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

� � � � � � � � � � ��� � � ��� �

� �
��� � � � � ��� ����� � � � �  �

!#"%$ & ' (�)+*-,.)0/
1 243�57698 243�:<;>= ? 69@72+A�3�8 64B+3

C 6D243E3�FG6 H BI:KJ-69A�=L:M3ON
;P2+A�3Q69ASRUTWV =E6D293�3�FG64X.YZ6\[]X

^#_P`>aMbdc�e�`gfih ejakcml _n`Doqpsrnt t rnuvhxw\y#aGrnb4ozp%o�b|{9oEfm}~`>b0w
rnb4{ psrUf~�>o�� ��oE�>�4fE�����M�0�|l��\}iaMu�rn��o��\�+oEfmaMt oQbdc�}
u�`>b4{|�|u�cio�{ ��� p�rnt t rnuvh rnb4{ p%o�b|{4oEfi}i`>b��



� � � �
�U� � � ���



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

���� �� ��� � ��� � ��� ��

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

$ � � �� � � � � " &� " '(� �*) � � � �� & &� $ � � � � %�  � � �

+� � � & &� � ��� �� � � � � ,� & � � " ��� � -/. � � � � � � ��� � � � � ,� & � � " � � �

� ��� � � � � � � � � & � ��� 0. � �� � � � � �� �

1 �� � 2� �3 � � " ) � , � 4 � 5 � � ,� & � � " � � � $ � � � � %�  � � �



� � � �
	



 �

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

➨
� � � �����! "�$#&%('*) + ,.-0/ 132547698;:<+=2?>@4BA CD>3E3,�FG'H-0E
FJIK+LFNM&4O13M&4�)!4�EPFJ)(FJI@4 4BE0:04O2H-Q1R4 -QCS+<E
>3E3AT4.M&2VUW'?ETX ,�+YM!MG'54OM�Z[+\:04^]

➨
� M&4\1TM&4B)$4BE0FJ)N+ )$2H-BZ I@-<M&'H_O-0EPF`+a2
)!1b+LFc'*+a2
,7-d-<McA@'*Ee+LFc4 1f4.M&1f4�E3A@'*,O>@2g+YMhFG- FJI@4 1b+QA3A@254B).]

➨
 MG4O1TMG4�)!4�E0F`)N+ )!25-iZ I@-<MG'5_\-0E0F`+=2
)$1j+LFG'g+a2
,7-d-<McA@'*Ee+LFc4 1j+YMJ+a2H254\2kZ 'lF`I F`I@4 1b+<A3A@2H4�)O]

➨
#(M&4\1TM&4B)$4BE0FJ)N+ )$2H-BZ Fc'?/ 4 -<M 1TMG-Q1b+aXP+YFG'5-PE
A@'*)mFn+<E3,740]

➨
� o �qp@� r �@pW� o � +YMG4 AT47FG4OMc/ '?E@4BA stU F`I@4
4�6@1R4.MG'?/ 4�E0Fn+a2k1b+YM`+</ 4.FG4OMc)O]



� � �U� ����� �
� � 8�� F&M`+O:04O2H'?E@X Zh+O:P4 )$-Q2*>WFG'H-0E -QC�� ���

� �D "� #&% � 	��D @% 4�

� � � � � � � ��� )GE � �  "� � % 4�
�� � � �����
Z I@4.MG4 �

� �h� � � � � � � � %��
+<E3A � � � �q� ��� +QE3A � +YM&4 C M&4\4 1b+aMJ+</ 47Fc4.Mc)O]



� � � �
�U� � � �
� � � ���
� +YF`+ C MG-0/ + 1KI0U@)!'?,�+a2k4�6@1R4.MG'?/ 4�E0FB]

� � +YM!MG'54OM Zh+O:04 1b+YM`+</ 47FG4OMc)

➨ ��� � ��� ���<��	�
 p
� � � ����� ����	�
 ���

➨
� � � ��� �������qpT� � ��� �����qpW� � � ��� ��� �

� �9-Q2*>WFG'H-0E 1b+YM`+</ 4.FG4OMc) � A@'?/ 4�E3)!'5-PE@254B)&)`%

➨ � � ��� � ��� +<E3A � � � �����

➨
	S�� @% � ��� ��� � � )&E
� �  "� � %



� � � �
��� � � � � � �D� ���

0 45 90 135 180

0

20

40

60

80

y in cm

x 
in

 c
m

In physical coordinates



� � � �
��� � � � � � �D� ���

0 50 100 150 200 250

−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

time series at node

w
av

e 
he

ig
ht

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

time series at antinode

w
av

e 
he

ig
ht

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

Y traverse

w
av

e 
he

ig
ht



� ��� ���U��� 	 � � ��	 �
���
� -0E3)!'?A@4OM 1R4.M!FJ>qMGsR4�A )$-Q2*>WFG'H-0E3)�ZN'VFJI ) F&Mc>e,�FJ>@M&4

���T�����! "� #G% � � 	��D @%K� ���������! "�$#&%K� �����f�����! "�$#&%!% 4 
�� � �
Z I@4.MG4

� �h'*) + )&/ +a2H2kM&4i+a2 1b+YM`+</ 47FG4OM\p

� �������! "�$#&%[+<E3A �f�����! "� #G%h+YM&4 MG4B+a2l8;:<+=2?>@4BA
CD>3E3,�Fc'5-0Ee).]



�W>@sb)mFc'lFJ>qFG'?ETX ��� '?EPFG- � � �fpq2H'?E@4i+YM&'H_O'*E@X +<E3A
)!4O1b+YM`+LFG'*E@X '?E0Fc- M&4B+=2
+<E3A '?/ +aXQ'?EK+YM$U 1j+YM$F`)hXQ'l:04B)

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

� �
� � � 	 � � � � �=��� � � �<	�	 � � �b� �

� 'VFJI@-P>WF 25-0)G)�-QC X^4�E@4OMJ+a2H'lF U pb+<)G)&>e/ 4 FJIK+LF
�������! "�$#&%[+<E3A �f�����! "� #G%[Ie+O:04 F`I@4 C -<MJ/ )

���D�
�& "� #&% � � �� "���q% 4 
�� 	 �
	 � � 	 � 	 �H�

�f�����! "�$#&%�� � �D "���q% 4�

� 	 ��	 � � 	 ��	 �?�
Z I@4.MG4

� � '*) + M&4B+=2 ,7-0E3) F`+QE0F�p

� � '*) + ,7-0/ 1325476 ,7-0E3) F`+QE0F�p

� � +<E3A � +YMG4 ,.-0/ 132547698;:<+=2?>@4BA CD>3E3,�FG'H-0E3)Op

� 	 � 	 �TAT4�E@-=Fc4�)�,7-P/ 132H4�6 ,7-0E��$>@X +LFG40]



� I@'?)N254B+QA3)[FG- FJIT4 4\'5XQ4BE0:<+a2*>@4 1TM&-^s3254B/
�
� � � � 	 � � � � � � � � ��� �� � � � � ��
� � � 	 � � � � � � � � ��� �� � � � � � �

�

� E -<MJA@4.M�Fc- 4B)mFn+as325'*)&I F`Ie+LF ���
	 '?) >3E3) F`+as32H4^pWZ(4
/ >3)mF �jE3A + )!-Q2?>WFc'5-0E -QC � F`Ie+LF ,7-QM!M&4B)$1f-0E3A3)(FG-
+<E � Z 'lF`I E@4OXP+YFG'l:P4 MG4B+a2 1b+YM$FB]

� 4 MG4�
9>T'VM&4 � +<E3A � Fc- sR4 1R4OM&'H-WA@'?, Z 'lF`I FJI@4
)c+</ 4 1R4OM&'H-WA +<) 	�]



� � � �U�����  �U� ���
� E FJIT4 )G/ +a252l8 � 25'*/ 'VF�p � ,\+<E sR4 )$-^2l:04BA
+<) U@/ 1@FG-=Fc'?,�+a252VUP] � I@'*)�4�) F`+ase25'?)GI@4B) FJIe+LF � �
	 '*)
>3E3) F`+=s3254 Z 'lF`I MG4�)!1R4�,�F[Fc- F`I@4 �$E@4B,���� / -WAT4	�

��
��D "���q% � � � �q%
�

k�� "���W% � 	��D @% � � � �q%

� �
 � � � � � � �W��� � 
 � � � ���i%

Z I@4.MG4 � � 
 '?) + �qE@-BZ E 1f-0)$'VFG'V:04 M&4i+a2 ,7-0Ee)mFn+<E0F�]



� ��� � �
� )!-Q2*>WFG'H-0E 1R4.M!FJ>qMGsR4�A s U F`I@4 �$E@4�, ��� / -WAT4^]

� � ��� �������
� � � ��� �Q� �����

� � ��� ���

0 45 90 135 180

0

20

40

60

80

y in cm

x 
in

 c
m

In physical coordinates



� ��� � �
� )!-Q2*>WFG'H-0E 1R4.M!FJ>qMGsR4�A s U F`I@4 �$E@4�, ��� / -WAT4^]

� � ��� �������
� � � ��� �Q� �����

� � ��� ���

0 50 100 150 200 250
−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

time series at node

w
av

e 
he

ig
ht

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
−0.5

0

0.5

time series at antinode

w
av

e 
he

ig
ht

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

Y traverse

w
av

e 
he

ig
ht



 � ��� � ���  ��� ���
� E FJIT4 2g+YM&X^4�8 � 25'*/ 'VF�p � ,\+QE sR4 )!-Q2l:04BA
+<) U@/ 1@FG-=Fc'?,�+a252VUP] � I@'*)�4�) F`+ase25'?)GI@4B) FJIe+LF � �
	 '*)
>3E3) F`+=s3254 Z 'lF`I MG4�)!1R4�,�F[Fc- F`I@4 �m2*+aM&XQ478 ��� / -qA@4	�

��� �� "���W% � � � � )$'*E
���� �  � % � � � � � �\%��
��� �� "���q% � � � � )!'?E �	�  �  � % � � � � � � % �

� �� � ��� � ��� � �q� � � � � �\%��

�
� � � �
� �W� �

� � �<� � � � � � �
Z I@4.MG4 � � 
 '?) + �qE@-BZ E 1f-0)$'VFG'V:04 ,7-0Ee)mFn+<E0F +<E3A
� � � p
� � � +<E3A  � +YM&4 ,.-0E3) F`+<E0F`).]



 � ��� � ��� � �

� )!-Q2*>WFG'H-0E 1R4.M!FJ>qMGsR4�A s U F`I@4 �m2*+YMGXQ4�8 ��� / -WAT4^]
� � ��� �������

� � �
� � � ��� �Q� � � �

� � ��� � �

0 45 90 135 180

0

20

40

60

80

y in cm

x 
in

 c
m

In physical coordinates



 � ��� � ��� � �

� )!-Q2*>WFG'H-0E 1R4.M!FJ>qMGsR4�A s U F`I@4 �m2*+YMGXQ4�8 ��� / -WAT4^]
� � ��� �������

� � �
� � � ��� �Q� � � �

� � ��� � �

0 50 100 150 200 250

−0.5

0

0.5

time series at node

w
av

e 
he

ig
ht

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
−1

−0.5

0

0.5

1

time series at antinode

w
av

e 
he

ig
ht

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
−1

−0.5

0

0.5

1

Y traverse

w
av

e 
he

ig
ht



� � � � � � �
� � ��� �����

� -0E@-WAqMG-0/ U �
	S2H- 
9>@4.FhF`I@4O-QM$Ue% ,\+QE sR4 >3)!4�A FG-
�bE3A 1R4.M��5-WA
�?, )!-Q2?>WF��5-0Ee)�-QC � ,7-QM!M&4B)$1f-0E3A��*E@X Fc-
E@4\XP+LF��V:04 � C -<M +YMGs��lFGMJ+YM!U :<+a2?>T4�)h-QC �j]

0 0.2 0.4 0.6 0.8
0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

ρ

−
Ω

monodromy
small−ρ approx.
large−ρ approx.



� � � � �

� )!-Q2*>WF��H-0E 1R4.M!FJ>qMGsR4�A s U F`I@4 �m47:04BE � / -WAT4^]

� � ��� �������
� � � ��� �Q������� �

� � ��� ���

0 45 90 135 180

0

20

40

60

80

y in cm

x 
in

 c
m

In physical coordinates



� � � � �

� )!-Q2*>WF��H-0E 1R4.M!FJ>qMGsR4�A s U F`I@4 �m47:04BE � / -WAT4^]

� � ��� �������
� � � ��� �Q������� �

� � ��� ���

0 50 100 150 200 250

−0.5

0

0.5

time series at node

w
av

e 
he

ig
ht

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
−1

−0.5

0

0.5

1

time series at antinode

w
av

e 
he

ig
ht

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
−0.5

0

0.5

Y traverse

w
av

e 
he

ig
ht



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

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

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

0� � � ! !� � ��� �� � � � � 1� ! � � % � � � ')( � �+* ,� � %�.- /

� ��� � � � �� �� � ! � ��� ')( � �+* ,� � %�.- /

2 ��3 � ( � � " � � % & � 1 � 4 � 5 � � 1� ! � � % ��� � 6 ! !


