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

����������  !"�#�$%#!

$

Original scientific paper

UDC 577.3:531:796.012

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

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


����������	
����

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

���������	�
��

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

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

���������
&����������'����
��(��)���
�*���)
�������

�
�
�������������
���(����
����+���

��������,
���-(��
�����

����������

�����������
���
����*����
���
,��
�*�����
����
����������(*	��
������(����
����&�

�(��.�����
������
�����


������
��(��)���
�*������/	���
���
,���
(����)��	

������
�����(�	�������)
�������
�����
�
��)���
�����
����&���(	�(�
�
�'�������
����
*���
**������
�
��������
��
(�
����*���,�����
������
�����
��������


�

��-�������,
�'"���������
��
��������

���"�����������
��
��������

����*�����-�������,
�'0�1
((��
��#223"�������

����
*���((�
��)���������������
�*�����
���*��� ����(����
�
����
��4�����(��
���
5
����*��������!��
 ��&����
�	�
 ��	��	�
�	
 ���
��!&
'�
�
�������� *��� ����(��.�����&��� 
5
���'�
���(�	����������������	

����� *
,�%

������������������%��	�5������� ��
����
���5�����*�����&���	��� �����((�
���
����*������
������ 
�,��
�
�����
�������


���
�����,��
��
��
�
��.�
��������
������	
����������
��
��	�������
(��5����������5��"�'���
����	���������������
�����
��
(�
����
**������
�����������������,
�'
�����
��5���(�


)����
�5����'
��
�
������6�
	��
� 
��'� ����� ���� 
����
��� �������%
����
��� 
�
���
� �
�'���� �
� ���� ��	(�
����*� )���� 
������

�
��)�

���������
**������
�����������������,
�'
����������.�
��������
��
���������
����
����'
��������	
�	���
������
�������*�����(�


,�������
��
����������#22 "��������	���������
�����5��'�������*��	
�	����������

���7��
�
���8�����(�


,��(��
�
�
��	���)����(��

9����	�
��������������
����:��

������	���������)
�������
���
�����
���
��	���)����(���*��������
�5�����������,
�'
�����
	((�������������

�
��(
��	�������	���������
��������

���� ����	

 �'���	��
 ���(�
 �	���	��
 ������
 �������
 ������
 !����!��
 ������
 ���!����
 ����	���
�	�����������

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

*�, ��&-���"�!��+� �
�&�$�,% �" (�"#�!
���$ ��
+" ,,,� (-��
;

� ��!!"#$��� #%�
:��<��9�

���
������

�����1�����
�)�*�

���

����
���
�������
5����
��9'�
�=�	(�(��)�������>�


��
���<��)���� �
���� 
������&����
�������?)���<��-

�	�����
� ������� 
��������
�
��	����������
������
:�*�����
�����
��
������<��-

��?�9�
���

���>
��4)

�����
�
�
�<��.�5�
�'����
���
�
��<��)�����/	���
���
,
��9	���������
��=
�*��������'��	��
��*�

	���	�������)
�������

�����@�
�5A�(��%������
��	����>��
�
'�����������
��B����
��
����)�
�������'��	��
)�
����
)	���9'

�����������'��	��
�����
������
��C	D���
�
���"�������(����������
��
�������
���"�	�������&��
�������
��
�������
�����	
�C	D�������������	��
(	�5�0
1
((��
��#223"�)�
�
�����	�����'���)����	�������,�����:�*�����
�����*?���
���(������
)������
�������
>���&���(��
�
(�	��� %� �	&��!���
  ���!&����	�
 #��
)*!&�	����� %�'	���� *?�� ��
� <��.�5�� �	
��'C����
>����(�	���'	������������	��������������������
����*?�*��
�
��������������(*%6	�(*��4����+)��
����5���
B����
����5���	���@	D��>
�������

�����	���
�,��
��������

����4����
���'	���������'�����	������	���
9�
��
����E��
��
�����
�������5'
�5����	����	
5���������������	������=?*������
��	��������5"�)���������
	���
����
����
)	��
	����
��
���� 9'

������������
��
������ 9	�)�
�
������	�������� �
�����A��
����



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

����������  !"�#�$%#!

�

E��)
��	���9'

�����
�����
	������>���F���)�


���������
����������D��)�����B����
��
���9'

��������
���
���������	��
'�

���
�'����
��:����
��
�
��������
��	���
���
���%:����
��
�
�������
�'
��
������E��)
��	��
�����A�(��
���������>
�������5�����
�����

����
�������	
5������������
����
����

����'�
���)�(�


,�
6����
��������������#22 "��	*5������5A������1��9��
���
�������� 
��<��9�

���
������

�����1�����

������	�5��	*��
��������

�,����	
5�����������
��75�
�

����8�	���(�


,���<��
���
��9����>���	
�5���
��*�������'���������

�)
�������

����������
��	����
���<����*������*?��
�
��
�������������
������9	�,��)
����
	������	������
����

�

�����
���,����������
���
����������

���������������9	���'
�����

��
��		��������
� ���
 +�,���
  �!���
 ���
 �		���
  �!���
 ���
 �������
 -�����
 ���
 &�����!��
 -�����
%��&������	���
 �	������������

�#��&' ��(&#
&����((�
���
����*�)
�������
�
�
�������

�����
���

���������������
������=����#22�0��
�����
#2320��
����� #2G3"�� )	�� ������ ���� 
�
��� ��(

)��'������
�������
�����(����
�
����
��&��������
�'����
��(��)���
��+���

���������	�
���
��
�

�	�)����� )��'�������
��� �����


�
� ���
������
������������
���������,
���-(��
����"��&��
������

����	����
�����)���(���
�������
�������
/	�
�����


�	�
�
9
������
��%�����


�(��������
�
���
��� �����


� 
	((�
�
� �� ,�
�� ���	��� �*

�*�����
����
	����
�*�����������������������
���
������	���
�*�����
���

���������������

������*��
��,�����0� �����*����� )�����
� ��� ���� 
��
����
��
���
���'�
�����/	
���
�%��(��������


�
�������
���������
������
�������
��
�
(����������

���������
���������H������� ������
� ���� �������
� ���
	����
����� 
	��� 
�*�����
������� ����
*��� ���
5��'������ 
���� (����
���� 

� ��� ������	

	������
�����F,���*������
��������


�
�����������
���

����)���(��)���
��	������������	��������*
����
�*�����
���

@������)
�������
����(�
����*�,
�'�����������
�������
(���
��'�
�������
��������
����'���������
��
��
(����
5
����7������(�����
����)
�������
�
8�
7)
�������
�
��*�(��*�������8�����7(��,���
,�
)
�������
�
8��������
����#22�"��&��
���
(���

��,������*����'
�������
��
�*�������*
���
��*������
�����
����&��� *
�
�� �
(���� ����
�'
��� ����
*��
(�


)
�
�
�
�� :��������
��
� 
*� �� 
5
��� ��	���)�
����
*������*��������)
�%�������
����
�
������
���������&���
������(��,
��
�������
������
��
)�
�����������
9����,�����
��B

�����

����������%
�

�
�
��*���������
5
�������)����
��
)������	��
/	���
*
���
���

������������
�����������
����*
�������
�
�������������5�������������
�������
�**
�
�����&�����
���
�	�
�
�����)
�������
��������
����
��'
�
*��������������'
���
	���

*	�������
��
'
���	��(�


)���
�.	�
�
��H����������
���
(���

����)�� 
	���

*	���� �((�
��� 
�� 
(���� (����
��
��(���
������������	�
���
���)��'�������
��
�����


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

�����


�
� ��(���� /	���
���
,�����
	��
� ��
��
��
)������,������
�����������
�����
�
����
�'�
���

"�*
-������������,
���������&�

��
�
�
9��
�	�������������
9��
���

����

�������
�.'���	��
/��(
�*���������
5
�����
�����������
������������
�
�	
���
�
����
�
����*
-���������
��)��������
�
��
��
(�
����*���
5
���

�)�
��������	�����������
�-(��
������'�
���

�5��'���
��	���	��
 ����
�*
��
5
����H
�������
��*��-(��
������������
�
��	��
)���)����������
�������,


)�����,������*�������
��,
��������
�
����
�����	
������������
�*�����
��

������)����
�
������	���������
���
���

�������
�	���	��
  ����
 ����
.'���	��
/��(� �1
((��
�
#223"�� <����
��� 
��'
� ����� ������ ���� 
���
����	�
���
��� �

�	�)����
� )��'���� ���
�

�
���
��&����
�
��*���

�
�	��������#"����
����
*�
�

�
���
��
�)��'�������
��
�
���
�
����������

�(��,����������	�
���
�����"����
�	���
����%
���
��
��*�)����
������
��������
��
�*�	����
���
�����������������������
���
�����������
��	
���������
��	
�
�*�����������	�
���
���)���
��
�������"���
*
�������,����������

����((�
��)���
�*�����
�����

�����
�� ���� ����	�
���
��� �**
�
������ @��
���
�,
��������)�,��(	�(�
�
����(���*����

�������
*���	�
*�
�������
����(�����
��
�*��������������,
�'
�
�
�������
���������
�����
�����(�����
������
��,�
�
�������-	
�


"�)&'�
&��������


�'�
������
���'��(���
��&���*
�
�

'�
�)
�������
���������
����*���,���
������5��**
���������(��
���'
���	�����	����������	�������
����
����������)��5��@
�	���#����""��&���
5
���


���������
9���)������*��������������������
����*����
��	�5��������	�
��������
�)�����(��
��

�������	
��
)��������	����������	���&���
������(����'�


����
*�
�������
�*�	������*������(�������������	��
������

�	���
��
�����
�,��
�������
�������
�
�


&'"*��&#��� ��(&#
4��%�
���

�����$%
��������
�
��)���������

'�
����
��	������@
�	���#���)""����


�
����*����
�



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

����������  !"�#�$%#!

3

0�����
�1
 2�3
�
 ��������	�
�&���
 4
 �����!��
 ��&����
�	�
��	��	�
�	
���
��!&1
2�3
5��
��
64�����	�
�����
����
�����
��
���
�&���1

��"

�����I���	�5����
��
��
���5
�����*�����&��������
��
�3�������
��*�*��������>+@"�����'��5
���
����)�


��*�1�������J
������
�
��&���
�*�'���
(��5����>4>���>����
��4����


�����>�

��
��
�����=�	��#2G2"�'�
� 	�
�
9��� *��������
����	���
����&���(�����������'
��������(��*���
�����
������
�,��
�������
�������


�����)�
��
��������	���
����*���������.�
���������
��������
.�
����	
����������
��&�����������/	
����)���
������(�����
��������5
�����
����������4�����%
(�����
���������'�
����
	�����
�������)��	�
�
9
��
����)���%(��*
�����������������#22�0������I
�
�����#22$"��'�
������
��	
���
��������

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


����/	��
��

������I��������  �"��K��

��
5�J
��	����)���
�������#2G�"�'�
�	�
�
9��������*
�������
��������
)�����
�� &��� �'�� (��������
� ��(������ *��
�
�
���
����*�������(�����
���������'����)���
'�
����������
�����&���5
�����
���������*��������
���
��	��
���'�������
	����*������'���%���
���

(���� 
�	�����'��� (��*������ ���� �
�)����
��,����������
	������
��*�
��	�����.�
�����
(
.�
����5����.�
���������5���.�
����
�'�����
������

�
�
�������
�
��
��,���
����,����
����*���������*
���,
���%���"���)
��	�����	�5�������������	�5������
,����
��"�'���������	

�����E
������,�����
4����


���
�����+����>����1���"��&��
��
�,��
5
�����
��,��
�)��
�*����������3�>+@�	
���
�����
���
��	�����������

�#�*+�(���#'��'"#�($(���(&#
:�������
�����������
�
��*�����
�	��������*����'
��

)
�������
���������
�
�'��������	�����
● L�
�������������.�
���������,����
�������	
	����

	�
�
9��������
��
)������
5
��
�
�������-�������,
�'�
'�����
�����.�
����	
�	�����������
	((�
�
����
.�
��������
�����������

�����
������
��������

����
:��(����
�����-�������,
�'�

�	
	�����
����
*
��
�
��**���
�����
��������

�����
���	
�
��&��
��	
�%�**���������
��
�
(�

��*����,��
������)�
��'���
��������
���/	��
�����������������������������
'�������

������	
���������������'����	���

,����
��"����������	
�������
,
�����	
�
�.�
��
�����
����&����*�����)���,��	��
������������
,����
�
�
������	
����������
�	

�����'���
��
�/	��
����'����	���������
���
*��-�������,
�'
����
��������

��������
����
����

● &��� 
�*�	����� �*� ������(�����
���� ����� M
�
**������)����
��	��	��������������,
��
���������,�
,
���
���"�M����������������*�������	�5������
'�
�
�	�
���)��

�	���
����&��������'�
���
�)
��,�� ���'���� �-����� ���� ������(������
�**������������,�������&�

��-(�����
���


�
��������������������������
���
����*���
5
���)�
������
�'
����
**������)����
��	��	���%�
�������


����*�����-�������,
�'��:��������'���
����'
���
� ������(������� �**���� ���� �����J

�-(��
������
�����

N�����������������"O

● 4�������
,��.�
��������
��
�'����

�	��������
������
�����
�
����(��
�
����
�
����(��
�
����
���
��
��'�
����,�����
�
������,
��
�����	�������
������
������
**��������
	��
��:�����
�
����.�
��


�	���
��
�'���� ��
�� �((�
��� ��� ��,���(
��������
,�����'"�
5
��
�

● L�
����(��

��������,
���������
*	����*����������"
�����	
�	����������
��	�
���������,�����
��������
���(�

�
��
�'������
�������
���	

��

��
,
�	���������(�����
�������������
�,��
�
�����
�� �����


� 
�� �
� ��� 
	((��� �������

�*�����
���*���

�(�
*�
��������
������*��
�
�
���
���
����������������(��,����(�


)��

�.	�
�
�

�"� *��
&������������

�
���*�����
5
���

������������
��

�*���	�5�������'
���	������((�
������	�����������
&����*�����
������������-��
����������	������*
������������������
	������������	��������	�5������
,
���
���'�������(������@
�	����"��&�������������
�*� �P�'�
� 
����� ���	��� *��� �����


� ���


�	���
����&�	
��'����(��������

���������������
�	������*����'
���

�	���
��
��
�'�����
������
�
�

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

 Trunk 

0 
20 
40 
60 
80 

100 
120 
140 
160 
180 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 time 

measure
calculate

( )
d

M J
dt

ω=
�

�

  

�)"


�������

����������



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

����������  !"�#�$%#!

G

@
�
��� ���� ��
	��
� �*� �����
�� ���� 
�,��
�
�����
�������
�
���(
����������������������
��
��*
.�
������	����,����
����.�
���������
�����.�
��
�	
����������
�������'�������%�-

������@
�	��
����,���
������*���� �#��% �!��
������	
����������

������5����.�
�������)�������������'�
����������	���
,����
���������
�

��
*
��������&�

�
��
����
��
(�


,�� �����
��� 
��'�
��� ���� .�
��� �����
��
��((�����'
���������� �����	
���� ���������4
(�


,����,������

�������,�������������((��

'
���	�� ���� �������� ���� ������� 
	((����&��
(����������'�
�(��,���)��(��

�
������
��
���������#22 "�

 

0�����
$1
5��
��	���!
�	�
�	�����
��	���!
�	������
��
���
&	��
7��	�1

&����((�

���

�	��
������(�


,��(��
�����
)��
����*���� �2�%�#���
�
��@
�	������
���������
�	
�����������'
��������������.�
��������
����:�
��

�(��
����	����	
�����������

��������.	
��*��
����*
-��
����*�����.�
���

&���
��������
	����*���

���
������'�
����

�*�	������*�������(�����
�����������������
�)����
��,�������H
�������(	�(�
���*�������
�
������

�*�	������*�����������(�����������������
���(��
�
�*�����
5
����*�	��)������(�
�'����	�
�
9���
�����


�	���
����&��� *�	�� )���� ��(�
�'��������
��
��
���*��������
��
�������������������*�����
������������������
�����#22G"�
��'��������
● ������
�'����
���,������#$�5�����,
�������2

�����������������
��
������
● *�������
����)����'�
����������
�������
��
�

��,��)
���������
�����������	�5
��
�'�����


������� ���
� ���� ���
� 
�� ���(��

��� ��
������
�
=����������
�*�	����
�'�����-��
����	

��

�)
��	������������
,���
**������
��@��������)
��	��
��
���������(�����
����������*�����
��
��'����
�#�$$����!��5�"��������������'������#�3 ���

�$� 5�"�'���� ���(����� 	

��� ���� 
���� .�
��
�����
����6�
	��
������
�����������������������
�
��	�5��������*�����
�������
��
��'������#G#Q"
'�
��������������������*������������'������#�2Q"�
:����������
���(��
���������	�5��������*�������
��
�
'�����'�
��������� �����#G Q��'�
�������

����
�������������������*�������(��,���
����*�
�.	���
.�
��������
��
��	
��)����������

:�������� ���
�	������� 
�*�	������*������
,�
�
**������
�
������������(�����
����������*�	�
���	(
�'�������
��������
��
����������'�����
���������������������'������&���������(�%
����
���������'��������	������	

�������
����)���

'�
������$�5�"�����)������
���
�#3 ���"��&���

�	���
��
��-(�
��
�
�����
�*�	�������	
���)�����������
,�
�
**������
���������
�)�������,�%
������&����
**������
� �����
�
��	�5��������*�����*�	�����	(
�'���
'
��
��!Q��#�2Q%#3�Q"��4�����
��
������
����
	��
������
�*�	������*
������(������� ��� ���� �
�)����
��,�����
��
	����
��
**������
��*
������
J����������-(��
������
����%
����

����*�����-�������,
�'"��


��
�����**������)��)������
����

&���
	)
�/	������
	��
��*����
��
������*��	
������(�


)�����'

5
��
������
�
����(��
�
����
�
���
(��
�� 

� ���� 
��'�
��� �� 
����
�
,�������� 
��(��*��������'
��
��
	���
�������������
**��������,�%
������&���������

�	���
��
�'���

	�
�
9��������,��������(�


)�����'�
5
��
�������
��
�
����(��
�
��'�
���
��	���)����(��

9���
�����
�����
���(����

��H���
������

�	���
��
�*�������
.�
��������������)��,���
�����.�
��J
������
���'�
��
5��(
������������
�	���������

&���*
�
��

�	���
���'�
�'
�������
��	�����.�
���
H��������������(��������*����������
������
��
'�����������'�
5
���

�(�


)����&���

�	���
��
�@
�	��� !"� 
��	
������� ����� �����
��� ���� ���
����5'

�������	����%����5'

����5�
�����
�����
����)��5�(�


)����+����*�'�
��
,
�	��
���	��
(��*����
	���
5
��
�)���	
���*�������
������
�
��


������
��	�����.�
����:�����
�
��������
5
���(��*�����
'
�������5'

�����������
���

��������	
��	����
��������
����:��'�
�	�*���	����������'���
������*
��
����(�)���
	).����'
��
�����������(������
5
���'
��
)��5'�������������
���

&����
(�

�	���
���'�
������)����
��
������
�
(� �,��%�-���

��� ��� ���� )��
��
��� �*� ���
(��*���������4�,������
�
����(��
��'�
�*�	���
�
����

�	���
����������������,��%�-���

����*����
�
(�.�
����4�
���
����������,��%�-��������
(��@
�	��
$���""�����
��������
����������*�����@
�	���$��)""



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

����������  !"�#�$%#!

2

 

0�����
81
/�������	
��
���
���
������	�
4
�(�
��������
	�(
 �&����1


�
������������)��5��&�

�����������������������
��
�����,��%�-���

����*��
(��������)��
��
��"�

��*���

�����	�
���(����
����&����*������������������*����
�
(���,�������������)��
��
����	
��)����(��

9��

��������������
�,��
	���

*	�������
���

0�����
61
2�3
/�������	
��
���
���
������	�1
2�3
9������
���
���
����4�'��	���	
��
���
����		�	��
���
�&���
���	�
���
��
�
:��&�;1

 

 

��"

�)"

&���5����

�	���
���'�
���������������(�


,�
�����
���
�������
,�������
����
�������
,��5����*��-
��

������(�


,��(��
���&�

�	�����

�����������
(�������

��*�����)
��,���
�������	���������
�	

��
�����5
�����
����
�*�����
����H
���	��
�,��
�
�����
�������


�������������)��
	���'����������
�����
���

�(�


,��������
,���&�����(
����.	�������


����������
������������
���

����
,���)���	
�����
�	
�������������	
�
����������
����*�����
�������
&���

�	���
������*
���������������
�
����(��
��
'�
���'�
���
��(��
����
�����������
���(��
����:�
����*
�
������������(������
�	������'���(��*�����
����
5
���'
������
,��5������������
������(�


,�
(��
�����������*���
������������'�����)�����������
)��5'���
��'�
��� 

� �������
������ 
�(�


)��
)���	
���*�����9����������	���=�'�,�������


�	���
����*����������������(�������
��'
���������
*���
����'�
���'�
���
����)�
������������	�5����
������,�������'�
����������)	�������'
��
����,���
�
�
�����
���(��
����@
�	�������
���
��������"��&��
������	���*� ����'�����)����'�
�
�
���9����
����	
���*���

�
�����(��
�����	���������*�����*

�.	���
���)���������(�������������.	
�������4
��
��
	��� �*� ��

� *�
���� �����(��� *���� 
�(����

	)
�/	������
��
�������
��"�

@
�����������
������������������
�
���������
�	
��������.�
��"���,�����������������-
�����	
���
������*�	���
�������
(�.�
��"�'�
��)�	����$��
��

���������
���������%	(���,�������4�������#22!"�
H�
�������
��������
��	���)������,�������*������
�	
�����:�����(��

���'
��������	��
��������
�����	(��#22�"��������������.�
��
�
������
5
���


�	���
�����������������
���	��
����&�����
��	��
��
��)������,������
���������������

5�*�������*
���� 
5
��� 

� ����
���(�

�
����'�
��� ��	���)�
������
����)��������

�	���
���	

���
��
,
�	��
������(�����
���� ����� ���� 
��	��%)�%�������
5
�����
�
��&�5�������������'����	��������	��
����� ���� �������� 

����� �*� ���� 
5
��� 
�� �� 
�*�
(��*�������� 

� ��(������� ��� )���� ��
����
>
**��������
���
�
��	�����(�����
**�������������


����
�

�(�� ��(&#��#'��&#�* �(&#�

����(,"�!&,"!"#�
��������#22 "�	�
�
9�����(��

�
���������

�����
��������'��5�'
���	��������������������

	((���M�����(�����������*�(�


,����,������
4����	�����������(�


,����,����������
(����
5
��"

������
���

���������)
��,����
����(��
�
��*���
5
��
��	���)��(�


,���
	����
�����(�


,�������
��
(��
��
����

�
�	�
���
5
����&�

�(�


,����,�����
�
,����
�������������"�
��
��
����*������������*���


�������

����������



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

����������  !"�#�$%#!

# 

 

0�����
 <1
�
 !����!��
 �����
 !�����
 ��
 ���	�
 ������
 �	��������	
 �	��
 �	
 ���
����	�	�
4
�!����
&	��
�������	
�	
�������
�����1

������������-(�����
����+),
�	
����
	���(��
�
����
�����)��������
����)���	
����������������



�
�,��
�������
�������


"��&�����,��������*����
(�


,��(����������
�������� �����
���

� ���


�(�
*
���
����*�������������������)���������
��
������������
��(�


,��(��
�
�

&�����������

�(�
*
���
���

������


����(��)���

�������������
����'�
���

�5��'���
�����������
%
�*%*������� (��)���� �����
��
�� #2�3�� *
�
�
(	)�

����#2! �����
��� #2G!0�&	�,���� #22 "�
����
��
��)��
�,�������

�(�
*
���
����*������
��������

������)���������	��
����*�������
��*
*����������������
�������*���������
�
�����,
�'

�*�������������������
�*�����
���(����


���
����
�
'�
���

������
	).���
��	
���
�����������������������
������
��*�*�������
�������	����)����'
������

�����
����*�(���	�
��������
��������,�������=


(��(�
�����
�)���� ��
��������
�(��������� 
�
�	����	
�
�	�
�
������
����#23$0�#23�0�&	�,���
#2330� #22 "� 
�� ���������� �������� ���� )
�%
������
�
�����
�
�����������H�
���� �#223"

	����
9���������
������
��
�
(��
*
���	
���
���
)��
����
*
�����������	���*�������������	����
�
����*
���������������)����(��

9���
���
�������������


�(�
*
���
����:����
*
���
����*�(�


,��(��
�

����	���
�,��
�������
�������
���
	((�
�
��
/	���
���
,��'��������������

������

�-�"�#�*�,(".�,�/�(#�"�#�*��(%)�
4
�
��

�5��'������������
�������
���)��'���

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

��������*���
����*��������
�M

�������� 

���"� 

� �*���
�


����(������)��
����������
	

���������'���
����/	��
��

���'�
���
����
��	
���
������� �
� ���� ��	
�� �*

��������������
�����	����

%

����(�����
���

���	����
��
(���
)
�������
������	�
�
����	�
%
,��

�
�
�����
,�������������
���
)�


�*����)
��,
����������%
��

�������,��������-������
,
�'"��:��*��������������
��
�
(
)��'����.�
������	����,����
��
�����	
����������� 

� 
�
���(�
���������������������
(���
���
���	���

�����	�
�
9�
����
����	���
����*�
�
���������
�

�
�,��
�������
�������
��"�
&����*����������-�������,
�'�
��
	��
���*����������,�����
�����


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


	((����������	���
��������

�����&�

�
�	���
	((���

��

�,
�'��&�����
	��
��*����������
������
�,��
�
�����
�������
�
�
����

���
������
��'��������
	��
��(��(���
����������
���)��'����
��������������
��
�����	
�������������������-

����
���������
��
��,�������&��������	
�=ê����*�����

���,
��
��
)��'����.�
��������
��������	
�������
,
����������"
���%�	
�	����*����
�
	����
����,
�������
����
��
*����
�������
*	����*���������
��

�*����������"����
�)"�
�*�	������*�
��	��	��
�
��������
��)������
�(��

�
����
���**���"��@
�	���3� ��"� 
��'
���
�-��(����*�����
�*�	����
��*������%�	
�	����*����
����,
��"���������	
������������&���
�*�	����
��(���
����������������
���������(�

�
����@��
�-��(����
*������)�'��-���

�������
�
�����
���
������*����2 Q����#G Q"�'������������

��)�	����
��� Q��2 Q�����#G Q�(�

�
����,�����

�
�����	
���
������
����������������-��	�������
������)�'
�-���

��������������
(��5
��������
�*�	������*����%
�	
�	���� *����
� ����,
��� ���� 
����
��� *����
"
��(���
����������,����������
�
��
��*���
�
����
&���
��
�
��*�����������������
��)�

����
���

N���
)����
�
�����'�
���

�
����
����
�
������,
���
���%
����
���
�
�����:��*�����������
������#2� 
�
����
��
���#2�3"�����
9�������
�������
���)��'���
�	
����*����
������-�������*����
���������������
�-�������*����
�(�


,��*����
"�����(��(�
�������
(�����*������
�����
5
���

������
�����'������5�
��,��������*�(�


,��*����
��=�'�,��������
��
�
�
�� ���� )������ ���
�
�	
� �*� ���� (�


,�
��,������

( )
d

M J
dt

ω=
�

�



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

����������  !"�#�$%#!

##

 ααααα: from 90º to 180°
1) βββββ= 0°, M

MUSCLE-1
(t) = 0

2) βββββ= 90º, M
MUSCLE-2

(t) = M
G
(t)

3) βββββ= 180°, M
MUSCLE-3

(t) > M
G
(t)
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