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תי .1 זווי ה ע  נ ת ה רכיבי   � מבי  � ניי ש  � ע פי  לו חי הו  ש ל ר כ טו ר פ � או חו כי א � , הוכי ע  � פי ג לו חי הוא  זי  א

שי לי ש ה רכיב    .ה
 

ת. א .2 ריו פ ס ה ת  ציו ק נ פו ה חו כי  ת �הוכי ניו מו ר )ה )φθ ,m
lY ר טו ר פ לאו ת  מיו צ ע  22 ˆˆ

yx LL + . � ה מ
� מי תאי מ ה  � מיי צ ע ה  � רכי ע ז(? ה מ ת : ר ל א עי פ ה ל  � ר צו  � 22אי ˆˆ

yx LL ל + ע  ( )φθ ,m
lYש ר פו מ ) ב ! 

ת. ב זווי ה ע  נ ת ה רכיב  ל  ש רכו  ע ת  � א ר  ימודדי צי  � ר לאו  z ( )zL̂ לו ש ל  הג ת  צי ק נ פו ש ק  קי ל ח ל  ש  
ר  טו ר פ לאו ת  מי צ ע2L̂ע מי   צ ע  � ר ע  �220h . ת ריו ש פ הא ה  מדיד ה ת  צאו תו  � ה  ?מ

� . ג טויי הבי  � ר ע הו  2 מ 2ˆ ˆ ˆ( ) m
z x y lL L L Y+2  ו 2ˆ ˆ m

z lL L Y?  
תי . ד זווי ה ע  נ ת ה ר  טו ק � ו ת בי ריו ש פ הא ת  זויו ה ת  שבו א Lח

rה ר  צי  � לבי  – z , צוי מ ה ק  קי ל ח ר  עבו
ל  מי  צ ע צב  מ מי 2L̂ �ב צ ע  � ר ע  � ע  22h. 

 

צי .3 ק נ פו ראו כי  ל וה הג )ת  )1
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3, s i n8
iY e ϕθ φ θπ
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)ו  = ) ( )0 2
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5, 3 c o s 11 6Y θ φ θπ= − 

ת ליו מ ר נו תו ר ר כ (או מ תלו ליו נ תוגו ר ת ואו לו מ ר נו  ).מ
� רכ זכי ה ת , ל ציו ק נ פו  � ת בי רי לא ק ס ה ה  ל פ מכ �ה ת כ ר מוגד ת  ניו מו ר ה ת  ריו פ   :ס

2
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( , ) ( , ) sinm m m m
l l l lY Y Y Y d d

π π

θ ϕ θ ϕ θ θ ϕ= ∫ ∫ 

 

ת  .4 ר א ה"נגדי רד הו ה ר  טו ר פ � "או ) כ cot )i d d
d dL e iϕ
θ ϕθ−

−
= − +h 

תו. א ל או עי פ נ  � ל א קב נ ה  תמ ח � א ע פ ל   ע  ( )1
1

3, s i n8
iY e ϕθ φ θπ= תו . − ל או עי פ נ  � ה א ר ק ה י מ

� מי ע פ ש  לו ש � ו מיי ע ת.פ ניו מו ר ה ת  ריו פ ס ת  ציו ק נ פו ת  ר ז ע � ב תיכ שובו ת ת  טאו א  . ב
% א. ב עי ס � ב תכ שובו ת  � מ ס ל  ת' ע ל א עי פ נ  � ל א קב נ ה  מ רו  ע L ש

−
ה  על י צ ק נ ו פ ה  ( )2

3 ,Y θ φ) ו   נ ת
וע ב ק י  ד כ ד  ה ע ב ו ש .ת ( 
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 תנע זוויתי .1
ה הבא ל  הג ת  י י צ ק נ ו פ י  ד י ל  ע ר  ו יא ת ל  � ת י נ ה ק  י ק ל ח  � ו ת  : נ

( ) [ ]2222 /)()(,, αψ zyxezyxNzyx ++−++= 
ר  ש וNכא ל  ו מ ר נ  � ד ק מ   � αר ט מ ר פ י .   כ ר ע ל  ש ה  ד י ד מ  � י ע צ )מב )zL̂ ו  � 2L̂ . ת ו ר תב הס ה י  ה מ

� י הבא  � י כ ר ע ה ת  יב א נ ת ה  ד י ד מ ה  :ש
2;0. א 22

== zLL h) .1/3( 
hh. ב == zLL ;2 22) .1/3( 
hh. ג −== zLL ;2 22) .1/3( 

נ ו פ ה ר  ו עב  � י י ו ט י ו בב ש מ ת ש תה ו הבא ת  ו י צ  :ק

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )θπφθθπφθθπφθ φφ cos4
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 תנע זוויתי .2

ה נ ה ת  ו י נ ו מ ר ה ה ת  ו י ר פ הס ת  ו י צ ק נ ו פ ה ת  ר א י ד הג ל  � י כ ר ד ה ת  ח  :א
( ) ( ) φθφθ imm

l
m
l

m
l ePCY cos, = 

ר  ש mכא
lC ו ל  ו מ ר נ ע  ו קב ו  נ ה  � ( )xPm

l ה  � נ ה  – a s s o c i a t e d  L e g e n d r e  f u n c t i o n s ל ע ת  ו ר ד וג מ ה  
ח י ה י  ד  :סי

( ) ( ) ( ) ( )xPxP
dx
dxxP m
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m
mm
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=−=
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ת  ו י צ ק נ ו פ ה )ו )xPl ה  � נ ה  – L e g e n d r e  p o l y n o m i a l s� י מ י י ק מ ה  : 
( ) xxP =1 

ת  ו א שב )ח )φθ ,1
mY ר ו עב  1,0 ±=mו ל � א י ר ש ק  � ו ת מ  . 

)� ו ר ת ר : פ פ מס ה  ל שא ה  ה1רא ת י כ ה ל  י רג ת  ). ב


