
����

����� �	
��� �

��� �������� ��� ���� ��������� ����

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


� �
�� � �	
# ��	$ �%��

� ����� ���� ��	
 ��� ��
� ��
 ����� ���
 ����
	
��
� ��� 	�� ��
 ���� �����
 ���
�� ��	
����� ������ 
���
� ����
 ���� ����
�� �� ���� �������
� ��
�
 ����
 �� ������
�� $�
& �
 � &
�' �
 #�� ����	�

� �� �
�
������ ������ 
���� ��

� ��� ������� ����
� �
�� ����
� ��� � ��� ��������� �
��� ������	�� ��� �����  
� �
��!

���� ����� ��	
�

� �

� ��


 �


� �

� ��

� ��

� ��

� ��

� ��

�	��� ���

��� (� ��$�) ����
""��
���

#�$ (� ���) ���� �� ���� �
�
�%���

� #��	�� 	
�����$ �
�����"��� ���
&

*�$ ���

#�$ (� ���) '�����
 ��� �"�� �� �
�����
 �� ()��
 *���	�� '���
	�� ������
 ��


������ ���

�	������
 ��
 �����
� '�
��+��""�� ���� ��� ���"� ���� �
	��
� �� ����

 �� ��
 �����
 #
�
��

����
��� ��	
����� ����� "
����
�� 
���$&

*�$ ���

,



��� (�� ��$�) +
 ���� �
�	

$ 
� ,	�� ���
��� ��
� � �

'���� �� ��
 ��
�� �� � ��
�� ���� � ���� �� ������
� �� � �����


�� ��� ��
 	��� �
��
� �� �� (�
 ���
� 
�� �� ��
 �����
 ��
������
� �� ����� �� ����� �� +�
� �� �  
������� �
�
�
��


���	
 � � (�
 
-������� 
��
����
 ���� 	��
" �� ��
 ����
	 ��


� .� / �� � / �� � 0 1

� .� / �� � / �� � 0 1

�������� ���	
� ��
�

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

Bc

N
No

B

#�$ (� ��$�) ����
 ��
 2*3� �� ��
 	����� ���	 � .� / � 4� / 	� 0 1� ��
�
 �
�
0

�
�
�

�
�

*�$ ����
� 1

1 �

� �
.�
.�

�
/

�
1 1

1 1

� �
4�
4�

�
/

�
�� ��
�� ��

��
�
�

�
0

�
1
1

�
#�$ (- ��$�) (�
 ��"����� �� ��
 ��
����� �
� �� 2*3� ��� ��
 ���	 �#
$ 0� ��� � ��
�
 
 �� �

�������� ��
�	������������ ��� � �� � �������� 5�, 	����� �� ��������� ��
�	������������ � 6�""

�� ��
 ��� �"���� �� ��
 ��""����
 ��"���	��" 
-������ ���� 
��
��� ��
 ��"�
� �� �
�
0 % 
��

 ��
7 ��
 �"���� ��"� ����"�
 �� �� ��� ��� ���
*�$ ���

�� /
�
%��
� / %���

�
� � /

�� �� � ���
�� 0 1

5



#�$ (� ��$�) 6�� �
����� ��"�
� �� �� �� ��� ��� ��� ��� ��
 	����� �
�
0� %�	 0

�
,1 ,

, ,1

�
�

6��� ��
 
�

���"�
� ��� ����
�������
 
�

��
����� �� ��
*�$ ���

�� 0 8 �� 0

�
%,

,

�
�� 0 ,, �� 0

�
,

,

�

#�$

(� ��$�) ��"��"��
 ��
 ��"�
� �� 
�� 
�� 
�� 
� ���
���� ��
�� "�������� �� ��
 ��	�"
� �"��
�


��� 0 ��%�� 0 �
�
%8 0 � 9 �


��� 0 ��%�� 0 �
�
%,, 0 � 9�95 �

Real
Axis

Imaginary
    Axis

x

xx

x

#
$ (� ���) (�
 ��"����� �� $�����. 
� ������ $����� . 
$����� �

#�$ (/ ��$�) ����
 ��
 ��"����� ��� �#
$ �� �
�	� �� ��
 �
�%��%�
%�
�
�	��
� ��������� ��� ��� ���
��� ��
 ���
 ��� �����
 ���������� ��� 
�
*�$ ���

�
�#
$
�#
$

�
0

�
%,

,

��
�� ���# 9 
$ / �� ���# 9 
$

�
/

�
,

,

��
�� ���# 9�95 
$ / �� ���# 9�95 
$

�
9



#
$ (� ��$�) *
�
�	��
 ��� ��� ��� �� ��
� �#1$0 1�5� �#1$0 1� 4�#1$ 0 1� ��� 4�#1$0 1�
*�$ ���

��0 1 ��0 %1�, ��0 1 ��0 1�,

#�$ (� ��$�) :���
 ��
 ����
	
�����
� ������" ��"�
�� ����
 
��"���� ��"������ ��� �#
$ ��� �#
$�
*�$ ���

�#
$ 0 1�, ���#9 
$ / 1�, ���#9�95 
$

�#
$ 0 %1�, ���#9 
$ / 1�, ���#9�95 
$

#�$ (� ���) :���
 ���
���	
���� ��
�����
�� 
-������ #5�,8$� ��� ���#�$ 0 %���#�/�$� ���� ����
���� ��
����� ��"����� ��� �#
$ ��� �#
$ ��

�#
$ 0 1�5 ���#%1�,; 
/
�

5
$ ���#9�,; 
 /

�

5
$

0 1�5 ���#1�,; 
$ ���#9�,; 
$

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0 5 10 15 20 25 30 35 40

D
is

pl
ac

em
en

t 

Time  (seconds)

�#
$ 0 1�5 ���#%1�,; 
$ ���#9�,; 
$

0 1�5 ���#1�,; 
 / �$ ���#9�,; 
$

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0 5 10 15 20 25 30 35 40

R
ot

at
io

n 
an

gl
e 

 (
ra

di
an

s)

Time  (seconds)

#<$ (� ��$�) =��
 �� ���
���
������ �� ��
 ��	
%�
������ �� �#
$ ��� �#
$�
*�$ ���

!
�� ��� ��� ��� ����	�� ��� ���� ��������� "��� � �������������� 
� #�$% ���

���
��� � �
"���������� 
� &�$% ���

���
'

����� ��� ��� ��� ��� 	�
����( �)� ������� ��
������ �
������� "��� �)� ������� ��
������ ���� ���������� '

>



��� (�0 ��$�) 1	
���	2��	

 
� �3 ��	

$ 
� �
�	

 �
� � $&	
#	
# $��	
#

) �����
��� 	���"
��� "��
�� �����
 ����
��� � ������"
 � �� �
����� �� ����� �� +�
� �� �  
������� �
�
�
��
 ���	
 � � (�

����
	 ��
���+
�� ��� 
��
����
 
-������� ��
 ����� �
"���

�������� ��	���
	� ��
	

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

� #�� / �$ .� / 5� 4� 4� / �� ���#�$ 0 1

� .� � � #��/�$ 4�
� / � � � �� ���#�$ 0 1

nx
N No

k

ny
nz

bx

by

θ

Ln

y

#�$ (� ���) �"������ ��
 ��
����� 
-������� �� ������
 ��
 �
"
���� -��"�+
�� ���	 ��
 ��""����


"����
��������� 	
���� 
���������� ������������Æ�
��� ��������� �������
�

������� ����
���� ������������� ���
��������Æ�
��� ��������� �
������
��

#�$ (� ��$�) 6��� ��
 ��������� �� ���� ���� ���� � 0 ���� �� ��������� ��� � 0 ���� 0 1
������� ��
 ���"��
�� 2*3��
*�$ ���

���� 0
��
�

#�$ (�� ��$�) 4$	
# � 5���
� $��	�$� "��
���?
 ��
 ��@
�
����" 
-������� �� �
����������� �����
���� ��	���" ��"������ �� ���
� ������ �
+�
 �
����������� �� � ��� � ��

�� �
0 � � ���� ��

���
�� �������� �� �

0 � � ���� #���� *&$

��� ���	 � �
� �� ��@
�
����" 
-������� ����� ��
 "��
�� �� ��� 4��� .��� ��� 4��� .���
*�$ ���

� #�� / ����$
.�� / �� �� 0 1

� .�� / � �� 0 1

A



#�$ (6 ��$�) B
�"��
 � ��� � �� ��
 ���
���" ���"��
�� 2*3� ����

� 0 �� / ���� ����� �� ��� �������� ���������� ������� � 0 �� / ���� #���� *&$

)���	��
 ��� 4��� .�� ��� ��� 4��� ��� .�� ��
 �	�"" ��� ����
 ��
 $���������
%	���	

$ ����
	3 �

�� �����
� 51� ���	 � �
� �� 2*3� ���� ��
 "��
�� �� ��� 4��� .��� ��� 4��� .���
*�$ ���

� #�� / ����$
.�� / �� �� 0 1

� .�� / � �� 0 1

#
$ (� ���) �"������ ���� 
-������� �� ���� #9�$ �� ������
 ��
 �
"
���� -��"�+
�� ���	 ��


��""����
 "����
��������� 	
���� 
���������� ������������Æ�
��� ��������� �������
�

������� ����
���� ������������� ���
��������Æ�
��� ��������� �
������
��

#�$ (� ���) (�
 "��
���?
� 2*3� �
��"���
 ���	 ��
 (��"�� �
��
� �
����-�
 ��
 ��
�����" �� ����


������
� ���	 ��
 �	�""%�������	������ �
����-�
� 5� � .���$� �

#
$ (� ��$�) 6��� ���"�����" ��"������ ��� ��#
$ ��� ��#
$ ��
� �08�C 	��
����0, �
� ��01�A 	�

�0,11 ��	� ��#1$ 01�, 	� ��#1$ 0,Æ� ��� 4��#1$ 0 4��#1$ 0 1

��#
$ 0 1�, ���#
	

�
	

$ 0 1�, ���#,1 
$

��#
$ 0 ,Æ ���#
	



�������


$ 0 ,Æ ���#
	


 �
�� ��	



$ 0 ,Æ ���#>�1A 
$

;



#�$ (/ ��$�) ���
 � �
 #� ��
��� �� ���� "��
���?
� ��"������ ��� �#
$ ��� �#
$ ��� 1 � 
 � ,; �
� �
������
 ��
 �
"
���� �������
�������� 
�
�� �	�"����
� ��
-�
���� 
������ �
���� 
���

�#
$ � ��#
$ / ���� 0 1�, ���#,1 
$ / 1�18C

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Sp
ri

ng
 s

tr
et

ch
  (

m
et

er
s)

Time  (seconds)

�#
$ � ��#
$ / ���� 0 ,Æ ���#>�1A 
$

-30

-20

-10

0

10

20

30

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Pe

nd
ul

um
 a

ng
le

  (
de

gr
ee

s)
Time  (seconds)

#�$ (� ��$�) (�
 ��	���
� ��"����� ��� �#
$ ��� �#
$ �� ��
 ���
���" ���"��
�� 2*3� ���
1 � 
 � ,; �
� ��
 �"���
� �
"��� ��		
�� �� ��
 ��	�"�����
� ��� ��@
�
��
� �
��

� ��

�"��� ��� ������
� ���� ��
 ��
� �
"��� =��
 � �
���� ��� ��
 ��	�"�����
� ��� ��@
�
��
��

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Sp
ri

ng
 s

tr
et

ch
  (

m
et

er
s)

Time  (seconds)

����������	��  �	!�	���" ��#���� ��
�����	

$�%	�	��	�� &	�� 
�	���	���" ������� ��
�����	

'	���� ��� ��%	�	��	�� (��
�	� ��� ������	��

-30

-20

-10

0

10

20

30

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Pe
nd

ul
um

 a
ng

le
  (

de
gr

ee
s)

Time  (seconds)

����������	��  �	!�	���

$�%	�	��	�� )�
�����	" �	�� 
�	���	���

'	���� ��� ��%	�	��	�� (��
�	� ��� ������	��

D



��/ (�- ��$�) ��
��	� ��$�

$� �
� �
 �	���

�	�	

�� 

 � � 	��	
#

)� ��� ���������
� �� ��"�
� �� ��
 ���� �� � ��
 ����� ���"���
�

(�
 ��� ���������
�E� 	���� �� ����"���
� ��� ��� 
��
��������

�� 	��
"
� �� � ������"
 �� 	��� � ������
� �� ��
 �����" 
��

�� � ��
�� ��� �� "
�
�� �� ��
� ��
 	���� ����� ���� ��
�"��
��

� F� �� ����
� ��
 ���"���
E� ���� �� 	���� �� ������
� (�


���@�
�� ��� 	��
���" ��	���
 �� ���� ��"�	� ���� ��������

��
 ���� �� 	��
"
� �� � "��
�� ����?����" �����
 #�$ ��� "��
��
����?����" ��	�
� #�$� ��	
���� >�A ����
� ���� ��
 2*3


��
����
 ��
 ����?����" ����"��
	
�� � �� ��
 ���"���
E� ���� ��

#�/�$ .� / 5 � 4� / 5 � � 0 ��F� ���#F
$

k,b k,b

Ωt
m

rx

M

#�$ (� ��$�) 3���
�� ��� �� � �� �
�	� �� � � �� �� �� � �� ��
 2*3 ��

.� / 5 � �� 4� / ��� � 0 �F� ���#F
$
*�$ ���

�� 0
	

� �

 �	

� 0 ��
	
�	
 �

� 0 	�

 �	

#�$ (� ��$�) 6�� �
����� ��"�
� �� � � �� �� �� ��� �� ���� 2*3 ��	�"�+
� ��

.� / 9 4� / 811 � 0 ,� ,1
%� F� ���#F
$

��"��"��
 ��	
����" ��"�
� ��� �� ��� ��
*�$ ���

��0 91 ��

��� � 0 1�1A

#�$ (6 ��$�) 6�"" �� ��	
����" ��"�
� �� ��
 ��""����
 
���
������ ��� ���#
$� ��
 ��
���%����
 ����
�� �#
$�

F # ��
��� $ ���#
$

51 D�8> � ,1
%� � ���# 51 
/ %;�C>9Æ $

91 1�11, � ���# 91 
/ %81Æ $

>1 5�5A � ,1
%� � ���# >1 
/ %,D1�9Æ $

C



#�$ (�/ ��$�) (�
 ���"���
E� ��������� ��	�"��� ���� ��
 ���� ����
� ��� 	���� ��		
�� ��

��
 
@
�� �	�"" ���������� �� � � �� �� �� ��� � ���
 ��7 �� �
��
� ��� ��
 	�
�����
 �� ���#
$�

6�"" �� 
��� 
"
	
�� �� ��
 ���"
 �� ������
 � #�
��
��
�$� � #�� 
@
��$� / #����
��
�$� �� & #��
�� 	�� �
��
��
 �� ����
��
$� 6�� ��
 5��%��%"��� ��"�	�� ����	
 ��
 ��� ���������
�E� ���	�"

��
�����
 ��

� �� F05C ��

��� � ��� ��� "��� ��"�	�� ����	
 F095

��

��� �

* � +, ���

���
* � -+ ���

���

� 	

��
����.	/� ����.	/�

&�������� ��	 ����� .
�0/ � � � �

����	����� ��	 ����� �
		� * � 1 1 �

$	��	����� ��	 ����� �
		� * � � � 1

)����� ���� �� ��	 ���� .����	����� �/ � 1 12 2

'	������ ���� ���� ��	 ���� 1 � �2 2

���%	���� ��	 ��

��� ������� .����	����� �/ � � � 1

)����� ���
��� �� ��	 ������� .����	����� �/ 1 � � �

#
$ (� ��$�) G��� ���

 ���� �� ����

 ��
 �
�
� ��� 	���	�?
 ��
 ���� ������
�
*�$ �����"���
 ��
 	����� ��	� ��
 	����� �� ��
���
 F� �� �� F	 �� �

8


