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1

สมการเชิงอนพุนัธเปนพืน้ฐานท่ีสาํคญัของคณติศาสตรสาํหรบัวศิวกร เพราะความสมัพนัธ

ระหวางปรมิาณตางๆ และกฎตางๆ ทางฟสกิส มักจะปรากฏในรปูสมการเชิงอนพุนัธ จากท่ีผานมา

ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับสมการเชิงอนุพันธสามัญเชิงเสนอันดับหนึ่ง ในบทนี้จะไดขยายมโนภาพ

ออกไปศกึษาวธิกีารหาคําตอบของสมการเชงิอนุพนัธสามญัเชงิเสนทัว่ไป หรอืสมการเชงิอนพุนัธ

สามัญเชิงเสนอันดับ n โดย n เปนจํานวนเต็มบวก

1.1 สมการเชิงอนุพันธสามัญเชิงเสนอันดับ n 
(Linear Differential Equation of Order n)

บทนิยาม 1.1.1
 

สมการเชิงอนุพันธสามัญเชิงเสนอันดับ n หมายถึง สมการเชิงอนุพันธที่สามารถเขียน

ในรูปทั่วไปไดเปน

a0(x) 
dny
dxn  + a1(x)

dn – 1y
dxn – 1

 + a2(x)
dn – 2y
dxn – 2  +  …  + an – 1(x)

dy
dx

 + an(x)y = f(x)
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 โดยที่ a0(x), a1(x), a2(x), …, an(x) และ f(x) ตางเปนฟงชันของตัวแปร x ที่มีความตอ

เนื+องบนชวงปดของจํานวนจริง a x b และ a0(x) 0

ตัวอยางเชน

 d2y
dx2

 + 3x dy
dx   + x3y = ex 

เปนสมการเชิงอนุพันธสามัญเชิงเสนอันดับ 2

 d3y
dx3

+ x d2y
dx2

+ 3x2 dy
dx  – 5y = sin x 

เปนสมการเชิงอนุพันธสามัญเชิงเสนอันดับ 3

จากบทนิยาม 1.1.1 ถา f(x) = 0 จะได 

a0(x)
dny
dxn

+ a1(x)
dn – 1y
dxn – 1

 + a2(x)
dn – 2y
dxn – 2

 + … + an – 1(x)
dy
dx  + an(x)y = 0

เรยีกสมการน้ีวา สมการเชิงอนพุนัธสามัญเชงิเสนแบบเอกพันธอนัดบั n (Homogeneous 

Linear Differential Equation of Order n)

ตัวอยางเชน 

 d2y
dx2

 – 2 dy
dx  – 3y = 0

เปนสมการเชิงอนุพันธสามัญเชิงเสนแบบเอกพันธอันดับ 2

 d3y
dx3

 + 2 d2y
dx2

+ 4x dy
dx  + x2y = 0 

เปนสมการเชิงอนุพันธสามัญเชิงเสนแบบเอกพันธอันดับ 3

แตถา f(x) 0 จะได

a0(x)
dny
dxn

 + a1(x) d
dn – 1y
dxn – 1

 + a2(x)
dn – 2y
dxn – 2

 + … + an – 1(x)
dy
dx  + an(x)y = f(x)

เรียกสมการนี้วา สมการเชิงอนุพันธสามัญเชิงเสนแบบไมเอกพันธอันดับ n (Nonhomo-

geneous Linear Differential Equation of Order n)
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ตัวอยางเชน 

 y + 3y  + 2y  = 4x2 

เปนสมการเชิงอนุพันธสามัญเชิงเสนแบบไมเอกพันธอันดับ 2

 y  + y  =  x2 + ex 

เปนสมการเชิงอนุพันธสามัญเชิงเสนแบบไมเอกพันธอันดับ 2

d3y
dx3

+ d2y
dx2

+ 4x dy
dx  – 4y = ex

เปนสมการเชิงอนุพันธสามัญเชิงเสนแบบไมเอกพันธอันดับ 3

ตัวดําเนินการเชิงอนุพันธ (Differential Operator)

เพื+อความสะดวกในการศึกษาสมการเชิงอนุพันธสามัญเชิงเสนอันดับ n จะใชสัญลักษณ

แทนอนุพันธเทียบกับตัวแปรอิสระ x ดังนี้

 D  = d
dx , D2 = d2

dx2 , D3 = d3

dx3 , …, Dn = dn

dxn

เรียก Di เมื+อ i = 1, 2, 3, …, n วา ตัวดําเนินการเชิงอนุพันธ

ถา y เปนฟงกชันของ x ที่สามารถหาอนุพันธไดถึงอันดับ n จะได

 Dy  = dy
dx , D2y = d

2y
dx2

, D3y = d3y
dx3

, …, Dny = d
ny

dxn

และสังเกตไดวา D0y = y

เราเรียกสัญลักษณ D0 วา ตัวดําเนินการเอกลักษณ (Identity Operator)

จากการที่เราแทนสัญลักษณ d
dx  ดวย D จะไดวา D มีลักษณะเหมือนกับฟงกชันท่ีมี 

โดเมนเปนเซตของฟงกชันที่สามารถหาอนุพันธได และเรนจเปนเซตของฟงกชัน ดังแผนภูม ิ

ดังรูปที่ 1.1
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D

3x2

–2 sin 2x

10e10x

X3

cos 2x

e10x

รูปที่ 1.1 

ตัวอยางตัวดําเนินการเอกลักษณ เชน 

กําหนดให  y  = 4x3 + 3x2 + 1 

จะได Dy และ D2y ดังน้ี

 Dy = dy
dx  = d

dx (4x3 + 3x2 + 1) 

  = 12x2 + 6x

 D2y = d2y
dx2

 = d
dx

dy
dx  = d

dx (12x2 + 6x) 

  = 24x + 6

กําหนดให  y  = 3e–4x + 5e2x + 4x2 

จะได Dy, D2y และ D3y ดังนี้

 Dy = dy
dx  = d

dx (3e–4x + 5e2x + 4x2) 

  = –12e–4x + 10e2x + 8x
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 D2y  = d2y
dx2

 = d
dx

dy
dx  

  = d
dx (–12e–4x + 10e2e + 8x) 

  = 48e–4x + 20e2x + 8

 D3y  = d3y
dx3

 = d
dx

d2y
dx2

 

  = d
dx (48e–4x + 20e2x + 8) 

  = –192e–4x + 40e2x 

กําหนดให  y  = 2 sin 3x – cos 2x

จะได Dy, D2y และ D3y ดังนี้

 Dy  = dy
dx  = d

dx (2 sin 3x – cos 2x) 

  = 6 cos 3x + 2 sin 2x

 D2y  = d2y
dx2

 = d
dx

dy
dx  

  = d
dx (6 cos 3x + 2 sin 2x) 

  = –18 sin 3x + 4 cos 2x

 D3y = d3y
dx3

 = d
dx

d2y
dx2

  

  = d
dx (–18 sin 3x + 4 cos 2x) 

  = –54 cos 3x – 8 sin 2x
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จากการใชสญัลกัษณดงักลาว สามารถเขยีนสมการเชงิอนพุนัธสามญัเชิงเสนอนัดับ n ไดดงันี้

  a0(x)D
ny + a1(x)D

n – 1 y + a2(x)D
n – 2y + … + an – 1(x)Dy + an(x)y  =  f(x)

หรือ  a0D
ny + a1 D

n – 1 y + a2D
n – 2 y + … + an – 1 Dy + any  =  f(x)

หรือ  (a0 D
n + a1D

n – 1 + a2 D
n – 2 + … + an – 1D + an)y  =  f(x)

และถาให  Q(D) =  a0 D
n +a1 D

n – 1 + a2 D
n – 2 + … + an – 1 D + an 

จะได Q(D)y  = f(x)

ตัวอยางเชน 

 d2y
dx2

 – 3 dy
dx  – 10y = x2 + 3

สามารถเขียนไดเปน 

 D2y – 3Dy – 10y  =  x2 + 3

  (D2 – 3D –10)y  =  x2 + 3

จะได  Q(D)  = D2 – 3D – 10 

หรือ d3y
dx3

 + 4 d2y
dx2

 – 4 dy
dx  + 5y  = sin x

สามารถเขียนไดเปน 

 D3y + 4D2 y – 4Dy + 5y  =  sin x

  (D3 + 4D2 – 4D + 5)y  =  sin x

จะได Q(D)  =  D3 + 4D2 – 4D + 5
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บทนิยาม 1.1.2  

ถาให  Q(D) =  a0 D
n + a1 D

n – 1 + a2 D
n – 2 + … + an – 1 D + an

โดยที่ a0, a1, a2, …, an เปนฟงกชันของ x และ a0 0 และเรียก Q(D) วา ตัวดําเนินการ 

เชิงอนุพันธอันดับ n (Differential Operator of Order n) และใหนิยาม Q(D) y ดังนี้

 Q(D)y  =  (a0 D
n + a1 D

n – 1 + a2 D
n – 2 + … + an – 1 D + an)y

  =  a0 D
n y + a1 D

n – 1 y + a2D
n – 2 y + … + an – 1 Dy + any 

ตัวอยาง 1.1 กําหนด Q(D) และ y จงหาคาของผลการดําเนินการเชิงอนุพันธ (Q(D)y) ตอไปนี้

ก.  Q(D) = D2 – 3D – 10, y = e2x

ข.  Q(D) = x2D2 + 4D + 7, y = sin x

ค.  Q(D) = D3 – 3D2 + 3D – 1, y = ex

วิธีทํา

ก. Q(D) = D2 – 3D – 10, y = e2x

 Q(D)y  =  (D2 – 3D – 10)(e2x) 

  =  D2(e2x) – 3D(e2x) – 10(e2x)

  =  D(2e2x) – 3(2e2x) – 10e2x 

  =  4e2x – 6e2x – 10e2x

  =  –12e2x

ข. Q(D) = x2D2 + 4D + 7, y = sin x

 Q(D)y = (x2D2 + 4D + 7)sin x

   =  x2 D2(sin x) + 4D(sin x) + 7 sin x

   =  x2 D(cos x) + 4 cos x + 7 sin x

   =  –x2 sin x + 4 cos x + 7 sin x 
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ค. Q(D) = D3 – 3D2 + 3D – 1, y = ex

 Q(D)y  =  (D3 – 3D2 + 3D – 1)ex

   =  D3(ex) – 3D2(ex) + 3D(ex) – (1)(ex)

   =  D2(ex) –3D(ex) + 3ex – ex

   =  D(ex) – 3ex + 3ex – ex

   =  ex – 3ex + 3ex – ex 

   = 0

ทฤษฎีบท 1.1.1  

ตัวดําเนินการเชิงอนุพันธ Q(D) มีสมบัติเชิงเสน กลาวคือ ถาให y และ z เปนฟงกชัน

ของ x ที่หาอนุพันธไดถึงอันดับ n และ c1, c2 เปนคาคงตัวแลว จะได

 Q(D)(c1y + c2z)  =  c1Q(D)y + c2Q(D)z

พิสูจน Q(D)(c1y + c2z)

  = (a0 D
n + a1 D

n – 1 + a2 D
n – 2 + … + an – 1D + an)(c1y + c2z)

  = a0D
n(c1y + c2z) + a1D

n – 1(c1y + c2z) + … + an – 1D(c1y + c2z) + an(c1y + c2z)

  = a0 D
n c1y + a0 D

n c2z + a1 D
n – 1 c1y + a1D

n – 1 c2z + … + an – 1 Dc1y 

   + an – 1 Dc2z + an c1y + an c2z

  = c1(a0 D
n y + a1D

n – 1
 y + … + an – 1Dy + any) + c2(a0 D

nz + a1D
n – 1z 

   + … + an – 1 Dz + anz)

  = c1Q(D)y + c2Q(D)z

จากผลที่ไดนี้ สามารถขยายออกไปไดดังนี้

Q(D)(c1y1 + c2y2 + … + cnyn) = c1Q(D)y1 + c2Q(D)y2 + … + cnQ(D)yn

เมื+อ c1, c2, …, cn เปนคาคงตัว
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บทนิยาม 1.1.3  

ให Q1(D) และ Q2(D) เปนตัวดําเนินการเชิงอนุพันธอันดับ n

  การบวกของ Q1(D) และ Q2(D)

กําหนดโดย (Q1(D) + Q2(D))y = Q1(D)y + Q2(D)y ทุกฟงกชัน y ของ x ใดๆ 

  การคูณ Q1(D) ดวยคาคงตัว c

กําหนดโดย (cQ1(D))y = c(Q1(D)y) ทุกฟงกชัน y ของ x ใดๆ 

  การคูณของ Q1(D) และ Q2(D) 

กําหนดโดย (Q1(D)Q2(D))y = Q1(D)(Q2(D)y) ทุกฟงกชัน y ของ x ใดๆ 

ตัวอยางเชน 

 Q1(D)  = D2,  Q2(D)  =  D,  y = x2 

จะไดวา

  (Q1(D) + Q2(D))y  =  (D2 + D)(x2)

  =  D2x2 + Dx2 = 2 + 2x

  (5Q1(D))y  =  5(Q1(D)y)

   =  5(D2x2) = 10

  (Q1(D)Q2(D))y  =  Q1(D)(Q2(D)y)

  =  D2(Dx2) = D2(2x) = 0

บทนิยาม 1.1.4  

ให p(x) เปนพหุนามในพจนของ x ที่มีสัมประสิทธิ์เปนจํานวนจริง และ Q(D) เปนตัว

ดําเนินการเชิงอนุพันธอันดับ n ใดๆ ใหนิยามการคูณของ p(x) กับ Q(D) ดังนี้

  (p(x)Q(D))y  = p(x)(Q(D)y)
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ตัวอยางเชน 

 Q(D)  =  D2 + D และ p(x) = x2 – 1 จะได

  (p(x)Q(D))y  =  ((x2 – 1)(D2 + D))y

   =  (x2 – 1)((D2 + D)y)

ทฤษฎีบท 1.1.2   

ถาให Q1(D), Q2(D) และ Q3(D) เปนตัวดําเนินการเชิงอนุพันธอันดับ n จะไดวา

1. Q1(D) + Q2(D) = Q2(D) + Q1(D) 

 (กฎการสลับที่สําหรับการบวก)

2. Q1(D) + (Q2(D) + Q3(D) = (Q1(D) + Q2(D)) + Q3(D)

  (กฎการจัดกลุมสําหรับการบวก)

3. Q1(D)(Q2(D)Q3(D)) = (Q1(D)Q2(D))Q3(D)

  (กฎการจัดกลุมสําหรับการคูณ)

4. Q1(D)(Q2(D) + Q3(D)) = Q1(D)Q2(D) + Q1(D)Q3(D)

  (กฎการกระจาย)

พิสูจน ให y เปนฟงกชันของ x ใดๆ 

1. (Q1(D) + Q2(D))y   =  Q1(D)y + Q2(D)y

   =  Q2(D)y + Q1(D)y

   =  (Q2(D) + Q1(D))y

ดังนั้น  Q1(D) + Q2(D)  = Q2(D) + Q1(D)

2. (Q1(D) + (Q2(D) + Q3(D)))y  =  Q1(D)y + (Q2(D) + Q3(D))y

  =  Q1(D)y + Q2(D)y + Q3(D)y

   = (Q1(D)y + Q2(D)y) + Q3(D)y
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  = (Q1(D) + Q2(D))y + Q3(D)y

   = ((Q1(D) + Q2(D)) + Q3(D))y

ดังนั้น  Q1(D) + (Q2(D) + Q3(D))  =  (Q1(D) + Q2(D)) + Q3(D)

3. (Q1(D)(Q2(D)Q3(D)))y   = Q1(D)(Q2(D)Q3(D))y

  = Q1(D)(Q2(D)Q3(D)y)

   = (Q1(D)Q2(D))Q3(D)y

  =  ((Q1(D)Q2(D))Q3(D))y

ดังนั้น Q1(D)(Q2(D)Q3(D)) = (Q1(D)Q2(D))Q3(D)

4. (Q1(D)(Q2(D) + Q3(D)))y   =  Q1(D)((Q2(D) + Q3(D))y)

  =  Q1(D)(Q2(D)y + Q3(D)y)

   =  Q1(D)(Q2(D)y) + Q1(D)(Q3(D)y)

  =  (Q1(D)Q2(D))y + (Q1(D)Q3(D))y

   =  (Q1(D)Q2(D) + Q1(D)Q3(D))y

ดังนั้น Q1(D)(Q2(D) + Q3(D)) = Q1(D)Q2(D) + Q1(D)Q3(D)

ทฤษฎีบท 1.1.3   

ถา Q1(D) และ Q2(D) เปนตัวดําเนินการเชิงอนุพันธอันดับ n ที่มีสัมประสิทธิ์เปนคา

คงตัวแลว

  Q1(D)Q2(D)  = Q2(D)Q1(D)

พิสูจน 

ให  Q1(D) = a0 D
n + a1D

n – 1 + a2 D
n – 2 + … + an – 1 D + an = 

n

i = 0
aiD

n – i 



22         

โดยที่ a0, a1, a2, …, an เปนคาคงตัว และ a0 0

 Q2(D)  = b0D
m + b1D

m – 1 + b2 D
m – 2 + … + bm – 1 D + bm = 

m

j = 0
bjD

m – j

โดยที่ b0, b1, b2, …, bn เปนคาคงตัว

ให y เปนฟงกชันของ x ใดๆ ที่สามารถหาอนุพันธไดถึงอันดับ m + n

เพราะวาทุกคาของ i = 0, 1, 2, …, n; j = 0, 1, 2, …, m ไดวา

  aiD
n – i bjD

m – j y  =  aibj D
n–i Dm– j)y

   =  aibj D
m – j(Dn – i y

   =  aibj D
(m + n) – (i + j) y

ดังนั้น 
n

i = 0
aiD

n – i 
m

j = 0
bjD

m – j y = 
m + n

k= 0
ck D

(m + n) – k y

โดยท่ี  c0  = a0b0

 c1  = a0b1 + a1b0 

และ  ck  = 
k

l = 0
a l bk – l

โดยท่ี k  = 0, 1, 2, …, m + n

และ 
m

j = 0
bjD

m – j 
n

i = 0
ai D

n – i y = 
m + n

k= 0
dk D

(m + n) – k y

โดยท่ี  d0  = b0a0

 d1  = b0a1 + b1a0

และ  dk  = 
k

l = 0
blak – l

โดยท่ี k  = 0, 1, 2, …, m + n

ดังนั้น  ck = dk

ทุกคาของ k = 0, 1, 2, …, m + n

สรุปไดวา  Q1(D)Q2(D)  = Q2(D)Q1(D)
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ตัวอยางที่ 1.2 กําหนดให Q1(D) = D + 2, Q2(D) = 3D – 1 จงแสดงวา

 Q1(D)Q2(D)  = Q2(D)Q1(D)

วิธีทํา

 (Q1(D)Q2(D))y  =  Q1(D)(Q2(D)y)

  =  (D + 2)((3D – 1)y)

   = (D + 2)(3Dy – y)

   =  3D2y –Dy + 6Dy – 2y

   =  3D2y + 5Dy – 2y

   =  (3D2 + 5D –2)y

ดังนั้น  Q1(D)Q2(D)  =  3D2 + 5D – 2 

 (Q2(D)Q1(D))y = Q2(D)(Q1(D)y)

  =  (3D – 1)((D + 2)y)

   =  (3D – 1)(Dy + 2y)

   =  3D2y + 6Dy –Dy– 2y

   =  3D2y + 5Dy – 2y

   =  (3D2 + 5D – 2)y

ดังนั้น  Q2(D)Q1(D)  =  3D2 + 5D – 2

นั่นคือ  Q1(D)Q2(D)  =  Q2(D)Q1(D)

หมายเหต ุถา Q1(D) และ Q2(D) เปนตวัดาํเนนิการเชิงอนพุนัธอนัดบั n ทีม่สีมัประสทิธิไ์มใช

คาคงตัวทั้งหมดแลว Q1(D)Q2(D) และ Q2(D)Q1(D) อาจจะไมเทากัน ดังตัวอยางที่ 1.3 ตอไปนี้
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ตัวอยางที่ 1.3 กําหนดให Q1(D) = xD – 2, Q2(D) = D + x และ y = ex จงหาคาของ 

Q1(D)(Q2(D)y) และ Q2(D)(Q1(D)y)

วิธีทํา

 Q1(D)(Q2(D)y)  =  (xD– 2)((D + x)ex)

   =  (xD– 2)(Dex + xex)

   =  (xD –2)(ex + xex) 

   =  (xD)(ex + xex) – 2(ex + xex)

   =  x(Dex + D(xex)) – 2ex – 2xex

   =  x(ex + xex + ex) –2ex –2xex

   =  x(2ex + xex)–2ex – 2xex

   =  2xex + x2ex – 2ex – 2xex

   =  x2ex – 2ex

 Q2(D)(Q1(D)y)  =  (D + x)((xD– 2)ex)

   =  (D + x)(xDex– 2ex)

   =  (D + x)(xex– 2ex)

   =  D(xex– 2ex) + x(xex– 2ex)

   =  (Dxex – 2D(ex)) + x2ex – 2xex

   =  (xex + ex –2ex) + x2 ex – 2xex

   =  (xex– ex) + x2ex – 2xex

   =  x2 ex –xex – ex

จากตัวอยางที่ 1.3 เห็นไดวา Q1(D)(Q2(D)y) Q2(D)(Q1(D)y)

ดังนั้น Q1(D)Q2(D) Q2(D)Q1(D)
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บทนิยาม 1.1.5  

ให Q1(D) และ Q2(D) เปนตัวดําเนินการเชิงอนุพันธอันดับ n

Q1(D) = Q2(D) ก็ตอเมื+อ Q1(D)y = Q2(D)y สําหรับฟงกชัน y ของ x ใดๆ ที่หาอนุพันธ

ไดถึงอันดับ n

ตัวอยางเชน 

 Q1(D)  =  (D + 1)(D + 2)

และ  Q2(D)  = (D2 + 3D + 2)

  Q1(D)y  =  ((D + 1)(D + 2))y

สําหรับฟงกชัน y ของ x ใดๆ

   =  (D + 1)((D + 2)y)

  =  (D + 1)(Dy + 2y)

  =  D2y + D(2y) + Dy + 2y

  =  D2y + 3Dy + 2y

  =  (D2 + 3D + 2)y

  =  Q2(D)y

ดังนั้น  Q1(D)  =  Q2(D) 

นั่นคือ  (D + 1)(D + 2)  =  D2 + 3D + 2

หมายเหตุ ถา Q1(D) และ Q2(D) เปนตัวดําเนินการเชิงอนุพันธอันดับ n ที่มีสัมประสิทธิ์

เปนคาคงตัวทั้งหมด สมบัติทางพีชคณิตของการบวกและการคูณมีสมบัติเชนเดียวกับนิพจนทาง

พีชคณิตของรูปพหุนาม ดังนั้น จึงสามารถใชสมบัติของการบวกและการคูณทางพีชคณิตของ 

พหุนามกับตัวดําเนินการเชิงอนุพันธได เชน การแยกตัวประกอบ 
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ตัวอยางที่ 1.4 จงหาผลคูณของตัวดําเนินการเชิงอนุพันธตอไปนี้

ก. (D – 3 )(D + 5) 

ข.  (D + 4)(D + 2)2 

วิธีทํา

ก.  (D – 3 )(D + 5)  =  D(D + 5) – 3(D + 5)

  =  D2 + 5D –3D – 15

  =  D2 + 2D – 15

ข.  (D + 4)(D + 2)2  =  (D + 4)(D2 + 4D + 4)

  =  (D)(D2 + 4D + 4) + 4(D2 + 4D + 4)

  =  D3 + 4D2 + 4D + 4D2 + 16D + 16

   =  D3 + 8D2 + 20D + 16

ตัวอยางที่ 1.5 จงแยกตัวประกอบของตัวดําเนินการเชิงอนุพันธตอไปนี้

ก. D2 – D – 12

ข.  2D2 + 3D – 2

ค.  D3 – D2 + D – 1

ง.  D3 – 4D2 – 3D + 18

วิธีทํา

ก.  D2 – D – 12 = (D – 4)(D + 3)

ข.  2D2 + 3D – 2 = (2D – 1)(D + 2)

ค.  D3 – D2 + D – 1 = (D – 1)(D2 + 1)

ง.  D3 – 4D2 – 3D + 18 = (D + 2)(D – 3)2
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หมายเหตุ 

1. จากขอ ค. การแยกตัวประกอบของ D3 – D2 + D – 1 ดําเนินการโดยใชวิธีการจัด

กลุมไดดังนี้

 D3 – D2 + D – 1  =  (D3 –D2) + (D – 1)

  =  D2(D – 1) + (D – 1)

  =  (D – 1)(D2 + 1)

2. จากขอ ง. การแยกตัวประกอบของ D3 – 4D2 – 3D + 18 ไมสามารถใชวิธีการจัด

กลุมเพื+อแยกตัวประกอบเหมือนกับที่ดําเนินการในขอ ค. จึงใชวิธีการหารไดดังนี้

ให  Q(D)  =  D3 – 4D2 – 3D + 18

พิจารณาตัวประกอบของ 18 ไดเปน 1, 2, 3, 6, 9, 18 จากตัวประกอบ 

ดังกลาว พบวา

 Q(3)  =  (3)3 – 4(3)2 – 3(3) + 18 

  =  27 – 36 – 9 + 18 = 0

ดังนั้น ไดวา (D – 3) เปนตัวประกอบหนึ่งของ Q(D) ซึ่ง (D – 3) หาร Q(D) ลงตัว และ

หาตัวประกอบที่เหลือโดยการนํา (D – 3) ไปหาร D3 – 4D2 – 3D + 18 โดยการหารยาวหรือ

การหารสังเคราะหตามลําดับไดดังนี้

การหารยาวดําเนินการไดดังนี้

   D – 3)D3 – 4D2 – 3D + 18(D2– D – 6

D3 – 3D2

 –D2 – 3D + 18

 –D2 + 3D 

 –6D + 18

–6D + 18
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จะได  D3 – 4D2 – 3D + 18 = (D – 3)(D2 – D – 6)

  = (D – 3)(D – 3)(D + 2)

  = (D – 3)2(D + 2)

 หรือการหารสังเคราะหดําเนินการไดดังนี้

 3  1  –4  –3 18 
+

     3  –3 –18

   1  –1  –6 0

จะได D3 – 4D2 – 3D + 18 =  (D – 3)(D2 – D – 6)

  =  (D – 3)(D – 3)(D + 2)

  =  (D – 3)2(D + 2)

ดังนั้น  D3 – 4D2 – 3D + 18  = (D + 2)(D – 3)2
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แบบฝกหัด 1.1

 1. จากขอ 1.1 – 1.5 จงหาตัวดําเนินการเชิงอนุพันธ (Q(D)) ของสมการเชิงอนุพันธตอไปนี้

1.1  dydx  – 5y = 0

1.2 d2y
dx2  + dydx  – 6y = sin x

1.3  x2 y –xy  + y = x2

1.4  y  + 2y – 4y  + y = 1 + x + ex

1.5  x2 d4y
dx4  + 1 – x2 d2y

dx2  + y = 0

 2. จากขอ 2.1–2.5 จงหาผลคูณของตัวดําเนินการเชิงอนุพันธตอไปนี้

2.1  (4D + 1)(D – 2)

2.2  (D + 2)(D2 – 2D + 5)

2.3  (D – 2)(D + 1)2

2.4  (D + x)(D – x)

2.5  (xD + 2)(xD – 1)

 3.  จากขอ 3.1–3.5 จงหาคาของผลการดําเนินการเชิงอนุพันธตอไปนี้

3.1  (D2 + 4D – 1)sin x

3.2  (D2 – x2)ex

3.3  (D2 + 4D – 5)e–5x

3.4  (D + x)(D – x)ex

3.5 (D + 1)2 (D + 2)(x2 e–x)
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 4.  จากขอ 4.1 – 4.5 จงแยกตัวประกอบของตัวดําเนินการเชิงอนุพันธตอไปนี้

4.1  2D2 + 3D – 2

4.2  D4 – 4D2

4.3  D3 – 2D2 – 5D + 6

4.4  D4 + D3 – 2D2 + 4D – 24

4.5  2D4 + 11D3 + 18D2 + 4D – 8
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1.2 สมการเชิงอนุพันธสามัญเชิงเสนแบบเอกพันธ 
(Homogeneous Linear Differential Equation)

บทนิยาม 1.2.1  

สมการเชิงอนุพันธสามัญเชิงเสนอนัดับn Q(D)y = f(x) เรียกวา สมการเชิงอนุพนัธสามัญ

เชิงเสนแบบเอกพันธอันดับ n ถา f(x) = 0 จะได Q(D)y = 0

ตัวอยางเชน 

 (D2 + 3D + 2)y  = 0 

เปนสมการเชิงอนุพันธสามัญเชิงเสนแบบเอกพันธอันดับ 2

  (D2 + xD + x)y  =  0

เปนสมการเชิงอนุพันธสามัญเชิงเสนแบบเอกพันธอันดับ 2

 (D3 + 4D2 – 4D + 5)y  =  0 

เปนสมการเชิงอนุพันธสามัญเชิงเสนแบบเอกพันธอันดับ 3

จากตัวอยางขางตน โดยทั่วไปจะพบวา y(x) = 0 เปนผลเฉลยของสมการเชิงอนุพันธ

สามัญเชิงเสนแบบเอกพันธ Q(D)y = 0 เสมอ ดังนั้น สิ่งที่สนใจศึกษาตอไปคือ การหาผลเฉลย

ที่ไมเปนศูนยของสมการ Q(D)y = 0 และผลเฉลยของสมการ Q(D)y = f(x) เมื+อ f(x)  0 จาก

ตัวอยางของสมการเชิงอนุพันธ จะเห็นไดวา ผลเฉลยของสมการเชิงอนุพันธอาจมีไดหลายอยาง

แตกตางกัน เชน (D – 1)y = 0 มีไดหลายผลเฉลย เชน

ผลเฉลย y = ex

 (D – 1)ex  =  D(ex) – 1(ex) = ex – ex = 0

ผลเฉลย y = 3ex

 (D – 1)(3ex)  =  D(3ex) – 1(3ex) = 3ex – 3ex = 0
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ผลเฉลย y = –4ex

 (D – 1)(–4ex)  = D(–4ex) – 1(–4ex) = –4ex + 4ex = 0

จะเห็นไดวา y = ex, y = 3ex, y = –4ex ตางเปนผลเฉลยของสมการ (D – 1)y = 0 

(D2 + 4)y = 0 มีไดหลายผลเฉลย เชน

ผลเฉลย y = sin 2x

  (D2 + 4)sin 2x  =  D2(sin 2x) + 4(sin 2x) = –4 sin 2x + 4 sin 2x = 0

ผลเฉลย y = cos 2x

  (D2 + 4) cos 2x  =  D2(cos 2x) + 4(cos 2x) = –4 cos 2x + 4 cos 2x = 0

ผลเฉลย y = 4 sin 2x – 3 cos 2x

 (D2 + 4)(4 sin 2x – 3 cos 2x)  = (D2 + 4)(4 sin 2x) – (D2 + 4)(3 cos 2x)

  = 4(D2 + 4)(sin 2x) – 3(D2 + 4)(cos 2x) 

  = 4(0) – 3(0) = 0

จะเห็นไดวา y = sin 2x, y = cos 2x, y = 4 sin 2x – 3 cos 2x ตางเปนผลเฉลยของ

สมการ (D2 + 4)y = 0

จากตัวอยางขางตน จะเห็นไดวา Q(D)y = 0 อาจมีผลเฉลยไดหลายผลเฉลย และถา  

y = f1(x) เปนผลเฉลยของ Q(D)y = 0 แลว y = kf1(x) เปนผลเฉลยของ Q(D)y = 0 ดวย 

นอกจากนั้น ถา y = f1(x) และ y = f2(x) เปนผลเฉลยของ Q(D)y = 0 แลว y = f1(x) + f2(x) 

เปนผลเฉลยของ Q(D)y = 0 ดวย สิ่งที่ศึกษาตอไปคือ ลักษณะของฟงกชันที่เปนผลเฉลยของ 

Q(D)y = 0

บทนิยาม 1.2.2   

ให f1, f2, f3, …, fn เปนฟงกชันที่นิยามบนเซต I การรวมเชิงเสน (Linear Combination) 

ของ f1, f2, f3, …, fn หมายถึง c1f1+ c2f2 + … + cnfn เมื+อ c1, c2, c3, …, cn เปนคาคงตัวที่

นิยามบนเซต I โดยที่ 
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      (c1f1 + c2f2 + … + cnfn)x  =  c1f1(x) + c2f2(x) + … + cnfn(x) ทุกคา x ใน 

ตัวอยางเชน 

 f1(x)  =  x 

 f2(x)  = x2

จะเห็นวา  f(x)  =  5x + 7x2 = 5f1(x) + 7f2(x)

ดังนั้น f เปนการรวมเชิงเสนของ f1, f2

 f1(x)  =  e
x

 f2(x)  = e2x

 f3(x)  = e4x

จะเห็นวา  f(x)  =  3ex – 5e2x + 2e4x 

  =  3f1 (x) – 5f2(x) + 2f3(x)

ดังนั้น f เปนการรวมเชิงเสนของ f1, f2, f3

 พหุนาม f(x) = anx
n + an – 1x

n – 1 + … + a1x + a0 เปนการรวมเชิงเสนของ f0(x) = 1, 

f1(x) = x, f2(x) = x
2, …, fn(x) = x

n นั่นคือ 

 พหุนาม f(x) = anfn(x) + an – 1 fn – 1(x) + … + a1f1(x) + a0f0(x)

บทนิยาม 1.2.3    

ให  f1, f2, f3, …fn  เปนเซตของฟงกชันที่นิยามบนเซต I เรากลาววา f1, f2, f3, …, fn
เปนเซตไมอิสระเชิงเสน (Linearly Dependent Set) บนเซต I ก็ตอเมื+อมี c1, c2, c3, …., cn  

เปนคาคงตัวที่ไมเปนศูนยพรอมกันที่ทําให c1f1(x) + c2f2(x) + … + cnfn(x) = 0 ทุกคา x ใน I

ในกรณีที่ f1, f2, f3, …fn  เปนเซตไมอิสระเชิงเสน เรากลาววา f1, f2, f3, …, fn ไมเปน

อิสระเชิงเสน 
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ตัวอยางเชน 

ก. f1(x) = x, f2(x) = x
2, f3(x) = 3x

2 + 4x 

 จะเห็นวา

 –4f1(x) – 3f2(x) + f3(x) = –4x –3x2 + 3x2 + 4x = 0 ทุกจํานวนจริง x

 ดังนั้น f1, f2 และ f3 ไมเปนอิสระเชิงเสน 

ข. f1(x) = e
x, f2(x) = e

2x, f3(x) = 4e
x – 5e2x 

จะเห็นวา

 –4f1(x) + 5f2(x) + f3(x)  = –4e
x + 5e2x + 4ex – 5e2x = 0 ทุกจํานวนจริง x

 ดังนั้น f1, f2 และ f3 ไมเปนอิสระเชิงเสน 

ค. f1(x) = sin 2x, f2(x) = cos 2x, f3(x) = 3 sin 2x – 5 cos 2x 

จะเห็นวา

3f1(x) – 5f2(x) – f3(x) =  3 sin 2x – 5 cos 2x – 3 sin 2x + 5 cos 2x = 0 ทุกจํานวนจริง x

ดังนั้น f1, f2 และ f3 ไมเปนอิสระเชิงเสน 

ทฤษฎีบท 1.2.1

f1, f2, f3, …fn  เปนเซตไมอิสระเชิงเสนบนเซต I ก็ตอเมื+อ มีฟงกชันอยางนอยหนึ่งตัว 

เปนการรวมเชิงเสนของฟงกชันที่เหลือ

พิสูจน 

สมมติให f1, f2, f3, …fn  เปนเซตไมอิสระเชิงเสนบนเซต ดังนั้น มี c1, c2, c3, …, cn 

เปนคาคงตัวที่ไมเปนศูนยพรอมกัน ที่ทําให 

 c1f1(x) + c2f2(x) + … + cnfn(x) = 0 ทุกคา x ใน I

เลือก ci ที่เปนคาคงตัวที่ไมเปนศูนยจาก c1, c2, c3, …cn จะได
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 fi(x)  = – 
c1
ci

 f1(x) – 
c2
ci

 f2(x) – … 
ci – 1
ci

 –fi – 1(x) – 
ci + 1
ci

 fi + 1(x) – ... – 
cn
ci

 fn(x)

ดังนั้น fi เปนการรวมเชิงเสนของฟงกชันที่เหลือ

 สมมติมี fi เปนการรวมเชิงเสนของฟงกชันที่เหลือ ดังนั้น จึงมีคาคงตัว 

c1, c2, …, ci – 1, ci + 1, …, cn ที่ทําให 

 fi(x)  = c1f1(x) + c2f2(x) + … + ci – 1 fi – 1(x) + ci + 1 fi + 1(x) + … + cnfn(x) 

ทุกคา x ใน I

ดังนั้น c1f1(x) + c2f2(x) + … + ci – 1 fi – 1(x) – fi(x) + ci + 1 fi + 1(x) + … + cnfn(x) = 0 

เนื+องจากสัมประสิทธิ์ของ fi คือ –1 สรุป f1, f2, f3, …fn  เปนเซตไมอิสระเชิงเสนบนเซต 

ตัวอยางเชน 

 f1(x)  = 1

 f2(x)  =  2x – 3

 f3(x)  =  x
2

 f4(x)  =  4x
2 + 3x + 4

จะเห็นวา

 f4(x)  = 
17
2

f1(x) + 
3
2

f2(x) + 4 f3(x)

ทุกจํานวนจริง x ดังนั้น

 17
2

f1(x) +
3
2

f2((x) + 4f3(x) = 17
2

(1) + 3
2

(2x – 3) + 4(x2)

  = 17
2

+ 3x – 9
2

 + 4x2

  =  4x2 + 3x + 4

  =  f4(x) 

ดังนั้น f1, f2, f3, f4  เปนเซตไมอิสระเชิงเสน
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บทนิยาม 1.2.4  

ให f1, f2, f3, …fn  เปนเซตอิสระเชิงเสน (Linearly Independent Set) บนเซต I ถา 

f1, f2, f3, …fn  ไมเปนเซตไมอิสระเชิงเสนบนเซต I

ดังนั้น จากคําจํากัดความของ f1, f2, f3, …fn  เปนเซตไมอิสระเชิงเสนบนเซต จะไดวา 

f1, f2, f3, …, fn เปนเซตอิสระเชิงเสนบนเซต I ก็ตอเมื+อ

c1f1(x) + c2f2(x) + … + cnfn (x) = 0 

ทุกคา x ใน I แลว c1 = c2 = … = cn = 0 เทานั้น

ตัวอยาง 1.6 กําหนดให f1(x) = 2x
2 + 1, f2(x) = 1 – 3x

2 ทุกคา x R

จงพิจารณาวา f1, f2 เปนอิสระเชิงเสนหรือไม

วิธีทํา

ให c1, c2 เปนจํานวนจริงที่ทําให c1f1(x) + c2f2(x) = 0 ทุกคา x R

ดังนั้น  c1(2x
2 + 1) + c2(1 – 3x

2)  =  0

 2c1x
2 + c1 + c2 – 3c2x

2  =  0

 (2c1 – 3c2)x
2 + (c1 + c2)  =  0  (1) 

จากสมการที่ (1) เทียบสัมประสิทธิ์ จะไดวา 

 2c1 – 3c2  =  0  (2)

 c1 + c2  =  0  (3)

จากสมการที่ (3) จะได

  c2  = –c1

แทน c2 = –c1 ในสมการที่ (2) จะได

  5c1  = 0

นั่นคือ c1 = 0 และจะได c2 = 0

สรุป  f1, f2 เปนอิสระเชิงเสนบนเซตของจํานวนจริง
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ตัวอยางที่ 1.7 กําหนดให f1(x) = 2x + 3, f2(x) = 4x – 5, f3(x) = x + 8 ทุกคา x R  

จงพิจารณาวา f1, f2, f3 เปนอิสระเชิงเสนหรือไม

วิธีทํา

ให c1, c2, c3 เปนจํานวนจริงที่ทําให c1f1(x) + c2f2(x) + c3f3(x) = 0 ทุกคา x R

ดังนั้น c1(2x + 3) + c2(4x – 5) + c3(x + 8) = 0

 2c1x + 3c1 + 4c2x – 5c2 + c3x + 8c3 = 0 

 (2c1 + 4c2 + c3)x + (3c1 – 5c2 + 8c3) = 0  (1)

เทียบสัมประสิทธิ์ จะไดวา

  2c1 + 4c2 + c3  = 0  (2)

 3c1 – 5c2 + 8c3  = 0  (3)

แกสมการจะไดผลเฉลยท่ีไมเปนศูนยคือ c1 = 1, c2 = –
13
37  และ c3 = –

22
37

นั่นคือ 

 (1)f1(x) + –
13
37 f2(x) + –

22
37 f3(x) = (1)(2x + 3) + – 13

37 (4x – 5) + – 22
37 (x + 8)

  =  2x + 3 – 5237 x + 6537  – 2237 x – 17637  

  =  2237 x + 17637  – 2237 x – 17637  

  =  0 ทุกคา x R

ดังนั้น f1, f2, f3 ไมเปนอิสระเชิงเสน

หมายเหตุ 

1. ในการพิจารณาคา c1, c2, c3 จากสมการที่ (1) เนื+องจากสมการที่ (1) ตองเปนจริง

ทุกคา x R ดังนั้น การแทนคา x บางคาที่เหมาะสม ก็จะสามารถชวยในการหาคา c1, c2 และ 

c3 ได เชน
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แทนคา x = 0 ในสมการที่ (1) จะได

  3c1 – 5c2 + 8c3  =  0

แทนคา x = 1 ในสมการที่ (1)จะได 

 5c1 – c2 + 9c3  = 0

ซึ่งจะไดผลเฉลยที่ไมเปนศูนยของระบบสมการเหมือนกันคือ c1 = 1, c2 = –
13
37  และ 

c3 = –
22
37

2. คา c1, c2และ c3 ท่ีไมเปนศูนยพรอมกันที่ทําให c1f1(x) + c2f2(x) + c3f3(x) = 0  

มีไดหลายคา เชน c1 = –37, c2 = 13 และ c3 = 22 

ตัวอยางที่ 1.8 กําหนดให f1(x) = x + e
x, f2(x) = 1 – x + 4e

x, f3(x) = 1 + 3x – 2e
x ทุกคา 

x R จงพิจารณาวา f1, f2, f3 เปนอิสระเชิงเสนหรือไม

วิธีทํา

 ให c1, c2, c3 เปนจํานวนจริงที่ทําให c1f1(x) + c2f2(x) + c3f3(x) = 0 ทุกคา x R

ดังนั้น  c1(x + e
x) + c2(1 – x + 4e

x) + c3(1 + 3x – 2e
x) = 0

 c1x + c1e
x + c2 – c2x + 4c2e

x + c3 + 3c3x – 2c3e
x  = 0

  (c2 + c3) + (c1 – c2 + 3c3)x + (c1 + 4c2 – 2c3)e
x  = 0  (1)

เทียบสัมประสิทธิ์ จะไดวา

  c2 + c3  =  0  (2)

  c1 – c2 + 3c3  =  0  (3)

 c1 + 4c2 – 2c3  =  0  (4)

จากระบบสมการเชิงเสน 3 ตัวแปร 3 สมการ พิจารณาในรูปสมการ AX = 0

ถา det (A) 0 แลว ระบบสมการ AX = 0 จะมผีลเฉลยท่ีเปนศนูยเพียงอยางเดยีวเทานัน้

ดังนั้น จะไดรูปสมการ AX = 0 ดังนี้
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 0 1 1
 1 –1 3 

 1 4 –2

c1
c2 
c3 

 =

0
0 
0 

และจะไดวา 

 det 

 0 1 1
 1 –1 3 

 1 4 –2
  = 10 0

  

ดังนั้น

 

 c1 = 

 0 1 1
 0 –1 3 
 0 4 –2

 0 1 1
 1 –1 3 
 1 4 –2

 

  = 0
10  = 0

ในทํานองเดียวกัน จะได c2 = c3 = 0 นั่นคือ c1 = c2 = c3 = 0

ดังนั้น f1, f2, f3 เปนอิสระเชิงเสน

หมายเหตุ ในการพิจารณาวาฟงกชันเปนอิสระเชิงเสนหรือไมนั้น ขึ้นอยูกับโดเมนของ

ฟงกชันดวย

ตัวอยางเชน 

พิจารณา f1(x) = x, f2(x) = x  เมื+อ x [0, )

เนื+องจากโดเมนในการพิจารณาของ f1 และ f2 คือ x [0, ) จะได x  = x

ดังนั้น  (1) f1(x) + (–1)f2(x)  =  (1)(x) + (–1) x 

   =  x – x = 0 ทุกคา x [0, )
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นั่นคือ f1 และ f2 ไมเปนอิสระเชิงเสนบนเซต [0, )

พิจารณา f1(x) = x, f2(x) = x  เมื+อ x (– , )

สมมติมี c1 และ c2 ที่ทําให c1f1(x) + c2f2(x) = c1(x) + c2 x  = 0 ทุกคา x (– , )

แทนคา x = 1 จะได

  c1 + c2  = 0  (1)

แทนคา x = –1 จะได 

 c1 – c2 =  0  (2)

แกสมการที่ (1) และ (2) ได 

 c1 =  c2 = 0

นั่นคือ f1 และ f2 เปนอิสระเชิงเสนบนเซต (– , )

ตัวอยางที่ 1.9 กําหนดให f1(x) = e
x, f2(x) = e

2x, f3(x) = e
3x เมื+อ x (– , ) จงพิจารณา

วา f1, f2, f3 เปนอิสระเชิงเสนหรือไม

วิธีทํา

ให c1, c2, c3 เปนจํานวนจริงที่ทําให c1f1(x) + c2f2(x) + c3f3(x) = 0 ทุกคา x (– , )

ดังนั้น  c1e
x + c2e

2x + c3e
3x  =  0  (1)

แทนคา x = 0 ได 

 c1 + c2 + c3 = 0  (2)

จากสมการที่ (1) หาอนุพันธเทียบกับ x ได 

 c1e
x + 2c2e

2x + 3c3e
3x  =  0  (3)

แทนคา x = 0 ได 

 c1 + 2c2 + 3c3  = 0  (4)



41             

จากสมการที่ (3) หาอนุพันธเทียบกับ x ได 

 c1e
x + 4c2e

2x + 9c3e
3x  = 0  (5)

แทนคา x = 0 ได 

 c1 + 4c2 + 9c3  = 0  (6)

จากระบบสมการเชิงเสน 3 ตัวแปร 3 สมการ จากสมการที่ (2), (4) และ (6) พิจารณา

ในรูปสมการ AX = 0

ถา det(A) 0 แลว ระบบสมการ AX = 0 จะมีผลเฉลยที่เปนศูนยเพียงอยางเดียวเทานั้น

ดังนั้น จะไดรูปสมการ AX = 0 ดังนี้

 

 1 1 1
 1 2 3 

 1 4 9

c1
c2 
c3 

 =

0
0 
0 

และจะไดวา
 

 det 

 1 1 1
 1 2 3 

 1 4 9
  = 2 0

  

ดังนั้น 

 

 c1 = 

 0 1 1
 0 2  3 
 0 4 9

 1 1 1
 1 2  3 
 1 4 9

 

  = 0
2  = 0

ในทํานองเดียวกัน จะได c2 = c3 = 0 นั่นคือ c1 = c2 = c3 = 0

ดังนั้น f1, f2, f3 เปนอิสระเชิงเสนบนเซต (– , )
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จากตัวอยางที่กลาวมา จะเห็นไดวาแนวทางการพิจารณาวา f1, f2, f3, …fn เปนอิสระเชิง

เสนหรอืไมนัน้ ตองใชการหาผลเฉลยของระบบสมการเชงิเสน ตอไปนีจ้ะหาแนวทางการพิจารณา

วา f1, f2, f3, …, fn เปนอิสระเชิงเสนหรือไม โดยใชรอนสเกียน (Wronskian)

บทนิยาม 1.2.5   

ให f1, f2, f3, …, fn เปนฟงกชันที่มีอนุพันธถึงอันดับ n – 1 บนเซต I คากําหนดดังนี้

  f1(x)  f2(x)  fn(x)

  f1(x)  f2(x)  fn(x)

  f1(x)  f2(x)  fn(x) 
   ...
  f1

n – 1(x) f2
n – 1(x) fn

n – 1(x)

เรียกวา รอนสเกียนของ f1, f2, f3, …, fn ณ จุด x

ใชสัญลักษณ W(x : f1, f2, f3, …fn) หรือ W(x) 

ตัวอยางเชน 

 f1(x)  = 1 + 2x, f2(x) = 3 + 4x, x (– , )

  
W(x : f1, f2)  =

  f1(x)  f2(x)  

     f1(x)  f2(x)

  
  =

  1 + 2x  3 + 4x  

        2     4

  = (1 + 2x)(4) – (3 + 4x)(2)

  = 4 + 8x – 6 – 8x

  = –2 
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ตัวอยางที่ 1.10 จงหารอนสเกียนของ f1, f2, f3, เมื+อ f1(x) = x
2, f2(x) = 1 + x, f3(x) = e

x 

เมื+อ x (– , )

วิธีทํา

      f1(x)  f2(x)     f3(x)

W(x : f1, f2, f3) =  f1
/(x)  f2

/(x)  f3
/(x) 

     f1
//(x) f2

//(x) f3
//(x)

      x2  1 + x     ex

              =  2x    1  ex 

     2   0 ex

  = x2(ex – 0) – (1 + x)(2xex – 2ex) + ex(0 – 2)

  = x2 ex – 2xex + 2ex – 2x2 ex + 2xex – 2ex

  = –x2ex

ตัวอยางที่ 1.11 จงหารอนสเกียนของ f1(x) = 2x + 7, f2(x) = –4x + 5, f3(x) = –6x + 3

เมื+อ x (– , ) 

วิธีทํา

      f1(x)  f2(x)     f3(x)

W(x : f1, f2, f3) =  f1
/(x)  f2

/(x)  f3
/(x) 

     f1
//(x) f2

//(x) f3
//(x)

      2x + 7  –4x + 5 –6x + 3

         =    2    –4     –6 

       0     0      0

  = (2x + 7)(0) – (–4x + 5)(0) + (–6x + 3)(0)

  = 0 
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การตรวจสอบวา f1, f2, f3, …, fn เปนอิสระเชิงเสนหรือไม โดยการใชรอนสเกียน จะใช

ผลของทฤษฎีบทตอไปนี้

ทฤษฎีบท 1.2.2

ให f1, f2, f3, …, fn เปนฟงกชันที่หาอนุพันธไดถึงอันดับ n – 1 บนเซต ถา f1, f2, f3, …, 

fn ไมเปนอิสระเชิงเสนบนเซต I แลว W(x : f1, f2, f3, …, fn) = 0 ทุกคา x ใน I

พิสูจน 

เนื+องจาก f1, f2, f3, …, fn ไมเปนอิสระเชิงเสนบนเซต I ดังนั้น มี c1, c2, c3, …, cn เปน

คาคงตัวที่ไมเปนศูนยพรอมกัน ที่ทําให 

 c1f1(x) + c2f2(x) + … + cnfn(x) = 0 ทุกคา x ใน I

และเนื+องจาก f1, f2, f3, …, fn เปนฟงกชันที่หาอนุพันธไดถึงอันดับ n – 1 ดังนั้น จะได

ระบบสมการ n สมการ n ตัวแปร ดังนี้

 c1f1(x) + c2f2(x) + …. + cnfn(x)  = 0

 c1f1(x) + c2f2(x) + … + cnfn(x)  = 0

 c1f1(x) + c2f2(x) + … + cnfn(x)  = 0

                         ...

 c1f1
(n – 1)(x) + c2f2

(n – 1)(x) + … + cnfn
(n – 1)(x) = 0

เนื+องจาก c1, c2, c3, …, cn เปนผลเฉลยที่ไมเปนศูนยพรอมกันของระบบสมการ ดังนั้น

  f1(x)  f2(x)  ... fn(x) 

  f1(x)  f2(x)  ... fn(x)

 f1(x)  f2(x)  ... fn(x)  = 0 ทุกคา x ใน I

      ... 

  f1
n – 1(x) f2

n – 1(x) ... fn
n – 1(x)

ดังนั้น W(x : f1, f2, f3, …, fn) = 0 ทุกคา x ใน I
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จากสิ่งที่ตองการคือ ฟงกชัน f1, f2, f3, …, fnเปนอิสระเชิงเสนหรือไมเปนอิสระเชิงเสน 

บนเซต I จะใชขอความที่สมมูลกับทฤษฎีบท 1.2.2 ในการพิจารณาดังนี้

ถา f1, f2, f3, …, fn ไมเปนอิสระเชิงเสนบนเซต I แลว W (x : f1, f2, f3, …, fn) = 0  

ทุกคา x ใน I จะไดขอความที่สมมูลคือ 

ถามี x บางตวัใน I ทีท่าํให W(x : f1, f2, f3, …, fn) 0 แลว f1, f2, f3, …, fnเปนอสิระเชงิ 

เสนบนเซต I

ตัวอยางที่ 1.12 กําหนดให f1(x) = e
x, f2(x) = sin x, f3(x) = cos 2x ทุกคา x R จงพิจารณา

วา f1, f2, f3 เปนอิสระเชิงเสนหรือไม

วิธีทํา

      f1(x)  f2(x)     f3(x)

W(x : f1, f2, f3) =  f1
/(x)  f2

/(x)  f3
/(x) 

     f1
//(x) f2

//(x) f3
//(x)

      ex    sin x   cos 2x

         =  ex    cos x  –2 sin 2x   (1)

     ex –sin x –4 cos 2x

เลือกแทนคา x = 0 ในสมการที่ (1) จะได

      e0    sin 0   cos 2(0)

W(x : f1, f2, f3) =  e0    cos 0  –2 sin 2(0)    

     e0 –sin 0 –4 cos 2 (0)

      1  0   1

         =  1  1    0   

     1 0 –4

   = 1(–4 –0) – 0(–4 –0) + 1(0 – 1)

   = –5 0

ดังนั้น f1, f2, f3 เปนอิสระเชิงเสนบนเซตของจํานวนจริง
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ตัวอยางที่ 1.13 กําหนดให f1(x) = x
2 + x + 1, f2(x) = 5x

2 + 4x, f3(x) = –x
2 –2x + 3 ทุก

คา x R จงพิจารณาวา f1, f2, f3 เปนอิสระเชิงเสนหรือไม

วิธีทํา

      f1(x)  f2(x)     f3(x)

W(x : f1, f2, f3) =  f1
/(x)  f2

/(x)  f3
/(x) 

     f1
//(x) f2

//(x) f3
//(x)

      x2 + x + 1   5x2 + 4x –x2 – 2x + 3

         =  2x + 1   10x + 4 –2x – 2 (1)

     2  10 –2

เลือกแทนคา x = 0 ในสมการที่ (1) จะได

      02 + 0 + 1  5(0)2 + 4(0) –02 – 2(0) + 3

W(x : f1, f2, f3)  =  2(0) + 1  10(0) + 4 –2(0) –2 

     2  10 –2

      1  0   3

          =  1  4 –2 

     2 10 –2

  = 1(–8 + 20) – 0(–2 + 4) + 3(10 – 8)

  = 12 – 0 + 6 = 18 0

ดังนั้น f1, f2, f3 เปนอิสระเชิงเสนบนเซตของจํานวนจริง
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ตัวอยางที่ 1.14 กําหนดให f1(x) = x
2 + x + 1, f2(x) = x

2 + x + 2, f3(x) = x
2 + x + 3 ทุก

คา x R จงพิจารณาวา f1, f2, f3 เปนอิสระเชิงเสนหรือไม

วิธีทํา

      f1(x)  f2(x)     f3(x)

W(x : f1, f2, f3) =  f1
/(x)  f2

/(x)  f3
/(x) 

     f1
//(x) f2

//(x) f3
//(x)

      x2 + x + 1  x2 + x + 2 x2 + x + 3

         =  2x + 1   2x + 1   2x +1 

     2  2   2

   = (x2 + x + 1)[(4x + 2) – (4x + 2)] – (x2 + x + 2)[(4x + 2) 

   – (4x + 2)] + (x2 + x + 3)[(4x + 2) – (4x + 2)] 

  = (x2 + x + 1)(0) – (x2 + x + 2)(0) + (x2 + x + 3)(0)

  = 0

ดังนั้น f1, f2, f3 ไมเปนอิสระเชิงเสนบนเซตของจํานวนจริง

การมีผลเฉลยและการมีผลเฉลยเดียวเทานั้น

ทฤษฎีบท 1.2.3  

ให a0(x), a1(x), …, an(x) และ f(x) เปนฟงกชันที่มีความตอเนื+องบนเซต  ของจํานวนจริง 

และ a0(x) 0 สําหรับทุกคา x ใน I  x0 เปนสมาชิกตัวหนึ่งใน I  y0, y1, y2, ..., yn – 1 เปนคา

คงตัวจํานวนจริงไมเจาะจง จะไดวาสมการเชิงอนุพันธสามัญเชิงเสนอันดับ n

 (a0(x)D
n + a1(x)D

n – 1 + … + an – 1(x)D + an(x))y  =  f(x)

 จะมผีลเฉลย y = y(x) ทีน่ยิามบนเซต I เพียงผลเฉลยเดียวเทานัน้ทีส่อดคลองกบัเงื+อนไข

เริ่มตน y(x0) = y0, y (x0) = y1, y (x0) = y2, …, y(n – 1)(x0) = yn – 1
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ตัวอยางที่ 1.15 จงแสดงวา y = c1e
x + c2e

2x เปนผลเฉลยของสมการ (D2 – 3D + 2) y = 0 

และหาผลเฉลยที่สอดคลองกับเงื+อนไข y(0) = 1 และ y (0) = 4

วิธีทํา

กําหนดให y = c1e
x + c2e

2x เปนผลเฉลยแสดงโดยวิธีแทนคาไดดังนี้

 (D2 – 3D + 2)y = (D2 – 3D + 2)(c1e
x + c2e

2x)

  =  D2(c1e
x + c2e

2x) – 3D(c1e
x + c2e

2x) + 2(c1e
x + c2e

2x)

  =  D(c1e
x + 2c2e

2x) – 3(c1e
x + 2c2e

2x) + 2(c1e
x + c2e

2x)

  =  (c1e
x + 4c2e

2x) – (3c1e
x + 6c2e

2x) + (2c1e
x + 2c2e

2x) 

  = 0

ดังนั้น y =  c1e
x + c2e

2x เปนผลเฉลยของสมการ (D2 – 3D + 2)y = 0

จาก  y  =  c1e
x + c2e

2x  (1)

กําหนดให y(0) = 1 แทนในสมการที่ (1) จะได

 c1e
0 + c2e

0  =  1

นั่นคือ  c1 + c2 = 1  (2)

จากสมการที่ (1) จะได 

 y   = c1e
x + 2c2e

2x  (3)

กําหนดให y (0) = 4 แทนในสมการที่ (3) จะได

 c1e
0 + 2c2e

0  = 4

นั่นคือ  c1 + 2c2 = 4  (4)

นําสมการที่ (4) – (2) จะได

 c2 = 3 

แทนคา c2 = 3 ในสมการที่ (2) จะได 

 c1 + 3  = 1 
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นั่นคือ  c1 = –2

ดังนั้น ผลเฉลยที่สอดคลองกับเงื+อนไขคือ 

 y  = –2ex + 3e2x

หมายเหตุ จากทฤษฎีบท 1.2.3 y = –2ex + 3e2x เปนผลเฉลยเดียวเทานั้นที่ 

 (D2 – 3D + 2)y  = 0 

เมื+อ  y (0) = 1  และ y (0) = 4 

สําหรับสมการเชิงอนุพันธสามัญเชิงเสนอันดับ n, Q(D)y = 0 จากผลของทฤษฎีบท 1.2.3 

จะไดวา

ตองมีผลเฉลย u1(x) ที่ทําให 

 u1(x0) = 1 

 u1 (x0) = u1 (x0) = … = u1
(n – 1)(x0) = 0

ตองมีผลเฉลย u2(x) ที่ทําให 

 u2(x0)  = 0, u2(x0) = 1, u2 (x0) = … = u2
(n – 1)(x0) = 0

สําหรับ r = 3, 4, …, n

ตองมีผลเฉลย ur (x) ที่ทําให 

 ur(x0)  =  ur(x0) = ur (x0) = … = ur
(r – 2)(x0) = 0

  ur
(r – 1)(x0)  =  1

  ur
(r)(x0)  =  ur

(r + 1)(x0) = … = ur
(n – 1)(x0) = 0

ผลเฉลย u1(x), u2(x), …, un(x) มีผลทําให
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     1 0 ………………   0

      0 1 ………………   0  

 
W(x0 : u1, u2, …, un) =

 … … ……………… …  

      0 0 ……………..  1
 

 = 1 0

ดังนั้น u1(x), u2(x), …, un(x) เปนอิสระเชิงเสน

สรุปไดวา สําหรับสมการเชิงอนุพันธสามัญเชิงเสนอันดับ n, Q(D)y = 0 ตองมีเซต 

มูลฐานของผลเฉลยเสมอ

บทนิยาม 1.2.6  

เซตมูลฐานของผลเฉลย (Fundamental Set of Solution) ของสมการ Q(D)y = 0 

หมายถึง เซตของผลเฉลย u1, u2, …, un ท่ีเปนอิสระเชิงเสน และเปนผลเฉลยของ Q(D) y = 0 

ตัวอยางเชน 

 สมการ (D2 + 1)y = 0

เลือกให u1(x) = sin x และ u2(x) = cos x จะได

 (D2 + 1)(sin x)  =  D2(sin x) + sin x

  =  –sin x + sin x = 0 

 (D2 + 1)(cos x)  =  D2(cos x) + cos x 

  =  –cos x + cos x = 0

นั่นคือ {sin x, cos x} เปนเซตมูลฐานของผลเฉลย 

 เลือกให u1(x) = 4 sin x และ u2(x) = –3 cos x จะได 

 (D2 + 1)(4 sin x)  =  D2(4sin x) + 4 sin x

  =  –4 sin x + 4 sin x = 0

 (D2 + 1)(–3 cos x)  =  D2(–3 cos x) – 3 cos x

  =  3 cosx – 3 cos x = 0
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นั่นคือ {4 sin x, –3 cos x} เปนเซตมูลฐานของผลเฉลย 

เลือกให u1(x) = sin x + cos x และ u2(x) = sin x – cos x จะได {sin x + cos x, 

sin x – cos x} เปนเซตมูลฐานของผลเฉลย โดยที่

 (D2 + 1)(sin x + cos x) = D2(sin x + cos x) + (sin x + cos x)

  = –sin x – cos x + sin x + cos x = 0

 (D2 + 1)(sin x – cos x) = D2(sin x – cos x) + (sin x – cos x)

  =  (–sin x + cos x) + (sin x – cos x) = 0 

นั่นคือ {sin x + cos x, sin x – cos x} เปนเซตมูลฐานของผลเฉลย

จากตัวอยางดังกลาว จะเห็นไดวา สมการเชิงอนุพันธ Q(D)y = 0 มีเซตมูลฐานของ 

ผลเฉลยไดหลายเซต

บทแทรก 1.2.1  

ถา F(x) เปนผลเฉลยของสมการ Q(D)y = 0

เมื+อ Q(D) = a0(x)D
n + a1(x)D

n – 1 + … + an – 1(x) D + an (x)

โดยที่ a0(x), a1(x), …, an(x) มีความตอเนื+องบนเซต I, x0 เปนสมาชิกของ I และ F(x) 

สอดคลองเงื+อนไข F(x0) = F (x0) = F (x0) = ….= F(n – 1)(x0)= 0 แลว F(x) = 0 ทุกคา x ใน I

พิสูจน 

เนื+องจาก F(x) = 0 ทุกคา x ใน I เปนผลเฉลยของสมการ Q(D)y = 0 และสอดคลอง

กับเงื+อนไข F(x0) = F (x0) = F (x0) = … = F(n – 1)(x0) = 0

โดยทฤษฎี เราสรุปไดวา F(x) = 0 ทุกคา x ใน I เปนผลเฉลยเดียวเทานั้นของสมการ 

Q(D)y = 0 ที่สอดคลองกับเงื+อนไข F(x0) = F (x0) = F (x0) = … = F(n – 1)(x0) = 0



52         

แบบฝกหัด 1.2

 1.  จงแสดงวา e3x และ e4x เปนผลเฉลยของสมการ y  –7y  + 12y = 0 

 2.  จงแสดงวา ex, xex และ x2 ex เปนผลเฉลยของสมการ y  – 3y  + 3y  – y = 0

 3.  จงแสดงวา cos x และ sin x เปนผลเฉลยของสมการ y  + y = 0

 4. กําหนดให f1(x) = e
x, f2(x) = e

4x จงหาคาของ

ก.  (4f1 + 5f2)(x)

ข.  (–3f1 + f2)(x)

 5. กําหนดให f1(x) = 4, f2(x) = x
3 + 2, f3(x) = x

4 + 3

จงหารอนสเกียน W(x : f1, f2, f3)

 6. กําหนดให f1(x) = x + 1, f2(x) = 3x + 4, f3(x) = –5x
2 + 2

จงหารอนสเกียน W(x : f1, f2, f3)

 7. กําหนดให f1(x) = e
x, f2(x) = e

x + 4, f3(x) = –4e
x + 3

จงหารอนสเกียน W(x : f1, f2, f3)

 8. กําหนดให f1(x) = sin x, f2(x) = sin 2x, f3(x) = sin 3x เมื+อ x ( – , )

จงพิจารณาวา f1, f2, f3 เปนอิสระเชิงเสนหรือไม

 9.  กําหนดให f1(x) = e
x sin x, f2(x) = e

x cos x

เมื+อ x ( – , ) จงพิจารณาวา f1, f2 เปนอิสระเชิงเสนหรือไม

 10. จงแสดงวา y = c1e
–3x + c2e

–8x เปนผลเฉลยของสมการ (D2 + 11D + 24)y = 0 และ

จงหาผลเฉลยที่สอดคลองกับเงื+อนไข y(0) = 1 และ y (0) = 4
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1.3 ผลเฉลยทั่วไปของสมการเชิงอนุพันธสามัญ
เชิงเสนแบบเอกพันธและไมเอกพันธ
กําหนดให Q(D) = a0(x)D

n + a1(x)D
n – 1 + … + an – 1(x)D + an(x) เปนตัวดําเนินการ

เชิงอนุพันธอันดับ n เมื+อ a0(x), a1(x), …, an(x) เปนฟงกชันของ x ที่นิยามบนเซต I เมื+อ Q(D)

y = f(x) ถา f(x) = 0 เรียกวาสมการเชิงอนุพันธสามัญเชิงเสนแบบเอกพันธอันดับ n

ถา f(x) 0 เรียกวาสมการเชิงอนุพันธสามัญเชิงเสนแบบไมเอกพันธอันดับ n

ทฤษฎีบท 1.3.1

ให u1(x), u2(x), …, un(x) เปนฟงกชันที่นิยามบนเซต  ถาแตละฟงกชัน u1(x), u2(x), …, 

un(x) เปนผลเฉลยของ Q(D)y = 0 บนเซต I แลวการรวมเชิงเสนของ u1(x), u2(x), …, un(x) 

บนเซต  เปนผลเฉลยของสมการ Q(D)y = 0 ดวย

พิสูจน 

ให c1, c2, …, cn เปนคาคงตัว เนื+องจาก ui(x), i = 1, 2, …, n เปนผลเฉลยของสมการ 

Q(D)y = 0 จะได

Q(D)ui(x) = 0 

ทุก  = 1, 2, …, n เพราะวา Q(D) เปนตัวดําเนินการเชิงเสน ดังนั้น

Q(D)(c1u1(x) + c2u2(x) + … + cnun(x)) = c1Q(D)u1(x) + c2Q(D)u2(x) + … + 

cnQ(D)un(x) = 0

สรุปไดวา c1u1(x) + c2u2(x) + … + cnun(x) เปนผลเฉลยของสมการ Q(D)y = 0

ทฤษฎีบท 1.3.2

ให u1, u2, …, un เปนผลเฉลยของสมการ Q(D)y = 0 บนเซต I จะไดวา 

u1, u2, …, un ไมเปนอิสระเชิงเสนบนเซต  ก็ตอเมื+อ W(x : u1, u2, …, un) = 0 ทุกคา 

x ใน I
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พิสูจน 

จากทฤษฎีที่กลาววา ถา u1, u2, …, un ไมเปนอิสระเชิงเสนบนเซต I แลว  

W(x : u1, u2, …, un) = 0 ทุกคา x ใน I

สมมติวา มี x0 ใน I ที่ทําให W(x : u1, u2, …, un) = 0 ดังนั้น จะไดระบบสมการ n  

สมการ n ตัวแปร w1, w2, …, wn ตอไปนี้

  w1u1(x0) + w2u2(x0) + … + wnun(x0) =  0

  w1u1(x0) + w2u2(x0) + … + wnun(x0) = 0

  w1u 1(x0) + w2u 2(x0) + … + wnu n(x0) = 0

                  …                      …

 w1u1
(n – 1)(x0) + w2u2

(n – 1)(x0) + … + wnun
(n – 1)(x0) = 0

ตองมีผลเฉลยที่ไมเปนศูนยพรอมกัน

ให c1, c2, …, cn เปนผลเฉลยที่ไมเปนศูนยพรอมกันของ w1, w2, …, wn ตามลําดับ และ 

v(x) = c1u1(x) + c2u2(x) + … + cnun(x) = 0 ทุกคา x ใน I โดยทฤษฎีบท 1.3.1 v(x) เปนผล

เฉลยของสมการ Q(D) y = 0 จากระบบสมการไดเงื+อนไขเริ่มตนเปน

  v(x0)  = 0

  v (x0)  =  0

  v (x0)  =  0

  …

  v(n – 1)(x0) =  0

เนื+องจาก v(x) เปนผลเฉลยของสมการ Q(D)y = 0 และ v(x0) = v (x0) = … = v(n – 1) (x0) 

= 0 โดยบทแทรก 1.2.1 v(x) = 0 ทุกคา x ใน I ดังนั้น c1u1(x) + c2u2(x) + … + cnun(x) = 0  

ทุกคา x ใน I เพราะวา c1, c2, …, cn ไมเปนศูนยพรอมกัน ดังนั้น u1, u2, …, un ไมเปนอิสระ

เชิงเสนบนเซต I นั่นคือ 

ถามี x0 ใน I ที่ทําให W(x0 : u1, u2, …, un) = 0 แลว u1, u2, …, un ไมเปนอิสระเชิงเสน

บนเซต I หรือขอความที่สมมูลกันกับขอความนี้คือ ถา u1, u2, …, un เปนอิสระเชิงเสนบนเซต I 

แลว W(x : u1, u2, …, un) 0 ทุกคา x ใน I
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สรุปไดวา u1, u2, …, un ไมเปนอิสระเชิงเสนบนเซต I ก็ตอเมื+อ W(x : u1, u2, …, un) = 0 

ทุกคา x ใน I

ทฤษฎีบท 1.3.3  

ให u1(x), u2(x), …, un(x) เปนผลเฉลยที่เปนอิสระเชิงเสนบนเซต I ของสมการ Q(D)y 

= 0 เมื+อ Q(D) = a0(x)D
n + a1(x)D

n – 1 + … + an – 1(x)D + an(x) โดย a0(x), a1(x), …, an(x) 

เปนฟงกชันที่มีความตอเนื+องบนเซต I จะไดวา ผลเฉลยของ Q(D)y = 0 ตองเปนการรวมเชิง

เสนของ u1, u2, …, un บนเซต I

พิสูจน 

ให y = v(x) เปนผลเฉลยของสมการ Q(D)y = 0 และ x0 เปนสมาชิกของ I

เนื+องจาก u1, u2, …, un เปนอิสระเชิงเสน ดังนั้น W(x0 : u1, u2, …, un) 0 ผลที่ตาม

มาจะไดระบบสมการ n สมการ n ตัวแปร k1, k2, …, kn ตอไปนี้

 k1u1(x0) + k2u2(x0) + … + knun(x0)  =  v(x)

 k1u1(x0) + k2u2(x0) + … + knun(x0))  =  v (x)

 k1u 1(x0) + k2u 2(x0) + … + knu n(x0)  =  v (x) 

                  …                      …

 k1u1
(n – 1)(x0) + k2u2

(n – 1)(x0) + … + knun
(n – 1)(x0)  =  v

(n – 1)(x)

สามารถหาผลเฉลยไดเพียงผลเฉลยเดียว และผลเฉลยนั้นตองไมเปนศูนย ให k1 = c1, 

k2 = c2, …, kn = cn เปนผลเฉลยของระบบสมการ ดงันัน้ c1, c2, …, cn ไมเปนศนูยพรอมกัน และ 

 c1u1(x0) + k2u2(x0) + … + knun(x0)  =  v(x0)

  c1u1(x0) + c2u2(x0) + … + cnun(x0)  =  v (x0)

  c1u 1(x0) + c2u 2(x0) + … + cnu n(x0)  =  v (x0)

                  …                      …

c1u1
(n – 1)(x0) + c2u2

(n – 1)(x0) + … + cnun
(n – 1)(x0) = v

(n – 1)(x0)
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เพราะวา y = w(x) = c1u1(x) + c2u2(x) + … + cnun(x) ทุกคา x ใน I เปนผลเฉลยของ

สมการ Q(D)y = 0 และสอดคลองกับเงื+อนไขเริ่มตน 

w(x0) = v(x0), w (x0) = v (x0), w (x0) = v (x0), …, w(n – 1)(x0) = v
(n – 1)(x0)

ดังนั้น v(x) และ w(x) ตางเปนผลเฉลยของสมการ Q(D)y = 0 ที่สอดคลองกับเงื+อนไข

เริ่มตน w(x0) = v(x0), w (x0) = v (x0), w (x0) = v (x0), …, w(n – 1)(x0) = v
(n – 1)(x0) สรุป

โดยทฤษฎีบท 1.2.3 v(x) = w(x) ทุกคา x ใน I นั่นคือ v(x) เปนการรวมเชิงเสนของ 

u1, u2, …, un บนเซต I

บทนิยาม 1.3.1

สมการ Q(D)y = 0 เรียกวา สมการเชิงอนุพันธสามัญเชิงเสนแบบเอกพันธสัมพัทธอันดับ 

n (Related Homogeneous Linear Differential Equation of Order n) หรือสมการลดรูป 

(Reduced Equation) ของสมการ Q(D)y = f(x)

ตัวอยางเชน

สมการ (D2 + 5D + 6)y = x2 + 2x 

มีสมการ (D2 + 5D + 6)y = 0 เปนสมการลดรูป

สมการ y  – 3y  – 10y = sin x 

มีสมการ y  –3y  – 10y = 0 เปนสมการลดรูป

สมการ (D2 – 2D + 1)y = 3 + e2x 

มีสมการ (D2 – 2D + 1)y = 0 เปนสมการลดรูป

ทฤษฎีบท 1.3.4  

ถา y = u(x) เปนผลเฉลยของสมการเชิงอนุพันธสามัญเชิงเสนแบบไมเอกพันธอันดับ n 

หรือ Q(D)y = f(x) โดยที่ f(x) 0 บนเซต I และ y = v(x) เปนผลเฉลยของสมการเชิงอนุพันธ

สามัญเชิงเสนแบบเอกพันธอันดับ n หรือ Q(D)y = 0 บนเซต I แลวผลเฉลยทั่วไปของสมการ 

Q(D)y = f(x) คือ y = u(x) + v(x) 
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พิสูจน 

เนื+องจากบนเซต I

 Q(D)(u(x) + v(x))  = Q(D)u(x) + Q(D)v(x) = 0 + f(x) 

ดังนั้น  y = u(x) + v(x) เปนผลเฉลยของสมการ Q(D)y = f(x) บนเซต I

ให  y = w(x) เปนผลเฉลยทั่วไปของ Q(D)y = f(x)

เนื+องจาก Q(D)(w(x) – v(x)) = Q(D)w(x) – Q(D)v(x) = f(x) – f(x) = 0

ดังนั้น y = w(x) – v(x) เปนผลเฉลยทั่วไปของ Q(D)y = 0

เนื+องจาก y = u(x) เปนผลเฉลยทั่วไปของ Q(D)y = 0 ดังนั้น w(x) – v(x) = u(x) 

นั่นคือ w(x) = u(x) + v(x)

สรุปผลเฉลยทั่วไปของ Q(D)y = f(x) คือ y = u(x) + v(x)

บทนิยาม 1.3.2   

ผลเฉลยทั่วไปของสมการลดรูป Q(D)y = 0 เรียกวา ผลเฉลยเติมเต็ม (Complementary 

Solution) ของสมการเชิงอนุพันธสามัญเชิงเสนแบบไมเอกพันธอันดับ n Q(D)y = f(x) ใช

สญัลกัษณแทนดวย yc และผลเฉลยของสมการเชงิอนพุนัธสามัญเชงิเสนแบบไมเอกพนัธอนัดบั n 

 Q(D)y = f(x) เรียกวา ผลเฉลยเฉพาะ (Particular Solution) ใชสัญลักษณแทนดวย yp

ดังนั้น ผลเฉลยท่ัวไปของสมการเชิงอนุพันธสามัญเชิงเสนแบบไมเอกพันธอันดับ n  

Q(D)y = f(x) คือ 

 y  = yc + yp

ตัวอยางเชน

สมการ  (D2 – 4D + 3)y = e5x

มีผลเฉลยเติมเต็มคือ  yc  = c1e
x + c2e

3x 

เมื+อ c1, c2 เปนคาคงตัว
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และผลเฉลยเฉพาะคือ yp  = 
1
8 e5x

ดังนั้น ผลเฉลยทั่วไปคือ y  = c1e
x + c2 e

3x + 18 e5x

หมายเหตุ

  y  = c1e
x + c2e

3x + 18 e5x 

เปนผลเฉลยทั่วไปแสดงโดยวิธีแทนคาไดดังนี้

 (D2 – 4D + 3)y = (D2 – 4D + 3) c1e
x + c2e

3x + 18 e5x

  = D2 c1e
x + c2e

3x + 18 e5x  –4D c1e
x + c2e

3x + 18 e5x  

   + 3 c1e
x + c2e

3x + 18 e5x

  = c1e
x + 9c2e

3x + 258 e5x  – 4 c1e
x + 3c2e

3x + 58 e5x  

   + 3 c1e
x + c2e

3x +  18 e5x

  = c1e
x + 9c2e

3x + 258 e5x – 4c1e
x – 12c2e

3x – 208 e5x + 3c1e
x 

   + 3c2e
3x +  3

8 e5x  

  = e5x

สมการ y  – 2y  + y = ex

มีผลเฉลยเติมเต็มคือ 

 yc  =  c1e
x + c2xe

x 

เมื+อ c1, c2 เปนคาคงตัว

และผลเฉลยเฉพาะคือ 

 yp  =  
1
2 x2 ex
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ดังนั้น ผลเฉลยทั่วไปคือ 

 y = c1 e
x + c2 xe

x + 12 x2 ex

สมการ (D2 + 1)y = 4e–x

มีผลเฉลยเติมเต็มคือ

 yc  = c1 cos x + c2 sin x

เมื+อ c1, c2 เปนคาคงตัว

และผลเฉลยเฉพาะคือ 

 yp  = 2e–x

ดังนั้น ผลเฉลยทั่วไปคือ

  y  = c1 cos x + c2 sin x + 2e
–x

ทฤษฎีบท 1.3.5   

ถา ui(x) เปนผลเฉลยของสมการเชิงอนุพันธสามัญเชิงเสนแบบไมเอกพันธอันดับ n หรือ 

Q(D)y = fi(x), I = 1, 2, …, n บนเซต I แลว y = k1u1(x) + k2u2(x) + … + knun(x) เปนผล

เฉลยของสมการเชิงอนุพันธสามัญเชิงเสนแบบไมเอกพันธอันดับ n Q(D)y = k1f1(x) + k2f2(x) 

+ … + knfn(x) บนเซต I ทุกคาคงตัว k1, k2, …, kn

พิสูจน 

ให k1, k2, …, kn เปนคาคงตัว

x เปนสมาชิกของ I

เนื+องจาก Q(D)ui(x) = fi(x), I = 1, 2, …, n ดังนั้น จะได

 Q(D)(k1u1(x) + k2u2(x) + … + knun(x))

  =  k1Q(D)u1(x) + k2Q(D)u2(x) + … + kn Q(D)un(x)

  =  k1f1(x) + k2f2(x) + … + knfn(x)
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สรุปไดวา 

 y  = k1u1(x) + k2u2(x) + … + knun(x) 

เปนผลเฉลยของสมการเชิงอนุพันธสามัญเชิงเสนแบบไมเอกพันธอันดับ n Q(D)y = 

k1f1(x) + k2f2(x) + … + knfn(x) บนเซต I

ตัวอยางเชน

ก. การหาผลเฉลยเฉพาะรายของสมการ (D2 + 4 )y = 5ex – 4x2 อาจทําไดดังนี้

 เนื+องจากผลเฉลยเฉพาะรายของ (D2 + 4)y = ex คือ 

 yp = 1
5 e5x

 และผลเฉลยเฉพาะรายของ (D2 + 4)y = x2 คือ 

 yp = 1
4 x2 – 1

8

 ดังนั้น ผลเฉลยเฉพาะรายของ (D2 + 4)y = 5ex – 4x2 คือ 

 yp  =  5 
1
5 ex  – 4 1

4 x2 – 18

  =  ex – x2 + 12

ข. สมการ (D2 + 1)y = 8 + e2x + x2

 Q(D)  = D2 + 1

 ดังนั้น จะไดวา

  Q(D)y  = 8 + e2x + x2

 มีผลเฉลยเติมเต็มคือ 

 yc  = c1 cos x + c2 sin x

 เมื+อ c1, c2 เปนคาคงตัว



61             

ผลเฉลยเฉพาะของสมการคือ Q(D)y = 8 คือ 

 yp = 8

ผลเฉลยเฉพาะของสมการคือ Q(D)y = e2x คือ 

 yp = 1
5 e2x

ผลเฉลยเฉพาะของสมการคือ Q(D)y = x2 คือ 

 yp = x2 – 2

จะไดผลเฉลยเฉพาะของสมการ Q(D)y = 8 + e2x + x2 ดังนี้

  yp  =  8 + 
1
5 e2x + (x2 – 2)

   =  6 + 15 e2x + x2

ดังนั้น ผลเฉลยทั่วไปคือ

  y  =  yc + yp

 y  = c1 cos x + c2 sin x + 6 + 
1
5 e2x + x2
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แบบฝกหัด 1.3

 1.  กําหนดให y1(x) = e
–3x, y2(x) = e

–x, y3(x) = e
2x จงแสดงวา y1, y2, y3 เปนผลเฉลยของ

สมการ y  + 2y  – 5y  – 6y = 0 และจงหาผลเฉลยทั่วไปของสมการ

 2.  กําหนดให y1(x) = e
x, y2(x) = e

–x เปนผลเฉลยของสมการ y  – y = 0 จงหาผลเฉลยที่

สอดคลองกับเงื+อนไข y(0) = 1 และ y (0) = –2

 3.  กําหนดให y1(x) = sin 2x, y2(x) = cos 2x เปนผลเฉลยของสมการ (D2 + 4)y = 0 จงหา

ผลเฉลยที่สอดคลองกับเงื+อนไข y(0) = 1 และ y (0) = –2

 4.  กําหนดให y1(x) = e2x, y2(x) = xe2x, y3(x) = x2e2x เปนผลเฉลยของสมการ 

(D3 – 6D2 + 12D – 8) y = 0 จงหาผลเฉลยที่สอดคลองกับเงื+อนไข y(0) = 1, y (0) = 1 และ 

y (0) = 1

 5.  กําหนดให y1(x) = e
2x cos 3x, y2(x) = e

2x sin 3x จงแสดงวา y1, y2 เปนผลเฉลยของ

สมการ y  – 4y  + 13y = 0 และจงหาผลเฉลยที่สอดคลองกับเงื+อนไข y(0) = –1 และ 

y (0) = 2

 6.  จงแสดงวา y = c1 cos x + c2 sin x + e
x เมื+อ c1, c2 เปนคาคงตัว เปนผลเฉลยทั่วไป

ของสมการ (D2 + 1)y = 2ex

 7.  จงแสดงวา y = c1e
x + c2e

2x + c3e
3x + 2x + 3 เมื+อ c1, c2, c3 เปนคาคงตัว เปนผลเฉลย

ทั่วไปของสมการ y  – 6y  + 11y  – 6y = –12x + 4 
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จงใชเงื%อนไขที่กําหนดใหตอไปนี้ หาผลเฉลยทั่วไปของสมการในขอ 8 – 10 

  กําหนดให y1(x) = 
1
6  เปนผลเฉลยเฉพาะของสมการ 

y  – 5y  + 6y = 1

           y2(x) = 
1
6 x + 5

36  เปนผลเฉลยเฉพาะของสมการ

y  – 5y  + 6y = x

           y3(x) = 
1
2 ex เปนผลเฉลยเฉพาะของสมการ

y  – 5y  + 6 = ex

           y4(x) =  c1e
2x + c2e

3x เปนผลเฉลยทั่วไปของสมการ

y  – 5y  + 6y = 0

 8.  y  – 5y  + 6y = ex + x + 1

 9. y  – 5y  + 6y = –5ex + 4x + 2

 10.  2y  – 10y  + 12y = –3ex + x





2
2.1 สมการเชิงอนุพันธสามัญเชิงเสนแบบ

เอกพันธที่มีสัมประสิทธิ์เปนคาคงตัว

บทนิยาม 2.1.1  

สมการเชงิอนพุนัธสามญัเชงิเสนแบบเอกพนัธทีม่สีมัประสทิธิเ์ปนคาคงตวัเขยีนในรูปของ 

Q(D)y = 0 เมื+อ

  Q(D)  = a0D
n + a1D

n – 1 + a2D
n – 2 + … + an – 1D + an

เปนตัวดําเนินการเชิงอนุพันธอันดับ n โดยที่ a0, a1, a2, …, an เปนคาคงตัว และ a0 0

การหาผลเฉลยสมการเชิงอนุพันธสามัญเชิงเสน
แบบเอกพันธที่มีสัมประสิทธิ์เปนคาคงตัว

บทนิยาม 2.1.2  

สมการเชิงอนุพันธสามัญเชิงเสนแบบเอกพันธที่มีสัมประสิทธิ์เปนคาคงตัว 

 Q(D)y  =  0 
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เมื+อ Q(D) = a0D
n + a1D

n – 1 + a2D
n – 2 + … + an – 1 D + an เปนตวัดาํเนนิการเชงิอนพุนัธ

อันดับ n โดยที่ a0, a1, a2, …, an เปนคาคงตัว และ a0 0 และพหุนามในพจนของ r ระดับขั้น n 

 Q(r)  = a0r
n + a1r

n – 1 + a2r
n – 2 + … + an – 1 r + an 

เรียกวา พหุนามชวย (Auxiliary Polynomial) และเรียกสมการ Q(r) = 0 วาสมการชวย 

(Auxiliary Equation) ของสมการ Q(D)y = 0 

ความสัมพันธระหวาง Q(D) กับ Q(r) คือ ถา Q(r) แยกตัวประกอบไดเปน

  Q(r)  = a0(r – r1)(r – r2)…(r –rn) 

แลวเราจะไดวา

  Q(D)  = a0(D – r1)(D – r2) ... (D –rn)

 นอกจากนี้ สมการชวย Q(r) = 0 จะสามารถเขียนได ในรูป

  a0(r – r1)(r – r2) ... (r – rn)  = 0

ตัวอยางที่ 2.1 จงหาพหุนามชวย และสมการชวยของสมการ (D2 + D – 6)y = 0

วิธีทํา 

สมการ (D2 + D – 6)y  = 0

มีพหุนามชวยเปน 

 Q(r)  = r2 + r – 6

 สามารถแยกตัวประกอบของ

  r2 + r – 6  =  (r + 3)(r – 2)

 และเขียนได ในรูปสมการชวยที่แยกตัวประกอบไดเปน

  (r + 3)(r – 2)  =  0
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ตัวอยางที่ 2.2 จงหาพหุนามชวย และสมการชวยของสมการ (D3 + 2D2 – 5D – 6)y = 0

วิธีทํา

สมการ (D3 + 2D2 – 5D – 6)y = 0

มีพหุนามชวยเปน

  Q(r)  =  r3 + 2r2 – 5r – 6

 สามารถแยกตัวประกอบของ r3 + 2r2 – 5r – 6 ไดดังนี้

 พิจารณาตัวประกอบของ –6 ไดเปน 1, 2, 3,  6 จากตัวประกอบดังกลาวพบวา

 Q(–1)  =  (–1)3 + 2(–1)2 – 5(–1) – 6 = 0 

ดังนั้น กลาวไดวา (r + 1) เปนตัวประกอบหนึ่งของ Q(r) ซึ่ง (r + 1) หาร Q(r) ลงตัว 

สามารถหาตัวประกอบที่เหลือโดยการนํา (r + 1)ไปหาร r3 + 2r2 – 5r – 6 โดยการหารยาวหรือ

การหารสังเคราะหตามลําดับไดดังนี้

การหารยาวไดดังนี้

   r + 1)r3 + 2r2 – 5r – 6(r2 + r – 6

         r3 + r2 

                    r2 – 5r – 6 

                   r2 + r

                      –6r – 6

                      –6r – 6

 จะได r3 + 2r2 – 5r – 6  =  (r + 1)(r2 + r – 6)

  =  (r + 1)(r + 3)(r – 2)
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หรือการหารสังเคราะหไดดังนี้

 –1  1  2  –5 –6 
+

     –1  –1 6

   1  1  –6 0

จะได  r3 + 2r2 – 5r – 6  =  (r + 1)(r2 + r – 6)

   =  (r + 1)(r + 3)(r – 2)

 ดังนั้น  Q(r)  =  (r + 1)(r + 3)(r – 2)

เขียนได ในรูปสมการชวยที่แยกตัวประกอบไดเปน

  (r + 1)(r + 3)(r – 2)  =  0

แดเนียล แบรนูลลี (Daniel Bernoulli) และออยเลอร (Euler) นักคณิตศาสตร เปนผูเริ่ม

ตนหาผลเฉลยออกมาเปนฟงกชันเอกซโพเนนเชียลคือ y = erx โดย r เปนคาคงตัว 

จาก  Q(D)y  =  0

  Q(D)erx  =  (a0D
n + a1D

n – 1 + a2D
n – 2 + … + an – 1D + an)e

rx

  =  a0D
n erx + a1D

n – 1 erx + a2 D
n – 2 erx + … + an – 1 Derx + an e

rx

   =  a0 r
nerx + a1r

n – 1 erx + a2r
n – 2 erx + … + an – 1 re

rx + an e
rx

   =  (a0r
n + a1r

n – 1 + a2r
n – 2 + … + an – 1 r + an)e

rx

   =  Q(r) ex

นั่นคือ  Q(r) erx = 0

เนื+องจาก erx 0 ดังนั้น Q(r) = 0 และในทางกลับกัน ถา Q(r) = 0 จะได 

 Q(D)erx  =  Q(r)erx = 0

ดังนั้น y = erx จึงเปนผลเฉลยของสมการ Q(D)y = 0



69             

และสรุปไดวา y = erx เปนผลเฉลยของสมการ Q(D)y = 0 ก็ตอเมื+อ Q(r) = 0 ซึ่งเรียก

สมการ Q(r) = 0 นี้วา สมการชวยของสมการ Q(D)y = 0 ดังนั้น การหาผลเฉลยพิจารณาจาก

รากของการแกสมการชวย Q(r) = 0 ซึ่งจะไดรากทั้งหมด n คา โดยสมมติใหรากของสมการได

เปน r = r1, r2, r3, …, rn และเนื+องจากรากของสมการชวย Q(r) = 0 ซึ่งเปนพหุนามระดับขั้น n 

นั้น ลักษณะของรากสมการที่ไดอาจเปนดังนี้

กรณีที่ 1 สมการชวยมีรากเปนจํานวนจริงที่แตกตางกันทุกตัว 

กรณีที่ 2 สมการชวยมีรากเปนจํานวนจริงที่ซํ้ากันบางคา 

กรณีที่ 3 สมการชวยมีรากเปนจํานวนเชิงซอนที่แตกตางกันทุกตัว 

กรณีที่ 4 สมการชวยมีรากเปนจํานวนเชิงซอนที่ซํ้ากันบางคา

ตัวอยางที่ 2.3 จงหารากของสมการชวยของสมการ y  + y  – 12y = 0

วิธีทํา

สมการ y  + y  – 12y = 0 

หรือสมการ  (D2 + D – 12)y  = 0

มีสมการชวยเปน 

 r2 + r – 12  = 0

  (r + 4)(r – 3)  = 0

 r  = –4, 3

ดังนั้น รากสมการชวย Q(r) = 0 เปนจํานวนจริงที่แตกตางกันทุกตัวคือ r = –4, 3 

ตัวอยางที่ 2.4 จงหารากของสมการชวยของสมการ 6y  + y  – 2y = 0

วิธีทํา

สมการ   6y  + y  – 2y = 0 

หรือสมการ  (6D2 + D – 2)y = 0
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มีสมการชวยเปน

 6r2 + r – 2  =  0

  (3r + 2)(2r – 1)  =  0

 r  = – 2
3 , 1

2  

ดังนั้น รากสมการชวย Q(r) = 0 เปนจํานวนจริงที่แตกตางกันทุกตัวคือ r = – 2
3 , 1

2  

ตัวอยางที่ 2.5 จงหารากของสมการชวยของสมการ (D3 – 4D2 – 3D + 18)y = 0

วิธีทํา

สมการ (D3 – 4D2 – 3D + 18)y = 0

มีสมการชวยเปน

 r3 – 4r2 – 3r + 18  =  0

 พิจารณาการหารสังเคราะหไดดังนี้

 3  1  –4  –3 18 
+

       3  –3 –18

   1  –1  –6 0

 จะได  r3 – 4r2 – 3r + 18  =  (r – 3)(r2 – r – 6)

  =  (r – 3)(r – 3)(r + 2)

  (r – 3)(r – 3)(r + 2)  =  0

 r  =  3, 3, –2

ดังนั้น รากสมการชวย Q(r) = 0 เปนจํานวนจริงคือ r = 3, –2 และที่ซํ้ากันคือ r = 3  

มี 2 จํานวน
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ตัวอยางที่ 2.6 จงหารากของสมการชวยของสมการ (D3 + 6D2 + 12D + 8)y = 0

วิธีทํา

สมการ  (D3 + 6D2 + 12D + 8)y  =  0

มีสมการชวยเปน

 r3 + 6r2 + 12r + 8  =  0

 พิจารณาการหารสังเคราะหไดดังนี้

 –2  1  6  12 8 
+

       –2  –8 –8

   1  4  4 0

จะได  r3 + 6r2 + 12r + 8  =  (r + 2)(r2 + 4r + 4)

  =  (r + 2)(r + 2)(r + 2)

  = (r + 2)3

  (r + 2)3  =  0

 r  =  –2, –2, –2

ดังนั้น รากสมการชวย Q(r) = 0 เปนจํานวนจริงคือ r = –2 และซํ้ากันคือ r = –2 มี  

3 จํานวน

ตัวอยางที่ 2.7 จงหารากของสมการชวยของสมการ (D2 + 1)y = 0

วิธีทํา

สมการ  (D2 + 1)y  = 0

มีสมการชวยเปน

 r2 + 1  = 0

  r2 – i2  = 0       (i2 = –1)
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  (r –i)(r + i)  = 0

 r  = –i, i

ดังนั้น รากสมการชวย Q(r) = 0 เปนจํานวนเชิงซอนที่แตกตางกันทุกตัว คือ r = –i, i

ตัวอยางที่ 2.8 จงหารากของสมการชวยของสมการ (D2 + D + 1)y = 0

วิธีทํา

สมการ (D2 + D + 1)y = 0

มีสมการชวยเปน

 r2 + r + 1  = 0

ใชสูตร  ar2 + br + c  =  0 

จะได  r  = –b    b2 – 4ac
2a

  r  = –1    (1)2 – 4(1)(1)
2(1)

   = –1    1 – 4
2

   = –1    –3
2

   = –1     3 i
2  –3 = –3  –1 = 3 i 

   =  – 1
2    3

2  i

ดังนั้น รากสมการชวย Q(r) = 0 เปนจํานวนเชิงซอนที่แตกตางกันทุกตัวคือ

 r  =  – 1
2  + 3

2 i, – 1
2  – 3

2 i
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ตัวอยางที่ 2.9 จงหารากของสมการชวยของสมการ (D2 – 4D + 13)y = 0

วิธีทํา

สมการ (D2 – 4D + 13)y = 0

มีสมการชวยเปน

 r2 – 4r + 13  = 0

ใชสูตร  ar2 + br + c  =  0 

จะได  

  r  = –b    b2 – 4ac
2a

  r  = –(–4)    (–4)2 – 4(1)(13)
2(1)

   = 4    16 – 52
2

   = 4    –36
2

   = 
4  6i

2  –36 = 36  –1 = 6i 

   =  –2  3i

ดังนั้น รากสมการชวย Q(r) = 0 เปนจํานวนเชิงซอนที่แตกตางกันทุกตัวคือ r = 2 + 3i,  

2 – 3i
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ตัวอยางที่ 2.10 จงหารากของสมการชวยของสมการ (D4 + 2D2 + 1)y = 0

วิธีทํา

สมการ (D4 + 2D2 + 1)y = 0

มีสมการชวยเปน

 r4 + 2r2 + 1  =  0

  (r2 + 1)2  =  0

  (r2 – i2)2  =  0       (i2 = –1)

  ((r –i)(r + i))2  =  0

  (r –i)2(r + i)2  =  0

 r  = –i, –i, i, i

ดังนั้น รากสมการชวย Q(r) = 0 เปนจํานวนเชิงซอนคือ r = –i, i และที่ซํ้ากันคือ r = –i, i 

ตางซํ้ากัน 2 จํานวน

ตัวอยางที่ 2.11 จงหารากของสมการชวยของสมการ (D4 – 5D2 + 12D + 28)y = 4

วิธีทํา

สมการ (D4 – 5D2 + 12D + 28)y = 0

มีสมการชวยเปน

 r4 – 5r2 + 12r + 28  =  0

พิจารณาการหารสังเคราะหของ r4 – 5r2 + 12r + 28 ไดดังนี้

 –2  1  0  –5 12  28 
+

       –2  4 2 –28

   1  –2  –1 14    0

จะได r4 – 5r2 + 12r + 28 = (r + 2)(r3 – 2r2 – r + 14)
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พิจารณาการหารสังเคราะหของ r3 – 2r2 – r + 14 ไดดังนี้

 –2  1  –2  –1 14 
+

       –2  8 –14

   1  –4  7 0

จะได  r3 – 2r2 – r + 14  =  (r + 2)(r2 – 4r + 7)

ดังนั้น  r4 – 5r2 + 12r + 28  =  (r + 2)(r + 2)(r2 – 4r + 7)

  =  (r + 2)2(r2 – 4r + 7)

จากสมการชวย

 r4 – 5r2 + 12r + 28  =  0

นั่นคือ  (r + 2)2(r2 – 4r + 7)  =  0

จะได (r + 2)2  =  0 

หรือ  r2 – 4r + 7  =  0

จาก  (r + 2)2  =  0

 r  =  –2, –2

จาก  r2 – 4r + 7 =  0

จากสูตร  ar2 + br + c  =  0 

จะได  r  = –b    b2 – 4ac
2a

  r  = –(–4)    (–4)2 – 4(1)(7)
2(1)

   = 4    16 – 28
2

   = 4    –12
2
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   = 4 2    3 i
2  –12  = 12  –1 = 2 3 i 

   = 4
2   2 3 i

2   

   = 2  3 i

ดังนั้น รากสมการชวย Q(r) = 0 เปนจํานวนจริงคือ r = –2 และซํ้ากันคือ r = –2 มี 2 

จํานวน

และเปนจํานวนเชิงซอนที่แตกตางกันคือ r = 2– 3 i, 2 +  3 i
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แบบฝกหัด 2.1

จากขอ 1 – 3 จงหาพหุนามชวยของสมการเชิงอนุพันธตอไปนี้

 1. (D2 + 4D + 4)y = 0

 2. y  + 2y  + y = 0

 3. y  + 6y  + 12y  + 8y = 0

จากขอ 4 – 10 จงหารากของสมการชวยของสมการเชิงอนุพันธตอไปนี้

 4. (D2 – D + 6)y = 0

 5. y  + 3y  – 4y = 0

 6. y  – 11y  + 31y  – 21y = 0

 7. (D2 + 6D + 13)y = 0

 8. (D3 – 2D2 + 16D – 32)y = 0

 9. (D3 + 12D2 + 48D + 64)y = 0

 10. y  – 4y  + 9y  – 10y = 0
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2.2 กรณีที่ 1 สมการชวยมีรากเปน 
จํานวนจริงที่แตกตางกันทุกตัว 
ถารากของสมการชวย Q(r) = 0 เปนจํานวนจริงที่แตกตางกันทั้งหมด n คาคือ r = r1, 

r2, r3, …, rn แลวจะไดวา y = er1x, y = er2x, y = er3x, …, y = ernx เปนผลเฉลยของสมการ 

Q(D)y = 0 เพราะวา y = er1x, y = er2x, y = er3x, …, y = ernx เปนผลเฉลยอิสระเชิงเสนตอกัน  

ดังนั้น ผลเฉลยทั่วไปของสมการ Q(D)y = 0 คือ

  y = c1e
r1x + c2e

r2x + c3e
r3x + … + cne

rnx

เมื+อ c1, c2, c3, …, cn เปนคาคงตัวใดๆ 

ตัวอยางที่ 2.12 จงหาผลเฉลยทั่วไปของสมการ (D2 – D – 2)y = 0

วิธีทํา

สมการชวยคือ r2 – r –2  =  0

  (r + 1)(r – 2)  =  0

  r  =  –1, 2

ดังนั้น รากสมการชวยเปนจํานวนจริงที่แตกตางกันทุกตัวคือ r = –1, 2

ผลเฉลยทั่วไปคือ

 y  = c1e
–x + c2e

2x

ตัวอยางที่ 2.13 จงหาผลเฉลยทั่วไปของสมการ 3y  + 5y  – 2y  = 0

วิธีทํา

 (3D3 + 5D2 – 2D)y  = 0

 สมการชวยคือ

 3r3 + 5r2 – 2r  =  0

  r(3r2 + 5r – 2)  =  0



79             

  r(3r – 1)(r + 2)  =  0

  r  =  –2, 0, 13  

ดังนั้น รากสมการชวยเปนจํานวนจริงที่แตกตางกันทุกตัวคือ r = –2, 0, 13  

ผลเฉลยทั่วไปคือ 

 y  =  c1e
0x + c2e

–2x + c3 e
1
3

x

 y  =  c1 + c2e
–2x + c3e

1
3

x

ตัวอยางที่ 2.14 จงหาผลเฉลยทั่วไปของสมการ y  – 5y = 0

วิธีทํา

 (D2 – 5)y  = 0

สมการชวยคือ

 r2 – 5  =  0

  r + 5 r – 5   =  0

  r  =  – 5, 5

ดังนั้น รากสมการชวยเปนจํานวนจริงที่แตกตางกันทุกตัวคือ r = – 5, 5

ผลเฉลยทั่วไปคือ

  y  = c1e
– 5x + c2e

5x

ตัวอยางที่ 2.15 จงหาผลเฉลยทั่วไปของสมการ (D3 + 2D2 –5D – 6)y = 0

วิธีทํา

สมการชวยคือ

 r3 + 2r2 – 5r – 6  = 0
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พิจารณาการหารสังเคราะหไดดังนี้

 2  1  2  –5 –6 
+

       2  8 6

   1  4  3 0

 จะได 

 r3 + 2r2 – 5r – 6  =  (r – 2)(r2 + 4r + 3)

  =  (r – 2)(r + 1)(r + 3)

  (r – 2)(r + 1)(r + 3)  =  0

  r  =  –3, –1, 2

ดังนั้น รากสมการชวยเปนจํานวนจริงที่แตกตางกันทุกตัวคือ r = –3, –1, 2

ผลเฉลยท่ัวไปคือ y  =  c1e
–3x + c2e

–x + c3e
2x

ตัวอยางที่ 2.16 จงหาผลเฉลยทั่วไปของสมการ (D3 – 6D2 + 11D – 6)y = 0

วิธีทํา

สมการชวยคือ

 r3 – 6r2 + 11r – 6  = 0

 พิจารณาการหารสังเคราะหไดดังนี้

 1  1  –6  11 –6 
+

       1  –5 6

   1  –5  6 0

 จะได 

 r3 – 6r2 + 11r – 6  =  (r – 1)(r2 – 5r + 6)

  =  (r – 1)(r – 2)(r – 3)

 (r – 1)(r – 2)(r – 3)  =  0

  r  = 1, 2, 3
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ดังนั้น รากสมการชวยเปนจํานวนจริงที่แตกตางกันทุกตัวคือ r = 1, 2, 3

ผลเฉลยทั่วไปคือ

  y  = c1e
x + c2e

2x + c3e
3x

ตัวอยางที่ 2.17 จงหาผลเฉลยทั่วไปของสมการ y  – 4y  + y  + 6y = 0

วิธีทํา

 (D3 – 4D2 + D + 6)y  = 0

สมการชวยคือ

 r3 – 4r2 + r + 6  = 0

 พิจารณาการหารสังเคราะหไดดังนี้

 –1  1  –4  1 6 
+

       –1  5 –6

   1  –5  6 0

จะได 

 r3 – 4r2 + r + 6  =  (r + 1)(r2 – 5r + 6)

  =  (r + 1)(r – 2)(r – 3)

  (r + 1)(r – 2)(r – 3)  =  0

  r  =  –1, 2, 3

ดังนั้นรากสมการชวยเปนจํานวนจริงที่แตกตางกันทุกตัวคือ r = –1, 2, 3

ผลเฉลยทั่วไปคือ 

 y  = c1e
–x + c2e

2x + c3e
3x
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ตัวอยางที่ 2.18 จงหาผลเฉลยเฉพาะรายของสมการ y  + 3y  – 4y = 0, y(0) = 1, y (0) = –1

วิธีทํา

  (D2 + 3D – 4)y  = 0

 สมการชวยคือ

 r2 + 3r – 4  =  0

  (r + 4)(r – 1)  =  0

  r  =  –4, 1

ดังนั้น ผลเฉลยทั่วไปคือ

  y  = c1e
–4x + c2e

x

เพราะวา y(0) = 1 ดังนั้น 

 1  =  c1e
–4(0) + c2e0 

  c1 + c2  =  1  (1)

จาก  y  =  c1e
–4x + c2e

x 

ได  y   =  –4c1e
–4x + c2e

x

และ  y (0)  =  –1 

ดังนั้น  –1  =  –4c1e
–4(0) + c2e

0

  –4c1 + c2  = –1  (2)

แกสมการที่ (1) และ (2) ไดดังนี้

นําสมการที่ (1) – (2) จะได 

 c1 + c2 –(–4c1 + c2) = 1 – (–1)

 c1 + c2 + 4c1 – c2 = 2

  5c1 = 2

 c1  = 
2
5






