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

$&%('*),+!-/.103254 67%5'3894:'<;�$7'>=?A@ 4:'B % @(C/D ; DFE 4HGJIAKL;<4:.1K B %(.�M ? ;<NO; D % C N>P�674 ? '*%(KQ0 D 4 C 0�4R C KL; D ; ? ;<4&%5S B %(.�M ? ;<4	'TGU0 D 4 C 0�4 V�4:MWNX'<;3.�4 C ; %5SZY[KLIU0\-A%(P]% @ IB -A' D K^; D N C`_`a Pb8/'34:0\-(;3K _`cTC/DFE 4:'*K D ;	=NO; cTC/DFE 4	'\K D ;dIe%5S!Gf; D '*P D]CA@$ D 4:Phgjik4:'*.�N C I GJ; D '*P DlCA@ gmGU0�%>;3PbN C )ng c $2(%5'*)jop4:-W.1032(4Xq�rs4	8not)A4 C %5'3894	'<;uq�0 C opKL; D '	opNX0Xo ? 2

a 8/KL;<'3N>0u;
vFw�xzy3{}|(~*�d~u�����d�f�A�<��|z�h�z{}�\�`xzy3�W�<��|]{}�^w��d�	�my*�d~3xl{��|l��w*|l�^�j�^w*�[{�x�|j�*|l�����^�jy\�d~<xz{}�#�L�<�b���hxj�h�<~3�}�^����xz{��Lw	��`y3�#y*�^~<xl{��#|l��w*|l�^�9�h�Lw*|l{}|]xz|��^�fy*�^{��j|l��w\|]�L�z|��Uy3{���y�<��xl���hx�xz�^�*��y��^w*��Q{}�3�z�dxl{}�^w*|����fx[�*��|bx[�J���L{��L�� |ly3�^�lx��3��|z�h�z{�~<xz{��Lw¡�d�Uxzy3�¢~*�l�L~\���]xz{���|j�d�Uxzy3�Zy\�d{}�|l��w*|l�^��|/�^w*��xly3��~3�z���<���h��|l|l�^�m�d�f�^�3��y*�^~<xl{���|]��w*|]�L�£t¤ ��y3¥�{}�QxA��xW�d�¦���*§^¨^¨L¨d©ª�s«W{�¬u���l{}w3�����l�L¥{�xz|�~3�z���<��®�h��|l|l�^���¯�Uy3{���y°�`�^|��^~3~3�}{��������L�9�^���^|l~3{}w3�±x��^|l²Q|��	�f����<�h�*|:�^w�xzy3�(y*�^~<xl{��5���<~3���L�z�dxl{}�^w��d�3�L�<�b���hxz|:{�w9xz���z¥#|�d�`�^�3�b���ªxj|ly*�d~u�±�dw\�[|l�3�l�p�^����~*�l�L~\���]xz{���|��Z³*�^��xzy3{}|w3���Txz�L|]²��Q�f�mw*�����3���Zxl���l���<��|l{��Lw±xzy3�j|]y\�d~u�/�^�:xly*�y*�^~<xl{��(|l��w*|l�^���:´fµ9¥��^�3w¶xz{�w3�Wxly3�f�z���<��|]{}�^w3����y*�d~3xl{��|l��w*|l�^�j�Lw �·�z�^�u�dx��O�f�¢���dw¡xzy3��w��d~3~3�}µ¡�dw¡���Q~*���^®����xl{}�^w·|]xl����xz���^µ¸�Uy3{���y·{}|/�*�L|]���!�^w �±|l�hxm�d�5|]{}¥�~3�}��z�3����|��s�A~*~3��µQ{}w3�°xly3{�|�|bxz�z�dxl���Lµ^�Oxly*�¢y*�^~<xl{��¸|]��w*|]�L�{�|W�d�*���9xz�±�h�<~3�}�^�z�9�^�3�b���ªx�|W�^�<xl�Lw3�^¥��^�\|]�}µ^�`³O{�w*�^���}µ^��f�¢�L{��L�¸|l�^¥��¸�h�3�d¥�~3�}��|��d�Wxly3� �^�<xl�L¥��dxl{��Z�L�<�b���hx�h�<~3�}�^����xz{��Lw	�¹·º¶»¯¼n½\¾À¿OÁLÂHy*�d~3xl{�� |l��w*|l�^���9y*�d~3xl{��¡�h�<~3�}�^����xz{��Lw	�y*�^{��U|l��w*|l�^��|

Ã o R C ;<'3%U) ? 0u; D % C

ÄJÅLÅ<ÆªÇ�ÈbÆ�É�ÊÌË�ÍbÎ¶Æ`Ï	ÈbÐ�Ñ�ÆzÆªÉLÊÌË¶Ò�ÓJÐ�ÔAÕ×ÖuÐªØXÇ�È]ÉLÓ(Ù¦Ë�ÍbÆ�ÚÌÚÌÊÌÒ�Æ�Ë�ÍJÛ�Ð�Ü¶ÊÌÚÌÆWÝ(Ð�Ü<Ð�ÍbÓXÞßÖXÙFÛ�ÝTà á�â�ã9Ê�Ë�äåÈbÊÌÓ×ÍbÐ�Ú

æA�3¥#�dw¡~u�����h��~<xl{}�^w¡{�|9�*�L|]���s�^w¡�<{�¬u���l��w¶x�|]��w*|l�^�z{}�^�>�^�l®�L�^w*|A|l�*��y·�^|U��µ^��|��3���d��|��*�^�Uxzy3�j�^���p�^�hxl�L�lµZ|lµ<|bxz��¥!�`�:�<�3�ÀµL�¥��L|]x>�d�uxly3��|]�U�L�l�¶�dw*|O���^w��u�U{}¥�{�xz�dxl�����Qµn�^�]xz{��u�h{��d�3|l��w*|l�^��|£ |l���L�L�L� �\��� £ æW{����l�}��¥#�dw*w¢��xW�d�¦���\§^¨^¨*ç��^èU{}�3�åéL���X��xW�d�¦���*§^¨^¨3ç��æA�L�L�^w	�¯ç�êLëLì�©]©h�kíW{�|]{}�^w�{}|��Lw3�!�d�/xly3�!¥��L|]x#{�wQ�^��|bxz{��¶��xz���|l��w*|l�^�z{}�^�X¥��<�3�^��{�xl{}��|n�dw*�[�!�}�^�l�L��~\�d�lx��^�Jxzy3��xly*�#y¶�*¥��^w�3���d{}w�{}|¸�<���^�dxz����xz���Q{}|l{��Lw	�HæA���f���L�����fxly3�°y¶�*¥��^w�~\���]®�h��~<xl{}�^��|lµQ|]xl��¥e�z���^��y*��|f|bx��d�3�}�m���^w*����~<x�|`�\�����^�*|]���<{�¬u���l��w¶x|l��w*|l��|��d�z�Z�h�L¥n�3{}w3�����dw*��{�x�{}|�{}¥�~u�^�lxz�^w¶xnxl�°{�wQ�L��|]xl{}�L��xz��dxzy3���A|l��w\|]�L�l{��d��¥��<�3�d�}{�xz{���|��vFw�xzy3{}|�~\�d~u�����J�#�<��|l���l{}�u�nxzy3�#�<��|l{��Lw°�^�J�¸y*�d~3xl{���|l��w3®|l�^�±���L�Zxzy3�����<~3���L�z�dxl{}�^w��^�j�^�<�b���ªxz|��1�`y3��y*�^~<xl{���|l��w\|]�L��h�Lw*|l{}|]xz|��^�/y*�^{��±|l��w*|l�^��|��Uy3{���yk�3�hxl���ªx#xz�^�*��yk�dw*���Q{��*�z�d®xl{}�^w\|��·vFw |l���hxl{}�^w §3���O�J�Z�^{}�^�Z� |ly3�L�]x��3��|z�h�z{�~<xz{��Lws�d�Uxly*�~3�z�^~u���lxl{}��|#�^�/xzy3� y*�^{��¢|]��w*|]�L�z|#�^w*��{�x�|±~3�z���3���h��|l|l�^� £ |]����*�L�3�l�¢ç�©h�j«W{�¬u���l{}w3�¢���l�L¥î{�x�|m~3�l���<������|z|]�L���u�Uy3{���y��`�^|m�<�h®|l{��Lw3��� ���^���^���^|l~3{}w3�*���f�n���<�h�\|��^w xzy3��y*�d~3xl{������<~3���L�z�dxl{}�^w

ï ÊÌÒ�ð^ÈbÆWñdò3ó`Ç�ÊôÈJÓFÆzË¶ÓFÐ�È5Ø5ÊôÍbÎ�õ¶Ü<ÆzÈbÓ(Ç�ËQÉnö9ÆzÍ]Ç�Ú3Ü¶Ç�ÓFÆ

�d���^�3�b���ªx�|��X³3�L�Xxly3{�|��^�f�Uw3�����nxz�9�l���<��|l{}�^w�xly3�A|ly*�d~u�U�d�uxly*�y*�^~<xl{��`|]��w*|]�L�>�^|O�h�<~3���d{}w3����{}w�|l���hxl{}�^w�÷3�}ç^�:vFw��h�L¥n�3{}w*�dxl{}�^w�U{�xly!�j�z�^�u�dx��Q�f�m�^~3~3�}µ±�dw±���<~3���L�z�dxl{}�^wZ|]xl����xz���Lµ^�¶�Uy3{}��y¢{}|�*�L|]���!�^w·�±|l�hxW�^�>|l{}¥�~*�����l�3�}��|Uxly*�dxm�d�z�j�<{�|l���*|z|]���¢{}w�|l���h®xl{}�^w�÷3�ô§<�¡�W|��<��¥��^w*|]xl����xz����{}w�|l���hxl{}�^w�÷3� ÷3�>�Qµ��d~3~*��µQ{}w3�xly*{}|U|]xl����xz���^µ�xzy3��y*�d~<xz{}�m|l��w*|l�^�f{}|U�^�3�}�Wxz�����Q~*���L�l�m�^�<�b���ªx�|�d�3xl�^w*�^¥��^�*|l�}µ^�
ø o V�4:KQ0�' D MA; D % C %5SZ;<-W4HG`4 C K¶%5'
�`y3���l�ù�^�l�î�<{�¬u���l��w¶xe�l�L�\�^xl{��ú�^�z�^�3~*|�xzy*��x,�<���^�T�U{�xzy¥#�dwQµ ²Q{}w*�3|Z�d�9y*�d~3xl{�� |]��w*|l�^��|��ûèU������w¶xl�}µ�ü��d�z²�æj�fý	���£ ý:���L�\§d¨L¨^¨d©X�¶�À�^�A�dw#���L���z�Q{���� �d�¯xzy3�W|l{�xz�*��xz{��Lw#{�w±xly3�W�*������d�>x��^�hxl{}����|]��w*|]�L�Axz����y3w3�L���L�^µL�/æA��~\�L{�w¶x�|W�L�<xWxzy*��xmxly3���<�h®|l{��Lw��d�J�l����{��d�3�}���dw*�°|bx��d�3�}��|l��w\|]�L�z|Wy*�^|m�u����ws�dw°�^�*|]xz�L�h�}����^�m{}w*�<�*|]xl�z{}�^�>�d~3~3�}{�����xz{��Lw*|��mæW���J���^�����\xly3��~\�^xl��wLxz{}�^�O�*������d�>�d~*~3��{����dxl{}�^w!{�|A�h�Lw*|]{��<���z�^�3���L�(ý	���^þ |U¥#�d{}w¸xly3��|]{�|U{�|��*xly*�dx�<{�¬u���l��w¶x:xbµQ~\��|:�^�3|]��w*|]�L�z|����Uy3�hxzy3���O�Q{}|l{��Lw9�*�^|l�����L�	x��^�ªxz{��}�^�|ly3�^�3�����u�5�*|l�����Uy3���l�>xzy3��µmy*�À�L�5�^�<���dw¶x��d�^��|��	³*�^�å�h�3�d¥�~3�}�



ï ÊÌÒ�ðLÈbÆ�ÿ�ò��ÀÇ�Ø�Ø5ÊôÍbÎ�Î¶Ç�ÊôÈ��pÓFÆ�Ë¶ÓFÐ�ÈbÓ(Ç�ËQÉnÔ�Ð�ÊÌÚ\ÓFÆ�Ë¶ÓFÐ�È(Ô�ÈbÐ�ö��^Ñ]Î¶ö9Ê�ÉdÍ��LÛ�Ç	�Æ�ÚuÇ�ËQÉ�
��ð^ÈFÍ�����^Ñ]Î¶ö9Ê�É^Í>ÆlÍ(Ç�Ú����3ñ�á�á�á	�

�Uy3��w��<���d�}{�w*�m�U{�xly#|l��w*|l{�xl{}�^�f�^�<�b���ªxz|>|l�*��y��^|å���z�3{�x�|��Ly*�d~3xl{��|l��w*|l�^��|>�^{}�^�A�*w3���f{}w<���^�z¥#��xl{}�^w�xzy*�dw¢���d¥����z�L|5¥#�Àµ��u�/�^�3�}�xl�W�^{}�^�^�å�`y3���z�h���L�l�L��xzy3�(�<��|]{}�^w9�^�Q���±�h{}��w¶x:y*�^~<xl{��5|l��w*|l�^��|�{}|�h�z�*��{}�^�d���^�:xly3��{��:���<xl�*�l�f�d~3~3�}{�����xz{��Lw	���/w*�(�^�<���^wLx��d�L�>�d�3�^�*�²Q{�w\�¡�d�Wy\�d~<xz{}�¢|]��w*|]�L�����^¥�~*�d�z���[xz��¥#�dwQµs�dxzy3����|l��w*|l�^��|£ |l���L�5�^� �*�}� £ ´J�3x]xl���]�p�L|l|��*§d¨L¨^¨Q���J�<xz²^�L|l²QµZ�dw\�¢æWµQ�3�^�	ç�ê^ê^÷Q�éL�^²Q�*|z��yZ�hxW�^�t�}�¯ç�êLê��¶�TèA�*����{	�dw*�!«m�d�z{��\�uç�ê^êL÷^©]©�{�|,xly*�dx{�x {�| �d�3�}� xl��xl�^�\��y �^�3�b���ªx�|&�U{�xly*�^�<x¥����Q{�w3���^� �<�h®���^�z¥�{�w*��xzy3��¥!� �`y3{}| y3�L�}�*| {}w �^��w*�����d�,���^� xly*��h���^|z|s�d� |l��w*|l�^��|sy*�dx �d�z��¥��^xl{}�À�dxl���1�¶µ �Uy3{�|]²L����| £ |l���^��^� �*�}� £�� �^w3�±�dw*� � {}���¦�:ç�ê���ëQ�LèU�*|z|]���t�¯ç�ê^ëLì¶� �9�dw3��²^�*��ç�ê^ê^ëQ�� { �]���]���dw*�!èU�\|l|l���¦�*§d¨L¨L§�©]©h� � y3{�|]²L����|m�^�l���*|l���[�Qµ�|l�^¥���dw*{�¥#�d��|9|l�*��y¡�^|9���dxz|9�^w*�[�z�dxz|mxl�·���<~3���L�l��xzy3��{}�j��wQ�Q{}�l�Lw<®¥���w¶x £ |l���^�/�^� �*�}� £ ´J���^�<�}�^�:ç�ê�� �À©]©¢�dw*�Txl�k�<�hxz���z¥�{�w3�°xly*��h�Lw¶xl�^�*�W�d�5�L�<�b���hxz|��W³3�L�/���3�d¥�~3�}�^�u�\�����^�z�n���dxl{}w3�±{�xz|m~3�z��µL�xly*�j����xU¥����^��|f{�x�|Uw3�L|l�9|]���^���z�^�\xz{�¥���|U���^���(xzy3�9~3�z��µ#xz�#���^®���dxl�5{�xz|åy3���^� £ ý:��µQy*�^�*|]��w	�¯ç�ê!��êd©l©ª�X�`y3�(|l~\���h{��\�(�L�<���dw¶xz�^�^��d�¯�L�3�5�<���Q{��h�W���^¥�~*�^�l���jxz�j�dxzy3���5�Uy*{}|l²^���>�*�^|l����|l��w*|l�^��|X{}|xly*�n�*|l�n�^�5y*�d{}�W�z��|l�3��xl{}w3�±{}w��±y3{}�^y*���/|l��w\|]{�xl{}�Q{�xbµ¸xly\�dw·���L��h�3�^¥�~*���5|]xl�����^�U{}�z� £ |l���L���L� �\��� £"� { �]���]���^w*�!èU�*|z|]���t�*§^¨^¨L§�©l©ª�³3�*�]xzy3���z¥��^�z�^�u�^�3��|]��w*|l�^�W{�|/�$#¶�3{}~3~\��� �U{�xly[�±���d�z�^�n|l�hxm�d�|l��w*|l�^��|��O�`y3�U���L�l¥��d�uxly3�/y*�d~3xl{��A�<���Q{�|]�U�Lw#�Uy3{���y�xly3�Ay\�d{}�|l��w*|l�^��|`�d�z�m~*�}�L�h���¢y*�L|U�\����w·|l~\���h{��\���^���}µZ�<��|]{}�^w3���±���L�Uxly*�xz�L|]²°�^�<�b���ªxn���<~3���L�z�dxl{}�^w	�!�`y3{�|j�z���<�*w*�3�dw¶xn�^w*�s~3�3�z~\�¶|]�&%�d{}¥������l��~3�l��|]��w¶xz��xz{��Lw �d�}�����A|W���^�mxzy3���z���}{��d�3�}�����<~3���L�z�dxl{}�^w�d�X�^�3�b���ªx�|��
� � |bx��d�lxl��� �L�3� �f�^�z²��U{�xly �ú�]�À� ���l�L¥ � xb�J�^®y*�^w*� �z�^�u�dx �L�l{}~3~u��� £ ³å{}�^�*�l� ç�©s�Uy3{���ye�`�^|��<���L���}�^~u���{}wH´J�<��yQ�3¥ £(' ���z¥#�dwQµ3©¸�Qµ ¤ ��y3¥�{��Qx���ü �*)���j�dw*� � )�*�]x,+£t¤ ��y3¥�{}�QxA��xW�d�¦���u§d¨^¨L¨d©ª�H�`y3�Z�]�À�ú{}|Z�$#¶�3{}~3~\�����U{�xly�xb�f�²Q{�w\�3|9�d�U|l��w*|l�^��|��#v×x�y*�^|9y\�d{}�j|]��w*|]�L�z|��Uy*{}��y¡�d�z���l��|]~u�^w3®|l{��L�Wxz��xz�^�*��y!�dw\�Z�Q{}�3�z�dxl{}�^w*|��X�`y3��µZ�^�l���d�z���dw3�L���±�^�l�L�3w*�xly*�¸|l�����^w*�sxbµQ~u�¢�^�W|]��w*|l�^�n�Lw�xzy3�j�]�À�9�(� ���^{}�f|l��w\|]�L�n���L�¥����L|]�3�z{}w3�9~3�z��|z|]�3�z�^�X�`y3��|]�Uxb�f��xbµQ~\��|(�^�	|]��w*|]�L�z|(�d�z�U�*|]���xl�·|l�3~3~u�^�lxj�^���^|l~3{}w3�Z~3�z�<�h��|l|l��|����`y*��µ ¥#�d²L��{�w<���L�l¥#�dxl{}�^w�À���d{}�}�^�3�}�j�d�u�^�<xm~\�¶|]{�xl{}�^w*|W�d�5�dw·�L�<�b���hxW�u�hxb�f����w xly3�W�]�À�A|�dw\�±�Uy3��xly3���A|]�*��y¸�dw¢�^�<�b���ªx`{}|`|l��{}~3~3{}w3�*�5æW���z�/�f���d�z�Ww3�^x|l��¥n�*��y&{�w¶xl���l��|bxz���k{}w�xly*���^���^|l~3{}w3���d~*~3��{����dxl{}�^w��3�3x¸{}w�^�3�b���ªx9���Q~*���L�z�dxl{}�^w �Qµ y*�^~<xl{���|]��w*|l�^��|���³3�^��xzy3{�|��J���`�dw¶x

0 50 100 150 200 250 300 350 400
0

0.2

0.4

0.6

0.8

V
ol

t

Measuring steps

Paper Styrofoam

ï ÊÌÒ�ð^ÈbÆ.-dò°ó`Ç�Å^ÍbÊÌÑnÑzÐ�ö9ÅQÇhÈbÊÌÓFÐ�Ë Ð�ÔJÉLÊ0/3ÆzÈbÆzËdÍ/ÓFðLÈFÔ�Ç�Ñ�ÆzÓ1� ï Ð�È/ÍbÎLÆÓFö9Ð�Ð�ÍbÎ�ÅQÇ�Å<ÆlÈZÍbÎLÆ·ö9ÆªÇ�Ë32�Ç�Ú�ðLÆ!Ô�Ð�È¸ÍbÎ¶Æ·ÎLÊÌÒ�Î �pÅ¶Ç�ÓFÓõQÚôÍbÆzÈbÆ�É�ÓFÊÌÒ�ËQÇ�ÚAÚÌÊÌÆ�Ó�ÓFÊÌÒ�ËLÊôõQÑªÇ�ËdÍbÚ04 Ç�Ü<Ð�2�Æ¢ËLÐ�ÊÌÓFÆ¸ÚÌÆ12ÀÆzÚ"�ófÐªØOÆ12ÀÆzÈ��jÊÌË&ÑªÇ�ÓFÆsÐ�Ô�ÍbÎLÆ°ÈbÐ�ðLÒ�ÎLÆzÈ5�dÍ(4^ÈbÐ�Ô�Ð�Ç�ö ÍbÎLÆö9ÆªÇ�Ë�ÓFÊÌÒ�Ë¶Ç�ÚuÊÌÓ5Æ12ÀÆzË�Ó×ÍFÈbÐ�ËLÒ�ÆzÈ��
xl�°¥#�d²^�¢�*|l�Z�d�Uxzy3�¸y*�d{}��|l��w\|]�L�z|n�d�Uxly*�¢�L�z�L|]~3{}w3� �<���Q{}���£t¤ ��y3¥�{}�QxA��xW�d�¦���u§d¨^¨L¨d©ª��`y3�`y*�d{}�>|]��w*|]�L�z|O�d�z�f¥��^{�w*��µ9�\�\���z|Oxzy*��x5�d�z�`��x]x��^��y3���9xz��9¥�{��h�z�^~3y3�Lw3�A¥���¥��3���dw3�L�O�å�^�*��y*{�w3�jxly3�/�*�u����|5¥����^��|>xly*�¥���¥��3�z�^w3�9�dw*�Zxly*{}|U¥����L��¥���w¶xA���^w¢�u�9¥����^|l�3�z���¯�>³O{}�^�3�z�§¸|]y*���A|/|l�*��ys�¢y\�d{}��|l��w\|]�L����� y\�d{}��|l��w\|]�L��|l�3~3~*��{}��|mxb�f�xbµQ~\��|±�^�9|l{}�^w*�^�}|��6�/w3�°|]{}�^w*�^�t�Jxly*��¥#�d{}w�|]{}�^w*�^�t�U���dw��u��*|l��� xl�!�<�hxz���ªxmxl�L�*��y	�j�`y3���dxzy3����|l{��Lw*�d�O{}|/xzy3��y*{��Ly<®¦~\�^|z|�*��xl���l���n¥#�d{}w�|l{}�^w*�^�Q�^w*�����dw��\�U�\|]���9xl�9�<��xl���ªx>�Q{��3����xz{��Lw*|��³3�L�(¥��^�z�W�<��xz�^{��}����{}w<���^�z¥#��xz{��Lw±�d�u�^�<xJxly3�/y*�d{}�J|l��w*|l�^��|X�f��z�h�����`xz� £�7 y*¥���²L�^�*§^¨^¨L§¶� ¤ ��y3¥�{}�<xA�hxW�d�¦�}�*§d¨^¨L¨d©ª�¤ {�w\�h�°xly3�sy*�^{��!|]��w*|l�^��|¢���dw&�u�[�*|]���Txz���3�hxl���ªx¸xl�L�*��y�dw\�°�Q{}�3����xl{}�^w\|��å�J�#�*|l�#xb�f�¸xl��|]xn~3�z�<�h���<�3�z��|mxl���h�3�d¥�{}w3�xly*�¢��y*�^�z�L�ªxl���l{�|]xl{���|9�^�Uxly3�¢y*�d{}��|l��w*|l�^��|�� ³å{}�^�*�l�¸÷ |]y*���A|xly*��xb�J�!�*�L|]{���|]�8#L�*��w*����|m�d�fxly3��|]�����Q~u���z{}¥���w¶xz|��:95�*|ly3{}w3�¥����^��¥���w¶xz|`���^wZ�u�9�*|]���±xz���3�hxl���ªxW���^w¶xz�L�ªx`�Uy3��w¢xly3�j|l��w3®|l�^�>{�|>¥����^���nxl���`�d���3|>�^w��L�<�b���hx £ |l���`�*�L�3�l�A÷L�L©h� ¤ �f����~3{}w3�ü·���L��¥���w¶xz|f�d�z�m�*|]���#xz��¥����L�Axly*��|l��w\|]�L�`�^���Lw3���^wZ�L�<�b���hx£ |l�����*�L�3�z��÷^�\©ª��vFw[xly3{�|9���L|]�L�¯xly*�±|]��w*|]�L�m���dw[�\�#�\|]��� xz��<��xl���hx��Q�Uy3��xly3���(xzy3���z�W{�|(|]xl{}���¯���^w¶xz�L�ªx(�u�hxb�f����wZ|]��w*|l�^�(�^w*��^�3�b���ªx��� �°y*�À�^�����l����xz����xb�f�¡xl��|bx¸~3�l�<�����<�3�z��|¢�h�L�l�z��|l~\�Lw*�<{}w3�xl� xly3�°xb�f� �<{�¬u���l��wLx!²Q{�w\�3|Z�^�n|]{}�^w\�d��|���³å{}�^�*�l�<;�|]y*���A|�^w*�n�h�3�^¥�~*�����3��x��Z|l�hxW���L�/���^��y�|l{}�^w*�^�t��³O{��L�3�l�=;L�L©W|]y*���A|xly*��¥#�^{�w[|]{}�^w*�^�X�Uy3��w°~\���]���L�l¥�{}w3�¸�¢~3�*|ly3{}w3�¸¥����L��¥���w¶x��



>@?!A B@CED

FHG
I�I�J

ï ÊÌÒ�ðLÈbÆWâdò3ÖuÆ�Ó×Í(ÅLÈbÐ�ÑzÆªÉLð^ÈbÆ�Ó>Ô�Ð�È5ÍbÆ�Ó×ÍbÊÌËLÒ�ÍbÎ¶ÆUÉ^ÆzÍbÆ�ÑzÍbÊÌÐ�Ë�Ð�Ô¦òH��Ç8�5ÅLð¶ÓFÎ¶ÊÌËLÒmö9Ð&2ÀÆ�ö9Æ�Ë�ÍbÓ�� Ü!�:Ó×ØXÆzÆ�Å¶ÊÌË¶Òmö9Ð�2�Æ�ö9Æ�Ë�ÍbÓ

0 10 20 30 40 50
0

0.1

0.2

0.3

0.4

V
ol

t

0 20 40 60 80 100
0

0.5

1

1.5

2
V

ol
t

(a) (b) 

Measuring steps Measuring steps

m
m

 

30 

ï ÊÌÒ�ð^ÈbÆLKLò±Ç8�XÛ�Ç�ÊÌË�ÓFÊÌÒ�ËQÇ�Ú<Ô}Ð�È(Ç/ÅLð¶ÓFÎLÊ�ËLÒ/ö9Ð&2ÀÆzö9Æ�Ë�ÍåÑzÐ�ÈFÈbÆ�ÓFÅ<Ð�ËQÉLÊÌËLÒ/ÍbÐ/õ¶Ò�ð^ÈbÆ`â�Ç	�:ÖXÎ¶Æ`ÑzÐ�Ë�Í]Ç�ÑzÍOØ5ÊÌÍbÎjÍbÎ¶ÆJÐ�Ü	M×Æ�ÑlÍ5Ê�Ó>ÑzÚ�Æ�Ç�ÈbÚ04�ÉLÆzÍbÆ�ÑlÍbÆªÉ��Ü*�¯ófÊÌÒ�Î �pÅQÇ�ÓFÓXÓFÊÌÒ�ËQÇ�Ú*ÉLðLÈbÊÌËLÒWÓ×ØOÆ�Æ�ÅLÊ�ËLÒ/ö9Ð&2ÀÆzö9Æ�Ë�Í��ON`ð^ÈbÊÌË¶ÒAÑ�Ð�Ë�Í]Ç�ÑzÍXÍbÎ¶ÆlÈbÆJÊÌÓ>ÇUÑ�ÚÌÆªÇhÈP� Ü<ÆzÍ¦ØOÆ�Æ�Ë#ÿªáWÇ�Ë¶É=Q�áWðLË¶ÊôÍbÓR�	ÍbÎLÆJÓFÊÌÒ�ËQÇ�ÚÊÌÓ5ÓFÊ�Ò�Ë¶ÊôõQÑ�Ç�Ë�ÍbÚ04�Ç�Ü<Ð�2�ÆL�ÆzÈbÐ �
³O{��L�3�z�S;^�\©�|ly3���A|�xzy3�#y3{}�^y<®×~*�^|z|��*��xl���l���s|]{}�^w*�^�(�<�3�z{}w3�·�|l�J����~3{}w3�n¥����L��¥���w¶x��X�`y3�/y*�d{}�f|l��w\|]�L�z|(y*�À�^�Uxz�n�u�/¥����L���xl�·¥����^|l�3�l�#�u�����d�*|l��xly*��µs�d�z���3µ¶w\�d¥�{}�#|l��w\|]�L�z|�� � �±�*|l�|l¥��^���f¥����^��¥���w¶x�|]xl��~\|n�^�nçZ�L��§�¥�¥!�¡�`y3{�|��3�hxl���l¥�{}w3��|xly*�¢�*�L|]{��¢¥����^|l�3�z{�w3�°~3�z�Q����|z|��¡�`y3�¸�z�^�u�dx#�d�z¥ �U{�xly�xly*�y*�^~<xl{��9|]��w*|l�^�`{}|A¥����L���Z���^�U�Lw3�9¥����^��¥���wLxA|]xl��~!�^w*�¢xly3��wxly*�n|]{}�^w\�d��|`�d�Xxly3�ny*�d{}�W|l��w*|l�^��|`�d�z��xz�d²L��w	�f�`y3���z�h���L�l�L�<xly*��3w3{�x!�^w�xzy3�5T*®×�d�<{}|Z�d�j�*�L�3�z�<;��^w*�T�d�}�m�dxly*���¢�*�^�3�z��|Z{}|xly*�WwQ�3¥n�u���J�d�¯¥����L|]�3�z{}w3�j|bxz��~*|���UA�dxz�Uxly\��x(xzy3�A���z�$#¶�3��w*�hµ�d�>¥����^��¥���w¶xz|U{�|W|l�±y3{}�^y!xzy*��xm�±�h�LwLxz{�wQ�3�L�*|U¥����^��¥���w¶xA{}|�^�\|]���l�L���¯�
�`y3�`y3{��Ly<®×~*�^|z|	�\��xz���z���n|l{}�^w*�^�Q���dw��d��|]�/�\�`�*|l���jxl�9�<�hxz���hxxly*�W�z�^�3�Ly3w3��|z|X�d�	�j|l�3�l�p�^���^�X³å{}�^�*�l�/ìj|]y3���A|>xly3�Ay*{��Ly<®¦~\�^|z|�*��xl���l���Z|l{��Lw*�d���d�O�ny*�^{��U|l��w*|l�^�f�Uy3��w¸|l�J��~<x`���^���f����y\�dw3�^®{}w3�¡|]�3�l�p�^���^���`y3�¸�*�z|]x#|]�3�l�p�^���¢{�|�~*�^~\���#�Uy3{}��yk���^�*|l��|��|l{��Lw*�d�O�d�5xzy3�#|]��w*|l�^�m�U{�xzy°�d¥�~3�}{�xl�*�<���}��|z|Axzy*�dws¨3�ô§#í>�L��x�|���`y3�f|]���h�^w\�9|]�3�l�p�^���>{}| ¤ xbµQ�z�d���L�^¥!���Uy3{���yj{�|:�h�}���^�l�}µm�l�L�3�^y3���xly\�dw¡~*�^~\�����V�/wsxzy3{�|j|]�*�]�p�L�h�^�:xly3�¢�d¥�~3�}{�xz�*�<�±�^�Jxzy3�Z|l{��^®w*�^�5{}|n|]{}�^w3{��\���dw¶xl�}µ y3{}�^y3�����¢�`y3{}|j�\��y*�À�Q{��L�9��w*�^�3����|��*|�xz��<{�|bxz{�w*�^�3{�|]yû|]�*�]�p�L�h��|Z�Qµkxly3��{��¸�l�L�3�^y*w3��|z|��1�W|!|ly3���UwT{}w

£�7 y3¥#��²^�L�*§d¨^¨¶§�©ª���f�J���dwn�L�hxX�d��|]�A�^xly3���å{}w<���L�l¥#��xz{��Lwn�d�u�^�3x|l�3�]�p�L�h��| £ �L� �\���L�J�W���dw±�<��xl���ªx(�z��~u���dxl{}w3�j|bxz�l�\�ªxl�*�l��|>�^w±|l�3�l®�p�^����|�©ª�
W o X&NXMW; D 06Y�8[ZL4å0u; +V\`MmPb%5'*Nå; D % C
� �/w3���7�<{}|z�h�\|l|(xly3���d~*~3��{����dxl{}�^w¢�d�	xzy3�/y\�d{}�f|l��w*|l�^�Jxl��xly*��^�3�b���ªxU���Q~*���L�z�dxl{}�^w±x��^|l²��
]_^�` a�bdcfehg5cOi�jlkmc�npo
�`y3��y*�^~<xl{���|]��w*|]�L� £¦¤ ��y3¥�{��QxW�hxW�^�t�}�*§d¨L¨^¨d© £ |l���9�^�}|l�n�\�^�3�z�ç�©��`�^|Z�<���L���}�^~u����xl�¡�u� �*|l���k�^|Z�¸�]�À� ���L�±�[xb�J�^®¦y*�^w*��^�z{}~3~\�����`�`y3�jy\�d{}�W|]��w*|l�^��|U|]�3~*~\�L�]xAxzy3�j�L�z�L|]~3{}w3��~3�z�<�h��|z|���^� �*�:xl�9�<��xl���hx>�Uy3�hxzy3���>�dw��^�<�b���ªx>�u�hxb�f����wnxly3�O�]�À�A|O{�|O|l�}{�~<®~3{}w3�*� ¤ {}w*���W�^�*�5{�w¶xz��w¶xl{}�^w±{�|>xz�n���Q~*���L�l�U�L�<�b���hxz|Jy*�d~<xz{}���d�}��µ�f�my\�^�¢xl���z���<��|]{}�^w¢xly3�j|ly*�^~\���d�Oxly*�j|]��w*|]�L����/�3���L�L�^�}|n�J���l�#xz�°|l�3~3~u�^�lx����Q~*���L�z�dxl{}�^w¡�Qµsxly3�¸|]y\�d~u��d��xzy3�/|l��w*|l�^���	q\�h�<{��*���/~3�}�L�h��¥���w¶x(�d��xly*�Wy*�^{��l®×|l��w\|]�L�z|��d�u�hx]®xl���W���Q~*���L�z�dxl{}�^w!�l��|]�*��x�|A�U{�xly �z���<�*w*�3�dw\�hµ¸�d�>y*�d{}�/|l��w\|]�L�z|���±|l¥#�d�}�å|l{r+��9�d�>xly*�n|]��w*|l�^�W�^w*�·|]�L¥��j|]y3�L�]xz���Ay\�d{}�/|l��w*|l�^��|



s t t u
v w x y z z z {

|~}�� ���!�

� � �
� � � � � � � � ��� � �

� � �� � �
� � �

� � � �
� � �  

¡ ¢ ¢ £ ¤ ¥ ¥ ¦
§ ¨ ¨ ©

ª « « ¬
 ® ® ¯

° ± ± ²´³ µ µ ¶· ¸ ¸ ¹

ï ÊÌÒ�ð^ÈbÆPº^ò<»�¼!½¿¾ÁÀ*ÆzÔ}ÍªòP�^ÎQÇ�Å<ÆmÐ�ÔOÍbÎ¶Æ/ÈbÆªÉLÆ�ÓFÊÌÒ�Ë¶ÆªÉZÓFÆ�Ë¶ÓFÐ�ÈUÔ�Ð�ÈUÍbÎLÆ�ÎQÇ�ÅLÍbÊÌÑmÆÃÂLÅLÚÌÐ�È]Ç�ÍbÊÌÐ�Ë¸Ð�ÔXÐ�Ü	M×Æ�ÑzÍbÓ1�mÝJÊÌÒ�ÎdÍªòL�^ÎLÐ�ÈFÍbÆzÈUÓFÆzÑ�ðLÈbÊôÍ@4ZÓFÆ�ËLÓFÐ�ÈbÓÇ�ÚÌÚÌÐªØ[Ô}Ð�È�Ä�Æ�Æ�Å¶ÊÌËLÒUÇ`ö9ÊÌË¶ÊÌöjÇ�ÚLÉLÊÌÓ×Í]Ç�ËLÑ�Æ>Ô}ÈbÐ�ö&ÍbÎLÆ>Ð�Ü	M×Æ�ÑzÍ��ÆÅ.¼!Ç1Ç1¼*ÈÉ¾m�dÑlÎLÆ�öjÇ�ÍbÊÌÑ5ÉLÆzÓFÑzÈbÊÌÅLÍbÊÌÐ�Ë9Ð�Ô<ÍbÎ¶Æ5ÎQÇ�ÅLÍbÊÌÑ5ÓFÆ�Ë¶ÓFÐ�Èªòh� Êr�	öjÇ�Ê�ËÓFÆ�ËLÓFÐ�ÈbÓ1�Ê� ÊÌÊr�XÓFÊ�ÉLÆUÓFÆ�ËLÓFÐ�ÈbÓ1�Ê� ÊÌÊÌÊr�XÓFÆ�Ñ�ðLÈbÊôÍ(4�ÓFÆ�ËLÓFÐ�ÈbÓ1�

ï ÊÌÒ�ð^ÈbÆ.ËdòZÝJÐ�Ü<Ð�ÍJÇ�Èbö Ø5ÊôÍbÎ�Î¶Ç�Å^ÍbÊ�ÑUÓFÆzË¶ÓFÐ�ÈJð¶ÓFÆ�É�Ô�Ð�ÈJÎ¶Ç�Å^ÍbÊ�ÑUÐ�Ü �M×ÆzÑzÍ(Æ,Â^Å¶ÚÌÐ�È]ÇhÍbÊ�Ð�ËÌ�

xl�¸�d�}����� ���L�/²L����~3{�w*�¢�±¥�{}w3{}¥��^�>�<{}|]xz�^w*�h���\��xb�J����w�|l��w\|]�L��dw\�!�^�<�b���ªx��A�`y*�n|]y*�^�lxl���/|]��w*|]�L�z|W�d�z�j���d�}�}���·|l���h�*�l{�xbµ¸|l��w3®|l�^��| £ xly3��µ �d�z�Z�*|l��� xl�[²^����~���¥�{}w3{�¥#�^�`�3{}|]xz�^w*�h�¢xl�[xly*��^�3�b���ªxª©ª�>³O{��L�3�z�.Íj|ly3���A|>xzy3�Ww3����|]��w*|]�L�(�dw\�±��+��Q�L¥ �Lw±�|l���h�*�l{�xbµ¸|l��w\|]�L�U�*�^�*�l�=Í £ xl�L~\©ª�m³O{��L�3�l�ÎÍ £ �u�dxlxl�L¥#©W|]y*���A|��|z��y3��¥#�dxl{��·�<��|z�h�z{�~3xl{}�^w�{}w*�<{�����xz{�w*�¡xly3�°�<{�¬����z��w¶x¢|l��w\|]�L�

xbµQ~\��|��[v×x�{}|�� ¥��hx��d�fy3��¥�{�|]~*y3���z�Z�U{�xly�y3�^�}��|��Uy3���z�Zy\�d{}�|l��w*|l�^��|#�d�z�·|l���l���J��� {}w	�7�`y*{}|±�3��|l{��Lw�¥#�^²^��|�{�x±~u�L|z|]{}�3�}�xl�¸�<�hxz���hxm�L�<�b���hxz|A{}w°�^��¥��¶|bx��d�}�å�<{}�l���ªxz{��Lw*|��m�`y3��¥��<�<�*�}�^���xlxz�L��y3¥���w¶x±�d��y*�d{}�Z|l��w*|l�^�#��w*�d�*����|±�Ïq*�h�<{}�3�}� ��y*�dw3�L�!�d�y*�^{��(|l��w\|]�L�z|>�Lw�xly3�/y3��¥�{�|]~*y3���z�^� � �/�d��|]�jy\�À�^�U¥��^�z�`xly*�^w�^w*�Uy*�d{}�(|l��w*|l�^�>{}w#���L��y�¥#�^{�w#�<{}�l���ªxz{��Lw	�O�`y*{}|(�l���<�3w*�3�^w*�hµ¥#�d²L��|nxly3�·|l��w*|l�^��|n¥��L�l�¸�l����{��d�*���L��vFw��L�3�<{�xl{}�^w	�5xly3{�|#�<�h®|l{��Lws�^���}���A|����L�n|]�Ð�#��{���w¶x�|]~\�^�h�����L��|ly3�^�lxl���9y*�d{}��|l��w\|]�L�z|��xly*�`|l�����3�z{�xbµj|l��w*|l�^��|	�u�hxb�f����wnxzy3�`w3�^�z¥#�d�¶y*�d{}�>|]��w*|l�^��| £ |]����*�L�3�l��Í £ �u�dxlxl�L¥#©l©ª�
]_^@Ñ amÒRÓ$cOÒ&g,ÔOÕ
�å� �h�<~3�}�^�z���L�<�b���hxz|��A�f�°¥��^�*wLx¢xly3�[y*�^~<xl{��°|l��w\|]�L�Z�^w7��z�^�u�dxU�d�z¥ £ |l���m�*�L�3�l���d©f�^w*�¢�^~3~3�}µZ��|]��xU�d�O|l{}¥�~*���9�z�3�}��|��³O{��L�3�z�Zë�|ly3���A|9xzy3�¸�l�3�}�Z|lµ<|bxz��¥ �J�¢�*|l���s���L���^�<xl�L¥��dxl{���h�<~3�}�^����xz{��Lw	�X�`y3�/¥#�^{�w¸{}�3�����\��y3{�w\�±xzy3��|l�/�z�3�}��|f{�|(xz���L{��L��¸�<{��z���hxl{}�^w[�dw*�°�¢�<{�|]xz�dw\�h��xl�¢xly3���h�L¥�~*�<xl����|lµ<|bxz��¥ù�^w*�xly*��w¡�}�hxn{�xj�*w*�s{�xz|n�f�Àµ°�d�<xz�^w3�L¥��L�*|l��µ°{�wsxzy*��x��3{��z���hxl{}�^w�d~*~3��µQ{}w3� xzy3�Z�z�3�}��|��°�`y3�¸�z�3����|j�f�^�z²°{}w ���f�ÀµL�åxzy*��x�xly*�|l��w*|l�^�m{}|�¥����L��� �Qµ �¸�z�^�u�dx9�d�z¥ù�<��~u��w*�3{�w3�!�Lw�xzy3�#�h�^w3®xz�L�ªxA|l{�xz�*��xz{��Lw¸�^�:xzy3�9y*�d{}�A|l��w*|l�^��|��X³3�L�U�h�3�d¥�~3�}�^�<{��>��y\�d{}�|l��w*|l�^��{�w¡xzy3�¸�^{}�^��w��3{��z���hxl{}�^w�y*�L|n���^w¶xz�L�ªxjxz�°�dw �^�<�b���ªx��xly*��w�xly3�·|l��w*|l�^��y*�L|�xl�s�u�¸¥����L�����*~�xz�s~*�^|z|����^����xzy3{}|�^�3�b���ªx��O«/{}�l���ªxl{}�^w#{}w £ T¿ÖR×3©>�dw\�#�<{}|]xz�^w*�h�U�^�\xzy3�A¥����^��¥���w¶x



ØÃÙ8Ú�Û8Ù

ÜÃÝ1Þ�ß"à á1ß�â(ã~à ä�ådä@æ�âOç,à èrÞ�ß~ã�à äéå¿êâéåÃçdâOç,à ërã�âéåÃß�ÞÐì

í î�ï~ðrñ î~ò�óéô&õ@ö�ï~÷Ãî÷,óéñ ðfø~î"ùÃø~õéðHø

ú�û

ü ýéþrþ�ÿ������ ý��	�Eý�
�ÿ��_ÿ����

��������������

�����

�����

�����

 �!�"

#�$

%�&

'�(

)+*-,�. ./*10�2+3�*43�5�687 5
9 7 :;3�<�6�7 0�5	:

=?> @BA�C�DFE�GIHJE�K�LMG�N;G�H	O

P	Q�R+S�T�S�UVT�Q�W�XFQ�Y�U
Z U�[�\ ]^\ [8_�S�[;T8`�Q�U�[�a�`�[

Contact on security sensor ?

Move sensor up until 
contact is lost on 
all side sensor in 
direction ?

Contact on side sensor 
in direction r?
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