0

+  𝑐𝑘−2𝑥
𝑘+𝑟

∞

𝑘=2

= 

 3𝑟2 − 𝑟 𝑐0𝑥
𝑟 +  𝑟 + 1  3𝑟 + 2 𝑐1𝑥

𝑟+1 +    𝑘 + 𝑟  3𝑘 + 3𝑟 − 1 𝑐𝑘 + 𝑐𝑘−2 𝑥
𝑘+𝑟

∞

𝑘=2

= 0 ⇒ 𝐹 𝑟 = 3𝑟2 − 𝑟 = 𝑟(3𝑟 − 1) 

 𝑘 + 𝑟  3𝑘 + 3𝑟 − 1 𝑐𝑘 + 𝑐𝑘−2 = 0 ⇒ 𝑐𝑘 = −
𝑐𝑘−2

 𝑘 + 𝑟  3𝑘 + 3𝑟 − 1 
 

3 .𝑥2𝑦 ′′ + 𝑥𝑦 ′ +  𝑥 − 2 𝑦 = 0: 

𝑥0 היא נקודה סינגולרית רגילה 𝑃 𝑥 = 𝑥2 , 𝑄 𝑥 = 𝑥,𝑅 𝑥 = 𝑥 − 2 ⇒ 𝑙𝑖𝑚𝑥→𝑥0
𝑥 ∙

𝑥

𝑥2 = 1; 𝑙𝑖𝑚𝑥→𝑥0
𝑥2 ∙

𝑥−2

𝑥2 = −2 ⇒ 

𝑥2  (𝑘 + 𝑟) 𝑘 + 𝑟 − 1 𝑐𝑘𝑥
𝑘+𝑟−2

∞

𝑘=0

+ 𝑥 (𝑘 + 𝑟)𝑐𝑘𝑥
𝑘+𝑟−1

∞

𝑘=0

+  𝑥 − 2  𝑐𝑘𝑥
𝑘+𝑟

∞

𝑘=0

=  (𝑘 + 𝑟) 𝑘 + 𝑟 − 1 𝑐𝑘𝑥
𝑘+𝑟

∞

𝑘=0

+ 

 (𝑘 + 𝑟)𝑐𝑘𝑥
𝑘+𝑟

∞

𝑘=0

+  𝑐𝑘𝑥
𝑘+𝑟+1

∞

𝑘=0

− 2𝑐𝑘𝑥
𝑘+𝑟

∞

𝑘=0

=  [(𝑘 + 𝑟) 𝑘 + 𝑟 − 1 𝑐𝑘 +  𝑘 + 𝑟 𝑐𝑘 − 2𝑐𝑘 ]𝑥𝑘+𝑟

∞

𝑘=0

+  𝑐𝑘−1𝑥
𝑘+𝑟

∞

𝑘=1

= 

 𝑟 ∙  𝑟 − 1 + 𝑟 − 2 𝑐0𝑥
𝑘+𝑟 +     𝑘 + 𝑟 2 − 2 𝑐𝑘 + 𝑐𝑘−1 𝑥

𝑘+𝑟

∞

𝑘=1

⇒ 𝐹 𝑟 = 𝑟2 − 𝑟 + 𝑟 − 2 = 𝑟2 − 2 

  𝑘 + 𝑟 2 − 2 𝑐𝑘 + 𝑐𝑘−1 = 0 ⇒ 𝑐𝑘 = −
𝑐𝑘−1

 𝑘 + 𝑟 2 − 2
 

 

 

 

 

 


