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��������������� ������� �  ! " �$# " ! % & � � �('*) �,+.- ��� � 
�/�/0�21$34� � �2����1 5 � 6 7�8:9<;>= # ��� �(? 1 ?@�
��# �BA + � ? �DC E F #G� 3H
�IJ�KC �$+L# 1 ? � � � # 
 ?M� �2� -G�(NO- ��/ �$� '

P
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o çCô

p ç�ô

q r s tur q tur s vwr q vwr s x r q x r s
q r q tq r q v
q r q xq r q y
q r qusq r quz
q r q {q r qu|
q r qu}

¸ ì�¹ º ã»åV~�½��¤ê ëóº î ÿ âFû þøì�À�ã�è ä�ì�îµ¹uæ»ä�ã»ì�î�¹µÄ
¶ ÆÈÇ
É Ê Ë=Ì�Í ¶�Î���ÉÙÇ.�0Ì>Ú�� Ï Ë�ÉÙß�Ì>Ú ÑÓÒ Ô � ÛJÇ ØlÑ Ð ÛJÇ
Ì Ý��P¶ ßàÉ Õ Ò Ð Ú!á
��ê ë�º î ÿ âFû
þ�ì�Àµã�èÃä�ì�î�¹õæ»ä�ã»ì�î�¹��üä�å�î�æ»ì�â�î s���� ������� èÃî�¿ ¾ ì�î�åéèÃãPôõèFæ�æP¿�å�îµæ�ì�ä�ý�� � � � � ÿ ¹ � ô0� ì�æeæ ë â¨Â îâ�î÷ä ë å ¹�ã�èÃö ë À�å ¾ â¨Â{½ � å�¹ ¾ å�ê�ä�ì�î�¹�èFì�ã ã�å�æ»ì�æ;äpèFî�ê=å èFîµ¿�¹�ã�èéþ�ì�ä�ýFç~èÃî�¿ º æ»ì�î�¹Ùä ë å ¹�ã�èÃö ë ì�ê�è ¾ ì�îµûüâFã�ôõèÃä�ì�â�î(â�î¸ ì�¹ º ã»å�~�ç2� � 5 ��/�� � � � �2� � 1d�G�(� - ��/ �$���
�>�^� � � �$¡j¢¤£¥��¦¨§:�^©,ª^«(£d�
¸ â�ã å�èFê ë âFû!ä ë å{öCèFã;ä�æ ÀBå ¾ âRÂ ê ë âøâFæ�å�ä ë å�þÃè ¾ º åFçJ¬ U ­¨ç¤¬ ® ­Rçj¬ ¯ ­¨çJ¬ ° ­¨ç¤¬ T ­Rçµâ�ã±¬ ² ­RçµÂ ë ì�ê ë ì�æ*ê ¾ âFæ�å�æ;ä ä�âä ë ålèFî�æ»Â@å�ã0âFû ä ë å´³ º å=æ»ä�ì�â�î�½µ� � âFä�å�ä ë èÃä�ý�â º ã0èFî�æ»Â@å�ã0ôõèRýðî�âFä0ôõèÃä�ê ë èFîmý(âFû!ä ë å=æ�å{å·¶µèFê�ä ¾ ý�Ä¸�
¬ U ­ �D�¹� ç ¬ ® ­ ��� ç ¬ ¯ ­ � ��� ç ¬ ° ­ � º � ç ¬ T ­ � �D����� ç ¬ ² ­ º ¼ � Ä
F #D� 3H
�I��KC �(+�# 1 ? � � � # ��
 ?¨� �2� -B�(N ��� - ��/ �$� �B1J����A + ��� � 
 �$? '

» 	O�21 � 
�� � �2� 5 1 ¼ ? 
 �,+ IJ� ���½� �2� p¿¾ � � 5 � �$? � ?@�À���½� �2� �H�$# �B� �$?�� �2� # 
 ¼ � � �21 ? IÁ� ? I
�Â�Ã� �2�Ä�D� +�? � E
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» 	O�21 � 
�� � ��� 5 1 ¼ ? 
 �,+ IJ� ���K� ��� p�¾ � � 5 � �$? � ?@�¹�Â�Ç�H�$# �B� �$?¥� �2�È/�� �É� �21 ? IÊ� ? I ���Ë� �2�
�D� +L? � E

» 	O�21 � 
�� � �2� 5 1 ¼ ? 
 ��+ I�� ���Ë� �2� ? � �^�H�$# �B� �$?¥� ���Ì��� +L? � E
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�ÎÍS� ÏÐ¡j¡j¢LÑ,¢¤�$�2«(©,� ªÒ�.ª�ÓÕÔÄÖ��(×��2«$Ö��$¢Ø��¦�§S�^©,ª^«(£d� Ù�ÚVÛÝÜ·Ü Þ ß à Þ¥á â4ãåä�Ü Þ æÒç
è0æ�ì�îµ¹íýFâ º ã0èFî�æ;Â*å=ã0ûüã»â�ô ö�èFã»ä:��è��V�üÂ@ålÂ@â�îJé ä0öBå=îCè ¾ ìëê�å>öµã�â�öCèÃ¹mèÃä�ì�â�î(âFû!ý�â º ã å=ã�ã�âFã�æ��w½

»Ðì 
 ? I � ��� 5 1 ¼ ? 
 �,+ IJ��í î ïÉí �Â�ð� �2� p¿¾ 1J�B�G��/�� # 1 � 
 �$?]���ð� �2�¨��� +�? �¿' � ñ¥ÆBlò=Â9ó74ô¤= C �(+�#
?�+ 5 � # 
��G1d/�1 ? � � � # 
 ? ��/ + I$
 ? ¼ +L? 
 � �H' õ �J
�����1 #<� 
��ÀöL7$= 5 + / � 
÷��/��
��� � 
��B�$øë)

»úù �D
 ? ¼ � �2� � 1$34�Ã�BA + 1 � 
 �(? & ��� � 
 5 1 � � � ���Ã� +�# 341 �,+L# �Äûûûû
ü v p
ü o v ûûûû

�Â��� ���Ã�D� +�? �¿' � ñ¥ÆGl÷=Â9 7¿ôj=
C �$+L#K?�+ 5 � # 
��B1d/�1 ? � � � # 
 ? ��/ + I$
 ? ¼ +�? 
 � �H' õ �J
����L1 #<� 
��Àö¤7d= 5 + / � 
÷��/��Ä��� � 
��G�(øý)
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tension τ

shaker
(freq f)

pulley

massless ring

(length L)

adjustable

frictionless rodo

p
þ

¸ ì�¹ º ã�å º ½ ÿ èFÀ � ¶øöBå=ã�ì�ôõå=îóä � Ä� ÆÈÇ
É Ê Ë=Ì�Í �(Î�� Ñ Ê ��� ß�Ì�Ç Õ Í Ì�Ò Ð � Ý ²[� ßàÉ Õ Ò Ð Ú!á� îJý�â º ã>ÁCã�æ;ä ¾ èÃÀBâ�ã�èÃä�âFã»ý÷å·¶øö�å�ã�ì�ôõå=îmäéç�ý�â º æ;ä º ¿µì�å�¿ èðþ�ì�Àµã�èÃä�ì�î�¹�æ;ä�ã»ì�î�¹ðÂ ìñä ë ä�Â@â÷Á�¶µå=¿ å�î�¿�æ=Ä
	*â�îµæ�ì�¿µå�ãî�âRÂùè÷ôõâ�¿�ì�Á�êéèÃä�ì�â�î âFû ä ë åðå ¶øöBå=ã�ì�ôÙå�îmä ì�î Â ë ì�ê ë ä ë åðã»ì�¹ ë ä ë èFîµ¿ å�î�¿�âFû ä ë åðæ»ä�ã�ì�î�¹�ì�æÓèÃä»äpèFê ë å�¿�ä�â�èæ»ôðè ¾�¾ ôõèFæ�æ ¾ å=æ�æ{ã�ì�î�¹(Â ë ì�ê ë æ ¾ ì�¿�å=æ º ö�èÃî�¿ ¿�âRÂ î è ë â�ã»ìýê�âFîóä�è ¾ �üì�î èFî�¿ â º ä{âFû ä ë åÙö�èF¹�åÂ�>ö�â�æ»ä�Â ìñä ë â º äûüã»ì�ê=ä�ì�â�î~Ä ��ë å÷ö�â�æ;äuì�æíèÃä»äpèFê ë å�¿ ä ë ã»â º ¹ ë èF¿µ¿�ì�ä�ì�â�îCè ¾ æ;ä�ã�ì�î�¹�æÓä�â è�ö º ¾�¾ å=ýàâ�î ä ë å(âÃä ë å=ãuæ�ì�¿µå(âFû Â ë ì�ê ëæ»ö�ã�ì�î�¹íæ�êéè ¾ å�æS� ¾ ì ÿ å>ä ë å{â�îµå�æ ì�î ¾ èÃÀd�@ö�ã»â¨þ�ì�¿�å{ê�â�î�æ;äpèFîmä0ä�å=î�æ�ì�â�îÃ�næ�å=å ¸ ì�¹ º ã»å º �wÄ�eæeì�î ¾ å�ê=ä º ã�åÃç � ì�æ0ä ë å ¾ å�îµ¹Fä ë âÃû
ä ë å æ;ä�ã»ì�î�¹õÀBå�ä�Â*å=å�î ä ë å ã�â�¿JèFî�¿�ä ë åÓæ ë è ÿ å=ã�ç
�àì�æPä ë åÓûüã�å>³ º å�î�ê�ýâFû ä ë å æ ë è ÿ å�ã=ç s ì�æPä ë åÓæ»ä�ã�ì�î�¹õä�å�î�æ»ì�â�îJèÃî�¿�� ì�æ0ä ë åÓôõèFæ»æeö�å�ã º î�ì�ä ¾ å=î�¹Fä ë âFû
ä ë åÓæ»ä�ã�ì�î�¹�Äå�eæ»æ º ôÙå ��ì�æê=â�î�æ»ä�èFîmäeä ë ã�â º ¹ ë â º ä0ä ë åÓö�ã»â�À ¾ å=ô Ä ��ë åÓæ ë è ÿ å=ãeþ�ì�À�ã�èÃä�å=æ0ä ë åÓæ;ä�ã»ì�î�¹�� ����� � � � � âFû ä ë å öCèÃ¹�åFÄå�eæ»æ º ôÙåä ë èÃä ä ë å ¾ å�û.ä ë èFî�¿ å�î�¿ ì�æ�� ��� � èÃä ä ë å æ ë è ÿ å�ãPÂ ë ì ¾ å�ä ë å ë â�ã�ìëê�â�îmäpè ¾ ôõâFä�ì�â�îË�nè ¾ âFî�¹uä ë å p�� ¿�ì�ã»å�ê�ä�ì�âFîd�@âFûä ë å{ã�ì�¹ ë ä ë èFî�¿�å�î�¿ ë èFæ î�âíê�âFî�æ»ä�ã�èFì�îóä�çCì4Ä åFÄñçµä ë ålã»ì�¹ ë ä ë èÃî�¿ å=î�¿÷ì�æ � !"�#� Ä
�>�^� $ %�¢ � ÖVª�ÓV�'&�¢Lª^«(�.Ñ)( �åÓV¢ ��¦ §:� ©,ªÝ«H£4�* �4� � �D� � �2�ó�G�21���� ���ó� �2�ó� � 1 ? I$
 ? ¼ � 1(3¿�Ùê�âFã�ã�å=æ�ö�â�î�¿�ì�î�¹{ä�â�ä ë å±/ �$� ��� � � ��+L? IJ1 5 � ?@� 1$/ ) 5 � IJ�BÄ
ì 
 ? IÐ1 ? � N � # �����D
 �$?½�H�$#Ã� �2�K/ �$� ��� � � ��+L? IJ1 5 � ?@� 1$/ ) ��# �BA + � ? �DC+� t ì�î�ä�å�ã»ôõæ�âFû � ç s èFî�¿ó� Ä

o

p

��
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�ÎÍS� .ð©0/1%�¢L�2( �åÓV¢L£ �2« � ©43µ¢¤Ó65¹¢Lª7/�«8% ��¦¨§:�^©,ª^«(£d�* �4� � �D� � �2�È�D��1���� ��� � � 1 ? I$
 ? ¼ � 1$3¿�ðâ�î�ä ë å>æ»ä�ã�ì�îµ¹uê�â�ã»ã�å�æ»öBâFî�¿�ì�îµ¹Óä�â ä ë å ���B� �(? I 5 � IJ�BÄ0	���1 �
�D� �$+ /�I � �2� ��# �BA + � ? �DC9� v ���ó� �2�ó�D��1$�¿� #K- �uûüâ�ã
ä ë ì�æ æ»ä�èFî�¿�ì�î�¹{Â èéþ�åPôõâ�¿�å ä�â À�å�ûüâ�ã�ôÙå�¿;:Ã� � ¶øö�ã�å=æ�æ� v ì�î�ä�å�ã»ôõæ�âFû � < s èFî�¿ó� Ä¸�

o

p

��

�>¡2� .ð©0/1%�¢L�2( �åÓV¢L£ �2« � ©43µ¢¤Ó � �$¢>=µÖ�¢Lª�¡@? ��¦ §:� ©,ªÝ«H£4�
� â¨Â æ º ö�ö�â�æ�å>ä ë èÃä ý�â º ê�èFîðþÃèFã;ýÙä ë å ¾ å�î�¹Fä ë âFû ä ë åPä ë å>æ;ä�ã�ì�î�¹�Ä ì 
 ? I � �2� � �,# 
 ? ¼ /�� ? ¼ � �BA�1 �V� �J
����� �2� C ? IÄ� � 1 ? I$
 ? ¼ � 1$34� 5 � IJ� � 
�/�/ - � �H�$# 5 �BIàì�û ä ë åeûüã�å>³ º å�î�ê�ý(âFû&ä ë å�æ ë è ÿ å�ã�ì�æ*ÁH¶øå�¿÷èÃäD� t èFî�¿ä ë å�ä�å�îµæ�ì�âFî s ã»å�ôõèFì�î�æ�ê=â�î�æ;äpèFîmäéÄµ� � ¶øö�ã»å�æ»æDA{ì�î�ä�å�ã»ôõæ âFû ä ë ålâFã�ì�¹Fì�îCè ¾�¾ å=î�¹Fä ë�� Ä¸�
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E ÆÈÇ
É Ê Ë=Ì�Í E�Î Ï ÉÙÛJÒ Ô × ÑeØÙÌ�Ú ØÙÌ�Ç Ú ÛJÚ × ÑeØÙÌ�Ú ÉÙÒ Ñ Ï Ð Ç Õ Ò Ö
ÝGF ß�É Õ Ò Ð Ú á

��ë å�ûüâ ¾�¾ âRÂ ì�îµ¹ åÎ³ º èÃä�ì�â�î÷ì�æ ä�ã º å�ûüâ�ã�æ;ä�ã»ì�î�¹�æ=½

H ü
ü o

I s ü pü o ü pü JLKNM ü
ü J�O �� sQP ü pü o R v M �

� � P ü pü J R vTS � � � � � Ä � �
� ä å ¶µöµã�å�æ»æ�å=æ>ê�â�îµæ�å�ã;þÃèÃä�ì�â�î âÃû å=î�å�ã»¹Fý�ûüâ�ã Â*èéþ�å�æPö�ã�âFöCèF¹mèÃä�ì�î�¹uâFî�èuæ»ä�ã�ì�î�¹�Ä
	O�21 � �GA + 1 � 
 �$? � N � # ���������Ã� �(? ��� # 341 � 
 �$?���� � ? � # ¼ C �H�$# � �(+�? I � 1$34��� EU ì�îmäé½ V WX� � Y �Z� � � � � �\[]� ^ � ��!"� � � !_W � ! � � ` ��� � W � � � � ab��c �#W [ !#�#WX� � � � �d� � ^ e � W#W ��� �d� � f � � ` �X� �g` �;�#W#W h
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o

p

�j � < ���
ôðèFæ»æ ¾ å�æ�æ ö�ì�æ»ä�â�î

�eã»åéè)k
�

¸ ì�¹ º ã�å � ½bl{å=î�å�ã�è ¾ ìëê�å�¿�À�â º î�¿�èFã»ý(ê=â�î�¿�ìñä�ì�â�î�æ ûüâ�ã èuæ�â º î�¿�ä º À�åFÄF ÆÈÇ
É Ê Ë=Ì�Í F�Î m Ì�Ò�Ì>Ç ÑÓË Õ n0Ì Ô o ÉÙÛJÒ Ô Ñ Ç p � ÉõÒ ÔJÕ Ð Õ ÉÙÒJÚ q ÉÙÇ Ñ
Ï ÉÙÛJÒ Ô Ü©Û Ê Ì Ý��P¶ ßàÉ Õ Ò Ð Ú!á

�¦ä º ÀBå�âÃû ¾ å�î�¹Fä ë)� ì�æ!Á ¾�¾ å�¿ Â ì�ä ë èFì�ã âÃûBÀ º ¾ ÿ ôõâ�¿ º ¾ º æ � èFî�¿íôðèÃæ�æ
¿�å=î�æ�ìñä�ý ��� è ä èÃä�ôÙâ�æ»ö ë å�ã»ì�ê�ö�ã»å�æ»æ º ã»åFÄr î�å{å�îµ¿�âFû ä ë å�ä º ÀBå0� o � � � ì�æ�ê ¾ â�æ�å=¿÷Â ë ì ¾ å>ä ë å âÃä ë å=ã0å=î�¿
� o � � ��ì�æ èÃä�ä�èFê ë å=¿ ä�âÙèíôðèÃæ�æ ¾ å�æ»æ0öµì�æ»ä�â�îâFû èFã�å�èNk ä ë èÃä@êéèFî�æ ¾ ì�¿�å0ûüã»å�å ¾ ý��üÂ ìñä ë â º ä@ûüã»ì�ê=ä�ì�â�î$� è ¾ â�î�¹lä ë å0ä º À�åFÄ�� s åPê�â�îµæ�ì�¿µå�ã ¾ âRÂ èFôÙö ¾ ìñä º ¿�å�Â*èéþ�å�ææ»â ä ë èÃä ýFâ º ê�èFîàä�è ÿ å � t ê�â�î�æ;äéÄ¸� ��ë åõöµì�æ»ä�â�î�ì�ælèÃä�ä�èFê ë å�¿àä�â èFî�ì�¿�åéè ¾ æ»ö�ã�ì�î�¹ âÃû æ�öµã�ì�îµ¹�ê�âFî�æ»ä�èFîmä jä ë èÃä�å ¶µå=ã»ä�æeè ë â�ã»ìýê=â�îmäpè ¾ ûüâ�ã�ê=å�â�î(ä ë å�ö�ì�æ»ä�â�î�úµä ë å�æ�ö�ã»ì�î�¹íì�æ ã�å ¾ èB¶øå�¿(Â ë å=î÷ä ë å{ö�ì�æ;ä�â�î(ì�æ èÃä o � � Ä��vu�å�å¸ ì�¹ º ã»å � Ä¸� s åe¿�å�î�âÃä�åeä ë å�æ�â º î�¿(¿�ì�æ»ö ¾ èÃê�å�ôÙå�îmä*ì�î�æ»ì�¿�å0ä ë åeä º À�å�èFæxwå� o < J �*èFî�¿�ä ë å>ö�ã»å�æ�æ º ã�å�ì�î�æ�ì�¿�åPä ë åä º ÀBålèFæ y � o < J ��Ä
�>�^� ÏO©�� z �$¢¤£H£HÖ��$¢ð�.ª�Ó { ©�£(§VÑ���¡j¢|& ¢Lª^« �b}À«~%�¢ z ©�£<«H�^ª ��¦ §S�^©,ª^«(£d�
% # 1 � 1 ��# �G� -G� I$CËI(
�1 ¼ # 1 5 �H�$#�� �2�V�2
�� � �$? & 
 ? I$
��G1 � 
 ? ¼ � ����I$
 # �B� � 
 �$? ��1 ? I � �2� 5 1 ¼ ? 
 ��+ I����
��� 1d/�/ � �2� �H�$# �B��� & + �D
 ? ¼ ?Ý� A + 1 ?@� 
 � 
���� �4� �2� #Ê� �21 ? y � o � � < J � & wå� o � � < J � & j & k & ��� &)��&1 ? I y � '
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�ÎÍS� �½� ÖVª�ÓV���~? Ô
� ª�Ó´©u«(©,� ª �2«�«8%�¢ z ©�£<«H�^ª �B¦ §:�^©,ª^«(£d� Ù�ÚVÛÝÜ>Ü Þ ß à Þ á â4ãåä|�
Ü Þ æÒç

	 # 
 � � � �����ÇA + 1 � 
 �$? �Â� � �4� 
 �$? �H�$# � �2�
�2
�� � �$? ì�î ä�å�ã»ôõælâFû ä ë åÈIJ� ¼ # �B��� ������# �B�GI � 5 ç!ì4Ä åFÄñç
+ �D
 ? ¼ ?Ý� A + 1 ?@� 
 � 
���� �d� �2� #K� �21 ? ä ë å>¿�ì�æ�ö ¾ èFê�å=ôõå=îmä û º î�ê�ä�ì�âFî�wå� o < J �*èÃî�¿(ì�ä�æ ¿�å�ã»ì�þÃèÃä�ì�þ�å=æ å=þÃè ¾ º èÃä�å�¿èÃä o � � ç j ç8kÓç � ç ��� ç � çïèFîµ¿ y � Ä
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