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Periodisk medium, N = 96

�����$h��@� l �=H XY56&F,.)HDB�v�>' #%56&=�:5j3E�y5:#%56&��j56�y56�[8@56���v�L'*&i#6;q!/�`�j56�"�R5T,fg@)hI@5�rs56)+�j56�ar"�>'q8@56��,.!/&102�y5
;=5>8*!756��,65:#6�(D@56&E8@5T'*G�5 F�)H'%I63�56�"! �.8@56� J #.'*;q;=5]# � ;��v�L' #%5 �q! ��I*?@��� N�� � G*56��56�e9	� �"�R56�y5
�v!v8 #6!/&��R56�"G '*)/) M*Ne�q8@56& �(gi8@5B�`�L' #%56&U56�q8@56�t,.!/&102�y5B;=5>8*!756�t,._ �`�j56�]?m�];=5>8�56��� � ;��>I@56&��
)H'%I '*GF#.'*;q;=5l�v_
9%9a56)b#%5:A��j56�v����56�[n �  � ) 6 9.I��18*; ?
�>I�d�Zf,fg@)hI@5:�i' #6�v!HI ��56�tk �  V+� 6J6
;���#.N��~g@)hI@56&15-56��& � �6;Q'*)+�p!/&�&sro'*)/)$56&E8@5.N



����������	 ���e��� ��� �/		��
 �E�e�/�4��e�����e	H��
 � �/�^������
�
 ���'� ������
 � ��� �	�

��������� �
	������������������������������� �!��"#!$%�&$��'��()��*+�!$,	�-.��/0$�12- �&��"#�$

b 
$) 1@� ��!*�D-�&�-�X1@���9dHe$���$�����2�i�-
$��! �$�.���2)*��� �%
*�--��q������$��� ��!#5�y���'������'�!B1 �������*�$�,!B1w�%
 ��3
��
$�������6),������
$) dHe$�$�$���������$����� �>����� ���v-�.��-)Q����#�X>���$��!#�����0
 �2��if�;�#����-���w�y��� �x!*�$�H�.�L��
f�����
�2���&�.�H�.�L��
f������#� ),����������l .��o� ��5�y���.���-� -�o��-)Q����#� ��!#5�y���'�����-�.�Y1@���o� �.���%
*�l���;�#� d�!*���
!B1 �������#�Q!B1 dH�.�>�$!*����3�
 �54�h���� �.�$����-�M!#�H�.��' ),��� 
 �#�6>!?1j-�M!#�x!/��� �76>)86#�������$���S�-���x!93
�y�:1@�>���v-�M!#�����O�76S�$��
#��
 � �����9l mA�����O�x!/���$�wdHe$�$�#���������$���w!#������
$�;>��)*!#�q�
$�����J't��p~��)*�o�
dHe$�$�$���������!/��y���'���&�v��.�+�����,�#"������y�:1$��)*������h�) ��!#5�y���'�����-��� �`k � 	&l 	�&� ��!*�v� �.���%
*�01/p~�5�)*!#���$�4�%
*�--e#�.�76:6Q�"!#5����;6Q����� ;q!/&i#6�R5N1#�.�����3!B1 � L c9' ��1$
*�A� ��� �x!#�i�$�4dHe$�$�#���������$���
!#���i�-
$�;>��)Q!/%q�
$�����j�.�T�#if��������l=<�
$���;��h�%q�
$� �����,��! �	1/!*�>���.����'�
 �w�%
 �-���q������������-��!*�	1/p~�5�
��-e �-5�n)*������
$)_����
 �-�&�y����#� 
 �Y���-!#���y��-�#� 5��h������.��l !�
f��� ���f���),�����o�2�.� � L c?>®� �A@����B3
d�����'������/E$
A����! ����
 �-�&�y��-�#� dH���>��!#�����i�����$�o��' � L cC> �ED Aj����! �;h�)*�o�>��-� ),
8� �������.�L�����
� � ! �GF.��
$���X���v!#� l�'#�����=��
t
 � � L cH> �JI2����!2���;����o�>��),�����-�.�%�1�.���$��! � � !*�-��-
$�J' �����#E$
 
 �
�1�.!*�>��
$� � � 
$h��i���9' ��������
(l�@�
?1$��) �$��������
	�#
#���;��h����o���-�,� �.�>��)*
/�2)*���<!M�n����� e?1m���
���-����1$��� >� ����������.�%
*�7dHe$�$�$�����-
#��!*�$�o�>���i�-�H���D��!*�$�������6),������h�) ���;�#�o�M!#�Qh �-�>��if�;�#��D1#���
��� � L c �%
 �8��
$���J'J�%
 �-�i�3������� �P� ���������� �o�+5���o�-���g!B1 ������� �$�.!B1 �#
$���>��!#5����� �0!#�;h���>��-�
��),�H����!#� �l u �$�6 � !*�KF.��
#���X���7!#�PlB� �����=��
t�#
$���;��h����.�5����)*���Q!/�6�����Q��!#���$�DdHe$�$�#���������$���
!#���i�-
$�;>��)Q!/%q�
$�����N!B1 �������#�.�3!B1+�#
$���y�-!#��-���q�8!#�;h���>����-��)*�H����!/�� �>���f�#
$),�H
$�������-�����~�
),���������B'/!#�:���6�!B1 � ����� ���n!B1B���L4����f�q�
$����#
f�)7,>�������������#l&@	!#�+�"!#���0!/�t1#��� �1/!#�/�.���]�-�L4����M3
�y�:1@�����&�B'�G6A�"!#���v�����w��!#���$�XdHe$�$�#���������$���X!/�����-
#�fL��)*!#%q�
#�����*������Q�%
 �0�x!B1#�.�-��1$�o�-�����.�v!?1
�%
 �8��
$��� ���[c L � l
� � �#
$),����y��� ����� M!39�y�����%e �-5���.������-!/��������vd����6���LN����.�5��-
#) �y��� ���+1#��� � I !B1A!#),��������h ���O3
)*!#�;>��)4h�) �76.�>��!#������w
*�jd�����-��)4�4�fh )*�o�>�����'t),����A�y��� ��� M � 1#��� !#���i�-�Q�;h������ ��if�3
�������nd����X����h��;�#���v)*!#�;h����:�Bl .X���h�����!/���&�v�o�31m����2�7N��$h�������� � l ��3 �8l2���8l 	�.���������.�vd����D� ���
�Bq�������
#)*����������$���$� ��!#5�y���'�����-��� �`kLJ:	('������j��
$)Q��� �.�-�������A���o�>��
8����� �QP �)	�
*�Q�����j��
$)Q�B3
���o�-��� ���*dHe$���$���������$� ��� � � ��		�y��� �����n�>��!#���)P�:�-�-�.���-�N>���$��!#�����2dH�.���.�$���&�+���-!Y�$�$�#�������#������ l��D'R3�� l���� l�SUT���-��h �-�Dd ���	1#�WV-�!T����.!B1YX �%�%
ZV"��
$�������7)*������
$) ����� ��
#)8T����WV��������2dHe$�\[$�O3
������[$�����I� � ��	���T������&�7�GV�!#���)8T:�-�-�WV��-�XGT][#��!#���&�6
M[+��if�;�#����-���>!?1,��!Z[$�H�WVGT�
8� ��� �7c 	&' � ��L cB

dH�WV-�L[$���&�Bl .X���h�����!/���&�2�WV	1�T���^T ��!#dH�����1� l E�'J� �WVn!#�����n1$�WV���T������,!B1<c9' M!3&'>M � ' P��?'�kKJ ' � �
M[EX �LVD
$����[ZT��-��l
_`T\[$h�V � l�� �ba�T]cKdWV^Xfe�g]hjiGi�dOi^k8hji2d�eZg][MdLl�c2[BqKdWl�l�hZk8cKl�T\iKi�c"��mZcKiGT]['��dOi-�AnLJ)	0ophMVrq�d h�g\T]sZd
i�T\g\opdLg]g]dLl�d#l�_tT][$h�VKdWlua�T\cGdWV:m9iYhJaMdLVG[�mZl![MdWlvopV�mwc�i�VG6Zg]dOi�dWhZVGT�i�T]gxd#"ydWs�iGT\azkEdWq!T�h�k{i�dLhMVGT
cGs�qKdLV2V-h�l!q!irX  �JI l �dLiKi�dbdLV0sjhMl�cGT\cKiGdWl�i^k8dLq|VKdWc-h!g\i}m9i�dWl!dRopV�mEq�dLi2dWs~cGe=dWVKT]kEdWl�i�dLg]g]d
ophMVKc-eMsjdLi�i�T\g �|mZVKT]hMl � � h#h�q�T]l � ��������
(l



� � ����� �����
	�	

l

0 0.1 0.2 0.3
−0.5

0

0.5

1

N = 96

0 0.1 0.2 0.3
−0.5

0

0.5

1

N = 72

0 0.1 0.2 0.3
−0.5

0

0.5

1

N = 48

0 0.1 0.2 0.3
−0.5

0

0.5

1

A
m

p
li
tu

d
e

N = 36

0 0.1 0.2 0.3
−0.5

0

0.5

1

N = 24

0 0.1 0.2 0.3
−0.5

0

0.5

1

N = 18

0 0.1 0.2 0.3
−0.5

0

0.5

1

N = 15 

0 0.1 0.2 0.3
−0.5

0

0.5

1

Tid (sekunder)

N = 12

0 0.1 0.2 0.3
−0.5

0

0.5

1

N = 10

_`T\[$h�V � l �#H�������������
���������
����� �"!#�$�%�&�$�'����� �(� ��)�*+� �-,��.,'�/��0	�'1(���&�&�&2���� � M!3 �$)%�3�&2�����M �
4 �$25���62��7�8��*�9
9:0'�#;<�����
��)=����1>���70.���#�@?�A>�3�B�'����� ��,



����������� ���@���<	��'�
�	��
 ���@� ��� � � ���@�H��
 � � � � ����
�
 � � � ������
 � ��� � �

0 0.1 0.2 0.3
−0.5

0

0.5

1

N = 9

0 0.1 0.2 0.3
−0.5

0

0.5

1

N = 8

0 0.1 0.2 0.3
−0.5

0

0.5

1

N = 7

0 0.1 0.2 0.3
−0.5

0

0.5

1

A
m

p
li
tu

d
e

N = 6

0 0.1 0.2 0.3
−0.5

0

0.5

1

N = 5

0 0.1 0.2 0.3
−0.5

0

0.5

1

N = 4

0 0.1 0.2 0.3
−0.5

0

0.5

1

N = 3

0 0.1 0.2 0.3
−0.5

0

0.5

1

Tid (s)

N = 2

0 0.1 0.2 0.3
−0.5

0

0.5

1

N = 1

_`T\[���V �
	2���=H �������������
���������
����� ��!#�B� �3�B�'����� ��� ��)�*+� �-,���, �/��0	�'1(���&�3�&2���� � M!3 �$) �3�&2���� M �
4 �$25���62��7�8��*�9
9:0'�#;<�����
��)=����1>���70.���#�@?�A>�3�B�'����� ��,



� � ����� �����
	�	

��� k�� M!3 � k8c�� M � � kEc�� P � � kEc�� nKJ � k0<jc�� � � � k�� X  � ��L �
� 	 ��
�
 ��5 � 	� �	���� �JI 	  F
� 
������ ��
�� ��5�
 	�  
 �JI � I�
�� 	 ��5�� A
� A ��
jI ��5�� 	 �  
 FMI �E�JI���� ����� A
� �JI�� F � � 	�� ��5 � 
ZI  F#�  ���MI�� F �  � 
� ��F � 	 �  I�
 F 	 ��� � � ��	 ��� �JI�� 5
�  ������� ����
  �  ���  A 	�	  ��5 �JI����
�  
�� F ���ZI  ��A A A  5�
 	  FMI 5�� 	
� �  �  � � F �JI�� �=� � �  ��� F �JI����
� � A�� 	 � �:A  ��� � ��
 �  
 	 � ��	 �  5�� �
��� 	� � F � � � 	  � A � �	 ���EF A 	 � � � F �JI����
��� 	 A � �  �	 � ���=� � 	� 5 	�	 5��  5�� 	
� � 
 	 � A�
 � �  �	 5 ��� � � 	� 5 	 F 5�� A A�� F
��� F 	 �JI#� � �  � � � AZI  	 ��� A I�� �
� � � F�� A 5E5 � ��F � � � A � 5 F�
�� 5 I�� 5
� � 5 F 5EA �  �  � � 5#��A 5ZI��2� I�� 5
� � �  A 5 � �  A �=� � 5�
E5 � � � � �
� � ��5  5 � ��� A 	 � � 5�
E5 �:F  ��� I�� A
��� � A 	 5 � � 	 � 	�	 � 5�
E5 � ��	 �  I���


Stm� ydLg]g��
	"! H ��;<0�0.��9:����� � � 	=�&�
9 9 ��)�?������ ��2�����#8����0	�'1(���3�&�&2���� ��M!3�	=�&�
9 !7���7��� ���
���������
������#
!7���7��� ���
���������
�������>���62��7� ��*+9
9:0'�#;������
��)�� M � 	�#�2���� 2 �'1 �
� ���7���62�� ?������ ��2���� �pP��)	 �&�
9 2����
�&�$������1 �
�&���������%$ ��9 )�����#&$ ��9 )������ )(' ����� �'1(�����
�&� ��)��'���&� )*)���� �AnLJ)	�#�2���� 2 �'1 �
� ���7���62��+$ ��9 )��-,
9 ����).2����I� � ��	8�3�
9 2���� �&�B������1 �
�3�����#� �.$ ��9 )���� �$) 4 ���B2�� ��� � 4 !�'��) �'9 2����tX  � �)L � ,



����������� ���@���<	��'�
�	��
 ���@� ��� � � ���@�H��
 � � � � ����
�
 � � � ������
 � ��� � �

10
−1

10
0

10
1

10
2

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

R = λ
d
/h

H
a

s
ti

g
h

e
t 

(m
/s

)

Teoretisk gjennomsnittshastighet
Teoretisk effektiv mediumhastighet

���������
	������������������������� "!$#"%&#('*)�+,�- "!/.0��!$12����34 "�657 "�8����5934 ":;34��5=<8:� "!$ ":>34 �?A@4�CB4 "D
�� ":4B&34 ":FE�GIH"J=�K<8�L34 "�
�K!M��:�#"5=<8���N "!*�O =#"<�B�:>���� "�P�QBR��SUTUT& "�V#U ":W�K<8�X���UB"Y2 "!*<Z�[34 ":FEZ\IJ$]^57 ":�#
'*)_ "!�BM`0 ":2:���5a#":2<8�K�8#b1���#"��<�B�12 "�N ":c��<8��?A@4�CB4 ":c<�34 "�/?[<8:�dL!$ P57 Q3�<Z "�Z+feg@4�CB4 ":� h "!P:���!*5_���i�
<8:2:0.j���8�� ":>34 [+lka ":F!N@�34 =12��!*<�#U��:2�Z���� m�i<8:0`0 ":W5_��!$T& "!$ "!n34 "�(?[<8:�dL!$ _57 Q3�<Z "�8#aBM`0 ":2:���5=D
#":2<8�K�o#b1���#"�K<�B�12 "�/p8'^qsr&t�t�t_5Pu2#Nv��QBa34 ":m#"����!"�N g12��!*<�#U��:2�Z���� g�i<8:0`0 ":w��:4B�<8!^34 ":R ox( bT��K<8�� 
57 Q3�<8%45a1���#"��<�B�12 "�N ":Wp8'*y/q{z|r�t�t}5Pu2#Nv�+6~g�� "!�B&��:4B4 ":�.*!Q�=#"��! ���� "�N b��!"<l�K<8�� ox( bT��K<8��57 Q3�<8D
%45��O b��!*<�#bTO`0 "!X.0��!
��q��Ut2+,�,�QB&��!*<8��5=<�#bTa#bT������� "!�?" ":2S|�K�O "�,Y��w�&+l��TU#U ":>+



� � ����� �����
	�	

 ����0�� _7hMV06� =dWcKs�VKT\aZdbhJaMdWVK[�mZl�[ZdWl opV�m���������mZcKiGT][	��dOi � cKi�VG6Zg]dOi�dLhMVGT ��iGT]g g;m a
�7mjcKi�T\[	��dOi
� d " dLs�i�T\a|k8dLq�T �!k iGdWhMVKT ����mZV�KdW[  =dWl��~iGiGdLi^q�dLl q�hZk8T\l�dWVKdWl�q�d. ��Mg\[MdWg\dWl�[Zq�dWl�� � ���xiGT]g
q�dOi/�&�B������1 �
�3�����#� ��cGT\[Ml7mZg\dLi��jopVGdWk'ophMV�q�dLl q�hMkET]l!dWVGdLl�q�d  ��Zg][MdLg]dWl![Mq�dWl�� � � i�T\g7q�dLi��
��� ,
! ��9
9 ���62��+cGT\[Ml7mZg\dLi 	���dOiGiGd o mZg\itl7mji ��VGg\T][xq7m�q�dOi#dWVtg;mZ[ji��&s~sjdWg]cKdWl�d T!kEdWq�T\dLitcGhMk ajmZVGT\dWVGdLV��
kEdWl�c�opVGdLs~aZdWl�cKT]l�l���hMg]q!dLi2T q�dOi�T\l�l!o mZg\g]dWl!q�drcGT\[Ml7mZg\dLixdWVxsZhMl!cKi}mjl~i 	��2[8q�dLi0eydLVGT\h&q�T\cGsjd
kEdWq�T\dLixdWl�q!VGdWV0cGT\[Ml7mZg\dLi�c�ophZVGk�� mZk8e!g]T\i ��q�drhM['opVGdLs�aMdWl!cGT]l!l���hMg\q|ophMVGcKs��KdWg]g\T][��!m a��!dWl�[MT\[
m a cGs9mZg]mZdWl e76:g;mj[Mq�dWg\T]l�[ZdWl T#kEdWq�T\dLi 	���dLi cGmZk8kEd �7mZV2a"!�V�iR[��KhMV�i^T#q�d%47dWc�i�d8mZl�q�VKd
cKi ��q�T\dWVxm a  ��Zg][MdOophMVGe�g]mZl�i�l�T\l�[)T�e=dWVKT]h�q�T]cKsZdrkEdWq�T\dWV 	



����������� ���@���<	��'�
�	��
 ���@� ��� � � ���@�H��
 � � � � ����
�
 � � � ������
 � ��� � �

��������� �{��/�$�� � �&" - �2���&��

�tdLVGT\h&q�T\cGsjd8kEdWq�T\dWV^hMe�e&i�VGdLV)cKhMk N7g\iGVGdEe76  �Mg\[MdWVrcKhMk e�VGhMe�mZ[MdWVKdWV T�q�dWk 	��xiGajmZg\[Zi�d
opVGdLs�aMdWl!cGdWV�T q!dLi0T]l�l!o mjg]g]dLl�q�d2cKT][Ml�mZg]dOiUi�V�mjl�cGkET\iKi�dWVKdWc��=kEdWl!c0mjl�q�VGd^opVGdLs�aMdWl!cGdWV�VGdL4�dWsM3
i�dLVGdLc iGT]g  7mZsZd 	���dLl�l�d#i �!l�T]l�[93,d#"ydWs�iGdWl  �T]q!V�mZV iGT]gjdWl�q�VKT]l�[ZdWl m a2opVGdLs~aZdWl�cKT]l�l���hMg]q!dLi TMq�dOi
VGdL[MT]c�i�VKdWVKiGd�cGT\[Ml7mZg\dLi 	�� dLq'q�dLi  !T]l !�VKd�k8dLq�T]dOi cKhMk  =dWl��~iGiGdWc ��dWV��ZdLV#q�T]cKcGd N7gBi�VKdWl�d�[ZT\iGi
aMdLq:g]T][Zl�T]l�[ZdWl�d �
	"!%hM[ �
	 ���!q!dLi�a�T]gycGT
	�� �� � hM[���� �� �#ophMV�q�dOi�i�VGmZl�cGkET\iKi�dLVKi�d0hM[%q�dOi
VGdO47dWs�iGdWVKiGd  ��Zg][MdOopdWg\iGdLi�����dWl��!hMg]q�c�a�T]c 	�� N7[��!VGdWl!d �
	����r3@�
	2�:�RdWV N7g\iGdWVKdLi�	�� �� ��e!g]hZiKi�dLi
cGhZk o ��l�s~c �KhMl mJaHq�dLl|g\T]l�d�!�VGd^opVGdWs�aZdWl�cKdWl ����� ophMVxq�d^ophMVGcKs��KdWg]g\T][Md^mjl~i�mZg]g�g]mZ[Me=dWVKT]h�q�dWV
hM[Hi�T]g ���MVKdWl�q�d'g]mZ[Zi���s~sZdWg\cGdLV 	t_`T][��!VGdWl!d'a�T\cGdWV^i���q�dWg\T][|mji^N7g\iGVGdWl!d  �g\T]V^kEdWV mZ[M[MVKdWcKcGT\aZd
l76ZV��  !g]T]V8k8T\l�q�VKd hM[ g;mZ[ji��&s~sjdWg]cKdWl�d �MsjdWV 	��!mZk)iGT]q�T\[  �g\T]V ophMV ��hMg\q�dLi5kEdWg\g]hMk{q!dWl
q�hMkET]l!dWVGdLl�q�d  �Mg\[MdWg\dWl�[Mq!dWlYi�T\g��
��?6*������ )��6��9 ���+hZ[bi��&s~sjdWg]cKdWlHi�T]g=g;mj[MeydLVGT\h&q�dLlYkET]l�q�VKd 	
_`T\g\i�VKdWl�dEdWVReydLVGT\h&q�T\cGsjdEophMVKq�T [�mZl�[ZiGT]q�dLlwdWVRg]T\s T ��aMdLVKi%g]mZ[ 	�� dLqwopVGdWs�aZdWl�cKT]l�l��!hMg]q�dOi
i�T\g�q�dOi�T\l�l!o mZg\g]dWl!q�drcGT\[Ml7mZg\dLiUi}m9iGi�T& ydOi�VGmZs�i�l�T\l�[��7s9mZl:a&T T�q�dOiGiGd iGT]g\opdLg]g\dLi�cKT mji�N7g\iGVGdWl!d
	�� �� ��o ��l�[ZdWVGdLV`cKhMk dLi cKg;mZ[Zctg]mJa�e7mjcGcKN�g\i�dLVtl�6ZVti���s~sZdLg]cGdLl�� � ��iGT]g~g;mj[MeydLVGT\h&q�dLl^dWV`g\T\iGdWl 	
��6jV � �MsjdWV  �g]T\V��,F �!i�3,h � � opVKdWs�aMdLl�cGdLlYkET]l�q�VKd��MhZ[rg;m aMdLVGd�hM[rg;m aZdWVGdUopVKdWs�aMdLl�cGdLV+N7gBi�VGdLVGdLc
 =hMVKi 	 SUT\g+cKg �!iKibhMe!e!i�VKdWVRN�g\i�VKdWl�d8cGhMk  76jl�q�e7mZcKc)N7gBi�VGd"�tq!dWV)s ��lwa�T\cGcGdEopVGdLs~aZdWl�c( 76Zl�q
m a:T]l�e
�!i�cGT\[Ml7mZg\dLiUa�T]g�iGV�mZl�cKk8TBiGiGdWVGdr[��KdWl!l�hMk kEdWq�T\dLi 	7_`T][ ��VGdLl:a�T\cGdWV�hM[Zc�6Emji�N7g\iGVGdWl!d
hMcKFWT]g\g]dLVGdWV � �!VKi�T\['T]l�l�dLl!ophMV!�,e7mZcGc( 76Zl�q!dWl�d � � cGg\T]s8mji�opVGdWs�aZdWl�cKdWl�d a&T\g�q�dWkEe=dWc�l�h�d ��g]T\s~i
q�dLV 	

"�dWc �!g\i}m9i�dLitm a#��N7g\iGVGdWVKT]l�[ZdWl � �Wq�dOita�T]gZcGT�opVGdLs~aZdWl�cKcGe=dWs�i�dLVGdOi#i�T]gZq�dLi i�VGmZl�cGkET\iKi�dLVKi�d  �Mg\[MdO3
opdWgBi�dOi���dWVEa&T\cKi8TxN�[���VGdLl�d%$ 	'&�! 3($ 	'&*) 	+_tT][���VKdWl a�T]cGdLVYmjiEopVGdLs�aMdWl!cGT]l!l���hMg\q�dLiYiGT]g�q�dOi
i�VGmZl�cKk8TBiGi�dLVKiGd. �Mg][MdOopdWgBi�dLi0[�6ZV�k8hZi�g;m aMdLVGd)opVKdWs�aMdLl�cGdLVRl�6ZV+�  �g\T]Vxk8T\l�q�VGdRhM[5g;mj[MdWl�d
i���l�l�dLVGd|TUkEdWq!T]dLi 	,� dLq�T]dOi dLV'iGV�mZl!cGe7mZVKdWl�i8l76ZV%i���s�sjdWg\cGdWlziGT]g�g]mZ[Me=dWVKT]h�q�dWl
dLVEg\T\iGdWl��
kEdWl�c�g;m aZdWVGd^hM['g]mJaZdWVKd^opVKdWs�aMdLl�cGdLVxN�g\i�VKdWVKdWc  yhZVKi�l76ZV�i���s~sZdLg]cKdWl|iGT]g�g]mZ[Me=dWVGT\h&q!dWl �MsjdWV 	



� � ������� ���
	�	

0
0.5

1
1.

0
0.5

1
2.

0
0.5

1
3.

0
0.5

1
4.

0
0.5

1

A
m

p
li
tu

d
e

5.

0
0.5

1
6.

0
0.5

1
7.

0
0.5

1
8.

−250 −200 −150 −100 −50 0 50 100 150 200 250
0

0.5
1

Frekvens (Hz)

9.

�����	��
�������������������! #"$��%�&' #�!��()�*�� ,+.-/"0 1��()�3254*687:9;�=<�>? 1�A@B 1�C�=��(D"A�� C�� FE'��"�GIHJ()K3 1�L>M��N
E!HO��"�>M�PERQTSVU	WYX0Z'�!�� 1��"/[\"0HJ-�QTS^]=_YX`()�PE'�� 1��"/[!aB���*GI-�bc%�&' #�!��()�R�� R�dG��=<�-/&'"0"e�!�� fE!HO��(
�!�\gh<�&' �HO�� #NO�A@D�C%�"A�� 1��"i"0HJ-,E'��"HJ(D(kjl�!-J-m��(BE'�n��H�o!(B�!-m��"Jp��=<�>q�� F�C%!�!-m�� #"���-/Hm%r�!">r��%=��HJ>s&'>
�!>t@B-/HJ"e&�E'��(u�� v-/Hm%xw�(YH�"`�!-J-/�!�� fE!Hea,y�(D(kjl�!-J-z���=HJ(�%d��-m��(r{i|3S}_Da



�����������	���@��
<	�
'�
�	������@� �����@��� �@� � �� � � ����� ��� ��� ������ � ��� ���

0
0.5

1
10.

0
0.5

1
11.

0
0.5

1
12.

0
0.5

1
13.

0
0.5

1
14.

A
m

p
li
tu

d
e

0
0.5

1
15.

0
0.5

1
16.

0
0.5

1
17.

−250 −200 −150 −100 −50 0 50 100 150 200 250
0

0.5
1

18.

Frekvens (Hz)

_`T\[���V�$
	'& $! #" �>� 4 ���#� �>0'*�� 4 ��� �=���%$"9 �&�7��� �(	�� �� � !'&'��� (*),+3� 4 ���7���.- �&�
9�� (0/
+ � �$2����7���1-�#�1 ����� 2�� $�9 A 0'*�� 4 ��� �/�7��?6�7�����������������/��$��2&'9 *��3� 4 ���B2�� ��� � 4 ��&'*+�#� ��� , ��?���0'� ���7���
�&�
9 2���� �
��� ! ��9
9 ���62������ )��6��9 ��� ,43#��� ! ��9
9:� 4 �
��0.��9 ���65�78(,9�,



��� ������� ���
	�	

0
0.5

1
1.

0
0.5

1
2.

0
0.5

1
3.

0
0.5

1
4.

0
0.5

1

A
m

p
li
tu

d
e

5.

0
0.5

1
6.

0
0.5

1
7.

0
0.5

1
8.

−150 −100 −50 0 50 100 150
0

0.5
1

Frekvens (Hz)

9.

_`T\[���V $ 	'&�!! -�"� )�*��7��� 4 � ����� !#�7��0 4 ��������?���0'����������&�
9 2����@�
��� ! ��9
9 ���62�� ��� )��6��9 ��� + $�9 A 0'*+� 4 ��� -
&$) !#�7��0 4 ��������?���0'�����7���(�&�
9�2���� �&�$������1 �
�&��������� $ ��9 )�� ! ��9 ����� + � ��2�� 0'*�� 4 ��� -5!'&'� � ( ) �

+3� 4 ���7���1- �3�
9 � ( /29 + � �$2����7���1-�,43#��� ! ��9
9:� 4 �
��0.��9 ���65�78( 9�,



�����������	���@��
<	�
'�
�	������@� �����@��� �@� � �� � � ����� ��� ��� ������ � ��� ���

0
0.5

1
10.

0
0.5

1
11.

0
0.5

1
12.

0
0.5

1
13.

0
0.5

1
14.

A
m

p
li
tu

d
e

0
0.5

1
15.

0
0.5

1
16.

0
0.5

1
17.

−150 −100 −50 0 50 100 150
0

0.5
1

18.

Frekvens (Hz)

_`T\[���V $ 	'&*)� -�"� )�*��7��� 4 � ����� !#�7��0 4 ��������?���0'����������&�
9 2����@�
��� ! ��9
9 ���62�� ��� )��6��9 ��� + $�9 A 0'*+� 4 ��� -
����1 1 ��� 1 �$2 !#�7��0 4 ��������?���0'� ���7��� �3�
9 2������3�B������1 �
�&� ���#��� $ ��9 )�� ! ��9 ����� + � ��2�� 0'*�� 4 ��� - !'&'�
� ( ) +3� 4 ���7���.->�3�
9 � ( /�+ � �$2����7���1-�,43#��� ! ��9
9:� 4 �
��0.��9 ���65�78( 9�,



� � ������� ���
	�	

��������� �	��
�������������	���
���������KdWl�d%$
	'&! #" $
	 &%$ d&� e7m'��mZkEdLiGd(�GdLl*) ( i+��m-,Ld��/. �+0  � s9mZe�1BiGi�dLg32 � m a�cGl�1BiGi42 	�!��
e�g\hZiGiGdLi�cGhZk.o ��l�s~c �KhMl8m a%o5�GdLs~aZdWl�cKdWlYoph6�#g]m-�Zi���s~sZdLg]cGd&� i+1]g\cKajm-�GdLl�q�d � ( ) � i+1]g � ( /�	
_��GdLs~aZdWl�c( �7Zl�q ��aMh6�8):9<; /�d(� s9m-��mZs�iGd(�+1\cGd&�Ki cGhZk oph6�( ��q!iGd  �7Zl�q�� h-�=�KdWc ��g\iGd(�Gd&�81->���s6"
i?1@�Md � dLajmZl!dWc+,LdWl�i �  �Mg@�MdLopdLg\ixcGhMk m a~i}m-�0dWs~cGe=hMl�dLl~i+1]dLg\i2kEdWq|e��GhMe�m-�Md(�A1]l��Zc�m a�cKi}mjl�q�dWl 	
��dOi)i?�GmZl�cKkB1BiGi�d&�KiGd  �MgC�ZdLopdWgBi�dOiD�67-�RkEhZiRl ��g]g�l�7-� � �E7'�RkEhZi ��dWl!q�dWg@1C� 	 ��d i+1]g\g;mjiKi�d
o5�GdLs�aMdWl!c  �7Zl!q���aZh6�GF%)4FH9,/�sZh-�+�GdLcGe=hMl�q�d&�Gd&�Uk8dLqYe7mZcKc  �7Zl!q�dWl�d0i?1]g��7gBi?�KdWl�dI1���� ���GdLl�d
$
	 &%2J" $ 	'& $ 	�� gC1\s �!dLibkEdWqK��g\i?�KdWl�d d(�bh6�Zc?7L) e=d(�A1]h�q�1]cKs l�7 cGhMkM��mZl��ji?1]q!dWlwd&�bgC1\s#1
��aMd&�Ki0g;m-� 	
� h6�Kg]dOi�dLixmjg 	 � &ON6P62� ��+mjl~i���q�dOixmjiUcA1]q�dQ",e7mZcKc  �7jl�q�dWl!dR1\s~sZd2a	1]g a"!��Gd2i?1\gyl!h&dLlHeS��mZs�i?1\cGs
l��~iGi�dT1UcGd&1]cKkB1\cGs?cGmZkEk8dLl���dWlS���#e�7U�6� ��l!lum a ��c�i}m� S1]gC1Bi�dOi�dWl
cKhMk{hMe�e!cKiV7'�El�7-�%cGkB7
mZl�hZk mZg@1]d&�W1\l�i?�Gh�q ��cKd(�KdWc412e=d(�A1]h�q�1]cA1\i�dOi�dLlX1�kEdWqS1]dLi 	 � dLlvi?1]g=���KdWl����KdWg\qzcGg\hwq�d o mZc�i
mji^q�dOi^g;m a~o5�GdLs~aZdWl�i�d8e7mZcKc  �7Zl!q�dLi d(�^d&�Y�GdWg]mji?1Ba~ircKi�m� �1]gBi2kEdWq ��dLl�c ��l?e�7 mZl!hMk mjgC1]d&�I1
e=d(�+1\h&qS1]c+1Bi�dOi�dWl 	
��1\cGe=d(�Gc �KhMl�cA�GdWg]mZc �KhZl�dWl � g@1C�Ml�1\l��:2 	Z2-P��+ajm-���-1\iGi�e�7'oph-�GkEdWl

[(\-]=^  �n`_�a ( [(\-]=^  � 7n274a [(\-]=^  ��bn b a ;dc ]AeCfg^  � 7n'7ha ]AeCfT^  ��bn b a
i��McGlS1]l��MdLl mJa q�dWl�l!d8g@1C�Ml�1\l��MdLl d(�ra	1]c�ij1k������� $
	 &OP�� q�dLi^a	1]g cA1 o mZcGd��7mZc�i?1C����dLiGdWl �An_��
i?1\g7q�dWl8e��GhZe7m-�Md&�GdWl!q�d% �Mg@�MdWl'cGhZk.o ��l�s~c �KhMlYmJa)o5�GdWs�aZdWl�cKdWlJ17q�dLi  �1\l !��Gdxk8dLq�1]dOi�k8dLq
g;m'�Zi���s�sjdWg\cGd(�Ei?1\g]cKajm-�KdWl�q!d � ( ) � �  �gl7 s ���KaZd��Eh-� � ( 	Em � � �&q s ���KaZd�� 	 _n1C� ���GdLl
a	1]cKd(�xmji��7mZc�i?1C����dLiGdWlHd(��gC1\s q�dLl d � dLs~i+1\aZdRkEdWq�1 ��k �7mZcKi+1C�	�!dLi�dLl � nQo#( �	 9 9%kqpjc�� aZdWq
l ��g]g�o5�KdWs�aMdLl�c���h-�Ym a~i}m-�xk8hZl�hZi�hZl~ixkEhZi0l �!g]g�aMdLqr�6�GdLl�cGdOo5�GdLs~aZdWl�cKdWl � o5�GdLs�aMdWl!cGdWl aZdWq) (s; /�� 	



�����������	���@��
<	�
'�
�	������@� �����@��� �@� � �� � � ����� ��� ��� ������ � ��� ���

0 100 200
−6

−4

−2

0

2 N = 96

0 100 200
−6

−4

−2

0

2 N = 72

0 100 200
−6

−4

−2

0

2 N = 48

0 100 200
−6

−4

−2

0

2

ξ

N = 36

0 100 200
−6

−4

−2

0

2 N = 24

0 100 200
−6

−4

−2

0

2 N = 18

0 100 200
−6

−4

−2

0

2 N = 15

0 100 200
−6

−4

−2

0

2

frekvens (Hz)

N = 12

0 100 200
−6

−4

−2

0

2 N = 10

�������
	����������������������� �"!���#%$'&)(�*�!,+-��(/.102$'34�5*�01� (�!�� (6(�7138��.�91��:;*�*<� �=!�� (>�?�A@B�=! 0�.134� 3DC)�E01�FC
G HJI�KL��@B��G HNM-OQPSRT34�5*�01� (�!VU571(�C/W)01��3X�LY �ZM[� 3\*1.13].�*���� 3'@�!�� 3'�E!���# ^ $-��3_UV&
C1�`�
U571(�C
a�bZ�F9cC)� �d��3F.1(�! #e@B���`� 3 �`�fUhg)�i9)�,$-� �j�`� �89<713k#6���d(Q&)�B�l@B(Q(>� (-$-��36C1@�!5!��fU571(�C)� (>�m(�713
.1(Q�n.1�B�T��.�9 �Q� 3'@n�VC)� 3E9<713d#6���S&Q� (�C)� �j@�9<P



��� ���������
	���

0 100 200
−6

−4

−2

0

2 N = 9

0 100 200
−6

−4

−2

0

2 N = 8

0 100 200
−6

−4

−2

0

2 N = 7

0 100 200
−6

−4

−2

0

2

ξ

N = 6

0 100 200
−6

−4

−2

0

2 N = 5

0 100 200
−6

−4

−2

0

2 N = 4

0 100 200
−6

−4

−2

0

2 N = 3

0 100 200
−6

−4

−2

0

2

frekvens (Hz)

N = 2

0 100 200
−6

−4

−2

0

2 N = 1

�������
	������� ��������������� �"!���#%$'&)(�*�!,+-��(/.102$'34�5*�01� (�!�� (6(�7138��.�91��:;*�*<� �=!�� (>�?�A@B�=! 0�.134� 3DC)�E01�FC
G H I ��@B��G H M P



��������� � ��� 	 
 � 
 	�� ������ 	������ ��� � �*� �� 	�� ����� ��� ��� ������ � ��� ���

0 50 100 150 200 250
1700

1800

1900

2000

2100

2200

2300

2400

2500

Frekvens (Hz)

F
a

s
e

h
a

s
ti

g
h

e
t 

(m
/s

)

h
1
=1 m,  h

2
=3 m

h
1
=2 m,  h

2
=6 m

�n1@����� $
	 &OP! ������	��
�����	��������
������	��� ''&����	���	����� ''&�� �	�,+!�"
����
���$#�%�#'& -�% "(�	��� �)�
��+*,���-�-,
)����	./
�*)��	.0�	�1./
������	�2�3� &����-��	���	�3����$4���5��	�$�2&�67*98���:-� ''&��;���<*9����:����	���-�	�3% "(�=*9>-�	
���:��
�?��	����:��	���	� �@./
��A6B�C��
?�	.D�	�+�2&�6E
F.!��$	�	���AG'%�H*#I6B�	���J���-�./>-:-:��	�K�-�	� �L�	�<�
�./.����C� � 7 ( /
6 &C ��b ( �M60+ $N��OP:�8��9��� - &C � 7 (  6 &C ��b ( � 6 +!�!���Q:�8R�9��� -�%TS<���	./
�*)��	.0�	�$�	�
�"
�:U���	�V�XWY��:�./
����(6B�C��
�8�6.)����	.Z
�*)��	.��	� �Z[Qo �(���C� � ( 9�# &C\���-.!���J66&���&�. &���.�66&�.]��8����
���C�(����	���-�X*9����:����	���-�	� +K*9����:����	���-�	�M���C�j) (s; / -�%



��� ���������
	���

��������� � ���������3��	
�S����� �����
������V�8
�� ���
����� �����(�+1���� �!�A1"� �$#"�(�A1"���%�&���('*),+��.-=��� >/�&�0-��(�1-��  �2#@�2�.3��.#�-4�5-6�&�7)	1��1-�1 ��� �����.��� $
	H2 8D"
$
	Z2 &�	 ���.�93 �6���:-4�D���&>��&�;� �1<2�$�&�=�%<%�>���(�735�4'W�6���.����� >?' -4�.�=�>�.#"#�<2�@+��!-4<>#A'-�2�.���R1B+$�&�
3 �6�1�1-4�(#"'-�2CD�(�A1"<�+��&� 	 �E'F#"'-�%-����;�%�&#����.��� �2�%�&�7��7-� �  �#@1C�
�B1���+����"���%�%�(�G<-�2�?7F'%�$�%<2���1-`"
-?1�+��&�H-?1�#I3 �-���1-��(1������4'J-4���.����7-���  $#C1C���W1"��+S��� 	�"7�&>/�.�;� �1<2���.���,35��'K+����L)	�A1C�2�W�6���.�����Q">?' -��&����<6�M� �$#�-?1�C�#"�.���E�&�N�1�&#O)P��'-�%-7<6�%�?7:1"���;# �$+��(�:-�1�'%#C�%<6�+1O-4���&� 	

QMRBRTS�UDV*WBXYW[Z

���5-(�J'%�9)"!����\���;-�-+1C�47��/',�&�=<%C�C$3]' -���1"���,'*) �0)2<-��+/'%�=+$�&�=���&1"�1�B1����%��<2C�C�# �2����1����2�.�
'*) ���&���%�(�F'*)^#A'-�%-����;�%�.#"�1�(��<-�  ��%#C�2�.#"�&�S�2+��&�H-?1�#_+$�.- �P-4���.��+$-��`�+1@�2�/'%# 	 �a�&��)2�&�1-+1"�J'%#"�
���&1"�1�B1����%�G<%C�C�# �%����1����E�(�b+$�&���B1����1-��G'*)P�:-c'%�$+�+$�.-_�q7N)�!��1�7�>�.#"#"<%�-4<j��� >/�&�0-4<-���(�b3�<6�7d� �������W1"+��.�0-?1@�����(�1�\-4<J�6�1�&���1�&>?' -��(�R1"�:-4�&+$�&�$3�<6�(�.� 	 ���.������#C1C�-�2�(�a�>�.#"#"<%�e�.�^�0) '-�:-
<6�d�.� �/' #�)  ��2#@�2�&#��&���%+����f'*)��$�&���61@�g'h)9+��&�^'%� ���:-?1"�1�%�:1"��CD�&+/'%�$���&�U1i#A'-�2�.���F<h)2�&�(<6�
����+$�(� 	 ��<2�j�5->�.�;���&��CD�&#6-c''��)	163�<6�F<2���F�5-M-��P�0-�#A''� 1"���� /'%�0-:16�5-�'%�����5-��>�.+�1 ��� 	
���5-(-��P�$���F#A'-�%�.- ��'-�+�n"  �2#C�%���/'%�:-?1@�	���.-��&�M[ b ( � 9 9 9,�qp �a<6�  ��#��;-��.-1- ���5-4�&�lk b ( �

� � p +���m��D�>�.���E+��5-E<2��#C1@�6�2�.��+����>�.+�1"�5- �/''� �n"  �2#C�%���/'%�:-?1@�	���.-��&�M[27 (  9 9 9,�qp �N<6�
-4�5-�- ���.-��&�nk!7 (  � � p +���m 	 ���.-�1����$3]'%#�#"�.��+��,�A1C�2��'%#"�5- �/''�\�&�oCD�(�A1"<�+��>p ( 	 99�����
��<%� �61C�  �2#@�2�&#��&���2+$�&�d1G+��5-�-������$�9#A''�2�.-\)%�&+rq,( �	 9=� 	 "7�&>/�.��� �1<2���.�s35�4't-4<%C�C

<6�  ���$��'*)=#A''�2�.-����4'%�u-u� ��#�-+1"C�#��&���\�&�() 1��1-R1k�����S��$ 	'&ON 	 �a-+1"#�3��.#"#��.-('����(��-��P�;� �&#"�1�&�
��b -?1�#B+$�.-Y1����� /'%�0-4�u#A'-�2�5-�#@1"�  �2#C�%�&#"�.���2+��.�K-+1"#[+��.-31"�����1�&��+P-4�\�A1C�2�/' # � ��b ( �	 9,��� 	
"7�&>/�.��� �1<2���.���(35�4'u-�<2C�C`<6�. �����
�/'-�
�>< -4�4'J-�-6CD<2#"'-�+1O-4�.-��0<6�\+��5-G�(� 1"���2�.�h1"�0-��(�13��&���.���
���&#"#�<2�v+�1"�1��� 	 ��7-�F#"'-�%-����;�%�.#"���.�  $#C1C�u�B1���+��1�� �#C1@�F'*)��1-c' ��+��&�w���&#"#�<2� ��� >/�&�;� �1<%���&�
35�4'�-�<2C�Cx<6�  ���$�y� <6�1-��(���U1�-+1"+x<6�o� �$#�-?1�C�#"�.���  $#C1C�,�>�&�`�%<6�:-4CD�(�A1"<�+�1"�1�%� 	��� ��,�&�
#A''�%-������ �&#����&� ��b ( /  9\���$��<��E�1<2�z-+1"#"�:) '-���&� �/'%#O)2�  �2#@�2�&#��&���2+$�&�`-?1�# 1���C �$-6�+1C�%�/'%#"�5- 	
"7�&>/�.��� �1<2���.�H35��',-4<2C�C=<-�  �����l�(�a3�<6�1-��4' -1-(���.C/'-���&�1-����>�.�t3�<6�E�W1"��+S����#"'-�%-����;�%�.#"���&�
)	1"#a+�1"�1��� 1"�0-��(�13��&���&��� 	 ���.-1-4�=���&�d�&�{-���+��&#@1C�K1�,�� � �0)2<6�|+��5-41"�;�%�t)	1�#a)"!����=� �$#C1C� 71"+$�&�0-?1 �/���&���N+��a-�<D�6�1�&���1�&>?'J-4�&�$� �$-_35�4'j���&>��&�;� �1<2�$�&�`35�4'(-4<%C�C,<6�  ����� 	 i['-� -��P�;� �&#"�1�&�
��b �&� ���(� m 9|� 	
�N+��5-u�A1"�:-4�\-?1�#�3��.#"#"�5- � +����(� ��b ( � 9d� �Yq 0 	 �a<6�d)	1T3�7-�(�>'%�;�+1�� ���
�%<%���1-+� ���0-?1O)K1��;-��(�:3��(���.���\���&#�#"<2� �1�&>/�.��� �1<2���.�n35��'K-4<%C�Co<6�  �$��� 	 ���5-F�B79���.#�)��4'-� -
���5)P�$�&�(' -N+��.�1-+� ���0-?1O)T1"�0-4�&�13��(�1�&���a�>�.#"#�<2� �1�&>/�.��� �1<2���.�t35�4'F-4<2C�CK<6�  �����9)	1�#B� ���$���
3�<6�1�&�%<%�>���E3�<6�G�W1"��+��1�E#A''�%-������ �&#����(� 	



��������� � ��� 	 
 � 
 	�� ������ 	������ ��� � �*� �� 	�� ����� ��� ��� ������ � ��� � �

0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3

d) h
2
 = λ/4

c) h
2
 = λ/3

b) h
2
 = λ/2

Tid(s)

A
m

p
lit

u
d

e

a) h
2
 = λ

�������
	e�����������@B#e& ��� 3'�`� 34���8�5*�!,+-��(>� 3 $'3]. (>��3'# .1�j�d@B(Q(-$_.1�B��� (�C)�/Uhg)�i9)� 3X��7[� �X��: (Q�X��.�9
#6�FC
	��hUhg)�i9)�5W�.�! ��@�9�WQ� ���� H K1O�O�OL#��Q!f�F9 UV&)�=*���� ���BWQ� �����6H Kc*V9��>C1#��/@B(Q(�U5.�*�� @X� �
WQ��#6�F9)� (Q� #6�FC1@B&)# #6�FC�	��hUhg)�i9)�5W�.�! ��@�9�WQ� ���� H �1O�O�O #��Q! �F9 UV& �=*��`� �A�BWQ� ����� H �
*V9��>C1#���P��
:�*�*<� �=!�� (! "� ��@B��C)� � @B(Q(�U5.�*��`� ��.�9)� � � 3# $�dH%�'&�O #)(�.�*�b+ "� H M,� O #-(�U.*�b
 $�?H K�O #/(102*k�F93 $�lH54�O #6(�C�*1P



��� ���������
	���

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

Tid (s)

A
m

p
lit

u
d

e

Innfallsvinkelen α
1
 = 0

9.

N = 96

N = 72

N = 48

N = 36

N = 24

N = 18

N = 15

N = 12

N = 10

����������	����������I<85=%4�� "!*�O (��!M��#U "! ����34 "�l!b 	�^ bT��N "!"�N �?A@4�CB4 o.0 "�i�N "� +�
P:2� ���8�f���UB"Y2 "!*<Z�[34 "!P����!*<8D
 "!$ "!l.*!Q���-q��� p �K!M��#U ��jv_��<8���9q �UtWp �K!Q��#U ��v�+ eg@4�CB4 ":� a "! :���!*5_���i�/<8:2:0.j���8�� ":>34 [+



��������� � ��� 	 
 � 
 	�� ������ 	������ ��� � �*� �� 	�� ����� ��� ��� ������ � ��� ���

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Tid (s)

A
m

p
lit

u
d

e

Innfallsvinkelen α
1
 = 0

18.

N = 9

N = 8

N = 7

N = 6

N = 5

N = 4

N = 3

N = 2

N = 1

���������L	�� � �� �I<85=%4�� "!"�N P��!M��#U "!h����34 "�X!$ 	�^ bT��O "!*�N ?A@4�CB4 o.0 "�i�N "��57 Q3 �9q  p �K!M��#U (�Ut va�K<8�
�9q � p �K!M��#U �����v�+,e6@4�CB4 ":� � "!h:���!*5_���i��<8:2:0.j���8�� ":>34 [+



��� ���������
	���

�[-?1"#O3��&#�#"�&�$�
���&+ >/�&���G#"'-�2CD�(�+1�<P+$�(�[) 1�#���� >/�&�;� �1<2���&�$�735��'E+��7+���Cf�&���G+��.#"�.���7'*)\+��5-ICf�&�+1 "
<�+�1"�1�%�M�>�.+�1"�5-(3�<6���:)	1"������C�7J�6���$��� '*)t-+�4'%�$���W1"� �1<%���1-4'%CH)%�&+��6���.����� >?' -4�.��� � � ��C�#@1 "
-��$+��&���F+$�&��Cf�.�(<6�4�E7-�E��<%-����$#"#i)%�&+l-?��'%�����W1"� �1<2�t<h)2�&�E-?1�#"�1-+���.��� �&#@1C�d'%�0-4'%#"# �6���.�����Q">?' -��(� � ���5-�-��t�����1�(�q���&#"' -?1O);-������:-?1@���
+�'^+��r�1�&>/�.�0-4�(�:-4�  �2#@�2�&���K� � �����1�(�`+��9�4'%���>��6�1�&���1�&>?' -��&���H-4< �0'%�S�2�(���]�$�&+ <6�n<2C�C
	 � �>-?��'%��� /�� � � (  �,�&�g+$�&�y3 �-���1-��U1"��� "
�4'J-4���.�K+$�&�|C��+1�� !��1�3��� >/�&�;� �1<2���&�g35�4' �6�1�&���1�&>?'J-4�&�g���&#"#�<2� �>�.+�1�$� /(<6�F���&+S1��� 1�+��.��3 �-���1-��G#A'-�%Cf�&�+1"<�+��.� � �a�(���5-�-��(�b3 �2#C�%�(� +��.�MC��+1�� !��1����� >/�&�;� �1<%���&��35�4'Y�6���.����� >?' -��&�
���&#"#�<2�@+$�!-�<,#A''�2Cf�&�+1�<P+��.��� � ���&���$� �/'-�7��<%-4��' -�-NCD<2#A'-�A1�-��.-7<6�>�(�  f�5-��P+$�&#C1@�>+$�&��Cf�5-1[3�<6� ��<%#"+K-+1"#[+��.�t3 �6���:-4�G1�������' -4�1�&� � ���&�t-+���&+ �1� 1"���$�4' -����&�=C�7>-?��'%���.�t�(��) '%�$���%�.#C1@�2�(�1�7�1�+��&�0-+1@�/�1�(��� � �a�&�{C��A1"��!����J��� >/�&�;� �1<%���&�{35�4'#�6���.����� >?' -��&�{���&#"#�<2�j���&+S1��� /K<6�
���&+�1����  10+��&��'%��+��1�I#A'-�2CD�(�A1"<�+��&�(� <2���>�&� 1���� ���(� � ���&���$�_)%�.-B) 1;�&�B� ��' 3 -?1@�N+$�&��Cf�5-

C�7��-�������M'*)!-?��'%�����W1"� �1<2���:-c'%C � ��-?1�#"#"�&�6�7�%<2�����(�T+$�&�\3 �6�1�1-4� ����#�-+1"C�CD�&#��&�!35�4'����&+�1����
 1E+��.�{3 �6���:-4�=#A''�2Cf�&�+1�<P+��.�*1"�$� ���(� � ���&� �/'-�,#C1"� �0' ���%-?1�+�� ��<%-��4' -1-`CD<2#A'-�A1�-��.-><6�1"�0-��(�13��&���&���(�7+��.�1-+�����0-?1O);-a���&+g+��.�KC��A1"��!����Y�1�&>/�.��� �1<2���.�K35�4'��6�1�&���1�&>?'J-4�&������+��&� �
� �4'%�1� /�� ������� $ � 2%8�	`�(�g���.C���<�+����1�(�1-L1Y������� $ � 262��  �#l7n-?��'%����	|��'%�>���&� ���&+ +$�&�

�+1�����#��(�1-��G-?�4' ���&�`'h)M+$�.-��1�&>/�.�0-4�(�:-4�% ��2#@�2�.3��.#�-��.-I35�4'�+��.- � �f�&�0-?1O)2�a�>�.+�1"�5-��5� ��+>-+�4'%�1��	 �
�0)2<6��+��5-� �1�� !����g���&+�1��.-��(���(�1�1-c'J-�-4�5-,���&+w�.-���<2��<6�2�.�0->#"'-�H'*)n�4'%���>�d-����;�%�.#"��� �
�n"  �2#C�%���/'%�:-?1@�	���.-��&�{<6�  ��$#"�0-4�5-�- �$�.-4�.� 1(#"'-�2�5-d�(�d��' -�-g#C1�� +$�&� � �f�&�0-?1O)2�l�>�.+�1�$�:"
�/'%�:-?1@�	���.-��&���/[ o ( �� 9 9g�hp ��	!<6�K+��&�o� ���.�0-?1�)%�`-4�5-�- �$�.-4�.���]kEo ( 
g�	�Ep +���m�	 � ���&�	"
��<2#�+��1)	1�� � ��)%�(�`"�<6������+��&��#@1C�6�2�.��+��
�>�.+�1��� �&�b���&#O)��4'-�%- +��.-b��'%���>� 1  f�&�6�2� -+1"#O3��&#"#��&��� �
����-4<F-?��'%���.����) 1����&�N�:)"!��1-I�2<P+P-7�4'%���1) '-���/��<P���1<2� 1C���1�&�  D�&� ���53 -4�&��' -7+$�&�9� ���.�0-?1�)%�
���&+�1����z-��&<6�A1"�&�J��� �6�6+��&�B���1�&#�+��&�$+��j1�+��.-NCD�(�A1"<�+�1"�1�%�(���&+�1��.- �



��������� � ��� 	 
 � 
 	�� ������ 	������ ��� � �*� �� 	�� ����� ��� ��� ������ � ��� ���

0 100 200 300 400 500 600 700 800
−0.5

0

0.5

1

Tid (ms)

A
m

p
li
tu

d
e

0 100 200 300 400 500 600 700 800
−0.5

0

0.5

1

Tid (ms)

A
m

p
li
tu

d
e

Effektivt medium

Periodisk medium, N = 96

�n1@�����!$ � 2-2� "(�	� $N��OL./�C���-�	� �	�<���	. �����D��:�.0�	�9.�� $4���5��X* �	�".��	.�*9� �)���	. $N
���� ��� 6B�C��
?�	. 6B�C�
) � ���-	���	�9
 &N���	��#A6B�	���<���	� �!����� .Z� ���-�	� �	�Y���	. �����D��:�.��	�	.�� $4���5��X* �	�".0�	.�*9� �)�	. ) &�66&C��	��.
6B�C��
�8�6 ���B�N��6L6B�Q./> :-:��	�K�-� )�� &���� , $4���5���)����	./
�*)��	.0�	� [Qo�( �� 9 9 6���� &C .0�	./. )��	.0�	�
kEo%( 
M:N�� ��6(m-%
	����	� ,�&C 8��3���	�9�"
�-��	�3���(6B�C��
�8�6 �	�L���	. �N��6L6B�(
 $	�?-��(./
�� * �	�����	� �N%
�����5��	� � �	�@��&��96P���".F
���� *,�������	�3���N%



� � ���������
	���

������� � �T�b�S��� ��� ���S��	������ ��� 
�������S� 	��
	
�������0�����I	���0����;	���� �D�����
	��
� �6��)	1k�E7'��)	1"+��&���F���&+U7 �$-1) 1�+��M'%�/' # �����.�l-+1"# 1"�;�%�Q"���<-���>'%#�-�1"���$3]' #"#"�.��+��  ��2#@�2�(�a�J'%�

+��5-F)�!��1�41"�0-4�&���.���4' �;-B7t�.��+����d�$<P�.� '*)^+��`3 ���+1����%�|�&�2�&���1�J'%Cf�.���d-?1�# +��5-FCf�&�+1�<P+�1���� �
���&+�1��.- � �K'%���2� �/'-�I3�<6��� �2�0-�7  f�.�1-4�.�>����<h)%�(�+�2'%���2�.�`�>�.#"#�<2� �:-?�?7 #"�.-��&<6�A1?<6�u� ���.�0-?1�)
���&+�1���� -4�.<6�+1b)2�.+o�.-Fq 0�� " 3�<6� ��<%#"+ � �g�&�d���.����#O-c' -��&�����(�D1"�;�%�>�%<2�$�+1"�:-4�.�;-���� <-����7%+$�
�a<h)%�&� � &ON6N )�	[<6���6'-�A,(1"<%���6�.-_' # � � &ON6N &�	 �/''� ���.)�+��5-
' -b+��.�����G<h)2�&�+�0'%�S�2�&�>'*)��$�&���2�&�
'*)=�%<%�;-+�4'%�:-4�.�K1I'%�����1-+1"�1�r1"��Cf�.+/'%��� � �9'-�A1"<2�l�5-�' # � � &ON6N���	 �$��+��(�1� �2�0-��>� ���.�;-��&� 'h)

��#@1"�%��1��>CD�&+�'%����� <2�0-?��'%�1-��(�!���$�>�&�+1"�1� ��<6�|�%<2���;#���+��(�:-4��+��(�A1"��<%-����&+H' -!<h)2�(�A�0'%���%�&�
���&#"#�<2� �1-+�?7%#��.-4�.<6�+1�<6� � ���.�0-?1�)r�>�.+�1��� -4�.<6�+1���'-��� �/'-�d�.�y�:) '%�x'*)��$�&���61@�	���5-g'h)

�>' -4�&�+1A' #"�(�%�&���1� ' Cf�.����-?1�#�#A''�2�&��� �
�I�&+r7>���5-�-��(�n"�� �2#C�2���/'%�:-?1C�����.-��&� [ b ( � 9 9 9M�hpJ�a<6������#��;-��.-1- ���5-4�&�=k b ( � � � p +$�>m��
��#@1C���%<2�0-+�4'%�:-4�&� 1
'%�����1-+1"�1� 1"��CD�&+/'%�$�! #" b 0$ #" 7 ( � �]�$<6���>'%#�-R1����$3]'%#�#"�&�$+��%���2#@�2�(��	 �i['-�%-����;�%�.#"���.���\<6�>+���3 �P�A1"�1�%���&�2�&�$���J'%CD�&����-+1"#����&+�1���� /u�(�N+�����'%�>��� � �a�.-��S1"� !��1�
���&+�1��.-4� ���1�&����<%�>�1��1�-1-4� ��'%�1-+1C�	���5- �Z[��I<-��� �f�&�0-+1�)2�a�>�.+�1�$���/' �1-?1@�	���5- �Z[Qo � )	1"#?+��(�1�>�.+

�&�$+����.���?<6�M+�1"�1�����(�7��7��61O-�-7�1<2� [�('&�( 9 9\�qp �G<6�P[ o*)+(�, m 9F�hpJ�������.����<2#�+��1)	1�� �
���(�������(�A1"�����+1�����#��(�1-��a-+�4'%�1�&����'*)>+���-?��'%���1�B1O-�-4�&�1-��-� �2#C�2�.���E�&� )	1"�1-�1 �����S���&�$� $ � 2 $" $ � 2.� � � ���%<2���1-1-?1�+��&���/��#"�uC�#���;� �.-(�1<2�e3 �-����<%� -+1"+��.�9)2�.+ /10e'*)g+��.�=�,'%�;�A1"�>'%#"�

'%��C�#C1O-���+$�&� � ���&���.-1-4�&�2��#"�>+��&�o+$<2�B1����(�1�&��+$�,CD�(�+1�<P+$�&� � p43�� � ���1�&����<%�>�1��1�-1-4� ��'%�1-+1C�'"
���5-4�&� �Z[65��F<6�H+��&�s+�<2�W1"���&���&�$+��7���2#@�2�&#��&���%+��&� � q83 �F-+1"#G+��|-?��'%���1�B1O-�-4�&�1-���� �2#@�2�&���
�D�(���&�2���5- � �/<6� ��<2#�+��.-
�>�.#"#�<2�9� �2#C�%�&���.� +�<2�W1"�$�(���.��+��#���2#@�2�&#��&���%+��a<-�G,&�.#"#��.-����;�%�&#����.���
: ( q83 0����;��#��,C�#�<%-�-��.-��><%-!� �2#C�2�.���&�G���1�.����<2������1O-�-�� �/'%�:-?1@�	���.- � "N�.����#O-c' -��.-\�&��)	1"�:-1k�����S� $ � 2�) � � 1C�����1�&�=)	1"�1�(�u' -!<L)%�(�A�0'%���2�.� ���&#�#"<2�e�1-+�?7%#��.-4�.<6�+1b<-�K� ���.�;-+1�)l���&+�1����
-4�.<6�+1 �����1�(�W�����$+$-�:<) �:; m � ���5-�-4�|-���+��(�MC�7H' -M<h)2�&�+�0' ���2�&�w���&#"#�<2�v�1-+�?7%#��.-4�.<6�+1
<6�`� ���.�0-?1�)K���&+�1���� -4�&<-�+1T�&�('*) ���&���-1C�d'*)g1"��Cf�.+/'%���1�%<2�0-?��'%�1-��&� � "N�.����#O-c' -��.-(�:- �%-1-4�&�
<6�2�+7F<2C�C|<2�@� <2���;#�$� �1<2���.�K-+1"#��6''�+,(1�<2���(�5-N'%# � � &ON6N &�	 ��<6�M+/'F� !���#C1@�F�>�.+d-c'%��� ��C�7
' -7<h)2�&�+�0' ���2�&�T�/�����&�7�1-4�.+K3�<6�G#"'*)2�(�1�()2�(�1+�1"�&�N'h)=: )%�&+9�:) '%�%�&���R���&>��&�0-?1O) 1O-4�5- �



��������� � ��� 	 
 � 
 	�� ������ 	������ ��� � �*� �� 	�� ����� ��� ��� ������ � ��� ���

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

Tid (s)

A
m

p
lit

u
d

e

Innfallsvinkelen α
1
 = 0

9.

N = 96

N = 72

N = 48

N = 36

N = 24

N = 18

N = 15

N = 12

N = 10

���������
	����	�� ��������������������� �"!#���$�%'&(�)�*�+�,-!��������.�������0/21(�43(�657���8�.��,9�95�� �:&(���
/;��,9<=�>���?� &�@���
�?� & �BA ��DCE�*�+�"!#�'FHG��*�����IAJF#KLCE�*�+�"!#� "GMONP1(�43(��,9�:���Q,9R"���S��8�=��,T,75H�������,U&(�;M
VXW2/21(�43(�ZY-�"!��*�[3"YT������,\R 3]/;�(�_^"�.������YT���.��,D�P�?� &���(�a`L���b��,U&�>���6cX!��8��^d��fe�ghAji�K�K�Kk�0lT!
R 3nmogpAqir^;3�l9&�hs7M�
0,-^oR"�:!��*����&(��,9�Q������5>1(�Z!�������,T,-!;���!#��,9�:���Q�S��>^o�����ut-v?���+�"!#��,9�;M



��� ���������
	���

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Tid (s)

A
m

p
lit

u
d

e

Innfallsvinkelen α
1
 = 0

18.

N = 9

N = 8

N = 7

N = 6

N = 5

N = 4

N = 3

N = 2

N = 1

���������
	������-� ��������������������� �"!#���$�%'&(�)�*�+�,-!��������.�������0/21(�43(�657���8�.��,9�95�� �:&(���
/;��,9<=�>���?� &�@���
�?� & �BA \CE���+�"!#�QF#K"G��*�����IAJFkCE���+�"!#�QF��"GMONP1(�43(��,9�:���Q,9R"���S��8�=��,T,75H�������,U&(�;M
VXW2/21(�43(�ZY-�"!��*�[3"YT������,bR 3h/;�(�_^"�.������YT���.��, ���?� &����� `S���)��,U&�>����C�e�gPAqioKK�K:�0lT!)R 3Pmog)A i
^;3�l9&�hs2GM�
0,-^oR"�:!�������&(��,9�h������5>1(�Z!�������,T,-!;���!#��,9� ���Q�S��Z^o�����ut-v?��� �"!#��,9�;M



��������� � ��� 	 
 � 
 	�� ������ 	������ ��� � �*� �� 	�� ����� ��� ��� ������ � ��� ���

10
−1

10
0

10
1

10
2

2200

2400

2600

2800

3000

3200

3400

R = λ
d
/h

H
a

s
ti

g
h

e
t 

(m
/s

)

Teoretisk gjennomsnittshastighet
Teoretisk effektiv mediumhastighet

�n1@����� $ � 2�)� 4: ( q 3&0�� �3� &�./.��	.]66&�.��4���5��	� ���+�� �	����&�6J�	��
�./.X�������	./
�����	.
	/[ 5��(
 6B�C��
?�	.?%
����4���5��������	.Z
�����	.��	� &CV.0�	./.����	.��	� 
L6B�C��
�8�6 ( �	� �	�3�����	.��(�	�"
�:V��. [ b ( � 9 9 9 6����
&C>k b ( � :N�� ��6 m % �����5��	� �)�	�Q��&��	6P���".D
���� *,�������	�3���N%�"(�	�$�!������� &��9
��2&���.?�����Q�"
���� �	�
6P����:��	���	�P���	.��N
���� ���Q6B�C��
?�	.�� �� �	����&�6J�	��
�./.X�������	./
�����	.�+�[ ( &�( 9 9�6���� -��]6B�	���)���	�
�	�����9.0� �����
��)���	� �XWY��:�.Z
����P6B�C��
�8�6������	./
�����	.0�	� +�[Qo!) (�, m 9$6���� -�% 	����	�Z�������	�B*9� �
�	./�CO����	.�� &��9
�./
��I�XWY��:�.Z
��)6B�C��
�8R6 .0� &��9
I��:�� �	�(�98��3��. : ) �D; m %8"(�	��� �(���	�C��
?�	� ��� :
�	�<�������	���J�	��� 
 .Z
�� * �	�����	.F6B�C�)���	� &����3�9
���� �	�"
��� : &���./� ���	.0�	� 
F��:�8'�	./
���:L
�6 ���C��������� ��&-�
�2&�6 ./> ���	�<��O ��. &����	�Z�������	�B*9� � �	.Z� O����	.�� &��	
D./
����XWY��:�.Z
��U6B�C��
�8�6 .0� &��9
Y�	�)�������	���
�
��� : &���./� ���	.0�	� 
 ��:�8��	.Z
���:L
�6 ���C�������N%�� �����	.���4��:-�-�	�������<� &C����9
�.Z6L
���:(��:�������%



��� ���������
	���

��������� ��	#�a�S��� � �*� � ��	��	��� 	-� 	���� � � � ��� ���
��V�b������
 ���
	9'-�A1"<2�n�5-,' # � � &ON6N���	��%<2���;#���+��(�:-4�g�>�.+w' -�<L)%�(�A�0'%���2�.�w35��'=�1-?�+7%#"�5-4�.<6�+16-+1"# � ���.�0-?1�)
���&+�1���� -4�&<-�+1D���&�:-4�&�|�&� �/'*)�
��&�S�61C�M'*)M)2<2#����>'%��+��.#"�&�`'h)>+���-�<\�%<%�>CD<2���.�;-��&����1�+��5-
��1�������E���&+S1"�.- � �?<-��7u-��&�1-��(+��.-1-4���$#"< -��1�&�F+��.-��S1"����1�����&+�1��.-�D�&�:-V7F'*) &E0 � ���&+�1����
/F<6��/%0 � �>�.+�1��� ( ��� �\3����+1"�1�%�M�(�%�&���1� ' Cf�.���F-?1"#i+��\-4<d� <2��Cf<2�$�&�0-4�.���:1T���&+�1��.-(�&�
3�<6�:-4�4'J-�-a��<2� 1[-c'��D�&#�#�$ � &��?���&+ ['7 ( ( 9 9 9��hp ���3[ b ( � 9 9 9��hp ���?k!7�( (�� � p +$� m <6�
k b ( � �	�Ep +���m �� �K� <2���1�&�0)2�.���('*)d+��5-�-4���&�a'J- ��7%+��j���1�&����<%�>�1��1�-1-4��
�'%�1-+1C��
��5-4�.� 	Z[ �
<6�N+��&��� �f�&�0-?1O)2� ���&+S1����
/'%�:-?1C��
��.-��&� 	Z[Qo ����#@1C���D�.-?��'%�0-4�.#C1C�7#"'h)%�(�1�
3�<6�1+�10�%<2��CD<2���&�0-��&�

���&+!#A'*)2�.�1-�
/'%�:-?1C��
��.-��h�>�.+�1��� /�� ��#@1C��+�<%�B1����(�1�&��+���10���&+�1��.- � ��, 0 '*)��>�.+�1"�5- �f�.�1-V7'�
��7K'h)l���&+S1��� /�	 ��� ��-4<�
/'%�1-+1C��
$�.-4�.��� ��#C1@�(��7M[ ( ( � 9 9d�hpJ�u<6� [Qo ( / m � � �qp ���

��.� 
�<2#�+��1)	1"� �
� �(�A1"����#��(�:-4��-+�4'%�1�&���(�&�6) 1��1-�1��������1�&��� $ � 2- R" $ � 26$��$���&����1 ������� $ � 2-P\�&�6)2�(�1+�1"�.�g'h)

: (@q83 0��^C�#�<%-�-��.-���<%- �"!%#C�2�.���&�j���1�&����<%�>�1��1�-1-4#C1@�2�#
�'%�1-+1C��
��5- 	Z[65��31b���&+�1��.- ��$ )%�(�"�0'%�S�2�&�=35�4'd�:-?�?7 #"�.-��&<6�A1T-?1�#T� ���.�;-+1�)9�>�.+�1���e-4�.<6�+1 �1���1�(�(3�<6� : ( � ;��%����<2� �&�(��<��

#A'*)%�(���u�&���t3�<-� �$-+�0'%���2�1�><�+��.#"#"�.�K���&+K#A'-�%Cf�&�+1"<�+��&� �D�&�:-V7%�.��+��M'*) /%0 � �>�.+�1��� /u<6�
&E0 � �>�.+�1�$� ( �'& -?1�#"#��(�6���(�_<h)2�&�+�0'%�S�2�&�`�W1"�$+����N�,''���J'%�0-��0��<��N��<2� )	1f<-�2�?7!���$�������1�1�-?1�#�3��.#"#"�5- ���&+|#"'h)%�(�1�!� <2�0-?��'%�1-I1�'%�����:-?1"�1�41"��Cf�.+/'%�����5�����S�#$ � 2�) 	 �



��������� � ��� 	 
 � 
 	�� ������ 	������ ��� � �*� �� 	�� ����� ��� ��� ������ � ��� ���

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

Tid (s)

A
m

p
lit

u
d

e

Innfallsvinkelen α
1
 = 0

9.

N = 96

N = 72

N = 48

N = 36

N = 24

N = 18

N = 15

N = 12

N = 10

���������Q	-� ���-� �������(���������S��� �"!#���?�% &(���0���+�,-!������*�������.� /21(�43(�657���8����� �?� & � A �� CE�*�+�"!#�
FHG ����� � ABF  CE�*�+�"!#��"GM � ����?��,-!#����,T��,(3(��, ��� ��,U&�>�����$�[�#3�tT�����@R;&(��,\/��Z!��Ev�b�%��	�"i
�?� &���(�aFrR 3bF
�"i]�?� &���(� `�MONp1(�43(��,9�n���',9R"���S��8�f��,T,75H�������,U&(�;M



� � ���������
	���

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Tid (s)

A
m

p
lit

u
d

e

Innfallsvinkelen α
1
 = 0

18.

N = 9

N = 8

N = 7

N = 6

N = 5

N = 4

N = 3

N = 2

N = 1

����������	-� ����� �����������������d�*�+�"!#��� �% &(���Q���+�,-!������*�������.�]/21(�43(�657���8�����h�?� & � A  CE�*�+�"!#�
FHG ����� � ABF CE���+�"!#� F��"GM � ����?��,-!#����,T��,(3(��, ��� ��,U&�>�����$�[�#3�tT�����@R;&(��,\/��Z!��Ev�b�%��	�"i
�?� &���(�aFrR 3bF
�"i]�?� &���(� `�MONp1(�43(��,9�n���',9R"���S��8�f��,T,75H�������,U&(�;M



��������� � ��� 	 
 � 
 	�� ������ 	������ ��� � �*� �� 	�� ����� ��� ��� ������ � ��� � �

10
−1

10
0

10
1

10
2

1700

1800

1900

2000

2100

2200

2300

2400

2500

2600

R = λ
d
/h

H
a

s
ti

g
h

e
t 

(m
/s

)

Teoretisk gjennomsnittshastighet
Teoretisk effektiv mediumhastighet

�n1@�����!$ � 2'P! �: ( q83&0��U�3� &�./.0�	.F66&�. �4���5��	� ������ �	����&�6J�	��
�./.X�������	./
�����	. 	/[ 5��N%�� ��6L6B�	� 
�-�	./��
�����	�V
D6B�C��
?�	. �	�U�	�3�����	.��=�	�"
�:2��.Y6B�C��
?�	. �3O �	���	.?O�� ����&E0 � 6B�C��
�8�6 / &C /%0 �
6B�C��
�8�6 (�% � ���5��	� �U�	�)��&��96P���". 
���� *,�������	�3���N%
	����	�?�������	� *9� � �	./�CO����	.�� &��9
D.Z
��]�XWY��:�
./
�� 6B�C��
�8R6E.�� &��	
 ��:�� �	� *'&�� : ( � ; � �Y�	�����	�C��
F�2&�6 �	�(�������	���)�	���$
 ./
�� * �	�����	.D6B�C�
���	� &����3�9
���� �	�"
���J�N��6L6B�	���-�	./��
�����	�$��� 6B�C��
?�	.!%8"(�	.Z.��Q./> ���	�Y��O ��. &����	�Z�������	�)*9� �
�	./�CO����	.�� &��9
 ./
��I�XWY��:�./
��)6B�C��
�8�6 .�� &��9
=�	�Q�������	���
�\���U���	.D���	����.Z
����J6P��.��	�	
/��� *'&�� � &������	.
���@��� . &+: &�6 � &�� �	��.��	� �]
A���	. �N
���� ���D6B�C��
?�	.?% 	����	�Z�������	� �	�	&C��NOJ6L
��3�����=6P����:�����.��
��&-�M�-
 &C��NO$�NOV
@.Z
�� * �	�����	.L6B�C� �������	��� : &���./� ���	.(
L��:�8��	./
���: 
�6 ���C������� + $A�8�� G'%�#�� -�%
� �����	.���4��:-�-�	� �����+� &C����9
�.Z6L
���:(��:�������%



��� ���������
	���

����� �	��
 �������� ����
 ���������������������� ����!"#
 $"�&%'������()$*�+���,�-�
. �	/10"���"��

2�7'�#� !2#C�%�&����
/'-�N�&�r1����$3]'%#�#"�:) 1����%�.# 58743( 9 �?�B7M)	1[-4<2#��%�45k" �"!%#C�2��
/'%�1-+1C��
$�.-4�.��� [276<6�
[ b 1�+��5- ��1"� �������>�.+�1"�5-7��<2�z-?1"#�� �����.#A' -��&��+��E)%�(�:-?1"�J'%#�� 
/'%�:-?1C��
��.-��(���$+��.-7)	1"#��A1

[76�8 ( [�6 0 [(\-] 	 596 �+:<; ( /=: ( �?> �A@ N�	
�/<6� �.�4�61�-1-�1����$3]'%#�#"�1)	1����%�.# 	 587�� �$�&� �$-13]'%#"#��1)	1"��� �&#��&� 	 5 b �*�f�.�1-4�.��-6)%�&+CBP���.#"#"�
#"<h) �]#C1@�'"
��1����r2 �D@ 2 	 � �i'��f�.#"#E> �GF )	1����(��-?�1� �$#C1"� �B1����$3]'%#�#"�:) 1����;#"�&� 	 5�7��(�>�.+^� <6�+�1�&��CD<2��+$�(���.��+��
�$-13]'%#"#��1)	1"���;#��(��	 5 b �I1T+��5- ��1"� �����\���&+�1��.-(���&+H5n" �"!2#@�2��
�'%�1-+1C��
��5-4�.���L['7 ( ( 9 9 9,�hpJ�
<6� [ b ( � 9 9 9(�hpJ� �'� 1������7)	1"���;#��&���N'%���-1C�b+/'E)	1"��� �&#��&�,�1<2� +��.�,C��1<2C/'-�%�(���.��+�� �"!%#C�2�.�
+/'%�$���(�F���&+d1����$3]'%#�#"��#�<P+$+��.-R16���&+�1����I;�1
+��.-%��1�������,�>�.+�1"�5-��T+$�(�*; ( /=:6( � � �.-`"
-4�q�61C�!�"!2#@�2�&�$�,-?1�#"� �����.#A' -��&��+$� � !2#C�2�.#"�.���2+��&���TqJ6786( qJ6 0 [(\6] 	 596�� ��; ( /=:6( � � �n�J'%�

<6�2�+7l-�<2#"� �|+��.-1-4�|��<2� 'J-%�"!2#@�2�&�$�g��7LK����&�7Md-+1"#"� �����&#"' -4�.��+��|#A'-� - �P�;� �&#"�1�(���b+��.-�)	1"#6�A1
�N6�8 (��N6 [&\6] 	 5O6 � �

& �$�$3]'%#"#��1)	1"�$�%�&#4587 /29)P /1,QP /2)QP
R7-�3]'%#�#"�1)	1����%�.# 5 b &�/=S � P , 9TS ) P ���TS � P

�i'��f�.#"#U> �VF  XW . *,�����K�	�-
���:����	� 	 5 b � �	�	���?�� �	. *9� � ��� �	���K� � &�� +!�"
����
��� #�%�H�#�-(*'&��\��
����	���-�

���� *,�����K�	�-
���:����	� 	 587��,%

2�7'�W1����$3]'%#�#"�:) 1����%�.#"�.� 	 587 � !2� �(���
�+7 !2� �(�><6�2�?7l+��|-?1�#"� �����.#A' -��&��+$�|)%�(�:-?1"�J'%#�� 
/'%�1-+1C�'"

��5-4�&�$���]#@1C�2�S1"���Y> �A@ N�	 � � �.-1-4��� � !6�g' -�K1��0-4�(�A,&�.C$-�M " -?1�+��&�$�l-+1"#E3 !6�1�1-��(1"�$���4' -����.��� ��#@1C�
�W1"��+��1�\���&+ !2�%�.��+��W1"���P3]'%#"#��1)	1"��� �&# � B$' ��-?1�+�1C� �$#C1C�a����#O-?1"C$#"�&�$�\�>�&�(�%<6�:-A" Cf�&�+1"<�+�1����%�
�&�$�L1�-?1�#�3��&#�#"�5-6���&+9�$<6���>'%#�-�1"���$3]' #"#"�.��+�� � !2#C�%�(� ��Z !2#C�%�&���[K��1�(�7ME- �P�$���(�1��#A''���.��� 
0) '
+����(�%�&�0-4#@1C�F�(� �
\ �1�&����<%�>�1��1�-1-4��
�'%�1-+1C��
��5-4�.� 	Z[&8 � ��#C1@��<6�2�?7N�&��3 �$���;� �1<2�F'*)!+��_-?1"#�� �����.#A' -��&��+��I)2�&�1-+1"�J'%#"�

/'%�:-?1@��
��.-��&���@['7]8�<6�P[ b 8 ��<6�M�J'%�g��� �+1O)2�&�N��<%�

/
[+8 (

��7
�

/
['7]8_^

� b
�

/
[ b 8 �?> � 2%8�	

+��&�L[27]8M<6�2[ b 8M�(��+��,-?1�#"� �P�$�&#A'J-4�&�$+��>)%�(�1-+1"�J'%#��`5n"�� !2#C�%��
/'%�:-?1@��
��.-��&��� �]#@1C�2��1����C> �D@ N�	 �
��1"#��1) '-�1�&��+��d�&�M+��&�w��af�&�0-?1O)2������#�����<�+���#"�.� 	?bWoc8 ��<6�l+��.� �+a��.�0-?1�)%� � ��#"�0-4�5-�-�
��.-��&�
	]kEo ���61�-1-6)2�.+



����� ��� � ��� 	 
 � 
 	�� ������ 	������ 	��� ��� ��� � ��� �� 	�� ����� ��� ��� � ���  � ��� � �

/
bWoc8 ( ��7

�
/
b 7]8 ^

� b
�

/
b b 8 �?> � 2 @ 	

kEo#( ��7
� k!7 ^

� b
� k b

+��&� b 7]8b<6� b b 8_'%�0-c' �k7a)������ �61�-1-i)%�&+ b�678 ( k 6	[ b6�8 ��; ( /=:6( � � �.���+a��.�0-?1�)%� -4�5-�-�
��.-��&�
	]kEo � �(�
3�<6��!h)	�+1@���61�-1-6��<%� 1�#@1C�2�S1"��� 2 � > � � �5-�-4�Y�-1C�6+��.�|��af�&�0-?1O)2�(���&+�1���� 
�'%�1-+1C��
��5-4�.�
	Z[Qoc8��6)%�&+

[Qoc8 ( � � oc8
kEo �?> � 262�	

	 WiW�
�/S]SYV��[XYW�����S���W 5�78( /29 P

� �.�,�������(�+1���� ���+1�����#��(�+1����2�.�>'*)M+��7-?��'%���1�B1O-�-4�&�1-����"!2#@�2�.3��.#�-��&���G��7'� 1����$3]'%#�#"�1)	1����%�.#"�&�
5�7#( /'9 P �(�G)	1"�1-=1 ��� �����.���"> � 2'N " > � >28 � � �&���$�D1����$3]'%#�#"�1)	1����%�.#"�&�4�-1C�6�.� �$-13]'%#"#��1)	1"��� �&#
5 b ('&�/=S � P �0<6�!+��G-?1�#"� �P�$�&#A'J-4�&�$+��6)2�&�1-?1��J'%#"�,5n"�� !2#@�2��
/' �1-?1@��
��5-4�&�$��1/�>�.+�1��� /a<-�!��� "
+�1���� ( ��#C1@�i��7<['7]8�)+( 9�&!/6�qp � <6�Y[ b 8 ( � 9 ( )��hpJ����
$�&� 
�<%#"+��:) 1�� ��� 1@�2��1����[> � 2%8="�> � 2-2�61@� ���1�&���$<2�>�1��1�-1-4� 
/'%�1-+1C��
$�.-4�.�U[&8) � &�,�(u�qp �
<-�\+��&�d�+a��.�0-?1�)%�E���&+�1���� 
�'%�1-+1C��
��5-4�.�
[Qoc8 ) ( � � m �qp � � � ��� <2�>�:-�-+1"+��.����-?1�#B3 !-���1-��(1������4'J-4���.���M�(�E�>'-�1�%�(�:-(C�7,-+�4'%�1�&��� � BP<2�1G-?1�#�3��&#�#"�5-F�>�.+ �$<6���>'%#�-:1����$3]'%#�#"�.��+��=� !2#C�2�&��� ��#�� � !2#@�2�&���.�:� �1�.����<2������1O-�-���
/'%�:-?1@��
��.-
	Z[65�� �$+$<2�B1����(�1�&��+$�(Cf�&�+1"<�+���	�p 3��_<6�M+�<2�W1"���&���&�$+���� !2#C�2�.#"�.���2+���	 q83��*�f�&���(�%���.-G3�<6� +��
��#@1"�%�E-+1"#O3��&#"#��&��� �
$ )2�&�+�0'%�S�2�&� 35��'w�:-?�+7%#"�5-4�&<-�+1E-?1�#(��af�&�0-?1O)x�>�.+�1�$� -4�&<-�+1(�(�|)	1"�:-L1Y�����S�L> � > @ � 
0)%<6�
)2�&��+�1��&�o'*)l3�<6� 
�<2#"+$�.-!:*( q 3 0��o�&�uC$#"<%-1-4�.-u��<%-��"!2#@�2�&�$�&�R� �1�.����<2������1O-�-���
/'%�:-?1@��
��.-
	Z[65��Y1b+$�.-!��1"����1�M�>�.+�1"�5- � �n1@�������.�=) 1����&��' -!<h)2�&�+�0' ���2�&�H35�4'|�1-+�?7%#��.-4�.<6�+1 -+1"# �+a��.�0-?1�)
���&+�1����j-4�.<6�+1G�1���1�(�M3�<6� : ( /29 � � �&�s��'%���>�d)2�&��+�1��&� ��#"�d3 �����$�.-B16-?1"#O3��&#�#"�.-��>�.+

��<6�1�,' #�-�1����$3]'%#�#"�.��+���� !2#C�%�(� � ������� > �A@=@ 	 �



��� ���������
	���

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

Tid (s)

A
m

p
lit

u
d

e

Innfallsvinkelen α
1
 = 10o

9.

N = 96

N = 72

N = 48

N = 36

N = 24

N = 18

N = 15

N = 12

N = 10

���������f	-� ���-� �������(�������.�$���+�"!#��� �%n&(�������+�,-!������*�������.�h/21(�43(�657���8����� �?� & �BA ��kCE���+�"!#�$FHG
�������IAJF#KLCE���+�"!#� "GM���,T,75H����_!�%#��,-^o������,��	�fA F7K�
#M



����� ��� � ��� 	 
 � 
 	�� ������ 	������ 	��� ��� ��� � ��� �� 	�� ����� ��� ��� � ���  � ��� �
�

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Tid (s)

A
m

p
lit

u
d

e

Innfallsvinkelen α
1
 = 10o

18.

N = 9

N = 8

N = 7

N = 6

N = 5

N = 4

N = 3

N = 2

N = 1

���������f	-� 	��-� �������(�������.�$���+�"!#��� �%n&(�������+�,-!������*�������.�h/21(�43(�657���8����� �?� & �BA kCE���+�"!#�0F7K"G
�������IAJF CE��� �"!#�'F�GM���,T,75H����_!�%#��,-^o������,�� � A F#K 
#M



� � ���������
	���

10
−1

10
0

10
1

10
2

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

R = λ
d
/h

H
a

s
ti

g
h

e
t 

(m
/s

)

Teoretisk gjennomsnittshastighet
Teoretisk effektiv mediumhastighet

��������� 	��_	 � �=VX��R"�*�n�%�� A���� ��� %���>!�� !d/21(�43(��,9�Z! 3
	7��,T,9R"�:!�,T�������8�[3(�bY-�"!����[3"YT�����*e���;M
Np1(�43(��,9�Z! ��,T,75H����_!�%#��,-^o��� �	�QAIF7K�
#M��p%���*3o�,(3(��,b5��+� !����+v�����.�ZR"���)�����P��� �Z^"�*��% �?� &���(�
���ZR"����!Z^�	7���h���(,U&��� A F#KTM��
1(�>!��.��W2�"^#!#��,dY-��'��R 3o�����������!Z^ !Z^��[�oM



����� ��� � ��� 	 
 � 
 	�� ������ 	������ 	��� ��� ��� � ��� �� 	�� ����� ��� ��� � ���  � ��� � �

	 WiW�
�/S]SYV��[XYW�����S���W 5�78( /1, P

& �������1�&��� > � >E2�"�> � >=>��(�J1"�$�$3]'%#"#��1)	1"�$�%�&#��&� 5�7�( /1, P � �31����%�.#"�&�x�1<2� +��.�yC��1<2C/' "�2�&���&�$+�� �"!%#C�2�.�s+/'%�$���(�`���&+r)%�(�:-?1"�J'%#��&�*1N���&+�1���� (�1�+��5-=��1�������t���&+S1"�.->�(�,+/'�61O-�-!)2�&+ 5 b ( , 9 S ) P � � 1�������)	1"���;#"�.���h�61@��+��,-?1�#"� �P�$�&#A'J-4�&�$+���)%�(�:-?1"�J'%#�� 
�'%�1-+1C��
��5-4�.���1b���&+�1���� /�<6�K���&+S1��� (`)2�.+ ['7]82) ( 9���/��qp ��<6� [ b 8 ( ) ,�/ � �qp ��� 
��&� 
�<2#"+$�1)	1"� �\ �1�&����<%�>�1��1�-1-4��
�'%�1-+1C��
��5-4�.���$#C1C� 1�+��.-1-4�(-?1�#�3��.#"#"�5-][&8)+, 9!/ /��hpJ�������&���7+��.�K�+a��.�0-?1�)%�
���&+�1���� 
�'%�1-+1C�2��
��.-��&�d�(���61O-�-6)%�&+M[ o?8) (�, � 9\�hp � �
� �$�%<2���1-1-?1"+$�&��-?1"#23 !-���1-��(1������4'J-4���.���_�(�B��<2� 3 !-�B+$�&�/���&�1-B)2�.+ /10 '*)��>'%�;�+1"� ���'%��C�#@1 "
-��$+��&�=C�7�-?�4' ���&����<6� �D�&�:-4�.��-(�������(�+1���� �"� �(�1�.-�-��(� ��#��\'%�$+����u���$#"#"� � �P�1��1"�S�`C�#�$��� �.-��
<6�g+��M-?�4' �����W1�-1-4�(�:-4�%� !2#C�2�.���&�j���1�&���$<2�>�1��1�-1-4� 
/'%�1-+1C��
$�.- 	Z[65�� ��+�<2�W1"�$�(���.��+���Cf�&�+1�<P+��
	�p 3 �i<6��+�<2�W1"�$�(���.��+��� !2#@�2�&#��&���2+$� 	 q83��;��#"� �f�&���(�%���.- ��� �.����#O-c' -��.-b�&� ) 1��1-�1S������� > � >�� �
+��&��)%�(�1+�1"�.��'*) : ( q83(0��^�(��C�#�<%-�-��.-���<%- �"!%#C�2�.���&�j���1�&����<%�>�1��1�-1-4��
�'%�1-+1C��
��5- 	Z[65��Y1
+��5-��S1"����1�N���&+S1"�.- � �n1@�������.�F) 1����&�
'J-I<L)%�(�A�0'%���2�.�>35��'��:-?�+7%#"�5-4�&<-�+1�-?1�#$�+a��.�;-+1�)M���&+�1����
-4�.<6�+1������1�(�N��<��Y1�<L)%�(�1� ' �;-�'*)7:,( /29 ���$<P�(�1<2� �(��18�A1"���&#C1@��#@1"�'
��.-6�>�.+T�1�&� ��#�-4' -4�.���
35�4'\-+1"#�3��.#"#��.-
�>�.+K��<-���>'%#�- 1"���$3]' #"#"�.��+���� !2#@�2�(� � �������,> �D@=@ 	 <6� 587 ( /29 P � ������� > � > @ 	 �



� � ���������
	���

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

Tid (s)

A
m

p
lit

u
d

e

Innfallsvinkelen α
1
 = 15o

9.

N = 96

N = 72

N = 48

N = 36

N = 24

N = 18

N = 15

N = 12

N = 10

���������Q	-� 	 �����:��!���������������� �*�+�"!#��,9�S�>��tU�>�Z!#��,T�.���>���S&(�S���+�,-!������*�������.�?/21(�43(�657���8����,9��,Uv�
��,T,75H����_!�%#��,-^o������,�� � A F�� 
7M � %"����@���>���
5��+� �IA ��LCE���+�"!#�'FHG �������IAJF#KLCE���+�"!#� "GM



����� ��� � ��� 	 
 � 
 	�� ������ 	������ 	��� ��� ��� � ��� �� 	�� ����� ��� ��� � ���  � ��� � �

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Tid (s)

A
m

p
lit

u
d

e

Innfallsvinkelen α
1
 = 15o

18.

N = 9

N = 8

N = 7

N = 6

N = 5

N = 4

N = 3

N = 2

N = 1

����������	-� 	�	-������� �����;���	�
�>�	��	�H������������� ��������b���	�	�;���	�������������������	��� �"! � �����#�$����%���(����&���%�'�
�	�fA F � 
;� �(�)��+�%�;���;�*�6�	� �BA ,+-�>���)�	� F#K/.0� �%���BAJF1+�� �������F��/.��



��� ���������
	���

10
−1

10
0

10
1

10
2

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

5500

6000

R = λ
d
/h

H
a

s
ti

g
h

e
t 

(m
/s

)

Teoretisk gjennomsnittshastighet
Teoretisk effektiv mediumhastighet

���������n	-�_	������BA � � ��� %���>!�� ! /21(�43(��,9�Z! 3
	7��,T,9R"�:!�,T���*���8�[3(��Y-�"!��*�[3"YT��� �*e� �HM ��,T,75H����_!�W
%#��,-^o������, �	� A F�� 
;M �p%���*3o�,(3(��,S5��+�d!����+v�����.�ZR"���X!Z^�	7���:���(,U&� � A F7KTM �
1(�>!�����W2�"^#!#��,
Y-��Q��R 3o������*����!Z^n!Z^��[�oM



��������� ��� � 		���
� 	�� ��� � � 	����� 	����� � ��� � ��� ��� 	�� ����� ��� � ��������� � ��� � ���

� WiW�
��/S]SYV��[XYW�����S���W! �"�#%$'& P)( W�*,+ �-+JX	.LX]V � �[X]W ����S�/
� �I�10�����#���21-�� -32�'%���.��� '*)(+$�.-[-32�'%�����)0�-1-4�421-4�;�"!2#652�.3��.#�-��.-��8792�0����$3]'%#�#"�:):0����%�.#"�.�  �";#<$'& P
��2G)�0"�:-=0->?5��?2��.���4> � > FA@ > � >CB ��� �&�����D0"���P3]'%#"#��1)�0"��� �&#��&�d��2N��E27+��.�9�F210O-30"�1�%��)�0"��� �&#"�.�
	  HG ) $I& S , P � � <C5J5C062B�17%#"�.+��&�i�&�\�:)��E21- �:-4<C2 �$-�3]' #"#"�:)�0"��� �&# 	  HKL# ���TSNM P � ��� 0"�1���
)�0����;#"�&�$�
5C062�+��d-4<t-10"#�� �����&#"' -4�.��+��,)%��2:-30"�J'%#�� 
/'%�:-3065�
��.-��&��� [ " 8=) ( $O$ ,9�QPJ�\<C5 [ K 8=) (�� & � $
�RP ���
��.� 
�<2#�+��1)�0�� � \ �1�.����<2�����S0�-�-���
/' �1-3065�
��5-4�&�7��#60T2D[&8 )UMCV & � �RP �7<C5>+$�&�9�+a��.�0-30�)%�
���&+?0���� 
�'%�1-10T5�
��5-4�.�d��2W5C0�-1-6)2�.+2[YXc8 )+(OMCMCVF�RP � �
��065��?2[> � >[Z>)�0�����2��.-�C�#�<%-�-E'h) : # q 3]\��H��<%-�� !2#T5%�&���.�^5 �1�.����<2�����0-1-4��
�'%�1-10T5�
��5- 	Z[65 �
0�+��5-�CD��2_0"<�+?0"�1�%�(���&+?0��.-N�87O2W0"�$�$3]'%#"#��1)�0"�$�%�&#��&�  �"`#a$'& P � $ )2�42150'%�S52�&�g3b24'F�1-1237%#��.-4�.<C210
-30�#T�+a��.�;-10�)=���&+S0��� -4�.<C210 �1���1��2�#T0O-�-^0T<L)%��21� ' �;-�'*) : #c$'d �f�>�.�H+$�.-!��2(�����H���/' ���

<2� �.�K#60�-��&�`3�<C21�����1�&#�#�3b24'\-30�#�3��.#"#"�.�������&+|+�� !h)�210652��0"���P3]'%#"#��1)�0"���;#��&��� �

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

Tid (s)

A
m

p
lit

u
d

e

Innfallsvinkelen α
1
 = 19o

9.

N = 96

N = 72

N = 48

N = 36

N = 24

N = 18

N = 15

N = 12

N = 10

���������X	-�_	Ce�� �������(�������.� �*�+�"!#���Q�% &(��� �*�+�,-!��������.�������n/21(�43(�657���8�����
,Uv� �BA �� CE��� �"!#� FHG
�������IAJF#KLCE���+�"!#� "GM���,T,75H����_!�%#��,-^o������,��	�fA F �
#M



� � ���������
	���

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Tid (s)

A
m

p
lit

u
d

e

Innfallsvinkelen α
1
 = 19o

18.

N = 9

N = 8

N = 7

N = 6

N = 5

N = 4

N = 3

N = 2

N = 1

���������X	-�_	��-� �������(�������.� �*�+�"!#���Q�% &(��� �*�+�,-!��������.�������n/21(�43(�657���8�����
,Uv� �BA  CE�*�+�"!#�hF7K"G
�������IAJF CE��� �"!#�'F �"GM���,T,75H����_!�%#��,-^o������,��	�fA F �
#M



��������� ��� � 		���
� 	�� ��� � � 	����� 	����� � ��� � ��� ��� 	�� ����� ��� � ��������� � ��� � ���

10
−1

10
0

10
1

10
2

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

R = λ
d
/h

H
a

s
ti

g
h

e
t 

(m
/s

)

Teoretisk gjennomsnittshastighet
Teoretisk effektiv mediumhastighet

����������	-� 	 ��� � A ��� ���]tU��R"�*�����P�?R"�P/21(�43(��,9�Z!03
	7��,T,9R"�:!�,T���*��!ZY-�"!����[3"YT��� ��e ��HM�NP1(�43(��,9�Z!
��,T,75H����_!�%#��,-^o��� �	�fA F �
 CE,9<=�$^"��������!Z^ %#��,-^o��� GM �p%���*3o�,(3(��, 5�� � !��*�+v�������ZR"��� �����O��� �Z^"����%
�?� &���(�a�.�ZR"����!Z^�	7���h���(,U&��� A F#KTM ��1(�Z!�����W2�"^#!#��, Y-��Q��R 3o�����������!Z^ !Z^��[�oM



� � ���������
	���
B$'%�����&��#60T52���42��&�!-32�'%���.���_3b2�'N+$�&����������2_0"�1�%� �_0"���$#"��2_0"�?5%�&�(���&+!��<C2��>'%#O-H0"���$3]' #"#"�.��+��
� !2#T52�42 �b>85 �?2 > �VFD@ > � B�	 ���&+|-324' ���&�$�!3b2�'M+$�!��������2_0"�1�%�!�10"� ��#"�4210"�S52�&��� 
0)%<C2#� !2#652�&���

/'O2 ��#60"� � 0����$3]'%#�#"�1)�0����;#"��2��.�1��2i�&�\'J-i+$�.-i��2B#T0�-��b��<2� �1�F0"#"#���2�+��.�U02-30"#O3��&#�#"�&�$� �>�.+��>'%�?52�
#A'952Cf�4210�<P+��42 ��- �����$�a#"'O5�	 � � 0��0-30T5%��<2��):0�#/+���2b)��E2��7�.�>)�0"�1�I3�<O2������1�.#"# �%+/'�2������&�;� �1<2�$� @ <C5
-32�'%���1� 0�� �1<2���1�%<������10��&�0-4�.����)%'9210"�42��42G�>�.+ 0����$3]'%#�#"�1)�0����%�.#"�&� �%& -30"#�#"�45C5F'*)�
��&�?5%��2J50'%�?5 @
-30�+��&�d-10"#�+�� ��#60"� � K��5)2�&�0-��&���&M\'*) 0����$3]'%#�#"�:):0����%�.#"�.� �P�1#T0��`' -7�5)2�&�0-����&#�#�0��0-4��2:3���21�&���7<C52�17
)�0"#
���$�����d) 'O210���2�� � 	g�&� �b�1<2� 3�<O2\��<C21�,'%#O- 0����$3]'%#�#"�.��+�� � !2#652��2��i�17�� ��5C52�.�F+��.-M<%C�C

�&� K���af�&�0-30O)<M � !2#T52�>�87O2�� �42F�1-�<C2F��<2�H<C5=#A'952�&���,��2\-30�#"�:-32��.�;�%�&#60T59- �����$� �]���d-124'%�1�
$ 0 +��F��������2_0"�1�%�F�10�����#���210��?52�.����	 ��� �.����� �"!%#T52�.� �f�.�1-37O2�'*)t����#O-30�C�Cf�.#"�.����2_5C0 �?<C5d�42
52�.����21��21-�'*) 0"�0-4�4213���21��21�&��+��u�%<C2:- @ Cf�4210"<�+?0����%�����$#�-30�C�#"�42 3b24'M+��!�,' �?52��5C2��.�������?' -��&���A0
+��5-bCf�4210�<P+?0���� � ���&+?0��.- ��� 062��&�0-�� � !2#T52�.� 
/'O2i3�<C2��:) �$�����.- C87^5C2��$���M'*)u-124'%���1� 0�� �1<2�$�1-c' C
<h)2�42`5O2��&�$�����/' -4�.�����0<C5(+$�&��K��+a��.�;-10�)%�+M�� !2#652�&�\�42b�&�F3�<C21�10"�$�%�.-
� !2#652� ��� �&��C?21<2C/'O52�42��42
���&+��&� 
�'%�1-10T5�
��5-_��<2� �42_� �E2
+��.�,�+a��.�;-10�)%�����&+?0���� 
�'%�1-10T5�
��5-4�.� �2<C5���2_#T0O-4�G�.��+?2��5-L0
3�<C21� 0�3�<C2�
$<2#"+`-10"#�+��5-J0"���$3]' #"#"�.��+��E�_0T52��'%#"�5- �� �.�9�+a��.�;-10�)%�u���&+?0����z-��&<C2_0"�.� 5�� !C26�1��5
5��1�&#"+$�&�����P+��5-��?0���E2��E���&+S0"�.-
<2C�CP3 !C2��426���45\��<2� �.- -324' ���1)%��2��:-W0"�1<%-321<2C$-6<O5 
�<2��<C52�.�;-
���&+?0���� �
2=792G'%�0-c'%#�#f#"'O52CD��2_0"<�+���2 	�� � ��#T062_3��E2_2��E<O5F#A'O52�.���-�$#T0T2I- ���;�%��21���/3 7O2_):0�+��&�d+?0���CD��21�10�)%�
<2C�CP3 !C2��1�&#"�.� 
�<2�u+��>-124'%�$���)0�-�-���2:-4�%�"!%#T52�.��� ��� �`#"'*)2�M3b2��&�0)%�&���1�&���|�%<%�>����2�-30�#_� �����
0 �f�45��������.#"���.�l'*) � !2#652�&C/' ��� �&�����f���&�$��+���
 ! �2�42���3b21�&�0)2�.�����.���M�%<2���>�42 0����g���&�$��2�� �
� ��#T0O-���+$�&� <O5='%��� <2�>�:-�-10"+��.� -30�#_3 !C21�1-���0"�$���4' -����.� ��#T062u�)0"��+S2����B<C5t+$�.-F�42�������#60T5 7
0"+$�&�0-30 >/���42��N+�� !h)�210652� 0�������' -4�1�&��� � BP�.#�)M<2� 0����$3]'%#�#"�:):0����;#"�.���6) 'O210���2��42 21�&#"' -30O)�-I�F2�' 3 -3065
0;+�� ��#T0��%�_�10"� ��#"�4210"�S52�&�����*��2B+��5- �/'O21�
�1�R7G3�<C21�����1�&#�#"��2H0;+��I-32�'%�����)0�-1-4�421-4�
� !2#T5%�.3��&#O-4�.��� �
	K�.�H+$��2 
0)2<O2(+?0T21�&�0-4�$�"!2#652�&�K3�<C2��:):0������42�)2�.+H�$<C2��>'%#�- 0"�$�$3]'%#"#��&��+$�!� !2#T5%��2�	�� # � � �
�D��5��������42�3�<C21�����1�&#�#"�&�$�A7,� <2�>����-30"#[� �P�$� � & -124'%�1� $ & 		� # M �G-30�#[-124'%�1� $ � 	�� # ( �
0->85��S2��&�$�4> � >28%� > � >=>F<C5-> � >CB%� 
0)2<C2W0"�$�$3]'%#"#��1)�0"�$�%�&#��&�d�42 $Id P�� $ ,QP7<C5 $'& P �]� �E2a�F210O-30����
)�0"��� �&# 	 ��
$�&� 
�<%#"+��:):0���� ����2T�&�M' -;�f�5- �P+$�&#T065E�)0"��+?21� �.����2_5C0P-124'%���1� 0O-�-���2��.��5��1�&���$<2� ��� @
+?0��.-(�.��� 0i-10"#�3��.#"#��.-N�>�.+=��<C21�,'%#O-=0����$3]'%#�#"�.��+����"!2#652��2��b>85 �?2[> � B�	 � $ 5`-32�'%�����)0"���1<2���.�
��#60T2N� 0���+?2���)2�.+ !2�%�.��+��,0"�$�$3]'%#"#��1)�0"�$�%�&# �& +?0"�1����-10"#O3��&#"#��&���() 'O2_0"��21��2a#A'O5%- ���;�%�.#"�1�&���\3b2�'
� "^# $ Md� <O5�� KD# � Vd� 	�� # M �a-10"#
� "^# � V|� <C5 � KD#c$ ��� � 		� # ( � � � �5-

CD��210�<P+S0"��� ���>�.+?0"�5-7��2a'%#�-��37,2��.#A' -10�);- ��C87*)�0T21�%�.-�'*) !2�%�.��+��D0"���$3]' #"#"�:)�0"��� �&#��8792N���&+S0"�.-
�D�&�1-37O2
'h)��5- �:-4<C2:-G'%�0-c' #"#�- �������a#A'O5 � 	g�&�Q0/-30�#�3��.#"#"�.���G���&+��.-6#60�-��7'%�0-c'%#�#?- ���;�%��#A'O5 �0�17

/'O2�0����$3]'%#�#"�:):0����%�.#"�.�=�&�l�1-�<C2���af�&�0-!C87`-324' �����)0"���1<2���&��0 ���&+S0"�.- ��
 21�4'%� �&�H-30"#i+��.-1-4���
' - !%�%�&�$+��D0����$3]'%#�#"�:):0����%�.# 5O0T2�D�.- ��+��.#T0T5F�)0"�$+?2���-124'%�$���)0"� �1<%�,3�<C26- ���;�%�!#A'O5\<O5M3 7\#"'O5 @
CD��210�<P+$��2��L�1��2 �.��)2�.+ 7a�1-���+��42��E>85��S2#> � >��<O5[> � >� � & >85��S2��&�$�6��2�>/#�-���2��5-�����	�� � � 2��.C?2�� @



����������� � ��� ���
� ������� � ����� �� � ����� �	� � ��� � ���
����� ��� ��� � � ������� � ��� � ��

���.�0-4��2:-E'*)d+$�.- �?0"� �E2��(���&+?0��.-��$C�#"<%-1-4�5-G��<2�z3 �����;� �1<2�9'*)`3b2��.�;)%�&���1�&�t<O5>' �>C�#60�-���+��&�
�]�:) 'O21-������?21)%��2�	 ��& �$�$3]'%#"#��1)�0"�$�%�&#��&�  �"L# $'& P � � �2��#T7����?2:)2�&�$�\��2�'�����<%#�$-1-�)2�42�+?0��&�9'h)

�����?2_0���2 @���� �����	��2������30������! )0� " "#%$&�����! ��"���"!'�65'�! � �  � $&()(*�! "�T0T5& ?0� ?5+()���)>?5��?2E> � >�,�C5> � >�+-�0 � ��2.$/��00#1�O2�
��'���2�30��3 "�C2	()$&����0� � "#%$&�����! "����� !'�65'��2�� � 7 
�$O2 � 0���� @�� $ �	� �?7& ����� ��W0"���4�
�?0� �E2	�5()���?0��4��K6�&�&���7$ ��� �4��M � ���C2 � �8�C2�� � �%�C59� �0 � ��2��$O5�	E5C062J0����&�5�������8�2 "�3�� :��a;�!�<���
��$=#b2	�!�<-&�! � 0� �  
"�'�����4�>�30��.���! 0� � "#%$?������ ���� � !'�T5&�! @�T0T5O5'��2�0� " ��! "#1�O25�"���>��$A-0#b2��!�<-'�� <�8�
� $ ��� �87? ������ � 	B�! C#1�C2 � ( 7 � �%�O5D� �3���?�E��$O5�	 ���60T5C5'�42F�"���G��$H-�#b2��!�<-'�� ��	� � $ �	� �87& ����4�
�C5I� �"� �30�� ���42	�=$A- � 0���� @�� $ ��� �87? ����! "� 0� � ��� "#1�C22#b2��!�<-'�� � �87? ������*�30��J���� 0� � "#%$?������ ����
� !'�T5'�� �� �4�	�	�5#1�C2����7$O2���2K���! 2	����� � �42��	�5�128$& � ( 0 � ���' "�! 0L�����#�?0�  �E2	�M()���?0��4� 
<-'�C2 �
��2K�60��8�� �%��$O5'�! "�N� �3���?��	O�O5)0� � "#%$&��� � -:0� ��&������ P �E2	(*��2 � ��5*��2_0��10 � �*-�0� ��?�!� �
� � � �"���Q$/�8�! "�O#b2	$5���O ���(*��210 � �?� � 0�(�������2_0� ?5'�� ��R(*�!� ���T0��&�W0� � 3#%$&��� � -�0� �������2��/� �0����2 � 7F$/�
�H-'�4215<$& S5'�! >#b2	$ � �1237&�����8���C210 ��
 ! ��
�$ � �3065�
��4��	��10�����a;�!�<�10�-F()���?0��(S�	�!�C2_0 �1�7$A- 
�$ � �30T5�
���� 	
��2 2��!�7$/�30�-�� ��$A-%
"�! ?5C065T$A- � !'�65'�! �� � 0� � 3#%$&��� � -�0� ��?�!� 0U����� � ��2_0��0�?0 � �&�V(*�!�?0���� � B3�'( 0
�30���#1�������4�W(*�!�F ��C2	()$&�X� 0� � 3#%$&�����! ���� � !'�65'��2��H��2���-&��2_5<$& ?5'�� A5<$& � �&�Y()$O2	�/$& <� � � �C5 � �3 "� �
�H-'�4215<$& S5'�! ,7�>� � "� � �	�!�2#1�O2� "�3� 
 ! �'�42	�J-&��2	�S0���2�$A-�:Z-'��� !'�?�! ����L0� � "#%$?��� � -�0� ��?�!� ��()�� 
���� 0 � -��E2��O�T0X�8�� 5C28$&� �



��� ��� � � �,� ���

0
0.5

1
1.

0
0.5

1
2.

0
0.5

1
3.

0
0.5

1
4.

0
0.5

1

A
m

p
li
tu

d
e

5.

0
0.5

1
6.

0
0.5

1
7.

0
0.5

1
8.

−250 −200 −150 −100 −50 0 50 100 150 200 250
0

0.5
1

Frekvens (Hz)

9.

��065��?2 >�� >��	�
�������������������������������! #"$�%�&����� ����	�� ��'(�*) � # & M,+ $.-0/ �%12" � #%$Id + &3-0/�-

� �4"657���8���������9��� �!:�����1;����;��<3�&�������=���>�?12"�)����@12�3�BAC��"2"D���E)�� �GF�"0H���� -JI �3�BAC��"2"K���L12���M��"D���
 �" # $'& P -�I AB:�� �3:�"6)N�%12"���:���'O��"$�P12�3�BAC��"2"D���E)����GF�"0H����Q+K !H��8�SR -2T�U4/ �>�L���S�L1V������1%)���
<����&���&5��E)������W���&������� �����PAB:��=���L���3����� -�X ���Y)����Z"6���[A��=�&�M���3�\�]<����&���&5��E)��������[5��S16H��B��� �
���L12"K�M���!H��=F��Z���^'(�*)�1;���3A�����H����&���_�L:�'`���a"6���*<����&�b #"$����� -



����������� ��� � ���
� ������� ��� �����  � ����� �	� ��� � � ���
����� ��� ��� � � ������� ��� ��� ���

0
0.5

1
10.

0
0.5

1
11.

0
0.5

1
12.

0
0.5

1
13.

0
0.5

1
14.

A
m

p
li
tu

d
e

0
0.5

1
15.

0
0.5

1
16.

0
0.5

1
17.

−250 −200 −150 −100 −50 0 50 100 150 200 250
0

0.5
1

18.

Frekvens (Hz)

��065��?2 >�� >��	�
�������������������������������! #"$�%�&����� ����	�� ��'(�*) � # & + $'d3-0/ �%12" � #%$ + $ V -0/�-

� �4"657���8���������9��� �!:�����1;����;��<3�&�������=���>�?12"�)����@12�3�BAC��"2"D���E)�� �GF�"0H���� -JI �3�BAC��"2"K���L12���M��"D���
 �" # $'& P -�I AB:�� �3:�"6)N�%12"���:���'O��"$�P12�3�BAC��"2"D���E)����GF�"0H����Q+K !H��8�SR -2T R / �>�L���S�L1V������1%)���
<����&���&5��E)������W���&������� �����PAB:��=���L���3����� -�X ���Y)����Z"6���[A��=�&�M���3�\�]<����&���&5��E)��������[5��S16H��B��� �
���L12"K�M���!H��=F��Z���^'(�*)�1;���3A�����H����&���_�L:�'`���a"6���*<����&�b #"$����� -



��� ��� � � �,� ���
��065��?21>������ -�0 � ��2@�����?210���2 @��	� �!�<�	��2	�4�I�30��>���! <0� " "#%$&�����! ��"���"!&�T5'�� ������ 7 �.�?2 -'�42
	I�C5
>��X�8��2�������� 	�� ��� � -?$O2��	�V�.�?2�-&��2
	 0 #b2	�!�<-&�! � ���'(*�! ��4�B� � �4���?0� �E2��P(*�!�?0����� � � � 7O2>$H-
,5��$O5 � ��2_0��0����2��<�C5 0� � "#%$&��� � -�0� ��&�����! 9-?$O210���2���2 � �'(  �"`# d � $�	 �  �"�#<$'d P�����	 �  �";#<$ , P
����	Y�C5  �"�#<$'& P �%��	��3��0T5��S2	�! )-:0 � �42U$?�J�����J�7$A-�#b2	�!�<-&�! <�8� � $ �	� �?7& ����4�R��2 � -��E2�� � �Q$��?0����
 87O2�0� � "#%$?��� � -�0� ��?�!���� #!'�?��2��O0"(*�&� � ���	 ?0� S5 �30�� � 0���� @�� $ ��� �87? ����! "��� � 0 �	� � K��?2 �0�	� � � �"� M �C5
���60T2 � ()$&���42	�5 87O2^0� � "#%$&��� � -�0� ��&�����! �!'�?��24� 2 �E2N�F210X�30 � �V-�0� ��?�!�
	  �"�# $'& P �O�42N���4����$O2��
� �0 � ��[K6 ��?��� 
��427M�065 ���� =$H- � 0��"� @�� $ �	� �87& ����� ����OB:0���� @ � $ ��� �87& "���! ���
�$O2 K��&�'���7$ �"� ���7M&�

0

0.5

1

a) N = 5

0

0.5

1

b)

0

0.5

1

c)

−250 −200 −150 −100 −50 0 50 100 150 200 250
0

0.5

1

Frekvens (Hz)

A
m

p
lit

u
d

e

d)

��065��?2[>8�����8	 
�Z�����������V�������������(���J #"$�����=��� � � 	 � �'(�*) � # ,]AB:����Q�8"$1D�M�12�3�BAC��"2"K��
�L12����"D�����  �";# d +\� / �  �"`#U$'d P +�� / �  �";#U$ , P +�� / :*H  �";#%$I& P +\) /�- 
� �4"65 ���8��������� ���
� :��8��1;��� ;��<3�&���\���=���^�?12" )����Q12�3�BAC��"2"D���E)����GF�"0H���� -�� 5��V12�3�BAC��"2"K���L12���M��"D��� FM�M��� �aF�)���"D�;HLH��&�
)����MF��\A��=�&�������3�\� ��1%)���D<����&���&5��E)������ -



����������� ��� � ���
� ������� ��� �����  � ����� �	� ��� � � ���
����� ��� ��� � � ������� ��� ��� � �

��� ����� ���	��
�
�����	����������������� ���!�#"$������%'&$&$(��"$����&$���

5 @ � !'�T5&��
�$ � �3065�
����	�! �� 0�()���?0D�"( $ �C5V(*�!�S0D��(*) -'�!�,+ " # ) dCdCd (RP � �C5-+ K�# M dCdOd
(RP � 5C0T2��! 2��2_0��10 � �+-:0� ��&���  HG/. $I& S10 P � � $ �.�� �5 @ � !'�T5'�42���2�0� ����D�"����2 ��0�(*�3����������210� ?5'�� �
��2R�"���K���7$O2 �R$?�E0� ?5'�� =�! ��4215C0 -�0��;�32	$& � ( 0X�	�8�42	� � #1�C2 � � !C2_2	��0� " "#%$&��� � -�0� "�0����2��! " B�F210X�30 � �
-�0� ��?�!�?�W���C2 7 � � � 7) ��3�� D�30���#1�!�����42R()���D�T0X�	�+�!� � �12	�!(*�,0� " "#%$&��� � -�0� "�0����2����/$& D-�0 �� � S5[7
���4�	�8�)-'�!� 7 � �0���8�P�"� #�� � 0 � �&�P�45'�! � �/$ � �! �� �10����7$95'�! �� 0 �"����S0� �E2�� (*�!�?0����B��2���� 7
�7$*����� �?0�  �E2	�>(*�!�?0���� �;� � �37P$A-43[\65 (*�!�?0 ��( $ �C5 $ \75 (*�!�?0 ��(�))(*�!� 
�$ � �10T5�
��4�8�42
�C5=�8�4�	� 
"���8�42 � �'( 0.�Q$�� �!��� >��NB �W# 7O2,-�0��! T(*�0���!��� � �'( �42F���<-:0X-?$&���� ��5(*�!� �! �  .�����

� ���<-'�! � $A-V���! �?0� �E2	�>�"�15<$& ?5 � (*�3���������! �
5 @ � !'�65'��
�$ � �3065�
��4�8��2 8J�����<�8����� 
��4�8�42

	B���?0D�"( $ + "�# M dCdCd (RP � 9 "�# MG��5[P?��(;:
	B���?0D�"(<) + KL# ) dCdCd (RP � 9 KL# )>��5[P?��(;:

=�$��;����� >8� B�	?> ��GF�"0H����������%16H��3�������_:*H��4�8"K�������%���3���������%12"E)�����:>�M:�'_<3:������3�\����� 1 )���� �412�A@a�=�
'(�*)�1;���^)����Z)�� A � ��1D�&�M�]�;H������&����<3�����_�%12" "6�LH��������� � � �%�\��� :�' -

�CBDB 
��FEGEIH��KJ B ���?E�� B  �"�# 5 d P

& >?5��?2	�� �� >���� @E@ >�����L ��2;0� � 3#%$&��� � -�0� ��?�!���!  �"`# 5 d P4�M8 !'�T5&�! �� �?2 ���8� �  87,(*�&�;0� � 3#%$&��� � @
���0�����4�L0;�H-'��2_5<$& ?5&�! P#b28$F()���?0D��( $ �30�� (*�!�?0 ��(N)%��#1�C2	�?0O5 @ � !'�T5&��
�$ � �3065�
����	�! )( 0� ��&�42
�H-'�42,5C2	�� � ���$?�8�� � RO��#%$&��� � -�0� "�&�!���! �42,5C0����2-&�!�  �KO. $ )TSP5 P � � 0 ��� �P-�0� "�0���! ��R5C0T2F���
�30�� � �3 "�!�7$/�8�! "��� 
�$ � �10T5�
��4�8�� �� 0O()���?0D��( $ �C5 (*�!�?0 ��( )@-'���Q+ " 8 . R VS3�)@(RP � �C5
+ K 8 . ) d 5[VC(QP � � 
��! 
��'��� � -�0 � � \ ���! " ��'( �  ?0X�	� � 
�$ � �30T5�
����	�! 	I+&8��P�C5Z�"�! �+a ���<�30�-&�
(*�!�?0 ��( 
�$ � �10T5�
��4�8�� 	G+]X?8�� � ��2���5' �� � #b28$*�T065' ?0� S5'�! ��">��TL�� @ >��TLML%��C5)��2 5C0����+-&�!�U+&8 .
5(0 &:$ (RP � �C5;+YXc8 . )M0 d MG(RP � �



��� ��� � � �,� ���

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

Tid (s)

A
m

p
lit

u
d

e

Snudd sekvens, innfallsvinkelen α
1
 = 40o

9.

N = 96

N = 72

N = 48

N = 36

N = 24

N = 18

N = 15

N = 12

N = 10

���������Q	-� � � ���������(���������S��� �"!#���?�% &(���0���+�,-!������*�������.� /21(�43(�657���8����� �?� &�� A��	� CE�*�+�"!#�
FHGb�����
� A F#K\CE��� �"!#���"Gb,Uv�Q��,T,75H����_!�%#��,-^o������, �	�XA ioK�
7M�� �=5� !���!Z^o���@3(��,-!Z^��tT��,9�Q�����
�[�#3(��,9�:��&(���$/;��,9<=�>���?� &�@���0��� /��"�*�����hR"�:cP!��8��^ ��fe � A���K�KK �0lT!Zc e�ghA `K�K�K �0lT!Zc
m �=A��d^;3�l9&�hsbR 3:mog)A `d^;3�l9&�hs7M � ���)/;��,9<=�>�Q�?� &�@���P/��Z!��@v�',Uv �% � � i �?� &���(�aF
R 3?F
� ir�?� &����� `�M



����������� ��� � ���
� ������� ��� �����  � ����� �	� ��� � � ���
����� ��� ��� � � ������� ��� ��� ���

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Tid (s)

A
m

p
lit

u
d

e

Snudd sekvens, innfallsvinkelen α
1
 = 40o

18.

N = 9

N = 8

N = 7

N = 6

N = 5

N = 4

N = 3

N = 2

N = 1

���������f	-� �
	�� ����������������������! "���#�%$'&����������%() �����*�+�������-,/.��10��324���5�+���6�7�8& �:9 �<;=�����! "�?>4@!A
���� � 9B>C;=�����! "�D>"EFAG(IH%�J�(K(42L�%���M �$"�()NO������( �	�P9:QO@�
"R �S�T2�F �� UNO�V�W0���() UN%��XK��(Y�7����
�Z�"0���(Y�[\&�����,]�(Y^_�`���7�8&%W���?���a,��!�*�+���-b!�[cd ��5�Ne�%�gf �T9���@�@%@h�?iK Ucjf�k-9ml%@�@�@h�?iK Uc
n �_9��oN]0�iY&%�-pqb80 n kr9sloN]0�iY&%�-p4R �S���r,]�(Y^_�`�t�7�8&%W���d,��U ��WH%�u(IHD�%$tv�wxQG�7�8&%����y>
b80q>Fw!QG�7�8&%����ml�R



��� ��� � � �,� ���

10
−1

10
0

10
1

10
2

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

R = λ
d
/h

H
a

s
ti

g
h

e
t 

(m
/s

)

Teoretisk gjennomsnittshastighet
Teoretisk effektiv mediumhastighet

��065��?2���������	�� :��	�3:�"6)�����
 #��� \�� <E"D:��%����� '(:����GF�"0H������&��H��B���3��:�'V���312�%�2�	�������?16H��3�����I+����
1�)������412�A@a�=� '(�*)�1;�����L:�' �?12"K�������=��� ��� ���3��)M)9�L�&��������� - I �3�BAC��"2"K���L12���M��"D���  �"D# 5 d��L-
 �����?HM����H���� A�� �_���%� 5�"D���\�&:���1E�?12"��"! �&���%12� '(�*)�12�8' ���&:���13�&�#�B���a���*)�
 . $'d3- � F��=�����%$G���L�L���
������"D:*HM����12�?']1D�&�Z�&����"6� -



����������� ��� � ���
� ������� ��� �����  � ������� � ��� �������
����� � ����� � � ������� ��� ��� ���

�CBDB 
��FEGEIH��KJ B ���?E�� B  �"�# M d �

��065��?2	�� �������� � @ ������� -:0 � �42Y�"�! * ��"()�4210 � �&� � 0�(�����4210� ?5'�! 9$A-G�"�����32	$& � ()0����8�42��8� �	�'�65'� @
#1�!�X�8�4�U 87O2 0� � 3#%$&��� � -�0� ��?�!���!  �"�# M d � ��
K�	#%$&��� � -�0� ��&�����!  �K �42E5C0X�	�Y-'�!�  HK	.a$ M�� V � �� �
�30�� ���  "�!�7$/�8�! "��� -'�42��10��/$&����� @ ���&�T5'����$ � �10T5��"���8�� �� �G+ "�� �C5�+ K�� 	��I5����! � "�'( �  ?0���� � ��$ � �10T5��"���8�� 
�I+ � ���C5 ���! 9���;�!�<�10�-'�R(*�!�S0D��(���$ � �30T5 �����	�! �G+]X � � ���60T2� 87 + "���#%$ ) dCdCd (RP � �7+ K���. ) d V &
(RP � �F+ ��. 065[V & (RP � �C5;+]X ��. )OM d 5G(QP � ������ ����'��� � -�0 � �

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

Tid (s)

A
m

p
lit

u
d

e

Snudd sekvens, innfallsvinkelen α
1
 = 60o

9.

N = 96

N = 72

N = 48

N = 36

N = 24

N = 18

N = 15

N = 12

N = 10

���������"!�#%$�$�� ����������������u�����! "���'�%$P&���� �����%() �����*�+�������S,/.��10��324���5�+����24b!� � 9��	� ;=�����! "�u>LA
���� � 9 >4@ ;=�����! "� �FAG(IH%�q�(K(42L�%���M �$"�()NO������(C��� ��@ &4R(' 0���() UN%��XK��(Y�q�*��_�7�8&%����B> b80
�7�8&%���� l7�&���� ,]�(Y^_�`�?�7�8&%W���j����(IHP,��!��������c6 ��5�N[�%� f*)j9 ��@%@�@J�?iK Uc n )g9 �qN]0�iY&%� p c
f�k 9 lx@�@�@D�?iK [b80 n )_9 l7N]0�iY&%� p c,+K��(�+Kb!�Z&! �$"� ]R.- �"0�XK����Wb]&���(Y�t,��U ��WH%�#/+�$%�����g���� 24�������
�%$-vOw!QG�7�8&%���� >eb807>FwxQV�7�8&%����ml�R



��� ��� �/���,� ���

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Tid (s)

A
m

p
lit

u
d

e

Snudd sekvens, innfallsvinkelen α
1
 = 60o

18.

N = 9

N = 8

N = 7

N = 6

N = 5

N = 4

N = 3

N = 2

N = 1

���������"!�#%$Fe�� ����������������u�����! "���'�%$P&���� �����%() �����*�+�������S,/.��10��324���5�+����24b!� � 9�� ;=���8�! "�u>4@!A
���� �:9 >G;=�����! "�->"EFA%R ' 0���() UN%��XK��(Y�#����Y�7�8&%���� >ob80P�7�8&%����mlDj&���� ,]�(Y^_�`�-�7�8&%W���
���P(IH ,��!��������c? ��5�N �%�rf�)'9 ��@�@%@ �?iK Uc n )'9 � N]0�iY&%�-p�cdf�k�9:lx@�@�@ �?iK Db80 n )[9 l
N]0�iY&%�-p�c +K��(�+Kb!�Z&! �$"� ]R - �"0�XK����Wb]&���(Y�u,��U ��WH%�u +�$%�����g���� 24�������'�%$tvOwxQe�7�8&%����y>eb807>Fw!Q
�7�8&%���� l�R���(K(42L�%���M �$"�()NO������(G������)g9 �%@ & R



����������� ��� � ���
� ������� ��� �����  � ������� � ��� �������
����� � ����� � � ������� ��� ��� ��

10
−1

10
0

10
1

10
2

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

5500

6000

R = λ
d
/h

H
a

s
ti

g
h

e
t 

(m
/s

)

Teoretisk gjennomsnittshastighet
Teoretisk effektiv mediumhastighet

��065��?2������[B�	�� :��	�3:�"6)�����
 #��� \�� <E"D:��%����� '(:����GF�"0H������&��H��B���3��:�'V���312�%�2�	�������?16H��3�����I+����
1�)������412�A@a�=� '(�*)�1;�����L:�' �?12"K�������=��� ��� ���3��)M)9�L�&��������� - I �3�BAC��"2"K���L12���M��"D���  �"D# M d��L-
 �����?HM����H�����A��*� ���?� 5�"D�����&:���1��%12"E�"! �&���%12��'(�*)�12��' ���&:���1 �&�#�B��� "$12�%� 1 :������=�����3� ��� 
 #%$Id3-
� F��=�����%$G���L�L��� ������"D:*HM����12�?']1D�&��&����"6� -



��� ��� �/���,� ���

� � � �"���Q$/�8�! "�B$A-C�"�B .��(*��2_0 � �?� � 0�(V�����4210� S5'�! ��V(*�!� 0� � "#%$&��� � -�0� ��&�����! "�  �"R# 5 d�� �C5
 HK # M d � ��2�0����&� �"-'�� <�8��� 2��!�7$/�30�-��,�60��?�>���G .��(*��210 � �?� � 0�(�"����2_0� ?5&�! ��F()���@(*��2 ()� @
���428$?�	� 0� � "#%$&��� � -�0� �������2C�  �4�	�8� ��$O2 � $?()(*�! ��"�! ?5 ()��� $?�* 87O29-�0 � � ���8��2)���B# �0� 0 � �?�
��5&�! � �?$ � �� ��F�10��W��$O5'�! "��0L����� �?0� ��E2	�M(*�!�?0������ � 7 �S2 � �8� � �	�'�T5&�! ��,(*�&�W0� " "#%$&��� � ���3���"���
�1-&��2 �30��/$&���! 	L-'���)5O2	�! � ����$?�8�� *(*�!�����'(S(*�!�����'( $ �C5N(*�!�?0 ��( )8���. G(*�3���428$?��0� � 3#%$&��� � @
-�0� ��?�!�?0"�7$O5'�4��(*�!�G��$H- ��$ � �30T5 ������5O0T2 �� � �8�O2 �"�	#%$?��� � -�0� ��?�!�S0"�7$O5'�4��(*�!� ��� � ��$ � �10T5��"�����
(*�! � �� � �	�C2^0� " "#%$&��� � -�0� "�&�!�H0��7$O5'�4�N(*�!� ��� � ��$ � �30T5 ����� ��$Q5C0T2O�! (*�3�"��28$/�_�"��#%$&��� � @
-�0� ��?�!��0 �7$O5'�4�N(*�!�I��$H- ��$ � �30T5 �����4���B�� � 0�(�"����2_0� ?5&�! ��F�C5 2	� � ���X�Q$?�	�! ��G�42,()��� � 7 7
� �!�F2	�4#��8�M$?�J��-&��2_5<$& ?5'�� V#b28$ � �3237?�����	�!�C2_0;�10�� ���;�!�<�30X- (*�!�?0 ��( �8���C210;��2U�60��8� � 7A-�0T2��&���R$H-
�	�'�T5'�� �� � 0� � "#%$?��� � -�0� ��?�!� �  �" ������>85��?2��! �� ������� �O5 �����[B�� �<-&�C2^0� " "#%$&��� � -�0� "�&�!���! B��2 5 d��
�C5 M d � �,���! ��"�'��� � -�0 � � � � ����2G�H-&��215'$& ?5'�� #b28$ � �3237?�����	�!�C2_0J�60��	� 0 ��-&��2��?$? ��*$A- 
 # $'d �
 �4�	�8� ��2������ � $&(*(*�`2�� � �����8$?�8�4� � �'(S#b28$ � 0��*��$ � ���& ��! F()���2 ��C2�( $?���H0� " "#%$&�����! ��"� ���'�65'��2
�C5)0� � 3#%$&��� � -�0� �������2R� ��� ()�?�+�F2_0��30 � � -�0� ��&����0����� �?0� ��E2	�P�"�35<$? ?5 � (*�0���!�����! ����J�30�������5C5
-�0 � ��2O��� � 0�(V�����42��8�,�128$ � �! ��F$?�K�32	$& � ()0 � ���' ��� 2��!��� � ��2�� � � ���128$&�<�	�!�T065 0��10��X#1�!�����! ��+()���
# 7G�7$O5 � �4210��0���42��1� � ���&�F�7$O5�	  87O2W0� " "#%$&��� � -�0� "�&�!���! �&�&��2C�



� ���������
	�� 

� ��������� � 	�������� ��� ������� �����"!����

# $ � �3065����4�8�! 9�30���$&�.� � �30 � �&� ���'�65'��2 � �'( � 2�� � $O5&��2	�42;0���� ���C2_0 � �& ��8$&������$O5'������� � � �4210��0�?0 � �
(*�!�?0 ��( ��2 � �8��2��<�5$H- ���� ?5C065=$H- � �/$&��$&�! � 7Q5'�!�'���C5C0��! 0�()���?0��4�B�� ��� ��$O2����60��	� � �T7?�	�
#%$ � � $?�I 8792D���! ���&( 0� ���2��! ���� ���'�65'�!���! ?5&���! � � �=�30��F����� 0� � "#%$?������ ���� � 0T5& �$&���4�D�42
( � � � � �C212��D�! � � � ���&��� � �! � ���*�10��K�7$O5 � �4210��0���� !0O����� � ��2_0��0�?0 � �&�B()���?0��4��� ��$ � �

� 7C ��E2�()�42 ��$ � �3065������	�! � �45
���! ���;�!�<�10�-'� (*�!�?0 ��(���$ � �10T5��"���8�� �I+YX ��� �*���4�E$& ��?2��
�!� � �32	��()�R�10���#1������������ 8792 �&% �.� � 7,�42 ��$ � �10T5����4�8�� 9�10����"�! � 2	� � $O5'��2��! ��"� �	�'�65'�! � - �E2 �
 ��E2,(*�!�?0���� � 5*���� � ��'( �  S0��	� � ��$ � �3065����4� �I+����  �����8�9��2 �C5 � 7 � �!�F2���#��8�4� 0 ���G .��(*��2_0 � �?�

� 0�(������210� ?5'�� �� 0 ���� � ��P� ��� 5<$A-'�� � 8J�45C5'� ��$ � �10T5��"���8�� ��)-?$O2_0��42	��2 �87&�"�P()��� ���� � �  

� 7D()$?�8�4210�$&��#1�C2 ���'������� �1���! 2	���7$?�10�-&� -'�'� ��()$& ��������! �	5�C5I���)# �3� 0 � �&�=��5'�� � �/$ � �! "�=�10��
�&�&( � �' ��� ��	�! �� 0W���4� � �4210��0�?0 � �&�,(*�!�S0����4�
'=792.���! 9���;�!�<�10�-'�K(*�!�?0 ��( �	�!�C2_0��� ,5*� �C2 � ��5�5����!�����! ��"� �O>� " �� � ���4� �� �����!( � ��� �	�'�T5'�

� �&( �128$& � ()0��	�	��2���2)5*���� � ��'( ���4� � ��2_0��0�?0 � �&�E()���?0��4�B�  �! �42)�60��	�E�� ��?2���� 0K#1�C2	( 0
#1�C2 ���'���5�30��<���! ,0� � "#%$&�����! "��� ���'�65'�! �/�O5 � 2�� � $O5'�42	�42 (*�!�>�� ��$ � �30T5 ����� � �'( ��2� ��E2 �"�! 
���;�!�<�10�-'�R(*�!�S0D��(���$ � �30T5 �����	�! �G+]X ���  �! � "�)(����;�!�<�30X-'�+* �	�'�T5&�! � � � �37O2 �"�	�!� �����&�! "���O$H-
(���X�30 ��� ������ ���2_5C0 �/#1�C2	�?0��S0T2	���<�8� �	�'�65'�! ���$O2.#1�C2 � -��� � ��4� � �'( # �'�T5&�+$A-G�128$& � ( 0 � ���' � �Q$ �
�H-'�42)5O2	�! � ����$?�8�� ����  �� ,(����;�!�<�30X-'�+* �	�'�T5'�� C��2G�� 
#1�O2 � 0� ��&�4�����&�T5'� � � � 5C5'���*� �"� $H-
0� <�	��2�#1�42	�42	�! "���F�?�C2�� @�� ��2_0��0�?0 � �&�,(���X�30 � ���42 #b28$G���M()$& ?5'� �7$O5'�� ���0L(*�!�?0����B�
���C2�# �E212	�O�7$95 � �4210��3���42 �%�C55� � �0�?��2��,�7$O5 	 # 7O2�-�0;�S0 �	� ��2 � ���' ��-#+$ � �10T5��"���8�� � �&( �	�'�65'�! ��

� 2�� � $O5'�42	�422(*�!� �"�T0T2,#b2��!�<-'�� � $A- ���! S5C0T5��� � ��$H-&�)#b2��!�<-'�� � �� ��=�&�'(*()�42F��$B�30�� ���  ��
0 �;�45 �  � ���� � �� $A- �	�'�65'� � $?�0�?�! �� �;(*�! � ��� ��� � �42	�2#b2��!�<-'�� � �� ��9�&�'(*()�42 0� � � �! "��2	� �
=0 �	� ��2 � ���' ��� T��2M()$O2	�/$& <��0 � ��0��������,(*�!�����'( ���9�8� 2	�45C0�(*�! "� �W���� T��� �����10�-&�)(*�!�?0 ��(
�8���C210��! �C5 � �3217&���4�8�!�O210��� �". ( � �T0X�=������ ��B�10��O# �C2 � �8��0� � � $?� � �! �� ���60T2)( 0� ��?2	�B 87O2P��$O5 @

��



��� ��������� �,��� � ��� �
	�� � 	�� �������� 	��

� � ���&�!� � �� ��"�'�&�42.�C5 � �%$& <�Q$&���0��$O5 � ��2_0��0����2�	 �"�T0T2�()0� ��?2����  �����8� � � � ����� � �12	�'�60T5+( $& S5'�!�

� 7 ��������2 �"�30�� � �32	�����&�!�60T5*�&�' � �32 ���<�30X- 0� ��	��2 #1��2	�� � (*�!�����'( (V�����10 � ���! �� � �'( 5&�! ��42	��2�� � 0
���4� � �4210��3�?0 � �?�2(*�!�?0����B�	 �4�	�	� ��$O2=065*���� � $&()(*�! ����! ?5 ()���I$?�N(V�����10 � ���! �� ���T062K()�42
�7$? ?5 @�� ��2_0��0�?0 � �&�+ 87O2 � ���T062U( 0� ��?2��N�C59�7$O5?� � ���?�!� � �! �� �'�?��24�

���4210��3�?0 � �?�U()���?0��42 � �"� �32���2 � �'(<>����32�� � 7��	�'�65'��2 � �'( � 2	� � $O5'�42	��2�0"����(9�S8 �'�65'�! �� �/$& 
�.�� � 2	� � $95'��2�� 0� � ��! 3#1�C2,#b2	�!�<-&�! � �87& �� �<-'�O2������������/ �����8� �42F�"� � 7&�/$&���	�9�10����7$?���8�
�87& "� ���82	�!�<-&�! � �87& �� � �'( �?�C212�� ��� �' "����2���2*()�������
�����=��29� ���! <�9#b28$D�8���C210��! 
�'(
�	�'�T5'� � 2	� � $O5'�4210� S5 0K�F2 �0� �Q$&������2 � �&( #1�O2 �����3�8� �87& �� � �82	����-&�! � �87& �� �<-'�O2����������
2	� � ���X�8�42	��25��$ 0�� � �<�30T5&� �1��-?$& �� � ���! <� 	 ���'�65'��#1����� � ���&�T5'�4#1�!��� � �'( $A-��Q$92F��� ��� �& ��! <�30��!�X�
(*�!� � 2�� � $O5'�4210� ?5 � $A- � �8$& ����� � =�28$& � ( 0 � ���' "�! ��� � �"! d$#  " ��! "#1�&%D��� #1�'%������"�	�
#(%	���<-'�! � �*)& "�D *)&%O$& <�Q$?���W��$&+ � �,% # �3�"�,% �-! .Y�� # ��� �0/����1%	�! "� � �'(2%�� � %�� � �� <�8�,%�� � $H-
���4� � �3% # �3� # � �?�F(*�!� # ��� �;� � �4)&%N���3%�#1�'%O# �'�5+'��� # +)$A- � $ ��� �*)? �� # #(%��!�<-'�� � �*)? ����! "���<-&�'%
�6�7���8�O�&+ � �8� ��� �*)& ��)���,%����7���9��� �. � $?()(*�! �� # +' #  :++�'+2$? �$&� �0� �+$A-9���K .��(*�,% # � �?�
� # (�����,% #  :+'�� ��J�'+;/����4%��! ��<%�� � %�� � �! <�8�3%�� $A->���4� � #  ��=%��R()��� # �4���/#1�'% ��� # �&� #  � "#%$?��� � - #  ��'>
���3% �<- # � �,% $?�J�"��� �7$A-�#(%	�!�<-&�! <�8� � $ �	� �*)& ����4�R�,% � - �=% � � �8$�� # ���Y *)&% #  � 3#%$&��� � - #  ��?�!���! �'�&�3%
� ��� (*�&�2�?% # � # � �I- #  "�&�!�?� �B�� � # �"� � $ ��� �*)& "���! �� ��� � # �	�8� � � �"� �'+ ��� # % � ( $?���,%��)-&�!�
�'�?�! ���� #  � "#%$?��� � - #  ��?�!�;� ' �=%J�@% # � # � �>- #  "�&�!� (6�?�'����$ ��� �3% * � # ���A> � $ �	� �:)& ����� �� �3���" P� �  " ��(6 "�&��� ���3% * � �B)&% # +����! �����'% � �	�'%	� � �1�'++� �  � ��J�7$&+ 	C+ # % # ���&� �������8�J "�3�� >()�3%	� ��$&%����;�!�<� �
#1�'%�� # #(%	����-&�! � #  � ����'���"���J� # ������ #  � "#%$&�����! "��� ���&�5+'�� )� # +'+'�3% #  � "�! "#1�'%����4�J��$A-0#(%��!�<-'�� <�8�

� $ ��� �*)? ������4� �B�! C#1�'% � (D) � �%�&+D� � ���?�E��$&+ 	 ��� # +'+'�3%F�"���G��$H-�#(%��!�<-'�� ��	� � $ �	� �*)& ����4�
�'+D� ��� � # �FE��,%	�P$H- � # ��� � $ �	� �:)& ����� �� #  � "�! "#1�'%5#(%	����-&�! � �*)& ��"���*� # �Y���� #  � "#%$?������ ����
�	�'�5+'�� �  �4�	�	�G%�� � �����	�,%	�3% # �?%	$?#�� # +H%	�!��� � �3%��*�4%8$? � ( # � ���' # ����� � #  ��=%	�=(*�!� # ���G#1�'%

� (D)�� �1� � ���&�2��$&+ 	  :)&% #  � 3#%$&��� � - #  ��?�!���! �'�?�,%4�

I&�,+ ��$&% � % ��-0�J) � �5) #%$ � �N��-&�,%K+<$& :+'�� I#(%8$ � �4%4)?�����	�!�'% # � # �����;�!�<� # -D(*�!� # ��( �	�!�'% # -&�!�

ML ���3N �9#1�'% ���&���.���<-&�'% ��� �3%Y�"�! �"�'( #  ��,%��! ��"� �	�'�5+&�!���� :+'���� G� # �"�����Y�4%	$& � ( # ���8�3%��8�

� # +' �$&����� �;(*�! � � �3%N� � ���?�!� � �! � # ����$&+ � �,% # �3�"�! # ����� � �,% # �0� # � �&�>(*�!� # ���4� �E�! �H-'�,%O>
+<$& P+'�! #(%	$ � �1%4)&�����	�!�'% # � # � ���;�!�<� # - (*�!� # ��( �8���'% # � �  �� � )F- �=%	�,$A- ���! P+ # +9$A- �*)&���+���
# �0� # � �&�Y�,+&�! � �?$ � �� �� � # �'�?�'( � �' ��� <�8�! "� # ���4� � �,% # �0� # � �&��(*�!� # �����'+O( $/�8�,% # $&�X#1�'% �"�'�����4�
� � $&(*()�� � �4�8 #  :+'�! �	2()�������&( � # �	� ��� �F������� #  ��=%	�=(*�!� # ���G(*�!� ��> �	�'�Q+'� ��$ � � # +����4�8�,%
+SRHL )&T'T'T (VU � �'+�+AWXL Y'T'T'TC(VU � � ���������	����� ���4�8�,% 9 RZL ) �@+@U?��( : �'+ 9 WXL Y
�@+@U?��( : �'+)��$&+ � �,% # �0���,% � � � �B)&�� ����2$H-H� N 59()��� # ��([�F�'+ 3 N 59(*�!� # ��(<)�� �"�! ����&��� � >
- # � �W#%$& <� ���3+:$/�F�H-&�,%1+'$& :+'�� T#(%8$ � �1%4)&�����	�!�'% # � # � ���;�!�<� # - ()��� # ��( �8���'% # -'���T ��&%	()$&���
#  " "#%$&�����! ��"� ���'�Q+'�,% � � ���,%N#1�&% 
\L��6T��  �! � "�>-'�,%�� # �� �3%N�&�& � # � �8�� <�F(*�!�Z%�� � �����8$?�8�4�
#(%8$*�!� �	� �,% # (*�! <�8�4� � # � �:$&% # �' �]_^J����� #  �O` ���L�	�� �<-'�'%+��� � #  ��=% � (*�!� # ��( (*�!�B ��0�



����� ��� �,��� � �����
	�� � 	 � � �?����� 	�� �����

��� � �3%	�B�&�' <�4%	$ � � # $&�.� � � # � � # ( � �!��$& � �'+@��� $& � ��4� ()$?�	�,% # $&��#1�&% ���'��� ����� � �! � �	�	���4�
�. �! ��:% #  :+ $A- �"�D# �3� # � �&�@�,+'�� � �/$ � �! ��I� # � ���'%	�� ����D(*�!� # ��( ) � � $?���8� +AW�L 5 T'T&T
(VU � �&+ 9 W L 5)�?+ U?��(;:����"�! ����&��� � - # � 	 +<$A-B�� D�7$A-&�,%	�2�'+ ( #  ��P%	�5( $&%��/$& <�+�H-&�,%1+'$& :+
� 
 . R���� �M#(%	$ � �4%4)?�����	�!�'% # � # �����;�!�<� # -@()��� # �"( �8�!�&% # � 8 �&�5+'�� ��)-?$&%5 ��'%�( $&�X� #  � >
#%$&�����! "�����/ �4�	�	� � � �&�	�	�,%F$&% � � # �����M� # �F^U$&%�� # �& ��9���2$&�;� �O` ��P` 	 � �'( �&�' "�0� �����3%��8�)()���
$?�5�H-'�3%1+<$& P+'�! J/� � ��3% � �8�!�@#1�'%M�7$A-'�3%	�G-'�3%	� # �,%F$A- 
 -'���T��$H-&�,%��)�?�' <�4%8$ � � # $&�.� � � # � �
# ( � �!��$& � ���H-'�3%1+<$? :+'�! E�,%O$A- ���! P+ # +)$A-7%	� E��!�<� # - # �8�4�8�� # (*�!� # ���4�
 �4� %	���7$?� # -&�E()$?�	�,% # $&��#1�&% ���'������� � � $&()(*�! � ���	 #  P+'�! 	 �����E�&+ � )@�! ��:%���� � � � # � $?� ��$&+ >

� �,% # �3�"�! �� � � � �8�0� $A- 3 N 5,()��� # ��( �K�'+ � N 5,(*�!� # ��( )8�� �! � "� � # �=��$ � ���' "�! +<$A->�'+ � )
�! �7$A-'�3%	�:�&+T( #  ��:%��=( $&%��/$& <�)�H-&�,%1+'$& :+ � 
 . Y � R �G#(%	$ � �4%4)?�����	�!�'% # � # �R��� ���<� # -
(*�!� # ��( �8���'% # �  �����8� � �4% # ���,%O(*�&� �?�' ����D� � ���' ��� ��2� # � �:$&% # �' B��� $&�;���O` ���� 	 � �<-'�'%+���
���4-3�"��� $?�O��-&�,%K+<$& :+'�� :�3%O "� � �	�! 9��$A-��"�! :+ # + $A-P-&�'�D�"( $& "���!���! E$A-V���M�8�9�&�'( � �' ��! ?>
�8�� �� # ()��� # �4�B�
 �3% # (*�&� � �  �� � �H-'�,%K+<$& :+&�! P#(%8$ � �1%4)&�����8���'% # � # ����;�!�<� # -*()��� # ��( �	�!�'% # )M- �=%	� %��!��$?� # -0�
� � )A- # %��&�4�9$A- #  � "#%$&��� � - #  ��&������ �	��R ��� 
O� # �?� #  � "#%$&��� � - #  ������3%������*�8� � �8�4��� �&+ +<$A-@�H-'�,%O>
+<$& P+'�! T#(%	$ � �4%4)?�����	�!�'% # � # �.��� ����� # - ()��� # �"( �8�!�&% # %*�� ��3� 
 L �6T���
 # �<� # +& ��'� ���  "� �
�H-'�3%1+<$& P+'�! 
) � �����B#1�'% � # �	� ��� � �3%	�D-&�,%	� # �,%P$H- 
 -'��� �'�&�� ���� #  " "#%$&��� � - #  "�&�!� �.()�� 
#1�'% � � ���!�����! "�,�,%K( #  # ()$&�����



� ������� ����� ���

��� � �	����
��� �O`�� ����	�� 
K� � ���3% � ��� �R� �:% �7$ � %	� � $&+<$?� # �' *��� � �' ���� ��� ��� �4�4%��'( $ +' � � #�� ��� �
� #  .� � ��� ��$&��� � ��$? � ���,( # � # �4�	� � �4%8$/� # / �!� ���_�3� - > ��� � - +I> ����1D� / � � ��������� �"!�L8�

� � � 
$#%� � �'&)(+*-,/. � � & ��
102�43%� �O`���! ��	��+5 �����3�?12�;���?12���76 ��1D��'(:�"D:*H���8 T �O`M�!� # � # �& 	��
9 � #P���*%	�!��( $? B$? �� ^J���

: �1;1*-< 
=>�1?@�A
B � � ,/.�� 
DCE�A
 �1;1&GF�. � � �H
 ( ��IJ� �O`���! �?$�	��'K0�1%8$?� # +'%	$ � � # �</����	�,% #  :+��
��$&%�� �&	� �3% # -?$?� # �' F�&#�� ���ML�N +�����,% � � > .  � �8� � #1�'%�(���7$8�PO��&:&<����L��1 �&��� ��� �SL��"��!��
L��"� ���

: �1;1*-< 
=>�'?@�A
/B � � ,/.�� 
�CE�A
 �1;'&�FQ. � � �R
 ( ��IJ� �O`���! � ��	��'K0�1%8$?� # +'%	$ � � # �=/����	�,% #  :+��
��$&%�� � �&	��B�3�"�!� �	� � �4�4%	$��SO��&:&<����L��1 �&��� � � �FL���������L��"!����

? � � ,/* 	$;�� 
UTD�QVG�A
Q# 	 ��� 	$W W 
3�X�A
 �1;1& : ��. � � 
 � � � `��"�P` 	��ZYL�' :+�>\[J$H-&�R$& # � �&�1%	� � �
#  � �4%	$?� # /��!�=(*�!� # $�	 .  .��(*�,% # �A$&�;�8� � �B�]O��&:&<���� ��1 �&��� �Q^ � L ���E��L�� ���

3 * � � � �Z_`
4��� �a;'& : �/,/< ����
b3c�4d+� �O`�������	�� � %�� � $&+'$?�8�'%K()$?�4% # ��� � #  :���7$ � � # �e[J$A-'�
$& "�=- # �:%8$?� # �' � %	� �����!( � �fO��&:&<���� ��1 �&��� � � ����L��g� ����L��

h � � < � ���
'=>� � � � `E� � ��	��D= ���,� # �	� �,% � # �' V�&# � �:% #%$��!�2[J$A-'� � #  P(���X� # ��$ � �,%��!�P(*�!� # $��i ��"2" - 6 ��1D� - 6 : � - �_' - �Uj � � `���� �����
h � � � * � 
7#%� �O`���!���	�� .  # � �&�1%	� � � $& �� � # �	� �,% � # �' #  � �,% # �3� # �A$?��� � ��$ � �,%��!� (*�!� # $��

O��&:&<����L��1 �&���Uj � �������k� �l� ���
h 	�m��Qn 
$TD�aVG� �O`���� ��	�� . ����� � � # �+[J$A-'� � #  7/� "�!� � �7$ � �3%	���B(*�!� # $���O��&:&<����L��1 �&��� ^ � �

` L?`g��� ` LSL`��
# � 	$;'* � 
 ( �'BR� �1;'& 0 �Q;1;�� �R
�op�'3%� �O`����P` 	��$q ��$�r�s*��( �ut � ��$"r # �wvRx�y �4z{t �|s1%}x�r v

# r ^ % � v~s���zY'�ks}s # �wt|v4� >^�=: � -� - 6 : � -� :��E)�:�� 846 ��� - � � � � � � �l�"�g���` �8�
` �P`



: C : B4CA�>3 ( � � C �����

V � � * 	a; 
 �X�A
HV � < � � � * 
 IJ� 
 �a;'& V �lm$< 	 
 3%� � `E����� 	�� K �E��z�t>t��Dt �|s}v@x�r���t|z�x�� # >
s ��� # v���t,%~v # x"r 	
	*%}x�� % � � s x t��Dt � s # ��t� t � # ��� s �Ut|x'% # twv # r v~s1% ��s # / t � �>t � # ���O��&:&<����L��1 �&��� ��� �C`��P` ��� `��P`��8�

V � � * 	a; 
��X�/02� �1;'& ? 	 � &1*-; 
 02� � `��"��L 	���	*%}x�� % � � s x t��Dt �|s # �"t��>t � # ���]s �Utwx'% # t|v
# r v~s4%}��s # / t � �>t � # ��	 . r t ����t,% # �>twrls��"z v~s=� ��� ��� U �E)��_�3� -�I �3�������E��� -�� �DH - 86 : � -���C<E" - O��&:&<����L� - 8
���C<����E)��*)@� �����%�*�����2��� ` ���P` � ` �������

V � � * � 
�02�2TD� �1;1& ? � � �?� 	a; 
 ( ��BH� �O`���!�� 	�� . r t ����t,% # �>twrls��"zbs t|v~sJx"y ��>\[�����t
�"r # v}x�s4%}x�� � # r v~s1% ��s # / t � � t � # ���fO��&:&<����L��1 �&���Uj � � �l� �k� ���"!��

V 	 � � � _`
@TD�A
 � � ��; ��
J3%�A
�� 	 ��� ��� � �b
 d+�A
 �a;'& 3 * � � & 
V�X� �O`���!�L"� 	�� 9 ���"t
�:%~x�� �&+���s # x�r �"r � v �����Uz # r:+�s �Utwx'% � > �a� %~s �&	 ^�x����Uz�t � v # +�r �"z/��r � v��E��s~s t3% # rP+ # r
�� z{s # z � � t3%}t � � t � # ��� O��&:&<����L��1 �&���Uj���� L����g��LSL`��

V 	 � � � _`
@TD�A
 � � �Q; ��
�3c�A
@� 	 � � ��� � � 
 d2�A
 �1;1& 3 * � � & 
V�X� � `E��!�L � 	��]9 ���"t
�:%~x�� �&+���s # x�rG��r � v ��� �Uz # r:+ s � twx'% � >��a�&% s � �&	HK ��� �Uz # r:+ s � twx'% � ��r � �wx����Uz{t �
[�����twvC� O��&:&<���� ��1 �&��� j!��� LMLSL���L ���8�

�#" � 	$. � �Z_��R
 ( �+��� �1;1& � ; �g_ � �H
2=J� � � � `E�l�` 	�� 
 t E t � s # x�rUvJx�r �����Uz # s=� � t|v4�O��&:&<����L��1 �*��" >^�=:L��<3�
���?12��H � � � � �����g�����"!8�
(+*�m � *-; 
�IJ�+TD� �O`���� � 	��%$ �3� � � �	�3���O<3:�" � ��:�']1%��"K�'&!A��&:�' ��<M<E�&:(��12'O���%1;:��@� �3�&:�� �Q��:

��"0H�� �4� � ���E) �3��' �����>� �3�&:�� � � L�t � # s # x�r 	�� '�t|[*)bx'%�+ 	U9 # z�t � �
F � �Q;1, � �`
QIJ�Qop�A
�d &�,�� � & ��
�?�� VG�A
 �1;'& F 	$;'; �1& 
DTD� ( � � `��l�"� 	�� K	t # v�� # �H[�����t

��s~s t|r��U��s # x�r # r rUx�rP%}twv~x�z-����� z�t � � �|z # �Rv s4%}��s # /��E��s # x�r�� O��&:&<����L��1 �&����j � �������g�	� �l���
F ��� � ;�� 
a�X�4op� BH� 
 F�* ��� _ *-,/. 
bTD�J�X� 
$o � 
 h �A
 �1;1& V � �Z_ 	 � � ���
`TD� � L�� ����	��

8�x��Ur � v~s��ks twvMx"ya� / r # s t.�Dt3% # x � # �/��x"s t|r�s # �"z?� �_' -10�- > ���L� - � ^32 ���` ���	�MLML8�
I . 	an � 	a; 
	op�UIJ� � `�������	���= %}�"rUv4� # v}v # x�r@x�yQtwz ��v~s # � [�����twv$s �:%}x��:+��J� v s4% �ks # /Ut � v~x�z # ��>t � # ���S� 0 :���� - � <M<E" - > ���L� - � ��� �Q!"�g�	�����
5 � �76 � � 	 � �`
 ?@�MTD� � `E��!P` 	98 = �Ut s �Utwx'%~t|s # �E��zbv~t # v�� # � %}t E t � s # x"rX%}t|v���x�rUv}tXx"yHv~t � # >�>twrls�� % � v~t �;: twr �wtwv(8 O��&:&<���� ��1 �&��� j ^ �Q!����g�	! � ��8
o .1* _ � 
 : �A
 FQ. �Q;�� 
02� 
 �a;'& = �1* �b
 : � �O`���� � 	<8'Y/x �w�"z #-= ��s # x�r>�"r � � ���>+�v �w��s}s}t,% # r:+v4�Dt �|s4% : � x�yMv}t # v�� # �>[H����t|v # r v s4% �ks # /Ut � z # s � x�z�x'+ � 8 O��&:&<���� ��1 �&��� ��� � `'` �"!��

`'`E� ��8



� ����� 	 ��� �

� � � 	�����������	 �

���	� 
��������������� � ��������� ����� �!����� "#�%$&�'�("#�%)�"*�#$��+�����#� �
��� ��� � ��,-��./�#$&01�2� � �%$�3%� �%)�"*�#$��+�����#� �

' ) %Rz �&+"s � +;+"t|z�v~twrUt � R L �:W*�:+ # %Hz # +�r # r:+�t|rUt54�8 `7x'+64�8 �
�7 L �8:9 �7 R�; �7 W=<
�>/? L �8 9 �> R ; �> W <
@ ?FL �8 � @ R ; @ W%�

A`t � )Rv}t s}s}t # rUr2yAx'% +��~twr rUx��>v}r # s}s v � �"v s # + �Ut|s}twr � 7 �Dx'+ � twret��Dt +ls # ��t
�>t � #-: � �U�"v~s # +��Ut s t|r
� 7 ? LCB >6? N @ ? ���Ut3%MyAx&% �Ux�z � t|s �>twz{z�x�� � t(��+ # s}s ��t �

7 N 7 ?FL 9 WDE D�F DEHG <B I*JK J L 8ML @ ?L >6?ON RP D ; RP GRQ L
8 B RW � @ R ; @ W%�S 9 WDT D�F DT G < N RP D ; RP G Q

`VU��



� ����� ;1*-n�	a& ��� ���* _ � _ ��� j
L
� � @ R ; @ W
	 N RI D ; RI G QN RP D ; RP G Q L

� N3� ; K GK D Q N RI D ; RI G Q @ RN,� ; P GP D Q RP G
A # � t,%~t � t3/ r t,%}t3% � # � ��v~s # +��Ut s v >bx&+Js}t|s~s �Ut s v�+�x�rls4%}�"v~s}twrUt ��t � 7
� L 7 W N 7 R x'+@�� L @ W N @ R����Utwr�� x�z � v � # v � v~z # +%��s

7 N 7 ? L �� � ; 7� 	����� � � ; @�� 	�� @ R 7 WW> R ; @ R 7 WW>DW��
L �� � ; 7
� 	 ���� � � ; @�� 	�� 7 WW7 W R ; @ R@ W �
L �� � ; 7
� 	����� � � ; @�� 	�� 7 W� ; �@�� �

= # z v}z : s}sRy )&% � #!: s~s4%��7+;+"t s2v~x�� t,% + # s}s # z # +"r # r:+ 4�8��
7 N 7 ? L �� � ; 7
� 	 S � � ; @�� 	 � � ; @�� 7 W� 	@��

����� � ��$	� �/�%3��	) �$&�#��� 4r +k�"r'� # v}t ��s)( v s��"!>+'> �X��s1% # v}twr *$# t,% : r # � x � : z&%=% ��t � ) %}t,+"rUt : s � t|s t3%�� # r ��r�s}twr�8' t s t,%4� # r �"rls t|rPt3% + # s~s ��t �)( *,+ �.- 	 L0/�R R1/ W W � /�R W2/ W1R
L �� � �43 WR W 	 W6587 R � 7 W � 3 W R W7 W9� �7 R 9 �7 W �:3 WR W 7 W < � 7 R 9 3 R W7 W �;3 R W 7 W < �7 R 9 3 R W 7 W � 3 R W7 W <=<



� ��� �7_ � �Q&a;'*-;����9�
L �� � �;3 W R W 	 W65 � �43 WR W 7 WW � 3 W R W7 WW ; 3�� R W �43 W R W ; 3 WR W7 WW ; 3 WR W 7 WW �;3 W R W <

= # z v}z : s}sRy )&% � # ( *,+ � - 	FL �� � �43 W R W 	 W�� � � 8 3 WR W ; 3 � R W	� L � � �:3 WR W 	 W� � �:3 WR W 	 W L �

v}x�� 
�t +@%}t y-s t3% ��s # t,% : r # �>x � : z %=% 8 K�+ : z{z�t � t,% # �>x"s - � %=%~s : r # s%=%�� �D)�s~s t � twrs # z{y(%~t � v~v~s # z{s %}twz��"v�~x"rUtwr -�� R L �.-�� 	��18 ' # v}v}t +@% ����t|rUt7s # z y(%}t � v}v s # z{z�t3% � t|r # +7+�t�8
����� � ��� � 0+�� ��$��� �+�twr �"t,% � # twr tXs # z ( v~s �"!>+'> � ��s4% # v~twr-* - t3%�+ # s}s ��t � z���v~r # rP+�twr ��� � t|s +�� % ��+ls t3% # v~s # v�+�t��x�z��ZrUx��>t|s 8 ( *,+ �.- ����� 	 L9T

������
� /�R R ��� 	 /�R W/ W1R � / W W ��� 	 ������ L
T

� /�R R ��� 	 � / W W ��� 	 � /�R W2/ W1RFL
T
/�R R1/ W W � /�R R � � / W W � ; � W � /�R W/ W1RFL9T
� W � � /�R R ; / W W2	 � ; � /�R R1/ W W � /�R W2/ W1R1	�L8T

K���x'%}t s s # ztwr � ��s1% # v~t7t,% � t3/ rUt3%~s+v~x�� v : ���>twr ��� � # � +�x�r �"z{twz{t �>twrls t|rUt�8 A # 
:% : +"t3%
� t3% 
�t|s}t,+�r twz�v~twr s4%}�"!wt � # 	!�Ux'+Jv}t s}s}t,% # rUr#"



� ��� d ���Q;/m �Q< _ 	 � �9� ����^
� W � +������ * � # 	 � ;

( *,+ � # 	 L T

� W � +������ * � # 	 � ; � L T

	 � R�
 W L +������,* � # 	� B � +������ * � # 	1	 W ���8
L +������,* � # 	8 � ���� � +������,* � # 	8 � W � �
L +������,* � # 	8 ��� ���� � � � +������ * � # 	8 � W

A # � t,%~t � t3/ r t,%}t3% � #
� L +������ * � # 	8 L /�R R ; / W W8 L /�R R ; / �R R8 L�� � /�R R1	

v}z # +X��sMt,+�t|r ��t,% � # t|rUt 
Uz # %

� R�
 W L
����� B � � � W
� t3% �Jt3%MtwrG%}twt|z�z�v s �'%K%}t|z�v}t�8

����� � ��� � 0+��./�#�5 ��
 �+�twr �"t +ls x'%~twrUt��Sx'+��Ss # z � �'%~twr � t � t s}xGt,+"twr ��t3% � # twrUt /UrUrUtwv v}x�� # +7+�t > s4% # � # twz{z�t
z��"v}r # r:+�t,% ��� 	R��� � t s � x�� x&+�twrUt+z # +�r # r:+�v �Zv~s t(� t s� # ����� 	��ZL �



� � � �7_ � �Q&a;'*-;����9�
�� � /�R R ��� 	 /�R W/ W1R � / W W ��� 	��� ���� R� W��� L �� T

T���' t s}s tez # +�r # r:+�v��Zv s t �>t|s + # %Hs}x"s���z � ��s4% # v}t|r �>t � %}t(+7+�t >\t + � # ���"z�t|rUv v}x�� ��r:+ # s~s

�� � /�R R ��� 	 /�R W T/ W1R � / W W ��� 	�T ��
	 �� � /�R R ��� 	 /�R W T
T � / W W ��� ��� D G � G D� D D �� 	�T ��' t s t,% +�z � %~sc�ks : s~s4%��7+;+"t s # twz{t �>twrls � 8��&8 	 �V)��"%=%~t z # + r : z�z�yAx&%%��s # +;+"t > s4% # � # t|z�z

z��"v}r # r:+ v4+���z�t +�v # v~s}t,%~t�8 .�z5+�t�
:% � # v�+ v}t s}s t3% � t s s4% # � # twz s ) � # v}t � t|s � � t|r � # s �&% � t s�>t � � t,%Mz # +"t<��t|z 8/ W W � � � /�R W
/ W1R/�R R ��� L � / W W ��� 	 � /�R R ��� 	 � /�R W2/ W1R/�R R ��� L /�R R1/ W W � /�R R � � / W W � ; � W � /�R W2/ W1R/�R R ���
L

( *,+ �.- 	 ��� � /�R R ; / W W	 ; � W/�R R ��� L � ��� � /�R R ; / W W2	 ; � W/�R R � � L � � 8 � � ; � W/�R R ���
L � � 8 � � � � � L � � � W ; � � ��� L � � � W 	 W/�R R ���
L � � 8 � W�� 8 ��� L � � � W ; � W � 8 � � L � � � W � � L � � � W 	 W/�R R ���
L � � 8 � W � 8 ��� L � � � W ; � W � 8 ��� L � � � W � � ; � W/�R R ��� L8T

' t3%��>t � 
Uz # %Hz # +�r # rP+�v��Zv~s}t �>t|s��-s x"s �"z � ��s1% # v~twr�� �*)�y���z5+"twr � t2yAx&%���� � /�R R ��� 	 /�R W T/ W1R � / W W � � 	�T��� 	 �� � /�R R ��� 	 /�R W T
T T T
��



� ����� *��#��	$;�� � * � �9�*-;�� ����2
' ) % � t|s~s tev4) v�+@% # ��t|v : s �Uy )&% � #� /�R R ��� 	 � R ; /�R W � W<L8T 	 � RFL � /�R W/�R R ��� � W
L;+Jz���v~r # r:+"twr t,%Rt|r � twz # + + # s}s �"t �

� L
�� � R� W �� L � W �� � � D G� D D ��� �� 	 �HL

�� /�R W
� R � /�R R �� � �JL �� /�R W

� W � /�R R ��
����� 	 $	)5���+�%)5��$�"'���$����
' ) +k�"r ( v~s �"!>+'> � ��s4% # v~twr-* - � # �&+�x"r �"z # v}t3%}twv(8 ' t|s � # z'v # ��s - v�+@% # ��twv+v~x�� �:%}x � : +ls t s���ctwr� ��s4% # v}t�
 v}x�� 
Dt|v~sB) %����ct3+�twr �"t +ls x'%~t,% s # z - � t|r � # �&+�x"r �"z � ��s1% # v~t�� � t �'� t+"x&%1%}t|v���x�r � t3%}t|r � t@t3+�twr �"t,% � # twr t@x'+ � t|r # r;�"t,%~v}t �X��s1% # v}twr%s # z
 � 
 � R 	 � ��z{s v1)- L�
���
 � R

L
�� /�R W /�R W� � R � /�R R�	 � � W � /�R R1	 �� �� � R T

T � W �� �
( *2+ � 
$	 �� � � W � /�R R1	 � /�R W

�
� � R � /�R R1	 /�R W ��

#�t3%Mt,% � t|s}t,%4� # r �"rls t|r s # z�� ��s1% # v~twr�
 + # s}s �"t �( *,+ � 
 	 L0/�R W � � W � /�R R1	 � /�R W � � R � /�R R1	�L /�R W � � W ��� R�	
#�t|rUv # +ls twr � t �'� # �&+"x�r �"z # v}t3% # r:+�twr t,% ��s��\L -� 
Uz # %Hz�t s}s ) 
Dt3%}t3+�rUt �UyAx&% � #

�\L - � L�
�� � 
 � R
L
�� /�R W /�R W� � R � /�R R�	 � � W � /�R R1	��� �� � � R T

T � �W �� �
( *,+ � 
 	 �� � � W � /�R R1	 � /�R W

�
� � R � /�R R1	 /�R W ��



� ��� �7_ � �Q&a;'*-;����9�
L �
( *2+ � 
 	 �� � � R /�R W � �W /�R W� � R � � R � /�R R1	 � �W � � W � /�R R1	 �� �� � � W � /�R R�	 � /�R W

�
� � R � /�R R1	 /�R W ��

L �
( *2+ � 
 	 �� /�R R1/�R W � � �W ��� � R 	 ; /�R W � � � R � W ��� �W � R1	 / WR W � � �W ��� � R 	� � � R ��� �W 	 � � R � /�R R�	 � � W � /�R R1	 � �W � � W � /�R R1	1/�R W ��� � R � � R � /�R R1	1/�R W ��

L
�� � D D�� ��G ���� D�� �� D  G �  �	� DG �� �
� DD � G �� D � D G �  �G �� � D � G �� D�  � D �� �G � �  D � � D D � �  G � � D D �� D G �  G �� D �  �G �  G � � D D � �� � D �  D � � D D � G �� D ��

K	t s}s t3% � #F# rUr yAx'% � R � W L
( *2+ � - 	 L[� x'+ 
�twr ��s}s}t,% �ks � R ; � W L /�R R ; / W W �-yAx'% � #� ��s4% # v}t|rUt - x'+ � t3%Mv # � # z&%=%}t � �Zx'+ # s # z{z�t3+'+

/ W1R L � � R ��� W
	 � � R � /�R R1	 � � W � /�R R1	/�R W � � W ��� R1	
y )&% � # ��s

���� R R � R W
� W1R � W W �� L �� /�R R  �G �� � D G �� D � �  �
� DG �� �	� DD � G �� D /�R W �  �G �� � D
� G �� D/ W1R  � D �� �G D �� G  �G � � G G �� D � �� � D � � G G �� G � G �� D ��

L
�� /�R R  �G �� � D G �� D �  �
� DG �� �	� DD G �� D /�R W �  �G �� � D � G �� D/ W1R  � D �� �G D �� G / W W �  �G �� � D
� G �� D �

 �	� DG �� �
� DD G �� D ��
���� � )  )�� ���#�� � � �

�a� % ���>t|s}t,%}t|r � t,% � t3/ r t,%~s ��t � � L
RW
� /�R R ; / W W
	98 A`t � ) v}t|s~s t # rUr yAx'% � ��s1% # v~t >

twz{t �>twrls t|rUt /�R RHx&+ / W W �Uy ) % � #
� L �8 �� � �;3 W R W 	 ��� ��� ��� D F � G � �43 WR W � ��� ��� D � � G � ; � � ��� D F � G � �;3 W R W � � ��� D � � G � �



� ��� 0 � � �1n�� _ � � �Q; � � � �
L �8 � � �43 WR W 	 � 8 ����� ��� R ; � W2	 � 8 3 WR W ����� �	� R � � W2	 �' t s}s t + # % �Jv}x�� # z # +�r # rP+ 4�8 4"� � � t s � # z�v #

� L ����� ��� R ; � W2	 �43 WR W ����� ��� R � � W2	
� �;3 W R W

A # � t,%~t7x��>yAx&%�� # r:+@��� : s}s1%��7+;+"t|s + # %
� L �� � �43 W R W 	 � ����� � R ����� � W � ��
�

� R ��
��
� W �43 WR W ����� � R ����� � W �43 W R W ��
�� � R ��
��

� W �

L ����� � R ����� � W �
� ; 3 WR W
� �43 W R W ��
�� � R ��
��

� W

A`t � ) v}t s}s t # rUr yAx'% � � ; 3 WR W 	 N � � � 3 W R W 	 L�� � � # � z�t3%}t # ���Dt � �"rUv4+"x�rls1% �"v s � �y )&%.� #: s~s4%��7+;+"t s v~x�� t3% + # s}s # z # +"r # r:+ 4�8 4�� � �"z s v4)
� L ����� � R ����� � W � � ��
��

� R ��
�
� W



� ����������� �

� � � � � 	�
� � 
���� � � 


� �	� � 3%� ���$�"'. "'$	� 3����� $��%��� �' )��%"(� $&�'�#��(�#������������� ���&�
����� !! ##" ��$&%('*) #,+ ��-,. % # �0/ � % ��"�1 � ! 1 � % �0" 4 � !V4 �32 -#� 2 �!4
5 ����� !6 ##" ��$&%7'�) ##+ ��-,. % # ��/ � % ��"�1 � ! 1 � % ��" 4 � !V4 �32 -8� 2 �
5:9 -,/ " % #  + .6�;/ # %=< .  4%>2 ��) + #  ? . %@ . 
 " .6-,/A.!��.B-  .B�0.C� %>2D< .  FE . % #," < # )?GH. + . < # .  BI
5 = .  ? � .  .B�0. % ��"�1KJ % �0" 4 � GL/LM < +ONQP �!� � 2 )  # / � .  .B��. ! 1RJ !V4
� + MS) � " /
5 # ���0� 2 -#-,)?T # ��GH.6-,.B� 2 -#� 2 �(%>2H< # 2 ��. % � ) E .B) ##U )?. % .B) # # � E �  VI
5:9 �  >2 -,-W- 2 / E . % #," < . % T 2&% # . % . % � %>2YX '[ZA\ �] 4%>2 )^. 1 �_ # - X ' 1 U
�] 4%>2 )^.`Z �aI
5cb . < # .  )  "  d2 -#.  � GQGS.B-#)^.R. % G " ��)  d2 �  �� PAe � + �aI
5gf 2 / E . % #," < .B�0. 
 .6)  dh %i2 T 1 M � + . < # � +j1`" / P M � + . < # � + 4&I
5 < # TA. % )^. Ek2 %>2 + .  1% . �& # < J � % .BGlTA.6��) "
��' e U U 1 4 5 2 �  >2 -,-W) 2 + E -,.6)
= ' e 4 5 T 2&% # / � .  .6�  # -m) # /H� 2 -,.  
<0 ' = Mn� 4 5 ) 2 + E - # ��/H) # �  . % T 2 -#- �� # <��!4
 'g$ U "k<0 "F==op<0 % 4 5  # < ) 2 GL)^.6�
���q' 1 M � 4Lrs<0 �!4 5 X �Qt � # )  ?o � % .BGlTH.B��)?.B�
< �u' 1 M =[4 5 ) 2 + E - # ��/A) # �  . % T 2 -#- � � % .BGlTH.B��) �
�u'g$ o ���wv < �xM 4 "k< � " ��� oy< �xM 4 % 4 5 � % .BGlTA.6��) 2 GQ)?.B�
z ' 4Lr{E # r � 4 5 < .6� 2 �0/A��- 2 . % .|� % .BGlTA.6��)^.6�
)F' z 2 TA.B-#.  � P U � � �P= �!4 5 � .6�  . % G 2 ��) 2 -  ) # /A� 2 -m� %>2 z 2 TA.B-#.  BI +
} '�~  � ) �a4 5g� " � % # . %�o ) E .6G  . % .  i # -W) # /A� 2 -#.  

1A1A1



���������
	�� ��������� 	������ ���������� � �
�
� 	 ���� � ��� ��� �!� � �#"$�#� � � �&%
U /A� % . � 1 �!4
5 o ouo ouououo o ououououo o ouououo ouo ouo ouououo o ououououo o ouououo ouo ououo ououo ouo ouououo o
X '�ZA\ 4 5 2 �  d2 -,-�- 2 / E . % ##" < . %
��1 ' ZA\AM X 4 � 4 ' 4 eAe M XK4 5 - 2 /  � GLGH.6-,)^. % � #�+ .  . % �
 .  d2 1 ' z r ��1 r ! " ) � 2 -#� 2 � M ! 1 4 5 � 2 )?.6T # �0GH.B- 1
/ 2 + + 2 ' 2 ) # � �8!V4Lr ) # � � 2 -#� 2 � M ! 1 �!4 5 �  � 2 -,-#)?T # �0GH.B-
 .  d2M4 ' z r � 4Lr ! " ) � / 2 + + 2 � M !V4Q4 5 � 2 )^.6T # ��GH.6- 4
' 1 ' ! " ) � 2 -#� 2 � M �(% ��"�1 r ! 1 �a4 5 2 GL��)  # )^GS. 2S< +D#  ^ >2 ��)^. %
'�4 ' ! " ) � / 2 + + 2 � M �(% ��" 4lr !V4 �a4
% 1 ' ��' 1 o('�4 � M ��' 1 v '�4 �a4 5 % .*)�.BGL)  " �0)^G " .*+ ) # .B�  .B�
5 + 2S 4% # )?. o .6-,. + .6�  . % � %^2�, )  >2"! G o + 2S 4% # )?.B��-�.
. 1A1 ' � .0/ E � o # r��� .  d2 1 v  .  >2M4 � �uo � % 10N 4 �dr .0/ E �]o # r��] .  d2 1 o  .  d2M4 � � � M � 1 oF% 10N 4 �a4
. 4 4 ' � .0/ E � # r��] .  >2 1 v  .  d2M4 � � o �(% 10N 4 �>r .0/ E � # r��] .  d2 1 o  .  d2M4 � � � M � 1 oF% 10N 4 �a4
/ # ' I21Lr�� . 1A1 v3. 4 4 �!4 5 E�2&%>2 + .  . % .B�4/ #
565 .B�  . %87 � . 
 � ) � .!T oyE " - � � "A+ . % � %>2Y2 -,/ " % #  + .B� ! � . 
�I +
q54 4 '9. 4=4&I r ! � . 
 � / # �3Xio 1 �=o ! � . 
 � / # � X�o 4 �a4 5 + 2S 4% # )?. o .6-,. + .6�  � %>2>q ':. N X
� ' 1 I M q54 4&4 5 U -  . % .  
� ' # ~  ) �:# �  � � �a4
; ' � I rs}K4
/ ' # ~  � ; �a4
/ '�~  ) �P# �  � / �!4
� 1 ' � � o 1 � M 4&4 /;' $ / � � 1 v 1 " 1 " � � � / � 1 " 1 " � 1 � % 4� ' 2 
 ) � / �!4
< ' U � < � �#= ' U0I U 1 r + 2 / � � � �!4
2 ��G "A+ )  # � < .>/q' < � 1 �!4
2 ��G "A+ )  ^ # < '  �x2 �0G "A+ )  # � < .>/ �!4
/ '�/ v 1{P r " ��.6) � 1 � -#.B��/  � � / � �!4
E - "  �] � % . 2 - � / � �@? 
A? �32 ��G "H+ )  ^ # <#� % . 2 - � / �x2 ��G "A+ )  # � < .>/ � � �@? " G ? �!4 ��" - < " � 4
 .>/  � 1 I UM4 � 1{P �B? 1 I@? �@? � " �  ) #BC . ? � 4=U �!4
 .>/  �]o U0I 1 � � 1{P I 1 4 �@? X '�ZA\ ? �B? � " �  ) #DC . ? � 1 4 �a4! -#. 2&%��4< 2 ��G "A+ )  # � < .>/ 2 ��G "A+ )  ^ # <
5 o ouo ouououo o ououououo o ouououo ouo ouo ouououo o ououououo o ouououo ouo ououo ououo ouo ouououo o



�9��� �������	� ��
 �� � � � 	�	�� �
5 o ouo ouououo o ououououo o ouououo ouo ouo ouououo o ououououo o ouououo ouo ououo ououo ouo ouououo o
X '�� 4Q4 5 2 �  d2 -,-�- 2 / E . % ##" < . %
��1 ' ZA\AM X 4 � 4 ' 4 eAe M XK4 5 - 2 /  � GLGH.6-,)^. % � #�+ .  . % �
 .  d2 1 ' z r ��1 r ! " ) � 2 -#� 2 � M ! 1 4 5 � 2 )?.6T # �0GH.B- 1
/ 2 + + 2 ' 2 ) # � �8!V4Lr ) # � � 2 -#� 2 � M ! 1 �!4 5 �  � 2 -,-#)?T # �0GH.B- 
 . % .B/H��.  � %>2 .&�0.B-,-#)�- " T
 .  d2M4 ' z r � 4Lr ! " ) � / 2 + + 2 � M !V4Q4 5 � 2 )^.6T # ��GH.6- 4
' 1 ' ! " ) � 2 -#� 2 � M �(% ��"�1 r ! 1 �a4 5 2 GL��)  # )^GS. 2S< +D#  ^ >2 ��)^. %
'�4 ' ! " ) � / 2 + + 2 � M �(% ��" 4lr !V4 �a4
% 1 ' ��' 1 o('�4 � M ��' 1 v '�4 �a4 5 % .*)�.BGL)  " �0)^G " .*+ ) # .B�  .B�
5 + 2S 4% # )?. o .6-,. + .6�  . % � %^2�, )  >2"! G o + 2S 4% # )?.B��-�.
. 1A1 ' � .0/ E � o # r��� .  d2 1 v  .  >2M4 � �uo � % 10N 4 �dr .0/ E �]o # r��] .  d2 1 o  .  d2M4 � � � M � 1 oF% 10N 4 �a4
. 4 4 ' � .0/ E � # r��] .  >2 1 v  .  d2M4 � � o �(% 10N 4 �>r .0/ E � # r��] .  d2 1 o  .  d2M4 � � � M � 1 oF% 10N 4 �a4
/ # ' I21Lr�� . 1A1 v3. 4 4 �!4 5 E�2&%>2 + .  . % .B�4/ #
565 .B�  . %87 � . 
 � ) � .!T oyE " - � � "A+ . % � %>2Y2 -,/ " % #  + .B� ! � . 
�I +
q54 4 '9. 4=4&I r ! � . 
 � / # �3Xio 1 �=o ! � . 
 � / # � X�o 4 �a4 5 + 2S 4% # )?. o .6-,. + .6�  � %>2>q ':. N X
� ' 1 I M q54 4&4 5 U -  . % .  
� ' # ~  ) �:# �  � � �a4
; ' � I rs}K4
/ ' # ~  � ; �a4
/ '�~  ) �P# �  � / �!4
� 1 ' � � o 1 � M 4&4 /;' $ / � � 1 v 1 " 1 " � � � / � 1 " 1 " � 1 � % 4� ' 2 
 ) � / �!4
< ' U � < � �#= ' U0I U 1 r + 2 / � � � �!4
2 ��G "A+ )  # � < .>/q' < � 1 �!4
2 ��G "A+ )  ^ # < '  �x2 �0G "A+ )  # � < .>/ �!4
/ '�/ v 1A1 I 1Lr " ��.B) � 1 � -,.6��/  � � / � �!4
E - "  �] � % . 2 - � / � �@? 
A? �32 ��G "H+ )  ^ # <#� % . 2 - � / �x2 ��G "A+ )  # � < .>/ � � �@? " G ? �!4 ��" - < " � 4
 .>/  � 1 I UM4 � 1A1 I 1 �@? 4&IB? �@? � " �  ) #DC . ? � 4 U �!4
 .>/  �]o U0I 1 � � 1A1 I \ 4 �@? X '�� 4�? �B? � " �  ) #DC . ? � 1 4 �a4! -#. 2&%��4< 2 ��G "A+ )  # � < .>/ 2 ��G "A+ )  ^ # <
5 o ouo ouououo o ououououo o ouououo ouo ouo ouououo o ououououo o ouououo ouo ououo ououo ouo ouououo o



���������
	�� ��������� 	������ ���������� � �
�
� 	 ���� � ��� ��� �!� � �#"$�#� � � ���
5 o ouo ouououo o ououououo o ouououo ouo ouo ouououo o ououououo o ouououo ouo ououo ououo ouo ouououo o
X ' � e 4 5 2 �  d2 -,-�- 2 / E . % ##" < . %
��1 ' ZA\AM X 4 � 4 ' 4 eAe M XK4 5 - 2 /  � GLGH.6-,)^. % � #�+ .  . % �
 .  d2 1 ' z r ��1 r ! " ) � 2 -#� 2 � M ! 1 4 5 � 2 )?.6T # �0GH.B- 1
/ 2 + + 2 ' 2 ) # � �8!V4Lr ) # � � 2 -#� 2 � M ! 1 �!4 5 �  � 2 -,-#)?T # �0GH.B- 
 . % .B/H��.  � %>2 .&�0.B-,-#)�- " T
 .  d2M4 ' z r � 4Lr ! " ) � / 2 + + 2 � M !V4Q4 5 � 2 )^.6T # ��GH.6- 4
' 1 ' ! " ) � 2 -#� 2 � M �(% ��"�1 r ! 1 �a4 5 2 GL��)  # )^GS. 2S< +D#  ^ >2 ��)^. %
'�4 ' ! " ) � / 2 + + 2 � M �(% ��" 4lr !V4 �a4
% 1 ' ��' 1 o('�4 � M ��' 1 v '�4 �a4 5 % .*)�.BGL)  " �0)^G " .*+ ) # .B�  .B�
5 + 2S 4% # )?. o .6-,. + .6�  . % � %^2�, )  >2"! G o + 2S 4% # )?.B��-�.
. 1A1 ' � .0/ E � o # r��� .  d2 1 v  .  >2M4 � �uo � % 10N 4 �dr .0/ E �]o # r��] .  d2 1 o  .  d2M4 � � � M � 1 oF% 10N 4 �a4
. 4 4 ' � .0/ E � # r��] .  >2 1 v  .  d2M4 � � o �(% 10N 4 �>r .0/ E � # r��] .  d2 1 o  .  d2M4 � � � M � 1 oF% 10N 4 �a4
/ # ' I21Lr�� . 1A1 v3. 4 4 �!4 5 E�2&%>2 + .  . % .B�4/ #
565 .B�  . %87 � . 
 � ) � .!T oyE " - � � "A+ . % � %>2Y2 -,/ " % #  + .B� ! � . 
�I +
q54 4 '9. 4=4&I r ! � . 
 � / # �3Xio 1 �=o ! � . 
 � / # � X�o 4 �a4 5 + 2S 4% # )?. o .6-,. + .6�  � %>2>q ':. N X
� ' 1 I M q54 4&4 5 U -  . % .  
� ' # ~  ) �:# �  � � �a4
; ' � I rs}K4
/ ' # ~  � ; �a4
/ '�~  ) �P# �  � / �!4
� 1 ' � � o 1 � M 4&4 /;' $ / � � 1 v 1 " 1 " � � � / � 1 " 1 " � 1 � % 4� ' 2 
 ) � / �!4
< ' U � < � �#= ' U0I U 1 r + 2 / � � � �!4
2 ��G "A+ )  # � < .>/q' < � 1 �!4
2 ��G "A+ )  ^ # < '  �x2 �0G "A+ )  # � < .>/ �!4
/ '�/ v 1 ULr " ��.6) � 1 � -#.B��/  � � / � �!4
E - "  �] � % . 2 - � / � �@? 
A? �32 ��G "H+ )  ^ # <#� % . 2 - � / �x2 ��G "A+ )  # � < .>/ � � �@? " G ? �!4 ��" - < " � 4
 .>/  � 1 I UM4 � 1 U �B? P I@? �@? � " �  ) #BC . ? � 4=U �!4
 .>/  �]o U0I 1 � � 1 U0I 1 4 �@? X ' � e ? �B? � " �  ) #DC . ? � 1 4 �a4! -#. 2&%��4< 2 ��G "A+ )  # � < .>/ 2 ��G "A+ )  ^ # <
5 o ouo ouououo o ououououo o ouououo ouo ouo ouououo o ououououo o ouououo ouo ououo ououo ouo ouououo o



�9� � �������	� ��
 �� � � � 	�	�� �
5 o ouo ouououo o ououououo o ouououo ouo ouo ouououo o ououououo o ouououo ouo ououo ououo ouo ouououo o
X ' P \ 4 5 2 �  d2 -,-�- 2 / E . % ##" < . %
��1 ' ZA\AM X 4 � 4 ' 4 eAe M XK4 5 - 2 /  � GLGH.6-,)^. % � #�+ .  . % �
 .  d2 1 ' z r ��1 r ! " ) � 2 -#� 2 � M ! 1 4 5 � 2 )?.6T # �0GH.B- 1
/ 2 + + 2 ' 2 ) # � �8!V4Lr ) # � � 2 -#� 2 � M ! 1 �!4 5 �  � 2 -,-#)?T # �0GH.B- 
 . % .B/H��.  � %>2 .&�0.B-,-#)�- " T
 .  d2M4 ' z r � 4Lr ! " ) � / 2 + + 2 � M !V4Q4 5 � 2 )^.6T # ��GH.6- 4
' 1 ' ! " ) � 2 -#� 2 � M �(% ��"�1 r ! 1 �a4 5 2 GL��)  # )^GS. 2S< +D#  ^ >2 ��)^. %
'�4 ' ! " ) � / 2 + + 2 � M �(% ��" 4lr !V4 �a4
% 1 ' ��' 1 o('�4 � M ��' 1 v '�4 �a4 5 % .*)�.BGL)  " �0)^G " .*+ ) # .B�  .B�
5 + 2S 4% # )?. o .6-,. + .6�  . % � %^2�, )  >2"! G o + 2S 4% # )?.B��-�.
. 1A1 ' � .0/ E � o # r��� .  d2 1 v  .  >2M4 � �uo � % 10N 4 �dr .0/ E �]o # r��] .  d2 1 o  .  d2M4 � � � M � 1 oF% 10N 4 �a4
. 4 4 ' � .0/ E � # r��] .  >2 1 v  .  d2M4 � � o �(% 10N 4 �>r .0/ E � # r��] .  d2 1 o  .  d2M4 � � � M � 1 oF% 10N 4 �a4
/ # ' I21Lr�� . 1A1 v3. 4 4 �!4 5 E�2&%>2 + .  . % .B�4/ #
565 .B�  . %87 � . 
 � ) � .!T oyE " - � � "A+ . % � %>2Y2 -,/ " % #  + .B� ! � . 
�I +
q54 4 '9. 4=4&I r ! � . 
 � / # �3Xio 1 �=o ! � . 
 � / # � X�o 4 �a4 5 + 2S 4% # )?. o .6-,. + .6�  � %>2>q ':. N X
� ' 1 I M q54 4&4 5 U -  . % .  
� ' # ~  ) �:# �  � � �a4
; ' � I rs}K4
/ ' # ~  � ; �a4
/ '�~  ) �P# �  � / �!4
� 1 ' � � o 1 � M 4&4 /;' $ / � � 1 v 1 " 1 " � � � / � 1 " 1 " � 1 � % 4� ' 2 
 ) � / �!4
< ' U � < � �#= ' U0I U 1 r + 2 / � � � �!4
2 ��G "A+ )  # � < .>/q' < � 1 �!4
2 ��G "A+ )  ^ # < '  �x2 �0G "A+ )  # � < .>/ �!4
/ '�/ v e I21Lr " ��.B) � 1 � -,.6��/  � � / � �!4
E - "  �] � % . 2 - � / � �@? 
A? �32 ��G "H+ )  ^ # <#� % . 2 - � / �x2 ��G "A+ )  # � < .>/ � � �@? " G ? �!4 ��" - < " � 4
 .>/  � 1 I UM4 � e I21 �@?��0IB? �B? � " �  ) #DC . ? � 4=U �!4
 .>/  �]o U0I 1 � � e I \ 4 �B?3X ' P \ ? �@? � " �  ) #BC . ? � 1 4 �a4! -#. 2&%��4< 2 ��G "A+ )  # � < .>/ 2 ��G "A+ )  ^ # <
5 o ouo ouououo o ououououo o ouououo ouo ouo ouououo o ououououo o ouououo ouo ououo ououo ouo ouououo o



���������
	�� ��������� 	������ ���������� � �
�
� 	 ���� � ��� ��� �!� � �#"$�#� � � ���
5 o ouo ouououo o ououououo o ouououo ouo ouo ouououo o ououououo o ouououo ouo ououo ououo ouo ouououo o
X ' 4 �04 5 2 �  d2 -,-�- 2 / E . % ##" < . %
��1 ' ZA\AM X 4 � 4 ' 4 eAe M XK4 5 - 2 /  � GLGH.6-,)^. % � #�+ .  . % �
 .  d2 1 ' z r ��1 r ! " ) � 2 -#� 2 � M ! 1 4 5 � 2 )?.6T # �0GH.B- 1
/ 2 + + 2 ' 2 ) # � �8!V4Lr ) # � � 2 -#� 2 � M ! 1 �!4 5 �  � 2 -,-#)?T # �0GH.B- 
 . % .B/H��.  � %>2 .&�0.B-,-#)�- " T
 .  d2M4 ' z r � 4Lr ! " ) � / 2 + + 2 � M !V4Q4 5 � 2 )^.6T # ��GH.6- 4
' 1 ' ! " ) � 2 -#� 2 � M �(% ��"�1 r ! 1 �a4 5 2 GL��)  # )^GS. 2S< +D#  ^ >2 ��)^. %
'�4 ' ! " ) � / 2 + + 2 � M �(% ��" 4lr !V4 �a4
% 1 ' ��' 1 o('�4 � M ��' 1 v '�4 �a4 5 % .*)�.BGL)  " �0)^G " .*+ ) # .B�  .B�
5 + 2S 4% # )?. o .6-,. + .6�  . % � %^2�, )  >2"! G o + 2S 4% # )?.B��-�.
. 1A1 ' � .0/ E � o # r��� .  d2 1 v  .  >2M4 � �uo � % 10N 4 �dr .0/ E �]o # r��] .  d2 1 o  .  d2M4 � � � M � 1 oF% 10N 4 �a4
. 4 4 ' � .0/ E � # r��] .  >2 1 v  .  d2M4 � � o �(% 10N 4 �>r .0/ E � # r��] .  d2 1 o  .  d2M4 � � � M � 1 oF% 10N 4 �a4
/ # ' I21Lr�� . 1A1 v3. 4 4 �!4 5 E�2&%>2 + .  . % .B�4/ #
565 .B�  . %87 � . 
 � ) � .!T oyE " - � � "A+ . % � %>2Y2 -,/ " % #  + .B� ! � . 
�I +
q54 4 '9. 4=4&I r ! � . 
 � / # �3Xio 1 �=o ! � . 
 � / # � X�o 4 �a4 5 + 2S 4% # )?. o .6-,. + .6�  � %>2>q ':. N X
� ' 1 I M q54 4&4 5 U -  . % .  
� ' # ~  ) �:# �  � � �a4
; ' � I rs}K4
/ ' # ~  � ; �a4
/ '�~  ) �P# �  � / �!4
� 1 ' � � o 1 � M 4&4 /;' $ / � � 1 v 1 " 1 " � � � / � 1 " 1 " � 1 � % 4� ' 2 
 ) � / �!4
< ' U � < � �#= ' U0I U 1 r + 2 / � � � �!4
2 ��G "A+ )  # � < .>/q' < � 1 �!4
2 ��G "A+ )  ^ # < '  �x2 �0G "A+ )  # � < .>/ �!4
/ '�/ v�� r " ��.B) � 1 � -,.6��/  � � / � �!4
E - "  �] � % . 2 - � / � �@? 
A? �32 ��G "H+ )  ^ # <#� % . 2 - � / �x2 ��G "A+ )  # � < .>/ � � �@? " G ? �!4 ��" - < " � 4
 .>/  � 1 I UM4 � � �@?21&IB? �@? � " �  ) #DC . ? � 4 U �!4
 .>/  �]o U0I 1 � � � I 1 4 �B?3X ' 4 � ? �@? � " �  ) #BC . ? � 1 4 �a4! -#. 2&%��4< 2 ��G "A+ )  # � < .>/ 2 ��G "A+ )  ^ # <
5 o ouo ouououo o ououououo o ouououo ouo ouo ouououo o ououououo o ouououo ouo ououo ououo ouo ouououo o



�9��� �������	� ��
 �� � � � 	�	�� �
5 o ouo ouououo o ououououo o ouououo ouo ouo ouououo o ououououo o ouououo ouo ououo ououo ouo ouououo o
X ' 1{e 4 5 2 �  d2 -,-�- 2 / E . % ##" < . %
��1 ' ZA\AM X 4 � 4 ' 4 eAe M XK4 5 - 2 /  � GLGH.6-,)^. % � #�+ .  . % �
 .  d2 1 ' z r ��1 r ! " ) � 2 -#� 2 � M ! 1 4 5 � 2 )?.6T # �0GH.B- 1
/ 2 + + 2 ' 2 ) # � �8!V4Lr ) # � � 2 -#� 2 � M ! 1 �!4 5 �  � 2 -,-#)?T # �0GH.B- 
 . % .B/H��.  � %>2 .&�0.B-,-#)�- " T
 .  d2M4 ' z r � 4Lr ! " ) � / 2 + + 2 � M !V4Q4 5 � 2 )^.6T # ��GH.6- 4
' 1 ' ! " ) � 2 -#� 2 � M �(% ��"�1 r ! 1 �a4 5 2 GL��)  # )^GS. 2S< +D#  ^ >2 ��)^. %
'�4 ' ! " ) � / 2 + + 2 � M �(% ��" 4lr !V4 �a4
% 1 ' ��' 1 o('�4 � M ��' 1 v '�4 �a4 5 % .*)�.BGL)  " �0)^G " .*+ ) # .B�  .B�
5 + 2S 4% # )?. o .6-,. + .6�  . % � %^2�, )  >2"! G o + 2S 4% # )?.B��-�.
. 1A1 ' � .0/ E � o # r��� .  d2 1 v  .  >2M4 � �uo � % 10N 4 �dr .0/ E �]o # r��] .  d2 1 o  .  d2M4 � � � M � 1 oF% 10N 4 �a4
. 4 4 ' � .0/ E � # r��] .  >2 1 v  .  d2M4 � � o �(% 10N 4 �>r .0/ E � # r��] .  d2 1 o  .  d2M4 � � � M � 1 oF% 10N 4 �a4
/ # ' I21Lr�� . 1A1 v3. 4 4 �!4 5 E�2&%>2 + .  . % .B�4/ #
565 .B�  . %87 � . 
 � ) � .!T oyE " - � � "A+ . % � %>2Y2 -,/ " % #  + .B� ! � . 
�I +
q54 4 '9. 4=4&I r ! � . 
 � / # �3Xio 1 �=o ! � . 
 � / # � X�o 4 �a4 5 + 2S 4% # )?. o .6-,. + .6�  � %>2>q ':. N X
� ' 1 I M q54 4&4 5 U -  . % .  
� ' # ~  ) �:# �  � � �a4
; ' � I rs}K4
/ ' # ~  � ; �a4
/ '�~  ) �P# �  � / �!4
� 1 ' � � o 1 � M 4&4 /;' $ / � � 1 v 1 " 1 " � � � / � 1 " 1 " � 1 � % 4� ' 2 
 ) � / �!4
< ' U � < � �#= ' U0I U 1 r + 2 / � � � �!4
2 ��G "A+ )  # � < .>/q' < � 1 �!4
2 ��G "A+ )  ^ # < '  �x2 �0G "A+ )  # � < .>/ �!4
/ '�/ v 1&I21Lr " ��.B) � 1 � -,.6��/  � � / � �!4
E - "  �] � % . 2 - � / � �@? 
A? �32 ��G "H+ )  ^ # <#� % . 2 - � / �x2 ��G "A+ )  # � < .>/ � � �@? " G ? �!4 ��" - < " � 4
 .>/  � 1 I UM4 � 1&I21 �@? \ IB? �B? � " �  ) #DC . ? � 4=U �!4
 .>/  �]o U0I 1 � �21&I \ 4 �B?3X ' 1Ve ? �@? � " �  ) #BC . ? � 1 4 �a4! -#. 2&%��4< 2 ��G "A+ )  # � < .>/ 2 ��G "A+ )  ^ # <
5 o ouo ouououo o ououououo o ouououo ouo ouo ouououo o ououououo o ouououo ouo ououo ououo ouo ouououo o



���������
	�� ��������� 	������ ���������� � �
�
� 	 ���� � ��� ��� �!� � �#"$�#� � � ���
5 o ouo ouououo o ououououo o ouououo ouo ouo ouououo o ououououo o ouououo ouo ououo ououo ouo ouououo o
X ' 1 1Q4 5 2 �  d2 -,-�- 2 / E . % ##" < . %
��1 ' ZA\AM X 4 � 4 ' 4 eAe M XK4 5 - 2 /  � GLGH.6-,)^. % � #�+ .  . % �
 .  d2 1 ' z r ��1 r ! " ) � 2 -#� 2 � M ! 1 4 5 � 2 )?.6T # �0GH.B- 1
/ 2 + + 2 ' 2 ) # � �8!V4Lr ) # � � 2 -#� 2 � M ! 1 �!4 5 �  � 2 -,-#)?T # �0GH.B- 
 . % .B/H��.  � %>2 .&�0.B-,-#)�- " T
 .  d2M4 ' z r � 4Lr ! " ) � / 2 + + 2 � M !V4Q4 5 � 2 )^.6T # ��GH.6- 4
' 1 ' ! " ) � 2 -#� 2 � M �(% ��"�1 r ! 1 �a4 5 2 GL��)  # )^GS. 2S< +D#  ^ >2 ��)^. %
'�4 ' ! " ) � / 2 + + 2 � M �(% ��" 4lr !V4 �a4
% 1 ' ��' 1 o('�4 � M ��' 1 v '�4 �a4 5 % .*)�.BGL)  " �0)^G " .*+ ) # .B�  .B�
5 + 2S 4% # )?. o .6-,. + .6�  . % � %^2�, )  >2"! G o + 2S 4% # )?.B��-�.
. 1A1 ' � .0/ E � o # r��� .  d2 1 v  .  >2M4 � �uo � % 10N 4 �dr .0/ E �]o # r��] .  d2 1 o  .  d2M4 � � � M � 1 oF% 10N 4 �a4
. 4 4 ' � .0/ E � # r��] .  >2 1 v  .  d2M4 � � o �(% 10N 4 �>r .0/ E � # r��] .  d2 1 o  .  d2M4 � � � M � 1 oF% 10N 4 �a4
/ # ' I21Lr�� . 1A1 v3. 4 4 �!4 5 E�2&%>2 + .  . % .B�4/ #
565 .B�  . %87 � . 
 � ) � .!T oyE " - � � "A+ . % � %>2Y2 -,/ " % #  + .B� ! � . 
�I +
q54 4 '9. 4=4&I r ! � . 
 � / # �3Xio 1 �=o ! � . 
 � / # � X�o 4 �a4 5 + 2S 4% # )?. o .6-,. + .6�  � %>2>q ':. N X
� ' 1 I M q54 4&4 5 U -  . % .  
� ' # ~  ) �:# �  � � �a4
; ' � I rs}K4
/ ' # ~  � ; �a4
/ '�~  ) �P# �  � / �!4
� 1 ' � � o 1 � M 4&4 /;' $ / � � 1 v 1 " 1 " � � � / � 1 " 1 " � 1 � % 4� ' 2 
 ) � / �!4
< ' U � < � �#= ' U0I U 1 r + 2 / � � � �!4
2 ��G "A+ )  # � < .>/q' < � 1 �!4
2 ��G "A+ )  ^ # < '  �x2 �0G "A+ )  # � < .>/ �!4
/ '�/ v �&r " ��.B) � 1 � -,.6��/  � � / � �!4
E - "  �] � % . 2 - � / � �@? 
A? �32 ��G "H+ )  ^ # <#� % . 2 - � / �x2 ��G "A+ )  # � < .>/ � � �@? " G ? �!4 ��" - < " � 4
 .>/  � 1 I UM4 ��� �@? � IB? �@? � " �  ) #DC . ? � 4 U �!4
 .>/  �]o U0I 1 � � ��I 1 4 �B?3X ' 1 1�? �@? � " �  ) #BC . ? � 1 4 �a4! -#. 2&%��4< 2 ��G "A+ )  # � < .>/ 2 ��G "A+ )  ^ # <
5 o ouo ouououo o ououououo o ouououo ouo ouo ouououo o ououououo o ouououo ouo ououo ououo ouo ouououo o



�9� � �������	� ��
 �� � � � 	�	�� �
5 o ouo ouououo o ououououo o ouououo ouo ouo ouououo o ououououo o ouououo ouo ououo ououo ouo ouououo o
X ' 1 4Q4 5 2 �  d2 -,-�- 2 / E . % ##" < . %
��1 ' ZA\AM X 4 � 4 ' 4 eAe M XK4 5 - 2 /  � GLGH.6-,)^. % � #�+ .  . % �
 .  d2 1 ' z r ��1 r ! " ) � 2 -#� 2 � M ! 1 4 5 � 2 )?.6T # �0GH.B- 1
/ 2 + + 2 ' 2 ) # � �8!V4Lr ) # � � 2 -#� 2 � M ! 1 �!4 5 �  � 2 -,-#)?T # �0GH.B- 
 . % .B/H��.  � %>2 .&�0.B-,-#)�- " T
 .  d2M4 ' z r � 4Lr ! " ) � / 2 + + 2 � M !V4Q4 5 � 2 )^.6T # ��GH.6- 4
' 1 ' ! " ) � 2 -#� 2 � M �(% ��"�1 r ! 1 �a4 5 2 GL��)  # )^GS. 2S< +D#  ^ >2 ��)^. %
'�4 ' ! " ) � / 2 + + 2 � M �(% ��" 4lr !V4 �a4
% 1 ' ��' 1 o('�4 � M ��' 1 v '�4 �a4 5 % .*)�.BGL)  " �0)^G " .*+ ) # .B�  .B�
5 + 2S 4% # )?. o .6-,. + .6�  . % � %^2�, )  >2"! G o + 2S 4% # )?.B��-�.
. 1A1 ' � .0/ E � o # r��� .  d2 1 v  .  >2M4 � �uo � % 10N 4 �dr .0/ E �]o # r��] .  d2 1 o  .  d2M4 � � � M � 1 oF% 10N 4 �a4
. 4 4 ' � .0/ E � # r��] .  >2 1 v  .  d2M4 � � o �(% 10N 4 �>r .0/ E � # r��] .  d2 1 o  .  d2M4 � � � M � 1 oF% 10N 4 �a4
/ # ' I21Lr�� . 1A1 v3. 4 4 �!4 5 E�2&%>2 + .  . % .B�4/ #
565 .B�  . %87 � . 
 � ) � .!T oyE " - � � "A+ . % � %>2Y2 -,/ " % #  + .B� ! � . 
�I +
q54 4 '9. 4=4&I r ! � . 
 � / # �3Xio 1 �=o ! � . 
 � / # � X�o 4 �a4 5 + 2S 4% # )?. o .6-,. + .6�  � %>2>q ':. N X
� ' 1 I M q54 4&4 5 U -  . % .  
� ' # ~  ) �:# �  � � �a4
; ' � I rs}K4
/ ' # ~  � ; �a4
/ '�~  ) �P# �  � / �!4
� 1 ' � � o 1 � M 4&4 /;' $ / � � 1 v 1 " 1 " � � � / � 1 " 1 " � 1 � % 4� ' 2 
 ) � / �!4
< ' U � < � �#= ' U0I U 1 r + 2 / � � � �!4
2 ��G "A+ )  # � < .>/q' < � 1 �!4
2 ��G "A+ )  ^ # < '  �x2 �0G "A+ )  # � < .>/ �!4
/ '�/ v 4&I21Lr " ��.B) � 1 � -,.6��/  � � / � �!4
E - "  �] � % . 2 - � / � �@? 
A? �32 ��G "H+ )  ^ # <#� % . 2 - � / �x2 ��G "A+ )  # � < .>/ � � �@? " G ? �!4 ��" - < " � 4
 .>/  � 1 I UM4 � 4&I21 �@? e IB? �B? � " �  ) #DC . ? � 4=U �!4
 .>/  �]o U0I 1 � � 4&I \ 4 �B?3X ' 1 4�? �@? � " �  ) #BC . ? � 1 4 �a4! -#. 2&%��4< 2 ��G "A+ )  # � < .>/ 2 ��G "A+ )  ^ # <
5 o ouo ouououo o ououououo o ouououo ouo ouo ouououo o ououououo o ouououo ouo ououo ououo ouo ouououo o



���������
	�� ��������� 	������ ���������� � �
�
� 	 ���� � ��� ��� �!� � �#"$�#� � ��%��
5 o ouo ouououo o ououououo o ouououo ouo ouo ouououo o ououououo o ouououo ouo ououo ououo ouo ouououo o
X ' 1 U&4 5 2 �  d2 -,-�- 2 / E . % ##" < . %
��1 ' ZA\AM X 4 � 4 ' 4 eAe M XK4 5 - 2 /  � GLGH.6-,)^. % � #�+ .  . % �
 .  d2 1 ' z r ��1 r ! " ) � 2 -#� 2 � M ! 1 4 5 � 2 )?.6T # �0GH.B- 1
/ 2 + + 2 ' 2 ) # � �8!V4Lr ) # � � 2 -#� 2 � M ! 1 �!4 5 �  � 2 -,-#)?T # �0GH.B- 
 . % .B/H��.  � %>2 .&�0.B-,-#)�- " T
 .  d2M4 ' z r � 4Lr ! " ) � / 2 + + 2 � M !V4Q4 5 � 2 )^.6T # ��GH.6- 4
' 1 ' ! " ) � 2 -#� 2 � M �(% ��"�1 r ! 1 �a4 5 2 GL��)  # )^GS. 2S< +D#  ^ >2 ��)^. %
'�4 ' ! " ) � / 2 + + 2 � M �(% ��" 4lr !V4 �a4
% 1 ' ��' 1 o('�4 � M ��' 1 v '�4 �a4 5 % .*)�.BGL)  " �0)^G " .*+ ) # .B�  .B�
5 + 2S 4% # )?. o .6-,. + .6�  . % � %^2�, )  >2"! G o + 2S 4% # )?.B��-�.
. 1A1 ' � .0/ E � o # r��� .  d2 1 v  .  >2M4 � �uo � % 10N 4 �dr .0/ E �]o # r��] .  d2 1 o  .  d2M4 � � � M � 1 oF% 10N 4 �a4
. 4 4 ' � .0/ E � # r��] .  >2 1 v  .  d2M4 � � o �(% 10N 4 �>r .0/ E � # r��] .  d2 1 o  .  d2M4 � � � M � 1 oF% 10N 4 �a4
/ # ' I21Lr�� . 1A1 v3. 4 4 �!4 5 E�2&%>2 + .  . % .B�4/ #
565 .B�  . %87 � . 
 � ) � .!T oyE " - � � "A+ . % � %>2Y2 -,/ " % #  + .B� ! � . 
�I +
q54 4 '9. 4=4&I r ! � . 
 � / # �3Xio 1 �=o ! � . 
 � / # � X�o 4 �a4 5 + 2S 4% # )?. o .6-,. + .6�  � %>2>q ':. N X
� ' 1 I M q54 4&4 5 U -  . % .  
� ' # ~  ) �:# �  � � �a4
; ' � I rs}K4
/ ' # ~  � ; �a4
/ '�~  ) �P# �  � / �!4
� 1 ' � � o 1 � M 4&4 /;' $ / � � 1 v 1 " 1 " � � � / � 1 " 1 " � 1 � % 4� ' 2 
 ) � / �!4
< ' U � < � �#= ' U0I U 1 r + 2 / � � � �!4
2 ��G "A+ )  # � < .>/q' < � 1 �!4
2 ��G "A+ )  ^ # < '  �x2 �0G "A+ )  # � < .>/ �!4
/ '�/ v " �0.B) � 1 � -,.B�0/  � � / � �a4
E - "  �] � % . 2 - � / � �@? 
A? �32 ��G "H+ )  ^ # <#� % . 2 - � / �x2 ��G "A+ )  # � < .>/ � � �@? " G ? �!4 ��" - < " � 4
 .>/  � 1 I UM4 � 1 �@? Z IB? �@? � " �  ) #DC . ? � 4 U �!4
 .>/  �]o U0I 1 � � 1 I 1 4 �B?3X ' 1 U$? �@? � " �  ) #BC . ? � 1 4 �a4! -#. 2&%��4< 2 ��G "A+ )  # � < .>/ 2 ��G "A+ )  ^ # <
5 o ouo ouououo o ououououo o ouououo ouo ouo ouououo o ououououo o ouououo ouo ououo ououo ouo ouououo o



�&% � �������	� ��
 �� � � � 	�	�� �
2 / # ) � $ odI 1 1 1 U 1 � % �a4
)^.  � / !V2 �@? �Q # ! G ? � $�% �B? /  # ! G ? � $ U "8I 1 " 1 % �!4
/&- 2 
 .B- � ?P= # < � ) �0? �@? � " �  ) #DC . ? � 1 \ �B? � " �  �� . # / �  ? �B? 
 " - <A? �!4� - 2 
 .B- � ? 9 + E - #  � < . ? �B? � " �  ) #DC . ? � 1 \ �@? � " �  �� . # / �  ? �@? 
 " - <A? �a4



��� ��� � � � � � � �� � � � � ��% %
� ��� � )�3%"#)5��� "'$��+�%)5�
����� !! ##" ��$ )?%(' z 2 TA.6-,.  � ��) � � ��� �!4
5 ����� !6 ##" ��$ )?% ' z 2 TA.6-,.  � ��) � � ��� �
5:9 -,/ " % #  + .6�;/A.B�0. % . % . % .  G 2 ��) 2 -  ) # /A� 2 -W� %^2 �Q�0-,-#� 2 )^. } # ! GH. %@o z 2 TA.6-,.  VI
5 < � E �  Ek2&%>2 + .  4% . "
5 ��) o )^.6�  . % � % .6GLTH.B��)?.B� � # 5 C �= # - } # ! GS. %�o z 2 TH.B-#.  .6� I
5 � o_2 �  d2 -,-�) 2 + E -,.B) #  # <�I
5 � o ) # /H� 2 -,.  )=T 2&% # / � .  
<0 ' � Mn� 4 5 ) 2 + E - # ��/H) # �  . % T 2 -#-
 'g$ o�� M 4 v <0 M 4 "k<0 "�� M 4 o <0 M 4 % 4 5  # < ) 2 GL)^.B�
2 ' � E # r ��) � N 4&4
� ' � 1 o 4Lrs2Qr��� BI N 4 � �!I r .>/ E �]o�2Lr��� BI N 4 � �!4 5 ) # /A� 2 -#.  � �� �!� �L��-,-8� 2 )^. } # ! GS. %�o z 2 TH.B-#.  � ' U � < � � = U �!4
)F':$ C . % " ) � 1 � 1 � � � �8� � 1 � " 1 " -,.B�0/  � � � � � � C . % " ) � 1 � � � 1 �po 4 � % 4 5 ) # /A� 2 -,.  ) �� �
 'D$ U "k<0 "��=op<0 % 4 5 � �� # < ) 2 GL)^.



�&% � �������	� ��
 �� � � � 	�	�� �
� ��� �C�%������"(����0 � ����� ����� �� �M"'��� �+�%� .6$��%�	�
����� !! ##" ��$�
F�0% ' ! � . 
 � / � � �
5 ����� !6 ##" ��$�
F�0%7' ! � . 
 � / � � �
5:9 -,/ " % #  + .6�;/ # %�7 � . 
 � ) � .!T opE " - � � "A+ � )^. ! " � < G # � <�� 2 T�/ %^2H< � I
5 A .6G  " % .6��/ " /Y/ %>2H< .B�� 2 T E " - � � "H+ .  ) E .B) ##U )?. % .6) # # � E �  BI
5 7 � . 
 � ) � .!T opE " - � � "A+ .  . %=< . U ��. %? % .6GL� % ) # T  TA. < 
F� � / � ' 4 /�
 � o 1 � / � o 
F� o 4 � / �!I
5 .  >2&%? TA. %^< # .B��.`. % 
 U � / � ' 1`" /
 1 � / � ' 4 / I
+ '*-,.B�0/  � � / �!4 5 -#.B��/ < .B� 2 T;TA.6G  " % .6� /

 U ' " ��.B) � 1 � -,.6��/  � � / � �a4 5 )  >2&%? TA. %^< # . %

 1 ' 4lr / 4
� " % # ' 1 " 1 " � o 1

F��' � 4Lr / I r 
 1 � o 
 U04

 U '�
 1 4

 1 '�
 � 4
.B� <

F��'�
 1 4 5 " �  >E �  "#7 � . 
 � ) � .6T opE " - � � "A+ � )^. ! " � < G # � < � 2 T;/ %>2H< �


