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������$ ����	�
 �� ����� ������ !�� !�� �!������ ������������� ��� !�������"��� %���
�� ���
����"�� � ���
'��( �����	�$	� �
 )
���!�� ���	� ���� ���� �!��	�!� ��!���� ���%��� ���� ������� �� ����	��� 
����	 ����!	��
��� �� !��� �� ������ ��� �	������ �� ������" ��� 
�% ����������� �� ����� ����!	�� *�� ������+ 
����� ���
���
�����
��� �� �!�� �������$ ,� ���	���� ����������� �� ��	�����	 ��	������� ���������� �� ������" ���
������� �� ����������� ��������� ����	�
����� ��� �������� ��������� ������ !������� %�	� �	������ ��	�!��

����	 �������- ����	�
 ���
��� �� � ��	!��!	�$ �!�� ���	������ 	��!�� ����
 �	� !������ �� ������� ����	
����������� �� ������� �� ��������$ .���	 ��!���� ���� �
�
����� ���
����	����� �� ������� �����������$ ��	
�
���
�" 
����	 ������� �!�/����� �� ������� �
������������� ��� *���
����	 �	+ ������� ������� *%��� �	
%����!� �
��������+����� ���� ���� �
�
�	�� �� ���% ���� ��� !�� �� ���
����	��� ��
�� � �	��� ��������
 ��	
������ ���������$ �!	���	��	�" ��������� ���
����	��� %����� 
����	 �	 %��-
� ���
����	 ������� �� �����
�� ���
����	 �������- �
�������� ��� ���� �������	���� ����!�������

� �� �	����� ���������� ����������
�!�� �� ���	����� �����������$��� ��

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

 ��	����	�� ������� ��
� ���	� ��	!��!	�$ ,�� ������ �� ����� �� ����	���� ��� ��	����� �� ���!	������� ��� ��� �������� ��
��� ��������!	������ 	�����$ ��	 ���� ��	!��!	��" ����������� ���������� ��
���� ��� �
��	��
 �
��������
�!�� ���� ��� �������� ���
��� ���� �� ����	���� ������
� �� ��� ����� ����� *��� ���	����	+$ 1
���
�� ��
���	����	� �� ��� �������� �� � ��	!��!	� �	� ����
� �
�� ������" ����
� 
���� ���
��" ��� ��	���� ���	����	�
*��	 ������� �������+$ )  !�
������� ������ �� ��� �������� *	���		�� �� �� �  �
'�����	�+ ��� ������
�� ��	�����	� �	� ��	���$ ��	 �
���
�" �
�� ������ �	 
���� ���
�� ��� �� ����	���� �	 �	�����" �	 ����	
�����
��� ��� ������ %��� ���!	������� ���!	$ ,�� -�� ���� �� ��� ������ ��	��� �� �� ������
� ������ ���
�	�����
 �����
��� �� � �
�� ����� *� !�
��	�!� �����+ �	 ��� ������� 	������� �� � ������ *��	!��!	�+ ���
�	���� � ��% ����
� �
�� �����" � 
���� ���
� �	 � ��	� ����
�
 ������� 	������� �� ���
���� � ���
����	
�������- �
�������� �� ��� ��	!��!	�$ ,�� ����	�

�	 ��	�����	� *�����+ �� ��� ���
����	 �������- �
��������
�	� �����!
���� �� ����		����� ��� ������ �� ����������� ��� ���	����	�(��� ���!	������ ������$ ,�� ����
������� ��� -�� ����	�����
 �������������� �� ���� ���	���� ���� ���� �	������� �� ��� �!���	�$��

0� ����	���" ��� ���
 �� ���� ����	 �� �� ���� ��� ��
����� ��� �	������ ������ �� �� �
��	������
 %��$
,��	���	�" � ���	� ��	!��!	� �������� �� � �����
���	 ���� �� %���� �%� �2, *
��� (�	������ ��������+
������� �	� ������	���

� ������ �� ���� ����� �� ��� 	��� �� ��� ���� �� �!�
� �� ���%� �����$ 3$ ���(��
���
�	�� ���!���	� ��� �����	� �	� �!		���
� !��� �� �
������ �� ����

����� ��	!��!	���� ��� �	� %���
� �
�
�����
��	 ������ ���	����� �!��	������ ��� ��	!��!	�
 ���
�� ������	��� �� ���	� ��	!��!	��$�	��� 0� ���� %�	-" �
����
�
 �������� �� ��� ���� ��� �� ���!��� �� ���
���� � �������� ���
����	 �������- �
�������� �� ���
����$ ��	��" ��� �������� �� ��� ��� �� ��� ���� �� ����!	�� !���� � 
���	 ���	�����	" ��� ��� ����!	��
�����
 �� !��� �� � 	��
����� �	������	 %��	� � �������� ���
����	 ����	�
 ��	�!�� �� !�
����� �	�� � ����
����!��	$ ����

�" ��� �!��!� ��
���� �	�� ��� 	��
����� �	������	 �� ���
��� �� ��� �2, ������� �� �
����
��� ����$ ,�� ���!�
 ���!	������ ����� �� ��� �������� ��� �� ����	����� �� �%������ ��� ��
!�� �� ���
����� �� ��� ���
����	 ����	�
 ��	�!�� ��� 	���	���� ��� ��
!�� �� %���� ���!	������� ���!	$ )
��" � �����

� �� ��

�

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



)
!���!� ���� �2, �����

������ *��+ 456 76

8���� *��+ 39 39

,���-���� *��+ 3	4: 3

;�!��<� ���!
!� *
��+ 75	= 74

������� *��
��+ 4776 :566

�������<� 	���� 6	>> 6	>3

���(��
���	�� �������� *36�	��
� + ? �>66

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

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

�	 ��� �� �	����� ��� ���!	������
����� ��� ��� ��������!	������ ��������$ '��!
�� �	�� �!��	���
 ���!
������ ��� �
��	������ �	� �����	��
�� �������	��� ��� ����
 ���	���� ��� �� ���
!��� ��� ������������ ��� 	��!������$

��
 ���	�� ��	������	��� ��	��������

0� ���� %�	-" ��� �	������ ������ �� ����� �� ����	���� ��� ����� �� ���!	������� ��� ��� ���	����
�������� �� ��� ��������!	������ 	�����$ ,�� ����	�

�	 ��	�����	� ��	 ��� ���
����	 �������- �
��������
�	� �����!
���� �� ����		����� ��� ������ �� ����������� ��� ���!	������ �����$ @������	" ��	 �
�	���" ���
��	� ����
� �
���
� �� � ����
� ���	�������	����� ����

���	 ��	��� �� � ������� �������- �
��������$ ,��
����	���� � !����� ��	 ���� ����
� ����

���	 ��� �� �
�	����� ��

�A�B � C�B �� D ��� Æ��� *3+

%��	��" �" ��� � �	� ����" �������" ��� �������� ��	�����	�" � ��� Æ �	� ��� 
����	 ��� ���
����	 ����	�

�	
��	�����	�$ )

 ����� ��	�����	� �	� ���!��� ��������$ ) �!��	�	�����
 �������	- ���!	������ ���!	� %��� �
� !�
� �" �� ���%� �� ���$ 4$ ,�!�" ��� �������� � ��!
� �� ��	���
� ����		������ �� ��	���� ��� ��
!� �� �
��� ����	���� ��� ����� �� ��� ���!	������ ��	 ���� ������
 ����$ E����" ��� ������ �� �������� �!� �� ������
��� �� �������� �� �������!������ ���%��� ��� ���!	������ ������ ��	 � ���
��� ��� � ������� ������$ )
��"
��� ���� �� ���!	������ ��� ��� �������� �� ��� ��������!	������ 	����� ������ �� ��� ��	� �� ��� ���
����	
�������-$ ��	 �
���
�" �� � ����	��� -��� �� ���
����	 �������- �� !��� *�$�$ Æ�� � ��� ������� �� �Æ��+ ��
1 $ *3+" ���� � ����	��� ���� �� ���!	������ *�(�( �!��	�����
+ ��� ���!	" �� ���%� �� ���$ 4$

)
��" �� ����	�
" ��� �	���� �� ��� ����� ����� �� � ����
� �
�� ����� *� !�
��	�!� �����+ ��	 ���� �!�
������!� �������$ E����" �� ��� ����
��� ��	�" ��� -�� ���� �� ��� �	������ ������ �� �� ������
� ������
��� �����
��� �� ��� �
�� ����� �� ��� �	���� *�� �!���� ��� ��
!�� �� ��� ����	�

�	 ��	�����	�+" ��� �� ������
��� ���
����	 �������- �!�� ���� � ��% ����
� �
�� ����� �	 � 
���� ���
� ���	��� �
��� �� ��� �	����$ ,����
���!	�������" ��!��� �� ��� �������� ���
����	 �������- �
�������� ��	 ���� ����
� �����	��" �	� �������	- �	
E��� ���!	�������$ #�
�" ������� �� ���!	������ ��!���	��� *�(�( ������� �� ��� 
��� �� ���!	������ ������+ ��
��� ����� �� ��� ����	�

�	 ��	�����	� ��� �� �
�
����� �� �������� ������� �� ��	!��!	�
 ��	�����	� ��!���
�� ������$�� 0� ���� ����	" �� �������� �� ��� �!������!� �������-" � �������������� ��	�� �� ����� �� ���
���
����	 �������- �
��������$ ,�� 	��!
���� ������ �� !�
�-� �!������!� ������� %��	� �������	- �	 E���
���!	������� ���!	$ �!� �� ��� �
�
���� ��������������� �� ��� �
��������" ��� ������ �
������ ��	� ����
�

�������� %��� ��� ����	�

�	 ��	�����	� �	� ��	���$ �!��  !�
������� �	  !���������� ������� �� ��������
�	� ��������� �� ��	� ���

 ������� �� ��	!��!	�
 ��	�����	�$ ,��	���	�" ����	���� ��� ������� �� ���!	������
����	���" ��� �� ��	���!
�	 ��� ��	����� �� ���!	������ ��!���	��� ��!��� �� � ���
����	 �������- ��������
%��� � �������������� ��	�� �� ��������
 ��	 ��������� ��������� ������$ 0� �����	���� %��� �������	- ���
E��� ���!	������ ��!���	��� ���� ��� �� ���
�����

� �	������� �� �
�
�	��� ��� �������
!�� �� ��� F�������

� �� ��

�

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



*�+ #� ���� �� ����� *�+ 46 �� ���� �� ����� '�
����� ����	���� GHI

���� 3 46	995= 46	J5:: 6	>J76

���� 4 34>	4546 344	556J 6	>495

���� > >43	==99 >43	67=J 6	45:7

���� J 97>	==77 974	9=74 6	4J5>

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

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

��� �	���	�
� �� �!��	���
 ���
����$ 8�����	 �!��	���

� ���!
����� �	 �
��	������

� ���
�������� ���
�	������ ���	����" ��� ���!	������ ����	��� ��� ��� 
��!� �� ���!	������ ������ ��	 ��������� ������� ��
��	!��!	�
 ��	�����	� ��� �� �������� �� ��	���� ��� ��
!�� �� ��� ����	�
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����	 �������- �
�������� ��� �� �������� �� ��
���� 1 $ *9+
!���� ��� �������	����� ������$ ,� ����	��� � ���!	������ ����	�� ����!�������

�" ��� ��
!�� �� ���
����	�

�	 ��	�����	� !��� �� ��� ���
����	 �������- �
�������� �	� ��	���" ��� ��� �������� �� ��� �������
���� �� 	���	��� �	�� �!��	���
 �����	������ ���� ��	 ���� ��� �� ��	�����	�$

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

,%� ����	����  !������� �� ��� �
��	������
 ���!� !��� ��	��� �	� %��� ����������� �� ���
����	 �!���
����� �� ��� ����!	�� �����
" ��� %��� �������������� �!������� ���!
� �� !��
�(�� �� ��� ����	�

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

 ������ �� ���� �� ���������$ ,�� ������ �� ��� ����	�

�	 ������ ��
�� ����
� �� �� ���� �������������� !���� �!��	���
 ���!
�����$ )� ����!���� �� ������� 0�" ��� 
����	 ����

�� ��� ������� ���� �� �������� ����
� �� ��� ����� �
����� ������$ 0� ����	���" �	������ �� ���	��	����
��	� �� ���
����	 �������- �
�������� � �� ��	� ���

������" �������

� �
��	������

�$

,�� ����	�

�	 �������� ��	 ��� ������� ���� �	�%� �����	����� �	�� %�

�-��%� �	���� ����������� &�%�$
��������

�" ��� ��	� �� ���
����	 �������- �
�������� ��� �� ������ �� �����-��� � �	���� ��� ��	 ��

����

���	$ ,� ���� ���" �������	 �	�� ���� ��� �����
���	 ���� ��� �� ���	�
������ �� � ��� ���	������
�	����� ������ *�$�$ ��		��������� �� ��� �	�� N�
�	-�� ����+$ ,�� ����	���� � !����� �� � ��� ���	������
�	����� ��� ��	 ��
 ����

���	 ��� �� �
�	����� ��

A�B � D �*3� ��+ C�B � ������ *7+

%��	� �" � " ��� � �	� 	�
���� �� ��� ����	�

�	 ��	�����	�$ ,��� ����

���	 ��� �
����� ����	�� �������� %���
����	��� ��	�����	� �	� ������$ ,�� ���� ��!��� ��	 ��� 	��� �������� �	� ���
����	��� ��� ��� ��	�����
��	��$ E�%���	" ��� ���
����	 ��	� �� 1 $ *7+ ��� ��� �� ��	���
� !��� �� ���
����	 �������- �
��������
����� ��� ����!	�� �����
 �� �!	 �
��	����� �� ��
� ��� ��
����� �� ��� ����� �� ��� ���� 	����	 ���� ����
����
������� ��� ��
�����$ ,��	���	�" 1 $ *7+ 	� !�	�� ������������$ ��	��" 1 $ *7+ ��� �� �����	���� %���
	������ �� ���� �� ������

C�B

�
��� D ���

�

>
�� �

�

�
�����B ��� *:+

%��	� �� �� � �������� �� �����	�����$ ,���" �� ���	��!���� � D
�
���� ��" 1 $ *:+ ��� �� %	����� ��

A� B � C� B � D *�B �+ C� �
�

>
C�� �

�

�
������ *5+

! �� ��

�

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



0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

p
1

Lo
ca

l a
m

pl
itu

de
 m

ax
im

um
 o

f s
ig

na
l (

vo
lt)

 No mass added at the tip

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

p
1

Lo
ca

l a
m

pl
itu

de
 m

ax
im

um
 o

f s
ig

na
l (

vo
lt)

      20 mg added at the tip

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

p
1

Lo
ca

l a
m

pl
itu

de
 m

ax
im

um
 o

f s
ig

na
l (

vo
lt)

      40 mg added at the tip

������ )� %����

���� ��
��
�� ��� ��� 

��� �� "��
� ��&����� 
������ �� �
�� ��� �
��# �� ��# 
�� �� ���

�� 
���� 
� ��� ��� �� ��� ��
�# 
�� ��� �������
� �� 
 �
�����
 ���
���� �� ��� 
��������� 
��
��� �� � �  !�

%��	� � ���	����	�(�� ��� ��	!��!	�
 ������� �� ��� ������� ����$ ,�� �������� �� ��� ��% ����� � ��
 !�
�������
� ����
�	 �� ��� ��� �� ��� ����� � �� 1 $ *7+ �� � �� ������$ ,�!�" � ��� �
�� �
����� ��	��!�
�������� %��� ����	��� ��	�����	� �	� ��
�����$ 0� 1 $ *5+" ��� 
��� ���� ���� 	��	������ ��� �������	���
������" ��� ��� 	���� ���� ���� ��� �� 	���	��� �� ��� ���
����	 �������- �
�������� ���
��� �� ��� ����$
.�� �� ��� ���� ����	���� ������� �� ���� ������ �� ���� ��� ���
����	 �������- �
�������� ������� ��
� ��
��� ��
����� C�" ��� ��� ��!��� ����	�� ��������$ L���� �� ���� �
�
�	�����" %� ������� ��� ���
��� ��
����
� �� 1 $ *>+ ��

� D ��� B ���
� B �� ������ *=+

%��	� � �� ��� ��
����� ����!	�� !���� ��� 
���	 ���	�����	 �� ��� ��� �� ��� ����" ��� ��" ��" ��" ��� �
�	� ��� ��	�����	� �� ��� ���
����	 �������- �
��������$

��
 ���
�	�

@������	 ����!�������
 	��!
�� �	��$ ����	��� ��	�����	 ��	������� ��� �� ���
��� ����!�������

�" ���
�� ��	���!
�	 �������	 ������ �� ����" 36 ��" ��� 46 �� �� ��� ��� �� ��� ������� ����$ ,��$ 4 ���%� ���
�	�� *
�%���+ ��!	 �	� !������ ��	 ��� ������� ���� %��� �� ���� ��� %��� 46 �� ���� ����� �� ��� ���$ ,��
������� �� ����� ��!	 �	� !������ �!� �� � ���

 ���!�� �� ����� ���� �� ��	� ���

$ E����" ���� !�!�
 
����	
���	���	� ���	����	������ �	� ��� ��������� ���!�� �� ���� ���

 ������ �� ����$ 0� ����	���" ��� �	������
���	���� ��-�� ��������� �� ���
����	��� 	��!
���� �	�� ��� �������� ���
����	 �������- �
��������$ E�	���"
��� ��
!�� �� ��� ��	�����	� ��" ��" ��� � �	� �
�� ��� �������� �� J666" 3" ��� 345	53$ ,�� ��
!� �� ���
��	�����	 �� �� ��	��� �	�� 7:6 �� :96 %��� �� ���	����� �� !����$ ,�� 	����� ��	 �������� ��� ��	�����	
�� �� ��� ���!	������ ��	�����	 �� �� �������
�(� ��� �	�����
 
����	 ������� �� ��� ��	!��!	� ��� �	����
�������� 
����	 �������$ 0� ��������" ��� ���
����	 ������� *�������� �� ��� �������- �
��������+ �

�%�
��� 	������� �� ��� ��	!��!	� �� 	����� ��!����" %���� �� ��� ���� ���!����� �� ��	 ��� �	���� ��� ��	 ��

����

���	 ����
�� �� 1 $ *5+ *%��	� � � 6+$ ���$ > ���%� ��� ���!	������ ����	��� ��	 ��� ����� �� %����
����	��� ���!��� �� ���� *�� ����" 36 ��" ��� 46 ��+ �	� ����� �� ��� ��� �� ��� ����$ @����	�� �� ���

�% ����������� �� 
����	 �	� !������" ��� ����	����� ���%��� ��� ���!	������ ����	��� �	� �� ���������� ����
� ��	� ���

 ���!�� �� ���� *�!�� �� 36 ��+ ��� �� ����
� ��������$ ,��� �������� ����������� �� ��� -��
����!	� ��	 ��� �	������ ���	����$ ���$ J ���%� ��� ���� 	������� �� ��
����� �� ��� ��� �� ��� ���� %����!�
����� ���� ��	 ����	��� ��
!�� �� �� *�(�( :6J" :65" ��� :34+$ ,�� ��	�� �!��
��� �� ���$ J 	��	����� ��	��
	��	���������� ��������$ ,�� �������� �� ��� ����	�
 �!��
�� %��� ��� �����!� 
���
 ���
��!�� *����
�	 ��
��� ������� ����������+ ��� �� �������	�� �� ��� �	�������� �	�� ����
� �� ����
�
 
���� ���
��$ ,��	���	�"
��� ��		��������� ��
!� �� ��� ��	�����	 ��� �� 	���	��� �� �  !���������� ��������	 ��	 ��������� �������
�� ��	�����	�$ ��	 �
���
�" �� ���$ >" ��� ��
!� �� ���� ��	���!
�	 ����� ��	��� �	�� :65 �� :46 �!� ��

� �� ��

�

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



0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8
No mass added at the tip

p
1

Lo
ca

l a
m

pl
itu

de
 m

ax
im

um
 o

f s
ig

na
l (

vo
lt)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

p
1

Lo
ca

l a
m

pl
itu

de
 m

ax
im

um
 o

f s
ig

na
l (

vo
lt)

      20 mg added at the tip

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

p
1

Lo
ca

l a
m

pl
itu

de
 m

ax
im

um
 o

f s
ig

na
l (

vo
lt)

      40 mg added at the tip

������ *� %����

���� ��
��
�� ��� ��� 

��� �� "��
� ��&����� 
������ �� �
�� ��� �
��# �� ��# 
�� �� ���

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

����	��� ���!��� �� ����� ����$
#�
�" �
��	������
 	��!
�� �	� ����!����$ ����	��� ���!��� �� ���� *�(�( 36 ��" 46 ��" ��� J6 ��+

�	� ����� �� ��� ��� �� ��� ������� ���� �� �	���� ��	������� �� ���� �� ��� ����$ E�	���" ��� !�� �� ����
�� �!� �� ��� ���� �� 	������� �� �	�� ��� ��������� �� �� ��� ���� %����!� �������� ��� ��������� �� ���
����
��� ���� *�(�( �� ����� ����+$ ,���" ��� ����	�

�	 ��	�!��� �������� �� ��� 	��
����� �	������	 ��� ��
�	��	����� �!�� ���� ��� �!��!� ���
�� �����
 *��
����+ ��� �
���
� ��� ���� ��	� �� 1 $ *=+$

����
�	 �� �!��	���
 ���!
������" ��� ��	�����	 �� �� ��	���" ��� ��� ����	 ��	�����	� �	� �
��$ ���$ 9
���%� ���!	������ ����	��� 	��!
���� �	�� �
��	������ ��	 ��� ����� �� %���� ����	��� ���!��� �� ���� *��
����" 46 ��" ��� J6 ��+ �	� ����� �� ��� ��� �� ��� ����" ��� ��� ��	�����	� ��" ��" ��� � �	� ��������
�� J666" 3" ��� 335	34 *35	5 E(+$

.�� ��� ���� ���� ��� ��	����� �� ��� ���!	������ ����	�� �� ���$ 9 �!� �� ����� ���� ��  !�
�������
�
����
�	 �� �!��	���
 	��!
��$ ��	 �
���
�" ��� ��
!� �� ��� ��	�����	 �� ��		��������� �� ��� ��������
%��� ��� �����!� 
���
 ���
��!�� ������ �	�� 
��� *�� D 3	9+ �� 	���� *�� D 4	4+$ )
��" ��	 
�	��	 �� ����
���� �� ����� ��	���!
�	 ��
!��" ��� %���� �� ��� ����	��!���� �� 
���
 ���
��!�� ��
��!� ���	����� %���
��� ���!�� �� ���� ���	�����$

�!	���	��	�" %� ���
��� ������� �� ��� ��
!� �� ��� �	� !���� � �� ��� ��	����� �!������ �� ��� ����	�

�	
�� �
�
�	� ��� ��&!����� �� ��� ���!	������ ��	�����$ ���$ 7 ���%� ���!	������ ����	��� �������� %��
� ���
��	�����	 � �� �������� �� 335	:9 *35	= E(+$ .�� ��� ���� ���� ��� ���!	������ ����	��� �� ���$ 7 �	� ��	�
��������� �� ��	������� �� ���� ���� ��� ���� �� ���$ 9$ ,��� �� ����!�� ��� �	� !���� !��� *�� 35	= E(+ ��
�
���	 �� ��� �!��������
 �	� !���� �� ��� ������� ����$ #��� ��%���	" ���� ��� �!��������
 �	� !����
������ �� ���	������ ��� �
���
� �� ���� �����	 ����������� ����!�� ��� �!��!� �����
 �!	������ ��� ��
��!�
�!��!� ��
���� 
���� �� ��� ��	�%�	�$ ����

�" ��� ��
!�� �� ��� ��	�����	� 
������ �� ��� �������� %��� ���
�����!� 
���
 ���
��!�� ���	��� �!	 ��������� ����� ���� ��� �� �������	�� �� ��� �	�������� ������ �	��
����
� �� ����
�
 
���� ���
��$ ,��	���	�" %� ������������ ��� �������� �� ����� �	�������� ������ *��!���
�� ����� ���� �� ��� ���+ �� ��� ��	�����	 ����� ������� �� � ��� ��$

����$ : ��� 5 ���% -�� 	��!
�� 	���	���� ��� �	�������� ������ �� ��� ��	�����	 ����� ��	 ��� ����� %��	�
����	��� ���!��� �� ���� *�(�( �� ����" 36 ��" 46 ��" ��� J6 ��+ �	� ����� �� ��� ��� �� ��� ����$ ,��
���� %��	� �� ���� �� ����� �� �������	�� �� ����
���$ ,�� ��	������� �� ��� ��	�����	 �� %��� 	������ ��
��� ����
��� �!� �� ����	��� ���!��� �� ����� ���� ��	 ���� �������� �	� !���� �	� ���%� �� ���$ 5$

�	�� ���$ 5" ��� ��� ������ ���� ��� ��	������� �� ��� ��	�����	 �� ��	 ��� �	� !������ �������� ��
35	5 E( ��� 35	= E( �	� ���	
� �	���	�����
 �� ��� ���

 ���!�� �� ����� ���� *�(�( 36 �� ��� 46 ��+$
,��� �	���	�����
��� �	������ �� ����	���� ����� ��	  !����������
� �	�������� ��� ��
� ��� �	������ �� �����
����" �!� �
�� ��� ��	'�� �� ���� �� ��� ��� �� ��� ����$ ��	����	" �� ��� ����������� ��	 ������� ��� �
�������
�� ����� ���� �� ��	� ��
!�� ���� ��� ���!	��� �� �	�������� ��� ���!�� �� ����� ����" ��� ��� !�� �
�����	 �	� !���� *�� 3= E(+ �� ������� �����������" �� ���%� �� ���$ 5$

 �� ��

�

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



18.8 18.9 19
1

2

3

4

5

Frequency of a harmonic function (Hz)

p 1

40 mg added
20 mg added
10 mg added
no mass added

������ +� ��� ��
������� ������ �� ��� �
�
����� ��

�
��� ��� 

��� "���� ��&����� 
������ �� �
�� ���
�
��# �� ��# �� ��# 
�� �� ��� 
�� 
���� 
� ��� ���
�� ��� ��
��

18.8 18.9 19
0

0.5

1

1.5

2

2.5

Frequency of a harmonic function (Hz)

Δ 
p 1 w

.r
.t.

 th
e 

ca
se

 o
f a

dd
in

g 
no

 m
as

s

  40 mg added
  20 mg added
  10 mg added

������ ,� ��� ��&����
� �� ��� �
�
����� �� "��� ���
���
� �� ��� �
������ ��� 
���� �
��� ��� �� ��&�����

������ �� 
���� �
�� ��� �

� ���
�-�� �������
��

���
 �����
�����

) ����
 ������ ��	 ����������� ��	�����	 ��	������� ����� �� ������ ���!	������ ��	����� ��� ����
�������	����$ ,� ���� ���� ������ �
��	������

�" � ���	� �����
���	 ������� ���� %�� �!�
� ��� �
�����
�� � ���
����	 �������- �
�������� ��	�!�� �%� �2, ������� ������ �� ��� ����$ ,�� ���
����	 �������-
�
�������� %�� ��	��� �� � �������- 
��� %���� �������� �� ������� ��� ���
�� �����
 �� ��
����� ����!	��
�	�� � 
���	 ���	�����	 ���� � 	��
����� �	������	" !���� ���� �����
 �� � �������� ��	�!�� �� ��� �	������	"
���
������ ��� �!��!� �����
 �	�� ��� �	������	" ��� ���

� ���
���� ��� ���
���� ��
���� �� ��� �2,
�������$ .�� �� ��� -�� ���

����� �� ���� ��!�� �� ��% �� ������ ��� ���
����	 ����	�

�	 *�$�$ ��� ���
����	
�������- �
��������+ �!�� ���� ���!	������ ��	����� �� ��	� ��������� �� ���

 ��	����	�� ��	�������$ ,���
�	��
�� %�� ��
��� �� ���
����� � ������� *�	����+ ��� ��	 ��
 ����

���	" ��� ������� ��� ��	� �� ���
���
����	 �������- �
�������� �� �!��	���
 ���!
������ ����� �� � ����� �
����� ����
 �� ��� ������� ����$
L��� ����!�������
 ��� �
��	������
 	��!
�� ���%�� ���� ��� ����������� �� ���

 ��	����	�� ��	�������
*�!�� �� ���

 ������� �� ����+ ��� �� ����������
� �������� �� ��� �������� ���
����	 �������- �
��������$
)
��" ��� ����!�������
 ��� �
��	������
 	��!
�� ���% ���� ��� ���!	������ ��	����� ����� ��� �� !��� ��
����!	�� ��	 ������ ��������� ��� �������$

����������

���
����#� $% &%� '������ (% )%� ���

� �% *%� ��� $�
+�	,� �% &%� -��
�#
 ��
�	�.��	��� ��� /
��	� ����	����# ��

$	���	���� ��� �
�������� $0�	

� ���
 (���#
� �� 1�
�� 2����	��� (�����	
���	���� � 3�	
��	��
 )
+�
4�5 )
6��	 3�7�����7

�$� 3�� ���
�� 8�	����� 3�����	���
�� 3�� ���
��� 8�� �""!%
�'������ (% )%� ��
����#� $% &%� ��� 8�9� �% �%� -2����	���7*��
� $	���	���� ��
�#
 ��
�	�.��	����5 �����������	�


�	��	�
���� �� 
�� ���	� �����
� �� ������� � � �	
���	
��	�� ������	� 	�� ����������� ��������� 2��% ��"� 8�% ��� � �����

66% ���:��"%
��������� �% ;%� <��#�������� =% �%� ��� >�


�
��� �% (%� -������
� $	���	���� ��
�#
 �
	
�	��� ?���# ��	
���	��#

���@
�	��� �
	�����5 ���� �����	� � 2��% �!� 8�% �� �"" � 66% ����:����%
���66�� )% �%� A�

�� <% /%� ��� >�


�
��� �% (%� -��	���
��� ����� ��
�	�.��	��� �� 	�
 $6��
 $��		�
 1���

)���
��5 �����	� �� ��	����	�
 	�� ��� �
�� 2��% ��� 8�% �� �"" � 66% �!�:�!"%
�>�


�
��� �% (%� -���
� 2�����	��� ��� 2
��.��	��� �� 3��#
 ��� (�
6�
9 $6��
 $	���	��
��5 ��!���� ���"���� ��

����������� � 2��%  � 8�% �� ����� 66% "�:�� %
��B$��,�� =% ��� �6��
���� *% �%� -��
�#
 �
	
�	��� �� 8�����
�� $0�	

� ?���# $0�	

 ��#

�	�	��� ��� <
�
����,
�

����
�
 )��C �
�	����	��� 1�
��0�5 ��	�
 �	
���	�� 	�� �
���
����� 2��% ��� 8�% �� ����� 66% " ":����%

" �� ��

�

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



��
�,��� *%� �
���+���� 2% =%� )��� 2% $%� ��� �
������ �% �%� -14�7��

������� &�+
�
	 ��66��# 1
����D�
� ���

��
�#
 �
	
�	��� �� $	���	���� $0�	

��5 ����������� �� ����� ��	�
 �
���
���� 	�� �	
���	�� #$$#� ��������� ����	�

����������� 	�� %��
��� � 
��	
� �0 2% $% )��� 2��% �!"�� $�� ��
#�� (���������� ����� 66% �!�:�� %
��
���+���� 2% =%� ��	��
��� =%� )��� 2% $%� ��� �
������ �% �%� -$	���	���� ��	
#��	0 ����	����# �� (�
6���	
 ��	��

)
6���� ?���# &�+
�
	 ����0��� ��� 8
���� 8
	4��C��5 ����������� �� ����� ��	�
 �
���
���� 	�� �	
���	�� #$$#� ��	�


�
���
���� 	�� ��
���	
�� ���
���� 
��	
� �0 3% �% ��+�
�� 2��% ����� $�� ��
#�� (���������� ����� 66% ��!:�!!%
	(��� 1% 1% ��� >�


�
��� �% (%� -����
���
 	� �9	���	 )�	, 2
�	��� ���
 �0��
�� 1
�	��# ��	��5 �����	� ��

�
���
��	� ������������ 2��% ���� 8�% ��� �"""� 66% ��"�:����%
�
>�


�
��� �% (%� -3��C��# ��	� 	�
 (�0�	�� *���� 1�
 (��	���
� 8

� ��� ���	�6�
 2�
46���	� �� ��
�#
 �
	
�	����5

&�� ����������� �	
���	��� '	�	�� ���������
 �� �
���
����� 2��% �!�7�! � 8�% �� �"""� 66% �!:"�%
��)�0� 3% )% ��� 1���� 3%� -��
�#
 �
	
�	��� �� �
��	 �	���	��
� 	����#� �
���	�+�	0 
�������# �

����C ���	����5 �����	�

�� ����� 	�� (�"�	
���� 2��% ���� 8�% �� �"""� 66% " �:����%
��)�0� 3% )% ��� =��� *% /%� -��������# ���D�
�
�� 6��6
�	�
� �� ��
�#
 ��
�	�.��	��� ����# �
���	�+�	0 
�������#

���	����5 �	
���	�� �!	��	
���� 2��% !�� 8�% ��� ����� 66% ����:����%
��=��� *% /% ��� )�0� 3% )%� -3�������	��� �� ��
�#
 �� �
��	 �	���	��
� 	����#� �
���	�+�	0 
�������# �

����C ���	����5

����	���	� ���
��� 	�� ����	� ����������� 2��% ��� 8�% �� ����� 66%  ��: ��%
��=�
� A% $%� &��#� =% &%� ��� $
�	�� �% (%� -/�#�7��	����	0 ��
,�
�
�	��� ��	��	��� $0�	

 $0�	�
��� 1����#� �
7

�������� )
������
 ��� ��
�	����� 1�������#�5 �����	� �� ��
�������
 �	
���	� ���
��� 	�� �
���
����� 2��% �!� 8�% �� �����

66% ��:��%
��1��#� A% ��� &��#� =% &%� -2����	��� ���.�


�	 +�� �6	�
�� 
�#
�+
�	�� ����#�

�	 ��� 6�
,�
�
�	��� �
	4��C��5

�����	� �� (�"�	
��� 	�� �����
���� 2��% ��!� 8�% �� ����� 66% ��:�!%
��1��#� A% ��� &��#� =% &%� -2����	��� �
������,�	��� �� �
���0 6
������ �	���	��
� ����# ���6�
� 6�
,�
�
�	��� �
	4��C��5

�����	� �� (�"�	
��� 	�� �����
���� 2��% ���� 8�% �� ����� 66% "�:�� %
��8������� A% �%� 1���C
0� $% 1%� 1���� �% �%� ��� 2��#��� 3% 8%� -$	���	���� /
��	� ����	����# 1����#� (���	�� ��	
���7

#�	����5 ����	���	� 2��% � � 8�% �� ����� 66% ��":���%
��8������� A% �%� 1���� �% �%� ��� &��	
� A% )%� -?���# $	�	
 $6��
 ��
���	�+
 ���
���# &�	� (���	�� ��	
���#�	���

�� �
	
�	��# A���	 ��
���� 3��� �� � '��

 $	���	��
 �96
��

�	�5 ��	�
 �	
���	�� 	�� �
���
����� 2��% ��� 8�% �� �����

66% � �:!��%
�	8������� A% �%� 1���� �% �%� $
�+
�� �%� ��� 2��#��� 3% 8%� -?�
 �� (���	�� �9��	�	��� ��� �		���	�� ���6
�	0 ����0���

�� $	���	���� /
��	� ����	����#�5 ������	� ��!��) � � 2��% !�� 8�% ��!��"� ����� 66% �: %
�
8������� A% �%� 2��#��� 3% 8%� 1���� �% �%� ��� 8������� A% �%� -;� 	�
 ?�
 �� �		���	�� ��

����� �� � '
�	��
 ��

$	���	���� /
��	� ����	����#�5 ����	���	� ���
��� 	�� ����	� ���������� � 2��% ��� 8�% !� ����� 66% ����:����%
��1���C
0� $% 1%� 1���� �%� $
�+
�� �%� ��� 8������� A%� -<
�

	��� 1�

 ��
��� �
	���� �� 2����	��� *��
� ��
�#


�
	
�	����5 ����������� �� 
�� ���� *�
� ��	�
 �
���
���� 	�� �	
���	�� %���������� 2��% �� $�� ��
#�� (���������� ����� 66%

�:"%
���6��
���� *% �% ��� E��� $% /%� -��
�	�.��	��� �� ��
�#
 �� �� �
��
���	�� $0�	

 *��
� �� �		���	�� �
���
�	�����5

%����
��� 	�� �
���
����� 2��%  �� 8�% ��7��� ����� 66% ����:����%
���6��
���� *% �%� 1��#� 3% $%� ��� ����������� �% �%� -�96���	��# (���	�� �0��
��� ��� �
	
�	��# ����

	��� 2����	����

�� �
��
���	�� $0�	

��5 ���� �����	� � 2��% ��� 8�% �� ����� 66% �� :���%
���6��
���� *% �%� E��� $% /%� ��� �
������ �% �%� -�		���	��7*��
� ��
�#
 �
	
�	��� �� � ���	
 $��@
�	
� 	� $�6
������

'��4��5 ����������� �� ���� *�
� ��
���	
���	� ��������� �� +'� ��� ,�	�
� ����
����� 	�� '�	����
���� 2��% ��"�� $��

��
#�� (���������� ����� 66% ���:���%
���6��
���� *% �%� E��� $% /%� ��� �
������ �% �%� -/�#�7$
���	�+�	0 ��
�#
 �
	
�	��� *��
� �� ������
� 8�����
��

�0��
����5 ��	�
 �	
���	�� 	�� �
���
����� 2��% ��� 8�% �� ����� 66% ���:���%
���6��
���� *% �%� E��� $% /%� ��� ��4
��� �% /%� -������
� 8�����
�� �0��
��� ��� ������	
 ��
�	�.��	��� �� $	�F�
��

3��� �� � 1�
�
�7$��
����# ���
��5 +������	� '��	����� 2��% �"� 8�% �7�� ����� 66% �"�:���%
��E��� $% /% ��� �6��
���� *% �%� -������
� 8�����
�� �0��
��� ��� ����	����# *������	��� ���6���# ��� 	�
 ��
�	�.7

��	��� �� ����

	
� 2����	�����5 �����	� �� -����� 	�� �
���
����� ����� 	� �66
��%
��(��4�
0� �% '% ��� �
����� A%� -?�
 �� 6�
,�
�
�	��� ��	��	��� �� 
�


�	� �� ��	
���#
�	 �	���	��
��5 ���� �����	� � 2��% ���

8�% ��� �" �� 66% ����:�� �%
�	/���#��� $%� ;���� �%&%� ��� (����
� �% A%� -;6	�
�� +����	��� ���	��� �0 	�
 ��
 �� 6�
,��
��
�� �
����� ��� ��	��	����5

�����	� �� .���	��� %��
��� 	�� '��	����� 2��% ��� 8�% �� �""�� 66% ��"":���!%
�
������ A%� 3
�� �%� ��� ��
��� �%� -���
���# ��� ���	��� ��� +����	��� ��66�
����� �� � G
9���
 ��	�+
 �	���	��
�5 �����	�

�� .���	��� %��
��� 	�� '��	����� 2��% � � 8�% �� �""�� 66% ���:��!%
������ �% '%� &
�� *%� 8��
�� �% $%� ��� $����,� �% A%� -$	���	���� +����	��� ���	��� ����# �>1 6�	��
� ��� ���7���
��

6�
��

���5 �����	� �� ����� 	�� (�"�	
���� 2��% ���� 8�% �� �"" � 66% ���:�"!%
��$����,� �% A%� ���� �% '%� ��� ��
��� �% A%� -/
��	� 
���	����# ��� ��	�+
 ���	��� �� ��
6���	
 �	���	��
� ����# 6�
,�7

�
��
�� 6�	��
��5 %������
�� �	�
 /������������ � 2��% ��� 8�% �� �"""� 66% ���:���%
��/4��#� &% $% ��� ���C� /% (%� -'���	
7
�


�	 
��
���# �� 6�
,�
�
�	��� �
����� ��� ��	��	����5 ���� �����	� � 2��% ���

8�% �� �""�� 66% "��:"��%

�� �� ��

�

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


