2. Onmre ocoduHe BoheHux
eJICKTPOMATHETCKHUX TAJIaca

2.1. YBoa

Bese u3melly enemeHata MHKpOTalacHHX KOJa HE MOTY CE OCTBApUTH KHI[AMa WIH
HITAMIIAHUM KOJIMMa MPOM3BOJEHOT O0JIHKA, jep TAKBHU MPOBOJHHUIIN YHOCE HEXKEIBEHE U TEIIKO
NpenBUJbUBE Mapa3uTHe eekTe (KamaluTHBHOCTH, HHIYKTUBHOCTH, TYOUTKE ycie/] KOHAYHe
MPOBOJHOCTH W YCIEN 3paverba), KOju MOBOME 0 I'yOJberha SHEepruje CHrHala, HEeXeJbeHHX
crpera, W300NMYeHa TAJTACHUX OONMHMKA WTA. Y [WBY MPABHIHOT (YHKIMOHHCAWma KOIa,
moTpeOHo je Aa Bese m3Mely eneMeHara uMmajy jJedUHHCAHE KApAKTCPUCTHUKE M Jla OCTBApe
Bohee €JIEeKTPOMArHeTCKe EHEepruje O jeqHOr JO JpPYyror ejleMeHTa y3 MHHHMU3AIH]jy
ryouTaka v Apyrux HEMOBOJbHUX ederara.

C 003upoM Ja Ccy MHUKpOTallaCHE YYeCTaHOCTH BpJIO BHCOKE, €(eKTH NpOCTHpama
(kammerma) cy MpakTUYHO yBeK m3paxkeHH. CTora ce y aHajJM3HW MHKPOTAJacHHX KOJa Mopa
y3€TH y 003Hp M TajlacHa MpHUpoJia eIeKTPOMArHeTCKHX 110Jba.

CucremMu 3a BOljeme €JICKTPOMATHETCKHX Tallaca HMajy 3aJaTak Ja ycMepe TOK
eNIEKTPOMArHeTCKe eHepruje Aayx oapehenor myra. OBU cHCTeMU ce Jelie Ha BOIOBE H
tanacoBojie (Bumetu ciuky 2.1). BomoBu cy cucTeMH On [Ba WIM BHIIC MapajeIHUX
npoBoAHMKA. TajxacoBomu Cy MeTamHe IEBH, MUENCKTPUYHH LHJIWHIPH WM MPOBOIHHIIH
MPECBYYCHH THENIEKTPUKOM, KPO3 KOjeé €€ MOTy MPOCTUPATH ENEKTPOMATHETCKU TallacH.
BomoBu u TanacoBoau Tpeda Ja MTO Marbe 3pade eNeKTPOMATHETCKY EHEPIHjy U Ja UMajy IITO
Mame ryouTke (y MpOBOAHHIMMA W JMENICKTPUIMMA), Tj. Tpeba Ja ITO Mame cnabe Tajac.
OcuM Tora, MOXeJbHO je Jna 00e30ehyjy mpoctupame caMo jelHe BpCTe Tajaca, Kako Ou ce
JjeMHOCTAaBHO U MOY3/[aHO OCTBapuia crpera u3Mel)y cucrema 3a Boljere Tajaca U reHeparopa,
OJTHOCHO TIpHjEMHHKA.
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Canka 2.1. [Tonpeunu npecery HEKUX BOJOBA U TajlacoBoOJa.

OcuMm Kao cucTeMH 3a BoOljewme eHepruje (OMHOCHO 3a TMOBE3MBambe eJIeMeHaTa
MHUKPOTANACHUX KOJa), CEKIMje BOMOBAa W TAajacoBOJAa C€ KOPUCTE M Kao EIEeMEHTH
MUKpOTaJIaCHUX Koyia. Ha mpumep, cekiija Koja je KpaTKo CI0jeHa Ha jeJTHOM Kpajy, TIeaaHo
ca Jpyror Kpaja IOHAIla CE€ Kao peakTaHca, Koja ce Mema ca ydecraHomhy ¥ nMa HU3
PE30HAHTHUX M AHTHPE3OHAHTHUX ydecTaHocTH. M3mely ocramor, TakBUM peakTaHcama ce
Mory octBaputu puntpu. CeKknuja Boja WIH TajacoBoJa YMja je My)KHHA jeJJHAKa YSeTBPTUHU
TaJacHe Jy)KMHE MOXKe TIOCTY)KHTH Kao TpaHc(hopMaTop UMIIEAaHCe UT/.

VY 0BOj K®U3M NIocMaTpaheMo camo BOJIOBE M TAIaCOBOJIE YHjHU j€ TONPEYHU MPECEK UCTH
oyx uenor cucrema (yaudopmHH cuctemu). bulie u3BeneHe OCHOBHe penamuje 3a
eJIEKTPOMarHeTcKe Tajlace Bol)eHe BOJOBHMMA M TallaCOBOIMMA Ca JIMHEAPHHM XOMOTCHUM
nuenektpunuMa. Hajmpe hemo cmatpatd ga Cy JMENEKTPHK W MPOBOJHHUIM y CHCTEMY
caBplIeHH U pemaBahemo MakcBenoBe jeqHayrHe 3a Taj Ciiy4aj, 1a hemo KacHHje pa3MOTPUTH
MHUTake ryduTaka y IpOBOMHUIMMA U AueekTpuiMa. O YHU(POPMHUM CHCTEMUMa 33 BOleHe
Tajaca KOjU HMMajy HEXOMOTEH TUENCeKTpUK Ouhe peun y moriaeiby 4. Op cBuUX cucrema
npukaszaHux Ha ciuim 2.1 teopuja koja he OWTH H3IOXKEHAa y OBOM IIOIVIaBJbY BaXKH 3a
JIBOXKHYHU BOJI, KOAKCHjaTHH BOJI, OKJIOIUbCH JBOXKHYHH BOJ, OKJIOMJBEH BHUIICIPOBOTHUYKU
BOJI, CHMETPUYHHU TPAKaCTH BOJ, NPABOYraOHH TaJlaCOBOJ, KPYXXHHU TanacoBoj, TaynacoBop U-
THUMa U Tanacopon H-tuma.

2.2. CucreMu 3a Boljeme 0e3 ryouTaka

IMpernocTaBuMo, Hajupe, Ja je AUEIEKTPUK CUCTeMa 3a Bolheme Tanaca wHiealaH,
MEPMUTHUBHOCTH € U MepMeaOUIHOCTH M) ¥ JIa Cy MPOBOJHUIM caBpIieHH (6ECKOHAYHO BEIHKE
crienMuYHe MPOBOAHOCTH). MaKCBeNnoOBe jeqHAYMHE Y KOMIUIGKCHOM OOJNHKY 32
€IIEKTPOMArHeTCKO N0JbE y TUENIEKTPUKY OBAaKBOT CHCTEMa TJlace:

rotE =- jwnH , (2.1
rotH =J + jwek , (2.2)
divE =0, (2.3
divH =0, (2.9)

rne je E Bekrop jaunHe enekTpuyHOr mosjba, H BEKTOp jaunHe MarHeTCKOr I10Jba, a W yraoHa
ydectaHocT. CBe BEKTOpCKE BEJMYMHE Y OBUM jeJHAYMHaMa Cy KOMIUIEKCHe, au To HeheMo
OoCe0HO 03HAYABATH.

Youumo na jennauune (2.3) u (2.4) cnene u3 jeanaunna (2.2), ogHocuo (2.1), ako ce y3me
JIMBEPreHIyja JIeBe U IECHE CTPaHe POTOPCKHUX jeMHAYNHA.

Amnanuza cucteMa 3a Boheme elNeKTpOMarHeTCKux Tajaca, Tj. oJpehuBame eneKTpudHOr U
MarHeTcKkor IoJba, a ofaTie U Koe(UIMjeHaTa IPOCTUpama, 3aCHUBA CE€ Ha pEIIaBamby
jennaumna (2.1)—(2.4) 3a cucrem muIMHAPHYHE TeoMeTpuje (jep ce 00IHK MONPEYHOr MpeceKa
BOJIa WM TaJacOBOJA HE Mema MyX chucTeMa). [locTaBUMO Z-0Cy KOOPAMHATHOT CHCTEMA JyXK
W3BOJHHUIE BOJA WIM TajacoBojga (Tj. HOPMAJHO HA MONPEYHH IpEeceK, IpHKa3aH Ha
cruny 2.1), kao mro je ckuiupano Ha ciuim 2.2. Taga JlekaptoBe koopauHate X U 'Y oapelyjy
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MOJIOKAj TauKe y TPAHCBEP3anHOj paBHH (MOMPEYHOM MpeceKy) cucrtema. AKO ce mocMaTpa
MWIMHAPWYHA KOOPJWHATHU CHCTEM, OHJA TIIOJIOXKAj Y TMOMPEYHOM TIpeceKy oapehyjy
MWIHHAPUYHE KoopauHate I u f.

0y

X[ , z
Cauxa 2.2. KoopIMHATHU CHCTEM 3a aHAJIHM3Y MPOCTHPAa Tajxaca

JIy’K YHH(OPMHOT CHCTeMa 3a Boheme.

W3BexuMo, Hajupe, TamacHe (XeIMXONIOBE) jeaHaunHe. AKO IOTPaXHUMO POTOp
jennaumnne (2.1), kopucrehu ce jeqnaunnoM (2.2) nodujamo:

rotrotE = w?ent . (2.5
Ha ocHoBy nieHTHTETA

rotrotE = graddivE - DE, (2.6)
rae je D=N>N Jlannacos oneparop, u jennaunne (2.4) koHa4yHO 100HjaMO

DE =- k’E, 2.7)
e je

k = w/em. (2.8)

Jemnauuna (2.7) ce Ha3MBa TANACHOM jeJIHAUYMHOM 3a CNIEKTPUYHO moJbe. Ha cinyaH HauuH ce
W3BOJIM U TAJNACHA je[IHAYMHA 38 MarHETCKO I0Jbe,

DH =-k?H . (2.9)
Naxko cy Ha mpBU TOrNIEA He3aBUCHE, jeaHaunte (2.7) u (2.9) ce He MOry pelaBaTu OJBOjEHO,
jep cy Bextopu E u H noBe3anu jennaunnama (2.1) u (2.2).

MakcgenoBe jennauune (2.1)—(2.4) je HEONMXOJHO JOMYHHUTH TPAHMYHUM YCIOBHMA 32
MOBPILH CaBPIICHUX MPOBOJHKKA Yy crcTeMy (BuaeTu cinuky 2.3):

n" E=0, (2.10)

N H =g, (2.11)

nx=-3, (2.12)
e

n>H =0, (2.13)
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rac je N HOpMajia Ha IIOBPII IIPOBOJHMKA YCMEpPEHA OJ MNPOBOJHHUKA Ka JUCICKTPHUKY, JS
BCEKTOp TIYCTHHE [MOBPHIMHCKUX Cprja IpOBOJHMKA, a [ s TyYCTHHa MNOBPIIMHCKOI

HaeNeKTpUCama MpoBoJAHUKA. O] OBUX MPaHUYHUX YCJOBa 33 aHATHM3y MPOCTHpama BOhEHHX
Tanaca HajBaxxHuju je ycnos (2.10).

)
=

1\n D,ET B,H

S® ¥

Cauka 2.3. V3 T'paHUYHEC YCJIOBC Ha NOBPIIHN CaBPUICHOT' IIPOBOAHUKA.

Porop ¥ juBepreHiuja ce MOry CUMOONMYKH MPEJACTABUTH KAO BEKTOPCKO, OTHOCHO
ckanapHo MHOxeme Habna omepatopom (N). OBaj omepaTop ce Moxe pacTaBUTH Ha JBE
KOMIIOHEHTE: je[lHy y MpaBIly MPOCTUpama Tajaca (Iakje, Ay Z-0Ce) U JApYyry, TPaHCBEP3aIHy
(xoja je HOpMaHA HaA Z-0CY), Tj.

N:Nt+%iz. (2.14)

(V exaproBom cuctemy je N =1ix+ 1 iy+1iZ,T.j. [\ =ﬂ1ix+ﬂ1iy.)
X y

x> Iy 1z

IpernocTaBUMO, ajbe, Aa IOCMATPaMO CaMo Talac KOjH ce IpoCcTHpe y cMepy +z-oce. (Y
cucTeMy 3a Boljeme y OIIITeM CIIy4ajy IOCTOjU M Tajac KOjU ce IPOCTHpE y cMepy —Z-0ce.)
OHJla ce 3aBHUCHOCT ENIEKTPUYHOI W MAarHeTCKOr MoJba OJ] Z-KOOPIHHATE MOXKE MPEACTABUTH
MYITHILTMKATUBHAM (akTopoM exp(- gz), rae je ¢ = a + jb koeduiwmjeHT npoctupama. Tako

je, Ha mpumep, y JlekaproBom koopauHaTHOM cucteMy E(X,Y,2) =E(X y,0)exp(- g2) wu
H(X,y,2) =H(X,y,0)exp(- @) . Jemunuma 3a g je 1/m. Peamnu neo koedurnujeHta

MpocTHpama, a, HasuBa ce KoeduijeHToM ciabbemba (mberoBa jemuuuma je Np/m), a
MMAarvHapHU Jieo, b, Ha3uBa ce daszHum koeduimjeHToM (BeroBa jemununa je rad/m).

[MapuujagHu W3BOJ MO Z ce caja CBOAM HAa MHOXEHE KoehHUIHUjeHTOM @, ma Habia
oreparop 100Huja 00IHK

N=R;-g,. (2.15)
Ha cinuan HauuH MOXEMO pacTaBUTH U BEKTOPE EuH Ha JIOHTUTYAWHAJIHE U TPAHCBCP3aJIHE
KOMIIOHECHTE,

E=E; +E,i,, H=H; +H,i,. (2.16)
U3 jennauune (2.1) caga ce noouja

rot E=N"E=(N;- d,) (E{+E,i,)=N," E;+N,” (E,i,)- d, Ei-d, (Ej,)

=-jwmH; +H,i,). (2.17)
Kako cy Bektopu i, u E,i, mapanenHn, HBHUXOB BEKTOPCKH IPOM3BOJ je jeJHAK HYJH, Ma ce

U3je/IHAYABAKEM TPAHCBEP3AJHUX M JIOHTHTYIMHAJIHAX KOMIOHEHTH Yy jeaHauunu (2.17)
nobuja
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Ny " (E4,)- g,  Ep =-jwiHy, (2.18)
N,  E{ =- jwnH,i,. (2.19)
CIUYHUM pacTaBJbambeM OCTalle TPU MaKCBEIOBE jeIHAYMHE J1a]y

Ny (H,,)- d, H;=jweE,, (2.20)
N,  H; =jweE,i,, (2.21)
N, *E; - &E, =0, (2.22)
N *H- gH,=0. (2.23)
Axo npeypenumo jennaunne (2.18) u (2.20), nodujamo

d, Ei- jwnH; =N;" (E,i,), (2.24)

jweE, +d, H{=N;" (H,i,). (2.25)

Youumo na je Ny~ (E,i,)=(NE,) i,=-i,” N{E, u, cnmuno, Ny (H,i,)=-i,” NiH,.
IMomHOXMMO jeqHaunHy (2.24) BEKTOPCKH, ca JIeBe CTpaHe, ca i, . Kopucrehu ce nuenturerom
iz’ (iz, Et): iz(iz ><Et)' Et(iz ><I-z):' E¢ . noGujamo

-0E; - jwmi, " H, =KE, . (2.26)
Muosxehu oBy jennaunny ca g/ (jwm) u cabupajyhu ca jensaunsom (2.25) noGujamo

(07 +k*)Eq =- N E, +jwni,” RiH,. (2.27)
Ha cinuan HaumH ce Moxe u3 jenHaumHa (2.24) m (2.25) enmmunncatu u E;, omaxie ce
Jobuja

(0% +kHH, =- N H, + jwei,” NE,. (2.28)

Axo ce y TanacHe jemHauumHe yBpcre jeaHauune (2.16) u D= N2 =N = D + gz, rIe je
D = Nt ’Nt TpaHCBEp3aJIHU JIAIUIaCHjaH, 100uja ce, u3mely ocrasor,
DE, +(g? +k?)E, =0, (2.29)
DH, +(g? +k?)H, =0. (2.30)
Jemnaumne (2.19), (2.21) u (2.27)—(2.30) npencraB/bajy OCHOB 3a aHANW3Y MPOCTHPAbHA
BOlEHHX €JIEKTPOMATHETCKHX Tajaca.
VY yHuOpMHEM cHCTeMHMa 3a BOheme Tajaca MOry, y IPHHIIUITY, TOCTOjaTH JIBE Kilace

Tajaca, y 3aBHCHOCTU O] TOTa Jia JIH je g2 +k?>=0 wm je g2 +k?1 0. Buzehemo na ce y
npBoM citydajy paau o TEM Tanacy, a y apyrom o TE, TM u xubpuaaum tanacuma.

2.2.1. TEM rtaaacu

IMocmatpajmo mpBo ciaydaj E, =0 u H, =0. U3 jennaunna (2.27) u (2.28) ciremu na

2

Taga Mopa OuTH gz+k2 =0, omHOCHO {=4/- W'em=jw,/em, kako Ou mocTojasa

HeTpuBHWjanHa pemema 3a E m H. OBakaB Tajac HemMa KOMIIOHEHTE IOJba Y MPAaBILy
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npocTHpama, Beh caMo TpaHCBep3ajHe KOMIIOHEHTE €JIEKTPUYHOr M MArHeTCKOr ToJba, Ma ce
Ha3WBa TpPaHCBep3alHUM enekTpomarHeTckuM TtamacoM (TEM  Tanac). KoeduiwmjeHt
npoctupara TEM Tanaca je ucTH Kao 3a yHH(OpPMAaH, paBaH Tanac KOjH Ce MPOCTUpPE Y
XOMOT€HO] CpequHH MapaMerapa € U M (Tj. CPemMHH HCTHX OCcOOMHA Kao IITO je OHa Koja
UCIyhaBa MOCMATPaHK CUCTEM 3a Bohjewbe). U3 jenuaunna (2.24) u (2.25) cneau

“g, Hy = jweE,, (231)
0, E;=jwrH;, (2.32)

IITO CY, y CTBapy, JBe UICHTHYHE peratmje jep je g/ jwe = jwnyg= /me . Jennaunne (2.31) u
(2.32) moxazyjy ma cy Bektopu E u H (E =E;, H =H; ) melycobHo HOpMmanHy, a na mmehy

BUXOBUX MHTEH3UTETA ITOCTOjU OHOC KOjU 3aBHCH caMO O 0COOMHA AueneKTpuka. Taj omgHoc,

m
Z1em :\/;1 (2.33)

Ha3uBa ce TajacHoM ummneaadicoM TEM tuma tanmaca. (HamomeHmmo ma je oBa TaiacHa
HMIIeZIaHca MCTa Kao 3a cj0007aH, YHH(OpMaH, paBaH eJNEeKTPOMArHETCKU Tajac KOju ce
MPOCTUPE Yy CPeIUHH mapameTrapa € u m) Y JlekaproBum koopaunHatama, u3 (2.31) u (2.32)
cieny:

E
L= S Z1Em - (2.34)

Pacniomena enexkTpuyHOr TMMOJBA MO IIONPEYHOM TMPECEKy cHcTeMa je cama onpeheHa
jenHaYMHAMA

N,” E; =0, (2.35)
N, *E; =0, (2.36)

Koje ¢y (opMarHO HIECHTUYHE jeMHAYMHAMA Yy EJIEKTPOCTATHIN 33 JBOIUMCH3HOHH CHCTEM
(xom xora je Y/Mz=0, a enekTpHYHO MOJbE MMa CAMO TPAHCBEP3aJIHE KOMIIOHEHTE). Y3 TO, U

TPaHUYHHU YCIIOBH 32 MOBPIIH MPOBOMHUKA CY UCTU KAO Y €IEKTPOCTATHIH (Tj. TAHTCHIMjATHA
KOMIIOHEHTA EJNEKTPUYHOr MMOJba j€ je[HAKa HYNH), Ma Ce Pacrojena MoJba MO MOMPEYHOM
MpeceKy MOKJIana ca oaroBapajyhoM enekTpocTaTU4KoOM pacroneioM. MehyTum, Ko ciucrema
3a BOljeme eNEKTPUYHO MOJbe Ce MeHa IyK Z-oce 300r daktopa exp(- gz), a Mema ce U y

BpeMeHy (mpocroreproanuHa (YHKIH]ja), TOK je Yy eJNEKTPOCTATHYKOM CIIy4ajy T0Jbe
HE3aBHCHO O] Z ¥ OJ] BpeMeHa.

Ja 6u eHepruja y JBOJMMEH3HOHOM EJIEKTPOCTATHYKOM CHCTEMY OWIla KOHAuHa, CHCTEM
ce Mopa cacrojatu o 6ap JBa MPOBOJAHKKA, jep 30Up rYCTHHA MOAYXHUX Haenekrpucama (Q')
CBUX IPOBOJHUKA MOpa OMTH jeIHaK HYIH, Tj.

N

a Qe=o, (2.37)

i=1
rae je N Opoj mpoBomuuka. Crora u cucteM 3a Bohewe TEM Tamaca mopa umatu Oap aBa
MPOBOJIHKKA, OMHOCHO TO Mopa OutH Boa. Ha ocHOBY rpannynux yciosa (2.11) u (2.12), kao u
jennaumnne (2.31) wnm (2.32) cnequ ma xkon BogoBa ca TEM Tamacom moctoju crneneha Besa
u3Mel)y TYCTHHE TOBPIIMHCKOT HAeNEeKTpHCama M TYCTHHE TOBPIIMHCKE CTPYje Ha MOBPIIH
MPOBOJIHHKA!
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rg= fem] < (238)
(BexTop Jg MMa caMO Z-KOMIOHEHTY), OZlaKile CIEAH YCIOB 1a je anrebapcku 30up crpyja y

CBUM IIPpOBOAHUIIMMA BOJA jeI[HaK HYJIH,

N
ali=o. (2.39)
i=1
VY cnyuajy Boma ca jaBa NpoBOAHMKA, jeaHaunHa (2.39) mokasyje 1a Cy cTpyje MpPOBOIHHKA
UCTUX MHTEH3UTETA, AJId CY[POTHUX CMEPOBA.

On MaxkcBenoBux jeanaunHa (2.18)—2.23) ocrane cy HeuckopuiiheHe joun jeTHauYUHE
(2.21) u (2.23), xoje rmace N;” H; =0 u N;>H; =0. Mehyrum, oBe jennauune He majy
HUIITA HOBO, jep CY ayTOMaTCKH 3a/10BoJbeHe 300r Bese (2.32) u jennaunna (2.35) u (2.36).

2.2.2. TE, TM u xuOpuaHu Tajacu

Axo je E; =0 u H,* O, nmamo TpancBep3anue enekrpuyne Tanace (TE tamace), koju
ce Ha3uBajy u H rtamacuma. Axo je E; 1 O u H, =0, umamo TpaHCcBep3anHEe MarHercke
tanace (TM ranace), koju ce HasuBajy u E Tamacuma. Konauno, axo je E,* O u H, ! 0O,

“MaMO XHOpHJIHE Tanace, Koju ce Ha3uBajy jom u EH wim HE tanacuma, a mpoctupy ce myx
cucteMa 3a Boljeme ca HEXOMOTEHMM [HENEKTPUKOM. 3a cBe MoOpojaHe TUIOBE Tajiaca je

g2 +k? 1 0. Haromenumo nma ce TE, TM u XuOpuaHU Tajacu MOTY MPOCTUPATH KaKO JTyxK
BOJIOBa, Tako U Oyx TajacoBoma. OBme hemo pasmatpatu camo TE u TM Tamace koju ce
TIPOCTHPY AYXK cucTeMa 3a Boheme ca XOMOreHUM JIMETIEKTPUKOM.

YBenmuMo 03HaKy K?= g2 +k?. Tama, na ocHOBY jemHaunHa (2.27) u (2.28), 3a TE
Tayace UMamo

jwiy

Ev =i, NiHg, (2.40)
K
Hy =- ng RiH, . (2.41)

U3 jennaumna (2.40) u (2.41) cnemu na Cy TpaHCBEp3aJHE KOMIIOHEHTE €JIEKTPUYHOI U
MmarHerckor mnosjka (E w H;) mnormyno onpelene axko mo3HAjeMO JIOHTUTYJMHAIHY

KOMITOHEHTY MarHerckor nosea ( H,). OBa kOMIIOHEeHTa je, HHaue, pelIee TATacHe jeIHaYNHe

(2.30), xoja ce MOXxe HAMUCATH Y OOJIHUKY
DH, +K2H, =0, (2.42)

u OI[FOBapajth/IX TpaHUYHUX YCJIOBAa Ha MNOBPHIW IMPOBOAHUKA Yy CHUCTEMY. MareMaTUakOoM
aHaJIM30M C€ MOXKE IIOKa3aTH Ja TajlaCHa jeI[Ha‘H/IHa Ca 'paHUYHHUM YCJIOBUMA HMMa pCIlCHka

caMo 3a JIUCKpeTHE BpeaHocTH Koedunujenta K 2 (xoje 3aBuCe 01 00JIMKA CHCTEMA 32 Boherbe
tanaca). OBe BPEIHOCTH CE HA3WBajy CBOJCTBEHMM (COIICTBEHHWM) BPETHOCTHMA CHCTEMa 3a
Bohemse, a TajacHa jefHaYMHA MPEACTaB/hba KAPAKTEPUCTUUHY jeHAYMHY, OJHOCHO jeHAYUHY
cBojcTBeHuX BpeaHoctd. C 003UpOM Ha paHHUje YUMIbEHE MPETIIOCTABKE Jld CE CBE BENUYMHE
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KOje OIMHUCYjy MOJbE MEmajy MyXK Z-oce kKao eXp(- gz), y JexkapToBuM KOOpIHUHATAMa MOXEMO
MHCaTH

H Z(X1 y1 Z) = H Z(X1 yvo) exp(- gz) . (243)
Bemmumna H,(X,y,0) 3aBucum camo on TpaHCBep3aJHUX KoopAMHATa (Koje MOry OuTH
JekapToBe X M Y KOOpIAWHATE, LWIHHIApHYHE KoopauHate I u f, u ciamuno). Crora ce kao
pellema TajlacHe jeAHAYMHE Ca TPaHHYHUM YClIoBUMa aoowjajy ¢dymkmmja H,(X,y,0) n
KoeduIujeHT K2, Koedumujert npoctupama ¢ je caga oapeheH, jep je mo3HaTO K2, a kje
onpeleHo pagHOM ydecTaHOINY U ITapaMeTprMa JTUCICKTPHKA.

U3 jennaunna (2.40) u (2.41) cnenu na je

wm. .,
Et=-’7nz He, (2.44)
OOHOCHO
H, = jv%/miz, E,. (2.45)

To 3Hauu na cy Bekropu E; u H; melhycoOHO ynpaBHH, a KOTMYHUK BUXOBUX UHTEH3UTETA j€
WCTH y CBHM Taukama cucrema 3a Boheme. Taj KONNYHUK,
Zog =T (2.46)
g
Ha3uBa ce TanacHoM mumrenancoM TE Tanaca.
Cmuano ce 3a TM Tanace nobuja
C ~

B =- - FNE,, (2.47)

Ht:'%iz, N:E;, (2.48)
y3

D.E, +K2%E, =0, (2.49)

rae je E, obmuka

E.(%y,2) =E;(x y.0)exp(- &) - (2.50)
Konx TM Tanmaca ce Kao peliclkhe TajJacHE jeJHAYMHE M TPAHWYHUX YyCloBa jaobuja
dynxnmja E, (X, y,0) u koedunujent K2,

U3 jennaunna (2.47) u (2.48) cneau

Er=-——i,” Hy, (2.51)
jwe
OOHOCHO

He =250, (2.52)
g
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ma je TajacHa nmnenanca TM Tanaca

c
Z =—, 2.53
™ = e (2.53)

3a TE u TM tanace umamo

g=VK2- k2 = jj/wlem- K2 (2.54)

Toncetumo ce 1a K2 3aBicu camo o1 obinka cuctema 3a BOleme U THMA Tanaca, jep ce y
TanacHuM jenHaunHaMa (2.42) u (2.49) He jaBiba ydecTaHOCT. MoOXe ce MOKa3aTH Ja je 3a

3aTBOPEHE TaTacOBOJIC K? yBeK 4uCTO peanaH Opoj. U3 (2.54) tako cinemu aa je b uucro

2 2

peasHo ako je W em- K2 >0, a aucro MMardHapHoO axo je W em- K2 <0. Yuecranocr pu

Kojoj je wPem- K2 =0,
_K
2p\/gn'

Ha3UBa CE€ KPUTUYHOM YYECTAHOCTH 3a IIOCMATPaHU THII Tajgaca. AKO j€ yU4eCTAHOCT HIDKA O
KpUTHYHE, { je 4YKWCTO peajHo, a INpPOMEHa IMoJba IyK Z-oce je oxapehena ¢dakropom
exp(- c2) =exp(- az), mTo 3HaYM Ja Talac eKCIOHEHIMjalHO ciIa0W, He Memajyhn dasy.

o= (2.55)

Jlpyrum pednma, Tanac ce He MpocTUpe. AKO je Y4eCTaHOCT BWINA OJf KPUTHUYHE, J je YUCTO
HUMaruHapHo, na je exp(- gz) =exp(- jbz), mro 3Haum ma ce tamac 3amcra mpocrtupe. Tanac

[pH TOME JIy’K Z-0Ce HE MEeha MHTEH3UTET, il My ce (a3a Mema (omaga y cMepy IpocTUpatha
Tajaca).

2.3. TanacHa ny:xuHa, (pa3Ha U TPyNHA Op3MHA

TanacHa JyxuHa je pacTojambe u3Mel)y 1Ba HajOnmka TpaHCBep3aiHa MpeceKka CUCTeMa 3a
Bohewe y kojuma je Tanac y ¢asu. TanacHy nyxuny hemo osnauntu ca | ¢, rae unnexe “g”

(om “guided wave') ykasyje Ha TO Ja je TajgacHa Iy)KMHA Be3aHa 3a MOCMATpaHH CHCTEM 3a
Boheme Tanaca. Msmely ranacue nyxunue n dasnor koepuuujenta nocroju sesa | g = 2p/b.

3amucanMo Ja ce mocMarpad kpelie y cMepy Z-oce Tako jJa Tajac yBeK BUIN Y HCTOj (asH.
3a mera Mmopa outu Wt - bz = const . Bp3una kojom ce kpehe taj mocmarpad,

dz w
—“="=c, 2.56
i (2.56)

Ha3uBa ce Op3uHOM mpocTtupama (aze Tamaca (dasuom Opsuuom). 3a TEM Ttamace je

b=w,/em, ma ¢ He 3aBucu ox ydecraHocTH (ako ce 3aHeMape TYOHIM M HPOMCHE

mapaMerapa € W M ca ydecraHomhy), Tj. G :]/\/gnzco/,/ern’}, rme  je
o= 2,99792458><J.O8 m/s Op3uHa MIPOCTUPAEHA y BaKyyMy. Onasne je

I :CO/(f erm)ZIO/,/erm <lg,raeje | g=cq/f .3a TE u TM ranace je, npu f > f,



22 MukporanacHa TEXHUKA

(2.57)

(2.58)

lg= Lo | (2.59)

Kon TE u TM Tanaca ¢ Moxe OMTH U Mame, 1 Behe o Cp, a | g4 Behe, u mame o | o-Ha
npumep, ako je € =1 u m =1, | 4 je Behe on | ¢. To je moryhe 3ato wrro je dpasna Opsuna
MaTeMaTHIKH YBEJICHA BEIMYMHA, a He Op3UWHA KOjOM Ce IMIPEHOCHU CHEepruja Wi HHpopMaImja.

I'pynHa Op3uHa je jour jeqHa MaTeMAaTHYKH yBeleHa BenmnunHa. OHa mpejcTaBba Op3uHy
npocTupama (ase CHHyCOMJAIHE MOJyJaluje CHHYCOMAAIHOr Hocwoma. M3pas 3a rpynHy
Op3uny hieMo U3BeCTH Ha IPUMEPY aMIUTUTYICKU MOTYJIMCAHOT CUTHAJIA ca JiBa OOYHA oricera.

Heka je npeHonrenu curnan y npeceky zZ =0 mat uzpazom
a(t,0) = A, coswt cos\wm :%Am(cos(w+V\0t + cos(w - V\bt), (2.60)

rae je W ydecranoct momynumyher curnana, a W ydecranoct nocuona (W<<w). ¥V mpeceky
onpelhjeHUM KOOPIUHATOM Z je

a(t,2) =§An{cos[(w+vv)t- b(w+W)z] + cosl(w- W)t - bw- Wz}, (2.61)

IMomrro je W<<w, npomena b xana ce yraona ydectaHocT Mewa ox W- W 10 w+W ce Moxe
ANpPOKCUMHUPATH JIMHEAPHOM (DYHKIH)OM, Tj.

_ db
b(w+ Dw) =b(w) +d—WDN, (2.62)
ma je
a(t,z) = A ecos(Vt - z@) cos(wt - bwz)Q. (2.63)
e dw 2}

db
Bunu ce ma monmynuinyhu curhan y npeceky Z (a3HO KacHH 3a Zm Yy OMHOCY Ha CHTHAI
uHpopmanyje y mpeceky z =0, ma je rpymHa Op3uHa

1
Cq " (2.64)
dw
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3a TEM ranace je db/dw = \/gn= b/w, Tj.
1o % -, (2.65)

W HE 3aBHCH O] YIECTAHOCTH (YKOJNHKO Ce mapameTpH CpeMHe He MeHajy ca ydecTaHolihy).
Konx TE u TM tanaca je

, (2.66)
JIOK je G marto jeaHauunoM (2.58). Crora je
2
- %
CiCy = . (2.67)
E &m

[ojaBa ;ma rpymHa Op3WHA 3aBHUCH OJl YYECTAHOCTH HA3WBa CE JUCIEP3UjoM. 300T Jucrep3uje
ce TaJacHH OOJMK IPEHOIIEHOI CHUTHAlla W300JM4yje, IITO YeCTO OrpaHH4yaBa KalaluTeT
KaHasa 3a npeHoc uH(popmanuja. Ha mnpumep, Kon AWTHUTAIHOr TpeHOca J0jia3H o
mpekianama CHMOONa, ITO MOXe oHeMoryhwrtu nerexiujy. Ha cnuim 2.4 ckunupana je
3aBUCHOCT (pa3He U rpymnHe Op3uHe o yaecranoctu kox TE u TM rtanaca.

HanmomeHnumo na HemomynucaHu curHan (YdCTa CHHYCOMIA), Kao HH MOAyJMInyhn
CHUHYCOUIAJTHU CUTHAJ, HEe Hoce coOoM mH(popmarujy. 30or Tora, Hu Ga3Ha, HU TPyITHA Op3uHa
HHUCYy, y OIIITEM Ciy4ajy, jeaHake Op3WHM MpeHoca EHeprHje, OJHOCHO Op3WHM IpeHoca
uH(bOpMaIKja TOCPEACTBOM MOJYIUCAHOT HOCHOIIA.

3a TE u TM Tanace ce nepuHUIIC KPUTHYHA TaJlaCHA JTY>KUHA,

1 %
| c= = i (268)
feJem  fo\em
Kputnuyna tanacHa myxuHa je TamacHa myxkuHa TEM Tamaca mpu KPUTHYHO] YIECTAHOCTU
mocMmatpanor TE wiu TM Ttanaca, y IUENEKTPpUKY KOjU UMa UCTE OCOOMHE Kao OHAj Y KOME ce
npoctupe nocmatpanu TE wnu TM rtanac. Ha ocHoBy jennauuna (2.59) u (2.68) moxe ce
JIOKa3aTH Jja BaXKu




24

MI/IKpOTaJ'IaCHa TCXHHUKa

Jem —
Cq
0 1 2 3
f/fe

Cauxka 2.4. 3aBucuoct dasue (C; ) u rpynue 6p3une (Cq ) 01 HOpMAIM30BaHE

yaecranocru ( f/fg).

2
&f. 0

Z1e :ZTEM]/J-' gTC: :
2

Axoje f < f., onnaje3a TE u TM ranace

(2.69)

(2.70)

(2.71)

(2.72)

(2.73)

U HE 3aBUCU OJf YYCCTAHOCTH. Ha OBOj YUBCHUIIM CC€ 3aCHUBA paJ HEKUX ocrabsprBava

(atenyaropa).



