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Caracterizagcao do Canal UWB

Este capitulo apresenta a forma pela qual se calcula a funcdo de
transferéncia H(f) do canal a partir da determinacdo dos percursos multiplos
existentes entre o transmissor € o receptor, descrita no capitulo anterior.

A obtencdo de H(f) ¢ discutida em termos gerais na se¢do 3.1. A secdo 3.1.1
descreve a forma pela qual o campo inicial oriundo da antena transmissora ¢
obtido. Na se¢do 3.1.2, é discutida a obtengdo dos campos elétricos transmitidos e
refletidos no interior do ambiente analisado. Na secao 3.1.3, é discutida a

obtenc¢ao dos campos elétricos difratados pelas arestas dos ambientes.

3.1.
O Canal de Propagacao UWB

Na campanha de medidas, foram utilizadas antenas idénticas de
transmissdo e reflexdo. Estas antenas foram posicionadas para receberem e
transmitirem o campo elétrico na polarizacdo vertical. Medidas relativas a
polarizagdo horizontal ou cruzada foram desconsideradas. Desta forma, com o
objetivo de tornar os valores calculados do campo elétrico compativeis com os
medidos, utilizou-se somente a componente vertical do campo elétrico para
emissao e recepgao.

Nesta tese, cada receptor (ponto de observacdo) ¢ atingido por
multipercursos. Isto é, por um conjunto de raios (determinados de acordo com os
procedimentos descritos no capitulo 2) que possuem valores especificos de
amplitude e fase. Estes valores sdo obtidos a partir da interagdo de cada raio com
as faces do ambiente simulado. Na intera¢ao do raio com uma face ou aresta, sera
considerada a despolarizacdo da onda para as situagdes de transmissao, reflexdo e
difracdo. Dependendo da situacdo, o valor do coeficiente de transmissdo, ou

reflexdo, ou difracao sera calculado para as polariza¢des horizontal e vertical. Nos
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processos de transmissao e reflexao, sera considerado que as faces do ambiente
tém espessura e condutividade finitas e separam dois meios.

Apos a determinagdo de todos os pares de amplitude e retardo para todos
0s raios que atingem um ponto de observagao selecionado, determina-se a funcao
de transferéncia H(f) do canal simulado UWB para a polarizacdo vertical, por

intermédio da equacio:

N (3.1)

onde N representa o numero de componentes de multipercursos recebida no
receptor, a,(f) e T ,(f) a amplitude e o retardo da componente n de multipercurso
na frequéncia f'do sinal, respectivamente .

Vale ressaltar que a,(f) e T ,(f) levam em consideragdo os coeficientes de
transmissdo, reflexdo [69] e difragdo [73] em cada interagdo m do multipercurso

com os obstaculos do ambiente. O valor de T ,(f) ¢ dado por:

¢

M
+m§ o f (3.2)

o |

T (f)=

onde d representa a distancia percorrida pelo multipercurso, ¢ a velocidade da luz,
@ a fase introduzida pelo coeficientes de transmissdo, reflexdo e difragao.
Os valores de H(f) sao obtidos para um determinado numero de amostras
em frequéncia numa banda ultralarga.
A metodologia utilizada na obtengdo dos coeficientes e dos campos

elétricos transmitidos, refletidos e difratados sera descrita nas se¢des seguintes.
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3.1.1.
Campo Elétrico Inicial

O campo elétrico inicial a uma distancia d da fonte imediatamente antes da

primeira interacdo com o ambiente ¢ dado por:

G(0;1)/20 33
10°%/) S (3.3)

E'(d.6; f)=V

Sendo V, uma tensdo arbitraria, £ o nimero de onda e G(6; f) representa o
diagrama de radia¢do da antena disconica (utilizada na campanha de medidas)
para uma determinada frequéncia. Para algumas das frequéncias analisadas,
existem diagramas de irradiagdo relacionados a coordenada O do sistema de
coordenadas esféricas centrado na fonte, mostrados na Figura 45 [81]. Os
diagramas correspondentes as demais foram obtidos por intermédio de

interpolagdes bilineares.
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Figura 45- Diagrama de radiacao de elevacao da antena disconica.
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E importante salientar que, na recep¢ao, logo apos a ultima interacao do
raio com o ambiente, o diagrama de radiagdo deve ser novamente considerado.
O sistema de coordenadas esféricas centrado na antena transmissora ¢

ilustrado na Figura 46 a seguir:

Fa

Raio

W

Figura 46-Sistema de coordenadas esféricas centrado na antena transmissora.

3.1.2.
Rastreamento de Campos ao Longo de Raios

Para rastrear as componentes do campo ao longo de cada raio existente entre
a fonte e o ponto de observagdo, deve-se determinar seu valor imediatamente
antes e depois de cada interacdo com o ambiente. Neste processo, devem ser
determinados os coeficientes de transmissdo, reflexdo, ou difracao
correspondentes. Entretanto, os termos e M que representa a propagacdo da onda
e de atenuagdo 1/d sdo omitidos dos célculos parciais e incluidos apenas quando o

raio atingir o receptor.
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Rastreamento de Campos ao Longo de Raio Refletido

A Figura 47 ilustra a situag@o na qual um raio ¢ tragado entre o transmissor
e o receptor, considerando multiplas reflexdes nas faces de um ambiente.
Primeiramente, a componente do campo ao longo do raio, conhecida no ponto i,
incide sobre uma face, no ponto i+1. Posteriormente, a componente do campo ¢

refletida pela face 1 neste ponto.

i+4

i+

Face 1

Figura 47- Multiplas reflexdes de um raio.

Na Figura 47, define-se o plano de incidéncia, que contém o vetor unitario

S;,; eanormal 7 a face 1. Este plano também contém o vetor unitario S, que

indica a diregdo do raio refletido.
O valor da componente do campo no ponto inicial i pode ser expresso em

coordenadas retangulares da seguinte forma:
E'=EX+E,J+E.z (34)

O campo incidente dado pela equagdo (3.4), imediatamente antes de atingir

o ponto i+1, pode ser decomposto em sua componente perpendicular ao plano de
incidéncia (que estd na direcdo do vetor unitario a’ ), chamada de componente
soft, ¢ na componente paralela ao plano de incidéncia (que estd na direcao do
vetor unitario B "), chamada de componente hard. Assim, a equagdo (3.4) pode

ser reescrita da seguinte forma:
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Ein) =E(li+l)x£+E(li+1)yj}+E (i+1), 2 = E(l+1),8 :Bl +E(li+1)adl (3.3)

~ e, . A7 o) . L,y
A obtengdo dos vetores unitarios &' e ' pode ser feita com o auxilio da

Figura 47. A obtencado de ,BA * ¢ feita através do vetor dado pela equagio:
B =AS5.,, +nh (3.6)

com A representando uma constante escalar. Fazendo o produto escalar de $;,,

em ambos os membros da equagio (3.6) e sabendo-se que B’ e, , =0, 0 vetor
unitario ﬁ ' passa a ser dado por:
.. B (3.7)
Vg :_——ﬂ x+ﬁ y+plz
a2
com,
B’ =— (8,1 ®)3,, +i (3.8)
O vetor unitario &' ¢ dado pela equagdo:
Q' =p' x5, =ali+aly+alz (3.9)

Realizando-se o produto escalar da equacgdo (3.5) separadamente com o
vetor unitdrio B’ da equagio (3.7) ¢ &' da equagdo (3.9), obtém-se as

componentes de campo hard e soft incidentes sobre o ponto i+1, dadas pelas

equacdes (3.10) e (3.11), respectivamente:

(ii+1)lg = (ii+1)x,8; +El+1) ﬂ +E(’+1)z'B (3.10)
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E. =E. od+E_  o+E,_ a (3.11)

(i+l) g (i+1)x (i+l)y (i+l); 7z

O campo refletido ao longo do raio imediatamente apds o ponto i+l,

decomposto em componentes hard (paralela ao plano de incidéncia) na dire¢ao do

vetor unitario ﬁ " e soft (perpendicular ao plano de incidéncia) na direcdo do

vetor unitario & , é dado pela equacio:
Ei :E(rm)ﬂﬂr +E(, 0 (3.12)
sendo,

r — i 3.13
E(i+1)ﬁ - RﬁE(Hl)ﬁ ( )

E(’;‘"l)a = Ra E(il""l)a (314)

com RﬁeRarepresentando os coeficientes de reflexdo hard e soft,
respectivamente.

Os vetores unitarios B” e &', obtidos de maneira semelhante a descrita

acima, sao dados pelas equagdes (3.15) e (3.16):

nr Er ra ra ra (315)
B === b X+ By y+ Bz
I
& =" x5, =ali+aly+a’z (3.16)

com,

:Br :_(§i+2.ﬁ)§i+2+ﬁ (317)
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Finalmente, em preparagdo para a proxima interacdo com o ambiente, o

campo refletido ¢ mais uma vez expresso em coordenadas retangulares:

E" =ExX+E,J+E.2 (3.18)

Na Figura 47, a determinagdo dos campos nos demais pontos existentes ao
longo do raio entre o ponto i+1 e o de recepgdo, ¢ feita utilizando o mesmo

procedimento descrito nos paragrafos anteriores.

No ponto de recepgao r, os termos e e 1/d sio multiplicados pelo valor
do campo recebido. O termo 1/d representa o fator de divergéncia do tubo de
raios [71] aplicado a uma frente de onda esférica, com d representando a distancia

medida ao longo do raio entre o ponto inicial e o de recepgao.

Rastreamento de Campos ao Longo de Raio Transmitido

A Figura 48 ilustra a situagdo onde um raio € tracado entre o transmissor € 0
receptor considerando multiplas transmissdes do mesmo nas faces de um
ambiente. Primeiramente, o campo do raio no ponto inicial 1i, incide sobre uma

face no ponto i+1. Posteriormente, o campo ¢ transmitido a partir deste ponto.

Face 1

Figura 48- Multiplas transmissdes de um raio.
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Na face 1 (ilustrada na Figura 48), identifica-se o plano de incidéncia

representado pelo plano que contém o vetor unitario S,,, e a normal a superficie,

7, € o plano de transmissdo representado pelo plano que contém o vetor unitario
S;,, e anormal a superficie, 71 .

O campo incidente que atinge o ponto i+1 decomposto em sua componente
hard e soft ¢ dado pela equacdo (3.5). O campo transmitido decomposto em

componentes de campo hard (paralela ao plano de transmissdo) na direcdo do

vetor unitario B " e soft (paralela ao plano de transmissdo) na dire¢do do vetor

o At ~
unitario &, ¢ dado pela equagao:

E(tm) :E(tm)ﬂﬂl +E(ti+1)a&t (3.19)

com,

{ — i 3.20
E(i+1)ﬁ _TﬂE(Hl)ﬁ ( )

¢ _ i 3.21
Eiy, =TaEan, 621
com 7 e T, representando os coeficientes de transmissdo hard e soft,

respectivamente.

Nesta tese, o deslocamento lateral do raio devido a refragdo na face ¢€

. . . g 3 At ~
desconsiderado. Assim, pode-se dizer que os vetores unitrios S’ e &' sdo

dados pelas equagdes:
p' =5 (3.22)
al =4t (3.23)

Finalmente, em prepara¢do para a proxima interagdo com o ambiente, o

campo transmitido ¢ mais uma vez expresso em coordenadas retangulares:
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E'=Ex+Ey+E?Z (3.24)

Na Figura 48, a determinagdo dos campos nos pontos encontrados ao longo
do raio, entre o ponto i+l e o de recepgdo, ¢ feita utilizando o mesmo
procedimento descrito nos pardgrafos anteriores para a obten¢do dos campos no

ponto i+1.

No ponto de recepgdo r, o termo e ¢ o termo 1/d de decaimento do
campo com a distancia sdo multiplicados pelo valor do campo recebido. O termo
1/d representa o fator de divergéncia do tubo de raios transmitido [71] aplicado a
uma frente de onda esférica com d representando a distancia percorrida pelo raio

entre o ponto inicial € o de recepgao.

Rastreamento de Campos ao Longo de Raio Difratado

A Figura 49 ilustra a situacdo na qual um raio ¢ tracado entre o transmissor
e o receptor considerando duas difracOes consecutivas em arestas de um ambiente.
Primeiramente, a componente do campo ao longo do raio no ponto inicial i,
considerada conhecida, incide sobre uma aresta no ponto i+1. Posteriormente, a

componente do campo ¢ difratada pelas arestas 1 e 2.

o r y ——_
L
v

Figura 49-Difra¢ao dupla de um raio.
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Com base na aresta 1 (ilustrada na Figura 49), identificam-se o plano de
incidéncia, definido pelos vetores unitarios $.,, € €, € o plano de difragdo, que
contém os vetores unitarios $;,, € €.

O campo incidente que atinge o ponto i+l, a ser decomposto em sua

componente hard (paralela ao plano de transmissdo) na dire¢do do unitario 7' e

A

soft (perpendicular ao plano de transmissdo) na direcdo do vetor unitario ¢', ¢

dado pela equacao:
E(yy = E(li+l)x X+ E(li+l)y y+ E(li+l)z z= E(li+l)7,v 77+E(li+1)¢, ¢ (3.25)

sendo,

AN S Xe . . . 3.26

=" =g it P+t (3.26)
Siyp Xe

P o=@ xS, =y Ry, Py E (3.27)

Realizando-se o produto escalar da equagdo (3.25) separadamente com o
vetor unitario ' e q;', obtém-se as componentes de campo hard e soft incidente

sobre o ponto i+1, dadas pelas equagdes (3.28) e (3.29), respectivamente:

E(li+1)y' =EGm), V'« +E(li+l)y 7'y HE G, 7' (3.28)

E(li+1)¢v =E;u, 9y +E(li+1)y ¢+, P (3.29)

O campo difratado imediatamente apds o ponto i+1, decomposto em suas

componentes hard e soft, ¢ dado pela equagdo:

=d d ~,pd }
Einy = E(i+1)77+E(t+1)¢¢ (3.30)
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sendo,
d — i 3.31
E(z‘+1)7, - AdDy E(i+1)7' ( )
r — i 3.32
E(m)a = AdD¢ E(i+1)¢' ( )
A~ S Xé R . . (3.33)
¢:%:¢xx+¢yy+¢zz
|Si+2 x €|
P=0x8, =y X+y,P+7.2 (3.34)

com A, representando o fator de divergéncia do tubo de raios de difragdo
aplicado individualmente nos campos parciais, D e D, representando os

coeficientes de difracdo hard e soft, respectivamente.

Nesta tese, o campo rastreado ao longo do raio difratado foi considerado
somente para situagdes em que o raio ¢ difratado uma tnica vez ou duplamente
difratado, sem reflexdo ou transmissdes entre as difragdes. O fator de divergéncia

para estas situagdes ¢ dado pela equagao [72]:

4
“Nd"(d+d") (3.35)
onde, para uma unica difragdo, d' representa a distdncia ao longo do raio entre a
fonte e o ponto de difragdo. A variavel d'' representa a distincia ao longo do raio
entre o ponto de difracdo e o ponto de observacao.

No caso de difracdo dupla, a equagdo (3.35) € aplicada individualmente a
cada ponto de difragao. No primeiro ponto de difragdo, d' representa a distancia
ao longo do raio entre a fonte e o primeiro ponto de difragdo e d'' representa a
distancia ao longo do raio entre os dois pontos de difracdo. No segundo ponto de
difragdo, d' representa a distdncia ao longo do raio entre os dois pontos de
difracdo e d'' representa a distdncia ao longo do raio entre o Gltimo ponto de

difragdo e o ponto de observagao.
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Finalmente, em preparacdo para a proxima interagdo com o ambiente, o

campo difratado ¢ mais uma vez expresso em coordenadas retangulares
Td _ d2 d d A
E°=EX+E y+E’z (3.36)

Na Figura 49, a determinacao dos campos no ponto i+2 ¢ feita utilizando o
mesmo procedimento descrito nos paragrafos anteriores para a obtencdo dos
campos no ponto i+1. No ponto de observacdo, os termos e ™ e 1/d, sio
multiplicados pelo valor do campo recebido. A varidvel d; representa a distancia
ao longo do raio entre a fonte e o primeiro (ou unico) ponto de difragdo. A
variavel d representa a distdncia ao longo do raio entre a fonte e o ponto de

observacao.
Coeficientes de Transmissao e Reflexdo
Nesta tese, os coeficientes de transmissdo e reflexdo sdo calculados a partir

da incidéncia de um campo sobre uma camada homogénea de espessura d e

condutividade finita que separa dois outros meios, como mostra a Figura 50.
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Meio 1

Meio 2

Figura 50- Incidéncia, transmissdo e reflexdo de campo elétrico sobre camada
plana com condutividade e espessura finitas, levando em consideragao

trés meios de propagac¢ao.

Na Figura 50, identificam-se:

71+ Vetor unitario normal a superficie refletora;

$;: Vetor unitario que define a dire¢do de propagacdo da

onda incidente no meio 1;

$,.: Vetor unitario que define a dire¢do de propagacdo da

onda refletida no meio 1;

§,.: Vetor unitario que define a direcdo de propagacdo da

onda transmitida no meio 2;

Vetor unitario que define a diregdo de propagagdo da

»>

22¢
onda refletida no meio 2;
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S¢: Vetor unitario que define a dire¢cdo de propagacdo da

onda transmitida no meio 3;

0; = arccos(—n.8;): angulo de incidéncia definido entre a direcdo de
propagacao da onda incidente no meio 1 e o vetor

normal;

0, = arccos(A.8,): angulo de reflexdo definido entre a direcdo de
propagacdo da onda refletida no meio 1 e o vetor

normal;

0,, = 6,: angulo de reflexdo definido entre a direcdo de
propagacdo da onda incidente no meio 2 e o vetor

normal;

0,, = 6,: angulo de reflexdo definido entre a diregdo de
propagagdo da onda refletida no meio 2 e o vetor

normal;

6, = arccos(—.§,): angulo de transmissdo definido entre a diregdo de
propagagdo da onda transmitida no meio 3 e o vetor

normal;

Os coeficientes de reflexdo e transmissdo para a componente hard e soft
resultantes da interacdo da onda com a superficie de espessura d sdo mostrados
respectivamente nas equacoes (3.37) e (3.38). A obtengdo destas equacdes €

mostrada no Apéndice Al e elas sdo equivalentes aos obtidos em [69].

—2y9 cosfyd (3 37)
284 R23ﬂ,a TZIﬂ,a e

= +
Nt 12 i)
B.a 1— R23ﬂ i R21ﬂ ) e 22 costhd

n

Ry


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510515/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0510515/CA

T,H,a :T
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12/;70{ TZSﬂ,a

7

—2y9 cosbhd
R R e 12072
21807238 o

1+ b b

1- RZlﬁ,a R23ﬁ,a

67272 cosbhd

—yp costhd+y3 cosbid

5
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(3.38)

representam, respectivamente, os coeficiente de reflexdo e

transmissdo de Fresnel [6] ,[69] , na superficie de separacdo entre 0 meio i € 0

meio j para uma onda que se propaga do meio i em direcdo ao meio j, sendo dados

por:

R. - n, cos 6, —n, cos 6,

8 cos, +1, cosb,’

_ 1, cos 6 —n, cos b,

Pa 1, cos @, +1,cosb,’
R21ﬂ’a - ‘Rlzﬂ,aa
n, cos @, —1n cos b,
R2 =

%, cos0, +17;5 cos 6,

1, cos @, —n, cos 6,
R23a =

n
T12ﬁ :_2(1+R12ﬁ)

m
n
2

U
Ty, :n—3(1+R23ﬂ)
2

17, €08 0, +1,cos b,

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)
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7“120! :1+R12a, (3'47)
Ty, =1+Ry . (3.48)
Ty, =1+Ry; | (3.49)

com constantes de propagacao e impedancias intrinsecas nos meios 1, 2 e 3 dadas,

respectivamente, por:

N3 =+joulo,, +jwe.,,), (3.50)

G, (3.51)

01,2,3 +1 a)gl,2,3

Mos —

onde ® ¢ a frequéncia angular, £/, a permeabilidade do espago livre, € a

permissividade de um meio de propagacdo e O, a condutividade em um meio de

propagacao.

Coeficiente de Difracao

A Teoria Uniforme da Difracdo (UTD) [54], [82], ¢ aplicada na descrigdo
assintotica dos campos difratados nas bordas de superficies ou nas arestas de
cunhas. Foi primeiramente formulada para situagdes em que os obstaculos eram
formados por materiais condutores elétricos perfeitos. Uma solucdo semi-
heuristica derivada da solucgdo para condutores perfeitos foi proposta por Luebbers
[73] para o caso em que os obstaculos sdo definidos por materiais com
condutividade finita. Nesta tese, esta solucdo foi utilizada para representar o

coeficiente de difracao.
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A Figura 51 representa a incidéncia de um raio sobre uma aresta retilinea

de uma cunha semi-infinita de angulo interno igual a y. As faces planas que

definem a aresta sdo denominadas de “0” e “n”.

Face “n"

/// FE.I:E i D“

Figura 51- Geometria 3D de obstaculo para calculo de campo difratado em aresta

de uma cunha.

Na Figura 51, € possivel identificar:

: vetor unitario que define a direcdo de propagacdo do raio

incidente;

: vetor perpendicular ao plano de transmissao;

. vetor unitario paralelo ao plano de transmissao;
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§: vetor unitirio que define a direcio de propagacdo do raio

difratado;

~

¢ : vetor unitario perpendicular ao plano de difrag3o;
y . vetor unitario paralelo ao plano de difragdo;
€ vetor unitario tangente a aresta;

0 =0 =arccos (§ '.é): angulo formado entre o vetor unitario S e o vetor unitario

é;
w : angulo entre as faces.

A Figura 52 representa um corte perpendicular a aresta que contém o vetor
unitario ¢, mostrado na Figura 51. O indice “proj” refere-se a projecdo do raio

sobre plano de corte. Nesta Figura, pode-se destacar:

. vetor unitario normal a € e sobre o plano tangente a face

460’7 ;
n,: vetor normal a face “07;

@ : angulo entre a projecdo do raio difratado sobre o plano

perpendicular a aresta e o plano tangente a face “0”;

¢ : angulo entre a proje¢do do raio incidente sobre o plano

perpendicular a aresta e o plano tangente a face “0”;
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27 - .\ n
T~V . fator de abertura da cunha, onde W = T —arccos (noonn)

representa o angulo interior da cunha e 7n,, os vetores

unitarios normais a cada face que contém aresta;

Plano

¢g=m-y

-

-

Regido em que

_,/""7 ambas as faces

sdo iluminadas

Plano

¢=7

Figura 52- Corte 2D em plano perpendicular a aresta.

Com o auxilio das Figuras 51 e 52, o coeficiente de difragdo decomposto

em suas componentes soft 57 e hard D, é dado por:
D, ,(L.¢,¢',6,n)=D, + Ry, ,D, +Ds +R, D, (3.52)

com R, ;e R, ¢representand0 os coeficientes de reflexdo para a componente

hard ou soft nas faces “0” e “n”, respectivamente. E importante ressaltar, que as
componentes hard e soft nos planos de reflexdo e difracdo sdo definidas sobre

planos diferentes e perpendiculares entre si. Assim, Ry e R P sdo dados

respectivamente por R e R/} , obtidos através da equagao (3.37).

Os parametros D;, D,, D; e D, da equagdo (3.52) sdo dados por [73]:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510515/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0510515/CA

com,

$,9',0:

T
'

i ] 4 2]

102

I+

' 2n2kzsend
S R L (20 [
P 2n2kzsend cot 2n _F[kLa (¢+ ¢)]
RN ) o
T 2n2kzsend cot 2n _F[kLa (¢_¢')]
B —eij% _7Z'+(¢+¢')_ (i
o 2n2kzsend cot L 2n _F[kLa (¢ ¢ )]

definidos anteriormente;

funcdo de transi¢do de Fresnel responsavel pela continuidade do

campo total nas proximidades das fronteiras de sombra, ¢ dado por:

F(x)=2jJx e’ Ie_jrdr

= (3.54)

parametro de distancia referentes as faces “0” e “n”, ¢ dado por:

,_dd (3.55)
d'+d"

com d' e d" ja definidos na equagdo (3.35);

representa uma medida da separacdo angular entre o ponto de

observagdo e uma fronteira de incidéncia ou reflexdo, e ¢ dado por:

ai(ﬂ):2cosz(W} B=¢ty (3.56)
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+ + . . . .
com N e N representando os inteiros que satisfazem a seguintes

equacoes:

2mN~ —(B)=-x (3.57)

Os angulos @ ¢ @' medidos a partir da face “0”, e sdo dados por:

' S: ro"j‘ ' S:yro"f
cos@'=— F,] ¢'=arccos | — F,’ (3.58)
S proj S proj
<! 21 (2 3\ 3.59
Sproj =S —(S .e)e (3-59)
— §P"0f f . _ _ §pmj f
cos @ = = o @ = arccos = (3.60)
proj proj
< < (320 3.61
spmjzs—(s.e (3.61)
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