
Michael Dienst

Performance und Downsizing von
Surfboardfinnen

Beitrag zur Phänomenologie und Strömungswirklichkeit

Technik





Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek:

Die Deutsche Bibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen National-
bibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet über http://dnb.d-
nb.de/ abrufbar.

Dieses Werk sowie alle darin enthaltenen einzelnen Beiträge und Abbildungen
sind urheberrechtlich geschützt. Jede Verwertung, die nicht ausdrücklich vom
Urheberrechtsschutz zugelassen ist, bedarf der vorherigen Zustimmung des Verla-
ges. Das gilt insbesondere für Vervielfältigungen, Bearbeitungen, Übersetzungen,
Mikroverfilmungen, Auswertungen durch Datenbanken und für die Einspeicherung
und Verarbeitung in elektronische Systeme. Alle Rechte, auch die des auszugsweisen
Nachdrucks, der fotomechanischen Wiedergabe (einschließlich Mikrokopie) sowie
der Auswertung durch Datenbanken oder ähnliche Einrichtungen, vorbehalten.

Impressum:

Copyright © 2017 GRIN Verlag
ISBN: 9783668374881

Dieses Buch bei GRIN:

https://www.grin.com/document/351489



Michael Dienst

Performance und Downsizing von Surfboardfinnen

Beitrag zur Phänomenologie und Strömungswirklichkeit

GRIN Verlag



GRIN - Your knowledge has value

Der GRIN Verlag publiziert seit 1998 wissenschaftliche Arbeiten von Studenten,
Hochschullehrern und anderen Akademikern als eBook und gedrucktes Buch. Die
Verlagswebsite www.grin.com ist die ideale Plattform zur Veröffentlichung von
Hausarbeiten, Abschlussarbeiten, wissenschaftlichen Aufsätzen, Dissertationen
und Fachbüchern.

Besuchen Sie uns im Internet:

http://www.grin.com/

http://www.facebook.com/grincom

http://www.twitter.com/grin_com



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

(c) bionic research unit 2017 

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

�
#���������$�!��	������%��
���&'()�
�
�������
�����
�
����*��������� ���������
� +,���	�����
�
$� ,�����
��
�
-(� ����
���� ����
.���	
/������ �
�� ����������� ���������� ������ 0�����
����� ���� 
	�������
�����
�
�����
����� +�����������-� ���� �1������� 2����	�� "��������� ����� �
���
�������
�����������$� �
�������	��
�����������3��
�
�
��/��� ��������*�����"��
4����
�
���
������������0��*��������
��� �*���
�
�����
�����������
��������
,�������
�
��������"���������5��	������
���������������
�
��������		����
���
4���	������������
�
��� ��� �
�
������������� 6������� *�����"� ��������� �����
��		����
��������
��������������
�	����
��� ����7�
������������������	
������
!�������
�
���� !���� ���������
� ���� ��� ������� ������ "��� 8��������$� ��	�����
.���	
/� ���� 9����	�
��� 7����	�
�
�*��������� �
�� ���� ������*�����������
�
�3�����!�����������������������������
���������������
���6�����	�
��$����
��������������	���$������������������
������
�����
�	���������!�����������:�����
"��� �
��������� �������� ������ ���� #���"������� ����	
�� ���� ���*��������	�
	������$� ���� !����� �
�
�*��
���� !���

�
��� 
��� ������ ������
�� �
����
7�������"��	�
��
�
������
�����$����*����"�������
���������
�������������������
����������	���������	������������������
������
�����
�	�������3�����������

��
3�����
*��� :������ 	��
�� ���� ���������� 4���� ������� ������
�
$� ����� ����
���
�����
������#���		�� ������

	������
�������*�����1*��� ���#�/�����(;�(��
.����������
������������.�
�����������3������#����
��"���
����������	������
������� ��� �
��������� ������ ���� ������3�������� :�����		��� "�����������
���������������� .����
�	������� "���� ���� 0�����
������ �������� �
�� ����
���
.����	���	���� 8������4�
�	� ����������������������
�������������!�<�"��$� �������
���� �	
���������������������� 6��
�	3
�	� ���� ������ �������	3���
� ���
��������
����� +��=7-�� ���� �������� :�����		��� ��"���

��� �	������$� ���� *������
��������	3���
� "���������� �3�� �
��������� ��� ������ 
��� ����� #���"������� ����
������ ���� ������ ������������� !�	���
�
� ���� �����
�
������������
���������� !�
���	�� ���� �*����	�� 
��� ��� �����
�
�������������� �����

���������������������������������������� �����������
(����������
$�����;����*�;>>�������*�������
>����>���������
��

1



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

(c) bionic research unit 2017 

�
������������� ������������� �3�� ���� ����	����
�
�� 7�
������	���� ����� ����
	����
�
��*���������� ���������

��� "��� ������ ���� 6������� 
��� �		� ������
!�
���	��� 4��
������� 
���  �*���
�
�����
����� +4���	����-$� *�������� �
�������

���	��
����������
�������
����
���7�������"���!���
�
�
���
�������������
�	3
�	����������������
���	��������+�	

$�!���$�������������	-�
������ ����� ��������	3���
� ���� ������ ��� ���� �
�������� ���
�	�������� �������
 
�������� +!�<$� �������6������	-� 
��3
��� :����3�� ������� ��"�� :�����		���

����������	��������������������3������������	
������=�����
��
�
�������
���

����� ������
�
�*������� ���� �1����� �������� ��*���	���� =������
�
� "���
7����������
���!�
������� �3���������������
�	3
�	$� �������������������	�����
��������������;�4�������*�����;����
����?((@$AB��C$������	�6�����6�?(AB��C$�
������ ��?)B��C�� ��		� �
�� ���� �����	� ������ �����	��� ����� �	�� ���� 6��
�	3
�	�
��	���$���
�������������
�	�
��
��������������	�����!������3�����������	�����������
�
������6��
�	3
�	������������
�������������"����>��?DE���3�����������	����
���
"����
����������������������������������
������������������7����	�
�
�����������
�

�
 ����(;��������������������		
�
����������������	�� ������� �����
�
�������
�1�������	
	��
����
�
���� ������������ ������ �
������������� ����� "��� ������ ,��	���	� "���
0�����
�������� 
��� !�������*���������� ���������� F����� ���� G
��������
	����
�
� �������������� ���� ,��	
���� ��� !�������� �
�������������� 
������� �
��
������	*	��� 
��� ��	���� ���� �1������������ �����	� 
���
� ����� ������
�	
���1������������������ 6��
�	3
�	� �
�$� ����� ����� ������<��	��  ������
�
�

�
�����������3�������	3
�	���������������$������������������4�����
���+����
0���
�� ���� "��� �
����������*��� �����������$� ������� �
���������������
�	����������-$� ����� 
����������	����� ������� ��������� ���
�� �
�� ����
������*
��������.������	
�
���������������.����
�
�����G
�������	����
�
�����

���������������������������������������� �����������
&��	�	�
���A@A&�����������"�$��
����
���������$����H&D@H$��
**���;�)(@�IH(�(DHA�

2



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

(c) bionic research unit 2017 

6��
�	3
�	�	����$� 	������� ����� +
��/��-� ���	������ 6��
�	����� ���� 
	�������
�����
�
�*����	������G
����������
8��� ���� ���	���
�
� �����������*$� ����� ����� ���� =�����
����	�� 
��>����� ����
���	��������
���� ���� 6��
�	����� "�������$� ������� ����� ���� !�	��� !��� ����������$�

	�����	���������6��
�	3
�	
����	�$����������0�����
���
��.���	
�����������
��
���� 2����	��������������������� �3�� ���	����� 0��*��� ���� 6��
�	3
�	$� ���� ����
 ����	�����4���
�
������	�����4���
�
�����������������������
��������J���������
�������������������
�
���������K������������	�������������
��
	������������
8��������
��������#���"�������������������
�����������6��
�	�����������������$��
������������<��	�� ������
�
����G
������������
�
�
��
���������
���� ����
��� 
��� *�1������ "��	��
������ ������� ���
��� �����	�$� ���� ���� ������
�������� � �3�� ���� �����	�� ��������� �
�������������� ����� ��� ���� �������
�� 
���
������������� ���� ���� ����������� �
�� F J ������	������� "��������LK� 
���
�������	��������������"�����������������������������������
�������������	������
������������� M�����������
�
� ���� ������ �����	� �
�� ���� "������		�
��� F J �
4����� �
��� �3�� ���� ������*����	� ���� ������ �
�� ���� 6��
�	3
�	������ �� ����
�����
������ �� "��� �>�� ?DE� ������ ���� 
���������� �����
�
������� �3�� ���� �����	� F J �
'''D� ��� ���� ������	�
�
��� �������
�� +"��
	�����;� 8��� :��  �����$�  	����� .�� "���
��������;� 6����1� ���N��
� ��������� B ����AHC-� 
��� ���	���� ������� �����	� �
��
������ ���� 6������� "��� �
��������������� ���� �����	����
�� F J '''D� ���� ����
4��������1������������������	
������=�����
��
�
���
�
��
����������
��
�	�������
���
��������
��
���� ������		�
���� ��������
������ ������ ���������
�0��*�
��� ���� ���� ���	������
 ������� ���� 7��/�$� �������� ��� ���� 6��
�	����� + ���-� ���� ������� 8�����*��
���	���
�
��3�����
�������,�����
��
�
�����6��
�	3
�		��
�$�����������������+����
��*��-$� 9������ ������ �
�� ����� O����
�
� ����N����	�
����� ���� 7��������$� ����
����� ���� �
�������������� �	�� ����	
�
� +���� 4���$� ����*-� ������		��� ���	����
�����
����+ �*����4����-�
�������
�
������	�����������
����������+���*�-������
�����		��������*������	���
�
�
�
��3�����������������
�������������������.���
������������������  �*���� ���� ���� 6��
�	3
�	*����	�� :���� ��
����� ����� �����
�����
� ��
�� G
�	������� ���� ������*����������� ��� !������� 
��� �3�� ����
0�����
���
�� 3������������� 7����	�
�
��*������� �
���N������� ���� 
�������
6��
�	3
�	
��������� ����� ��������
� �
�� ���*�������� �����$� 
�	�� ����� �3�� ����

���������������������������������������� �����������
L����*;>>
������*
������
>
����>�*����>����������	P���������

3



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

(c) bionic research unit 2017 

#����
��	������ +�	

-�������� .�� ��������	� ���������� ������ �����

�
������������
7�3���$� ���� ��� ���� ,��
��
������� ��/
��	���� ����  
����	� ���� ������*����	��
�������������#���*�����
����������,���������	����������
��������������"���
����������6������������������������	��������������	����
��������
������	�������

	��������� �
	����
����	������������!�����1������������� ����������
���
�)�'��
B��C��������������
�������	

��"���((@�B��C������0���
������������*����	������
������ �
�� �����	����������� ��������<���	��������	������ "����>�� ?� DE� 	��������$�
���������		�������������������0���
�����
�������
����������	1�������������	���
������ F J � '''D� �3����� ������ ����� ����� ���	������ ��������*����	�� ����� �
��
�	
����������������������		�����������	������7	3���
������.���������
����������
�����	��������������������	�������
�
�����
���
���������������������������
�
��
���*������
�����
�
��3�����������
�
������� ����		�����	���7���
�����������
���� 
��/���� 7��������� ������ ���������
���*�
��� �
� ��������;� ��� ����
!����������
������� 
��� ���� ���������3��
�
�� .��� ������*� ���	������� 6��
�	3
�	$�
���� ��� 
	������� �����������	� 
���#����
��	������ ������ �
��������� ��������$�
����� ��� �����	������ �
	�
���� ��	���� &E� ����� �����	������ 	������ ������ ������
��
����������������
�
���
���4���	�����
��������������������� 	����������Q�����
�		��� *�����"��� .�����
�
� Q� ���� ��
��*��������� 7����	�
�
�*��������� ������

������������
�
����
������
� ������� �!
"� #� $�
�%����� 7��/�� ���� 6��
�	����� ����
���3�	������������ 
�����
�
��
�����������������������������.����

��/����������"�������	�������
����������:�	��
���0�����		��3����
���� �
������  ������������ ���� ����� 
����
���� 6��
�	�����
���	����	�������$����������������� ���������
������
���
���������
���� !����
�
�� �
���� +�����������*�-� ���	���
�
� 	������ ����� ���� 
	�������
������
���������� +���*�-� ������� 
����������	���� 
��/��� 6��
�	������
����
	�������#����������	��������������	����������������������	
��������������
6��
"����
��� +���� 
������������ G
�������-$� ���� 4���
�
������������ �������
R
���������$� ���� ��������������� 
��� ���� �

�
���� �
	�
����� 4�1��	�����	�
	�����$� �����
�
��� ���� ���
������� N���������� "��� +���� �����������*���
���	���
�
� ����������-� ���	��������
���� ���� ������ �����
��� ���������
� ����
���������
�	����� ���� ��������  
�����
�
��� �
�� ���� ������������ ���� �1������
���!��������
�
����
����
�
��������&�
�� ��
"�#������
��!%�#��������
����������������������
����������������
�	����"�������0���
���	����������0����������� ���������
�	3
�	��
���
��������
������������������������������������ ������������	����
������ �
�

4



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

(c) bionic research unit 2017 

�*������������� ���� ���������
�	3
�		��
�� +���� ���� 6��
�	3
�	������
����� ���  		
�������� ���� S�����	�����T$� ���� ��	��	��
�� ����
�����	����
�$� ����������-� ���� ����� 	������ �
� ��������$� ����� ������
������ �
���
�������
�� 7��/��� 7�
������	���� ���� ����� ����� ��� ����
�	
��� ��
����� +�����-� 6��
�	����� �
�� ����� 
�������������
M���	�

�
��� ����
�$� ������ �
��� ����� +��� ���� �	
��-� ��
������
��
�������	*
�����������
�������	*
������������
��������2��$�����������������
����7���������� �		��� 
��������������"������� "�����		�������$� �	������� ����
��	��
G
������������	*
���$� ���� ����� "��� #����	*
���� ���� 4���
�
��� ������ 
���
���
�������� N���������������� "����������� ����� .��� ����� ��� ���� �	
��� ��
������
+������-����
��*
����"��	���������!��������������:�	��
���0
�������	����K�0
�"���
����� ���������� 
��� ���� #���"������� ����� �����
��
���� ���������
� ����
���������
�	3
�		��
�����������S�������T�"���#���"����"�����
������������	���"��
�����	������ ������ �
$� ����� ���� ������������ �������K� ���� ��
�;� ���� S �*����
4����T�"���	�����������������.���	
/��
������N�����������
�������������������
�
��
��	����
������
�#�����'��
(�����)


�%������������,�����������
+*�����"-� 
��� ��� ���� :����������� +��
���"-� 
�*���	��� ������ ������
�������
��S��������
T��
�$����������	
�
�����6��
�	����� �����
����
��
�����
�
�������������� ������ "�����	������ !������� ���� 0
�"�� �		���
���
*
����� ���� �����	����
���� ���� 6��
�	3
�	�� +���� ���
*
���	�����
��� !

� ���� 6��
�	����-� ����� F��

�
� ������������� +�	
���-� ����� ����
4����
�
������	����� ���� ������ "���������� 
��� ��� ������� ��� 
��������
4�1��	���������� +,��	��
��
�
� ���� ��
����������� ���
�� +���� 4�?�� "� >ν)� 
���
�������� "�����	������ .������$� ����� ,��������
�
��� ���� ��*�������� ��� ����
�
��
	������ 7������������ +���		-$� �
�@�� ���� ����	
�
� ����������� ���� N����	�
���������6��
�	3
�	�
���G
��������
��� ���� �������4�
�	�*�����"� +������0������
����6��
�	�����������������������
���
��-��.�������������"����
��

����$������
���� �
��������� ����  

������� ����� �
�� ���� �
���� ���� F��

�
� "����������
���
��
��	��������������6��
�	3
�	��	��
����

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

@������0�3��
�
����������	���������7�����������������3�����
���������������	���7���������
�����*����	����������7��������������
��������
������"�����������N����*
��������������7����������������
�
�	����������	��8�������������3�����G
�������
�
������	��
������������
G
�������
�
��������	����$������� �����
�
����
�*���	�����	3
�	�3�	���������������M���
��
�"���	�����������������
��
	������5
������
����7�������������
�	���������.���	
���������������������	���6�		��������	������
�N�		���������������������:�����
�
�������
����"�		������
���������	��������
��
	�����M���
��
����������6��
�	3
�	������6��
�	3
�	�3�	����������	
�
�������������
�"�		�
��
	����

��������BN���*����C

5



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

(c) bionic research unit 2017 

.���� ��
���"�� ����	
�
� �3���� �
� ������  
��������M������
�
� ��� !������� ����
�	3
�	�
���	�
����
�������4��
������+���� 
������������-���� 
/�����������.���
��������� .������ ���� ����	�	3
�	�� ���� ���� 
����
���� .�*����	�������� 
�
��3����
�����
�
�������
�
�������	�+7���������
�����
�������-�����������	��O����
�
�
���� �����
�
������
�
� ���
�� +��� ����  �����������;� 
����
�� !������
*����	�������-�� ����� 
�	�� �
��� �3�� 6��
�	3
�	$� ���� ���N������ ���������� 8�� �������
F����
�
���		�������������*�����������������
�
��3����������*������������
�
���������
�
����
�	���������� #� ���*��� ���� ���	� ������"��������� ����
�������� 3���� ����
�����
�
���
������������
����������	�������
�����������������������
����� ��� ���� =���������� ���� 6��
�	3
�	�	������ 2���� ��������������$�
��	����*�1����	�������N���
�
�������*
���7��/������6��
�	����$�����
�

�� 
��� ���������
�� ����	
�
� 
��� ���� +����	���-� ���
���� 6������
,����	����$� ���� ���	��������
���� ���� ����������
�� ������ ��
����
���� ������ ��	����� ��� �������� ���� R
�	�����"���N���
�
�
�������������� ��������
����������
�
�
���
���������!����������������������
����
���������	������
.��������
�
��$� �
�� ��	����� 7�3����� �
��� ������� 7������ ���� .���	
��� ����
6��
�	�����
����	�$� ���� .���	
��� ���� 0���
�� 
��� ���� =���������� ������ �	3
�	��
�
�� ���� S������������������T� �������� "����������=��������� 5
�3����
�� �<*����
�����		�� �����
�����
��
�
��$� ������	�"���
���� 
��� ���3�	���� ����
���/��
���*
���
���3����� �
��������� ���
	�������� +J��*
�������	� �	
��� �1������$�
J��-� ������� ���
��� �
��� 
�� ���� ����������
�� ����������� 
��� �
���
�������������.���������
���������������������.������	
�
�����������������������
 
��������
���N����������
������K���������������� 
����	�������
���
������
������*����	�� +�	��� ���� G
�����������	����� ���� 6��
�	3
�	�$� ���
� �������-� �����
������
��4�		���
�����������	�
����	���	����������
���������5
���������
�����
���� 6��
�	���������
��� :��� ����� ���� 0�����
���
�� �3�� ������ �����������
6��
�	3
�	*����	�61*������������$����������"����������
�$�����������������	�3����
���� ���
�� ���� �	3
�	�� �
� ���	������ ���$� ������ ����� ���� J��������� ����
�
�
����	���� �����	����
�� ��� ���� *�1����	������� .�
����������� ���� ������
�������������� ����� ���� ��	���� �3�� �������� 
����	����� ����������� 3��������	������
6��
�	3
�	
��������� ����� ���*�
���"�		��  
�
�����  
��� ����� ����� ����
������*����������� "��� 
����
��� .���	
/� 
�
��3���� ������*��� ���������
�
���������
�
)�!����!
��� �
�� )	��*�
������
� #� $��
��� '����%� ���� ���
������� N���������$�
���
	�������� �
�� ���� 0�����
������
�
� ���� ���	��$� ���	������ 6��
�	3
�	��

6



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

(c) bionic research unit 2017 

������ ����� ���������		
�
� 
����� ���� ������	�������������� ������
 
���������
�
� ����� F����� ����  
�������
������� ���� 6��
�	3
�	��
�*��	����
���
���������������������������4�		����
���� ��
��
����������� ��������� ���� 6��
�	3
�	
���������� +��	���"���
M�����
��-� 
��� ���� 6��
�	3
�	���������� +��	���"��� =������
��-� �3����
��� 4�����
��� ���� ���	������ 6��
�	3
�	�� +6��
�	3
�	�����-� �
� ������
=������
�
� 
��� �
��  
���	�
�
� ������ ����
���������� 4��������	���
����6��
�	������1������3����������.���
���������������
�
����������������������
�������"��� 
��� �
��� �������"��� ,��
��
�� 8�� ��		� ������ 
���������� ������ 
���
���
�����
�	����� ����
���� ���� S�������"��� 
��� �����������T� �������$� ����� +���
,��
	����� �
�� 7������.���
���
�������� ���� �	3
�	�-� ���� ����
������� 6��	�
���� �
�� #���"������� �
�
���������� .���
��� ��� ���� �����
�
� ���
���**�	��
������ F���� ���� S 
������������ "��� 0
���� 
��� %�
������� ����� ���� 8�����������
����4��������	���
������5���
	������Γ ��
�	�����������������5���
	������Γ����
6��
�	3
�	����� �������� ���� .������� B�&��(C� 
��� ���
�� ��� "��� ��
��
��������
���������6��
�	3
�	
������
���2��������$����� ������
����������
�����
�������
7��������� ���� 6��
�	������  	��  ������
���������
����� ����� ��� ����
������	�
�
��� �������
�� ���� 7���������
����� ���� ������	���$� �	��� � ,?"U� B���(C�
��
�
������!������������	���	1����3��������8���
�������������
��
�����������
��
���� ����������	�����  
��������������������� ��� 
��� �
�� ���� N����������
�������������� JN$� ���� ���� ��� ������� ���		�� ������ ������������ �  	��
7��������*�����������������.�����	
�
�����5���
	������
������6��
�	3
�	�����
����� ����� � 0
���� 
��� %�
������� ���� 6��
�	3
�	������ �� B�C� �	��� ���� ���
�� ����
6��
�	3
�	�$� "��� ���� �	3
�	�
���	� +4���-� ���� �
�� 6��
�	3
�	�*����� +6�*-�
��
�
�������

5���
	������Γ�B�&��(C� � Γ Γ Γ Γ +�,���$���-.�/�� � � �
�
�����������	�����������������5��	�����������4�1��	�������	�������+-.�/-����B�&��
(C$���������,����	�����"����*����������� 8�*
	����"��������
� 8�*
	�����
����� ���
�1����� +,����	����� "��� 6��
������������ �
� 5���
������������ ��� ������
�����
�
���
���	� ���� ��
����������� ���
�� �-� � ������		��� .�� ���
�� ����$� ����� ����
6
��
	���"����	���� 
����������� ���	������ 0��*��� ���� 
	������� 4�1��	���5��	�
���������� ���� =����� ����  ������� ������ �		�*��������  
�������"�����	
�
�
+������	-��
��������6��
�	��������������	����� �B�&C$����������!��������3������
8��
��������N���������� �8� ���� ���	������ 6��
�	����� � ��
�
����� ������$� ����
��������������"�		������
��� ��	�
����
�������������0��������������6��
�	�����
�� ���� N���������������� �
�� ���� 4��������	
��������� 48$� ���� S8��
��������
N����������48T$�������������������������

7



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

(c) bionic research unit 2017 

!��������������
���N����������;A  �8� B�C� �8�?����&�>πλ 
�������
�������N���������;�� � 48� BFC� 48�? �8 ⋅ �� � ⋅ "V ⋅ ρ>&�
� � � � � � '�� 012� '��+  �/3�⋅ ⋅ ⋅ ⋅ /�⋅ ⋅ ⋅ ⋅ �� ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ -4 ⋅ ρ⋅ ρ⋅ ρ⋅ ρ/2π/2π/2π/2πλλλλ�
� � � � � � 48� BFC� 48�?�&�ρ�Γ&����
�
������	��  ������� ������ �		�*��������  
�������"�����	
�
� 	������� ������
����	��������� N���$� ���� #����
�� ���� ���
�������� N����������� �3�� �����
4����������
�	�����  ?�⋅�� B�&C����� ���� 6��
�	3
�	������ �� B�C$� ���� +
������	���-�
�����	������ �� B�C� ���� �?+�4226W�68�->&� 
��� ���� ���� ���	��������
���� λ= ⋅��&�
+ �*���� 4����-� � ������� ���� +�����-� G
������������������� ��� ���� 9����	�
���
�����	����
�� �������� ����� ���� G
������������������� ����
��� ���3�	���� �3�� 9�����
��	�"������ ����		�����	�α����������������
�����������������
N���� ������ �<*	����� 0������ ���������$� �������� ����� ������������� 6��
�	3
�	�
��
����	�� ������� ��		��$� ���� ���� 	������ �
� �������	���� 5���
	������ +&⋅Γ?� ⋅"U⋅�-�
����� ����� ���
��	����� +	������-� ,��
	�����
��/�D�� ���� 5���
	������ 
�� �����
6��
�	3
�	�*����������������
������	�������S#���*�����3������N���
�
T��
�$� ���
���� ���� �	�� 0�����
���
�� S�����	��T� �
��$� ����� ���� ������ ������ 

��

������$� ����� ���������� 	����
�
�����
�� �����	����
�� ��������	�� ���� 
��� ����
6��
�	3
�	������ 
������������������	������������
���	���$����������G
��������
�����
��������	�X�#������������0���������������������������N�����������
������

����������� 5���
	������ R
���������� ��� +��
��;� !������� ���� ���
��������
N����������� �8?⋅��&>πλ -� 
��� ������ ������ 
��/��� 6��	� ���� �
�� ������$� �
��
�	��
��� ����� Q� ���� ���� 
������� �
�������������� Q� ���� �
�� #���"�������
�
�
���������� .���
��� ������� �
�� ���� �1����� +���� �	
�������������
���������� ������ 
��� ���
�����
�	����-� ����
�$� 
�� ���� ��� ���� �����
�
�
����
�*����������� ���� �����

�������	������ ����	����� 8��
��������N�����������
���
��������
��������6��
�	3
�	��������������N����������
�����������������
�
�)'E������
��������5���
	����������������<�����S�������"�T�!�
����	
�
�
��/���
������������
�	���$�����������������$�������
������
�
�������������.�������
"���#���
��+
�������������*��	�������"�������6����*����������������$������
������������������,���������-������
��$��������������������������+���������	����

���������������������������������������� �����������
A�
���/��		�*�������� 
�������"�����	
�
������������	�
D�!���*��	;������F
		������+�?'�(�B�C-��������������	�.��'AA'�
���������������+α?('Y-�?�'�@��B�C��������#���"���+"?LB��

�(C-�
�����5���
	������"���Γ ?�Z�⋅� ⋅"U⋅�����?�'�A�⋅�'�@�⋅�LB�C��⋅ '�(B����(C�?���'�'D�B�&��(C��

8



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

(c) bionic research unit 2017 

����������	�
�
���������
�)-������������*��������������������*���
	�����
������
O����
�
����	������������6��
�	3
�	�����
�����������
�
�
���������
��
���
�
�
���
��
��15//�����
�
���������*���
	������SF=��������T�������������	����1������F����������
/���
�����
�3���� ������ ������ ��
���� 0���� �
������3���� ����F
		������� 
����� ����� !�����
�	�**��$��
��������N�		��*�	3
�������������
����������������������
�����
���� F=��������� �������� ����� ��������$� ������		�
��
6��
�	3
�	����
��+6��*����	3
�	�������/�
�������	
�
��������
�����	"����������� 
��� ����� ����	
�
� ��� ���� :����������-$�
����� 7����	�� ���� �
�
���
��$� "��������� .<������
+���	��������
���$�  �*���� 4����-� 
��� ���� ���� 4��6�������

�
������ �
� �����
����  	�� 6������	� ���	��� ���� ����
���������1�����+�
������	

�����J���������-���
�
�
6���
�
*
�
�	����*! ����
��
��
���
���
�� 15//�����
�

�����	������+N
���	-� �� �� '�(�� '�('�
�����	������+4�����
��$�6�*-�� �6� �� '�)�[��� '�')�
6��
�	3
�		��
�� �� �� (�&�[���� '�(&�
6������	�!������ �� �� '�')� '�')�
����	
�
������	�"���� α Y� α?�������++���(->�-�� (D�
����	
�
������	�������� β Y� � '�
���	��������+ �*����4����-� λ �� λ?�&�[���>�+�W�6-� (�@�
	�����	��6��
�	3
�	�	������  � �&� +��[��-�Q+�&�����α->&� '�'('&�
���������6��
�	3
�	�	�����  �� �&� +&�[��[��-�Q+�&�����α-� '�'&'@�
*��9���� �������	�����  �� �&� ��[���� '�'')&�
�����	�����+N
���	-�F J �'''D� �N� �� �N?'�'D��� '�')�
�����	�����+6�*-���������F J �'''D� �6� �� �6?'�'D��6� '�'@H�
�������3��	�
����������F J �'''D� ��� �� ��?'�L���+�3��N
���	-� '�'L�
6���		�;��*��������������������������		���F=�����������

1	������
�����/$7����8�/$79'�'$��/5:�:/�0;<<2�0=2�0;3<2�0=<2�BF J '''DC�B
	���C�

���������������������������������������� �����������
)����*;>>����*�
���������������>\��������> ����1�����>����*�>����@L����	��

9



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

(c) bionic research unit 2017 

�
���� ����������		�� F=��������� ���� ���� J��������$� ���� ���� 
����������	������
�����	����
���� ��	����� ������� ������ ���� ���
������ �1����� �������� �����
�����	����
�� �
�� ���� @����		�
��� ������ �1������������ F J ������	�� I� ����
�>�?DBEC� �
���������� +F J � ''� 'D-� ��� ����� ���� ������ �����	������ "��� �?(''�
B��C�����#������	����������6������	�+�?D�B��C-����������������
�����������3��	�
������@����		�
���F J ������	�� ���� �3���	����������	���������
��
��?'�L[���������������� 
��������
���N����������������������� ������	�����������
�������H��F J ������	������@����		�
��������������������������
�����
�$����������
0���
�� 1+<-� �
���� ���� ��	1
��� @����� 7������ ��
�
���������$����� Q� "��� ����
:�����
�
��� ������ �����

�
� ���� 4��6��������� �� ���� ���������� ���� �������	���
��	�����������
�
�

�
Abb.: Die NULL-Finne in einem hübschen Kontext. ® Mi. Dienst Sommer 2016. 
�
�
�
�

���������������������������������������� �����������
I���	1
������������	�����
������"������		�
���F J ������;��
1+<-F J ?1# ]�[�+�'�[�<

(>&�W�(�[�<�W�&�[�<
&��W�L�[�<

L��W�@�[�<
@-���

H8���:�� �����$� 	�����.��"�����������;�6����1����N��
���������;�8��	
���
����
����1���� �����	�������
��"����
�	��������$�F���^����(HAH$��

10



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

(c) bionic research unit 2017 

��
�)�����������
�/$7������
���� �������������
�
� ��������� ����� "�		*��������������� ����������� +�
��������
�����$� ������	
���� >/$7����?� �������-$� ������ 7����	�� ���� 
����
���
���	������������� #����	�� ������������ ������� ������ ���� ����������� ���� �	��
6��������
���6�����	�
���������������
���
����������������������
�
�	��
������
8���� ������ �	
������������ ���������� ������ 
��� ���
������
�	����� �3�� �	�����
���������

�� �
� 7�
���$� ���� �
���� ��������� 
������������ .	�������
������������ 
��� �
���� 	���
	���� "���� ���������� �����
��
� ���������� ����� ����
������ ���� �
�� 
����	����*����	��� #����
�� ��� ������		�� ����������������
.����
�	������� �3���
�����������"������:�����		���
���
���������6��
�	3
�	�����
�
������������� �������� ����� �����
�
������������ ��������� 
��� ��
����
�����
�$�����������1����������������	����
��������
���������������������	�����

��� *����������������������������$� ����� ���� �3�� ��"����� �����������

�
���
�	
������������� �������� 
��� 
���
���� ����� .�� ��		��� 
����������	����� 6��
�
�	3
�	*����	�����	���������������8������������	�������!���������	��������	��������
�	��
���������	����
��S�������	����T���
M������������������6����������������	����������
�����������
�������������������
�	��������
������
�����
�	���������!�����������:������������
������������������
�3������#����
��"���
����������	�����������������
�������������������������
�3�������� :�����		��� 
����������	���� ���������������� .����
�	������� "���� !���
�
������������������
��������#���"����������������������������������������
!�	���
�
� ���� �����
�
������������ ���������� !�
���	�� ��� !������� ����
=������������������� ���� �*����	�� 
��� ��� �����
�
�������������� �����
�
������������� ������������� �3�� ���� ����	����
�
�� 7�
������	���� ����� ����
	����
�
��*���������� ���������

��� "��� ������ ���� 6������� 
��� �		� ������
!�
���	���4��
������$�������	��
����$��
�������
�����������
�������
����
���
7������� "��� !���
�
�
�� 5
�� ������	*	��� ������ ���������

�� ���	��� �		��
�	
����������������������������	���������=�������������������!����
���������
"��� ������ ���� 6������� 
������� ���� �	�� �����	������ �
�
��3������ ������� ���
:�����
��������	*	����8����������	�����	
���������������������������	���������
=������������������ ���� �1������������ �����	� ����� ������ ���� 6������� �����
������ �	
���1�������� ���������� 6��
�	3
�	� �
�$� ����� ����� ������ �<��	��
 ������
�
� 
�
����� ����� ����� 
�	�� ������������� �3�� �
�������������� ����
�1�����������������	����������������6���������
���� �
�� ���� �1����1����������  
�������
������� ���� �
��������������
���
	���������G
������������������#���"�������
��
������
�������������������
������ ���� 6������� ����� 3�	����������� �
�� +�1���������� *����	������-�
,�		�������	�� �3������ �	3
�	��������� ������ 
��� ���
�����
�	����$� �������������

11



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

(c) bionic research unit 2017 

���� 4�����
��� +���� 0���
�� ���� "��� �
����������*��� �����������$� �������
�
��������������	����������-������
����������	����������������������
M������������������6�������
�������N������������������1����	�������#���		����
���
	��������������� ������ ��� ���� ���
�������������	������ 
��� ��
����
��
������������	������ !��
����	����� ������ �
�������� 
��/�����  ����	� ����
+��
������������$� ����	���� 
��� 0�����-�� 8�� �	���������� �����������
���������
����
���������	
�
���#���������$��������������,�8�4�&&&($�������������������
������3����������N���*�����*����
����
�����������		������
����
�K�����
�����
������ 
��3�����3����������
��� ��$� �����
�
��$� �����
�
�
��� ����	�����
7����	�
�
��	������� ������ ��3���� .���
���� 
��� ��	���� ���� .��������
�
��

�
��	�
����3��������������.������	
�
�� ��!���
�
�
�
��������
�
��������
	�����#���		�$� �������� 4�*��� ������1*��
�,��������� +4�-� ������� �
�� ���� J ��
��������������� 
��������� ������� �������� .<*����������������� 
�
��������
	������#���		��� 
������� ���� 
����� �*����
�� ����� ���������� 6����� ���� ���� �
�
�
������
��� .�*���
�
��� ���� ������1*��� 
��� ,��	�
���*���
������ !����
�*�
��
�
�����		�� ������� ���� 0	��
�
� ���� !�
���	"����	����� ���� �
/�����
!����*�
��
�
� +��������$� �1�������$� ������

�
$� ���	������ 0�����-$� ,������
�
�
��� 
��� �
�����������		�� �
��  ��	1��� ���� !�
���	"����	����� ��������	����
0��������$� �1�����$� �����������$� �	����������� 
��� ����������� ,����	������
.�
����������		�� 
���  ��
�
�
��� ������� �
�� .�*���
�
� ���� :������
�
$�
#����
�$�!�����
�
�
���"���F
��
�
�������������� �����
�
���	���������
��
,������	
�
����������	����������.����
����3���������"��
�		���.�
���������������
�*�����������
���$��
����������:�*������
�
�������������� ����� ��������	���� ������ 
������������� 7����	�� 
��� ���� ��� ����
0�����
������ "���������� �����	����
���� ������ ���������������� ����� ����������
���� ,��
	������������ *�1����	������� #������
�������� 
��� �
����������
���
	����������		�� ����� ������ ����� ."�	
������ ��
��� 
���
	�����  
/������
������� ���� ���� .������	
�
� "��� �	
������������� ���������� 0������ 
���
 ���������
�	������ �3�� �����
�
����������� 
�����		� ���� 0����������� ����
0���
���� ���� �����
�
�*����	�� �����	����	�
��� ����������� !�����$� ����
,��������"��	��	�� ���� 
������������� 7����	�� 
��� ���� �����	�
����	� ���		��� ���
5����	���� ����� ��������	���� ��������������� !������
�
��� 
��� :����
���
�
����������������"��
	�����������	������"���3
����������������������
��� ����� 
�
������	������ ����	��� ����� �������� ��
���� ��� �3�� �����
�
��
������
�
��� �1*������� .������	
�
��� 
��� F
��
�
����������$� ����� ���
������
�
�	������ +������1*����
-� 
��� ��� "��� �	������ 
��� �����	������
���
=����������� 
�*��
���� ^������ 
��� !������
� +.����	�������

�
��$� =������$�
4�*����
�-� ��
��
���������	����
�$� ���������7��������������"��� �����
�
��

12



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

(c) bionic research unit 2017 

��
���	���
�������0���
����"��������	��� �3�� �	
����������������������0������

��� ���������
�	������ �3�� �����		�����$� �������
����������� �����

�
������	�
��� ������ �3�� ���� !�
���	�*������
�
$� ���� ������������	������ =�����
��
�
�

��>��������������

�
�������
���
�����������"��	��
�����3������!��������
�
�
"��� 0���
���� ����� ���� ������ ���� 6������� ����� �
�� ������������ �����
�����	����		��� �
�3��
�
������� +������ �����
� �
��;�  ����� 
��� ��������('$�
.**	��((� 
��� 7����		(&-�� � ���� ����������� � !����� ���� ���� �����������������
#������*��$� �	�� 6�������� 
��� 6�����	�
��������������� 
���
���$� ����� �
����
��������� 
������������ .	������� ������������ 
��� ��� ������ ������������
 
��3��
�
��
����	���
	����"��������������B�'C�B�(C�B�&C�B�LC������
��
�����������
������������ ���������� �'� ���� ���� �����	������ ��� ���� �	3
�	�
���	� �� B��C$� ����
���������� �(� ���� ���� �*���������� �����	������ �>�� BEC������ ���������� �&� ���� ����
�*���������������	���������6��
�	3
�	�����+�	3
�	�6�*-��>��BEC$����������������L�
���� ���� �*���������� 6��
�	3
�		��
�� �>�� BEC� ���� ������� ���� �����	����
�� 
���
�������� ����
���� ���� �����$� ���� ���� �����
�
����	� �*������������ ������� ����
�*����������������
����		��������$�������	
�;�����

�
/$7���0�(��2(0�#�(@2(0�#�(@2(0*#�(@2(B�����	C$B����
���;C$��$B�����
����C�

�
8�� ������ ����*���������� �������������
�
� ���� ������ �����	������ ��� ����
�	3
�	�
���	� �?(('� B��C$� ������ �*����������� �����	������ �>�?D� BEC$� ������
�*����������� �����	������ ��� 6��
�	3
�	������ +�	3
�	�6�*-� �>�?)'BEC� 
��� ������
�*���������� 6��
�	3
�		��
�� ���� ������ �>�?(&'BEC$� ����� ���� ������ ���������
�����	����
�� S������ �	����T� 
��� ������ ��� ���� #����������� �3�� �����
�
��
��
���	�� 
�����	������ 2����	�������������������� 
	���$� ����� ����� .**	���
B.**	�H'C������������*����������;��

�
/$7����0;;<2�0=2�0;3<2�0=<2�BF J '''DC�B
	���C�
�

����7	�������� ���� 6��
�	3
�	�����	�����
������� 6��
�	3
�	*����	����
�� ��		��� ���
������ 7�
�������

������� �	�� 
�
����� 
��� 
������� 
�	���$� ��� ����� ����� ����
�*������������ "����������� �
;� /$7���� 0�<2� 0�;2� 0�32� 0�A2%� � !���� ���� ������

���������������������������������������� �����������
('�B ����AHC� 8���:�� �����$� 	�����.��"�����������;�6����1����N��
���������;�8��	
���
����
����1���� �����	�

��������"����
�	��������$�F���^����(HAH��
((�B.**	�H'C� 4�������.**	��;� �����	�����
�������������*���
��$�!��	��$�F���^����(HH'�
(&�B7����()C� .�
���7����		$� ���#�����;� ������	������ ������	� ���
��
��	�J������������� 8�;�F J �6�������	�

4�*�����F���(I$�(H()���
�

13



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

(c) bionic research unit 2017 

�1������������� ���������������� 
��>����� ���
	�������������������  ��	1���

��� ,��
	������������ �

��
	����� ���� ���� "��� ������������	������ 
���
����������	������ 8���������� ����  ��	1��� ���� ������������ !����*�
��
�
� "���
!�
���	���
���!�

�
**�������	
������ �	����������#������������ ������������
#�������$� ���� ����� ���� .	���������� 6������� ����� ���� ����
���/��� ��������
,���������+�������.	������#������$��.#-�����������
�
�����	������������������
���� ��������	�������� 
���� �������	�$� ����� ���� ������� ,�	
���� ,���������
���	��������� ���	1������ +J��*
��������	� �	
��� �1������$� J��-�� ����
���������������� ������ ���� ������  ��	1��� ���� �	
���� ���
��
��� N�����	����
�
�
+�	
������
��
���8����������$���8-��

��
	��������������������������
�������������
����� ������� ��� �����	�3�	������ � �
��������� "��������� ������� 
��� ������
."�	
���
�
����S��	�T�+�������N�		�-����������������������=�����
��
�
������
������ 
��� ��� �����
�
�����	� �������� �������� ���� �����

�
� �����

��/����������� ,��������� +76-� ����� 4�*��� ������1*��
� +4�-�� #��� ����
�������������
�
� ����� ��������$� ����� ��� ���� !�
*��<��$� ��� ���� 4�*����
��� 
���
8��������	�
�
�*��<��������
�
���
���	��
��>����������������

�
������	�����
�����		������ ����� ������� �
���� ��������� �������������� !�����
�
���
������������ ������� ������� 
��� ��� ���� 0�����
������*��<��� 
������������
,��
����� ��
	���� ������� ����� �<��������$� ���� �
��� "��� +�
���-� ������ ����

����
����� #����	�� 
�
������� ������� �������� ���� ���*	�������
�
� ����
0�����
������ �3���� �
��� �
�� 4��
������� ��� !������K� ����� ���� "���
����������	������ 8���������� ���� #����� �3�� �
�������������� ���� 3�������
����
�	���$� ����� ���� ������ ���� "���	�� #��� ���� �
������������� ����� ����� ���� �
��
#���"������� ������
��� G
�������� "��
��/���� 
��� 
��/��� ����� �	�� 9���� "���
������� "��� ������ ���� 6�������� � 8���"�������$� ���� ���� �	
���������
�����
�
�*��������� ���� �����
�
���
���	�� 
��� ���� ������������ ����
7������1������"���������������������	
���������#�������������
�
M���� ����  
���
$� ��
	�����  
��3��
�
� 
��� N���
�
������� ������ ����� ����
���������� !�����
�
��3�������������������	
����������������������������
���
���
�����
�	������ ����� ��� ���� 4�
�	� *����	����� �
�
��3����� ���� "��� �
��������
��
�������� ���������
�	���������� +6��
�	�����������
��-� ���� �1*�������
��

������� 
��� ����� ���� 
����������	������ 0���
���� �
�
���	���� ������ �3��
�
�������������� "��� ������ ���� 6������� ����� 
����������	����� �����	�� 
���
�����	�������������� ��������� ���� ������ ���� �1���������� �
�
��3���� 
��� �
��

����	����*����	���#����
���������������������.����
�	��������3���
���������
��"������:�����		���
���
�����
�

14



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

(c) bionic research unit 2017 

�
7�����������������
�
��� ����	
���� �����
�
� � ���������� �
�����	��������������	3
�	�
���	� � �� B��C� � �'�
�����	������� � � � � �� B��C� � �
�����	���������6��
�	3
�	�6�*� � �� B��C� � � �
6��
�	3
�		��
�� � � � �� B��C� � �
�
7�����������������
�
�+��	���"-�� �*���������� �����
�
� �����������
�*���������������	������� � � � �>�� BEC� � �(�
�*���������������	������+�	3
�	�6�*-�� � �>��� BEC� � �&�
�*����������6��
�	3
�		��
�� � � �>�� BEC� � �L�
�
�
�����	����
��+�<��*	������-�� � F J �'''D� � ��������*����	�
�	������
���+�<��*	������-�� � 
	������� � 2����	�����
�	������
���+�<��*	������-�� � ��������� � :�����		������=7��
�
!�
���	����������������������� ���	�
�
����
!2 � � !�������*��$��
��������
��=7�� .����
�	������+�����������
-��
! �� � 6��
�	3
�	�����$�6��
�	3
�	�
���	�
�� � 6��
�	3
�	�	�����
F2�� � F����������������6��
�	3
�	���
68�� � 6��
�	3
�	������
���
�
�������������	�+�<��*	������$�:�����		��;��������-���
��=7�����
��� �?�((A�� B��C��
��=7�6������� 6?(I� � B��C���
��=7��������� ��?�)��� B��C��
�
����6��
�	3
�	���	������
��������������������������
�����
�
��������������������������	����
����3��
���� #����
�� "��� 
�����������	������ ������� ���
�
��������� ������ ����������3�������� :�����		���
����������������� .����
�	������� "���� ���� ����
������� 0�����
������ �
��  �����
�
� ���������
S6������	T$���	������
�����.����
�	������+�	

-������
������������*�����	����$�
����*������ ������ 3���� ���
�� �$� 6����� 6� 
��� ������ �� �����������������

15



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

(c) bionic research unit 2017 

4�������*�������� !����� ����������������$�������������� ���;����������	���������
���� �	3
�	�
���	� �� B��C$� ���� �*���������� �����	������ �>�� BEC$� ���� �*����������
�����	������ ��� 6��
�	3
�	����� +�	3
�	�6�*-� �>�� BEC$� ���� �*����������
6��
�	3
�		��
�� �>�� BEC� ���� �����$� ���� �����	����
�$� 
����������� ����
���� ����
�����$��������������
�
����	��*������������$��	��;��
�
/$7����0�(���2�0�#�(�@2�0�#�(�@2�0*#�(�@2�B�����	����
�C�B�	������
���C�
�
���� �3�� �������
���	�!������$� ���*�����	� �
� 6������	� �
��  �����
�
� ����
������ S!�<T� ���� ��	����
� 
��� ������ ��	�"���� �3�� ���� �������������
�
�� 8�� ����
 ���	�
�
��� ��

�� (� ����� ���� �������
���	�!������� ���*�����	� �
� 6������	��
������ ��	������ �
��������� :�����		���� �	�� 4�������*������ ���
����		��� !�
�
������� 
��� !�
�
��3��
�
��� ����  ������
�� ������ ���������
�	����� ��� ����
�
�������� ����� ������ 7�
�������� ����
�������������
�
�� ���� �
������������$� ����������
�
�� ���� *��<���	��� +���� 7�
�����*���
�

��������-� �������������	� ��=7$� ����
*��<���	��� 6��
�	3
�	������ ! �$� ����
6��
�	3
�	������������� F2�$� ���� �������	3
�	���	�
�� 
��� ���� �����	��� +���� 7�
�����*���
��
��������-� 6���
�	3
�	�4�����
��� 68�� ��	����
�
������� ����� ������
���"�� 
��� �
�������	��
.��������������
	������5
���������
�������
�����:���
����
�
���������������
#�����	���
����������������������������������� ���	�
�
���

��(��
�����������
���� �
������������� �������� 4��,��������� +4�*��� ������1*��
-�=�������
������
����� ������ ���� 6������� �
�� 0
��������� �����
����� ���� �������
���	� ��=7� ����
������		������	����������=�������
�������
��0
��������������
���K�
�� ����	1�����
+� -$� �����F1	��� ������� ��� ���
��� ���� ��
	�����  
��3��
�
� ���� ���������
�
�	3
�	������*������������8���
��	������
��������
���� 6��
�	3
�	$� 
���	���� �
�� ���� *��<���	��� �������	3
�	����	� �� ���� 6��	� ����
������	�	����� ���� �
��������������

��� ���� 6��	�� ���� �	
����1��������
���������� 6��
�	������1������ ����� ��� ������ .����� 	��
�� ����
�����
�
���
*������
�
� 
�����
	���� ��
��������� 8�� ������ �
���� G
���
�����
�
����
����	�
����5
��������	��������*��<���	���������	3
�	���	���������
�	
������������� ���������� 6��
�	3
�	� �
�� 
��� ��������� �	�� ����� ��

	����
�
��������������	���	
���1���������
���R
�����������

����� 
��������	�������
�
�

16



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

(c) bionic research unit 2017 

����B
�
���
��������&�
���
,��� ������ �����������  ��� ����� ���� ,����	������� ����� �
������ .���� �
�������
����"�����$� ������ ���� ���� 
������� #������!������1����� �
�� ������ ��
���
0
�������
������� �������� �����	�������*	�<���!���

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

����������������

�
������	�
���#���"�������
��� ���� N�		�� 
�	��
�� �
�� ����� *�1����	������� 7�3����� +�
�-� ����$� ����� ����
!��������3
	��������:�
*�����

�
������
�
� ��������������
����$������������
:��������!������S����������T�6��
�	3
�	�3�����
*�����������
	����$������������
�
�
�������������������������������	��������������������������=������������
�
������ �
���� ���� ���
������ ����� ����� ������ ���������
����� ���� 
�����
	�����
�������������
������������		�� ������������������������������#���"�����**�����
����� � �
�������������� ��������� ��� ���� 4�
�	� �1����������� 6��
�	3
�	*����	��� 8��
��������	������������1����������*����	������6��
�	�������
�����������G
��������

������������� �1����$������ ����  ������
�
� ������<��	� ����	
��� ������ ���� ����
,��������� ���� ������ ������ �1������������ �����	�� 3���� ����  ����		�����	� ��	����
�1������������
�����
�������1����1���������� 
�������
�����������6��
�	��������
	���������
G
�������� ���� ������/
��	����� *�1����	������ ���������� �����#���"�������� 8��
���� ������ �
����������� ���� ������ �
�� �	�� 0������ 
��� �	��  ���������
�	�����

	��������/���� .�� ������ �
� ������ N�����	����
�
�
��������$� ���� �
����
.���
���
���
���� 
�������������� ����� N��� ����� �
�� ���� �
�� #���"�������
��������	����� .���
��� 3������
��_� 0�������
�	������ ����� �	
�������������
��������� 6��
�	3
�	� ���� ���� ����
���� 
�
�������� �	
��� "������	����
.���
������������K� ���������
�	���������
�
���������	
����������������������
6��
�	3
�	� ���� "������	���� .���
��� ��� ���� 
�
�������� �	
��� �����**�	���=���
����� ������ ���� ������$� ����� ������� �
��� ���� �
�� ������� 
��� #���"�������
��������	����� S ����
�������T� ������� �
�� ���� 0��*������

�
��� ����
�
�����$������
������������	�����������
�
�����������1������������������������

�������� 7���������
����������	� ��� G
�������
�
� �����	�$� ��������� ������
*����	������ +0�����-� 6��
�	����� ����� ��� ������ *�1����	������� N���
�
� ��	����
"����������$� �	��� S�
���������"T�� �������
��������� .�
��������� �������������
����SN�����������6��
�	3
�	�T�
��������1�������������� 
���4����"���������R
����
���� :���	
�
��� 
��� .���	
�����*�� ���� +������	��$� *����	�1�����������-�
�
��������������,�������73���������������
������
�����
�	��������
���
�������
8����������
���!�����������������������	������.�
��������������
F����� �
����	��/	���$� ����� ��� ���� 3������
������  ����	� �		���
����
���������	
�
��$� ���� ����� ��
	������ ����� 8���������� ���
������ 6��	� ����
.������	
�
��� 
��� 7����	�
�
���������� ���� �������  
������ ���� 6���	� 
�������

17



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

(c) bionic research unit 2017 

�.4�24# FJ.������
������������$��	�����������G
�������	����
�
����������	�
0������ �	�� �
���  ���������
�	����� ���������������  
�������
������� ������
�����	����
�$� ����� "��� ������ ,��	���	� "��� 0�����
�������� 
���
!�������*���������������������
�
7.2#.648.�
6��
�	3
�	�	�����+ 
�*��9������-�� �  �� B�&C� � � � �
6��
�	3
�	�	�����+�����*��9������-� �  *� B�&C�
6��
�	3
�	�	�����+�������-�� � �  �� B�&C�
6��
�	3
�	�����$������	������ � � �� B�C�
6��
�	3
�	������$�+�\�*����������-� � �� B�C� ����?����>&��
���	��������
���� � � � � λ [-]     λ  =   ��>�V
04O�6.�
�����
�
�������+"�������		$������-� � ��� BFC�
�����������+���������

-�� � � #�5� BF��C��
 
������$�G
�������$������+�����	$������-� ��� BFC� ����?�� ���⋅    ��⋅ "V�⋅ ρ>&��
���������������+�<��	$������-� � � 4�� BFC� 4��?�� ���⋅   *�⋅ "V�⋅ ρ>&�
4���
�
������������� +�<��	$������-� 44� BFC� 44�?�� ���⋅    � ⋅ "V�⋅ ρ>&�
���
��������N����������+�<��	$������-�48� BFC� 48�?�� �8�⋅ ��� ��⋅ "V�⋅ ρ>&� �
02.��858.F6.F�
G
���������������+������$��������-��� ��� B�C�
N������������������+
	���$�	������-� � ��� B�C� ���?�� ($L&)�⋅ +4�-�(>&��
N������������������+
	���$��
��
	���-� ��� B�C� ���?�� '$')@�⋅ +4�-�(>A��
!��������������
��������N����������(L�� �8� B�C� �8�?��� ��&�>�πλ� �
.F.478.�
����.8�6=F7�
�����	�����������,�����������
�+�����-� ��� B�C�
4������������������	�+���������

-��� γ  [°] 
7���������
�����+��������	���"�\-�� � "� B�����(C�
N����	
���������
�����+���������

-� ω� B��(C�
 �����$�.���
����� � � � � N� BF��C�B%C�
�����
�
�+�����
�
�������������\-�� � �� BF�����(C�B%���(C�BNC 
������������	�����,������������������ � N� B%C�N6WN4?Σ��Δ��WΣ #�5Δγ 
�����
��
���������,���������	����
�
���� �� BNC��6W�4?Σ��Δ"�WΣ#�5�Δω 
�

���������������������������������������� �����������
13 gemäß elliptischer Auftriebsverteilung nach Prandtl 

18



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

(c) bionic research unit 2017 

F����� ���� G
�������	����
�
� ������ 0������ 
���  ���������
�	����� ��������������
���� ,��	
���� ��� !�������� ���� �����
�
������������� N���������� ������ "�		�

���
������������
������
���	������ 	�����������	���
��������	������������$�����
4���
�
��� 
��� ��������������������	��� �
������
������� "�����		���� ����
�	
��������������7����������������������,�		��
������������������������
����
�		���������	�����������;��4?Σ 4� 468 � = 4��W�44�W�48�
���� ������������� ���� �����	���� ������	������������ ����� ��������
�� �����
��
$�
����� ��������  
�������������
�
� ����� �3�� ���� ������	
����� !�������
�
� �����
����
�"�����	���������������*�1����	�������!�����7��/������
���$�5�����$�#�������

��� ����
�� ��
�	������� 7��/��� �3����� �
�� ����
�� 7�
���
���
��� 3���� ����
J��������������������	��������������
�������������������'��+��
������������-�����������
�
�
�������=������
�
�
���� 0��*������
�� +��������� 2����	����-K� ����������� �
���� 8���
������� 3����
���� 
������� 0��*�������	����K� 
����� !��3��������

�
� � ���� 0�������*�������
��� �����������
�
���� ����
�
�����"�������7���������
�����"������1������
���
����"������
������,�	
����,��
����2����	���������������� ''� ���� ���� �	
��������������N���������� �
�
�
���
����4���
�
������������������0��*���3		��+N���
�
�����N������
��*���
�
�
��� ������ �����
�
����*��-�� 44� ���� ����������� �
���� 8���
������� 3���� ����

������� 0��*���	����� 
����� !��3��������

�
� ���� 0�������*������� ���
 �����������
�
�� ����
�
�����"�������7���������
�����"$�����,���������� �����
#���
��� 
��� ���� ���������� 2����	�����  � ���� �1�����-�� ���� ���
�������
N����������'�� ��������� �
�
�
��� �	
���1����������  
��������� 
���
G
��������� +N���
�
� ���� �
���� �1����������  
������� ����� G
��������

�����������4��������	���
 ����
�
� "��� ����7���������
����� (>"&� 
��� ���� 6����� �&� ���� �	
�������������
���������� !�
���	�� ������� ��	����� .���	
����������� �
�� ����  
������� ����
�*����������$� ���	� ���	����"��������� 7����	�
�
�*��������$� ����� ����������
���		
�
������8����������������������������6��
�	3
�	������
�
�λ 
������� 
���������

��� N������������������������ ���� 0���
�� ���� 
���������� 6��
�	3
�	*����	��

�������� !��� 
������� ���:���� ���� ���������

�� ������	� ��
���������� �����$�
���� ���� ���� �	
������������� ���������� �	3
�	� ��� #���
�� N������ ���������
������������� �
�� ���� 0����$� ���� �
���� �����
�
� ����

�� ����� 
��� ������ ����
7���������
�����"����	�����������������
����������6��
�	3
�	��
6������	����� ����� �
��� ����������� 7���������
������� 	������ ����� S��	���"� 

��
"�����		��T�������	
��������������N����������4�
��������������+����G
�����������
������� 2���
�
-� ����� ���� ���� ������������� �����
�
�
���������
�����

19



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

(c) bionic research unit 2017 

R
���������� "����3*���� ����  
������� ��� ������ 6��
�	3
�	� ���;� �BFC?��⋅ ⋅"V⋅ρ>&��
����	���������������������	����
������7������������������$�8�������������3����
5
������
��/������������
�
�����	�������$�����#���
��
�������4�1��	�����	�
�<��������$� ����	��� ���� ���� ���� �����
�
�
���������
����� ���� �	
���� 
��� ����
0�������� ����  �����������	�� ��� 6��
�	3
�	*����	� �����  
���
�� 3���� ����
 
��������������� ��� �
�� !������
�
��� ����� 6���		��������� B ����AHC-�� 8��
��������������� �������� 	������ ����� ���� 
������������� 0������ ����� �� +G
�������$�
 
������-� ����������	� �
�� �����
�
������
�
� 
��� ���� +���	��
� ����
�����
�
������
�
��<��	�-������
�
������������4�������������
��
�� ���� 0�����
���
�� ���� ������*
���� ������� .������	
�
��� 
��� 2*���
����
�
���������������.����
�
�����G
�������	����
�
�����6��
�	3
�	�	����$�����
��� ����������:
������0��*�
�������
��
�
������	�����2*��������!���
	�������
�����
�
�*����	� 	������� ����� +*��*�������	� ���	����-� 
��/���� 6��
�	����� �����
G
���������8����������	���
�
������������*$���������������=�����
����	��
��>�����
���� ���	��������
���� ���� 6��
�	����� "�������$� ������� ����� ���� !�	�$� �����������
����� ��	�
������ !��� ����������$� 
	�����	��������� 6��
�	3
�	
����	�$� ����� ����
0�����
���
��.���	
�����������
������2����	����������������������3�����	�����
�����
�
����*�������6��
�	3
�	$� �������� ����	�����4���
�
������	�����4���
�
�
����� �����������������
��������J����������������������������
�
���������K�
������ ����� 	������� ����� �
��
	���� ������ 0���� �������� ���������� ����� �������
���� �
��������"� 
�������� ����
����� ������ 6��
�	����$� ����� ������ �<��	��
 ������
�
� ��� G
������������
�
� 
��
�������� .����� �1������������
�
������������� "��� ������ ���� 6������� 
�	��
�� ���� 

�$� ������ ������ ����
������1������������6��
�	3
�	*����	�
�	��
�������������
�������������$������
����"�������S������
��T���������
��������������.��	�
������
������	�������$������
����� �1����������� ������ 
��� ���
�����
�	����� �������� 
���
���� ���$� �����
���������
� !��
����	�

�
� �
��� ��� ������ 4����
�
��� 
	������������ �
�
��������������
�
C���-��
��
���	���
8�� �������  
������ ��
����� ���� !�
������ S������ 
��� ���
�����
�	������ �	������
���������

�T� �
�� 
��� �
/������ ���� ������ ����������������� !��������
�
�
������ ������ �	�� S0������ 
���  ���������
�	3
�	T�� ������ 
��� ���
�����
�	������
�����	������� ���� ���������

� 
��� ������� ���� #���"�������� 0�������
�	3
�	�
����������.���
��� �
������ �����
�
K� ��������
�	������ �*������.���
��� �����
8�� ������ *�1����	������� N�����	����
�
�
��������� ������ ���� ������ �	��
,������	��� "��� .���
���������� �
��� ����  ��� ���� .���
����**	
�
� 
��� �����
.������"�����������
��/���.���	
����
�����������
�
�"����
��������������N����

20



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

(c) bionic research unit 2017 

��� ������ �<�����������$� *�1����	����� 

�� �
��������������� �1����$� 7����	�
�
�
������
�
���"��
��������������$��������		�������������
�� �
�$������
�������	���������
�
��

��������
���������������� �������������#��	��������
�
������ ���� 7����	�
�
����*�
��� �
��� �	��� ����� !�	���� ���� �1����	����
�
�
�
���
��3���� ������;� ����� �3�������� 7������� 
��� ,��	
�������
�
�� 8�� ����
���
�����		��� ����
���������	
�
� ���� ���� .�����	
�
� ���� �
� ������������
�1����	����
�
� ����  ��������
������ ���� S��3���� �����T��  
�� �	�
����� N�����
������������$��������
����	��������� 
���������
��������������F��������	��������
���.����	��		���
������������
���������	
�
�������������
�1����	����
�
(@��?���8�6������
�
�����,.4�=�6�������
�
�
4�	�"���� �3�� ���� !������� ���$� ���"��	� .���
��� ���� ��������"��� "��������� ����
,���������������� N� ��� �	
��������� +2����	������-� 6����*����1����� �����	��
������ �����	����������� ����	� +Σ ���Δ�-� � 
��� ������ ��������������  ����	 (Σ #�5�
Δγ)������ �
��#���"��������
��
���������,���������	����
�
������	�$����	�
�
�
��,���������������$�������		�������������	�����������
�����������������������
 ����	$��	��;���?��6W�4�?�Σ ���Δ"�W�Σ #�5�Δ.  ������������		����		�����4��������
��
����5� �����+7�����$�^ N-����������3��������
�����������������"����������������
������������	�����,���������	����
�
��
�����������	����������� ����	��6?�Σ ���Δ"��
8�����������������������������	��� +��
���
��-�!�������
�
�������������������
#���"����	����
�
� ����� �<��	�� 0��*������$� ���� ,��	
��	����
�
� �6N$� ���� "���
���� �<�	�	��� �����
�
�������������� ����3���� 
��� ����� *���
���"�$� �
��
N���������������� ����������	��$� 0��*������� �6�$� ���� �
�� ����  
�������
��
������������
������
�����
�	���������������
�
� ����	����
�
�+�����	-�� � �6���?���������⋅"��?���⋅ ��⋅"L⋅ρ>&� BNC��

,��	
��	����
�
�+�<��	-� � �6N�?��Σ�4⋅"��?��4�⋅"�W�44⋅"�W�48⋅"�BNC�
�� ���;�
�  ������
���������
������ "� � � � � B���(C�

���������������� � � 4��?�� ���⋅   *��⋅ "V�⋅ ρ>&� � BFC�
4���
�
������������ � 44�?�� ���⋅    � ⋅ "V�⋅ ρ>&� � BFC�
���
��������N���������� � 48�?�� �8�⋅ ��� ��⋅ "V�⋅ ρ>&� � BFC� �

�

���������������������������������������� �����������
14 �1����	����
�
��?��8�6������
�
���+�24#�W�4.8!=F7��W�8F�=58.46-�N����������,.4�=�6������
�
;��
��8FF.��?�������+��4��W��42���W���48��-�

21



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

(c) bionic research unit 2017 

���� �������������� 7��/�� ��� ���� #���"����	����
�
� ���� ����  ������
��
��������
�����"$��������������������������������	
������������
��������$������
��
0�������������$����������������	�������6����+��⋅ ��⋅ρ>&-�����#���"����	����
�
�
�����	���������������������+ 
������������������-�
�������6��
�	3
�	�	����� �������
 
�������������������������
��"��������������	�
�!��
���"������� ����		�����	�
��$�������������6��
�	3
�	�S
�������T��������
�
������
��
��)	��*��������
�%�
7�
������	���� ���� ����� �����
�
� 3���� �������N������ �
������� 	������$� �����
�������������������
����������������	�
������	�
������
��
	����������
�
�
�;�
6�����������#��� ����M���
��
� "��� 	��������� �
� �
��
	�����������
�
�������
���� N�������
�
� �����	���� �
�� .�� ����� ����� ������ �		����� �<�����������
2����	��������
��
���� ����� ���� 4�
����� ���� 6��
�	����$� ���� ���� =����	�
��
"����	���� ���� ���������� �����
�
� ������	
������  
��� ���� 0���
�� ����
6��
�	�����*����	�$� ������������� ������ 0�3��
�
� 
��� ���� O����
�
� ����
0�3��
�
�3�������������
�
�*����������.���	
����
������6�������������������
S�������N����T�����0������
��� ���������
�	��������������������4�
�	��3�������
����������� ������� ����$� ���� ���	����������� ������������ �����	� 
��� �����
������	�<��	�� 0���
������� �����	�� "��� 0������ 
���  ���������
�	������ ����� ��� ����
4�
�	���������������������1���������������������������1������������
��������
������� Q� ��� ����� "��� S������ 
��� ���
�����
�	������ �	������ ���������

�T� �����
���������
� ��������� 0������ 
���  ���������
�	������ 
��� 3�	����������� �
��
�1����������*����	�������,�		�������	������6��
"����	�����������
�������������
���!�������������
�������� 
���������
���N����������
������������������������
���������5
�������������$����� �����"��������
�������	����������������� ������
�
�
����������
���������
�����������=������
�
����������������������0�����
��� ���� ������ 6��
�	�����
������
�
� �
� ������  �	����� ���� ����
�������
�����
�
��������$��*����������"��������
�
�������� +��
	�;����		-��.������������

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

����������������	����
����������������������+�����������
��-�.���	
����
������
���		"����	�����1����������*����	�������0������
��� ���������
�	����������������
 ����		�����	����������	��������������
�
��!��������������������������
��������
����������������4�	���"
���������
������	����
�
��3������������		
���������
�
����� 
��� ���� 
����� ��"��� �
�$� ����� �
�������������� 6��
�	3
�	� ����$� ���� ���
#���
��N������ ��������$� ��� ����� 8����*�������	����� ���� �	
���� ��
��������
������.��
�	���3�������*������	�$������������"���������������������
�
������������
�������
���4������������� +���������7����������������N����	������	�-$����������

22



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

(c) bionic research unit 2017 

�
���� �
�� ����G
������ ���� 7���������
����� 
��� ����G
������� �
�� ��
���

�������������������������
�
���� :��� �	������
��� :	�
�% 6������	���� ���
	������ ����  
������������� ������
�
������������� �
�� ���� �
*��*�������� ������ 6����	�������� 
��� ������ 5���
�
	�����������
�
�� !���������� ���� ������ �����	�������� ������ 
����� �	������
 ����		�����	� ��
��������������������� �����	����� +.
	����������-$� ��� ����������
����5���
	���������������������� ��� �����������
�
$��
�������
"���������
�
���
����  �����������
�
� +���;� ���� �����
�
� ��
������K� �
";� ���� ���� �����
�
�
�

�������� ������ ������ �����
�
����*���-�� ���� �
*��*�������� �3���� �
� ������
"��	��
��������� �����
�
� �
�� ���� �
"������ 
��� �
� ������ !����	�
��

�
� ���
�����0�����
�����������
�
�
��������
		������ �

����������������
���3�����
�
� ������ ��	���"��� M�����
��
������ ��� ���� �
"�� 
��� ������ ��	���"��� =�����
��
��
������ ��� ���� ��������� 
��� �
�� �����������  
�������
������� ����
�����	������ ���� .������
�
� ���� 5���
	�����������
�
� ����������� ����� ���	����
������� ������$� ����� ���� ,���������� ���� �	
���� ��� ���� 7������������ �
� ������
"������	�������
�
�����:��������	�����
�
��3�����!����	������0�3��
�
�������
���� �����
�
� ���� 6������$� ��� �����
�
������
�
� ���� 0���
�� ������ �����	�� �
�
��	
������������������0���
�	����� ��������7���������
�����F
		��#��� �
�������
���� �������"������������	����
��+�������7�����������-����������7���������
�
�����
��/��$��������������	
��
���������
��������� 
/�������
�
������������
����
������ �����
�
� ���� ���� �	
��� ��� ���� 7������������ ����� N����	�������� ����
,���������������	
������������0�����$��
������������7���������
��������������
������������	��������
�
	�����$�����������N����	�����������
�����������������
,��	������
������6��	����������������N����	���������
�������
���
�����0���
��
����7���������������
�����	$����������,�������������������
�
�����7���������
�
�������	���� ����
���������� 
��� ���� N����	������� �	����� �
�� ������ ����	�����
N�����#��
�	�������
�
�������
�����������
���3�����6��9�������� ���4����
�
�
�
�3����
��0���
�	������ 	��7�
�������������
�"�����
���� �����������
����������
0���
��� ������� ������
�� ��
��� �����	�
��
�� �
��� �	
��� ������	�� ���� 7�����
�������������
������������
�������������
����	��������
������	��
����������		�����
������
�������� �����	�� ����� ���� �����
�
� �
��� ���
�����	� 3���� ���� �����	�
����
�������������������	�
��
���!�������������������
�������

��
�����
������
 �������
������
�������������/�
��� �����������	;��
 ����		�����	� 
��� 7��������� +0���
�-� ���� �	
������������� ����������
������*����	�� ������
��� ����� 4����
�
������
�
� ���� �����	������ ���� �������
������� �	
����� !���
��� ����� �
�� ���� ������������ �	
��"�	
���� ����	
�� ����
#��������
����� �
�� ������ 
������� ������ ����$� �3���� ����� ���� .������
�
� �
��

23



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

(c) bionic research unit 2017 

+�����-� 0���
�� ���� ������*����	�� ������� "��
��/���� 
��� ������ ���� 7������
������
�������������������$������������
�������!�������
�
���3��������������
*������	��� �	
��� ����� 
������ �
����	��/��� ���������  	��� ������
�� ����
!����

�
� ����������� �	
��������� ������ ��
��
���������� ���	��
� ����
������������� �����	����� 
�� ���� :��������� ���
��� F���� ���� �����	����
��
������ ��� �
��  
���	�
�
� ���� 7������������� �
���� ���� ������������ ��� ����
7������������ ��	
�� ���� �	
��� ���� 0���
�� ���� �����	��� #��� �
����������
.������
�
� "��� �����	� ������ ����  �	���
�
� ���� +��������� 	��������-�
�����
�
�����7�������������0�3��
�
����������	��������������
��
���������$�
����3��������0�����
�����������
�
�
��������
		������ �

������������������
�
��������	���"���M�����
��
��������������
"��
�����������	���"���=������
���

����������������������
����
�� 
�������
��������������������
�	������
�
���	�� ��
�	��%� ���� �����$� ���� ��
�	����� ��������������	�� 6��
�	3
�	$��
���
�
���� ����� 
��1����������� =������
�
� ���� �
�� .������
�
� ���� G
��������
��������
��5���
	��������	��������

���� ��	�
��
��0����
������
�
����������
����6��
�	3
�	*����	��������1���������G
��������+ 
������$�����-��
������$������
�����
	�����
��/��"������	��8�*
	������
�
�����	
���������8�*
	������
�
������
��������$� ������ ���� ���������
�	����$� ����� ���� 6��
�	�����*����	� ���� �	
���
+�����	-� ��	������ ���� 6��
�	3
�	*����	� �
��� �	��� ��� 
����	���� 
��� ��� !�������
����*�������� `��
����		�`� ����$����������
������ ���������
����������� �3������
G
�����������


�
� ��������
�� 5���
	������ ����

��� ������ 8�� ������
*�������	��������������  ��	1��� +������ 
����-� ������� �
������� �����
`���
*
����T� �������������;� ������ �

�����
��� 
��� ���������
��� ���
*
�����
.���� �������� �����	������������ �������$� ����� ���� 6��
�	3
�	*����	� "��� 
�����
����������� ����� ����� ���� �
�� ��������$� �
�� ���� �����	���������� 	��
������
���
*
���� 
�������� ������� �
���� ������ =������
�
� ������ ���������
:����������� �3���� +�����������-� �
� ������ *	���	������ O����
�
� ����
7���������
����������
�
K� ����� ����� 
��/��!����	�
��

�
����� �����
�
������
�����
	����� �������� =������
�
� ���� ������ �����	� 
��� ����� ������ ������ 	��
��
��������������������
����	
�$���������������
�
��������:����������������������
��	����� 7	���������
� ��	���� ����� ���� N����	� �
���� ����  
���		��� ������ �����
��	��������7����������������������
��������S ����������	T������������������
�����
�
� ����� ������� ���� 6����������� ���� ���� 7���������
	������ +9����-� ���
7	����
�������+�����"���6���*���-$������
�����		���5���
	������������F
		�������
���� �
�� ��	
�$������ �����
������6��
�	3
�	*����	� ���
������ �������$� ���
�
���

�����������������N����	���	�������������
������
��
������N����	����		������
��������
��5���
	������
������6��
�	3
�	����;�.������������������
������"���

24



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

(c) bionic research unit 2017 

�����	�����������"��
���������
��1������������=������
�
$��������������	
���
�
�� ���� =���������� "����
���� 
��� �
�� ���� 2��������� ���� �����	�� �����	�
��
��
�������������*	�����"��!�	�$������������������
�
��
������=����������"����
����

����
������2������������������	�������	�
��
������$����������3��������
�
����
 ��������
������ ������ 	��
���  �

����������*������ 
��� ����� ��� �������
0
�������
���������������������
��������F
����		����	�9����������������
�����

�
�
��	��-
��
��	��%� ���� 
�
��3���� ���� ������������� F����	��
��� ��	���"��
=������
��
������ �
�� ���� �����	����
����������� 
��� ���� 
�
��3���� ����
������������� F����	��
��� ��	���"�� M�����
��
������ �
�� ���� �����	����
��

���������� ��*������������ ����  
��������� ����� G
�������
������� +����-� ����
6��
�	3
�	*����	�������
�����������������������
����	���"��=������
��
�������
��
���������	����
�����������������	�����
��7�����R
�������������������
��
�����
���� �����	����� ����� ���� .���
��
	����
�
� +!����
		�-� ���� ���� 7���������
�����

��� ������O����
�
� ��� ���� �����	����
������� �����
�
����� 
�
������	���� ����
6������$����������	����
���
���	
��������
��/����.���	
����
������.�
�����������
���������	��������������
������
�����
�	��������*����"���
�����������������������
�����	��	�
�
�
�������N�	�
�
��3��	�
������0���
�$�������<���	�������	������

��� ���� 7�������$� ���� O����
�
� ���� �����	������ ���	��
� ���� �����	�����$�
����������������F��������
��
�������7����	�����������	������������$����������
2
���������<���	�� 
�������������	���"�������N�	�
�
$�����F��������
��
���

��������������0���
������������N����	�������������$�
����� ���� ��� ���� 0
�"�� ���� 7���������
�
�����
���������� 3���� ���� �����	����
�� �
�
����
��$�
��	������ ���� !������
�
� �
���� �3�� ���� �3�� �
���
���������	�"����������	�F J '''D��
���
��3������
�������
��������
������7���������
�����"�����	
�
�
��� ���� �����	����������� !��� ������ �1������������
�����	� 
��� ������  �����������	� "��� �?'Y� ����
���3�	���� ���� 7�������� �1����������� N��� ������ ���
������� 7��*���� ������ *	���	������  �����
� ����
����
������� 7���������
����� ��� ���� �����	�*�����

��� ������ 
	������/�
��� 5
������ ���� +�
�� ����
=�
��
�
�
���������
����� ,?� -.� ����
����-�

25



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

(c) bionic research unit 2017 

7���������
�����">,K��
�������	���������"����������������7������������������	�
F J �'''D�����������������<���	���������3��	�
������L'E����������	�������.����
��� ������� 2��� ���� ���� ����
������ 7���������
����� "� ?� "+<-� 
	����� ����
7���������
�����"U����
������� �
���� ���� ��������� N��� ��������� 
��$� ����� �3�� �����*������	��
�����
�
��� +ρ?ρU-� ������������� ����
�������7���������
����� "+<-� 
��� ����
+3���� <� "�����	��-� ��
���������������� �*?�*+<-?*+<->*'� ����� !�����
�
�
+!����
		�-��
���1����
���������
�����,?"U���������;��
�

��
��
���������*+<-�?�*+<->*'�?��*+<-�?��(�+"+<->"U-&��
�
 �� ����2��$� ��� ���� "+<-� ?� -.� ��������$� �������� �
��� ���� ��
��
�������� �*+<-�
������ F
		�
���
��
�� ����� ����� ���� ���� !�������
�
� ���� +����
������-�
7�����������������4�		���*��	�����
,��	�
�� 
��� 8���������� ���� ��
��"�����	
�
� ����� ��/
��	���� �3�� ����
�����
�
�����
����� ���� �����	����
��� !��� ���� �����	���	1��� �3���� �	��� ���� ������
N�
� �
�� 7���������
�����
����������� ��
���� 
��� 7���������
�����
��������
�
���������������� ����� ����� ������ S�����T����� ���� ���� 0�3��
�
� ���� 0���
�$�
�	��� ���� �����	��	�
�
� ��� 9����� ���		�$� ���� N�	�
�
��3��	�
�$� ���� 2��� ����
��<���	��������	������
���+���3�	���-�����O����
�
����������	���������	��
�����
�����	������
	���
���
�
�����
������������������
��������������� 8����
�����
�����
�����,��	�
������0
�"��
�������7	�������(A�
�������� 2���
�
� ���� 0
�"�� +"+<->"U-&� ����� 7�
�������� ������ �	����������
S0
�"������
�����T�������� ����������$������ ���������0�����
���
�� �3�� ����
���
���"��� N�
� ������������ 
��� ���� ��������
�
� 3���� ���� ��������
 �	���
�
��� +���� 0�3��
�
� ���� 0�3��
�
-� ���� 7����������
�"�� +">"U-�
���

����� .��
�������� ��� ����� 2*������
�
�
�
��
�
� �*������ ���� �������� "��	�
"��� 0�����
�������
����������� �
�� ���� !����� *�1����	�������#���		��� 8�� ����
7����	�
�
�*��<��� �� 
��� ����� ��� ����������� N����� ���� ���� 2*������
�
� "���
���������

��� �� ���� ����� �3�� ������ :����
����������(D� ���� !�
����� ����
S*�������������� ����
��T� ����	����K� ����� #������$� ���� ���� �����������
0�����
������*������� R
���� �
�� ���� 0�*�� ���		�� 
��� ���� ���� 5
�
���� 
�����$�
����� ��� 
�� S����	�����T� 7����	�
�
� 
����� ����� +a� J������ 4��
��� ,�����	��

���������������������������������������� �����������
(A�����0
�"��+"+<->,-&��+R
���������������-������������
��������������
����		�����
(D����*�;>>��������������>�J .�.�b�+������	1�����������48.F��:8�����������-���
	���������*���������	
������������*�
����
���J .�.�b������������TJ .��1�������*������
����
	�����c���������	�����
��������������
���*����	�*���
�����

26



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

(c) bionic research unit 2017 

7������1$� 4,7-�� ���
� �*����� ����$� ����� "��� S4�"����� ����
�T� �	�� �����
#��������������������
�����4�����������������
�	
�������������� !������
�
��� ����� ���� ��������	�������� ������� 
������
������� 6�
�� ������� ��� ���� 0������ ���� �����
�
��<*�������  ���$� ��� �����
�
�������������� 
���
�� ������$� 
������ ���	� ������ !������
�
����������
�
�� 7���������
�����"�����	
�
���  =�� ���� �����	����
�� �3����� +���� ���3�	����
����� 4��	��������

� ���-� ���		�� ���� 0
�"�� +"+<->"U-&� � ���� *��������� ���������		���
=�����
��
�
������
����� �3�� �
�3����
�� +����� �
��� "��		������ ���� ����
�
S����
���
�T-�0�����
���������������������
!���������� ���� �
�� ���� ,��	�
�� ����  
��������� 
��� N�������������������
�1*������� 
��� ��
	������ �����	�� �3�� �
�������������� �
�� ���� ����
��� �������
S���	��T�������$�����
���*�1������"��	��
��$����
��������	�$������������������������
8������������������������4�
�	��
��F J ������	��"���������
����������	����������
���� "��� ������ ������ ���� ������ �=6=4.�� ��
�������� �����	� ����� +������������
3�����

����-� O��	�������� ���� ���� �����	� F J '''D� �
��� 8��� ���	���� �������
�����	� �
�� ����� �
�� ������ ���� 6������$� ���	� �������� ����� ��� ��� ���� 0���
��

�������  ������
�
��$� 9�� =�
�������������
�<��������$� ���� 
�
��������		�� "��� :�����		���
��
��� ���3������ ������ ,��		������ ����� ���
 		������		
�
�������	�$� "��		������ ���� ���� �
��
 �����
�
����������6��
�	3
�	*����	���������
����� ���� �����

�
��� 
��>�����
�����
�������	��
��� 
����
	����� �����	����
���
N��� ������� ��� ������� ���� �����	� F J '''D� ����
���3�	���� ������ �		����� ���
���� 
�
������
�1�*�������$� ���	� ���� �
����� 3���� 
����������
#��������� �
��� 3���� ������ �
���������� �����
���������������� ���������� ������� 0���
��
"���3
��()�� .��� 7�
�������� ���� ���������
M���	�

�
��� 
��� =�����
��
�
��� �������
��
�������� S���������T� �����	����
���� ������
�3��������������1�����������$�
���3������0���
���������������������		���
��
���� F J ���������� �
�3��
������$� �����
��� 
��� ����� S
��������������
,��������T��������������		��������������������$��	��
�����������	��������
��(I���

���������������������������������������� �����������
()�8���:�� �����$� 	�����.��"�����������;�6����1����N��
���������;�8��	
���
����
����1���� �����	���������"����
�	��������$�
�F���^����(HAH���
(I��������*����������+
���
���
���������-�#�������������������������������F J ������	����
�����

27



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

(c) bionic research unit 2017 

���������	�F J �'''D���������������������������!	�����
�����������������������
0���
�� ������ ���������� 	����
�
�����
� �
� ������  ���� �������;� ����
��������������� �������� ��� !������� �	������  �����������	� d�A� e� α� e� Af� �����
��
�	�����
�
�*��
�����		�$���������7������
�����������!������������
����
���
N����������� "���*������� ����� ������� ���� �
�� ���� *�����"��� ������ "���
������
F�
���"� ���� ���� 
����
��  
������������������$� ������� #�<��
�� 
������	�� ����
α?('Y�#����� �
��
������� �����N����	������ �����3�����
*�� �3�� �����������
���
�����	� �����������$� ���� ��� ���� �������������
�
��� 
��� �����

�
���	��
��� ����
:�����		��� �
� �
������ !��� ������ �����	������ "��� ��<���	� ((A� B��C� ����
�������������� +:�����		��� �������-� 	������� ���� F J ������	� ���� �>�?DE�
0���
���������������	3
�	�
���	������!�
���	������"���D�H�B��C������6������	�
���� ������	��$� �1������������ �������������� ������� 4�
�� �3�� �	

�� "���
��<���	�)B��C���������������������������+����������	���-���
����	�� ������� �����	� ����� ����� �� �
��� �
�� 
����
�� ��
0���
���	�
�
��������$���������
����
��������	�����
�������������"������g�(�A�B�C�����������N3����������
����
��
��������� Q� ������� ���� ���� ��	� S�����������
 ��*������6����T� Q� ���� �����
�
����	�������� ���� ������

����������� ��������	������ 	�����$� ������ "��		������
�
��� �*���������� 0���
�������� "��� �>�� g� D� E��
���	���������� ���� 
���� �
�� ������������� M���	�

�
���
����
�$� ������������� ���� *�������	��������������
!������
�
��$� ���
����		�� ��� ���
���� ����
0�3��
�
�"����������� ��� F J ������	��� ���� @���
4�������
���������������� 
��
���
��������
�����������������	
���������������
,������
�
����*�����
������������������
��
��������7�
��	�
�$����	��
������
 �

�������������������� 
��������

�

28



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

(c) bionic research unit 2017 

���� �1������������ �	
��������������  ��	1��� ��3��
�
�"���������� F J �
�����	����
����������� ����
�������
�	�
����
D*
����
�6���
!
��

��
�*
�����
��������-���)	��*��������
�%��
8������		������"��$�����������������$�����<�����������
�����������
���
����������
8������������� 3���� ���� ������ ���� 6������� ���� �"��������� ��������� 
��� 3����
���� 6�����	�
���� �������  ������

�
�� ����
����� 
��� 8�
����
���� 	��
�� �������
N������ 9�� �����	�� ��� 
����������	������ ����$� �	�� !3����$� ������
�
���������$�
��
����� ����� ��
���
������ .�����
�
� 
��� ���3�	���� ��� ������������ "���� 8��
������
	3��	��������		$� ����
����������� ���������$� 	��
����� ����������
�	�����
���� :�
��$� ���� �1������������  
���������� 
��� ���� ,����������� �������
�
���	���
��
�������� 8������������� ���� ���� 

�� ���
�3����$� ����������� 6
���
F������� ���� ����� ���������"$� 
�� ���� �	������ !�
����� ���� 6������������� �
�
"��������$� ���� ���� 7����	�
�
��
�
���� ��� ����
����/��� "�����
�� 
�������
����$������������!��3����
�
$� �������������N������3�������� �	
�������������
���������� 0��*�������� ������ �
������������� "��� ������ ���� 6������� Q� ���
�����9�����������"��	��Q�3��������*�������		���#������	���$������
����3�����������
5
�
������������ ��

�����
���
������� ����������		��$� ��������� 
��� �
��� ����
�
�3����
��� �����

�
�������	�
���$� �		� ������ 8������������� ��� ������ �3��
8�
����
��� 
��� ����
���� "������������ ����� "��	��
��$� ����� �������� ������
��

��$�����N�
� �
������� S�
�����������������5
�
���T� �3�� �����������
��
�

����
����3�������������������������	������
�����
	�������.���*��������
��/�
���� ���� =�����
��$� ���� :���
�
$� ������� "��� ���� 
�
�	������ 
���

���	������� ������������� ���� ������� �1�����������$� ���� ������
#�������������� ������
���		���� 8��� ��������� ��� ������� ���		�� ���� �
�� �����
������������� ����������3���	�������  
�������� �
�� �����	��������� 
��� ������
����� ������ 7���������� �
� �����	��$� ���	� ���� ��� ���� "��
��
����� 6�
��� ����
����������������	�����
�
����		����6�����������6�����������������������
�������
M���	�
�����������*��<��	�
������� ��������
�������
��
�����#�������"���
�������� ��	����� �
����� 
��� ��� � ��
�3����� �����
�
������ ������ 

���� .����
���
�
���������
5
������������6��������
��������
�������������
��3����
��� ����������
���
���
�
������
�������� �
�������������� ����� �	�� ������ 
��� ���
�����
�	������ ���
!�����������:������������
������������������8��������
��������#���"�����������
������ ���� ������ ������������� !�	���
�
� ���� �����
�
������������
���������� !�
���	�� ��� !������� ���� =������������������� ���� �*����	�� 
��� ���
�����
�
�������������� ����� �
������������� ������������� �3�� ����
����	����
�
�� 7�
������	���� ����� ���� �
��������$� ���� ���� �		��� 	����
�
��
�*���������� ���������

��� "��� ������ ���� 6������� 
��� �		� ������ !�
���	���

29



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

(c) bionic research unit 2017 

4��
������$� ������	��
����$� �
������� 
��� ��������
��� ���� 
����
���7�������
"��� !���
�
�
�� 5
�� ������	*	��� ������ ���������

�� ���	��� �		��
�	
����������������������������	���������=�������������������!����
���������
"�������������6���������	���������	�������	�������
�
��3����������������:����
���� ��/
��	����� �	����� ���� ������	*	����� �
�������������� 
��� �������
�����	�����������1�����������������	����������������6���������	���������������
�	
���1������������������6��
�	3
�	��
�$������������������<��	�� ������
�
�

�
����� ����� ���� �
�� ���� �1����1����������  
�������
������� ����
�
�������������� ���
	���������G
������������������#���"������� 
��
���$� 9����
�
�� ���� �����
�
�������������� ���� 6��
�	3
�	�� ���
	��������� �<��	�� 0�����
��������
�������	�����������!��������������� 8��!�������������������4��
	���������
������� 0������ ���� 
	������ 4����
�
� 
��� ���� 
	������� 4����
�
������ ���� �����

�������� +������������-� #���"����	����
�
� ��� :���� ���� !�����K� 
��� ������
+�<���������-� "����������� "��� ������ �1���������� 5�����*
���� ����
7������1��������
�����������������������������6������������3�	������������
��
+�1���������� *����	������-� ,�		�������	�� �3�� ���� �	3
�	����� ���� ������ 
���
���
�����
�	����$� ������������� ���� 4�����
��� +���� 0���
�� ���� "���
�
����������*��� �����������$� ������� �
��������������	����������-� �����

����������	����������������������
���� 8���"�����$� 9���� =������� ������
2*������
�
�����"�� �3�� 
������
�
������������$� ������� ���� ���
���� ���
������� ���		�� ������ ����������� 
���
��������$� ����� ���� �
�� �
�� �*������
���������� #���������*����� ��		���

������
�
� "��� ������ ���� ����
���
"������������� ��������� ����������
����$� �����	�� ���� ���� ,�����		
�
� ������
�	
��������������� ������$� ���� �3�� �����
"�����	������ �����
�
�����	�������� ����	
�� ������ ����"���"��� �	
������
��
��
N�����	����
�
�
���������� "���������	���� ����� ��
�$� �
/����� �1�*��������
�������������������		�����
��������	�������
�
:��
� ��
��������C
�!��
� ��		��� �		�� ���
����		
�
��$� ���� ������ ����
8������������� ����������� ������$� ���� �3�� ���� 0����*�$� ���� .���
��� 
��� ����
F
��
�
� ������ ����
���� ��������
� ����� ����������� ���� ������� ����� ���	�
� �
�
������
���$�#��������
���,����������3������.������	
�
����
�����		������
����
����� !�������$�  ��� 
��� 61*� ���� ����
���$� ��		���� ����� 
����������

30



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

(c) bionic research unit 2017 

7�
�����
��
���� �
��������� .��� 3���
���������� ������
��*��������� ���� ������
���� S7����	�
�
��������T$� ��� 
������� ��		�� ���� ����-����������
��$� ���� +���-�
����
������������
���������	
�
�*�������"�������8����������������
�
$�3����
���� .���
��$� ���� 0�����
������ 
������� ���
�����		�� �����

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

�
� ��� #����� �	�������� 8������������ ��� ���� ����������		���
����������$� 3���� %����� 
��� %���������� �
���������	���� ���
�����		���
.������	
�
�*��<��� ����� ��� ����	��� ������������ :����
������������ "���
���������*����������� ��
��� 
��� ����������������� 8���"��
�		��
�
��� 
������
����������8����
	�����*�����
���4�
����������
/������
����������������
���
������������� .������	
�
����������� "��� ���� ����	��������������$� ���� ����
7�
������������������	�
�
���,�8�4����	�����(H�����$�
���������������
7��������� ���� *���	��������������� 
��� *���
��������������� .������	
�
��
*��������� ����� ,��
�����
�
�����
��
�� ���� ���� .	�������;�  
�
�������
�������
�
� 
��� ����������� ���� .������	
�
����	�$� 0����*������		
�
$� .�������
�
�
� "��� +����
���-� .���3����$� 0�����
�����$� ��� ������ ���� .����		
�
� "���
�����

�
�
����	�
��$� �����

�
� 
��� ���� ����
�������

�
� ���#������ ������
���	��/�� ���� 7����	�
�
�*������� ��� ���� 6������� �����	� *���������$� �	�� �
���
������������  �*����� ����� ���� ������	
��� ��� ���������
�� ���� ��� �		��� ��������
����
���������	
�
�*��������������"���������������	����J��*
����1�������
+:����� 
��� ��������-� ����

�$� 
�������� 
��� 
��
����� ���� !�
����� SJ��*
����
 �����.�
�������
$�J .T� ����������#�
	��������������J��*
����
������3��
�
�
���� ����� ���
����		���� ���������
�#������� �
�������� F����� ����
4������
������3����� 0�����
������ +J��*
����  ����� ����
�$� J �-� ����� �����
J��*
���*��
������ �
�� #������*�����
	������ +#0�-$� ���� ���
	������
������������� !����*�
��
�
� "��� !�
���	��� 
��� !�

�
**��� +�.#-$� ����
�����
�
�����	�������� +J��*
�������	� �	
��� �1������$� J��-� 
��� ����
!����"��
�
� 
��� ���
	������ ���� �	
���� ���
��
��� N�����	����
�
� +�	
���
���
��
��� 8����������$� ��8-�� 5
�� .����		
�
� *�1����	������� #���		�� 
��� ����
���
	������ ���� !�
���	�N���	�������� �����#0�$� �.#$� J��� 
��� �
�� �����������
������8�������������	������,����������8������"���		
�����������������
�
�������
������������� ���������
�� 	������� ����� ������ ��
����� 3���� �������������
!�����
�
��� ���������!�
���	��$� .��������
�
�
�
��	�
��� ���� ���� .����		
�
�
"�������
�����������0����*�����,��	�����
��
���
����	
��������������.�������
������� ��� "���������������#���		"�����		
�
��$� "�������	�� �
����#0�$� �.#�

���J���3�����
*������������������
���������=����
	�����
�
� ���6��	�1������

���������������������������������������� �����������
(H�,�8�4�&&&(��

31



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

(c) bionic research unit 2017 

������� "��� .���� 
���  
�
��
�
��/��� �
� 3���������������� �1����
�������
����
�	�
�� 
��� ���� 5
�������*��	� "��� .���
���$� #�������� 
��� 8���������
����	
�����������������
�
���� E���
��� 
��
���
�����	������	���������
�� ��		� �	�� ������� .	������ ����
������������� ,��
������ ����� ���������
$� ��
���	� ����� 
�
��3���� ����
��
�������������
�
��!���������������,��
��
���
��3
������!������
�
�����
.��
��
���
��� 
�
��
�
��/��$���������	���������"��������������������������
,��
��
��� �������3��������
������ 
�
���������������
������������������� ����
��� �
������� ������ ������	���� �
� ������$� �
���� ��	���� ���
�
� ����� ��	����
�
������� ���3		�� ������ .���� ��� ������� ���		�� �3����� ���� "��� 
�������
���
��	������ �	
��������������� �������� �*������� ��		���� ���� �
�������
���� ����"���"���  ��������������� ������ �
� ������ ����
	���
�
� ����  
�
����
�
�� ����������� 
��� 	��
�
���
���	��� .������ ���� ���*
���
������3�����
��1����	�#���	��
�+#0�$��.#$�J��$���8-����		������������������.��������
�
��

�
��	�
��� ������$� ������ �����������
����� R
�	�����"�� ,�����		
�
��� 
���
������ R
��������"��  
���
��� ������		��� 
��� "��
�	��������� F
�� ������� �
��
.��3		��� ����7������
������� ����N���*�����*���� ���� 6��	�
��������� �
� ������
0�����������"����3*����������������3�����
��N������
��
�����������
�
$� ���
��������5
����������������������N���*�����*�������������������
�������
���
�
�*�����*��
��.��3		�������7������
�
������
�
�������������������
�
:��
	��� 	��� E�����	�����%� ���� ,������
�
� "��� ���
�����1������� �
��
5�����
�
������		
�
� +J �-� 
��� ���
	������*��
������� +J �� 
��� �.#-�
���������������6�������� 		�����
������������ �����������
��/��=����������
���������� �������0�**	
�
��!���*��9�������������,����3*�
�
�����	����J ��
�1������ ���� ��
�������������� !����� "��� ���� �
�� ���� ������ ��� ���� !������
�
�
�����
�����1����� S"���������T� ������� +�3����-�� ���� ,��	
���� ���
8������������� 3���� ����� 
��� �
������� ���� ��"��������� ������������
0�����
������ ���		��� ������ ��	���� ���� ����	��� ����� .���� ���
�
� �������
 
�
���� ���		�� ���� 8�����	� 7��*����� .<����
�� �*������������ +87.�-� ���$� ���� ����
��
���	���������		��
������
�
������������������������$���	�����������
���	���
 
���
���� "��� 8������������� ��������� J .����
������� ������� ���� 6�����

������
��������
��
��
�J ���1����������������"������������*�1����	�������
#���		��� ���� ��� 
��������$� !�

�
**��� �
� ���������$� !���

�
���	�
��� �
�
���
	������ 
��� ���� ����
�������� �����
������������
�
��
������� !�
���	���
	���
�
��� ������������������0�����
������ �
����	1������������0�����
���
��

�����������
���������������5
�
����0��*���������
$�����"�������
���%������

32



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

(c) bionic research unit 2017 

����!������
�
���
����
��"������	���������K�������������������������3������
������
��������
	�������� !������
�
� ������� �������� ���������������	���
����
���� ��$� ���� ����� ���
���"� ��������� 
��� ����	��� ��� �		�� 
��
�
��� J ��
���
����������
�������	��������
 
��������������������������������������
�����9������������������.������	
�
�
��������������� #������� ����*����������� !������
�
��� 
��� ���
	�����������
����� ������� ����� "��� ������ 0���
�������� �
�� ���� ���
�
� ���� ����	���� ����
�����"��	
����� ����� ��
���	���  
���
���� "��� 8�������������� ����
!������
�
�*��
������ +�.#�� 
��� J���� ��	"��-�������� ���������� 	����
�
��
�������� *�������������� 7���������� #���	������� �
�
��3������ ����� ���� �
��
��	
�$� ����� ����� ���� 7����	�
�
�*������� ����	���� 
������;�  
�� ����
!������
�
���
������ �
�� ���� 7�
��	�
�� ���� �.#�� ����>
��� J���� ���������
����� �
�3����
� ����$� 7��������� 
��� �
��� �
������� ��
�	������ �������� ����
N�
� ����� ����� �
� ������ S�
�������������T� 7����	��������	
�
$� ����	�� ����
�������� ��� ������ S
���
������ =�
��
�
T� ������������ ������$� ����� ����
7����	�
�
�*��������� ���� J ��� #���	���� �
� ���� 2�9���"�����	��� ������
2*������
�
�������
��� ��������N������ 
����� ������� ���� ������� 0����*�� �
��
���� ���������
��������� ���� �"��������� �
������������� ��������� 
��� �����

���
� S����T� ����� ���� 8���"���������������� +������������ �
���� 
�������
���
��	������ �������� Q� ������ ���� ������ �3��� ����
�
�3
��-� �<*	�����
"�������	��������N����*�������9����������3��������F�
���	���������#���������
���� :�
��.��� ������� 0����*��� ����� ����	���� !������
�
�*�������$� ���� �
��
 	
��������� �
�� 2*������
�
� ��������������	��� ���*	�<��� �	
���������
�1������ ���	��$� ������������� ���� !������
�
��� ���� ,������
�
� �	����������
�����
�
����*��� +�.#-� ���� �

�����
��� �����
�
�
�������� +J��-� 
��� ����
0�**	
�
� ���� ���
	������ ��� ������ 
�����������  ������ +��8-�� �������
��
���
	��������������� ����� �������� ��� ���� .�*���
�
�� �3�� 8���"������*�����
����� ���� ���� ��	����� F��
�� �
�� ,����	�� ������ +!������ ���  		
�������� 
���
!������.�
�������
� ���
��������*����		�����		-���������������������������	�����
�����������$� ���	� ���� ����� �����*�����		� ���� ���	�
������� +�"�	
��"��-�
7����	�����
�
�"��
��
�����������������������
�
)��	�����������
��
� ������ ��� ���� ���
�������������	������ 
��� ��
����
�����
���������	������ !��
����	����� ������ �
�������� 
��/�����  ����	� ����
+��
������������$� ����	���� 
��� 0�����-�� 8�� �	���������� �����������
���������
����
���������	
�
�����������$����� ����� ���� ,�8�4� &&&($�������� �������� ���
���� ��3����������N���*�����*����
����
�����������		������
����
�K� ����
�����
������ 
��3�����3����������
��� ��$� �����
�
��$� �����
�
�
��� ����	�����

33



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

(c) bionic research unit 2017 

7����	�
�
��	���������������3����.���
����
�����	��������.��������
�
�
�
���
	�
����3��������������.������	
�
���
!�������������"����������
��������������
��������
�
�������	�����#���		�$�����
���� 4�*��� ������1*��
�,��������� +4�-� ������� �
�� ���� J �����������������

���������������� �������������� ��� !���
�
�
�� 5
�������� ���� ���� ���� 
��� �����
.<*����������������� 
�
�������	������ �
������������������		��� 
������� ����

����� �*����
�� ����� ���������� 6������������� �
� �
������
���.�*���
�
�������
������1*��� 
��� ,��	�
���*���
������ 7�
�������	����� #���		�� ������� �����
.��������� ���������������������
������$�����������
�������		��������"��
�		���
7����������
��� 
�������� ������� ��		�� J��*
������������ !����*�
��
�
��
����		�� ����������� 0	��
�
� ���� !�
���	"����	����� ���� �
/����� !����*�
��
�
�
+��������$� �1�������-$� ,������
�
��� 
��� �
�����������		�� �
��  ��	1��� ����
!�
���	"����	�������������	��������0���������
��������1����������,����	�������
�

�
�
�
�

34



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

(c) bionic research unit 2017 

�
/
���	��� !����!�
����
���������
� ����� ����
��$� ����� ����� ������������ 8���"������ ���� 
�
�������
�����
�
�"����
��$��������
��
��		��� 
�����$�����#����$�����!�
��
�������
��
��� ���� 0��*	�<����� ���� ������������  ��������� "�����
����� ����
�����
�
�"����
��� ���� 2��
���	�1������ 
��� ���� �*���������� ,�������� ����
"��
	�������� ���	���� ����� 
	������ !��� �	
��������� 7������$� #��������� 
���
 **������� ����� ����� +����-� O��	����� �����
�
�����	�������� ��� 
��� 
�� ����
 ���������� "���
�
�������� ������ �����  �*����� ���� S���	��������T� ���� �"�������
*�1����	����� 
	���������
��� 0�����
�������� "��� !�	��
�� � .���� ��
	����� 
���
����� ������������� :����
����������� �3���� �
�� ���� O��	���������������� �����
#�<��		&'���
7��
���� ����� �	��� ����	������������		�$� ���� �
�� ���� O��	����������������
�������� 
��� ���� ����� �������������	1��� ���� �
� 
�����
��������
*�1����	�������7��/���
����$�
���������������
�8������ ������� ��3����������
���� ���
�����		��� ����
���������	
�
� �
� 
��3
���� ���� *�����
��������� 0����
����������������	�����������		����������O��	���������������������#�<��		$������
��
����6�������"���!
����
�����
���
�������!
����
���h�����π�6������&(�����
���� 
�
��	�
������ 6������� ���� O��	����������������� .�� ����������$� ���� �����
*�1����	����� ����"�		�� 7	����
�
� ���� �� ��������������������� 7��/��� ��� �����
7	����
�
� ���� ���� ����������	����� 7��/��� 
�
����������� ������� ����$�
������ �� ����  ����	� ���� "����������� 
������
�
��� 7�
��
��/��� �����
N��������� ���� ��� �
���� ���� !
����
���h����� π�6������� ��
	���$�
����������	���� 0�������	��� �
� ������ ����	��� �
�� ����  
�
��
�
��/��� �
�
�������	�� ��	���� ����$� ����� ���� �<����� 5
���������
� ��� ����� "���

����	��������7	����
�
��� +����-� ������ �������� ����� ���� !
����
���h�����π�
7	����
�
�
�������!����
	����
�
������������������	1��������#�<��		�	�
���;���
�

!
����
����� R�?�πB+0�-�$��C�i�$�?L�� � � � � �
����� #�<��		� � R�?�#α�⋅���β��⋅�6χ� � � � � � +(-�
�
���� !
����
���h����� 6������� ��������� ���� 
���������� ���������� 0$� ���� ����
������������#$��$�6�����#�<��		h����������	�������
	����
�
�"���		
����������

���������������������������������������� �����������
&'�%�����J	����#�<��		�+(IL(�(I)H-����������������1�������!�
�3���������������������7����������
�������
��������������#���������#�<��		�7	����
�
���� 
�����*�;>>�������*�������
>����>%����jJ	���j#�<��		��
&(�����!
����
����������6����������������*�;>>�������*�������
>����>!
����
��������j�8�6��������

35



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

(c) bionic research unit 2017 

����������	�������
	����
�
�����
���
�$�������������	����
��*�1����	������7��/��
R��	������
���
�����������*�1����	�������7��/���#�����+�-$����
��+	-�
���5����
+�-� 
������������������ ������ ����� 
�	�� ���3�	���� ������� �3�� ���� ������������
����*�1����	�������7��/��$��	���#� +����#����� +�-� ��� B�
C-$� �� +���� ���
�� +	-� ���
B�C-� 
��� 6� +���� 5���� +�-� ��� B�C-�� ���� .<*�������� α� ���� #������������$� β� ����
���
���������$� 
��� χ� ���� 5����������� ����� ���� ,�����	��� ���� #�<��		h������
�����	������7	����
�
�+(-����������
�
������������,����������������
���
�������
+π��
������-� ���� ���� +�?L-� ������������ 0($� 0&$� 0L� ����� !
����
����� ������
6�������� ���� "��� 
��/��� *����������� !���
�
�
$� ����� �		�� *�1����	�������
7��/����������������������
�
�����������$�����������
�����������.���������
B�
C$�B�C$�B�C����*����"������������������#�����#$����
���$�5����6�"�����������
�

7��/��� � ������1���	� .������� � � d���������f��
� � ��
7���������
����� � "� B�>�C� � � ��⋅�6�(��
!����	�
��

�
� � �� B�>�&C�� � ��⋅�6�&�
���R
���$��������	� �� B(>�C� � � 6�(�
0����� � � � �� B�
��>�&C$�BFC� #�⋅�����⋅�6�&�
��
���� � � *� BF>�&C� � #�⋅���(�⋅�6�&�
8�*
	�� � � 8� B�
��>�C� � #�⋅�����⋅�6�(�
.���
��$� ������ � .$�N� B�
��&>�&C$�B%C� #�⋅��&��⋅�6�&�
�����
�
� � � �� B�
��&>�LC$�BNC� #�⋅��&��⋅�6�L�
�������� � � ρ� B�
>�LC� � #�⋅���L�
.�#��
	� � � .� BF>�&C� � #�⋅���(�⋅�6�&�
�1����,��������� � μ� BF���>�&C� � #�⋅���(�⋅�6�(�
0����,���������� � ν� B�&>�C�� � �&�⋅�6�(�
�
��������	���� �
����� ���� ����
���
������� � �3�� ���� �����
�
�"����
��� � �F/ηηηη��

������ �1�����$� ���� �
�� ����� "��� ������ ��
����������� 7����	�
�
�*��������$�
�	����������
���$������
���.����"���		
���������������	���������������B7���)AC�
*���
	����� ����� ������
����� �	�� #��������������
�
� �3�� ���� M������
��������
"����1����
��/���+(-�����0�������������������"���#���		�
���4��	�1�����
���
+&-� ���� 7	��������� ���� !����	�
��

�
�� =�����  ���
�
� ���� *���
	�������
������
���� ������� ���� �
�� ��	����
�� *�1����	������ ����"����	��� ��� �����	��
�����������$����� 	���
	��������������������#$� �$� 6� ������	��������� �����
�
���
������ �1������ ���� ���� "����������� +�����������-�  �����$� ���*����"�� ����
��������	�����.���
���.���������������5�����
����;���

36



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

(c) bionic research unit 2017 

�
#����������������
�
� ��?�.�>���� B�
��&>�L$�NC� d#�⋅��&��⋅�6�Lf��

�
���� ���������� ������������  ������ N� ���� ������ ��	����
K� ����*��	������� ����
�����������!���

�
�����
���.�?�Z��� B�
C� ⋅� "&� B�>�C�� .����!�������
�
�3����
����5���$�	������� 
���
����
�������
�
�������!���

�
��1�������N��������������
���� #�<��		������ ����
��������� +7	����
�
� ����-� 
��� �������� ����� ����
�����������
	�����������	�������������������0�������������������ρ?������$����
�	�;���
�

#�<��		� � R�?�#α ⋅���β  ⋅�6χ� �
����#����;�� � ��B�
C�?�,�B�LC�⋅�ρ B�
>�LC�������ρ?���������	
�;��F6���
���������;� ��� d�#�\���f� � � � � � ��

�
!���������������������ρ ��������#�������*��*�������	�����,�	
����,�������
�	��
����*�������� �3�� ���� ������������#� 
��� ��� ����#�����#� ������ �1������ ����
����� �
������� ���� �������� ������� ������ ��
����������� ���
�� ��� 8�� ����
#�<��		h������7	����
�
�������������
������#�����#��
����������
�����������
���
������������$�
���/�7	����
�
�+A-�����������*�������	�������#�\��L���������
�����������#�<��		����������
������������;��

�
#�<��		� � R�?��Lα�⋅���β��⋅�6χ� �
�
���� ������� ����
	��� ���� "���		
������������ ����	��������������� �������� ����
0�������� ���� !����	�
��

�
��� ������� ���	������ �1���������� �1�������
 		
������
�	�;�����7���������
���������"?Δ�>Δ��
�������!����	�
��

�
�����������
O����
�
�����7���������
����;��
�
7���������
����� "�?�Δ��>Δ��� ��������"�?����>����
!����	�
��

�
�� ��?�Δ"�>Δ��� ���� ��?��"�>���� ������ ��?��&��>���&� �
 	��;������&?�&���
����&��\��&�� ��������������;�d�\�6&f�
����		��;�d6�\��(>&f�

�
#�<��		� � R�?��Lα�⋅���β��⋅��χ>&�
�
N�
�������0������������!����	�
��

�
������������������� �	���
�
�����N�
���
�&����������� 5���� *��*�������	� ���� ������������	��� 5���� ��&��!�������������� �
��
���� �����������$� ��� 	������� ����  ������ �����  
���
�� ��������	���� ����
���*�������	����� "��� ���
�� 
��� 5����� � ���� !
����
���h����� π�6������� ����

37



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

(c) bionic research unit 2017 

����	��������������� ���� ���� �		
������� #�<��		
	����
�
� ��� ������ �
�� ����
���
������������ ����
����� ������ ���� "���		
���������� *�1����	������
���������R$�����������9������	����
��7��/����*�����������$�����������
�������
�����
� ���� ���
�� �� �	��;� � � R�� ?� �+�-�� ���� .<*�������� α +"����	�� ����
#������������-$�β�+"����	���������
���������-$�
���χ�+"����	������5����������-�
"�������� ���� +"����	�
�-� ��������� ��� ������� 6����� 7��
���� ���� �����
���*�������	��������������
�
������3
	�����������1����	��
���X�

#����������������
�
;� ��?�N�>���� B�
��&>�LC$�BNC� d#�⋅�&��⋅�6�Lf�

���� �1����	����
�
� �� ����� ��� N���� BN$� �
� �&>�LC� ��
�
������ .����
�����������
	����
�
� ���� ������������� �����
�
� ��� ������ ����
!
����
��������� π�6�������� ���*����"�� ���� #�<��		������
���*�������	�����
	����
�
��3�����	���	�
���;�

�+#����������������
�
-;�� � R*��?�#�⋅��&��⋅�6�L� � � � �

.��� .<*�������"��
	����� �3�� ���� ��� ���� �
�� ���� �1����	��
�� ����
����
#�<��		h����������	�������
	����
�
�	�������
�
��������������*�������	������3��
���������������������
�
;��

#�<��		� � � R��?��Lα�⋅���β��⋅��χ>&�
�
��������.<*�������; α?(, β?�&, χ? ��L�
�+�����
�
-;� � � R��?��L�⋅���&��⋅��−3>&�
�����
�
;� � � ��\�η��?��\��L⋅ �&�⋅ ��L>&�?���\��+LW&���L>&-   ��F�/A(G���
���� �����
�
� ���� �	��� *��*�������	� ������ ��
����������� ���
�� ���� ����
.<*��������η ?�L$A�.  
 

)����	����� ��
�*
���C���-��
�
��
.���� ����  
�
����� ������ ������ 
��� ���
�����
�	����� ��� ���������������

� ����
����.���

���
���!��������		���"���G
�������$����� �
��#���"�������������
��
������ S!����	�T� ����� ����  
�������
������� ���� ���� �	
���������������
N���������� ���� .���

������1������� ���� �����
�
���*���� ���� "��� ����
:�����
�
��� �����������$����	�����
��/������������

��������
��#���"�������
��������	������ �����
�
�������� �
����
�� ������ �
�� ���� 6��
�	3
��1������$�
���������������*�		���������������	�������������$�����������������
�
���	�����	��

38



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

(c) bionic research unit 2017 

,��	
��� ���
����� N��� ������� �����$� ���� �� "��� ���� :�����
�
��� ���������
.������	
�
��� 
��� 6������ �� � S	����
�
�����
T� ���� �
�� 6��
�	3
�	�� ������������
�����1����� ����� F
�;� 
����������	������ �����
�
������������ ����������
6��
�	3
�	�� 
�	��
� ���� G
�����������


�
� ����� ����� ����
��� 

���  ����
8���"���������
������7���������������
�
�������		��
�������2*������
�
�����
+�����
�
��-� ���������� "��� �����	����
���� ���	�
��� ����� ���� ��������"���
N���
�
�
���"��������
�
��� �
� !
����� #���"������� ����
���� ��� �������
5
���������
� ���� ������		������ ��
��� 
��� ��������������
�
� ������
���������

���.����
�����.�����	
�
����������������

�
��������#���"�������
�������� ���� 4�		��� ����� ���	��
���� +42��-$� ����*�������� ������ 4�������� 
��
���� ]� ����$� ���� ����*���� +�86J:-$� ����*�������� ������ 4�������� 
�� ���� ^�
 ����� 
��� ���� 7������ +^ N-� ����*������� 4�������� 
�� ���� 5� ������ ����
N������������������������

�
�3���	�
����������	���������������������

�
����
]�4����
�
� +�=47.-$� ���� �����	����������� ������"��������
�
� ��� ^�4����
�
�
+�N ^-� 
��� ���� :�������

�
� ��� 5�4����
�
� +:. ,.-�� ,��
	�������� ����� ����
,����	������� ����� �
������ .���� �
������� ����"�����$� ������ ���� +����� ��-� ����
������ !����� ����#���"��� ������� ���� ���� ���� ���*	�<��� !���

�
���	�
�� ����

��������#������!������1������� �������	��������������������
���$����		������

�����
	������������������
�����������������������#���"�����**��������������
6��
�	3
�	� ������	� ��� ������ !����� ��
���������� ������� ����� ���3���� ����
��
�1����������*����	�����������3������	��������
��
��+:�
*��-������
�
������
�
�
������$� 
�� ���� �
�� 4����
�
������
�
� ����� #���"������� ��������
���
�����
�
�������� ����

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

� ��� ���� ��������

�
� �����	�
��� ���� #���"������������ ������
���������

��
�������������0�����
���������������������
	��������������
�����
�����	�������*	��������!���+����
	�����-�4
������
�	������
��/������������

��
����$� 
�� ���� #���"��������
����� ���� ���������

�� �
� �������	�$� ��� ������
�����������,�������������5
���������
��������������4
��������	�
�������
��� 
��������� S��������T� ���� ���������

�� 
�������� 
��� �	�� ���
���
�"��
���
����		���������� +���������-�G
����������
�
�������#���"���������������������
�
���������������3�	�����=���������.���	
�������������
������ 
��������������
���� �*��������������	� ���	����"���������7����	�
�
�*��������� ���������������
���		
�
������8����������������������������6��
�	3
�	������
�
�λ 
������� 
���������

��� N������������������������ ���� 0���
�� ���� 
���������� 6��
�	3
�	*����	��

�������� !��� 
������� ��� :���� ���� ���������

�� ������	� ��
���������� ������
������������� �
�� ���� 0����$� ���� �
���� �����
�
� ����

�� ����� 
��� ������ ����
7���������
�����"����	������� ��� ������� 
���������� 6��
�	3
�	�� 6������	�����
����� �
��� ����������� 7���������
������� 	������ ����� S��	���"� 

�� "�����		��T��

39



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

(c) bionic research unit 2017 

���� �	
��������������N����������4�
������� ����� �� ��������� �����������������
�����
�
�
���������
����� R
���������� "����3*���� 8�� ������ ��������� ��������
	���������������
�������������0�������������+G
�������$� 
������-�����������	��
��
�����
�
������
�
� 
��� ���� +���	��
� ���� �����
�
������
�
� �<��	�-�
�����
�
������������N�������������
�
7.2#.648.�
6��
�	3
�	�	�����+ 
�*��9������-�� �  �� B�&C� � � � �
6��
�	3
�	�	�����+�����*��9������-� �  *� B�&C�
6��
�	3
�	�	�����+�������-�� � �  �� B�&C�
6��
�	3
�	�����$������	������ � � �� B�C�
6��
�	3
�	������$�+�\�*����������-� � �� B�C� ����?����>&��
���	��������
���� � � � � λ [-]     λ  =   ��>�V
04O�6.�
�����
�
�������+"�������		$������-� � ��� BFC�
�����������+���������

-�� � � #�5� BF��C��
 
������$�G
�������$������+�����	$������-� ��� BFC� ����?�� ���⋅    ��⋅ "V�⋅ ρ>&��
���������������+�<��	$������-� � � 4�� BFC� 4��?�� ���⋅   *�⋅ "V�⋅ ρ>&�
4���
�
������������� +�<��	$������-� 44� BFC� 44�?�� ���⋅    � ⋅ "V�⋅ ρ>&�
���
��������N����������+�<��	$������-�48� BFC� 48�?�� �8�⋅ ��� ��⋅ "V�⋅ ρ>&� �
02.��858.F6.F�
G
���������������+������$��������-��� ��� B�C�
N������������������+
	���$�	������-� � ��� B�C� ���?�� ($L&)�⋅ +4�-�(>&��
N������������������+
	���$��
��
	���-� ��� B�C� ���?�� '$')@�⋅ +4�-�(>A��
!��������������
��������N����������&&�� �8� B�C� �8�?��� λ���&�>�π� �
.F.478.�
����.8�6=F7�
�����	�����������,�����������
�+�����-� ��� B�C�
4������������������	�+���������

-��γ  [°] 
7���������
�����+��������	���"�\-�� � "� B�����(C�
N����	
���������
�����+���������

-� ω� B��(C�
 �����$�.���
����� � � � � N� BF��C�B%C�
�����
�
�+�����
�
�������������\-�� � �� BF�����(C�B%���(C�BNC 
������������	�����,������������������ � N� B%C�N6WN4��?�Σ ���Δ�WΣ #�5�Δγ�
�����
��
���������,���������	����
�
���� �� BNC�6W�4�?�Σ ���Δ"�W�Σ #�5�ω
 � �

���������������������������������������� �����������
22 gemäß elliptischer Auftriebsverteilung nach Prandtl 

40



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

(c) bionic research unit 2017 

�
C���-��
��
���	���
���
��� ���� �
������$� ���"��	� .���
��� ���� ��������"��� "��������� ����
,���������������� N� ��� �	
��������� +2����	������-� 6����*����1����� �����	��
������ �����	����������� ����	� +Σ ���Δ�-� � 
��� ������ ��������������  ����	 (Σ #�5�
Δγ)��8��7�
�����������*��	��������
����������
���$����������
�����
	�����������
+������ �
��������-� ���� *����"��� #���"�����1������ ���� 6��
�	3
�	� ������	���
������� ����� ���3���� ����
�� �1���������� *����	����� 
��� �3����� �����
#���"������� �����
� �
�� +:�
*��-� �����
�
������
�
� ������$� 
�� ���� �
��
4����
�
������
�
� ��������
��� �����
�
�������� ����

��� �
� �������� ����
�
�� #���"������� �
��
��������� ,����������	����
�
� �����	�� +���	�
� �
��
,���������������-� ������		�� ������ �����	����������� 
��� ������ ��������������
 ����	$��	��;���?��6W�4�?�Σ ���Δ"�W�Σ #�5�Δ. N�����������������		������4��������

������5� ����$�����7������+^ N-$����������3��������
�����������		$�"�����������
����� ���� ��������	����� ,���������	����
�
� �
�� ���� �����	�����������  ����	� �6?�
Σ ���Δ"��
8�����������������������������	��� +��
���
��-�!�������
�
�������������������
#���"����	����
�
� ����� �<��	�� 0��*������$� ���� ,��	
��	����
�
� �6N$� ���� "���
���� �<�	�	��� �����
�
��������������� ����3���� 
��� ����� *���
���"�� +�
��
N���������������� ����������	��-� 0��*������� �6�$� ���� �
�� ����
 
�������
�������������
������
�����
�	���������������
�
� �6���?����������⋅ "��� ?�� ���⋅   ��⋅ "L�⋅ ρ>&� � �BNC� � � +((-��

�6N�?���Σ�4��⋅ "��� ?���� 4���⋅ "��W����44��⋅ "��W����48��⋅ "��� �BNC�
�
����;�� ���������������� � 4��?�� ���⋅   *��⋅ "V�⋅ ρ>&�

4���
�
������������ 44�?�� ���⋅    � ⋅ "V�⋅ ρ>&�
���
��������N���������� 48�?�� �8�⋅ ��� ��⋅ "V�⋅ ρ>&� �

�
!���������������������������5
���������
$������������������������7��/�����
���� #���"����	����
�
� ����  ������
���������
����� "� ���$� ���� ��� ���� ��������
����������� �	
�������� ����
������������� �
��0������� ������$� ���������������
	������� 6���� +��⋅ �� ⋅ρ>&-� ���� #���"����	����
�
� �����	�� ���� ������������ ���
+ 
������������������-� 
��� ���� 6��
�	3
�	�	�����  ��� ����  
�������������������
���
�� "��� ���� �����	�
����	� 
��� "��� ����  ����		�����	� ��$� ���� ���� ����
6��
�	3
�	�S
�������T���������
�

41



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

(c) bionic research unit 2017 

0������ ���� �
�3��� �
� ����  
�
��
����
�$� ���� O��	����������������
�
� 
���
�*����		��������������
��#�������7	����
�
�+H-����������!�����
�
�
�
����$�����
���� �����
�
�"����
��� �� *��*�������	� �
� ������ ��
�����������
7����	�
�
�*��������� ���� ���� .<*�������� η ?� L$A� ?� )>&� ��
���� 
��� ������
������ ���	���
�
�"���������� ���� 7��������� �3�� ����� *�1����	����� 
	���������
��
0�����
�����;��F�/A(G%�
6������	��������������������������������
�
����3�
�
��������������������������
������6��
�	3
�	*����	����
���
�����*���������F�������������������6�������
���
������ 
�
�������  
�
��
�������
������ � ϑϑϑϑB��C    ��		� ����� �*���������
5��	������
������ ΓΓΓΓB��$2�6C� �<��������$� ���� "��
	�������� ������������
�����
�
�����
������?�ϑ?�Γ?J2F�6��������
����������7����	�
�
�*�������������
�
� �*������������ 5��	������
������ ΓΓΓΓB��$2�6C� ������ ������ 
��� ���
�����
�	����$�
����*��	��������������
��������������������������	�������Γ��
�
���������	���"��#���"����	����
�
�� � �L$A�\��6���?�����⋅   ��⋅ "L�⋅ ρ>&� ��
�
5
�����������
�
�+ϑϑϑϑB��C$�    ΓΓΓΓB��$2�6C-;�� ��ϑ���⋅��+�ϑ-L$A���\����ϑ   ϑ   ϑ   ϑ   +����ΓΓΓΓ   \���+�Γ-L$A��⋅�����Γ�
����8��������;�� � +�Γ-L$A��?�+�Γ-L$A��⋅��+��ϑ-�>�+��Γ-���?�+�+�ϑ-L$A�⋅�+��ϑ-�>�+��Γ-�-�(>L$A������

�   
���� ��
���������� 7����	�
�
�*��������� �Γ  ���� 5��	������
�����;� �Γ?� �ϑ� ⋅�
++��ϑ->+��Γ--�(>L$A����� � �

�� � ���������	�������Γ Γ Γ Γ +��ϑϑϑϑ�⋅⋅⋅⋅���/ϑϑϑϑ#�/ΓΓΓΓ"3#=����� � � � �
�
8��!��������������������	�������� 
����������������"�����������������	����
������
�	
�������������� ���������� 6��
�	3
�	�� ���� ������ 
��� ���
�����
�	����� ������
���������

�$� 
�	��
�� ���� ,���	�����
�
� ��
����������� 7����	�
�
�*���������
+���������
-� ����*��	������� ���� �����	������ ���� �"��������$� 	����
�
�
	�������
5��	������
���������������O��	����������������"���#�<��		������ �

����������
����	
��3�������������
�
�"����
�������6��
�	3
�	�������������

��
��������	���'
-
��
��
�����
���� ���
�� �	����� �����$� ��	����� ������� ���� ������ ������� "���	������$� �����
�����
�
����	�������� ��������� 
������� 	�/�� ����� ������� ���	��������� �������	���
���� #�<��		h����� O��	����������������� �3���� �
�� ����� �
�
��*������� 
�����
��
����
	���
�
��3������:�������	���
�
�
�������������7��/��$�	������������������
�������3�������.�
�����������

42



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

(c) bionic research unit 2017 

1

���%� #��� �
���� �
�� ����  ������ ��*���	��� ���� 3���� ���� F������5��	&L�
�3����� ������ ���� ����� ����������	���� 0������	� ���� �����
�
���������� 
���
����������� ���� ,����	����� ���� N���������������� ������ �����
�
���
���	�� �
��
6��
����������������	
������������������
�
���O��	��������4�1��	�������	�������
��
�����������F��������	�������
�������������
���������������
�
���
���	���
���
���� �����
�
����������������!�
���	�� ���� 
�
��������� �N�?�Σ� 4� BFC�
�������
�����
�
�����	�������� ���� ���� ������� ���� #���
���� ρ B�
>�LC 
��� ����
 ������
���������
����� "� B���(C�� 0����� ���� �����
�
������������ ����
!�
���	�� �
���� ������ ��
��
����������� �
������$� �	��� �N� ?� Δ*� ⋅ �&� � �����
F.N62F�5��	�
���.=�.4�����	����������������;�
�
F������5��	;�� � F��� ?�Σ�4�>�+"V�⋅ ρ��&-�� �����N�?�Σ�4�?�Δ*�⋅ ��&��BFC�
.
	���5��	;� � � .
� ?�Δ*�>�+"V�⋅ ρ-�?�F���
�
 �����
�
������������F��������	��������,���������������������*��	�����������
���� 
�������������  
�	�

�
� "��� 43�����&@�� .��� 

�� 
�����
������ ��		��
F��3�	���������������
���������43��������������������"�����		��$����� ���0�����
�����������
���� �����
�
� ��� � ?� ��⋅ � ⋅"L⋅ρ>&� BNC� � ������  ���������
�	�����  � ���� ���� ������
�*����������� ������������ ��� � 
�
���������� ���������
�	����� � ���� ����������� ����
������	�	����� �		��� ���	��"��������� 
��� �		����� "��� ������ ��
�����������
!�
���		��
�$� ����� ���� �����	������ �� �����
�
$� �	���  � ?� R� ⋅ �&�� ����
�	
��
���������
�����"�B���(C�����*������������+.���
����-����R
������B��(C��������
������ +��
����������-� !�
���		��
�� �� � B�C� �������� ����$� �	��� "?�� ⋅ �$� ��� �����
���
�	�����������������;��

����?���⋅ �⋅"L⋅ρ>&��� ?���⋅�R�⋅ �&�⋅"L⋅ρ>&� ?���⋅�R�⋅ �&�⋅�L⋅ �L⋅ρ>&� BNC��
�
8�� ���� ������	�
�
��� �������
�� ����� ��� ������� ����		�� ���� 5
���������
� ����
�����
�
���������� ���������
�	�������������F��������	�F�����
����		����
�����
�
������� ���������
�	������ ����?��⋅�R�⋅ �A⋅ �L⋅ρ>&� ?�F���A⋅ �L�� BNC��
.���� 8���������� ��		� �
�� ���� 5
�����������
�
� +ϑϑϑϑB��C$� ΓΓΓΓB��C-� �3����� 
��� ����
�����
�
�����	�������� �3�� ����� ���������� �����
�
�����	�������� +"?�����-�

���������������������������������������� �����������
23 F.N62F�5��	�� !������� ����� ���� ��
	������� ��1������ 8����� F������� ���� F��������	� ����������� ����
,����	������
���	��/�����������
���6��
����������������������
�
���
�
&@�43������	���

43



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

(c) bionic research unit 2017 

���6���� +�LR⋅ρ>&-� ��������� ����$� ��� ����� ���� �����
�
� ��� *��*�������	� ����
����
����
������������������
������� �3������������� ��
��������������
�� ���$�����
��	
�;� ��\��⋅ �A�� � �3�� ���� �����	���"��� #���"����	����
�
��� 
�	�� ����� ����
5
������������
�
�+ϑ,Γ-�����8��������;��

8��������;  �ϑA��⋅ ��ϑ��\��ϑ  ϑ  ϑ  ϑ      +����ΓΓΓΓ  \���Γ ⋅ ��ΓA ��
�ΓA �� � ?��ϑA��⋅ (��ϑ  >���Γ -��

������
����������7��������*��������� �ΓΓΓΓ�� � +��ϑϑϑϑ��⋅ (⋅ (⋅ (⋅ (�/ϑ ϑ ϑ ϑ #�/Γ Γ Γ Γ ";#G��
�

���� �  ������ 3���� ����F��������	� �������������� ���� .<*��������κ?(>A �3�� ����
G
��������� ����  
��������������������� +��ϑ>��Γ-κ� ��� ���� 6��������������"���
��������� #��� ����  
������������������ ��� 5
�����+ϑϑϑϑ-� ���� 
��*�3�	������
6��
�	3
�	�;� ��ϑ� ?'�AI� 
��� ���� 5
�����+Γ)Γ)Γ)Γ)� ���� 5��	�1�����;� ��Γ?(�DI� ����	����
���� ������ ���	��������� "��;� +��ϑ>��Γ-1/5 ?� '�I(�� O��	���� ����  ������ ����� ����
#�<��		h������O��	����������������	�����������F������ �������������������������
�3�� ���� 	����
�
�����
��� ���������
�0����*���  ����	��/���� ������� ���� �����
������*��<���������������N�
������������$�����������
�����������.������	
�
���

��� ������
�
�����3�
�
��� �������� ������� ���� S����������,�������T� 
�����
�������������
�����*���������������

���	��
������F�������
�
'
-
��
� :����

����� +��
	�$� ����
���;� 	�������
� ��
�������$� ��������
�����$�
03���	;���-$�����������������,��
��
$��
�������������������$������
�������
��
�
����  ��	1��� ���� ���
��
���$� 5
������� 
��� ,����	����������� 9����
7����	�
�
��	������� �
� �<���������$� ���� ������ 2*������
�
$� ����� 0��������
����
�
� �

��
	���� ����$� ���� ���� 5��	$� ���� 7�����������
������ ��� ������
�
�������	����$� N���
�
� ����� �����
�
�����
����� �
� "�����������  
�� ������
�����
��$� �<������������ ����
��� ����� �	��� +����
�-� ���� S�	��T� �����		��� ����
,��
����������� ���� 4�"����� .�
�������
������ "��� ����:�����
�
��� ���������
.������	
�
��� ��� ����  ��	1���$� � ���
	�������� 
��� ������		
�
��������� �����"�

���3��� 
��� "����
���������� �����
��������	1���$� ���� !������
�
� ����
�����
�
�����	�������$��������
	�����������	
�������
��
��N�����	����
�
��
���
�
�������� ���� ��������������	�� ������		
�
� ���� 7����	�
�
�	��
�
� ���
"���
�		��� 4�
���� J ,.� ����� ������� 6�
�� ���� �������� #���"� +�3�� 
��-$� ����
�������������0��������4�"�����.�
�������
���������
���������	��� �� ����
�
������ ���������
�0��*�
��� �3�� �
�������������� ��� ���	�� ���� 4�"�����
.�
�������
�
�	����������"�����	��
������
	����������
��7����������
������		����
���� ,�������������� ��		� ������ ��
	������ ������ ��
�	�
�� ����$� ���� 
	���������
���
4��
������� ���� ,������������ :����3�� �������� ���� 0����*�� ���� �����������������

44



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

(c) bionic research unit 2017 

����������� � !���� ����� 

���  
�
��
������

������� ����
���	�	��$�
������������� ��� :���	���� �
�� ���� 5��	$� #���		�$� !������
�
��� 
���
���
	������	�
����3������
���
�����
��������*������
�
����
��
���������������
� !�����
�����3�����
��������J��������������
��
�
�������������	�����		�������

	���������
� �*��	��
��� �3�� �����
�����
��
�
��� �������� ���� *�������������
#���		���
�
� ���� ����������� ����
	����� ����� ����������� ,��������� ����
7��������� ��� ����
�*�������� 4�"����� .�
�������
� �
����������� 9������ 
���
�

�
�������� �����������O����
�
�����5��	�
��������
�
�
���������,�������
�
�
���� ��������������� �
��
������$� ����� ���� ��������	����� ,�������
�
� ����
��������������� �3�� ����� 
��3������� O����
�
� ���� 5��	�
������� �����������
8������	�� ������ �����
��� !������
�
� 	������� ������ #������$� 
�
�������� ����
 ����	� ���� ���������$� ���� 7���������� ���� 5��	�
�������� ���� "�		������
��
 ��	1����3�������
�
�������
��*�3�
	����������
�
��������
�
�������������
���� 7����	�
�
���
���� �������� �����$� ���� +#���"���-� �����
�
����	��������
������� �
�������������$� "�������:�����
�
��������� 8���"���������� 
��������
�������	
�
��������������
�	3
�	�$�����6��
�	������
����	�������!��������������
�����
� ����
�� ���� �����	�� 0��*�������� ���� #���"����	����
�
� ����
�
������������;��
���������	���"��#���"����	����
�
�� �6���?�����⋅   ��⋅ "L�⋅ ρ>&� � � ��
�
���� 8���������� ��		� �
�� ���� 5
�����������
�
� +ϑϑϑϑB��C$� ΓΓΓΓB��C-� �3������ � �3�� ����
�����	���"��� #���"����	����
�
��� 
�	�� ���� 5
������������
�
� +ϑ,Γ-� ����
8��������;��

8��������;  ρ>&⋅ �"L�⋅  �ϑ��⋅ ��ϑ��?��ϑ   ϑ   ϑ   ϑ   +����ΓΓΓΓ  ?���Γ ⋅  �Γ �⋅ "L��⋅ ρ>&�
�
����*��9��������6��
�	3
�	�	��������� ��
����3��9����*�����"�
�*���	��������������

�
������	�;��

������	�	����;��  ���?�+��[��-�Q+�&�����α->&�
�
�3�� ���� �*���������� ����������� � !���B�$D$(�&⋅�$'�)⋅�$F J '''DC� ���� ����
6��
�	3
�		��
����
�����������	
�
�"����������	�������������
�
�
�
��������;��
�?�(�&����
�������+α?(DY-�?�'�&I)$�������������������	�	������		������	��"���������
�		�����"������������	�������������
�
�����
���
������	������	
�;�����R�?�'�IAD�

 ���?�+(�&�[����[��-�Q�+�+(�&�[��-�&�[�����α->&�
 ���?���&�[�+(��+����α)>&-��

 �?��+�$��-�?�� ���?�'�IAD�⋅ �&��?�R�⋅ �&��������R�?�'�IAD�
�

45



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

(c) bionic research unit 2017 

�����������R��������	����"�������
���������
������8���������
����������������;��
ρ>&⋅ �"L�⋅  �ϑ��⋅ ��ϑ��?��ϑ   ϑ   ϑ   ϑ   +����ΓΓΓΓ  ?���Γ ⋅  �Γ �⋅ "L��⋅ ρ>&�

R�+�ϑ-&��⋅ ��ϑ��?���Γ ⋅ R (�Γ-& ��
�Γ&��?����ϑ&��⋅ (��ϑ��>���Γ -�
�ΓΓΓΓ��+����ϑϑϑϑ��⋅ (⋅ (⋅ (⋅ (�/ϑϑϑϑ#�/Γ Γ Γ Γ ";#3�

�3�� ���� 6��������������"���������� ������ ���� ���� ��
����������� .<*��������
κ?(>& ���� G
��������� ����  
��������������������� +��ϑ>��Γ-κ� �������	��� �������

������������� ����� "��� ���� ���� ���� #�<��		������ O��	���������������
�������	����.<*��������κ?(>L�A�
�������F������ ����������κ?(>A���
4�"����� .�
������
� 	������� ���� ����  
����������������� ��� 5
�����+ϑϑϑϑ-� ����

��*�3�	������ 6��
�	3
�	�;� ��ϑ� ?'�AI� 
��� ���� 5
�����+Γ)Γ)Γ)Γ)� ���� 5��	�1�����;�
��Γ?(�DI� ������ ���	��������� "��;� +��ϑ>��Γ-1/2 ?� '�AII$� ��� ����� ���� ��
����������
7����	�
�
�*��������� �Γ  ���� 5��	������
�����$� ���� �����	������ 
�����������
������������;��
�
������
����������7��������*���������� �Γ Γ Γ Γ +��ϑϑϑϑ�⋅⋅⋅⋅���/ϑϑϑϑ#�/ΓΓΓΓ";#3��?��ϑϑϑϑ�⋅⋅⋅⋅�<%GHH�
�
���� ���
����� � !���� �������	�� ���� #���"����	����
�
� ���� �����������������
��������������������#����	�������"��������� �3��6��
�	3
�	���	1����� � !���� ����
���� ����� ���������� ���
�����
��� ��		��� ��� ���� 	�
�������0��*�
����
�� ����
6���������������	�����	��R
�		������������.������������������
��#��������&A�
3���� ���	�� 6��
�	3
�	*����	�� �����	�$� !������
�
���
��������� �
�� �����
��
	��������J��� ��	1���$���������� ���
���������		$�
��!������
�
���
��������
������ ��������	��������������=�����
��
�
�� ����7��������� ���� ����������� ����
����� �������$� ���� 6��
�	3
�	� ���� ���� 6��*��� ���� ������ ���������	�
��� �������
�����	������������3���������������:
���
������ �����
�
����������
�	��������
6��
	�����"���������&D� ���� ������ 
�������� ���	���������
������ ���������$�
"����������
����������
���������#����	�������"���������*��
�����������
�
�
�
�
�

���������������������������������������� �����������
&A��������
��;�6��� �����	�8�"����
��������������$����*;>>�������	������
������>���	�>A)I��
=8=J� �����	�J�������������������$����*;>>��������		��������
>����	�
>���>�����j������������	�
&D�������$�#���+&'(D-�������	
���J��*
��������#3�����$�748F�,��	�
$����*;>>����
�������>��>��
����>L&&D&&>������	
������*
�����������
�

46



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

(c) bionic research unit 2017 

�
$���I�
���
���&��
��
�/�*������
������
�����������/$7�����6;%;%"�
!������
�
���
���#���������� /$7���0;<<20J20;3<20J<201$K$<<<J2�
�1�:L� B
��� ���� 7
��!�
�*	��� �����
���
(� '�('''''�� B�C��� ����������������	�0���
�������N
���	�+������
-� ��
&� '�(&''''�� B�C� ��6��
�	3
�		��
��+������
-� ��
L� '�'D''''�� B�C� �������	�0���
�������6�*�+������
-�� ��
@� '�''D'''�� B�C��� �������	�������N
���	�+F J ��*�����������-� ��
A� '�AIL'''�� B�C� J���������������
�� ��	1���F J � J��
D� '�'AL&H'�� B�C� JN�N�������������������
�� ��	1���F J � JN�
)� I�''''''�� BYC� ���		�����	��
�� ��	1���F J � ���
I� A�''''''�� B����(C� !�����7���������
�����+,
����	���-� ""�
H� (''''''�� B�C� 4.$�4�1��	�����	� 4.�
'� (I�@L@H@)�� BYC� ����	
�
������	�6��
�	3
�	�+�

�����
-� ����j��
(� (�A'''''�� B�C� ���	��������
����6��
�	3
�	�+ �*����4����-�  �*4�
&� '�''HD''�� B�&C� 6��
�	3
�	�	������	�����	�+�����	-�  j� 6�
L� '�'(H&''�� B�&C� 6��
�	3
�	�	��������������+�����	-�  j!.F�
@� '�''')&'�� B�&C� 6��
�	3
�	�	������*��9�������+�<��	-�  j�4%�
A� '�''H(D)�� B�C� <���
�������	*
�����
��6��
�	3
�	�+�����	-F
		?<'� ��]�
D� '�'AA'''�� B�C� 1���
�������	*
�����
��6��
�	3
�	�+�����	-F
		?1'� ��^�
)� I�''''''�� BYC� N����	����� �����������
�
$����		�����	� ���
I� A�''''''�� B���(C� "�
����	�������
	�������
�
�������	���	�� "��
�
H� �'�)&)A''�� B���(C� "�
����	����<�0��*�������� "<
��
'� @�H@D)H(�� B���(C� "�
����	����1�0��*�������� "1
��
(� '�AIL'''�� B�C� �����0������+�
�� ��	1���F J -� �j�8�6�
&� '�'AL&H'�� B�C� �����0������+�
�� ��	1���F J -� �j�4 7�
L� '�''@DDH�� B�C� 4���
�
��0������+F J -��� �j�48J�
@� '�')&(&)�� B�C� ���
���������0������+F J -� �j8F�=�
A� '�()@H''�� B�&��(C� 5���
	����������	
�
�	�6�*� "����1�
D� DH�I&''I'�� BFC� /��������� 0j�8�6�
)� '�@)IDA(�� BFC� �����N��0����� 0j�4 7�
I� (�((ILLH�� BFC� 4����N��0����� 0j�48J�
H� I�DL)IH(�� BFC� ���
�������N��0����� 0j8F�=�
'� ('�&L@II(�� BFC� �����
�B��E����� 0j�=##�
;� )'�ADD&AA�� 012� �
�	���
�
��
�C���
-
��
�E����� EM':)�
&� I(�DD'@LD�� BYC� 0���������
�
+#����"��-K�F
		�?��������
�� 
���j0����
A� L@H�(''@''�� 0B2� /���/
���	��� �M/����
@� &�LHL&A@�� BNC� �����N�������
�
� �j�4 7�
A� A�AH(DHA�� BNC� 4����N�������
�
� �j�48J�
D� @L�(IH@AA�� BNC� ���
�������N�������
�
� �j8F�=�
=� A(�()@@'@�� 0B2� �����
�B��
��������/
���	��� �M)5CC�
H� LA&�IL(&)A�� 0B2� �
�	���
�
��
�C���
-
��
�/
���	��� �M':)�
H� I(�DD'@LD�� BYC� �����
�
������
�
+#����"��-K�F
		�?��������
�� 
���j�����
�
�
�

47



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

(c) bionic research unit 2017 

�
$���I�
���
���&��
��
�/�*������
������
�����������/$7�����6;%;%"�
!������
�
���
���#���������� /$7���0GG20N20;3<20J<201$K$HA<N2�
�1�:L� B
��� ���� 7
��!�
�*	��� �����
���
(� '�'AA'''�� B�C��� ����������������	�0���
�������N
���	�+������
-� ��
&� '�'DD'''�� B�C� ��6��
�	3
�		��
��+������
-� ��
L� '�'LL'''�� B�C� �������	�0���
�������6�*�+������
-�� ��
@� '�''@HA'�� B�C��� �������	�������N
���	�+F J ��*�����������-� ��
A� (�IHA'''�� B�C� J���������������
�� ��	1���F J � J��
D� '�'&HAI'�� B�C� JN�N�������������������
�� ��	1���F J � JN�
)� ((�''''''�� BYC� ���		�����	��
�� ��	1���F J � ���
I� A�''''''�� B����(C� !�����7���������
�����+,
����	���-� ""�
H� (''''''�� B�C� 4.$�4�1��	�����	� 4.�
'� (I�@L@H@)�� BYC� ����	
�
������	�6��
�	3
�	�+�

�����
-� ����j��
(� (�A'''''�� B�C� ���	��������
����6��
�	3
�	�+ �*����4����-�  �*4�
&� '�''&H'@�� B�&C� 6��
�	3
�	�	������	�����	�+�����	-�  j� 6�
L� '�''AI'I�� B�&C� 6��
�	3
�	�	��������������+�����	-�  j!.F�
@� '�'''L&)�� B�&C� 6��
�	3
�	�	������*��9�������+�<��	-�  j�4%�
A� '�''A'@&�� B�C� <���
�������	*
�����
��6��
�	3
�	�+�����	-F
		?<'� ��]�
D� '�'L'&A'�� B�C� 1���
�������	*
�����
��6��
�	3
�	�+�����	-F
		?1'� ��^�
)� I�''''''�� BYC� N����	����� �����������
�
$����		�����	� ���
I� A�''''''�� B���(C� "�
����	�������
	�������
�
�������	���	�� "��
�
H� �'�)&)A''�� B���(C� "�
����	����<�0��*�������� "<
��
'� @�H@D)H(�� B���(C� "�
����	����1�0��*�������� "1
��
(� (�IHA'''�� B�C� �����0������+�
�� ��	1���F J -� �j�8�6�
&� '�'&HAI'�� B�C� �����0������+�
�� ��	1���F J -� �j�4 7�
L� '�''@DDH�� B�C� 4���
�
��0������+F J -��� �j�48J�
@� '�)D&'LH�� B�C� ���
���������0������+F J -� �j8F�=�
A� '�L(&D)A�� B�&��(C� 5���
	����������	
�
�	�6�*� "����1�
D� DI�DA'H&L�� BFC� /��������� 0j�8�6�
)� '�(&'AAD�� BFC� �����N��0����� 0j�4 7�
I� '�LLI&HI�� BFC� 4����N��0����� 0j�48J�
H� &)�D'DDHA�� BFC� ���
�������N��0����� 0j8F�=�
'� &I�'DAA@I�� BFC� �����
�B��E����� 0j�=##�
;� )@�(DD(HL�� 012� �
�	���
�
��
�C���
-
��
�E����� EM':)�
&� D)�)D@@H)�� BYC� 0���������
�
+#����"��-K�F
		�?��������
�� 
���j0����
A� L@L�&A@D(A�� 0B2� /���/
���	��� �M/����
@� '�D'&))H�� BNC� �����N�������
�
� �j�4 7�
A� (�DH(@II�� BNC� 4����N�������
�
� �j�48J�
D� (LI�'LL@)@�� BNC� ���
�������N�������
�
� �j8F�=�
=� (@'�L&))@(�� 0B2� �����
�B��
��������/
���	��� �M)5CC�
H� L)'�IL'HDD�� 0B2� �
�	���
�
��
�C���
-
��
�/
���	��� �M':)�
H� D)�)D@@H)�� BYC� �����
�
������
�
+#����"��-K�F
		�?��������
�� 
���j�����
�
�
�

48



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

(c) bionic research unit 2017 

#����	�������"����������
$���I�
���
���&��
��
�/�*������
������
�����������/$7�����6;%;%"�
!������
�
���
���#���������� /$7���0GN20J20;3<20J<201$K$HA<J2�
�1�:L� B
��� ���� 7
��!�
�*	��� �����
���
(� '�'AIH''�� B�C��� ����������������	�0���
�������N
���	�+������
-� ��
&� '�')'DI'�� B�C� ��6��
�	3
�		��
��+������
-� ��
L� '�'LAL@'�� B�C� �������	�0���
�������6�*�+������
-�� ��
@� '�''AL'(�� B�C��� �������	�������N
���	�+F J ��*�����������-� ��
A� (�DI@'''�� B�C� J���������������
�� ��	1���F J � J��
D� '�'(HH)'�� B�C� JN�N�������������������
�� ��	1���F J � JN�
)� I�''''''�� BYC� ���		�����	��
�� ��	1���F J � ���
I� A�''''''�� B����(C� !�����7���������
�����+,
����	���-� ""�
H� (''''''�� B�C� 4.$�4�1��	�����	� 4.�
'� (I�@L@H@)�� BYC� ����	
�
������	�6��
�	3
�	�+�

�����
-� ����j��
(� (�A'''''�� B�C� ���	��������
����6��
�	3
�	�+ �*����4����-�  �*4�
&� '�''LLL'�� B�&C� 6��
�	3
�	�	������	�����	�+�����	-�  j� 6�
L� '�''DDD(�� B�&C� 6��
�	3
�	�	��������������+�����	-�  j!.F�
@� '�'''L)A�� B�&C� 6��
�	3
�	�	������*��9�������+�<��	-�  j�4%�
A� '�''ALHH�� B�C� <���
�������	*
�����
��6��
�	3
�	�+�����	-F
		?<'� ��]�
D� '�'L&LHA�� B�C� 1���
�������	*
�����
��6��
�	3
�	�+�����	-F
		?1'� ��^�
)� I�''''''�� BYC� N����	����� �����������
�
$����		�����	� ���
I� A�''''''�� B���(C� "�
����	�������
	�������
�
�������	���	�� "��
�
H� �'�)&)A''�� B���(C� "�
����	����<�0��*�������� "<
��
'� @�H@D)H(�� B���(C� "�
����	����1�0��*�������� "1
��
(� (�DI@'''�� B�C� �����0������+�
�� ��	1���F J -� �j�8�6�
&� '�'(HH)'�� B�C� �����0������+�
�� ��	1���F J -� �j�4 7�
L� '�''@DDH�� B�C� 4���
�
��0������+F J -��� �j�48J�
@� '�D'()I)�� B�C� ���
���������0������+F J -� �j8F�=�
A� '�&H)ADL�� B�&��(C� 5���
	����������	
�
�	�6�*� "����1�
D� DH�HDAAI@�� BFC� /��������� 0j�8�6�
)� '�'HLL@(�� BFC� �����N��0����� 0j�4 7�
I� '�LI)H)A�� BFC� 4����N��0����� 0j�48J�
H� &A�''&D((�� BFC� ���
�������N��0����� 0j8F�=�
'� &A�@ILH&I�� BFC� �����
�B��E����� 0j�=##�
;� )@�@D&(D&�� 012� �
�	���
�
��
�C���
-
��
�E����� EM':)�
&� DH�HIDAII�� BYC� 0���������
�
+#����"��-K�F
		�?��������
�� 
���j0����
A� L@H�I&)H&'�� 0B2� /���/
���	��� �M/����
@� '�@DD)'D�� BNC� �����N�������
�
� �j�4 7�
A� (�HLHI))�� BNC� 4����N�������
�
� �j�48J�
D� (&A�'(L'A)�� BNC� ���
�������N�������
�
� �j8F�=�
=� (&)�@(HDLH�� 0B2� �����
�B��
��������/
���	��� �M)5CC�
H� L)&�L('I'H�� 0B2� �
�	���
�
��
�C���
-
��
�/
���	��� �M':)�
H� DH�HIDAII�� BYC� �����
�
������
�
+#����"��-K�F
		�?��������
�� 
���j�����
�
�
�

49



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

(c) bionic research unit 2017 

����	�������
��7
�
�!�	���
��
*����
�
!���������� ���� �
�� ����� 6���		��� ���� !������
�
���
��������� ���� ����
#����	�������"����������3���������������������������*�����������;��
/$7���0�(��2(0�#�(@2(0�#�(@2(0*#�(@2(B�����	C$B����
���;C$��$B�����
����C�
 
�
��
�*
���� ���� ����� ���������������� ����������� ���� ������ �����	������ "���
�?(''� B��C� 
��� ������ �����	����
�� F J � '''D�� ���� �������3��	�
�� ���������
���������L'E� �K�����0���
�� ����
�
���3����
��� �1����������� ��������� ������
��		� �
�� ����� 8���"�����$� ���� ���� �	
������
��
��N�����	����
�
� ���� ������
�����������������������
�0��*�
����
�	�������3�����������
�
�����	�����������
!������� ��		��� ���������  �������� 
��������� �������� ����  ������
��
��������
����� �����
�� "
�� ?� A� B�>�C�� �3�� ���� ����������� ���� ���� �*������������
� !���B(''CBDCB(&'CBD'CBF J '''DC� �������	�� ���� ���� ���� ���
�����1�����
� !��������������	��#���"����	����
�
�"��������?LA'�BNC��=������
�
���"��$����
�����
������������� ����������
�
��
�������$�����
��3�������#���"��� �
� �������
����������$����������������
������
��������N�����3�����������
�
��
����
������
#���"��������
���������N����������<��	��N����������	����
�
$�������/
��	����
�
�� �����	�����
�
� ���� !������ ������
�� ���� ��� ������� ��		� �N?A(BNC�� ����
���
	��������������
�
��
����
�����	
��
�����������N����	�"���I&BYC��������
����
�
=����� ���� ������
�
� +(-� ���� �����
�
��
���	�������$� +&-� ����  ������� ������
8���"������ ��������	���� ���� �	
������
��
��
N�����	����
�
� ���� ������ 
��� ���� +L-� ����
#������� ���� ������
�
���������������
4�"����� .�
�������
� �3���� ����� ���������
��
0��*�
��� �
�� ����� ������ ���� ���� �����	�
F J IL'D� ���� ������ �����	������ "��� �?AH�
B��C� +��������� (-�� #��� ����  
��������
���������� ��� 5
�����+ϑ-� ���� 
��*�3�	������
6��
��	3
�	�;� ��ϑ� ?'�AI� 
��� ���� 5
�����+Γ)�
����5��	�1�����;���Γ?(�DI����������	���������
"��;� +��ϑ>��Γ-1/2$� ��� ����� ���� ��
����������
7����	�
�
�*��������� �Γ  ���� 5��	������
��
����$� 
����������� ������� ����;� �ΓΓΓΓ+�ϑϑϑϑ� ⋅⋅⋅⋅�
��/ϑϑϑϑ#�/ΓΓΓΓ";#3?�ϑϑϑϑ�⋅⋅⋅⋅<%GHH%��������������������	�����
,���	�����
�
� ���� ��
������������
!�
���	
���������� ���� ����������� �������� �
�� ���� �*�����������;�

50



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

(c) bionic research unit 2017 

/$7���0GN20J20;3<20J<201$K$HA<J2%�.�� ����
������	�����������	���$��������������

�� ����� ��������� ,��������� ���� ����������� �����	��� .���� 0�3��
�
� "��� IE�
��		����������������"�������������������
�
�*�����������������	�<��	���������
������ �
� ����� 
�
������� ����$� ��� ���� .�����
�
������ �����	��#���"����	����
�
�
"��� �����?LA'� BNC� ���� 9�� ���� ��������� ���� ���������
����*�
��� 
��� �	�����

	����$� ����� ���� �
�
	������� ,��	
��	����
�
��� ������ ����� �
�� �N?(&IBNC�
"��
��/����� ������ �������� �
��� ���� N����	� ���� �����
�
��
����
�� 
�� (&�
�
����� �
�� )'BYC� �������
���������/
��	����� ������� ���� 
������� .�����
�
���

���/� ���� ���
������� N�����������  	�� ���� 

���� 8��������� �������� ����� ����
5���
	������ 
�� ���� 6��
�	3
�	�6�*$� ���� ����� ��� ��		� ���� +*�����"��-�
�����	�������	
�
� �����
� "����**�	��� ���� 4��������	
��������� ���� ����
N���
�
$����� �������� �3�� ����� 8���"������ ���� �
�� ����  
�������
������� ���	�$�
���	���� 8�� ��	�������
����� ����������� ���� ����� �����	� ���� ,��	�
�� ����
 
����������������� ���� �����	� F J IL'D� 	������� ������ �
����
��
�
����������		����������$��������		�����	��������������������N����
������	������
('Y�7����������
�"�����	������F J IL'D�������������������������������������	$�
����������,�����	���
��������	������4���
�
���
�����
���������������
��*��	���
.�� ���� ��� ���� 	�
������� 0��*�
��� ������ �
� �������	�$� ��	�����#���"��� ����
���������:�����		���
�������#
��������������!��

��
�����������	�
����	���	
���
8��������������� ����� ���������� ������ �����

�
������������!�	��
�$����� �3������
�����	������ F J ]^'D� �*�������� :���� ��
���� 0��������� �3�� ����� �
�3����
��
0���
��1������� �
� ��������	�$� ��		��� ����� �	��
�3��	�����.�*���	
�
�����������8�����
�����

�������������������	�����0���
��������'D���
������ ��������	���� ������ �����0�������������
�
�
����
�����
�
����
���������
����	���������4���������������

���������
��� �	�� 
������$� ����� 
	���������
�
�������� ���� 0�����
���
�� ��
�� �����������

��� 7����	�
�
��*��	��
��� �
�� ���� +������-�
�������1���������	�����3�	�����������������
�	

� ���� :�����		���� ���K� ���� ������ �
����
��������������������
�	�
���������"���)B��C��
.�� �*������� ����
�� 

��� 7�3���� ���3�$�
��
�������� ���� 6��
�	3
�	"���	�����
�
� �� ����
������� ����� 4��
����
�
� ���� �����	������ �
��
����� D'E� ����  
�
��
�������� Q� �����

51



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

(c) bionic research unit 2017 

�����	��"������"���
������$���������������������,�������������0���
��������8��
���� ����� ���� 6�<�� "����
����		���� 7��*���� �
���� ������� 
����	���������
��������	��	��S�����
�
�3������
�
T���������+���������&-����
�

�
#��� 0������� ���� ������������� �
�� ���� �����	���	1��� 
��� ������ !������
�
��
���*�
������������#����	�������"��������$����������������
������#�������
����4�"�����.�
�������
��
���������������������������������
�������*������������
/$7���0GG20N20;3<20J<201$K$HA<N2%� .�� ����� �
�� ��������$� ����� ��� ����� ������
�����
����������*�������������,������������������������
�������������������
0�3��
�
�"���IE������	�������N�	�
�
��3��	�
�������3��������������*����	�����
@����		�
���F J ������� ����
�	�
�� �
�� L'E$� ���� �������	��� 0���
������� �����
��
�����
	����� HE������ �����	������ ����� �� ����*�������� ���� ���������
�4�
�	� ����
#�������4�"�����.�
�������
��� 9�����
�����������������!����
��
���?AAB��C�
���
������ ������K� ���� ���� 

��� 7	���������
� �������� ���� �����
�
����	��������
+�����?L@L�BNC-�����N������3�������
�
	�������
,��	
��	����
�
��� �
�� �N?(@'BNC� 
��� ����
�����
�
��
����
� S����� �
�T� �
�� DIBYC�� ����
N���
�
� ���� .������� ���� �*3����$� ����� ����
��
���"��� ,�������
�
��� ����� ��������
��
"���������K����7�
�����	�����������
�"����	����������
������������S!3���	T��
�$�
���� ���� ���� ������� ������ ����� ����� ���	������ �����	� �
��� ������ �
� ��������$�

52



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

(c) bionic research unit 2017 

����� ���� ���		�����	� 	�/�� ���� ('Y�#����� ������� ������ ���� �����������
 
���������������	��
������J�?(�IHA��
������

�����������#���������
�����������
�����������0�������3���������
��������N������������	�"�����������	���"�� ����	�
���� �
�� ���� 5���
	������ 
�� ���� 6��
�	3
�	����� ���������� N����������� ���
7���������������� ���� 
���	��
�� �3�� ������ 0�����
���
�� 	������ ����� ����
��
��
�	���� ������
�
��� ����� ������������ #�/������� �
�� 4��
����
�
� ����
5���
	������
������4�����
��������
�����������������F���������4��
����
�
�
���� !�
"�	
����� ���� ������ ���� ����� "��		������ ���� ����
�������� !���������
������� ���������
���*�
���� ���� .��
����������� ����
�����
�
��
���

�
� ���� 6��
�	3
�	�� "���������� �����
����	
�� �������������
�� ���� �
�� �	3
�	�
���	�� ����� ����
������������� "��� ���� :�����
�
��� �������������$�
����� S���� 8���"�����T� �
�� ���� �	�<���	����� ���� ������
������$� 
��� ���� �����
�
��
����
� ����� "������	��
0��*������� ��������� ����$� ���� "��� ����
7��/������
�
� ����� ��� !������� ���� �"���������
0�3��
�
� +AE��IE-���
������	�� ������������
�� .������� �����������������#����
�������"�������������6�����������������������$������
�����������������������
�3��"��	��	����
�
�������������
����������2*�����������
�

�
�

53



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

(c) bionic research unit 2017 

N����		����������0�������*�����������������*�����		���N�����������+�������"&-�
�<*�������		�"�������7���������
��������!������������
�
��F�����������������
�����	��� #���"��	����
�
� +������� "L-� ������ �
���� S���� 8���"�����T�
���������������� ������ ������ ���� �������
�� ��������$� �<��	��  ����	� ����
N���������������� �<*�������		� �
�� ������� �<��	��  ����	� ����� �
�� �����	�����
�
�
���� ���������

�� ���*����"�� �
��������� 
��
���� �������� .���� 2*����� 
���
 	�������"�����		���
�����������������������,��������������
���������$���������
*��������� ������1������������ 6��
�	3
�	�� ���������� #������ :�����		���
S������T����� 
�������
�	3
�	�������������������������
/������������		�������$�
����������	����
�������	����������"����
�*��"����������������������		��������
�
���������$����		������
����������
�$��������
���
������������,�����	�������		���
��
$������.���
������M������
���"�������������� 8��������	������F��
�$������
7����������	

� ����  	��������� ����$� ���� ����� ���� ��		� 
��� ���� ��� ����
=�����*
������ ���� �	

����� 3���� ����N���������� *��"��������� .�������� ���
N����� ��� ���� ����� �
��� ������  	��������� ����$� ������� ���� �������  ��	�
���
���	
/� ���	� ����� ���� ����
� �
���������� 
��� ������������ ���� ����
*����������		����
�������������3������=���
���
�����
�����
�������������
N�
�����������"��	�
��
��������;����������
��	��7����	�
�
��
�
����
�	��
������
���� ������
�
�������������� ,��������� S4�"����� .�
�������
T� 

��� ����
������������� ,��������
�
� �
�� ����� ���������
�0��*�
��� 3���� ����
O��	���������������� ���� ����� �
�� ������������	������ ������ ������������ 
���
	���������$�����������
����	����������#��������������
� ��	1������
���������
�
���������� !������
�
������
������ +� !���-$� ������ ���� ��������� �3�� ����
����������� /$7���� ����� �3�� ������ �1������������  ��	1���� �
����������
�
���������	�� 
��� ���� ����� ��
���	� ��
���	� 
�
��3���� ���� �
��  �����
�
�
����������6�������
���#��������������������
�������8���������0����*������
S#���"����	����
�
T� ���� ����$� �
�������� �	�� ������������� 5
������� ��� ���� � ����
��3���� ������ ���� ���
�����		��� ����
���������	
�
$� �	�� �������� 
���
����

����
���!��������
�
����	�����������������������4��
����������
�������������
7����	�
�
�*����������
�������+"���������	*	��������
�
��-�������������������
��
�	���� "�����
���� 
��� ���� !�
"�	
���� ������� ����� ���� 6��
�	3
�	� ����
�
���	���$���������5���
	������
������6��
�	3
�	������"��
	�����������
��/����������
.���	
/��
�������
������������
���$����
��������N���������K�������������������
)AE� ���� 7������������������ ����� 8�� ���������
� "��������� ����� �������
��������$� ���	� ����� �
�� *�1����	������� =�������� ���� 5���
	������ �����
�
"����**�	��� � 8�� ���� �
���� ����� 3������
��� ���� *�����"��� .������� ����
���������
���
�

54



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

(c) bionic research unit 2017 

�

�

�
�

55



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

(c) bionic research unit 2017 

�
7�*�������!�
�	���

��
��&!�
��
�/��
���	��
�
B ����AHC� 8���:�� �����$� 	�����.��"�����������;�6����1����N��
���������;�

8��	
���
����
����1���� �����	��������
��"����
�	��������$�F���^����(HAH���

B!�F��HIC� !����	���$�N�K�F����
��$�J�;����
��	
����
��� 
��	�����Q�
=	������
��
��*�	���	������7�����	������
�����������������

�"������
�������N�����������!�����4�*����(&$����������������
����N��������������
��������������
�$�#������7
���"���������
,��	�
$���
��
����(HHI���

B!����'&C� !�������$�4
��	*���,����	��F��
���8�;�����
����*����H>'&$���&'�����
!	
���J�,��	�
���
��
���;�&''&���

B!�**�HHC� !�**���$�4��!�����$�5
�
������������	�����"�������F��
���
����������
��#3�����>!��	���
����������
��
���3��6�������

��� ���������#��������+:���
�
����-;�(HHH�

B!����HLC� !������$���N�;�,��������
�
����������
�
���������������
����
����������2����	�������8�;�,�8�6�����	�
�����	1���!�����$����)@�Q�
))��,�8�6�����	�
�������
���3���	�����(HHL��

B!����H)C� !������$���N�$�!��	�
���	��
�����������������6�����	�
���	�
 **	���������&I��� 8  ��	
����1�������J���������;�(HH)�

BJ�	�I@C� J�	���$�N� ��+(HI@-�����$��
����������������:�����1��:��"����
=��"�����1��������J������
��@L(**���

B���(L�LC� ������$�#��+&'(L-�4�����
�����
��
�
��
������	����
�����3��������

������
���	������"������������

���������������.4*�&'A'��
748F�,��	�
�7��:�#3�����$�8�!F�H)I�L�DAD�@)&(A�A�

B���((�@C� ������$�#��+&'((-�#���������������!�����������4�1��	�����������
�	
�����������������748F�,��	�
�7��:�#3�������

B���'H�@C� ������$�#��+&''H-���1����	�#���		��
����"���!��������748F�,��	�
�
#3��������

B�=!�HAC�� �
���	$�:����
�������#����������
�$��*���
���,��	�
�!��	��$�
(A� 
�	�
��(HHA��

B.**	�H'C� 4�������.**	��;� �����	�����
�������������*���
��$�!��	��$�F���^����
(HH'����

B�	��'&C� �	����$�4��+&''&-�!��	�
������5��	���!��	��;��*����
�� ������������
,��	���

B�����H@C� ������$�#�;�8�"�����������."�	
����;�����
��������
�������
��
�������
��J������
��=��"�����1��������J������
��(HH@��

56



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

(c) bionic research unit 2017 

B�����HHC� ������$�#�;�J����*�
�	�����
������.�
��������!��	��$�:����	���
$�
F���^���$�������$������$�6����;��*���
��;�(HHH�

B7�	�('C� ����
�������������$�'A�&'('$�7.�86 �DH@(&�.���������
����
�	��������

B7
���HIC� 73�����$�!�$�#��
���$�.��+(HHI-�����������	����	1��������
�		���������R
����������������
�J�*�k���
	���4�"�����J��	�������
:��������F��
��	�)(;�LL(�LLA$�(HIH��

B7���)AC�� 7���	��$�:����������������	1����!��	����*���
���(H)A�
B7����()C� .�
���7����		$����#�����;� ������	������ ������	����
��
��	�

J�������������8�;��F J �6�������	�4�*�����F���(I$�(H()���
B7
���DDC� 73�����$�!�$�����$�!��+(HDD-�6�������������	�
���	�����	�������$�

�������������	������������������"�������F
�������!
		��������
#����������	�!��*�1�����,�	
���&I$�(HDD���

B7
���IHC� 7
�����$�N�;�����."�	
������1���
	�������0�����
���������,��	�
�
N��0�����;�������
������#���$�(HIH��

B:3��')C�� :3���$�&'')$�LL�� 
�	�
�$��*���
���,��	�
����.(@)��
B:
<�L&C�� :
<	�1$�%����+(HL&-�����	���������	���"��7�������������;�#���
�����
B0����'(C� %���*��0���$� 		����	�����;������*���� ����1�������+J������
��

 ����*����������-�J������
��=��"�����1������K�&���������+&''(-�
B�����'LC� ����$�%�J�K�!��	$���K���
���$�7�K�6������1		�
$�#�������.<*	����
�

,�����������������#
��	�� ���"�1��8�;���������&''L$����(ADD�(ADH��
   ���&''L���

B#����H)C� #�������$�J�;�����
���������F��
���4�������,��	�
�������
�
��
(HH)��

B#��	�'AC� !��#��	��$�#��:�**��	�;�`�	1��
�N��
� ����1���������
��������
� 2F.4 �������4`$�J. �>0 6����J�������������0�1�
 ����1������6�����	�
���$�&'��&&��%
���&''A$�!�������

BF���'(C� F�����
�		$�N��+&''(-�!������������!��
�������
;�,����
�,��	�
���
BF����HIC� F�����
�		$�N��;�!������Q�7�
��	�
���
���!���*��	���3��8�
����
���


���F��
�������������	�����*���
���,��	�
$�!��	���:����	���
�F���
^����(HHI���

BF����''C� F�����
�		$�N�����K�!	3���	$�0
��������
��/��!
�������!�������
��
��
���;���
������,��	�
�� ����	�;�&'''���

B��!��HLC� ���	��7�K�!����$�N�;�0�����
������	����$�L� 
�	�
���!��	����
:����	���
�F���^�����������������6����;��*���
���(HHL�

B��	
�HDC� ��	
��$�N��+(HHD-�!��	�
���������

��������!��	��;�!	�����		�
N������������"��	�
���

57



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

(c) bionic research unit 2017 

B4����H@C� 4��������
$�8�
���."�	
�����������
��kH@�����������:�	���
�
,��	�
����
��
���;�(HH@���

B���3�'&C� ���3��$���$����
��$�:�%�$������$�!��+&''&-���<���������!�
���
���
����
���������F���	$�:���
�
$�8�!F�L�HLL&'L�AL�I�

�B6���AHC� 6���*���$��k ��1$�N��+(HAH-�2��7����������������������;�
J������
��=��"�����1��������+F�
�
�	�
������2��
���	��������(H')-��

B6���H&C� 6���*���$���N�$�+(HH&-���������
��������������"�����*��������
(H@&�&�������+(������$�(H()-��8�!F�'�@ID�D)(LA�D�

B6����HAC� 6�������1		�
$�#�;�.������������	��������������3������������������
8�;��*����
������N������������'I�(HHA$����DDQ)L���*����
������
N�������������,��	�
�
���		���������:$�:����	���
�(HHA��

B5�����)&C�� 5����*$�%��+(H)&-�O��	��������
�������
���#���		��
�	������
�����
�
�	������

BN�(C�� ���*;>>�������*�������
>����>�����	�+��
��
����'@'@&'(D-��
BN�&C�� 6��� �����	�8�"����
��������������$�� � � � �
� � ���*;>>�������	������
������>���	�>A)I�+��
��
����'@'@&'(D-�
BN�LC�� =8=J� �����	�J�������������������$�+��
��
����'@'@&'(D-�
� � ���*;>>��������		��������
>����	�
>���>�����j������������	�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

58



���������	�
���
��������
�
�����	�������������
����������������
���������
����������������� !�����
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H$'� '$A)H� '$'D&ID� �'$''&� '$''&� '$HI(� '$''I� '$HHD� H$&(&� '$&L&� '$&A@�
('$'� '$AA&� '$')@@I� �'$''L� '$''(� '$HI)� '$''I� '$HHA� )$@('� '$&@L� '$&AA�
(($'� '$A'H� '$'IDI@� �'$''L� '$''(� '$HH'� '$''I� '$HHA� A$ID'� '$&@L� '$&AD�
(&$'� '$@AI� '$(''(H� �'$''L� '$''(� '$HH(� '$''H� '$HHA� @$A)'� '$&@@� '$&A)�
(L$'� '$@'A� '$((ADA� �'$''@� '$''(� '$HH(� '$'('� '$HHA� L$A'(� '$&@@� '$&AH�
(@$'� '$LA@� '$(L(AD� �'$''@� '$''(� '$HH&� '$'((� '$HHA� &$DH&� '$&@(� '$&D(�
(A$'� '$L'I� '$(&&@H� �'$''@� '$''&� '$HH&� '$'(D� '$HH)� &$A()� '$&@'� '$&D@�
(D$'� '$&DI� '$(L@LH� �'$''A� '$''&� '$HH&� '$'()� '$HH)� ($HH(� '$&@'� '$&DI�
()$'� '$&L&� '$(@H@A� �'$''A� '$''&� '$HH&� '$'&'� '$HHD� ($AAA� '$&LH� '$&)&�
(I$'� '$&'&� '$(D(L@� �'$''A� '$''&� '$HH&� '$'&'� '$HH)� ($&AL� '$&LH� '$&))�
(H$'� '$())� '$()I)D� �'$''D� '$''&� '$HHL� '$'&(� '$HH)� '$HI)� '$&LI� '$&IL�
&'$'� '$(AA� '$(H(ID� �'$''D� '$''&� '$HHL� '$'&&� '$HH)� '$I'D� '$&LD� '$&IH�
&($'� '$(LD� '$&((IA� �'$''D� '$''&� '$HH@� '$'&&� '$HH)� '$D@L� '$&L@� '$&H)�
&&$'� '$(&'� '$&&AH)� �'$'')� '$''&� '$HH@� '$'&&� '$HHI� '$AL&� '$&LL� '$L'A�
&L$'� '$(')� '$&@DIL� �'$'')� '$''&� '$HHA� '$'&L� '$HHI� '$@LL� '$&L'� '$L(@�
&@$'� '$'HA� '$&D&)&� �'$'')� '$''&� '$HHA� '$'&L� '$HHI� '$LD&� '$&&H� '$L&@�
&A$'� '$'IA� '$&I&&@� �'$'')� '$''&� '$HHA� '$'&L� '$HH)� '$L'&� '$&&A� '$LLD�
&D$'� '$'))� '$L((IA� �'$''I� '$''L� '$HHA� '$'&L� '$HHI� '$&@D� '$&&&� '$L@I�
&)$'� '$'DH� '$LL()L� �'$''I� '$''L� '$HHD� '$'&@� '$HH)� '$&'H� '$&&&� '$LD&�
&I$'� '$'DL� '$L@)(H� �'$''I� '$''L� '$HHD� '$'&L� '$HH)� '$(I(� '$&(H� '$L)D�
&H$'� '$'A)� '$L)AID� �'$''I� '$''L� '$HHD� '$'&@� '$HH)� '$(A&� '$&(A� '$LH&�
L'$'� '$'A&� '$LH)&H� �'$''I� '$''L� '$HHD� '$'&@� '$HHI� '$(L(� '$&(A� '$@'H�
�
�
�

�

�
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(c) bionic research unit 2017 
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(c) bionic research unit 2017 
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(c) bionic research unit 2017 

F J �&L'D�� 4��(''''''�� N�������
�
�

�
�

�
<>	� 1>	� ">,� lj(� lj&� ljL� 4�lj&� Jj�� :j(&� :jL&� 5
���� 1(�
B�C� B�C� B�C� B�C� B�C� B�C� B�C� B�C� B�C� B�C� B�C� BEC�
($''''� '$''''� '$'AH)� '$'(&&((�'$''L&AI�'$''DD''�(H$@� '$''''� L$)@)H� &$'&A)� ��
�	�� '$''''�
'$HH)L� '$'''L� '$IL@'� '$'(&&((�'$''L&AI�'$''DD''�&)($)� '$''''� L$)@)H� &$'&A)� �
���� '$''''�
'$HIH&� '$''(@� '$HLA&� '$''DDD)�'$''L@()�'$''AL)I�L&I$I� '$''&(� ($HA((� ($A)LH� �
���� '$'L((�
'$H)A)� '$''L(� '$HDL'� '$''A)@H�'$''L'HH�'$''@H@&�L'A$L� '$''&@� ($IA@H� ($AH@D� �
���� '$'&I)�
'$HA)'� '$''A@� '$HIA(� '$''AL&(�'$''&IHH�'$''@DLD�&IH$I� '$''&A� ($ILAL� ($AHH(� �
���� '$'&I(�
'$HLLL� '$''I&� ($'''(� '$''@IAI�'$''&DDI�'$''@&)A�&)($D� '$''&D� ($I&'H� ($D'&A� �
���� '$'&)D�
'$H'@H� '$'((A� ($'(I(� '$''@)'@�'$''&A(I�'$''@''H�&AH$&� '$''&A� ($IDI'� ($AH(I� �
���� '$'&I@�
'$I)&'� '$'(A(� ($'&H@� '$''@A('�'$''&LL)�'$''LDH'�&@@$'� '$''&L� ($H&HH� ($A)I)� �
���� '$'&HD�
'$ILA(� '$'(H'� ($'@@(� '$''@D((�'$''&&(L�'$''L@&H�&LL$(� '$''(I� &$'ILH� ($A@H)� �
���� '$'LL'�
'$)H@@� '$'&L'� ($'ALD� '$''@)AD�'$''&'DH�'$''L(LI�&&'$)� '$''(@� &$&HIL� ($A(DD� �
���� '$'LI@�
'$)A'D� '$'&)(� ($'DDD� '$''D@@L�'$''(HA'�'$''&H)A�&('$'� '$''')� L$L'A(� ($A&AH� 	���� '$'A@&�
'$)'@'� '$'L((� ($'))(� '$''D'L(�'$''(IAA�'$''&ILL�&'($L� '$'''I� L$&A&(� ($A&))� 	���� '$'A'A�
'$DAA(� '$'L@H� ($'IAA� '$''A&AH�'$''()L&�'$''&DDL�(H'$'� '$''(&� L$'LDD� ($AL)A� 	���� '$'@')�
'$D'@A� '$'LIA� ($'HDH� '$''@HLL�'$''(DLL�'$''&A(&�(I'$A� '$''(L� L$'&('� ($ALI@� 	���� '$'LH&�
'$AA&I� '$'@()� ($('AA� '$''@A@)�'$''(A&D�'$''&LA&�()'$&� '$''(A� &$H)H(� ($A@'I� 	���� '$'LDI�
'$A''@� '$'@@A� ($((AD� '$''@(@)�'$''(@(@�'$''&(IL�(AH$L� '$''()� &$HLL(� ($A@L)� 	���� '$'L@@�
'$@@I(� '$'@DI� ($(&D@� '$''L)D)�'$''(&HH�'$''&''I�(@)$I� '$''(H� &$IHHH� ($A@D'� 	���� '$'L&L�
'$LHDL� '$'@IA� ($(L)I� '$''LA&H�'$''((HL�'$''(I@'�(L)$'� '$''(H� &$HA)H� ($A@&(� 	���� '$'L&A�
'$L@AD� '$'@HA� ($(@ID� '$''&H@@�'$''('A&�'$''(DL@�(&&$)� '$''&)� &$)HI)� ($AALA� 	���� '$'&)L�
'$&HDD� '$'@HI� ($(DDL� '$''&LLH�'$'''H('�'$''(@LL�(')$D� '$''@&� &$A)(D� ($A)@I� 	���� '$'&(I�
'$&@HL� '$'@H'� ($(IL'� '$''&('A�'$'''I()�'$''(&IA�HD$@� '$''@)� &$A))H� ($A)@(� 	���� '$'&')�
'$&'@H� '$'@D)� ($(I(&� '$''()))�'$''')(&�'$''((&)�I@$(� '$''D'� &$@H)I� ($AIL)� 	���� '$'(IL�
'$(DLI� '$'@LL� ($(I(&� '$''(ADI�'$'''D&D�'$'''HH&�)L$&� '$''DI� &$A'&@� ($AIL(� 	���� '$'()(�
'$(&DA� '$'LII� ($(DI'� '$''(L&D�'$'''ALL�'$'''I@D�D($A� '$''IL� &$@ID(� ($AIA(� 	���� '$'(AA�
'$'HL@� '$'LLD� ($(ALI� '$''(')H�'$'''@@'�'$''')''�@H$H� '$'('I� &$@@HA� ($AIHI� 	���� '$'(LD�
'$'D@H� '$'&)H� ($(LL&� '$'''IDH�'$'''LA@�'$'''AD&�LI$I� '$'(L)� &$@A)D� ($AIII� 	���� '$'(&(�
'$'@(L� '$'&(H� ($'H)D� '$'''D(&�'$'''&AI�'$'''@(&�&)$L� '$'&()� &$L))(� ($AHHA� 	���� '$''HD�
'$'&&H� '$'(D'� ($'ADA� '$'''LIL�'$'''(DI�'$'''&)'�(D$&� '$'@(D� &$&I&@� ($D(L'� 	���� '$''DH�
'$''HI� '$'('&� '$HAI@� '$'''&&A�'$'''('(�'$'''(DL�)$L� '$'H)(� &$&@'A� ($D(HL� 	���� '$''@A�
'$''&(� '$''@H� '$)&@&� '$''''ID�'$''''LI�'$''''D&�($L� '$'''(� &$&LD@� ($D&''� 	���� '$(@(@�
'$''''� '$''''� '$&III� '$'''''(�'$''''''�'$'''''(�'$'� '$''''� &$&LD@� ($D&''� 	���� '$''''�
'$''LL� �'$''@&� ($'I'(� '$''''I(�'$''''LD�'$''''AH�($@� '$'''(� &$&LD@� ($D&''� 	���� '$(@(@�
'$'(&(� �'$'')@� ($(&&(� '$'''&'@�'$''''H(�'$'''(@)�)$I� '$'H(@� &$&LHL� ($D(HA� 	���� '$''@)�
'$'&D'� �'$''H)� ($('A&� '$'''A'A�'$'''&'&�'$'''L&(�&&$)� '$'&&&� &$@HD&� ($AILH� 	���� '$''HA�
'$'@A(� �'$'((&� ($'I')� '$'''I)&�'$'''L&)�'$'''A(&�LD$(� '$'(((� &$DDI&� ($ADA'� 	���� '$'(L@�
'$'DH(� �'$'(&'� ($'AHD� '$''(&@H�'$'''@AL�'$''')'A�@I$H� '$'')&� &$)AH)� ($AAD)� 	���� '$'(D)�
'$'H)D� �'$'(&&� ($'@(&� '$''(D'(�'$'''A)A�'$'''IH@�D'$H� '$''AA� &$)IA)� ($AA@D� 	���� '$'(H'�
'$(L'@� �'$'((H� ($'&L&� '$''(H)@�'$''')'&�'$''('H(�)L$(� '$''@@� &$I'HI� ($AA&D� 	���� '$'&(&�
'$(D)(� �'$'((L� ($''DI� '$''&LID�'$'''ILL�'$''(&H'�IA$&� '$''LA� &$ID@H� ($A@I@� 	���� '$'&LI�
'$&')L� �'$'(')� '$HHHL� '$''&)I)�'$'''HD(�'$''(@ID�HD$I� '$''&H� &$H'''� ($A@AH� 	���� '$'&D(�
'$&A')� �'$'('(� '$HH'A� '$''&H@&�'$''('D&�'$''(DA&�('D$(� '$''L&� &$))('� ($AAAH� 	���� '$'&@I�
'$&HD)� �'$''HI� '$HH(L� '$''L&)A�'$''(()D�'$''(I&I�((D$@� '$''&H� &$)IAI� ($AA@D� 	���� '$'&DL�
'$L@A@� �'$''H)� ($'''&� '$''L&)D�'$''(&@A�'$''(HAL�(&L$@� '$''L@� &$DL(D� ($ADID� 	���� '$'&@L�
'$LHAI� �'$''H&� '$HHAA� '$''L&''�'$''(&IA�'$''&'L)�(&I$D� '$''LH� &$@IHD� ($AI@)� 	���� '$'&&A�
'$@@)@� �'$''ID� '$HH@H� '$''LDDH�'$''(@''�'$''&(HI�(LH$@� '$''L'� &$D(HH� ($ADH)� 	���� '$'&AD�
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(c) bionic research unit 2017 

'$@HHD� �'$'')I� '$HH'H� '$''LI)(�'$''(@I&�'$''&L&)�(@)$@� '$''&H� &$D(&)� ($A)'A� 	���� '$'&D&�
'$AA(I� �'$''DH� '$HID@� '$''@&&A�'$''(AI(�'$''&@)L�(AD$D� '$''&A� &$D)&)� ($AD@)� 	���� '$'&I&�
'$D'L@� �'$''D'� '$HI&(� '$''@AAI�'$''(D))�'$''&D()�(DA$@� '$''&&� &$)()H� ($AD'A� 	���� '$'&HH�
'$DALH� �'$''A&� '$HI(H� '$''@IA@�'$''()D)�'$''&)AL�()L$A� '$''&'� &$)@)&� ($AA)H� 	���� '$'L(&�
'$)'&I� �'$''@L� '$H)@I� '$''@II'�'$''(I&L�'$''&IA(�()H$'� '$''&&� &$D))@� ($AD@L� 	���� '$'L'&�
'$)@H@� �'$''LD� '$H)@D� '$''A@L)�'$''(HL@�'$''L''L�(II$D� '$''()� &$I(')� ($AA&D� 	���� '$'L@(�
'$)HL@� �'$''&H� '$H)'L� '$''ALHL�'$''(H)H�'$''L'I)�(H&$H� '$''(H� &$)&A@� ($AAHH� 	���� '$'L&@�
'$IL@(� �'$''&L� '$HDDH� '$''A)A'�'$''&'D(�'$''L&'@�&''$'� '$''()� &$)IHD� ($AA@L� 	���� '$'L@D�
'$I)(&� �'$''(I� '$HDA&� '$''D''A�'$''&(L'�'$''LL'A�&'A$H� '$''(D� &$I(HI� ($AA(H� 	���� '$'LAH�
'$H'@&� �'$''(L� '$HAIA� '$''D'HI�'$''&()D�'$''LLI'�&('$(� '$''(D� &$I'&L� ($AALL� 	���� '$'LAI�
'$HL&)� �'$'''H� '$HA&D� '$''DI(@�'$''&&)D�'$''LA'A�&(I$(� '$''((� &$HHLD� ($ALHH� 	���� '$'@&&�
'$HADD� �'$'''D� '$H@))� '$'')AII�'$''&LD(�'$''LD('�&&@$H� '$'''I� L$&(@A� ($A&H(� 	���� '$'A(D�
'$H)A@� �'$'''L� '$HL&D� '$''IAI&�'$''&@L@�'$''LDHH�&L'$)� '$'''@� L$A&AH� ($A(HH� 	���� '$')&(�
'$HIH'� �'$'''(� '$H('L� '$''D&D(�'$''&D&D�'$''LHA(�&@@$H� '$''(&� &$LI@@� ($A'@)� �
���� '$'@(L�
'$HH)&� �'$''''� '$I@L@� '$''ID)@�'$''&AL'�'$''@LI)�&(L$@� '$''''� L$@&IH� ($)L@&� �
���� '$''''�
($''''� '$''''� '$'AH)� '$''ID)@�'$''&AL'�'$''@LI)�(A$(� '$''''� L$@&IH� ($)L@&� ��
�	�� '$''''�
�
�
�
�
�
m� J�� J�� J��'�&A� 6�=�� 6���� ��=�� ����� 75� F���� �����
BYC� B�C� B�C� B�C� B�C� B�C� B�C� B�C� B�C� B�C� B�C�
�&H$'� �'$'@I� '$LDL))� �'$'(@� '$H)I� '$''@� '$HI@� '$'&A� �'$(LL� '$&A'� �'$'@I�
�&I$'� �'$'AL� '$LLHL@� �'$'(@� '$H)I� '$''L� '$HI@� '$'&A� �'$(AD� '$&AA� �'$'&&�
�&)$'� �'$'AI� '$L()@@� �'$'(@� '$H)I� '$''L� '$HI@� '$'&A� �'$(IL� '$&A@� '$''&�
�&D$'� �'$'D@� '$&HH&D� �'$'(@� '$H)I� '$''L� '$HI@� '$'&A� �'$&(L� '$&A(� '$'&A�
�&A$'� �'$')'� '$&)DL'� �'$'(@� '$H)I� '$''L� '$HI@� '$'&@� �'$&AA� '$&@H� '$'@D�
�&@$'� �'$')I� '$&AI)D� �'$'(@� '$H))� '$''L� '$HIA� '$'&@� �'$L'(� '$&@)� '$'DD�
�&L$'� �'$'I)� '$&@(AD� �'$'(@� '$H))� '$''L� '$HIA� '$'&@� �'$LAH� '$&@I� '$'I@�
�&&$'� �'$'H)� '$&&(DL� �'$'(@� '$H))� '$''L� '$HIA� '$'&@� �'$@L)� '$&@A� '$('(�
�&($'� �'$('H� '$&'DI(� �'$'(@� '$H))� '$''L� '$HI@� '$'&@� �'$A&A� '$&@)� '$(()�
�&'$'� �'$(&&� '$(I)&)� �'$'(@� '$H))� '$''L� '$HIA� '$'&L� �'$DA&� '$&@)� '$(L(�
�(H$'� �'$(LI� '$()D''� �'$'(A� '$H))� '$''&� '$HIA� '$'&L� �'$)IL� '$&@I� '$(@@�
�(I$'� �'$(AD� '$(AI)@� �'$'(A� '$H)D� '$''&� '$HI)� '$'&&� �'$HI@� '$&@H� '$(A)�
�()$'� �'$())� '$(@D&H� �'$'(A� '$H)L� '$''&� '$HII� '$'&(� �($&(L� '$&A'� '$(DI�
�(D$'� �'$&'&� '$(LA&&� �'$'(A� '$H)&� '$''&� '$HIH� '$'&'� �($@HL� '$&AI� '$()I�
�(A$'� �'$&L'� '$(&&(@� �'$'(@� '$H)'� '$''&� '$HIH� '$'()� �($II(� '$&AH� '$(II�
�(@$'� �'$&D(� '$('I)D� �'$'(@� '$HD)� '$''&� '$HIH� '$'(A� �&$LHH� '$&A)� '$(HD�
�(L$'� �'$&HA� '$(&'D)� �'$'(@� '$HDA� '$''(� '$HH'� '$'(&� �&$@@L� '$&AD� '$&'L�
�(&$'� �'$LL'� '$('A''� �'$'(@� '$HDL� '$''(� '$HH'� '$'((� �L$(@(� '$&AD� '$&'H�
�(($'� �'$LDL� '$'II)L� �'$'(L� '$HD'� '$''(� '$HH'� '$''H� �@$'H&� '$&AI� '$&(L�
�('$'� �'$LH'� '$')I)L� �'$'(L� '$HAD� '$''(� '$HH'� '$''I� �@$HA)� '$&AD� '$&(D�
�H$'� �'$@'A� '$'DA'H� �'$'(L� '$H@A� '$''&� '$HH(� '$'')� �D$&&H� '$&'L� '$&(I�
�I$'� �'$@'L� '$'AD@L� �'$'(@� '$HL@� '$''&� '$HH(� '$''H� �)$(L)� '$&D(� '$&(D�
�)$'� �'$L)I� '$'@)A&� �'$'(L� '$H&L� '$''L� '$HH&� '$'')� �)$H@H� '$&AL� '$&(@�
�D$'� �'$LL'� '$'@(L&� �'$'(@� '$H(&� '$''@� '$HHL� '$''I� �)$HII� '$&D&� '$&'I�
�A$'� �'$&D(� '$'LD(H� �'$'(A� '$IH'� '$''A� '$HH@� '$'('� �)$&'L� '$&II� '$(HL�
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(c) bionic research unit 2017 

�@$'� �'$(I(� '$'L(@H� �'$'&'� '$IAI� '$''A� '$HHD� '$'L)� �A$)@&� '$@(@� '$(@&�
�L$'� �'$((D� '$''D)L� �'$'LH� '$IL)� '$'')� '$HH)� '$HHI� �()$&&H'$LD(� �'$'IL�
�&$'� �'$''@� '$''D)A� �'$'LH� '$))A� '$'('� ($'''� '$HHI� �'$A@H� '$&AD� �('$L@@�
�($'� '$(('� '$''L)H� �'$'@'� '$)L&� '$I)A� ($'''� '$HHI� &H$(L&�'$&AD� '$D(&�
'$'� '$&&A� '$''@()� �'$'@(� '$DL)� '$H(&� ($'''� '$HHI� AL$HD&�'$&AD� '$@L(�
($'� '$LLH� '$''@)L� �'$'@(� '$A&L� '$HAI� ($'''� '$HHI� )($)L(�'$&A)� '$L)&�
&$'� '$@AL� '$''AIA� �'$'@&� '$L@L� '$HD)� ($'''� '$HHI� ))$@DL�'$&A)� '$L@L�
L$'� '$ADA� '$''DL'� �'$'@L� '$L'@� '$H))� ($'''� '$HHI� IH$AHH�'$&A)� '$L&D�
@$'� '$D)&� '$''H'@� �'$'@@� '$'')� '$HI@� ($'''� '$HHI� )@$L@D�'$&AI� '$L(A�
A$'� '$))(� '$''HI@� �'$'@A� '$''A� '$HHI� ($'''� '$HHI� )I$LD)�'$&AH� '$L'I�
D$'� '$IAH� '$'(')(� �'$'@A� '$''@� '$HHI� ($'''� '$HHI� I'$(@&�($LLL� '$L'L�
)$'� '$)@D� '$'@@(H� �'$'(I� '$''@� '$HHI� '$''I� '$HHI� (D$II@�'$AHI� '$&)@�
I$'� '$))I� '$'A(L@� �'$'()� '$''L� '$HHI� '$'')� '$HHH� (A$(A)�'$&(I� '$&)&�
H$'� '$))(� '$'AH)I� �'$'()� '$''&� '$HHI� '$''D� '$HHH� (&$H''�'$&L@� '$&)&�
('$'� '$)LD� '$'DH'(� �'$'(I� '$''(� '$HHH� '$'')� '$HHH� ('$DD(�'$&L@� '$&)A�
(($'� '$D)I� '$'I@)(� �'$'(H� '$''(� '$HHH� '$'')� '$HHH� I$''D� '$&@&� '$&))�
(&$'� '$D'H� '$'HAIL� �'$'(H� '$''(� '$HHH� '$''I� '$HHH� D$LA'� '$&@(� '$&I(�
(L$'� '$ALA� '$(('&I� �'$'&'� '$''(� '$HHH� '$''I� '$HHH� @$IA@� '$&LI� '$&I)�
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'$''''� '$''''� '$I@')� '$'''(((�'$''''A'�'$''''I(�($(� '$'''(� &$&LD@� ($D&''� 	���� '$(@(@�
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'$'ALD� �'$''(L� ($'&HD� '$''(AD)�'$''(A@D�'$'''I((�(AH$&� '$''''� ($'(LD� '$A&@I� �
���� '$''''�
'$')IA� '$''@'� '$HA)(� '$''(AD)�'$''(A@D�'$'''I((�(@I$'� '$''''� ($'(LD� '$A&@I� ��
�	�� '$''''�
'$(')L� '$'('A� '$IHLA� '$''(AD)�'$''(A@D�'$'''I((�(LI$&� '$''''� ($'(LD� '$A&@I� ��
�	�� '$''''�
'$(LHD� '$'()@� '$I@AL� '$''(AD)�'$''(A@D�'$'''I((�(L'$)� '$''''� ($'(LD� '$A&@I� ��
�	�� '$''''�
'$()A'� '$'&@'� '$I'HA� '$''(AD)�'$''(A@D�'$'''I((�(&A$&� '$''''� ($'(LD� '$A&@I� ��
�	�� '$''''�
'$&(L&� '$'&H)� '$)I'H� '$''(AD)�'$''(A@D�'$'''I((�(&'$I� '$''''� ($'(LD� '$A&@I� ��
�	�� '$''''�
'$&ALH� '$'LLD� '$))&&� '$''(AD)�'$''(A@D�'$'''I((�((H$@� '$''''� ($'(LD� '$A&@I� ��
�	�� '$''''�
'$&HDH� '$'LAL� '$)I)&� '$''(AD)�'$''(A@D�'$'''I((�(&($)� '$''''� ($'(LD� '$A&@I� ��
�	�� '$''''�

80



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

(c) bionic research unit 2017 

'$L@@I� '$'LAL� '$I&'H� '$''(AD)�'$''(A@D�'$'''I((�(&D$H� '$''''� ($'(LD� '$A&@I� ��
�	�� '$''''�
'$LH@)� '$'LA&� '$IL('� '$''(AD)�'$''(A@D�'$'''I((�(&I$A� '$''''� ($'(LD� '$A&@I� ��
�	�� '$''''�
'$@@A)� '$'LA'� '$IL(I� '$''(AD)�'$''(A@D�'$'''I((�(&I$D� '$''''� ($'(LD� '$A&@I� ��
�	�� '$''''�
'$@H)@� '$'L@L� '$ILD'� '$''(AD)�'$''(A@D�'$'''I((�(&H$L� '$''''� ($'(LD� '$A&@I� ��
�	�� '$''''�
'$A@H&� '$'LL&� '$ILI'� '$''(AD)�'$''(A@D�'$'''I((�(&H$D� '$''''� ($'(LD� '$A&@I� ��
�	�� '$''''�
'$D''D� '$'L()� '$IL)&� '$''(AD)�'$''(A@D�'$'''I((�(&H$A� '$''''� ($'(LD� '$A&@I� ��
�	�� '$''''�
'$DA('� '$'&HD� '$I@((� '$''(AD)�'$''(A@D�'$'''I((�(L'$(� '$''''� ($'(LD� '$A&@I� ��
�	�� '$''''�
'$DHHI� '$'&)(� '$I@&H� '$''(AD)�'$''(A@D�'$'''I((�(L'$@� '$''''� ($'(LD� '$A&@I� ��
�	�� '$''''�
'$)@DD� '$'&@&� '$I@AH� '$''(AD)�'$''(A@D�'$'''I((�(L'$I� '$''''� ($'(LD� '$A&@I� ��
�	�� '$''''�
'$)H')� '$'&('� '$I@H@� '$''(AD)�'$''(A@D�'$'''I((�(L($@� '$''''� ($'(LD� '$A&@I� ��
�	�� '$''''�
'$IL()� '$'()D� '$IA@@� '$''(AD)�'$''(A@D�'$'''I((�(L&$(� '$''''� ($'(LD� '$A&@I� ��
�	�� '$''''�
'$IDH(� '$'(@&� '$IA))� '$''(AD)�'$''(A@D�'$'''I((�(L&$D� '$''''� ($'(LD� '$A&@I� ��
�	�� '$''''�
'$H'&A� '$'('H� '$ID(H� '$''(AD)�'$''(A@D�'$'''I((�(LL$L� '$''''� ($'(LD� '$A&@I� ��
�	�� '$''''�
'$HL(A� '$'')H� '$IAHH� '$''(AD)�'$''(A@D�'$'''I((�(LL$'� '$''''� ($'(LD� '$A&@I� ��
�	�� '$''''�
'$HAAD� '$''A&� '$ID(&� '$''(AD)�'$''(A@D�'$'''I((�(LL$&� '$''''� ($'(LD� '$A&@I� ��
�	�� '$''''�
'$H)@I� '$''L'� '$IA&&� '$''(AD)�'$''(A@D�'$'''I((�(L($I� '$''''� ($'(LD� '$A&@I� ��
�	�� '$''''�
'$HIID� '$''(@� '$I(HL� '$''(AD)�'$''(A@D�'$'''I((�(&D$)� '$''''� ($'(LD� '$A&@I� ��
�	�� '$''''�
'$HH)'� '$'''L� '$)A&A� '$''(AD)�'$''(A@D�'$'''I((�((D$@� '$''''� ($'(LD� '$A&@I� ��
�	�� '$''''�
($''''� '$''''� '$(@'D� '$''(AD)�'$''(A@D�'$'''I((�&($)� '$''''� ($'(LD� '$A&@I� ��
�	�� '$''''�
�
�
�
m� J�� J�� J��'�&A� 6�=�� 6���� ��=�� ����� 75� F���� �����
BYC� B�C� B�C� B�C� B�C� B�C� B�C� B�C� B�C� B�C� B�C�
�&H$'� �'$('D� '$LAL(I� �'$')I� '$HLH� '$''L� '$HDH� '$'&I� �'$L''� '$LDA� �'$@I)�
�&I$'� �'$((L� '$LLIAI� �'$'))� '$HLI� '$''L� '$HDH� '$'&I� �'$LL@� '$L)(� �'$@L@�
�&)$'� �'$(&(� '$L()L'� �'$')D� '$HLI� '$''L� '$HDI� '$'&)� �'$LI'� '$LA)� �'$LI@�
�&D$'� �'$(&H� '$&HHAI� �'$')D� '$HL)� '$''L� '$HDI� '$'&)� �'$@L'� '$LAL� �'$LLI�
�&A$'� �'$(L)� '$&)AI&� �'$')A� '$HLD� '$''L� '$HDI� '$'&D� �'$@HI� '$LAD� �'$&HL�
�&@$'� �'$(@)� '$&AIA'� �'$')@� '$HL'� '$''L� '$H)L� '$'&A� �'$ADI� '$L&L� �'$&A&�
�&L$'� �'$(A)� '$&@DD&� �'$')L� '$H&(� '$''L� '$H))� '$'&A� �'$DLD� '$LL)� �'$&()�
�&&$'� �'$(DI� '$&&&I@� �'$')&� '$H(@� '$''L� '$H)I� '$'&L� �'$)A&� '$LAI� �'$(I'�
�&($'� �'$()H� '$&(L&H� �'$')(� '$H')� '$''&� '$H)H� '$'&&� �'$ILI� '$L&)� �'$(@)�
�&'$'� �'$(H'� '$(HAH)� �'$')'� '$IHH� '$''L� '$HI'� '$'&(� �'$H)'� '$LDL� �'$(&'�
�(H$'� �'$&'(� '$()H((� �'$'DI� '$IH&� '$''L� '$HI(� '$'(H� �($(&@� '$@()� �'$'H'�
�(I$'� �'$&(&� '$(HHLI� �'$'D)� '$IID� '$''L� '$HI&� '$'()� �($'DL� '$L)H� �'$'D@�
�()$'� �'$&&&� '$()L'I� �'$'DD� '$I)H� '$''&� '$HI&� '$'(D� �($&I(� '$L@H� �'$'@)�
�(D$'� �'$&&H� '$(DA@@� �'$'DA� '$I)&� '$''&� '$HIL� '$'(A� �($LIA� '$@)'� �'$'LL�
�(A$'� �'$&LL� '$(@(A@� �'$'DL� '$IAH� '$''&� '$HI@� '$'(L� �($D@I� '$DI&� �'$'&(�
�(@$'� �'$&L&� '$(&DLL� �'$'D@� '$I@)� '$''&� '$HIA� '$'(L� �($ILH� '$&I)� �'$'&L�
�(L$'� �'$&&@� '$('IIH� �'$'D@� '$IL@� '$''L� '$HIA� '$'(L� �&$'D(� '$&A)� �'$'LL�
�(&$'� �'$&')� '$'H&D&� �'$'D@� '$I()� '$''L� '$HID� '$'(L� �&$&@'� '$&DH� �'$'A)�
�(($'� �'$()H� '$'I(AD� �'$'D@� '$I'&� '$''L� '$HI)� '$'(@� �&$(HI� '$&DI� �'$('H�
�('$'� �'$(LI� '$')(')� �'$'DA� '$))A� '$''@� '$HII� '$'(@� �($H@&� '$&LI� �'$&&'�
�H$'� �'$'IL� '$'D(A&� �'$'DL� '$)@D� '$''A� '$HH'� '$'(&� �($L@I� '$&L&� �'$A(L�
�I$'� �'$'(@� '$'AL))� �'$'DL� '$)&'� '$''D� '$HH'� '$'(&� �'$&DD� '$&AD� �@$(LL�
�)$'� '$'DD� '$'@)DI� �'$'D@� '$DHL� '$'')� '$HH'� '$'(L� ($LII� '$&)(� ($&(H�
�D$'� '$(AD� '$'@&(I� �'$'DD� '$DDA� '$'')� '$HH'� '$'(A� L$)''� '$&D)� '$D)A�
�A$'� '$&A'� '$'L)DI� �'$'D)� '$D&I� '$''I� '$HH'� '$'(A� D$DL&� '$&HA� '$A(H�

81



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

(c) bionic research unit 2017 

�@$'� '$L@)� '$'LLHA� �'$')A� '$AI@� '$''H� '$HH'� '$'&A� ('$&LD�'$L@D� '$@DD�
�L$'� '$@@H� '$'L()L� �'$'ID� '$LL)� '$'('� '$HH'� '$'@H� (@$(@L�'$@LD� '$@@&�
�&$'� '$A)'� '$'&&L'� �'$((D� '$L&D� '$'((� '$HIH� '$&((� &A$ADA�'$@D'� '$@A@�
�($'� '$)HH� '$''I&L� �'$(D'� '$L(I� '$'(@� '$HH'� '$HHI� H)$'DH�'$LI(� '$@A'�
'$'� '$H(A� '$'')A&� �'$(D(� '$L((� '$'&A� '$HH'� '$HHI� (&($DII'$&D&�'$@&D�
($'� ($'L(� '$''))&� �'$(DL� '$L'D� '$'LH� '$HIH� '$HHH� (LL$AD&'$&DL�'$@'I�
&$'� ($(@D� '$'')HA� �'$(D@� '$L''� '$')'� '$HIH� '$HHH� (@@$((@'$&D@�'$LHL�
L$'� ($&D(� '$''IL'� �'$(DD� '$&H&� '$('@� '$HII� '$HHH� (A($I'D'$&D@�'$LI&�
@$'� ($L)@� '$'')DH� �'$(D)� '$&I&� '$HHI� '$HID� '$HHI� ()I$DII'$&DA�'$L)&�
A$'� ($@ID� '$''I&)� �'$(DH� '$&)@� '$HHI� '$HI@� '$HHI� ()H$D(&'$&DD�'$LD@�
D$'� ($AH)� '$''IH'� �'$()(� '$&DI� '$HHI� '$HI&� '$HHI� ()H$@(@'$&DD�'$LA)�
)$'� ($)'D� '$'(&D'� �'$()L� '$&D&� '$HHI� '$H)I� '$HHI� (LA$LL''$&DI�'$LA(�
I$'� ($)H(� '$'(L@&� �'$()@� '$&AD� '$HHI� '$H)'� '$HHH� (LL$@IA'$&AD�'$L@)�
H$'� ($IL@� '$'&L@)� �'$()L� '$''@� '$HHH� '$IIH� '$HHH� )I$(&&�'$&@H� '$L@A�
('$'� ($I)D� '$'&D&)� �'$()@� '$''L� '$HHH� '$ID'� '$HHH� )($@&I�'$&))� '$L@L�
(($'� ($IHA� '$'&HAI� �'$()A� '$''&� '$HHH� '$I&D� '$HHH� D@$'DD�'$L@@� '$L@&�
(&$'� ($IIH� '$'LLD)� �'$()D� '$''(� '$HHH� '$)ID� '$HHH� AD$('L�'$&LA� '$L@L�
(L$'� ($IA)� '$'LI)&� �'$()D� '$''(� '$HHH� '$)@(� ($'''� @)$HAD�'$&@)� '$L@A�
(@$'� ($I'@� '$'@@@H� �'$()D� '$''(� '$HHH� '$DHI� ($'''� @'$A@I�'$&A(� '$L@)�
(A$'� ($)L'� '$'A(H(� �'$()D� '$''(� ($'''� '$DA'� ($'''� LL$L&@�'$&AI� '$LA(�
(D$'� ($DL'� '$'D(@)� �'$()@� '$'''� ($'''� '$AH'� ($'''� &D$A()�'$@)(� '$LA)�
()$'� ($L()� '$(L)H)� �'$'I@� '$'''� ($'''� '$'(@� ($'''� H$A@D� '$@H)� '$L(@�
(I$'� ($(HH� '$(A@&@� �'$'DI� '$'''� ($'''� '$''A� ($'''� )$))A� '$L(&� '$L')�
(H$'� ($'I@� '$()&LD� �'$')'� �'$'''� ($'''� '$''A� ($'''� D$&IH� '$&@)� '$L(@�
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'$'� ($(@'� '$'(('H� �'$&'(� '$L'A� '$'(@� '$HI&� '$HHI� ('&$)H@'$@LL�'$@&D�
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'$IL@D� '$'(@&� ($'')A� '$''@@IA�'$''&&('�'$''L@@)�&&A$'� '$''&'� &$'&IH� ($AAHD� �
���� '$'L(D�
'$)HLH� '$'()L� ($'()I� '$''@I)A�'$''&((I�'$''L&((�&(D$H� '$''(@� &$L'&'� ($A(D(� �
���� '$'LI@�
'$)A''� '$'&'@� ($'&@(� '$''DLI)�'$''(HII�'$''L'@'�&'A$)� '$'''I� L$&(L@� ($A&H&� 	���� '$'@HL�
'$)'L@� '$'&LD� ($'L@H� '$''AH)I�'$''(IH'�'$''&IHA�(H)$(� '$'''H� L$(D&&� ($AL(L� 	���� '$'@D(�
'$DA@A� '$'&D)� ($'@&D� '$''A&@A�'$''()DI�'$''&)&A�(ID$&� '$''(@� &$HD)(� ($A@(D� 	���� '$'LI(�
'$D'@'� '$'&H)� ($'AL&� '$''A'H'�'$''(DI&�'$''&AII�()I$&� '$''(L� L$'&A&� ($ALI(� 	���� '$'LH(�
'$AA&L� '$'L&@� ($'AHA� '$''@@&'�'$''(AA&�'$''&@'A�(DD$L� '$''(I� &$I@)D� ($A@HI� 	���� '$'L&H�
'$A'''� '$'L@H� ($')(@� '$''@&('�'$''(@AH�'$''&&A)�(A)$L� '$''(I� &$IIA@� ($A@DH� 	���� '$'L&H�
'$@@))� '$'LDH� ($'))H� '$''LDL)�'$''(L&I�'$''&')(�(@@$I� '$''&A� &$)L)H� ($AAII� 	���� '$'&IL�
'$LHD'� '$'LIA� ($'IHH� '$''L@I@�'$''(&@'�'$''(H&A�(LA$)� '$''&@� &$I'HA� ($AA&)� 	���� '$'&IH�
'$L@AA� '$'LH@� ($'H@A� '$''&HI)�'$''(((L�'$''()@'�(&L$(� '$''L&� &$DI@)� ($ADLD� 	���� '$'&A&�
'$&HDD� '$'LHI� ($('D@� '$''&)(H�'$''('(L�'$''(AIL�((&$D� '$''L@� &$DIAL� ($ADLA� 	���� '$'&@(�
'$&A''� '$'LH@� ($(((I� '$''&@L(�'$'''H')�'$''(@(H�('($@� '$''LH� &$D)HD� ($AD@'� 	���� '$'&&I�
'$&'D(� '$'LIL� ($((I(� '$''&'DH�'$''')H(�'$''(&@L�IH$(� '$''@I� &$D(@'� ($A)'L� 	���� '$'&'@�
'$(DA@� '$'LDA� ($(&AH� '$''()IA�'$'''DIH�'$''('I@�))$I� '$''A)� &$AH'&� ($A)&)� 	���� '$'(II�
'$(&I@� '$'LLH� ($(&I@� '$''(A&'�'$'''AII�'$'''H&@�DD$L� '$''D)� &$AI)&� ($A)L'� 	���� '$'()L�
'$'HAA� '$'L'D� ($(&IA� '$''(&&)�'$'''@I(�'$''')AI�A@$L� '$''ID� &$AA(L� ($A))&� 	���� '$'(A&�
'$'D)'� '$'&D)� ($(&I@� '$'''HLH�'$'''L)D�'$'''AHA�@&$(� '$'((H� &$@HIA� ($AILD� 	���� '$'(&H�
'$'@L&� '$'&&&� ($(&('� '$'''D)L�'$'''&)D�'$'''@LH�L'$L� '$'(I'� &$@LII� ($AH(L� 	���� '$'('A�
'$'&@A� '$'()&� ($'HDD� '$'''LHD�'$'''()&�'$'''&)D�()$I� '$'LD)� &$L'@&� ($D'HI� 	���� '$'')@�
'$'('H� '$'((I� ($'L)&� '$'''&'A�'$''''H&�'$'''(@H�D$&� '$((@A� &$&LA&� ($D&'&� 	���� '$''@&�
'$''&)� '$''D(� '$I(H@� '$'''(IA�'$''''IL�'$'''(L@�'$D� '$'''(� &$&LD@� ($D&''� 	���� '$(@(@�
'$''''� '$''''� '$''''� '$'''''(�'$''''''�'$'''''(�'$'� '$''''� &$&LD@� ($D&''� 	���� '$''''�
'$''&)� �'$''D(� '$I(H@� '$'''(IA�'$''''IL�'$'''(L@�'$D� '$'''(� &$&LD@� ($D&''� 	���� '$(@(@�
'$'('H� �'$'((I� ($'L)&� '$'''&'A�'$''''H&�'$'''(@H�D$&� '$((@A� &$&LA&� ($D&'&� 	���� '$''@&�
'$'&@A� �'$'()&� ($'HDD� '$'''LHD�'$'''()&�'$'''&)D�()$I� '$'LD)� &$L'@&� ($D'HI� 	���� '$'')@�
'$'@L&� �'$'&&&� ($(&('� '$'''D)L�'$'''&)D�'$'''@LH�L'$L� '$'(I'� &$@LII� ($AH(L� 	���� '$'('A�
'$'D)'� �'$'&D)� ($(&I@� '$'''HLH�'$'''L)D�'$'''AHA�@&$(� '$'((H� &$@HIA� ($AILD� 	���� '$'(&H�
'$'HAA� �'$'L'D� ($(&IA� '$''(&&)�'$'''@I(�'$''')AI�A@$L� '$''ID� &$AA(L� ($A))&� 	���� '$'(A&�
'$(&I@� �'$'LLH� ($(&I@� '$''(A&'�'$'''AII�'$'''H&@�DD$L� '$''D)� &$AI)&� ($A)L'� 	���� '$'()L�
'$(DA@� �'$'LDA� ($(&AH� '$''()IA�'$'''DIH�'$''('I@�))$I� '$''A)� &$AH'&� ($A)&)� 	���� '$'(II�
'$&'D(� �'$'LIL� ($((I(� '$''&'DH�'$''')H(�'$''(&@L�IH$(� '$''@I� &$D(@'� ($A)'L� 	���� '$'&'@�
'$&A''� �'$'LH@� ($(((I� '$''&@L(�'$'''H')�'$''(@(H�('($@� '$''LH� &$D)HD� ($AD@'� 	���� '$'&&I�
'$&HDD� �'$'LHI� ($('D@� '$''&)(H�'$''('(L�'$''(AIL�((&$D� '$''L@� &$DIAL� ($ADLA� 	���� '$'&@(�
'$L@AA� �'$'LH@� ($'H@A� '$''&HI)�'$''(((L�'$''()@'�(&L$(� '$''L&� &$DI@)� ($ADLD� 	���� '$'&A&�
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(c) bionic research unit 2017 

'$LHD'� �'$'LIA� ($'IHH� '$''L@I@�'$''(&@'�'$''(H&A�(LA$)� '$''&@� &$I'HA� ($AA&)� 	���� '$'&IH�
'$@@))� �'$'LDH� ($'))H� '$''LDL)�'$''(L&I�'$''&')(�(@@$I� '$''&A� &$)L)H� ($AAII� 	���� '$'&IL�
'$A'''� �'$'L@H� ($')(@� '$''@&('�'$''(@AH�'$''&&A)�(A)$L� '$''(I� &$IIA@� ($A@DH� 	���� '$'L&H�
'$AA&L� �'$'L&@� ($'AHA� '$''@@&'�'$''(AA&�'$''&@'A�(DD$L� '$''(I� &$I@)D� ($A@HI� 	���� '$'L&H�
'$D'@'� �'$'&H)� ($'AL&� '$''A'H'�'$''(DI&�'$''&AII�()I$&� '$''(L� L$'&A&� ($ALI(� 	���� '$'LH(�
'$DA@A� �'$'&D)� ($'@&D� '$''A&@A�'$''()DI�'$''&)&A�(ID$&� '$''(@� &$HD)(� ($A@(D� 	���� '$'LI(�
'$)'L@� �'$'&LD� ($'L@H� '$''AH)I�'$''(IH'�'$''&IHA�(H)$(� '$'''H� L$(D&&� ($AL(L� 	���� '$'@D(�
'$)A''� �'$'&'@� ($'&@(� '$''DLI)�'$''(HII�'$''L'@'�&'A$)� '$'''I� L$&(L@� ($A&H&� 	���� '$'@HL�
'$)HLH� �'$'()L� ($'()I� '$''@I)A�'$''&((I�'$''L&((�&(D$H� '$''(@� &$L'&'� ($A(D(� �
���� '$'LI@�
'$IL@D� �'$'(@&� ($'')A� '$''@@IA�'$''&&('�'$''L@@)�&&A$'� '$''&'� &$'&IH� ($AAHD� �
���� '$'L(D�
'$I)(D� �'$'((&� '$HHLI� '$''@@A'�'$''&L@A�'$''L)(H�&LD$L� '$''&@� ($IH)(� ($AIAD� �
���� '$'&II�
'$H'@A� �'$''IA� '$HIL'� '$''@DL'�'$''&A&'�'$''@'&H�&A'$A� '$''&D� ($IL)&� ($AHII� �
���� '$'&))�
'$HLL'� �'$''D(� '$H)((� '$''@)H@�'$''&D)L�'$''@L'&�&D&$I� '$''&I� ($)HL&� ($D'H&� �
���� '$'&DH�
'$HADI� �'$''@'� '$HALH� '$''A'@I�'$''&I@'�'$''@AI(�&)A$I� '$''&I� ($)))L� ($D(L'� �
���� '$'&D)�
'$H)AA� �'$''&L� '$HL&I� '$''AADI�'$''L')I�'$''@H@(�&HL$A� '$''&D� ($I'H'� ($D'A&� �
���� '$'&)D�
'$HIH(� �'$''('� '$IH(&� '$''DLH(�'$''LLI'�'$''ALD&�L(A$(� '$''&L� ($IH('� ($AID@� �
���� '$'&HD�
'$HH)L� �'$'''L� '$ILA)� '$'(L'&H�'$''L&&H�'$''D)HD�&DH$I� '$''''� @$'LA'� &$('@D� �
���� '$''''�
($''''� '$''''� '$(&)A� '$'(L'&H�'$''L&&H�'$''D)HD�@($&� '$''''� @$'LA'� &$('@D� ��
�	�� '$''''�
�
�
�
�
�
�
�
m� J�� J�� J��'�&A� 6�=�� 6���� ��=�� ����� 75� F���� �����
BYC� B�C� B�C� B�C� B�C� B�C� B�C� B�C� B�C� B�C� B�C�
�&H$'� �'$(@L� '$@''LA� '$'('� '$HH&� '$''&� ($'''� '$'&L� �'$LAI� '$&L&� '$L&'�
�&I$'� �'$(A)� '$LD)@&� '$'('� '$HH&� '$''&� ($'''� '$'&L� �'$@&)� '$&LL� '$L(&�
�&)$'� �'$()&� '$L@H&A� '$'('� '$HH&� '$''&� ($'''� '$'&L� �'$@H@� '$&L@� '$L'A�
�&D$'� �'$(H'� '$L&L'D� '$''H� '$HH(� '$''&� ($'''� '$'&L� �'$AII� '$&LA� '$&HH�
�&A$'� �'$&('� '$&HHIL� '$''H� '$HH(� '$''&� ($'''� '$'&&� �'$DHH� '$&LD� '$&HL�
�&@$'� �'$&L&� '$&IL')� '$''H� '$HH(� '$''&� '$HH)� '$'&&� �'$I&'� '$&L)� '$&I)�
�&L$'� �'$&A)� '$&AA))� '$''I� '$HH'� '$''(� '$HHD� '$'&(� �($'')� '$&LI� '$&I&�
�&&$'� �'$&ID� '$&@@I(� '$''I� '$HH'� '$''(� '$HHD� '$'&(� �($()'� '$&LI� '$&)I�
�&($'� �'$L(H� '$&&')I� '$''I� '$HH'� '$''(� '$HHA� '$'(H� �($@@A� '$&LI� '$&)@�
�&'$'� �'$LAD� '$&'@IH� '$'')� '$HIH� '$''(� '$HHA� '$'(I� �($)L)� '$&LH� '$&)'�
�(H$'� �'$LH)� '$(IHLI� '$'')� '$HI)� '$''(� '$HHA� '$'(D� �&$'HD� '$&@(� '$&D)�
�(I$'� �'$@@&� '$()@()� '$''D� '$HID� '$''(� '$HHA� '$'(A� �&$A@'� '$&@@� '$&D@�
�()$'� �'$@H&� '$(ADAI� '$''D� '$HIA� '$''&� '$HHA� '$'(D� �L$(@&� '$&@L� '$&D&�
�(D$'� �'$A@@� '$(L)@H� '$''D� '$HI@� '$''&� '$HHA� '$'(@� �L$HAD� '$&@'� '$&D'�
�(A$'� �'$AH)� '$(&H)(� '$''A� '$HI&� '$''&� '$HHA� '$'((� �@$D'(� '$&LH� '$&AI�
�(@$'� �'$D@)� '$(((HL� '$''@� '$HI(� '$''L� '$HH@� '$''I� �A$)IA� '$&@'� '$&A)�
�(L$'� �'$DH&� '$'HI&)� '$''@� '$H)H� '$''L� '$HHL� '$'')� �)$'@D� '$&@L� '$&AD�
�(&$'� �'$)&)� '$'IA('� '$''@� '$H)I� '$''@� '$HHL� '$''H� �I$A@@� '$&@&� '$&AA�
�(($'� �'$)@D� '$')@ID� '$''@� '$H)D� '$''@� '$HHL� '$''H� �H$HDI� '$&'@� '$&AA�
�('$'� �'$)LI� '$'D@)'� '$''L� '$H)(� '$''@� '$HHA� '$'('� �(($@'&'$&D@� '$&AA�
�H$'� �'$)'D� '$'ADI(� '$''L� '$HDA� '$''A� '$HHA� '$'((� �(&$@L''$&H(� '$&A@�
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(c) bionic research unit 2017 

�I$'� �'$I&(� '$''HHD� '$'')� '$HAH� '$''A� '$HHD� '$HH'� �I&$@H&'$L(I� '$&AI�
�)$'� �'$)@H� '$''H(D� '$''D� '$H@H� '$''A� ($'''� '$HHA� �I($))''$&D(� '$&AI�
�D$'� �'$DD&� '$''IAL� '$''A� '$HLH� '$''D� ($'''� '$HHI� �))$A)''$&AH� '$&AI�
�A$'� �'$AD@� '$''H'(� '$''@� '$H(I� '$''I� ($'''� '$HHI� �D&$D&&'$&A� '$&AI�
�@$'� �'$@AI� '$''I&D� '$''L� '$IIL� '$'(H� ($'''� '$HHI� �AA$@LI'$&AI� '$&AI�
�L$'� �'$L@)� '$''AH)� '$''L� '$IAA� '$L()� ($'''� '$HHI� �AI$'HA'$&AI� '$&AI�
�&$'� �'$&L&� '$''AL'� '$''&� '$IL'� '$@LD� ($'''� '$HHI� �@L$)DI'$&AI� '$&AI�
�($'� �'$((D� '$''A'@� '$''(� '$)@'� '$A@(� ($'''� '$HHI� �&L$'AH'$&AI� '$&A)�
'$'� �'$'''� '$''@II� �'$'''� '$DAD� '$DAD� ($'''� '$HHH� �'$'''� '$&A)� '$&A'�
($'� '$((D� '$''A'@� �'$''(� '$A@(� '$)@'� ($'''� '$HHH� &L$'DD�'$&AI� '$&A)�
&$'� '$&L&� '$''AL'� �'$''&� '$@LD� '$IL'� ($'''� '$HHI� @L$)ID�'$&AI� '$&AI�
L$'� '$L@)� '$''AH)� �'$''L� '$L()� '$IAA� ($'''� '$HHI� AI$(&'�'$&AI� '$&AI�
@$'� '$@AI� '$''I&D� �'$''L� '$'(H� '$IIL� ($'''� '$HHI� AA$@AH�'$&AI� '$&AI�
A$'� '$AD@� '$''H'(� �'$''@� '$''I� '$H(I� ($'''� '$HHI� D&$D@I�'$&AI� '$&AI�
D$'� '$DD&� '$''IAL� �'$''A� '$''D� '$HLH� ($'''� '$HHI� ))$D'A�'$&AH� '$&AI�
)$'� '$)@H� '$''H(D� �'$''D� '$''A� '$H@H� '$HHA� '$HHI� I($))'�'$&D(� '$&AI�
I$'� '$I&(� '$''HHD� �'$'')� '$''A� '$HAH� '$HH'� '$HHD� I&$@H&�'$L(I� '$&AI�
H$'� '$)'D� '$'ADI(� �'$''L� '$''A� '$HDA� '$'((� '$HHA� (&$@L'�'$&H(� '$&A@�
('$'� '$)LI� '$'D@)'� �'$''L� '$''@� '$H)(� '$'('� '$HHA� (($@'&�'$&D@� '$&AA�
(($'� '$)@D� '$')@ID� �'$''@� '$''@� '$H)D� '$''H� '$HHL� H$HDI� '$&'@� '$&AA�
(&$'� '$)&)� '$'IA('� �'$''@� '$''@� '$H)I� '$''H� '$HHL� I$A@@� '$&@&� '$&AA�
(L$'� '$DH&� '$'HI&)� �'$''@� '$''L� '$H)H� '$'')� '$HHL� )$'@D� '$&@L� '$&AD�
(@$'� '$D@)� '$(((HL� �'$''@� '$''L� '$HI(� '$''I� '$HH@� A$)IA� '$&@'� '$&A)�
(A$'� '$AH)� '$(&H)(� �'$''A� '$''&� '$HI&� '$'((� '$HHA� @$D'(� '$&LH� '$&AI�
(D$'� '$A@@� '$(L)@H� �'$''D� '$''&� '$HI@� '$'(@� '$HHA� L$HAD� '$&@'� '$&D'�
()$'� '$@H&� '$(ADAI� �'$''D� '$''&� '$HIA� '$'(D� '$HHA� L$(@&� '$&@L� '$&D&�
(I$'� '$@@&� '$()@()� �'$''D� '$''(� '$HID� '$'(A� '$HHA� &$A@'� '$&@@� '$&D@�
(H$'� '$LH)� '$(IHLI� �'$'')� '$''(� '$HI)� '$'(D� '$HHA� &$'HD� '$&@(� '$&D)�
&'$'� '$LAD� '$&'@IH� �'$'')� '$''(� '$HIH� '$'(I� '$HHA� ($)L)� '$&LH� '$&)'�
&($'� '$L(H� '$&&')I� �'$''I� '$''(� '$HH'� '$'(H� '$HHA� ($@@A� '$&LI� '$&)@�
&&$'� '$&ID� '$&@@I(� �'$''I� '$''(� '$HH'� '$'&(� '$HHD� ($()'� '$&LI� '$&)I�
&L$'� '$&A)� '$&AA))� �'$''I� '$''(� '$HH'� '$'&(� '$HHD� ($'')� '$&LI� '$&I&�
&@$'� '$&L&� '$&IL')� �'$''H� '$''&� '$HH(� '$'&&� '$HH)� '$I&'� '$&L)� '$&I)�
&A$'� '$&('� '$&HHIL� �'$''H� '$''&� '$HH(� '$'&&� '$HHI� '$DHH� '$&LD� '$&HL�
&D$'� '$(H'� '$L&L'D� �'$''H� '$''&� '$HH(� '$'&L� '$HH)� '$AII� '$&LA� '$&HH�
&)$'� '$()&� '$L@H&A� �'$'('� '$''&� '$HH&� '$'&L� '$HHI� '$@H@� '$&L@� '$L'A�
&I$'� '$(A)� '$LD)@&� �'$'('� '$''&� '$HH&� '$'&L� '$HHI� '$@&)� '$&LL� '$L(&�
&H$'� '$(@L� '$@''LA� �'$'('� '$''&� '$HH&� '$'&L� '$HHI� '$LAI� '$&L'� '$L&'�
L'$'� '$(L(� '$@&H()� �'$'('� '$''&� '$HHL� '$'&@� '$HHI� '$L'D� '$&&H� '$L&I�
�
�
�
�
�
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(c) bionic research unit 2017 

F J �'''H�� 4��(''''''�� N�������
�

�
�
�
�
<>	� 1>	� ">,� lj(� lj&� ljL� 4�lj&� Jj�� :j(&� :jL&� 5
���� 1(�
B�C� B�C� B�C� B�C� B�C� B�C� B�C� B�C� B�C� B�C� B�C� BEC�
($''''� '$''''� '$(&A&� '$'(@(LH�'$''L@(H�'$'')(&A�@&$I� '$''''� @$(LAD� &$'I@'� ��
�	�� '$''''�
'$HH)L� '$'''L� '$I'''� '$'(@(LH�'$''L@(H�'$'')(&A�&)L$A� '$''''� @$(LAD� &$'I@'� �
���� '$''''�
'$HIH(� '$''(&� '$IH((� '$'')'((�'$''LD(L�'$''ADHL�LLL$D� '$''&(� ($H@')� ($A)AH� �
���� '$'L'H�
'$H)AA� '$''&D� '$H&@&� '$''AID)�'$''L&&A�'$''A(DI�L'D$(� '$''&D� ($I(HA� ($D'&)� �
���� '$'&)H�
'$HADI� '$''@A� '$H@HL� '$''A@AI�'$''L'&I�'$''@ID@�&H($@� '$''&)� ($I'&I� ($D'D)� �
���� '$'&)@�
'$HLL'� '$''DI� '$HDL'� '$''@I)D�'$''&)AD�'$''@@A&�&)($(� '$''&H� ($)DIH� ($D(A&� �
���� '$'&DA�
'$H'@A� '$''HD� '$HILD� '$''@))D�'$''&D&A�'$''@&')�&D'$L� '$''&)� ($I(HA� ($D'&I� �
���� '$'&)@�
'$I)(D� '$'(&D� '$HH&'� '$''@@L(�'$''&@'L�'$''LIL)�&@&$D� '$''&D� ($I@@@� ($AH)&� �
���� '$'&))�
'$IL@D� '$'(D'� ($'(''� '$''@ADL�'$''&&HD�'$''LAHH�&LL$L� '$''&(� ($HI)&� ($AD)L� �
���� '$'L')�
'$)HLH� '$'(H@� ($'(D&� '$''@DLL�'$''&(@A�'$''L&H)�&&'$D� '$''()� &$(D'L� ($AL)(� �
���� '$'L@)�
'$)A''� '$'&L'� ($'&ID� '$''DHH'�'$''&'()�'$''L'DH�&'H$)� '$'''A� L$@DA&� ($A&(L� 	���� '$'D@'�
'$)'L@� '$'&DD� ($'LH@� '$''D((L�'$''(H'L�'$''&H('�(HH$D� '$'''H� L$&(&A� ($A&HL� 	���� '$'@IA�
'$DA@A� '$'L'(� ($'@HL� '$''ADHI�'$''(I'(�'$''&)AI�(H'$A� '$''('� L$(DLD� ($AL(L� 	���� '$'@A@�
'$D'@'� '$'LL@� ($'A)H� '$''A''@�'$''(D)D�'$''&AI(�()H$&� '$''(@� &$HID'� ($A@'@� 	���� '$'LI'�
'$AA&L� '$'LDA� ($'DH&� '$''@DI@�'$''(A)L�'$''&@&A�(DH$D� '$''(A� &$H)DI� ($A@'H� 	���� '$'LD)�
'$A'''� '$'LH&� ($')))� '$''@&)I�'$''(@D(�'$''&&A)�(AH$'� '$''()� &$H&)(� ($A@@(� 	���� '$'L@&�
'$@@))� '$'@(A� ($'II'� '$''L)AH�'$''(LL)�'$''&')A�(@)$'� '$''&&� &$I(&@� ($AA&A� 	���� '$'L'(�
'$LHD'� '$'@LL� ($('''� '$''LL&H�'$''(&(H�'$''(H'(�(LA$L� '$''&)� &$)L'A� ($AAH@� 	���� '$'&)L�
'$L@AA� '$'@@@� ($(('(� '$''L'))�'$''(((H�'$''()@L�(&@$H� '$''&I� &$)A'L� ($AA)D� 	���� '$'&DD�
'$&HDD� '$'@@)� ($((DA� '$''&)&)�'$''(''D�'$''(A)'�((L$&� '$''LL� &$)((L� ($AD((� 	���� '$'&@D�
'$&A''� '$'@@L� ($(&A)� '$''&LAD�'$'''IH&�'$''(LHI�('($&� '$''@(� &$D@&'� ($AD)D� 	���� '$'&&&�
'$&'D(� '$'@L(� ($(L@I� '$''&')&�'$''')I)�'$''(&L@�IH$)� '$''@)� &$DL&@� ($ADIA� 	���� '$'&')�
'$(DA@� '$'@('� ($(LH&� '$''()A)�'$'''D)H�'$''('DI�))$D� '$''A)� &$AI)D� ($A)L'� 	���� '$'(I)�
'$(&I@� '$'LI(� ($(@L)� '$''(@IL�'$'''A)I�'$'''H('�DD$(� '$''DH� &$ADD@� ($A)AA� 	���� '$'()'�
'$'HAA� '$'L@@� ($(@L)� '$''(&(L�'$'''@)@�'$''')@)�A@$(� '$''ID� &$AAI@� ($A)D@� 	���� '$'(AL�
'$'D)'� '$'L''� ($(@'(� '$'''H'H�'$'''LDA�'$'''A)H�@($@� '$'(&L� &$@I)(� ($AIA(� 	���� '$'(&)�
'$'@L&� '$'&A'� ($(LLH� '$'''D@H�'$'''&DI�'$'''@&I�&H$)� '$'(H'� &$@(DA� ($AH@&� 	���� '$'('L�
'$'&@A� '$'(H@� ($('@@� '$'''LIA�'$'''(DI�'$'''&)&�()$A� '$'LIA� &$&I@&� ($D(&)� 	���� '$'')&�
'$'('H� '$'(LL� ($'&HH� '$'''&'A�'$''''H&�'$'''(@H�D$)� '$('AH� &$&LA&� ($D&'&� 	���� '$''@L�
'$''&)� '$''DI� '$))&(� '$'''&''�'$''''IH�'$'''(@A�'$A� '$'''(� &$&LD@� ($D&''� 	���� '$(@(@�
'$''''� '$''''� '$''''� '$'''''(�'$''''''�'$'''''(�'$'� '$''''� &$&LD@� ($D&''� 	���� '$''''�
'$''&)� �'$''DI� '$))&(� '$'''&''�'$''''IH�'$'''(@A�'$A� '$'''(� &$&LD@� ($D&''� 	���� '$(@(@�
'$'('H� �'$'(LL� ($'&HH� '$'''&'A�'$''''H&�'$'''(@H�D$)� '$('AH� &$&LA&� ($D&'&� 	���� '$''@L�
'$'&@A� �'$'(H@� ($('@@� '$'''LIA�'$'''(DI�'$'''&)&�()$A� '$'LIA� &$&I@&� ($D(&)� 	���� '$'')&�
'$'@L&� �'$'&A'� ($(LLH� '$'''D@H�'$'''&DI�'$'''@&I�&H$)� '$'(H'� &$@(DA� ($AH@&� 	���� '$'('L�
'$'D)'� �'$'L''� ($(@'(� '$'''H'H�'$'''LDA�'$'''A)H�@($@� '$'(&L� &$@I)(� ($AIA(� 	���� '$'(&)�
'$'HAA� �'$'L@@� ($(@L)� '$''(&(L�'$'''@)@�'$''')@)�A@$(� '$''ID� &$AAI@� ($A)D@� 	���� '$'(AL�
'$(&I@� �'$'LI(� ($(@L)� '$''(@IL�'$'''A)I�'$'''H('�DD$(� '$''DH� &$ADD@� ($A)AA� 	���� '$'()'�
'$(DA@� �'$'@('� ($(LH&� '$''()A)�'$'''D)H�'$''('DI�))$D� '$''A)� &$AI)D� ($A)L'� 	���� '$'(I)�
'$&'D(� �'$'@L(� ($(L@I� '$''&')&�'$''')I)�'$''(&L@�IH$)� '$''@)� &$DL&@� ($ADIA� 	���� '$'&')�
'$&A''� �'$'@@L� ($(&A)� '$''&LAD�'$'''IH&�'$''(LHI�('($&� '$''@(� &$D@&'� ($AD)D� 	���� '$'&&&�
'$&HDD� �'$'@@)� ($((DA� '$''&)&)�'$''(''D�'$''(A)'�((L$&� '$''LL� &$)((L� ($AD((� 	���� '$'&@D�
'$L@AA� �'$'@@@� ($(('(� '$''L'))�'$''(((H�'$''()@L�(&@$H� '$''&I� &$)A'L� ($AA)D� 	���� '$'&DD�
'$LHD'� �'$'@LL� ($('''� '$''LL&H�'$''(&(H�'$''(H'(�(LA$L� '$''&)� &$)L'A� ($AAH@� 	���� '$'&)L�
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(c) bionic research unit 2017 

'$@@))� �'$'@(A� ($'II'� '$''L)AH�'$''(LL)�'$''&')A�(@)$'� '$''&&� &$I(&@� ($AA&A� 	���� '$'L'(�
'$A'''� �'$'LH&� ($')))� '$''@&)I�'$''(@D(�'$''&&A)�(AH$'� '$''()� &$H&)(� ($A@@(� 	���� '$'L@&�
'$AA&L� �'$'LDA� ($'DH&� '$''@DI@�'$''(A)L�'$''&@&A�(DH$D� '$''(A� &$H)DI� ($A@'H� 	���� '$'LD)�
'$D'@'� �'$'LL@� ($'A)H� '$''A''@�'$''(D)D�'$''&AI(�()H$&� '$''(@� &$HID'� ($A@'@� 	���� '$'LI'�
'$DA@A� �'$'L'(� ($'@HL� '$''ADHI�'$''(I'(�'$''&)AI�(H'$A� '$''('� L$(DLD� ($AL(L� 	���� '$'@A@�
'$)'L@� �'$'&DD� ($'LH@� '$''D((L�'$''(H'L�'$''&H('�(HH$D� '$'''H� L$&(&A� ($A&HL� 	���� '$'@IA�
'$)A''� �'$'&L'� ($'&ID� '$''DHH'�'$''&'()�'$''L'DH�&'H$)� '$'''A� L$@DA&� ($A&(L� 	���� '$'D@'�
'$)HLH� �'$'(H@� ($'(D&� '$''@DLL�'$''&(@A�'$''L&H)�&&'$D� '$''()� &$(D'L� ($AL)(� �
���� '$'L@)�
'$IL@D� �'$'(D'� ($'(''� '$''@ADL�'$''&&HD�'$''LAHH�&LL$L� '$''&(� ($HI)&� ($AD)L� �
���� '$'L')�
'$I)(D� �'$'(&D� '$HH&'� '$''@@L(�'$''&@'L�'$''LIL)�&@&$D� '$''&D� ($I@@@� ($AH)&� �
���� '$'&))�
'$H'@A� �'$''HD� '$HILD� '$''@))D�'$''&D&A�'$''@&')�&D'$L� '$''&)� ($I(HA� ($D'&I� �
���� '$'&)@�
'$HLL'� �'$''DI� '$HDL'� '$''@I)D�'$''&)AD�'$''@@A&�&)($(� '$''&H� ($)DIH� ($D(A&� �
���� '$'&DA�
'$HADI� �'$''@A� '$H@HL� '$''A@AI�'$''L'&I�'$''@ID@�&H($@� '$''&)� ($I'&I� ($D'D)� �
���� '$'&)@�
'$H)AA� �'$''&D� '$H&@&� '$''AID)�'$''L&&A�'$''A(DI�L'D$(� '$''&D� ($I(HA� ($D'&)� �
���� '$'&)H�
'$HIH(� �'$''(&� '$IH((� '$'')'((�'$''LD(L�'$''ADHL�LLL$D� '$''&(� ($H@')� ($A)AH� �
���� '$'L'H�
'$HH)L� �'$'''L� '$I'''� '$'(@(LH�'$''L@(H�'$'')(&A�&)L$A� '$''''� @$(LAD� &$'I@'� �
���� '$''''�
($''''� '$''''� '$(&A&� '$'(@(LH�'$''L@(H�'$'')(&A�@&$I� '$''''� @$(LAD� &$'I@'� ��
�	�� '$''''�
�
�
m� J�� J�� J��'�&A� 6�=�� 6���� ��=�� ����� 75� F���� �����
BYC� B�C� B�C� B�C� B�C� B�C� B�C� B�C� B�C� B�C� B�C�
�&H$'� �'$&'D� '$@(@I@� '$'((� '$HH(� '$''(� '$HH@� '$'&&� �'$@HI� '$&LD� '$L'@�
�&I$'� �'$&&A� '$LH&AL� '$'((� '$HH(� '$''(� '$HH@� '$'&&� �'$A)@� '$&LA� '$&HI�
�&)$'� �'$&@D� '$LA)L&� '$'('� '$HH(� '$''(� '$HHL� '$'&(� �'$DIH� '$&LA� '$&H&�
�&D$'� �'$&)'� '$L@D&H� '$'('� '$HH(� '$''(� '$HH@� '$'&(� �'$)I'� '$&L)� '$&II�
�&A$'� �'$&H)� '$L&AAA� '$'('� '$HH(� '$''(� '$HH@� '$'&'� �'$H((� '$&L)� '$&IL�
�&@$'� �'$L&D� '$&H)I@� '$''H� '$HH(� '$''(� '$HHL� '$'(H� �($'HD� '$&@'� '$&)H�
�&L$'� �'$LD'� '$&)AD(� '$''H� '$HH'� '$''(� '$HHL� '$'&'� �($L'D� '$&@'� '$&)A�
�&&$'� �'$LH)� '$&@III� '$''H� '$HH'� '$''(� '$HHL� '$'(I� �($AHA� '$&@(� '$&)&�
�&($'� �'$@LI� '$&L')H� '$''I� '$HH'� '$''&� '$HH&� '$'(H� �($IHI� '$&@(� '$&DH�
�&'$'� �'$@IL� '$&'H'@� '$''I� '$HH'� '$''&� '$HH&� '$'()� �&$L((� '$&LH� '$&DD�
�(H$'� �'$AL(� '$(H'')� '$'')� '$HIH� '$''&� '$HH&� '$'(A� �&$)HD� '$&LI� '$&D@�
�(I$'� �'$AIL� '$(DID(� '$'')� '$HI)� '$''&� '$HH&� '$'(&� �L$@AA� '$&LD� '$&D&�
�()$'� �'$DLA� '$(AL&D� '$''D� '$HIA� '$''L� '$HH&� '$''I� �@$(@L� '$&@'� '$&AH�
�(D$'� �'$DII� '$(LAH(� '$''D� '$HIL� '$''L� '$HHL� '$''H� �A$'D'� '$&@D� '$&AI�
�(A$'� �'$)L)� '$(&'A'� '$''A� '$HI(� '$''L� '$HH&� '$''H� �D$(()� '$&@@� '$&A)�
�(@$'� �'$))H� '$('DD)� '$''A� '$H)H� '$''@� '$HH&� '$'('� �)$L')� '$&@&� '$&A)�
�(L$'� �'$I((� '$'HL&&� '$''A� '$H))� '$''@� '$HH&� '$'('� �I$)'(� '$&@I� '$&AD�
�(&$'� �'$I&&� '$'I&LH� '$''A� '$H)L� '$''@� '$HH&� '$'(I� �H$H)I� @$@@D� '$&AD�
�(($'� �'$I((� '$')'IH� '$''A� '$HDI� '$''A� '$HHL� '$'LL� �(($@@L'$&LA� '$&A)�
�('$'� �'$)H'� '$'AHDL� '$''D� '$HDL� '$''A� '$HHL� '$'DH� �(L$&A&'$&I&� '$&A)�
�H$'� �'$H(@� '$'(LLI� '$''H� '$HAH� '$''A� '$HHL� '$H)&� �DI$L&''$&IA� '$&AH�
�I$'� �'$IA'� '$'('L(� '$''I� '$H@'� '$''D� '$HHD� '$HH'� �I&$@I@'$&DL� '$&AH�
�)$'� �'$)DH� '$''HL(� '$'')� '$H&D� '$'')� '$HH)� '$HHL� �I&$A(('$&D(� '$&AH�
�D$'� �'$D)A� '$''IAA� '$''D� '$H()� '$''H� '$HH)� '$HHA� �)I$HAL'$&D'� '$&AH�
�A$'� �'$A)L� '$'')ID� '$''A� '$H')� '$'(I� '$HH)� '$HHD� �)&$IDA'$&AH� '$&AI�
�@$'� �'$@D@� '$'')LA� '$''@� '$IAH� '$'@&� ($'''� '$HHI� �DL$'@&'$&AH� '$&AI�
�L$'� �'$LA'� '$''D(I� '$''L� '$I@L� '$&HA� ($'''� '$HHI� �AD$DI('$&AI� '$&AI�
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(c) bionic research unit 2017 

�&$'� �'$&L@� '$''AD(� '$''&� '$)D)� '$@(H� ($'''� '$HHI� �@($)&)'$&AI� '$&AI�
�($'� �'$(()� '$''A(D� '$''(� '$)()� '$AL@� ($'''� '$HHI� �&&$)&A'$&AI� '$&AI�
'$'� '$'''� '$''A'I� �'$'''� '$D&I� '$D&I� ($'''� '$HHI� '$'''� '$&AI� '$&A'�
($'� '$(()� '$''A(D� �'$''(� '$AL@� '$)()� ($'''� '$HHI� &&$)L@�'$&AI� '$&AI�
&$'� '$&L@� '$''AD(� �'$''&� '$@(H� '$)D)� ($'''� '$HHI� @($)@L�'$&AI� '$&AI�
L$'� '$LA'� '$''D(I� �'$''L� '$&HA� '$I@L� ($'''� '$HHI� AD$)'@�'$&AI� '$&AI�
@$'� '$@D@� '$'')LA� �'$''@� '$'@&� '$IAH� ($'''� '$HHI� DL$')@�'$&AH� '$&AI�
A$'� '$A)L� '$'')ID� �'$''A� '$'(I� '$H')� '$HHD� '$HH)� )&$IDA�'$&AH� '$&AI�
D$'� '$D)A� '$''IAA� �'$''D� '$''H� '$H()� '$HHA� '$HH)� )I$HAL�'$&D'� '$&AH�
)$'� '$)DH� '$''HL(� �'$'')� '$'')� '$H&D� '$HHL� '$HH)� I&$A((�'$&D(� '$&AH�
I$'� '$IA'� '$'('L(� �'$''I� '$''D� '$H@'� '$HH'� '$HHD� I&$@I@�'$&DL� '$&AH�
H$'� '$H(@� '$'(LLI� �'$''H� '$''A� '$HAH� '$H)&� '$HHL� DI$L&'�'$&IA� '$&AH�
('$'� '$)H'� '$'AHDL� �'$''D� '$''A� '$HDL� '$'DH� '$HHL� (L$&A&�'$&I&� '$&A)�
(($'� '$I((� '$')'IH� �'$''A� '$''A� '$HDI� '$'LL� '$HHL� (($@@L�'$&LA� '$&A)�
(&$'� '$I&&� '$'I&LH� �'$''A� '$''@� '$H)L� '$'(I� '$HH&� H$H)I� @$@@D� '$&AD�
(L$'� '$I((� '$'HL&&� �'$''A� '$''@� '$H))� '$'('� '$HH&� I$)'(� '$&@I� '$&AD�
(@$'� '$))H� '$('DD)� �'$''A� '$''@� '$H)H� '$'('� '$HH&� )$L')� '$&@&� '$&A)�
(A$'� '$)L)� '$(&'A'� �'$''A� '$''L� '$HI(� '$''H� '$HH&� D$(()� '$&@@� '$&A)�
(D$'� '$DII� '$(LAH(� �'$''D� '$''L� '$HIL� '$''H� '$HHL� A$'D'� '$&@D� '$&AI�
()$'� '$DLA� '$(AL&D� �'$''D� '$''L� '$HIA� '$''I� '$HH&� @$(@L� '$&@'� '$&AH�
(I$'� '$AIL� '$(DID(� �'$'')� '$''&� '$HI)� '$'(&� '$HH&� L$@AA� '$&LD� '$&D&�
(H$'� '$AL(� '$(H'')� �'$'')� '$''&� '$HIH� '$'(A� '$HH&� &$)HD� '$&LI� '$&D@�
&'$'� '$@IL� '$&'H'@� �'$''I� '$''&� '$HH'� '$'()� '$HH&� &$L((� '$&LH� '$&DD�
&($'� '$@LI� '$&L')H� �'$''I� '$''&� '$HH'� '$'(H� '$HH&� ($IHI� '$&@(� '$&DH�
&&$'� '$LH)� '$&@III� �'$''H� '$''(� '$HH'� '$'(I� '$HHL� ($AHA� '$&@(� '$&)&�
&L$'� '$LD'� '$&)AD(� �'$''H� '$''(� '$HH'� '$'&'� '$HHL� ($L'D� '$&@'� '$&)A�
&@$'� '$L&D� '$&H)I@� �'$''H� '$''(� '$HH(� '$'(H� '$HHL� ($'HD� '$&@'� '$&)H�
&A$'� '$&H)� '$L&AAA� �'$'('� '$''(� '$HH(� '$'&'� '$HH@� '$H((� '$&L)� '$&IL�
&D$'� '$&)'� '$L@D&H� �'$'('� '$''(� '$HH(� '$'&(� '$HH@� '$)I'� '$&L)� '$&II�
&)$'� '$&@D� '$LA)L&� �'$'('� '$''(� '$HH(� '$'&(� '$HHL� '$DIH� '$&LA� '$&H&�
&I$'� '$&&A� '$LH&AL� �'$'((� '$''(� '$HH(� '$'&&� '$HH@� '$A)@� '$&LA� '$&HI�
&H$'� '$&'D� '$@(@I@� �'$'((� '$''(� '$HH(� '$'&&� '$HH@� '$@HI� '$&L@� '$L'@�
L'$'� '$(H'� '$@@'AL� �'$'((� '$''&� '$HH&� '$'&L� '$HHA� '$@L'� '$&L(� '$L('�
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