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V [V] R[Ohm] V Error R Error 1/V 1/R 1/V Error 1/R Error 
1.8 10 0.0005 0.5 0.555556 0.1 0.00015 0.005 
3.2 22 0.0005 0.5 0.3125 0.045455 4.9E-05 0.00103 
5.2 47 0.0005 0.5 0.192308 0.021277 1.8E-05 0.00023 
6.6 100 0.0005 0.5 0.151515 0.01 1.1E-05 0.00005 
8.5 220 0.0005 0.5 0.117647 0.004545 6.9E-06 1E-05 
9.5 480 0.0005 0.5 0.105263 0.002083 5.5E-06 2.2E-06 
10.5 1296 0.0005 0.5 0.095238 0.000772 4.5E-06 3E-07 
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f[Hz] VyP2[v] VxP3[v] VyP1[v] |Z|=(Vy/Vx)*R2 [ohm] f^2 [Hz^2] 
650 1.8 1.83 0.5 216.3934426 250000 
3000 1.25 2.6 1.1 105.7692308 9000000 

10000 0.6 3.2 0.5 41.25 100000000 
20000 0.28 3.25 0.27 18.95384615 400000000 
30000 0.19 3.3 0.18 12.66666667 900000000 
40000 0.15 3.3 0.14 10 1600000000 
70000 0.09 3.4 0.08 5.823529412 4900000000 

100000 0.061 3.4 0.06 3.947058824 10000000000 
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1/Z^2 versus f^2
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f[Hz] VyP2[v] VxP3[v] VyP1[v] tan(fi) 
10000 1.85 1.8 0.2 0.10874545 
51000 2.11 1.75 1.05 0.573710535 
71000 2.25 1.7 1.5 0.894427191 
88400 2.45 1.65 1.8 1.082982308 

110000 2.65 1.58 2.15 1.387819032 
150000 2.95 1.43 2.75 2.575610982 
200000 3.35 1.21 3.2 3.228372943 
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tan(fi) versus f

y = 2E-05x
R2 = 0.9532

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 50000 100000 150000 200000 250000

f [Hz]

ta
n(

fi)

��
��

�" �
����� �������$tan 2RC RCf� " !� ��������������%��� �
�C"� �

�������� �380C n f*�$���!���	���' ��+ �,������	���" 
��

����� ���������'��	���

� ��������	�	��������������������������'��" 
� ��������	�������%���$��
��
�������������������� �� ��' ��" 
� '���������%��������	�����������%������	�
��������%�������
������ ���" 
� ����	���������� ���	�����������������"��

��
��

��
������

� ��!��
	���������
����.���������	�	�����!���� ������ !�	�	���	�� ��
����" 
� �������������� !�����%��
������
����" 

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



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

����������� �� �!!!"����#���
��
$� 

����������	
����
��� �
��

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

�������
����
��

����
�������� �����������
� ������%���

�"

������������/��

�"

������� �!���/ 
�"

�� ����/ 
	"

��	��!�����"��

��
��

���������
 ����������

�" ��������� ������������������
RT

c
M
 

��"��%
��

273
273

273
293 sec

273
273

331.7
293 293 293 343.6

273 273

T K
T K

T K m
T K

cR R
c

M M

cR
c

M

  

 

� +
� +

� +
� +

� � �

� � � � � � �
 �

��

&" 
3

sec

1.66 8.31 10 (273 20)
1005.2

4
m

He

RT
c

M
 � � � �

� � � � �
 � 

�" ���� ������������	��
��������� ��x���%������ �����������

� � � �1 20 01 2, 2 cos 2 cos
2 2 2

x xx x
y x t a ft

� �
! !

, ,
�� �� � �# $� � � �� 	% &� 	' (
 � 
 �

� �

����������%�
1s��	��
��1 0x �����������2s��	��
��

� �2 0.2x m��$���
�' ���� �

� � 0 00.2 0.2
, 2 cos 2 cos

2 2 2
x

y x t a ft
� �

! !
, ,

� � �� �# $� � � �% &� 	 � 	' ( 
 �
 �
 

�"

�����I��0 0� ��� �

� � 0.2 0.2
, 2 cos 2 cos

2
x

y x t a ft! !
, ,

� � �# $ � �� �% &� 	 � 	' ( 
 �
 �
 

�"

�����II��0� !��� �

� � 0.2 0.2
, 2 cos 2 cos

2 2 2
x

y x t a ft
! !

! !
, ,

� � �# $ � �� � � �% &� 	 � 	' ( 
 �
 �
� �
 

��
��
��

0.2 
� �x m

1

0.2
cos

x
!

,
�� �

� 	
 �

0.2 
� �x m

1

0.2
cos

2
x !

!
,
�� ��� 	
 �



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

����������� �� �!!!"����#���
��
$� 

������� �
����������
���
��

 �������������������� �

� �rad��� �� �rad�� �� �x m�� �� �x m� �

��
� �

� �� �� �

��
� �

� �� �� �

��
� �

� �� �� �

��
� �

� �� �� �

��
� �

� �� �� �

��
� �

� �� �� �

��
� �

� �� �� �

��
� �

� �� �� �

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

��

��
����#������ �m� ����

��
���������!���

��
����������!�������� ��	� �'������ �sect� � ���

���������������������� �%��
sec
m

c
t

� �� � � � 	� 
 �

�
��

����!������������������������ �%
RT

c
M
 

���theoryc ���

��
��

�������������!He���

��
����������!�������� ��	� �'������ �sect� � ���

����
������������������������� �%��exp sec
m

c
t

� �� � � � 	� 
 �

�
��

����!������������������������ �%
RT

c
M
 

���theoryc ���

!���� �%�������)����
���	�	����%��
����
exp theory

theory

c c

c
 

-

�
� ���

��
��

�	�'�%��������!���
��%2CO���

��
����������!�������� ��	� �'������ �sect� � ���

�	�'�%������������������ �%���
��%��exp sec
m

c
t

� �� � � � 	� 
 �

�
��

�	�'�%������������������ �%������!���
��%
RT

c
M
 

���theoryc ���

!���� �%�������)��%��
������
���	�	����
exp theory

theory

c c

c
 

-

�
� ���



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

����������� �� �!!!"����#���
��
$� 

���������������������
��������� �

��������'����%������ �x m� � ���

�������� �����
���������!������

� �A m�� �� �A m� �� �x m�� �� �x m� �

��
� �

� �� �� �

��
� �

� �� �� �

��
� �

� �� �� �

��
� �

� �� �� �

��
� �

� �� �� �

��
� �

� �� �� �

��
� �

� �� �� �

��
� �

� �� �� �

��
���(�������%
���

� �m, � � �

� �a m� � �

� �0 rad� � � �

�������
������������������������!���������#�!���
sec
m

c � �� � � 	
 �
��

�%������������#�!������������
,3 ,4

2 2
,3 ,4

air air

air air

c c

c c
 

- -

�
� �

�
��



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

����������� �� �!!!"����#���
��
$� 

����������	����
�������������� �
��

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

�������
����

����
�������� �������� ��������%����
� ����� ��$��%����	�	�
h
e

 �$�	��!������
����!����"��

��
���������
 ����������

�" �!������������!��!������ �#�������#�����������	���"����!��%�����������0� �

��%��
��maxE h e. �� ��%���#���
�' �����
�������� �����
��������	�������#������	��� �������

�������	������!"��

&" ��� �%����������
��
���������!���	�����������
����
�����������������	������	�
���'0� �
���*���%����!�������
����������������������
��������������$��!������
���� �����
���'��� �"� �

��!������
� ���������!����!�����	������	�
���'���%���" 
�" ����#�����'����400nm, ���	��!�����
�����!��� ����!����1V� ��"����
��������
������

� ����'�����
��'��������� ����������0� �

��%��
��maxE h e. �� ��������� 

� �max

12400
1 2.1

4000
hc

E h e e eV. � �
,

� � � � � � � 

�����
��#����
�����%*�����!�I V������������������� ���

��
��� �����
���������������
����������������(����%������������������"��

I versus V

-2.00E-09

0.00E+00

2.00E-09

4.00E-09

6.00E-09

8.00E-09

1.00E-08

1.20E-08

-10 -5 0 5 10 15 20 25



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

����������� �� �!!!"����#���
��
$� 

�����%*���������!������������������
��

�������
��� ��(���$��������� �����
�� ���������	�
������!������
�������� �"��

Resistance versus Degrees

y = 0.0048x + 0.8322
R Square = 0.999982

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 50 100 150 200 250 300

Degrees

R
 [O

hm
]

��
��

���� ��(������!�!���������������������� ������(����������
��

Current versus cos(theta)^2

y = 5E-10x + 1E-10
R2 = 0.9736

0.00E+00

1.00E-10

2.00E-10

3.00E-10

4.00E-10

5.00E-10

6.00E-10

7.00E-10

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

cos(theta)^2

C
ur

re
nt

 [A
]

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



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

����������� �� �!!!"����#���
��
$� 

�����%*��!����h
e��	��!������
�������

�������!���!
�(������)#��%�����)�%�������� ����"��

Darkness Current versus Voltage

-8.00E-11

-7.00E-11

-6.00E-11

-5.00E-11

-4.00E-11

-3.00E-11

-2.00E-11

-1.00E-11

0.00E+00
-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5

Voltage [V]

C
ur

en
t [

A
]

��
�		�
� �#��%�����'
���� ������$����� ������������� ���� ��������
���!���������
�' ���$�����!��������

��
������������$���!�� �!�����������
��������"��
 ��'���#��%�������������������������������	�����	���
�"��

��
����
��(�������'�����%��	��
��'
���� ���$��
����%������� #��%�����"��

Filter 1 - Current versus Voltage

-5E-10

0

5E-10

0.000000001

1.5E-09

0.000000002

-5 0 5 10 15 20 25

Voltage [V]

C
u

rr
en

t 
[A

]

��
��

Filter 2 - Current versus Voltage

-0.000000001

0

0.000000001

0.000000002

0.000000003
0.000000004

0.000000005

0.000000006

0.000000007

-5 0 5 10 15 20 25

Voltage [V]

C
u

rr
en

t 
[A

]

��
��



����������	�
����
������������	��������������#���������

����������� �� �!!!"����#���
��
$� 

Filter 3 - Current versus Voltage

-5E-10
0

5E-10
0.000000001

1.5E-09
0.000000002

2.5E-09
0.000000003

3.5E-09
0.000000004

-5 0 5 10 15 20 25

Voltage [V]

C
ur

re
nt

 [A
]

��
��

Filter 4 - Current versus Voltage

-0.000000001

0

0.000000001

0.000000002

0.000000003

0.000000004

0.000000005

0.000000006

-5 0 5 10 15 20 25

Voltage [V]

C
ur

re
nt

 [A
]

��

�������#����$�%�
�����!��%������0V���!����%�������	��
 ������"��

��� �(�������
�%�������!�����	������� "��

Critical Voltage versus Light Frequency

y = -2E-15x + 0.3293
R2 = 0.9435

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0
4.6E+14 5.6E+14 6.6E+14

Frequency [Hz]

V
ol

ta
ge

 [V
]

��

����
��������
�����' ��$2 0.9435R �"��
h
e(����!���� ������"����
���������%��15 162 10 3 10h

e
� �� � � ���

��������#�!����154.14 10h
e

�� ���

�����
��#�!�����������#�!��'����������
���������
15 15

1 2
162 2

1 2

4.14 10 2 10
6.8 3

3 10
x x

 
� �

� �

�

� � � �
� � � �

��
��

��



����������	�
����
������������	��������������%���������

����������� �� �!!!"����#���
��
$� 

��� ��$��
����	�	����������'��	����

� ��� ���'�����������������������������������
���"��

� ��������������������������������������!�'�������
�������������
����" 
� ���� ���������������������
���� ���������
����"����������������
���� �'��%�����%��'�����	��

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

� ����������������������������������
�����!�#��%�������	�	�" 
� ��� ���
��
������
%��
�' ����
�����
��� ��%��'
�������!���	�	����� �	%��1����	������

���" 

��
��



����������	�
����
������������	��������������&���������

����������� �� �!!!"����#���
��
$� 

����������	�������������� �
��

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

�������
����
����
�������� �������������
��������	�	��������������������� ��� �"��

� �� �����
���������

�"

�����!�����	�	�/��

�"

�������������������������������	�	�/ 
�"

���������������!����
��������������� / 
	"

���������'�������������	�	�����
���"��

��
����
��#������
�'�������%*������!�����	�	����

������min min2 sin sin
2 2 2

d n n
d

/ / ,
,# $ # $� � �% & % &

' ( ' (
�$�����!��	���� �(�����������
n�����!�� �min

2sin /
�$

�����
�����%�������������%����
�������	������

n vs. sin(Theta/2)

y = 0.1592x - 0.0003
R2 = 1

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

sin(Theta/2)

n

��
��

����!����(��0.1592a �" ��
��%
�������

546.074
1.715

2 2 0.1592
nm

d m
a
,

�� � �
�

��

��
��
� ���%*����������������������	�	����

��%
���������
����%����������	�	�
!������ �������)%��
�����������
� �����min2 sin
2

d n
/

,# $�% &
' (

��

!����
2�������3 
����������#������

1010 m�� �
 � 
#���		�
������

1010 m�� �
 � 
�������

� �+ 

��	� 5015.7 6671.79 23.77 

���  4921.9 6297.82 22.42 

��������� 4387.9 4163.63 14.77 

�� ����� 4143.8 4639.83 16.47 

��%  4120.8 4439.2 15.75 

���� 4387.9 4499.88 15.97 

���� 4143.8 4144.94 14.7 

���� 4120.8 4037.42 14.32 



����������	�
����
������������	��������������'���������

����������� �� �!!!"����#���
��
$� 

��� ��� ���%*���
������ ���

���
������ �(����������
�$����� min/����!��,�$��������������	�	�����!"��

Theta vs. Lambda

y = 0.0005x + 307.36
R2 = 0.9986

309.2

309.4

309.6

309.8

310

310.2

310.4

310.6

0 2000 4000 6000 8000

Lambda

Th
et

a

��
��
��

��!������%*������������'�������������	�	�����
���
���������������	�	���$����������� ��������
������

� �min/ +  1010 m, �� �
 � 

311.7 5562 

310.2 4889 

309.7 4665 

309.2 4441 
��

���	���!�����!������������
� ��%��
����

2 2

2 2

1 1 1

1 1f i

f i

hc hc
Ry Ry

n n

n n

, ,

# $
� � � �% &% & # $' ( �% &% &

' (

��

������������!���� ����������������	�Balmer�����2fn ��$' ����

� �10

2

1 12400
101 1

4 i

Ry eV
m

n
, �

�
# $ � �
 ��% &
' (

��

�� �������
������!������������� �����������
��
1010 m, �� �
 � in  � �Ry eV  

5562 3

 16.05 

4889 4

 13.52 

4665 5

 12.63 

4441 6

 12.56 
��

����������	�	�������������	���!�����!������#�!���

� �13.7Ry eV���

�������	�������

13.7
0.07

13.6
theoreticalexperimental

theoretical

Ry Ry

Ry
 

�
� � ���



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

����������� �� �!!!"����#���
��
$� 

��
������� ����

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

� ��	�����	�����	���!��������
���%� �# �����������������
���" 
� ��	�	����� ����������� ������
 ����������� ����%������������$����
�
�����!�*�' 	!����	 ������

�	�!�������%���0 
� ����'�%����������������������������������
������!*����
����������	!���" 

��



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

����������� �� �!!!"����#���
��
$� 

����������	�����
��� �
��

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

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

��
����
��#������
'�������%��	�%���	�������!��

��%�����	���%�
�����!�����
�� �100d m��"��

���������� �#��%�����113.8 10 [ ]I A�� �"���
�%������ �����
�� ����������!�(�����

0.0E+00

1.0E-07

2.0E-07

3.0E-07

4.0E-07

5.0E-07

6.0E-07

7.0E-07

-30 -20 -10 0 10 20 30 40

I vs. x (actual) I vs. x (theory)

��
��

�	�	����!�!�����#��%������ �'��� �"���#��%������� ���%����%�����������	��(�������������'��
�$��
������
����
��������!�� ���	�%���!��������%�
�"��



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

����������� �� �!!!"����#���
��
$� 

�
� ���%�������	��������� ����
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

����������������
�����'��������	��
������

� ��������������� �0x ����

� ��
������������ �6.05x mm� 
� ���������������� �5.79x mm� � 

��
���	���'����%��������%��a��������
��
������������
�������

� � 6sin , 1, 632.8 10a n n mm/ , , �� � � ���

��
��
�������������!���������

� �

36.05
tan 6.56 10

1000

104.5
sin

x
L

a m

/

,
�

/

��
� � � �

� �
��

��
�����������������!�����

� �

36.05
tan 5.79 10

1000

109.2
sin

x
L

a m

/

,
�

/

��
� � � �

� �
��

��

��� �%���������'���!�����������%
���� �109.2 104.5
106.85 9.4

2
a m�

�
� � ���

���� �$��������������4���������#�!���"��
��

0.0E+00

1.0E-08

2.0E-08

3.0E-08

4.0E-08

5.0E-08

6.0E-08

7.0E-08

8.0E-08

9.0E-08

1.0E-07

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30

x[mm]

I[a
m

p]

I vs x (2 cracks)



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

����������� �� �!!!"����#���
��
$� 

%�� ��� �������� ��������	��� �!�+�����,��
!����	���'����%���������%
)�
		�� ���
��
������

#��������%������

� �230L cm���

����������	��
�����%������

� �84x cm- ���

������

tan 20.06
x

L
-

/ /� � � +��

' ����

2
sin

d
,
/

� � � �
 �Å��

��
��

��
����	�	����������'��	������
�����
��

� �������������!���!������������%��������
����" 
� ����!���!����� �	����	���� ��������
���%�$!)�� ���������
���	�	���" 
� �������������%���#��%����!
��������
��$��
�������������������%��
��������������
����

����!�"��
��
��


