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Abb.: Die NULL-Finne in einem hübschen Kontext. ® Mi. Dienst Sommer 2016. 
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'$L@AA� �'$'&HD� ($')@@� '$''L'&D� '$''((&H� '$''()DD� (&($I� '$''L&� &$D)HL� ($AD@(� 	���� '$'&A'�
'$LHD'� �'$'&II� ($'D@L� '$''L&)I� '$''(&&)� '$''(H(H� (L($I� '$''L'� &$D)&I� ($AD@)� 	���� '$'&AI�
'$@@))� �'$'&))� ($'D'(� '$''L)D@� '$''(L@H� '$''&'H)� (@L$D� '$''&L� &$)H'(� ($AA@L� 	���� '$'&HL�
'$A'''� �'$'&D&� ($'A@@� '$''LHLL� '$''(@LD� '$''&&LH� (A&$L� '$''&@� &$)L))� ($AAII� 	���� '$'&H(�
'$AA&L� �'$'&@L� ($'@@A� '$''@&L(� '$''(AL@� '$''&LII� (D($)� '$''&&� &$)AI)� ($AADH� 	���� '$'L'@�
'$D'@'� �'$'&&L� ($'@(@� '$''@)H&� '$''(DAD� '$''&AD(� ()L$'� '$''()� &$IHLA� ($A@D@� 	���� '$'L@)�
'$DA@A� �'$'&''� ($'L(L� '$''@ILH� '$''()&D� '$''&DI(� ()H$)� '$''(I� &$I'LI� ($AAL&� 	���� '$'LL(�
'$)'L@� �'$'())� ($'&)'� '$''AA&@� '$''(IA(� '$''&IA&� (H'$H� '$''(L� &$HI@(� ($A@'A� 	���� '$'LH(�
'$)A''� �'$'(AL� ($'(I@� '$''ADL@� '$''(H&L� '$''&HDH� (H)$A� '$''(@� &$HL'&� ($A@LH� 	���� '$'LI&�
'$)HLH� �'$'(L'� ($'(AA� '$''DL(@� '$''&'L@� '$''L(&'� &')$(� '$''('� L$('@L� ($AL@'� 	���� '$'@A'�
'$IL@D� �'$'('D� ($''LH� '$''D&@D� '$''&'I)� '$''L&(@� &(($H� '$''(&� &$HHL'� ($A@''� 	���� '$'@(A�
'$I)(D� �'$''I@� '$HHD@� '$''IL)&� '$''&&LA� '$''LLH'� &&@$@� '$'''&� L$)@A&� ($A(D@� 	���� '$'HII�
'$H'@A� �'$''D@� '$HIIH� '$''@HIL� '$''&LL@� '$''LAH)� &L&$D� '$''()� &$(L@I� ($A@(&� ����� '$'L@L�
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(c) bionic research unit 2017 

'$HLL'� �'$''@D� '$HI'(� '$''@IHA� '$''&@@'� '$''LI(D� &@($L� '$''&'� &$''AI� ($ADLI� ����� '$'L(L�
'$HADI� �'$''L'� '$HDD&� '$''@HD'� '$''&AA)� '$''@'L&� &A'$D� '$''&&� ($HLHI� ($A)DD� ����� '$'&HH�
'$H)AA� �'$''()� '$H@DH� '$''AL('� '$''&)LL� '$''@L'D� &D@$'� '$''&&� ($H@L&� ($A)AI� ����� '$'L'&�
'$HIH(� �'$'''I� '$H&H&� '$''D'L(� '$''&HI(� '$''@DA'� &I&$&� '$''(H� &$'&L@� ($AD'(� ����� '$'L&L�
'$HH)L� �'$'''&� '$ID)L� '$'(')HA� '$''&IA)� '$''AD@(� &@)$I� '$''''� L$))H(� ($H)@H� ����� '$''''�
($''''� '$''''� '$'ILI� '$'(')HA� '$''&IA)� '$''AD@(� &@$'� '$''''� L$))H(� ($H)@H� ��
�	�� '$''''�

�
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$'� �'$'A)� '$L)AID� '$''I� '$HHD� '$''L� ($'''� '$'&@� �'$(A&� '$&(A� '$LH&�
�&I$'� �'$'DL� '$L@)(H� '$''I� '$HHD� '$''L� ($'''� '$'&L� �'$(I(� '$&(H� '$L)D�
�&)$'� �'$'DH� '$LL()L� '$''I� '$HHD� '$''L� ($'''� '$'&@� �'$&'H� '$&&&� '$LD&�
�&D$'� �'$'))� '$L((IA� '$''I� '$HHA� '$''L� ($'''� '$'&L� �'$&@D� '$&&&� '$L@I�
�&A$'� �'$'IA� '$&I&&@� '$'')� '$HHA� '$''&� ($'''� '$'&L� �'$L'&� '$&&A� '$LLD�
�&@$'� �'$'HA� '$&D&)&� '$'')� '$HHA� '$''&� ($'''� '$'&L� �'$LD&� '$&&H� '$L&@�
�&L$'� �'$(')� '$&@DIL� '$'')� '$HHA� '$''&� ($'''� '$'&L� �'$@LL� '$&L'� '$L(@�
�&&$'� �'$(&'� '$&&AH)� '$'')� '$HH@� '$''&� ($'''� '$'&&� �'$AL&� '$&LL� '$L'A�
�&($'� �'$(LD� '$&((IA� '$''D� '$HH@� '$''&� ($'''� '$'&&� �'$D@L� '$&L@� '$&H)�
�&'$'� �'$(AA� '$(H(ID� '$''D� '$HHL� '$''&� '$HH)� '$'&&� �'$I'D� '$&LD� '$&IH�
�(H$'� �'$())� '$()I)D� '$''D� '$HHL� '$''&� '$HH)� '$'&(� �'$HI)� '$&LI� '$&IL�
�(I$'� �'$&'&� '$(D(L@� '$''A� '$HH&� '$''&� '$HH)� '$'&'� �($&AL� '$&LH� '$&))�
�()$'� �'$&L&� '$(@H@A� '$''A� '$HH&� '$''&� '$HHD� '$'&'� �($AAA� '$&LH� '$&)&�
�(D$'� �'$&DI� '$(L@LH� '$''A� '$HH&� '$''&� '$HH)� '$'()� �($HH(� '$&@'� '$&DI�
�(A$'� �'$L'I� '$(&&@H� '$''@� '$HH&� '$''&� '$HH)� '$'(D� �&$A()� '$&@'� '$&D@�
�(@$'� �'$LA@� '$(L(AD� '$''@� '$HH&� '$''(� '$HHA� '$'((� �&$DH&� '$&@(� '$&D(�
�(L$'� �'$@'A� '$((ADA� '$''@� '$HH(� '$''(� '$HHA� '$'('� �L$A'(� '$&@@� '$&AH�
�(&$'� �'$@AI� '$(''(H� '$''L� '$HH(� '$''(� '$HHA� '$''H� �@$A)'� '$&@@� '$&A)�
�(($'� �'$A'H� '$'IDI@� '$''L� '$HH'� '$''(� '$HHA� '$''I� �A$ID'� '$&@L� '$&AD�
�('$'� �'$AA&� '$')@@I� '$''L� '$HI)� '$''(� '$HHA� '$''I� �)$@('� '$&@L� '$&AA�
�H$'� �'$A)H� '$'D&ID� '$''&� '$HI(� '$''&� '$HHD� '$''I� �H$&(&� '$&L&� '$&A@�
�I$'� �'$AIL� '$'AL&H� '$''&� '$H)D� '$''L� '$HH)� '$'')� �('$H@L'$&I(� '$&A@�
�)$'� �'$AD(� '$'@A)D� '$''&� '$HDH� '$''@� ($'''� '$'')� �(&$&D''$&AA� '$&AL�
�D$'� �'$A'I� '$'@''A� '$''&� '$HDL� '$''@� ($'''� '$''H� �(&$D))'$(@@� '$&AL�
�A$'� �'$A@A� '$''ID&� '$''@� '$HA)� '$''A� ($'''� '$HHI� �DL$&&I'$&L(� '$&AD�
�@$'� �'$@@D� '$''I'(� '$''L� '$H@A� '$''D� ($'''� '$HHI� �AA$DID'$&A)� '$&AD�
�L$'� �'$LLH� '$'')@@� '$''&� '$HL(� '$''H� ($'''� '$HHH� �@A$AIL'$&AD� '$&AD�
�&$'� �'$&&I� '$''@DD� '$''(� '$III� '$A&(� ($'''� '$HHH� �@I$H&A'$&AD� '$&AD�
�($'� �'$((@� '$''@&)� '$''(� '$I&I� '$D@(� ($'''� '$HHH� �&D$)AI'$&AD� '$&AD�
'$'� '$'''� '$''L)@� �'$'''� '$I'(� '$I'(� ($'''� '$HHH� '$'''� '$&AD� '$&A'�
($'� '$((@� '$''@&)� �'$''(� '$D@(� '$I&I� ($'''� '$HHH� &D$)DD�'$&AD� '$&AD�
&$'� '$&&I� '$''@DD� �'$''(� '$A&(� '$III� ($'''� '$HHI� @I$HLI�'$&AD� '$&AD�
L$'� '$LLH� '$'')@@� �'$''&� '$''H� '$HL(� ($'''� '$HHI� @A$AH)�'$&AD� '$&AD�
@$'� '$@@D� '$''I'(� �'$''L� '$''D� '$H@A� ($'''� '$HHI� AA$)'L�'$&A)� '$&AD�
A$'� '$A@A� '$''ID&� �'$''@� '$''A� '$HA)� ($'''� '$HHI� DL$&@H�'$&L(� '$&AD�
D$'� '$A'I� '$'@''A� �'$''&� '$''@� '$HDL� '$''H� '$HHI� (&$D))�'$(@L� '$&AL�
)$'� '$AD(� '$'@A)D� �'$''&� '$''@� '$HDH� '$'')� '$HHI� (&$&D'�'$&AA� '$&AL�
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(c) bionic research unit 2017 

I$'� '$AIL� '$'AL&H� �'$''&� '$''L� '$H)D� '$'')� '$HH)� ('$H@L�'$&I(� '$&A@�
H$'� '$A)H� '$'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&�
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A$'� '$))(� '$''HI@� �'$'@A� '$''A� '$HHI� ($'''� '$HHI� )I$LD)�'$&AH� '$L'I�
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&&$'� '$(@D� '$&&I&I� �'$'&I� '$''&� '$HHH� '$'&L� ($'''� '$D@(� '$&&(� '$@@&�
&L$'� '$(&H� '$&@DA(� �'$'&H� '$''&� '$HHH� '$'&L� ($'''� '$A&L� '$&&'� '$@)L�
&@$'� '$((@� '$&DL)H� �'$'&H� '$''&� ($'''� '$'&L� ($'''� '$@L&� '$&(&� '$A'A�
&A$'� '$('(� '$&IDH(� �'$'L'� '$''&� ($'''� '$'&@� ($'''� '$LAL� '$(H@� '$A@L�
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�
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<>	� 1>	� ">,� lj(� lj&� ljL� 4�lj&� Jj�� :j(&� :jL&� 5���� 1(�
B�C� B�C� B�C� B�C� B�C� B�C� B�C� B�C� B�C� B�C� B�C� BEC�
($''''� '$''''� '$'H')� '$'&(L(D�'$''@H)H�'$'((&@A�@A$&� '$''''� @$&I(&� &$&AI@� ��
�	�� '$''''�
'$HH)@� '$'''D� '$I@I)� '$'&(L(D�'$''@H)H�'$'((&@A�@&&$D� '$''''� @$&I(&� &$&AI@� ����� '$''''�
'$HIHL� '$''&L� '$HL)'� '$''HL)I�'$''A&D&�'$''I@)I�A(L$L� '$''&@� ($)I&&� ($D((L� ����� '$'&II�
'$H)AI� '$''A(� '$H)AA� '$'')IDD�'$''@DHD�'$''))'(�@)($I� '$''&H� ($D)A'� ($DLHH� ����� '$'&D&�
'$HA)&� '$''IH� ($''AL� '$''DI&(�'$''@&@&�'$'')'@(�@L)$L� '$''LL� ($D'I'� ($DAHH� ����� '$'&@D�
'$HLL)� '$'(LD� ($'L(@� '$''AID)�'$''L)I)�'$''DLAH�@'($A� '$''L)� ($A@HA� ($D)H&� ����� '$'&L&�
'$H'A@� '$'(H(� ($'D'&� '$''A@DA�'$''LAAL�'$''AHI'�LI($)� '$''LI� ($ALI&� ($DIL'� ����� '$'&&H�
'$I)&D� '$'&A'� ($')@D� '$''@I)L�'$''L&&@�'$''A@AI�LAL$I� '$''@(� ($A((&� ($DH&D� ����� '$'&&(�
'$ILAI� '$'L(@� ($'H)L� '$''@@LD�'$''&HD(�'$''A'&A�LL'$L� '$''@&� ($@HI&� ($DH)@� ����� '$'&()�
'$)HA&� '$'LI'� ($((AH� '$''@'A)�'$''&)(H�'$''@D&(�L')$I� '$''@@� ($@H&&� ($DHHD� ����� '$'&(@�
'$)A(@� '$'@@D� ($(L&A� '$''LD@I�'$''&@D'�'$''@(IH�&IL$@� '$''@A� ($@ILL� ($)'L'� ����� '$'&((�
'$)'@H� '$'A((� ($(A&(� '$''LLLA�'$''&&@L�'$''LI(D�&D($)� '$''@D� ($@I)'� ($)'(D� ����� '$'&'H�
'$DAD'� '$'A)&� ($(D)'� '$''L'@&�'$''&'L&�'$''L@A'�&@'$(� '$''@D� ($@H)'� ($DH)H� ����� '$'&'H�
'$D'A@� '$'D&I� ($(I(H� '$''&)))�'$''(I&I�'$''L'H'�&(I$I� '$''@A� ($A(ID� ($DH''� ����� '$'&((�
'$AALA� '$'D)I� ($(HDA� '$''&A('�'$''(D(I�'$''&)()�(HD$D� '$''@@� ($AA((� ($D)II� ����� '$'&(@�
'$A'((� '$')&(� ($&(@H� '$''&@'&�'$''(@D&�'$''&@((�()H$&� '$''LI� ($D@LA� ($D@H@� ����� '$'&&I�
'$@@ID� '$')A@� ($&&AH� '$''&L@I�'$''(&H(�'$''&'DH�(D'$)� '$''L'� ($I(IH� ($D'L&� ����� '$'&AH�
'$LHDD� '$'))H� ($&@A'� '$''&A)&�'$''((@H�'$''()A&�(@A$A� '$''(D� &$&LIH� ($A&A&� ����� '$'LA'�
'$L@AI� '$')H@� ($&DDL� '$''&)H&�'$'''HAH�'$''(@I&�(&A$(� '$''&&� &$H('A� ($A@A(� 	���� '$'&HH�
'$&HDA� '$')HI� ($L'@L� '$''&'L@�'$''')HD�'$''(&A@�('D$'� '$''@@� &$AADD� ($A)DD� 	���� '$'&(@�
'$&@I@� '$')I(� ($LL(I� '$''()''�'$'''DH(�'$''('HI�H($H� '$''AI� &$@AI'� ($AII)� 	���� '$'(ID�
'$&'L(� '$')L)� ($L&H&� '$''(@)@�'$'''D((�'$'''H)@�)H$I� '$'')(� &$@(&H� ($AH@A� 	���� '$'(DI�
'$(D(@� '$'D)'� ($L'D)� '$''(L'I�'$'''A@(�'$'''ID&�DI$)� '$''I&� &$@()H� ($AHLH� 	���� '$'(A)�
'$(&L)� '$'AID� ($&DH'� '$''('H@�'$'''@D&�'$''')LH�AD$)� '$'('A� &$LDIH� ($D''A� 	���� '$'(LI�
'$'H'@� '$'@H&� ($&&)@� '$'''H@H�'$'''LH)�'$'''DLA�@D$&� '$'(&D� &$LIIA� ($AH)I� 	���� '$'(&D�
'$'D&'� '$'LH&� ($(D')� '$''')@A�'$'''L(D�'$'''A')�L@$D� '$'()D� &$LA@I� ($D'&A� 	���� '$'(')�
'$'LID� '$'&H@� ($'H&D� '$'''A@A�'$'''&LA�'$'''L))�&L$&� '$'&)@� &$L&@'� ($D'DH� 	���� '$''IA�
'$'&')� '$'&'&� '$HH'&� '$'''L&&�'$'''(@L�'$'''&L(�(($H� '$'AI)� &$&A(H� ($D()A� 	���� '$''AI�
'$''I&� '$'(&'� '$IL''� '$''''DH�'$''''L(�'$''''A'�($A� '$'''(� &$&LD@� ($D&''� 	���� '$(@(@�
'$''(L� '$''A&� '$@AA)� '$'''''(�'$''''''�'$'''''(�'$'� '$''''� &$&LD@� ($D&''� 	���� '$''''�
'$''''� '$''''� '$)(&@� '$'''')&�'$''''L&�'$''''A&�($D� '$'''(� &$&LD@� ($D&''� 	���� '$(@(@�
'$''@&� �'$''L@� ($&H(&� '$'''&I'�'$'''(&L�'$'''(HH�I$I� '$'))&� &$&)LL� ($D(@&� 	���� '$''A(�
'$'(LD� �'$''@H� ($&'D(� '$'''&'H�'$''''H@�'$'''(A&�(($I� '$'D&'� &$&&&&� ($D&&&� 	���� '$''A)�
'$'&IL� �'$''@A� ($('A'� '$''')'A�'$'''&L)�'$'''LDA�&I$D� '$''IH� &$H)'H� ($A@((� 	���� '$'(A'�
'$'@)I� �'$''&)� ($'@DL� '$''(''I�'$'''@(A�'$'''D&&�@A$)� '$''(D� &$@&)I� ($@HI(� ����� '$'LA'�
'$')&'� '$'''@� '$HH(L� '$''(()A�'$'''A@&�'$'''IL&�AD$)� '$''&&� &$(DIH� ($ALA)� ����� '$'&HI�
'$(''D� '$''@@� '$H@@'� '$''(@&(�'$''')'H�'$''((('�)'$L� '$''&)� &$''L(� ($AD@&� ����� '$'&)(�
'$(LL&� '$''I)� '$H('I� '$''()&&�'$'''H')�'$''(@L)�IA$D� '$''L(� ($IHH&� ($AIA'� ����� '$'&AD�
'$(DHA� '$'(&H� '$II@L� '$''(HD)�'$''('HH�'$''()DH�(''$(� '$''LA� ($)H''� ($D(''� ����� '$'&@'�
'$&'H(� '$'(DA� '$ID)@� '$''&&&L�'$''(L'(�'$''&(&&�((A$'� '$''LI� ($)'IL� ($DL('� ����� '$'&&H�
'$&A(D� '$'(H(� '$IA)I� '$''&@()�'$''(@I'�'$''&@@D�(&I$L� '$''@&� ($DLL(� ($DA&A� ����� '$'&(I�
'$&HD)� '$'&'&� '$IDID� '$''&ADI�'$''(DL)�'$''&)L)�(@'$@� '$''@D� ($ADH&� ($D)&)� ����� '$'&'H�
'$L@A&� '$'&'&� '$IH(@� '$''&@I)�'$''(D)A�'$''&IAL�(@A$A� '$''A&� ($@I@@� ($)'&)� ����� '$'(HA�
'$LHAA� '$'&'&� '$IHDA� '$''&LD&�'$''(DD&�'$''&I)&�(@I$&� '$''AI� ($@&(L� ($)&))� ����� '$'(IA�
'$@@DH� '$'&'(� '$IHI@� '$''&A(&�'$''())A�'$''L')&�(AH$&� '$''AI� ($@(@D� ($)L'@� ����� '$'(IA�
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'$@HIH� '$'(HI� '$IHI)� '$''&)'@�'$''(H(&�'$''LL'H�()($I� '$''A)� ($@(@&� ($)L'D� ����� '$'(I)�
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'$D'&D� '$'(IL� '$H'(I� '$''L'H)�'$''&(H(�'$''L)H@�(H)$&� '$''AD� ($@(L(� ($)L('� ����� '$'(H'�
'$DAL'� '$'()&� '$H''&� '$''L&DI�'$''&L(I�'$''@'(A�&'H$'� '$''AA� ($@'HH� ($)L&@� ����� '$'(H(�
'$)'(H� '$'(A)� '$H'@)� '$''L@IH�'$''&@)'�'$''@&))�&&&$L� '$''A@� ($@(&@� ($)L(L� ����� '$'(H&�
'$)@ID� '$'(@(� '$H'&H� '$''LAH@�'$''&AD'�'$''@@@(�&L($D� '$''A@� ($@'@(� ($)L@H� ����� '$'(H&�
'$)H&A� '$'(&&� '$H'I&� '$''LI'@�'$''&)'L�'$''@DID�&@@$(� '$''AL� ($@')L� ($)LLA� ����� '$'(H@�
'$ILL@� '$'('L� '$H')@� '$''LIDH�'$''&)DD�'$''@I'D�&A($L� '$''A@� ($LHI@� ($)L)@� ����� '$'(HL�
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�(L$'� �'$(&I� '$(((ID� �'$')H� '$)HH� '$''&� '$HI@� '$'(&� �($(@H� '$&'D� �'$LD(�
�(&$'� �'$('L� '$'H))H� �'$')I� '$)))� '$''&� '$HIA� '$'(&� �($'A'� '$&AH� �'$A')�
�(($'� �'$'DD� '$'IA'I� �'$')H� '$)A)� '$''L� '$HIA� '$'(L� �'$))'� '$&)I� �'$HA)�
�('$'� �'$'(A� '$')L(D� �'$'I'� '$)L'� '$''&� '$HID� '$'(L� �'$&('� '$&DH� �@$HDA�
�H$'� '$'@H� '$'D@(A� �'$'I(� '$)'D� '$''L� '$HID� '$'(@� '$)AI� '$&DA� ($H&&�
�I$'� '$(&D� '$'AADH� �'$'I&� '$D)D� '$''@� '$HI)� '$'(A� &$&D@� '$&@&� '$H'&�
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(c) bionic research unit 2017 

�)$'� '$&(A� '$'@)HI� �'$'I'� '$D@D� '$''D� '$HI)� '$'(&� @$@I)� '$&@'� '$D&(�
�D$'� '$L(L� '$'@&)A� �'$'I'� '$D(L� '$'')� '$HI)� '$'(&� )$LL&� '$&A@� '$A'D�
�A$'� '$@()� '$'LHLH� �'$'I(� '$LL)� '$''I� '$HI@� '$'(&� ('$AII�'$&)(� '$@@@�
�@$'� '$A&(� '$'LAI)� �'$'IA� '$L&I� '$''I� '$HIA� '$'(A� (@$A&)�'$&I'� '$@(&�
�L$'� '$D&L� '$'LL(A� �'$'I)� '$L&(� '$''H� '$HI@� '$'()� (I$)H)�'$L&)� '$LIH�
�&$'� '$)&I� '$'L'I@� �'$(''� '$L(A� '$''H� '$HI@� '$'LL� &L$AHH�'$@LA� '$LII�
�($'� '$I@@� '$'&DD@� �'$(&I� '$L('� '$'((� '$HIL� '$(')� L($D)'�'$@H@� '$@'(�
'$'� ($(@'� '$'(('H� �'$&'(� '$L'A� '$'(@� '$HI&� '$HHI� ('&$)H@'$@LL�'$@&D�
($'� ($&AA� '$'((@@� �'$&'L� '$L'(� '$'&)� '$HI(� '$HHI� ('H$DAI'$&DA�'$@(&�
&$'� ($LDH� '$'((I)� �'$&'A� '$&H)� '$'@L� '$HI'� '$HHH� ((A$LA('$&DD�'$@''�
L$'� ($@I&� '$'(&@D� �'$&')� '$&II� '$'DA� '$H)I� '$HHH� ((I$H@L'$&D)�'$LIH�
@$'� ($AHL� '$'(L'D� �'$&'I� '$&I(� '$'H)� '$H)A� '$HHH� (&($H@H'$&D)�'$LI(�
A$'� ($)'L� '$'(LDH� �'$&('� '$&)D� '$(@H� '$H)(� ($'''� (&@$@AL'$&DI�'$L)@�
D$'� ($I(&� '$'(LDA� �'$&(&� '$&)(� '$HHI� '$HD)� '$HHI� (L&$)AA'$&DH�'$LD)�
)$'� ($H(I� '$'(@A'� �'$&(@� '$&DD� '$HHI� '$HD&� '$HHH� (L&$LLD'$&)'�'$LD&�
I$'� &$'&L� '$'(ALD� �'$&()� '$&D(� '$HHH� '$HA@� '$HHH� (L($D)H'$&)&�'$LA)�
H$'� &$'HH� '$'(DL'� �'$&(H� '$&AI� '$HHI� '$H@@� '$HHH� (&I$)L@'$&@'�'$LA@�
('$'� &$(('� '$'L'LD� �'$&(D� '$''&� '$HHH� '$ILL� '$HHH� DH$@HA�'$(IH� '$LA&�
(($'� &$(LL� '$'L@')� �'$&(D� '$''(� '$HHH� '$I''� '$HHH� D&$AHH�'$L(H� '$LA(�
(&$'� &$(L(� '$'LILI� �'$&()� '$''(� '$HHH� '$)DA� '$HHH� AA$A&&�'$&(L� '$LA&�
(L$'� &$('@� '$'@LD&� �'$&(I� '$'''� '$HHH� '$)&D� '$HHH� @I$&LH�'$&@(� '$LAL�
(@$'� &$'AL� '$'@H)L� �'$&(I� '$'''� '$HHH� '$DII� '$HHH� @($&I&�'$&@D� '$LAD�
(A$'� ($H)A� '$'AD)D� �'$&(I� �'$'''� '$HHH� '$DA'� '$HHH� L@$I'(�'$&@H� '$LD'�
(D$'� ($IL)� '$'DALH� �'$&(I� �'$'''� '$HHH� '$D((� '$HHH� &I$'I@�'$&A'� '$LDH�
()$'� ($DI(� '$')@(@� �'$&(I� �'$'''� '$HHH� '$A)&� '$HHH� &&$D))�'$@I@� '$LI'�
(I$'� ($L@@� '$(A()@� �'$('L� �'$''(� '$HHH� '$'(L� ($'''� I$ID'� '$A&&� '$L&)�
(H$'� ($&('� '$(DIII� �'$'H'� �'$''(� '$HHH� '$''D� ($'''� )$(DA� '$&@H� '$L&@�
&'$'� ($'I@� '$(H&&)� �'$('L� �'$''(� '$HHH� '$'((� ($'''� A$DL)� '$&'D� '$L@A�
&($'� '$HD@� '$&(LL&� �'$('(� �'$''(� '$HHH� '$''H� ($'''� @$A(H� '$&IH� '$LA@�
&&$'� '$IA@� '$&LHA)� �'$'H@� �'$''(� '$HHH� '$''D� ($'''� L$ADD� '$&D(� '$LD(�
&L$'� '$)A)� '$&AIH@� �'$'HI� �'$''(� '$HHH� '$'')� '$HHH� &$H&L� '$&(&� '$LI'�
&@$'� '$D)'� '$&I@HA� �'$('(� �'$'''� '$HHH� '$''I� '$HHH� &$LA&� '$&&@� '$@'(�
&A$'� '$AH@� '$L(DH@� �'$('L� �'$'''� '$HHH� '$''I� '$HHH� ($I)@� '$&'H� '$@&L�
&D$'� '$A&I� '$LL(A)� �'$(')� �'$'''� '$HHI� '$''H� '$HHH� ($AH(� '$()@� '$@AL�
&)$'� '$@)'� '$LD))H� �'$((&� �'$'''� '$HHI� '$'((� '$HHI� ($&))� '$(AD� '$@IH�
&I$'� '$@(H� '$LIAIL� �'$(()� �'$''(� '$HHI� '$'(L� '$HHH� ($'I)� '$()L� '$AL'�
&H$'� '$L)A� '$@'LI'� �'$(&'� �'$'''� '$HHI� '$'(L� '$HHI� '$HL'� '$(HL� '$ADI�
L'$'� '$LL)� '$@@LHI� �'$(&&� �'$'''� '$HHI� '$'(@� '$HHI� '$)AH� '$(I(� '$D(&�
�
�
�
�
�
�
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<>	� 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�
($''''� '$''''� '$(&)A� '$'(L'&H�'$''L&&H�'$''D)HD�@($&� '$''''� @$'LA'� &$('@D� ��
�	�� '$''''�
'$HH)L� '$'''L� '$ILA)� '$'(L'&H�'$''L&&H�'$''D)HD�&DH$I� '$''''� @$'LA'� &$('@D� ����� '$''''�
'$HIH(� '$''('� '$IH(&� '$''DLH(�'$''LLI'�'$''ALD&�L(A$(� '$''&L� ($IH('� ($AID@� ����� '$'&HD�
'$H)AA� '$''&L� '$HL&I� '$''AADI�'$''L')I�'$''@H@(�&HL$A� '$''&D� ($I'H'� ($D'A&� ����� '$'&)D�
'$HADI� '$''@'� '$HALH� '$''A'@I�'$''&I@'�'$''@AI(�&)A$I� '$''&I� ($)))L� ($D(L'� ����� '$'&D)�
'$HLL'� '$''D(� '$H)((� '$''@)H@�'$''&D)L�'$''@L'&�&D&$I� '$''&I� ($)HL&� ($D'H&� ����� '$'&DH�
'$H'@A� '$''IA� '$HIL'� '$''@DL'�'$''&A&'�'$''@'&H�&A'$A� '$''&D� ($IL)&� ($AHII� ����� '$'&))�
'$I)(D� '$'((&� '$HHLI� '$''@@A'�'$''&L@A�'$''L)(H�&LD$L� '$''&@� ($IH)(� ($AIAD� ����� '$'&II�
'$IL@D� '$'(@&� ($'')A� '$''@@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� 	���� '$'&A&�
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'$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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�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�
�
�
�
�
�

90



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

(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�
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