                                                                                                                                              Marek Vyšinka, F-3

Pracovní úkol:

1) Změřte voltampérové charkteristiky fotonek GKE, GKV.

2) Rozborem charakteristik zjistěte, která z nich je vakuová a která je plynem plněná.

3) Změřte VA charakteristiky vakuové fotonky pro záporné hodnoty anodového napětí.

4) Zpracováním výsledků měření určete hodnotu Planckovy konstanty.

Teorie:

  Elektrický proud fotonkou při osvětlení je způsoben vnějším fotoefektem, kdy dopadající fotony dodávají elektronům takovou energii, že kinetická energie některých elektronů je větší než výstupní práce a tyto elektrony mohou opustit fotokatodu. Voltampérová charakteristika fotonky je závislost proudu I, který prochází fotonkou, na anodovém napětí U při osvětlení katody.

   U vakuové fotonky je závislost proudu na napětí zpočátku rostoucí, přičemž tento růst se zpomaluje až se nakonec zcela zastaví při dosažení hodnoty nasyceného proudu. To odpovídá situaci, kdy jsou veškeré elektrony z katody (uvolněné dopadajícími fotony) přeneseny působením elektrického pole na anodu. U plynové fotonky je průběh VA charakteristiky zpočátku podobný jako u vakuové fotonky, pro vyšší hodnoty napětí závislost proudu na napětí dále roste, což je způsobeno ionizací plynu urychlovanými elektrony.

   Při záporných hodnotách anodového napětí je proud tvořen elektrony uvolněnými z katody, které díky kinetické energii získané od fotonů překonají elektrické pole a dopadnou na anodu. Tento proud klesá s rostoucím napětím a vymizí při dosažení kritické hodnoty napětí V0. Při této hodnotě už žádné elektrony na anodu nedopadají. Kritickou hodnotu V0 můžeme zjistit z voltampérové charakteristiky. Dochází-li kromě osvětlování katody také k osvětlování anody, je třeba při určování kritické hodnoty V0 brát v úvahu proud příslušející elektronům uvolněným z anody - IS. Pro kritickou hodnotu napětí V0 platí vztah:


e ( V0 = h( - (A + K( e)
(1)
kde e je elementární náboj elektronu,  je frekvence dopadajících fotonů, A je výstupní práce, K je kontaktní potenciál mezi katodou a anodou, h je Planckova konstanta. (A+K(e) je konstanta, kterou při znalosti V0 pro několik hodnot  nepotřebujeme k určení Planckovy konstanty znát.

   Pro měření bylo použito zapojení na Obr.1, při měření V-A charakteristik v závěrném směru bylo prohozeno napětí zdroje (a zapojení voltmetru).
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Obr.1: Zapojení obvodu při měření

Výsledky měření

                             Tabulka č.1: VA charakteristiky fotonek
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Podle tvaru VA charakteristiky byla 1-fotonka určena jako vakuová (GKV) a 2-fotonka jako plynem plněná (GKE). Měření bylo prováděno s filtrem HG Mon 546.

Třída přesnosti použitého voltmetru byla 2, což při rozsahu 120 V dává chybu v určení napětí ( 2,4 V. Chybu v určení proudu odhaduji na polovinu nejmenšího dílku pikoampérmetru, což pro fotonku GKV činí ( 0,25 nA a pro fotonku GKE ( 1 nA.

   Měření VA charakteristik vakuové fotonky v závěrném směru bylo prováděno s různými filtry (viz Tabulka č.2). Při změně filtru byla upravována irisová clona (i proto jsou pro U = 0 V různé hodnoty proudu). Pro měření napětí bylo použito stejného voltmetru při rozsahu 12 V (s chybou ( 0,24 V). Nastavení pikoampérmetru bylo takové, že jednomu dílku odpovídal proud I = 10-10 A s chybou ( 0,25(10-10 A. Pro jednotlivé filtry byl naměřen proud způsobený elektrony z anody (pro napětí kolem 3,5 až 4,5 V) uvedený na spodním řádku Tabulky č.2. S ohledem na tento proud byla extrapolována kritická hodnota brzdného potenciálu V0 proložením přímky posledními třemi body každé charakteristiky a V0 bylo napětí na průsečíku proložené přímky a přímky I = IS. Proložená přímka v příslušné oblasti je vynesena do jednotlivých grafů. Zjištěné hodnoty jsou v Tabulce č.3.

Tabulka č.2: VA charakteristiky pro různé filtry
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[image: image5.wmf]Graf č.4: VA charakteristika pro HG Mon436
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[image: image6.wmf]Graf č.5: VA charakteristika pro HG Mon546
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[image: image7.wmf]Graf č.6: VA charakteristika pro HG Mon577/79
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                             Tabulka č.3: Kritické hodnoty brzdného potenciálu pro různé filtry

Filtr
 [1014 Hz]
V0 [V]

HG Mon 365
8,21
2,2

HG Mon 405
7,40
1,7

HG Mon 436
6,88
1,4

HG Mon 546
5,49
1

HG Mon 577/79
5,19
0,8

[image: image8.wmf]Graf č.7: Závislost brzdného potenciálu na frekvenci 
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Čísla jednotlivých filtrů jsou vlnové délky  propouštěného světla v nanometrech, frekvence  je vypočtena dle vzorce  = c/, kde c je rychlost světla. Pro poslední filtr jsem uvažoval průměr obou z hodnot. Dle [2] je chyba z extrapolace ( 0,1 V, při přesnosti voltmetru (( 0,24 V) je celková chyba v určení V0 ( 0,26 V (odmocnina součtu kvadrátů chyb) .

Naměřenými body byla proložena přímka programem Gnuplot. Parametry přímky (V0 = a( + b) zjištěné regresí jsou a = (0,431 ( 0,042) (10-14Vs

        b = (-1,44 ( 0,28) (10-14 V

Uvedené chyby jsou statistické chyby určené programem Gnuplot. Pomocí parametru a dopočteme Planckovu konstantu podle vzorce h = ae, kde e je elementární náboj:

h = (6,91 ( 0,66) (10-34Js

Jako chyba v určení Planckovy konstanty je uvažována chyba vypočtená ze statistické chyby koeficientu a.

Diskuse:
   VA charakteristiky fotonky jsou do značné míry závislé na její spektrální citlivosti. Absolutní hodnoty proudu jsou také závislé na intenzitě osvětlení (více dopadajících fotonů vyrazí více elektronů), ale i na teplotě fotonky (elektronům v katodě stačí dodat menší energii). Protože se fotonka působením záření mírně ohřívá, je lepší při měření chvíli počkat než se ustaví tepelná rovnováha. Při změně intenzity dojde ke změně teploty fotonky, dané charakteristiky by se pro různá osvětlení při stejné vlnové délce měli lišit. Tento efekt ale bude nejspíše zastíněn fotoemisí anody (která se v daném uspořádání projevuje). Při měření VA charakteristiky první fotonky docházelo ke změně proudu s čase, což mohlo být způsobeno jednak rozehříváním HG lampy, které se tak měnila intenzita a jednak také efektem popsaným výše. Toto měření bylo tedy opakováno a při dalších jsem před počátkem měření vždy chvilku počkal, aby se katoda přiblížila k tepelné rovnováze (ohřev není lineární a rychlost změny teploty je největší při velkých rozdílech od rovnováhy).

   Naměřené VA charakteristiky se shodují s očekávanými dle[1].

   Při měření v závěrném směru se výrazněji projevuje fotoproud z anody, který měl při daném rozsahu pikoampérmteru pro všechna měření stejnou hodnotu (s drobnými odchylkami zahrnutými v chybě). Ta se projeví v chybě extrapolace společně s chybou vnesenou použitou extrapolační metodou. Jako výslednou chybu v určení Planckovy konstanty uvažuji chybu vypočtenou z koeficientu a, protože se jedná o chybu statistickou, která zohledňuje chyby uvedené výše.

Závěr:

VA charakteristiky fotonek jsou vyneseny do Grafu č.1 a shrnuty v Tabulce č.1. Na základě VA charakteristiky byla identifikována vakuová fotonka.

VA charakteristiky vakuové fotonky pro záporné hodnoty anodového napětí byly změřeny pro různé filtry a jsou v Tabulce č.2 a Grafech č.2-6.

Na základě těchto měření byla extrapolována hodnota kritického brzdného potenciálu (Tabulka č.3) a z ní určena Planckova konstanta. Změřená hodnota Planckovy konstanty je:

h = (6,91 ( 0,66) (10-34Js

V tabulkách uváděná hodnota:

h = 6,62618(10-34Js

V rámci chyby odpovídá změřená hodnota hodnotě tabulkové.

Použitá literatura:
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[image: image11.wmf]Graf č.2: VA charakteristika pro HG Mon365
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[image: image12.wmf]Graf č.3: VA charakteristika pro HG Mon405
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[image: image13.wmf]Graf č.4: VA charakteristika pro HG Mon436
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[image: image14.wmf]Graf č.5: VA charakteristika pro HG Mon546
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[image: image15.wmf]Graf č.7: Závislost brzdného potenciálu na frekvenci 
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[image: image16.wmf]Graf č.6: VA charakteristika pro HG Mon577/79
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List1

		1-fotonka						2-fotonka						zaverny směr

		U [V]		I [10^-9A]				U [V]		I [10^-8A]						filtr [nm]		546						365						436						577/79						405

		0.5		2.0				0		0.6								U [10^-1V]		I [10^-10A]				U [10^-1V]		I [10^-10A]				U [10^-1V]		I [10^-10A]				U [10^-1V]		I [10^-10A]				U [10^-1V]		I [10^-10A]

		3		8.0				5		3.2								0		13				0		13.5				0		14				0		15				0		15

		5		11.5				10		3.8								2		9.5				2		11				2		12				1		12.5				1		13.5

		8		15.0				15		4.0								3		9				4		9.5				4		9				2		10				2		11.5

		10		16.0				20		4.2								4		6				6		7				5		7.5				3		8				3		10

		15		19.5				25		4.4								5		4.5				8		5				6		5				4		5				4		9

		20		22.0				30		4.8								6		2.5				10		4				7		4				5		2.5				5		7.5

		25		24.0				35		5.2								7		2				12		2				8		3.5				6		1				6		6

		30		28.0				40		5.8								8		1				14		1				10		1				7		0				7		4.5

		35		29.0				43		6.2								9		0				16		0.5				13		0										8		3.5

		40		29.0				45		6.4														18		0										Is [10^-8A]		-1				9		3

		43		29.5				48		6.8								Is [10^-8A]		-1										Is [10^-8A]		-1										10		2

		45		29.5				50		7.2														Is [10^-8A]		-1																11		1

		50		30.0				53		7.8																																12		0.5

		55		30.0				55		8.0																																14		0

		59		30.0				57		8.6

								60		9.0																																Is [10^-8A]		-1
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List2

				1fotonka		2fotonka

		U [V]		GKV		GKE																														filtr [nm]		365						405						436						546						577/79

		0				6																																U [V]		I [10^-10A]				U [V]		I [10^-10A]				U [V]		I [10^-10A]				U [V]		I [10^-10A]				U [V]		I [10^-10A]

		0.5		2.0																																		0.0		13.5				0.0		15.0				0.0		14.0				0.0		13.0				0.0		15.0

		3		8.0																																		0.2		11.0				0.1		13.5				0.2		12.0				0.2		9.5				0.1		12.5

		5		11.5		32																																0.4		9.5				0.2		11.5				0.4		9.0				0.3		9.0				0.2		10.0

		8		15.0																																		0.6		7.0				0.3		10.0				0.5		7.5				0.4		6.0				0.3		8.0

		10		16.0		38																																0.8		5.0				0.4		9.0				0.6		5.0				0.5		4.5				0.4		5.0		3.7

		15		19.5		40																																1.0		4.0				0.5		7.5				0.7		4.0		3.7		0.6		2.5		3.0		0.5		2.5		2.4

		20		22.0		42																																1.2		2.0		1.5		0.6		6.0				0.8		3.5		3.1		0.7		2.0		2.0		0.6		1.0		1.2

		25		24.0		44																																1.4		1.0		1.0		0.7		4.5				1.0		1.0		1.7		0.8		1.0		1.0		0.7		0.0		-0.1

		30		28.0		48																																1.6		0.5		0.5		0.8		3.5				1.3		0.0		-0.3		0.9		0.0		0.0		0.8				-1.0
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Graf č.2: VA charakteristika pro HG Mon365
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Graf č.3: VA charakteristika pro HG Mon405
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Graf č.4: VA charakteristika pro HG Mon436
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Graf č.5: VA charakteristika pro HG Mon546
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Graf č.6: VA charakteristika pro HG Mon577/579
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Graf č.2: VA charakteristika pro HG Mon365
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Graf č.3: VA charakteristika pro HG Mon405
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Graf č.4: VA charakteristika pro HG Mon436
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Graf č.5: VA charakteristika pro HG Mon546
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Graf č.6: VA charakteristika pro HG Mon577/579
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		15		19.5		40																																1.0		4.0				0.5		7.5				0.7		4.0		3.7		0.6		2.5		3.0		0.5		2.5		2.4

		20		22.0		42																																1.2		2.0		1.5		0.6		6.0				0.8		3.5		3.1		0.7		2.0		2.0		0.6		1.0		1.2
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		30		28.0		48																																1.6		0.5		0.5		0.8		3.5				1.3		0.0		-0.3		0.9		0.0		0.0		0.8				-1.0

		35		29.0		52																																1.8		0.0		0.0		0.9		3.0				1.4				-1.0		1.0				-1.0

		40		29.0		58																																2.2				-1.0		1.0		2.0		1.3

		43		29.5		62																																						1.1		1.0		0.9

		45		29.5		64																																						1.2		0.5		0.6

		48				68																																						1.4		0.0		-0.0

		50		30.0		72																																						1.7				-1.0

		53				78																																Is [10^-10A]		-1				Is [10^-10A]		-1				Is [10^-10A]		-1				Is [10^-10A]		-1				Is [10^-10A]		-1

		55		30.0		80																																a		-2.5				a		-3.21429		0.6186		a		-6.71053		2.507		a		-10				a		-12.5		1.443

		57				86																																b		4.5				b		4.46459		0.7668		b		8.43421		2.641		b		9				b		8.66667		0.874

		59		30.0																																		V0		2.2				V0		1.7000923999				V0		1.4058815027				V0		1				V0		0.7733336

		60				90

		c		299792458		m/s				e		1.6021891E-19		C

		Filtr		ny		V0 [V]

		365		821349200000000		2.2

		405		740228291358025		1.7

		436		687597380733945		1.4

		546		549070435897436		1

		578		518672072664360		0.8

		Filtr		ny [10^14 Hz]		V0 [V]

		365		8.21		2.2		2.1013383361

		405		7.40		1.7		1.7514135622

		436		6.88		1.4		1.5243838135

		546		5.49		1		0.9268312137

		578		5.19		0.8		0.7957042261

				a		0.431362		0.04161

				b		-1.44165		0.2801

				h		6.911234945542E-34		6.6667088451E-35		0.0964619044

				h(tab)		6.626176E-34
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Graf č.2: VA charakteristika pro HG Mon365
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Graf č.3: VA charakteristika pro HG Mon405
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Graf č.4: VA charakteristika pro HG Mon436
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Graf č.5: VA charakteristika pro HG Mon546
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Graf č.6: VA charakteristika pro HG Mon577/579
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								60		9.0																																Is [10^-8A]		-1
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		43		29.5		62																																						1.1		1.0		0.9
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		48				68																																						1.4		0.0		-0.0
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		53				78																																Is [10^-10A]		-1				Is [10^-10A]		-1				Is [10^-10A]		-1				Is [10^-10A]		-1				Is [10^-10A]		-1

		55		30.0		80																																a		-2.5				a		-3.21429		0.6186		a		-6.71053		2.507		a		-10				a		-12.5		1.443
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		59		30.0																																		V0		2.2				V0		1.7000923999				V0		1.4058815027				V0		1				V0		0.7733336

		60				90

		c		299792458		m/s				e		1.6021891E-19		C

		Filtr		ny		V0 [V]
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Graf č.2: VA charakteristika pro HG Mon365
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Graf č.3: VA charakteristika pro HG Mon405
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Graf č.4: VA charakteristika pro HG Mon436
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Graf č.5: VA charakteristika pro HG Mon546



		



U [V]

I [10-10A]
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Graf č.2: VA charakteristika pro HG Mon365
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Graf č.3: VA charakteristika pro HG Mon405
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Graf č.4: VA charakteristika pro HG Mon436
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Graf č.5: VA charakteristika pro HG Mon546
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Graf č.6: VA charakteristika pro HG Mon577/579
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List1

		1-fotonka						2-fotonka						zaverny směr

		U [V]		I [10^-9A]				U [V]		I [10^-8A]						filtr [nm]		546						365						436						577/79						405

		0.5		2.0				0		0.6								U [10^-1V]		I [10^-10A]				U [10^-1V]		I [10^-10A]				U [10^-1V]		I [10^-10A]				U [10^-1V]		I [10^-10A]				U [10^-1V]		I [10^-10A]

		3		8.0				5		3.2								0		13				0		13.5				0		14				0		15				0		15

		5		11.5				10		3.8								2		9.5				2		11				2		12				1		12.5				1		13.5

		8		15.0				15		4.0								3		9				4		9.5				4		9				2		10				2		11.5

		10		16.0				20		4.2								4		6				6		7				5		7.5				3		8				3		10

		15		19.5				25		4.4								5		4.5				8		5				6		5				4		5				4		9

		20		22.0				30		4.8								6		2.5				10		4				7		4				5		2.5				5		7.5

		25		24.0				35		5.2								7		2				12		2				8		3.5				6		1				6		6

		30		28.0				40		5.8								8		1				14		1				10		1				7		0				7		4.5

		35		29.0				43		6.2								9		0				16		0.5				13		0										8		3.5

		40		29.0				45		6.4														18		0										Is [10^-8A]		-1				9		3

		43		29.5				48		6.8								Is [10^-8A]		-1										Is [10^-8A]		-1										10		2

		45		29.5				50		7.2														Is [10^-8A]		-1																11		1

		50		30.0				53		7.8																																12		0.5

		55		30.0				55		8.0																																14		0

		59		30.0				57		8.6

								60		9.0																																Is [10^-8A]		-1
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List2

				1fotonka		2fotonka

		U [V]		GKV		GKE																														filtr [nm]		365						405						436						546						577/79

		0				6																																U [V]		I [10^-10A]				U [V]		I [10^-10A]				U [V]		I [10^-10A]				U [V]		I [10^-10A]				U [V]		I [10^-10A]

		0.5		2.0																																		0.0		13.5				0.0		15.0				0.0		14.0				0.0		13.0				0.0		15.0

		3		8.0																																		0.2		11.0				0.1		13.5				0.2		12.0				0.2		9.5				0.1		12.5

		5		11.5		32																																0.4		9.5				0.2		11.5				0.4		9.0				0.3		9.0				0.2		10.0

		8		15.0																																		0.6		7.0				0.3		10.0				0.5		7.5				0.4		6.0				0.3		8.0

		10		16.0		38																																0.8		5.0				0.4		9.0				0.6		5.0				0.5		4.5				0.4		5.0		3.7

		15		19.5		40																																1.0		4.0				0.5		7.5				0.7		4.0		3.7		0.6		2.5		3.0		0.5		2.5		2.4

		20		22.0		42																																1.2		2.0		1.5		0.6		6.0				0.8		3.5		3.1		0.7		2.0		2.0		0.6		1.0		1.2

		25		24.0		44																																1.4		1.0		1.0		0.7		4.5				1.0		1.0		1.7		0.8		1.0		1.0		0.7		0.0		-0.1

		30		28.0		48																																1.6		0.5		0.5		0.8		3.5				1.3		0.0		-0.3		0.9		0.0		0.0		0.8				-1.0

		35		29.0		52																																1.8		0.0		0.0		0.9		3.0				1.4				-1.0		1.0				-1.0

		40		29.0		58																																2.2				-1.0		1.0		2.0		1.3

		43		29.5		62																																						1.1		1.0		0.9

		45		29.5		64																																						1.2		0.5		0.6

		48				68																																						1.4		0.0		-0.0

		50		30.0		72																																						1.7				-1.0

		53				78																																Is [10^-10A]		-1				Is [10^-10A]		-1				Is [10^-10A]		-1				Is [10^-10A]		-1				Is [10^-10A]		-1

		55		30.0		80																																a		-2.5				a		-3.21429		0.6186		a		-6.71053		2.507		a		-10				a		-12.5		1.443

		57				86																																b		4.5				b		4.46459		0.7668		b		8.43421		2.641		b		9				b		8.66667		0.874

		59		30.0																																		V0		2.2				V0		1.7000923999				V0		1.4058815027				V0		1				V0		0.7733336

		60				90

		c		299792458		m/s				e		1.6021891E-19		C

		Filtr		ny		V0 [V]

		365		821349200000000		2.2

		405		740228291358025		1.7

		436		687597380733945		1.4

		546		549070435897436		1

		578		518672072664360		0.8

		Filtr		ny [10^14 Hz]		V0 [V]

		365		8.21		2.2

		405		7.40		1.7

		436		6.88		1.4

		546		5.49		1

		578		5.19		0.8

				a		0.431362		0.04161

				b		-1.44165		0.2801

				h		6.911234945542E-34		6.6667088451E-35		0.0964619044

				h(tab)		6.626176E-34
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Graf č.2: VA charakteristika pro HG Mon365
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Graf č.3: VA charakteristika pro HG Mon405
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Graf č.4: VA charakteristika pro HG Mon436
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Graf č.5: VA charakteristika pro HG Mon546
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Graf č.6: VA charakteristika pro HG Mon577/579
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