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 5#תרגיל בית /  1ר "מד
 אריאל סטולרמן

  
(1) 

,𝑓בכל הסעיפים  𝑔: 𝑈 → ℝ פונקציות חלקות ,𝑢, 𝑣 שדות וקטוריים חלקים. 

a. 𝐿𝑣 𝑓 + 𝑔 = 𝐿𝑣𝑓 + 𝐿𝑣𝑔: 

𝐿𝑣 𝑓 + 𝐺 =  
𝜕 𝑓 + 𝑔 

𝜕𝑥𝑖

𝑣𝑖

𝑛

𝑖=1

=   
𝜕𝑓

𝜕𝑥𝑖

+
𝜕𝑔

𝜕𝑥𝑖

 𝑣𝑖

𝑛

𝑖=1

=  
𝜕𝑓

𝜕𝑥𝑖

𝑣𝑖

𝑛

𝑖=1

+  
𝜕𝑔

𝜕𝑥𝑖

𝑣𝑖

𝑛

𝑖=1

= 𝐿𝑣𝑓 + 𝐿𝑣𝑔 

b. 𝐿𝑣 𝑓𝑔 = 𝑓𝐿𝑣𝑔 + 𝑔𝐿𝑣𝑓: 

𝐿𝑣 𝑓𝑔 =  
𝜕 𝑓𝑔 

𝜕𝑥𝑖

𝑣𝑖

𝑛

𝑖=1

=   𝑓 ∙
𝜕𝑔

𝜕𝑥𝑖

+ 𝑔 ∙
𝜕𝑓

𝜕𝑥𝑖

 𝑣𝑖

𝑛

𝑖=1

=  𝑓 ∙
𝜕𝑔

𝜕𝑥𝑖

𝑣𝑖

𝑛

𝑖=1

+  𝑔 ∙
𝜕𝑓

𝜕𝑥𝑖

𝑣𝑖

𝑛

𝑖=1

= 𝑓𝐿𝑣𝑔 + 𝑔𝐿𝑣𝑓 

c. 𝐿𝑢+𝑣 = 𝐿𝑢 + 𝐿𝑣: 

∀𝑓:  𝐿𝑢+𝑣𝑓 =  
𝜕𝑓

𝜕𝑥𝑖

 𝑢 + 𝑣 𝑖

𝑛

𝑖=1

=  
𝜕𝑓

𝜕𝑥𝑖

(𝑢𝑖 + 𝑣𝑖)

𝑛

𝑖=1

=  
𝜕𝑓

𝜕𝑥𝑖

𝑢𝑖

𝑛

𝑖=1

+  
𝜕𝑓

𝜕𝑥𝑖

𝑣𝑖

𝑛

𝑖=1

= 𝐿𝑢𝑓 + 𝐿𝑣𝑓 ⇒ 𝐿𝑢+𝑣 = 𝐿𝑢 + 𝐿𝑣  

d. 𝐿𝑓𝑣 = 𝑓𝐿𝑣: 

∀𝑔:  𝐿𝑓𝑣𝑔 =  
𝜕𝑔

𝜕𝑥𝑖

 𝑓𝑣 𝑖

𝑛

𝑖=1

=  
𝜕𝑔

𝜕𝑥𝑖

𝑓 ∙ 𝑣𝑖

𝑛

𝑖=1

= 𝑓  
𝜕𝑔

𝜕𝑥𝑖

𝑣𝑖

𝑛

𝑖=1

= 𝑓𝐿𝑣𝑔 ⇒ 𝐿𝑓𝑣 = 𝑓𝐿𝑣  

(2) 

𝐿𝑢𝐿𝑣 ≠ 𝐿𝑣𝐿𝑢 : 

∀𝑓:  𝐿𝑢𝐿𝑣 =  
𝜕𝑓

𝜕𝑥𝑖
𝑢𝑖

𝑛
𝑖=0 ∙  

𝜕𝑓

𝜕𝑥𝑗
𝑣𝑗

𝑛
𝑗=0 =??? 

(3) 

,𝑓יהיו  𝑔: 𝑈 → ℝ ת ואינטגרלים ראשונים למערכת משווא𝑥 = 𝑣(𝑥) , כאשר𝑣 שדרה וקטורי: 

a. 𝐿𝑣 𝑓 + 𝑔 = 0: 

𝑓 + 𝑔  אינטגרל ראשון𝐿𝑣 𝑓 + 𝑔 =
1.𝑎 שאלה 

𝐿𝑣𝑓 + 𝐿𝑣𝑔 = 0 + 0 = 0 ⇒ 

b. 𝐿𝑣 𝑓𝑔 = 0: 

𝑓𝑔  אינטגרל ראשון𝐿𝑣 𝑓𝑔 =
1.𝑏 שאלה 

𝑓𝐿𝑣𝑔 + 𝑔𝐿𝑣𝑓 = 𝑓 ∙ 0 + 𝑔 ∙ 0 = 0 ⇒ 

(4 )

(5) 

a. 𝐴 =  
0 1
0 0

 : 

𝑒𝐴𝑡 =  
𝐴𝑘 𝑡𝑘

𝑘!

∞

𝑘=0

= 𝐸 + 𝐴𝑡 +
1

2
𝐴2

=0

𝑡2 + ⋯ =  1 0
0 1

 +  0 𝑡
0 0

 =  1 𝑡
0 1

  

b. 𝐴 =  
0 1

−1 0
 : 

 𝐴1 = 𝐴 

 𝐴2 =  
0 1

−1 0
 ∙  

0 1
−1 0

 =  
−1 0
0 −1

 = −𝐸 

 𝐴3 = −𝐸 ∙ 𝐴 = −𝐴 

 𝐴4 = 𝐸 

𝑒𝐴𝑡 =  
𝐴𝑘 𝑡𝑘

𝑘!

∞

𝑘=0

=  
 −1 𝑘𝐴𝑡2𝑘+1

 2𝑘 + 1 !

∞

𝑘=0

+  
 −1 𝑘𝐸𝑡2𝑘

 2𝑘 !

∞

𝑘=0

= 𝐴 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝑡 + 𝐸 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝑡 =  0 𝑠𝑖𝑛𝑡
−𝑠𝑖𝑛𝑡 0

 +  𝑐𝑜𝑠𝑡 0
0 𝑐𝑜𝑠𝑡

 =  
𝑐𝑜𝑠𝑡 𝑠𝑖𝑛𝑡

−𝑠𝑖𝑛𝑡 𝑐𝑜𝑠𝑡
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c. 𝐴 =  
0 1
1 0

 : 

 𝐴1 = 𝐴 

 𝐴2 =  
0 1
1 0

 ∙  
0 1
1 0

 =  
1 0
0 1

 = 𝐸 

 𝐴3 = 𝐸 ∙ 𝐴 = 𝐴 

 𝐴4 = 𝐸 ∙ 𝐸 = 𝐸 

𝑒𝐴𝑡 =  
𝐴𝑘 𝑡𝑘

𝑘!

∞

𝑘=0

=  𝐴 ∙
𝑡2𝑘+1

 2𝑘 + 1 !

∞

𝑘=0

+  𝐸 ∙
𝑡2𝑘

 2𝑘 !

∞

𝑘=0

= 𝐴 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝑡 + 𝐸 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝑡 =  𝑐𝑜𝑠 𝑡 𝑠𝑖𝑛 𝑡
𝑠𝑖𝑛 𝑡 𝑐𝑜𝑠 𝑡

  

d. 𝐴 =  
0 1 0
0 0 1
0 0 0

 : 

𝐴2 =  
0 0 1
0 0 0
0 0 0

 , 𝐴3 = 𝛩 

𝑒𝐴𝑡 =  
𝐴𝑘 𝑡𝑘

𝑘!

∞

𝑘=0

= 𝐸 + 𝐴𝑡 +
𝐴2𝑡2

2
+ 0 + ⋯ =  

1 𝑡 𝑡2/2
0 1 𝑡
0 0 1

  

(6) 

a. 𝐴 =  −1 5
−10 14

 : 

𝑝 𝐴 =  −1 − 𝜆 5
−10 14 − 𝜆

 =  𝜆 + 1  𝜆 − 14 + 50 = 𝜆2 − 13𝜆 + 36 = 0 ⇔ 𝜆1,2 =
13 ±  169 − 144

2
⇒ 𝜆1 = 9, 𝜆2 = 4 ⇒ 

𝐷 =  9 0
0 4

 ;   𝐷𝑘 =  9𝑘 0
0 4𝑘

  

 :ע מתאימים"נמצא ו. 9,4הם  Aהערכים העצמיים של 

𝜆1 = 9:  
−10 5
−10 5

  
𝑥
𝑦 = 0 ⇒  

−10𝑥 + 5𝑦
−10𝑥 + 5𝑦

 = 0 ⇒ −10𝑥 + 5𝑦 = 0 ⇒ 𝑦 = 2𝑥 ⇒ 𝑣1 =  1
2
  

𝜆2 = 4:   
−5 5
−10 10

  
𝑥
𝑦 = 0 ⇒  

−5𝑥 + 5𝑦
−10𝑥 + 10𝑦

 = 0 ⇒ −5𝑥 + 5𝑦 = 0 ⇒ 𝑦 = 𝑥 ⇒ 𝑣2 =  1
1
  

⇒ 𝑃 =  1 1
2 1

 ⇒ 𝑃−1 =
1

𝑑𝑒𝑡 𝑃
 1 −1
−2 1

 =  −1 1
2 −1

 ⇒ 

𝐴 = 𝑃 ∙ 𝐷 ∙ 𝑃−1 =  
1 1
2 1

  
9 0
0 4

  
−1 1
2 −1

 ⇒ 𝑒𝐴𝑡 = 𝑃 ∙ 𝑒𝐷𝑡 ∙ 𝑃−1 =  
1 1
2 1

 ∙  𝑒9𝑡 0
0 𝑒4𝑡

 ∙  
−1 1
2 −1

 = 

 𝑒9𝑡 𝑒4𝑡

2𝑒9𝑡 𝑒4𝑡
 ∙  −1 1

2 −1
 =  2𝑒4𝑡 − 𝑒9𝑡 𝑒9𝑡 − 𝑒4𝑡

2𝑒4𝑡 − 2𝑒9𝑡 2𝑒9𝑡 − 𝑒4𝑡
  

 

b. 𝐴 =  
5 −6 −6

−1 4 2
3 −6 −4

 : 

𝑝 𝐴 =  
5 − 𝜆 −6 −6
−1 4 − 𝜆 2
3 −6 −4 − 𝜆

 =  5 − 𝜆  4 − 𝜆  −4 − 𝜆 − 6 ∙ 2 ∙ 3 − 6 ∙  −1 ∙  −6 + 6 4 − 𝜆 ∙ 3 + 6 ∙  −1  −4 − 𝜆 − 

− 5 − 𝜆 ∙ 2 ∙  −6 =  𝜆 − 5  16 − 𝜆2 − 36 − 36 + 18 4 − 𝜆 + 6 4 + 𝜆 + 12 5 − 𝜆 = 16𝜆 − 𝜆3 − 80 + 5𝜆2 − 72 + 72 − 

−18𝜆 + 24 + 6𝜆 + 60 − 12𝜆 = −𝜆3 + 5𝜆2 − 8𝜆 + 4 = −𝜆3 + 𝜆2 + 4𝜆2 − 4𝜆 − 4𝜆 + 4 =  −𝜆2 + 4𝜆 − 4  𝜆 − 1 = 

= − 𝜆 − 2 2 𝜆 − 1 = 0 ⇒ 𝜆1 = 2  𝑟1 = 2 , 𝜆2 = 1  𝑟2 = 1 ⇒ 𝐷 =  
2 0 0
0 2 0
0 0 1
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3 −6 −6

−1 2 2
3 −6 −6

  
𝑥
𝑦
𝑧
 = 0 ⇒ 𝑥 = 2𝑦 + 2𝑧 ⇒ 𝑠𝑝 𝑣1 + 𝑣2 = 𝑠𝑝   

2𝑡 + 2𝑠
𝑡
𝑠

  = 𝑠𝑝  𝑡  
2
1
0
 + 𝑠  

2
0
1
  ⇒ 𝑣1 =  

2
1
0
 , 𝑣2 =  

2
0
1
  

 
4 −6 −6

−1 3 2
3 −6 −5

  
𝑥
𝑦
𝑧
 = 0 ⇒  

2𝑥 = 3𝑦 + 3𝑧
𝑥 = 3𝑦 + 2𝑧
3𝑥 = 6𝑦 + 5𝑧

 ⇒  
𝑥 = 𝑧
𝑧 = −3𝑦
−9𝑦 = 6𝑦 − 15𝑦

 ⇒ 𝑦 = 𝑡 ⇒ 𝑥 = 𝑧 = −3𝑡 ⇒ 𝑣3 =  
3

−1
3

  

⇒ 𝑃 =  
2 2 3
1 0 −1
0 1 3

 ⇒  
2 2 3
1 0 −1
0 1 3

     
1 0 0
0 1 0
0 0 1

 →  
1 2 4
1 0 −1
0 1 3

     
1 −1 0
0 1 0
0 0 1

 →  
1 2 4
0 −2 −5
0 1 3

     
1 −1 0

−1 2 0
0 0 1

 → 

 
1 2 4
0 1 4
0 1 3

     
1 −1 0

−1 2 3
0 0 1

 →  
1 2 4
0 1 4
0 0 −1

     
1 −1 0

−1 2 3
1 −2 −2

 →  
1 2 4
0 1 4
0 0 1

     
1 −1 0

−1 2 3
−1 2 2

 →  
1 2 0
0 1 0
0 0 1

     
5 −9 −8
3 −6 −5

−1 2 2

 → 

 
1 0 0
0 1 0
0 0 1

     
−1 3 2
3 −6 −5

−1 2 2
 ⇒ 𝑃−1 =  

−1 3 2
3 −6 −5

−1 2 2
  

𝑒𝐴𝑡 = 𝑃 ∙ 𝑒𝐷𝑡 ∙ 𝑃−1 =  
2 2 3
1 0 −1
0 1 3

  
𝑒2𝑡 0 0
0 𝑒2𝑡 0
0 0 𝑒𝑡

  
−1 3 2
3 −6 −5

−1 2 2
 =  

2𝑒2𝑡 2𝑒2𝑡 3𝑒𝑡

𝑒2𝑡 0 −𝑒𝑡

0 𝑒2𝑡 3𝑒𝑡

  
−1 3 2
3 −6 −5

−1 2 2
 = 

 
−2𝑒2𝑡 + 6𝑒2𝑡 − 3𝑒𝑡 6𝑒2𝑡 − 12𝑒2𝑡 + 6𝑒𝑡 4𝑒2𝑡 − 10𝑒2𝑡 + 6𝑒𝑡

−𝑒2𝑡 + 𝑒𝑡 3𝑒2𝑡 − 2𝑒𝑡 2𝑒2𝑡 − 2𝑒𝑡

3𝑒2𝑡 − 3𝑒𝑡 −6𝑒2𝑡 + 6𝑒𝑡 −5𝑒2𝑡 + 6𝑒𝑡

 =  
4𝑒2𝑡 − 3𝑒𝑡 −6𝑒2𝑡 + 6𝑒𝑡 −6𝑒2𝑡 + 6𝑒𝑡

−𝑒2𝑡 + 𝑒𝑡 3𝑒2𝑡 − 2𝑒𝑡 2𝑒2𝑡 − 2𝑒𝑡

3𝑒2𝑡 − 3𝑒𝑡 −6𝑒2𝑡 + 6𝑒𝑡 −5𝑒2𝑡 + 6𝑒𝑡

  

(7) 

a.  
𝑥1

′ = 4𝑥1 − 3𝑥2

𝑥2
′ = 8𝑥1 − 6𝑥2

 ⇒ 𝐴 =  4 −3
8 −6

 : 

𝑝 𝐴 =  4 − 𝜆 −3
8 −6 − 𝜆

 = −24 − 4𝜆 + 6𝜆 + 𝜆2 + 24 = 𝜆2 + 2𝜆 = 0 ⇒ 𝜆1 = 0, 𝜆2 = −2 ⇒ 𝐷 =  0 0
0 −2

  

𝜆1 = 0:  
4 −3
8 −6

  
𝑥
𝑦 = 0 ⇒ 4𝑥 = 3𝑦 ⇒ 𝑥 =

3

4
𝑦 ⇒ 𝑣1 =  3

4
 ;    𝜆2 = −2:  

6 −3
8 −4

  
𝑥
𝑦 = 0 ⇒ 2𝑥 = 𝑦 ⇒ 𝑣2 =  1

2
  

⇒ 𝑃 =  3 1
4 2

 ⇒ 𝑃−1 =
1

2
 2 −1
−4 3

 =  1 −0.5
−2 1.5

 ⇒    𝑆𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛:   
3
4
 ,  

1
2
 𝑒−2𝑡 ⇒ 𝑥 𝑡 = 𝑐1  3

4
 + 𝑐2  1

2
 𝑒−2𝑡  

b.  

𝑥1
′ = 𝑥1 + 𝑥2 + 𝑥3

𝑥2
′ = 2𝑥1 + 𝑥2 − 𝑥3

𝑥3
′ = −8𝑥1 − 5𝑥2 − 3𝑥3 

 ⇒ 𝐴 =  
1 1 1
2 1 −1

−8 −5 −3
 : 

𝑝 𝐴 =  
1 − 𝜆 1 1

2 1 − 𝜆 −1
−8 −5 −3 − 𝜆

 =  1 − 𝜆  1 − 𝜆  −3 − 𝜆 + 8 − 10 + 8 1 − 𝜆 + 2 3 + 𝜆 − 5 1 − 𝜆 = 

=  1 − 𝜆  −3 − 𝜆 + 3𝜆 + 𝜆2 + 8 − 5 − 2 + 6 + 2𝜆 =  1 − 𝜆  𝜆2 + 2𝜆 + 4 + 2𝜆 = 𝜆 1 − 𝜆  𝜆 + 2 + 2 𝜆 + 2  

=  𝜆 + 2  𝜆 1 − 𝜆 + 2 =  𝜆 + 2  −𝜆2 + 𝜆 + 2 = − 𝜆 + 2  𝜆2 − 𝜆 − 2 = − 𝜆 + 2  𝜆 + 1  𝜆 − 2 ⇒ 

𝜆1 = 2, 𝜆2 = −2, 𝜆3 = −1 

 
−1 1 1
2 −1 −1

−8 −5 −5
  

𝑥
𝑦
𝑧
 = 0:    

−1 1 1
2 −1 −1

−8 −5 −5
 →  

1 0 0
0 1 1
0 0 0

 ⇒ 𝑥 = 0, 𝑦 = −𝑧 ⇒ 𝑣1 =  
0
1

−1
  

 
3 1 1
2 3 −1

−8 −5 −1
  

𝑥
𝑦
𝑧
 = 0:    

3 1 1
2 3 −1

−8 −5 −1
 →  

7 0 4
0 7 −5
0 0 0

 ⇒ 𝑥 = −
4

7
𝑧, 𝑦 =

5

7
𝑧 ⇒ 𝑣2 =  

−4
5
7

  

 
2 1 1
2 2 −1

−8 −5 −2
  

𝑥
𝑦
𝑧
 = 0:    

2 1 1
2 2 −1

−8 −5 −2
 →  

2 0 3
0 1 −2
0 0 0

 ⇒ 𝑥 = −
3

2
𝑧, 𝑦 = 2𝑧 ⇒ 𝑣3 =  

−3
4
2

  

⇒ 𝑆𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛:  𝑥 𝑡 = 𝑐1  
0
1

−1
 𝑒2𝑡 + 𝑐2  

−4
5
7

 𝑒−2𝑡 + 𝑐3  
−3
4
2

 𝑒−𝑡   
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c.  
𝑥1

′ = 𝑥1 − 5𝑥2

𝑥2
′ = 𝑥1 − 3𝑥2

 ⇒ 𝐴 =  
1 −5
1 −3

 : 

𝑝 𝐴 =  1 − 𝜆 −5
1 −3 − 𝜆

 =  1 − 𝜆  −3 − 𝜆 + 5 = −3 − 𝜆 + 3𝜆 + 𝜆2 + 5 = 𝜆2 + 2𝜆 + 2 ⇒ 

𝜆1,2 =
−2 ±  4 − 8

2
= −1 ± 𝑖 ⇒ 

 
2 + 𝑖 −5

1 −2 + 𝑖
  

𝑥
𝑦 = 0 ⇒  

2𝑥 − 5𝑦 + 𝑖𝑥
𝑥 − 2𝑦 + 𝑖𝑦

 = 0 ⇒? ? ? 

d.  
𝑥1

′ = 4𝑥1 − 2𝑥2

𝑥2
′ = 8𝑥1 − 4𝑥2

 ⇒ 𝐴 =  4 −2
8 −4

 : 

𝑝 𝐴 =  4 − 𝜆 −2
8 −4 − 𝜆

 = − 16 − 𝜆2 + 16 = 𝜆2 ⇒ 𝜆 = 0  𝑟 = 2 ⇒ 

 4 −2
8 −4

  
𝑥
𝑦 = 0 ⇒  

4𝑥 − 2𝑦
8𝑥 − 4𝑦

 = 0 ⇒ 2𝑥 = 𝑦 ⇒ 𝑣 =  1
2
 ⇒   𝑓𝑖𝑟𝑠𝑡 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛:  

1
2
  

𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛:  𝑥 𝑡 =  𝜓1 + 𝜓2𝑡 𝑒0 = 𝜓1 + 𝜓2𝑡;    𝜓1 =  
𝑎
𝑏
 , 𝜓2 =  

𝑐
𝑑
 ⇒ 

𝑥 𝑡 =  
𝑎
𝑏
 +  

𝑐
𝑑
 𝑡 =  

𝑎 + 𝑐𝑡
𝑏 + 𝑑𝑡

 ;   𝑥′  𝑡 =  
𝑐
𝑑
 ;   𝑥′ = 𝐴𝑥 ⇒  

𝑐
𝑑
 =  

4 −2
8 −4

  
𝑎 + 𝑐𝑡
𝑏 + 𝑑𝑡

 =  
4𝑎 + 4𝑐𝑡 − 2𝑏 − 2𝑑𝑡
8𝑎 + 8𝑐𝑡 − 4𝑏 − 4𝑑𝑡

 ⇒ 

 
𝑐 = 4𝑎 − 2𝑏 +  4𝑐 − 2𝑑 𝑡
𝑑 = 8𝑎 − 4𝑏 +  8𝑐 − 4𝑑 𝑡

 ⇒  

4𝑐 − 2𝑑 = 0
8𝑐 − 4𝑑 = 0
4𝑎 − 2𝑏 = 𝑐
8𝑎 − 4𝑏 = 𝑑

 ⇒  
𝑑 = 2𝑐

𝑏 = 2𝑎 −
𝑐

2

 ⇒ 𝑐 ≔ 4, 𝑎 ≔ 1 ⇒ 𝑥 𝑡 =  1
0
 +  

4
8
 𝑡 ⇒ 

𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛:  𝑥 𝑡 = 𝑐1  1
2
 + 𝑐2   1

0
 +  

4
8
 𝑡  

e.  

𝑥1
′ = 𝑥1 + 𝑥2 + 𝑥3

𝑥2
′ = 2𝑥1 + 𝑥2 − 𝑥3

𝑥3
′ = −3𝑥1 + 2𝑥2 + 4𝑥3

 ⇒ 𝐴 =  
1 1 1
2 1 −1

−3 2 4
 : 

𝑝 𝐴 =  
1 − 𝜆 1 1

2 1 − 𝜆 −1
−3 2 4 − 𝜆

 =  1 − 𝜆 2 4 − 𝜆 + 3 + 4 + 3 1 − 𝜆 − 2 4 − 𝜆 + 2 1 − 𝜆 =  1 − 2𝜆 + 𝜆2  4 − 𝜆 + 7 + 

3 − 3𝜆 − 8 + 2𝜆 + 2 − 2𝜆 = 4 − 8𝜆 + 4𝜆2 − 𝜆 + 2𝜆2 − 𝜆3 + 4 − 3𝜆 = −𝜆3 + 6𝜆2 − 12𝜆 + 8 = −𝜆3 + 2𝜆2 + 4𝜆2 − 8𝜆 − 4𝜆 + 8 

= −𝜆2 𝜆 − 2 + 4𝜆 𝜆 − 2 − 4 𝜆 − 2 =  𝜆 − 2  −𝜆2 + 4𝜆 − 4 = − 𝜆 − 2  𝜆 − 2 2 = − 𝜆 − 2 3 ⇒ 𝜆 = 2  (𝑟 = 3) 

 
−1 1 1
2 −1 −1

−3 2 2
  

𝑥
𝑦
𝑧
 = 0 ⇒  

−𝑥 + 𝑦 + 𝑧
2𝑥 − 𝑦 − 𝑧

−3𝑥 + 2𝑦 + 2𝑧
 = 0 ⇒  

𝑥 = 𝑦 + 𝑧
2𝑥 = 𝑦 + 𝑧 ⇒ 𝑥 = 0, 𝑦 = −𝑧
3𝑥 = 2𝑦 + 2𝑧 ⇒ 𝑦 = −𝑧

 ⇒ 𝑣 =  
0
1

−1
  

⇒ 𝑓𝑖𝑟𝑠𝑡 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛:  
0
1

−1
 𝑒2𝑡  

𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑 𝑎𝑛𝑑 𝑡𝑖𝑟𝑑 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠:    𝜓1 + 𝜓2𝑡 𝑒2𝑡 ,  𝜑1 + 𝜑2𝑡 + 𝜑3𝑡2 𝑒2𝑡 

𝜓1 =  
𝑎
𝑏
𝑐
 , 𝜓2 =  

𝑑
𝑒
𝑓
 ⇒ 𝑥 𝑡 =  

𝑎
𝑏
𝑐
 𝑒2𝑡 +  

𝑑
𝑒
𝑓
 𝑡𝑒2𝑡 ,𝑥′  𝑡 =  

2𝑎
2𝑏
2𝑐

 𝑒2𝑡 +  
𝑑
𝑒
𝑓
 𝑒2𝑡 +  

2𝑑𝑡
2𝑒𝑡
2𝑓𝑡

 𝑒2𝑡 , 𝑥′ = 𝐴𝑥 ⇒ 

 
2𝑎 + 𝑑 + 2𝑑𝑡
2𝑏 + 𝑒 + 2𝑒𝑡
2𝑐 + 𝑓 + 2𝑓𝑡

 𝑒2𝑡 =  
1 1 1
2 1 −1

−3 2 4
  

𝑎 + 𝑑𝑡
𝑏 + 𝑒𝑡
𝑐 + 𝑓𝑡

 𝑒2𝑡 =  

𝑎 + 𝑏 + 𝑐 +  𝑑 + 𝑒 + 𝑓 𝑡

2𝑎 + 𝑏 − 𝑐 +  2𝑑 + 𝑒 − 𝑓 𝑡

−3𝑎 + 2𝑏 + 4𝑐 +  −3𝑑 + 2𝑒 + 4𝑓 𝑡

 𝑒2𝑡 ⇒ 

 
 
 

 
 

2𝑎 + 𝑑 = 𝑎 + 𝑏 + 𝑐
2𝑏 + 𝑒 = 2𝑎 + 𝑏 − 𝑐
2𝑐 + 𝑓 = −3𝑎 + 2𝑏 + 4𝑐
2𝑑 = 𝑑 + 𝑒 + 𝑓
2𝑒 = 2𝑑 + 𝑒 − 𝑓
2𝑓 = −3𝑑 + 2𝑒 + 4𝑓

 ⇒

 
 
 

 
 

𝑎 = 𝑏 + 𝑐 − 𝑑
𝑏 = 2𝑎 − 𝑐 − 𝑒
−2𝑐 = −3𝑎 + 2𝑏 − 𝑓
𝑑 − 𝑒 − 𝑓 = 0
−2𝑑 + 𝑒 + 𝑓 = 0
3𝑑 − 2𝑒 − 2𝑓 = 0

 ;   
1 −1 −1

−2 1 1
3 −2 −2

 →  
1 −1 −1

−1 0 0
0 0 0

 ⇒ 𝑑 = 0, 𝑒 = −𝑓; 𝑙𝑒𝑡 𝑒 ≔ 1 ⇒ 
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𝑎 = 𝑏 + 𝑐
𝑏 = 2𝑎 − 𝑐 − 1
−2𝑐 = −3𝑎 + 2𝑏 + 1

 ⇒  
𝑏 = 2𝑏 + 2𝑐 − 𝑐 − 1
−2𝑐 = −3𝑏 − 3𝑐 + 2𝑏 + 1

 ⇒  
𝑏 = 1 − 𝑐
−2𝑐 = −3 + 3𝑐 − 3𝑐 + 2 − 2𝑐 + 1                       

0=0

 ⇒ 𝑙𝑒𝑡 𝑐 ≔ 1 ⇒ 𝑎 = 1, 𝑏 = 0 ⇒ 

𝜓1 =  
1
0
1
 , 𝜓2 =  

0
1

−1
 ⇒ 𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛: 𝑥 𝑡 =  

1
0
1
 𝑒2𝑡 +  

0
1

−1
 𝑡𝑒2𝑡  

𝜑1 =  
𝑎
𝑏
𝑐
 , 𝜑2 =  

𝑑
𝑒
𝑓
 , 𝜑3 =  

𝑔

𝑖
 ⇒ 𝑥 𝑡 =  

𝑎
𝑏
𝑐
 𝑒2𝑡 +  

𝑑
𝑒
𝑓
 𝑡𝑒2𝑡 +  

𝑔

𝑖
 𝑡2𝑒2𝑡 ,  

𝑥′  𝑡 =  
2𝑎
2𝑏
2𝑐

 𝑒2𝑡 +  
𝑑
𝑒
𝑓
 𝑒2𝑡 +  

2𝑑𝑡
2𝑒𝑡
2𝑓𝑡

 𝑒2𝑡 +  
2𝑔𝑡
2𝑡
2𝑖𝑡

 𝑒2𝑡 +  
2𝑔𝑡2

2𝑡2

2𝑖𝑡2

 𝑒2𝑡 , 𝑥′ = 𝐴𝑥 ⇒ 

 

2𝑎 + 𝑑 +  2𝑑 + 2𝑔 𝑡 + 2𝑔𝑡2

2𝑏 + 𝑒 +  2𝑒 + 2 𝑡 + 2𝑡2

2𝑐 + 𝑓 +  2𝑓 + 2𝑖 𝑡 + 2𝑖𝑡2

 =  
1 1 1
2 1 −1

−3 2 4
  

𝑎 + 𝑑𝑡 + 𝑔𝑡2

𝑏 + 𝑒𝑡 + 𝑡2

𝑐 + 𝑓𝑡 + 𝑖𝑡2

 = 

 

𝑎 + 𝑏 + 𝑐 +  𝑑 + 𝑒 + 𝑓 𝑡 +  𝑔 +  + 𝑖 𝑡2

2𝑎 + 𝑏 − 𝑐 +  2𝑑 + 𝑒 − 𝑓 𝑡 +  2𝑔 +  − 𝑖 𝑡2

−3𝑎 + 2𝑏 + 4𝑐 +  −3𝑑 + 2𝑒 + 4𝑓 𝑡 +  −3𝑔 + 2 + 4𝑖 𝑡2

 ⇒  
2𝑎 + 𝑑 = 𝑎 + 𝑏 + 𝑐
2𝑏 + 𝑒 = 2𝑎 + 𝑏 − 𝑐
2𝑐 + 𝑓 = −3𝑎 + 2𝑏 + 4𝑐

 ,  
2𝑑 + 2𝑔 = 𝑑 + 𝑒 + 𝑓
2𝑒 + 2 = 2𝑑 + 𝑒 − 𝑓
2𝑓 + 2𝑖 = −3𝑑 + 2𝑒 + 4𝑓

 , 

 
2𝑔 = 𝑔 +  + 𝑖
2 = 2𝑔 +  − 𝑖
2𝑖 = −3𝑔 + 2 + 4𝑖

 ⇒  
−𝑎 + 𝑏 + 𝑐 − 𝑑 = 0
2𝑎 − 𝑏 − 𝑐 − 𝑒 = 0
−3𝑎 + 2𝑏 + 2𝑐 − 𝑓 = 0

 ,  
−𝑑 + 𝑒 + 𝑓 − 2𝑔 = 0
2𝑑 − 𝑒 − 𝑓 − 2 = 0

−3𝑑 + 2𝑒 + 2𝑓 − 2𝑖 = 0

 ,  
𝑔 −  − 𝑖 = 0
2𝑔 −  − 𝑖 = 0
−3𝑔 + 2 + 2𝑖 = 0

 ⇒ 

 

 
 
 
 
 
 

−1 1 1 −1 0 0 0 0 0
2 −1 −1 0 −1 0 0 0 0

−3 2 2 0 0 −1 0 0 0
0 0 0 −1 1 1 −2 0 0
0 0 0 2 −1 −1 0 −2 0
0 0 0 −3 2 2 0 0 −2
0 0 0 0 0 0 1 −1 −1
0 0 0 0 0 0 2 −1 −1
0 0 0 0 0 0 −3 2 2  

 
 
 
 
 
 

= 0 ⇒  
𝑎 = 2
𝑏 = 2
𝑐 = 2

 ⇒

 
 
 

 
 

𝑑 = 2
𝑒 = 0
𝑓 = 2
𝑔 = 0
 = 1
𝑖 = −1

 ⇒ 𝜑1 =  
2
2
2
 , 𝜑2 =  

2
0
2
 , 𝜑3 =  

0
1

−1
 ⇒ 

𝑡𝑖𝑟𝑑 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛: 𝑥 𝑡 =  
2
2
2
 𝑒2𝑡 +  

2
0
2
 𝑡𝑒2𝑡 +  

0
1

−1
 𝑡2𝑒2𝑡  

⇒ 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛: 𝑥 𝑡 = 𝑐1  
0
1

−1
 𝑒2𝑡 + 𝑐2   

1
0
1
 +  

0
1

−1
 𝑡 𝑒2𝑡 + 𝑐3   

2
2
2
 +  

2
0
2
 𝑡 +  

0
1

−1
 𝑡2 𝑒2𝑡  

 לא יצא כמו בפתרון אבל הרעיון ברור

 


