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P R E D G O V O R 

 
Ovoj u~ebnik po FIZIKA e namenet za site struki od IV godina sredno 
stru~no obrazovanie.   U~ebnikot e izboren za site struki /Izborna nastava 
za matura/. Ovoj u~ebnik odgovara za taa namena. Toj gi pokriva slednive  6 
razli~ni programi: 
 

� programa  po fizika za elektrotehni~kata struka; 
 

� programa  po fizika za ma{inskata struka  
� programa po fizika za grafi~ka struka  i grade`no-geodetskata struka  
� programa po fizika za soobra}ajna struka  
� programa  po fizika za proizvodstveno-procesna struka  
� programa  po fizika za zdravstvena  i zemjodelsko-veterinarna struka i 

li~ni uslugi  
Vo site navedeni struki, fizikata kako op{toobrazoven predmet e zastapena so 
dva ~asa sedmi~no (72 ~asa godi{no). Sekoja od programite sodr`i po 6 do 9 
temi koi delumno se prekrivaat, a delumno se razli~ni, pa zatoa ovoj u~ebnik 
nu`no opfati materijal od vkupno 23 temi.  
Zada~a na nastavnikot e da se rakovodi od programata za soodvetnata struka i da 
gi izdvoi samo baranite sodr`ini za obrabotka.  
Od didakti~ka gledna to~ka, u~ebnikot dozvoluva i mislovno aktivirawe na 
u~enicite. Zatoa, onamu kade {to e potrebno pojasno i so pogolema dlabo~ina 
razbirawe na materijata, poso~eni se primeri od  eksperimenti ili primeri na 
re{eni zada~i. Re~isi sekoja nastavna edinica zavr{uva so soodvetni pra{awa, 
zada~i i aktivnosti, ~esto povrzani i so koristeweto na kompjuter ili 
aktivnost povrzana so eksperiment koj u~enikot mo`e sam da go napravi.   
 
Iako pri pi{uvaweto na u~ebnikov avtorite bea vo permanentna sorabotka, 
sepak, sekoj avtor e glaven nositel na odredena tema ili nastavna edinica. Vo 
taa smisla:   
 

� d-r Nevenka Andonovska e avtor na: poglavjata: 2.1, 2.2, 2.3, 2.5, 2.6, 2.7, 
poglavjata: 3.1, 3.2, 3.3, 3.9, 3.10, 3.11, 3.12, 3.13, 3.14, cela glava 5, 
poglavjata: 7.1, 7.2, poglavjeto 9.9, cela glava 11, poglavjata: 12.1, 12.2, 12.3, 
12.4, 12.6, 12.7, 12.9, 12.10, 12.18, 12.19, cela glava 13, cela glava 14, 
poglavjata: 15.2, 15.5, 15.6, 15.7, 15.8, 15.9, 15.10,  cela glava 16, poglavjata 
17.1, 17.2, 17.3,  17.4, (zaedno so M. Jonoska) 17.5,  17.6, 17.7, 17.8, poglavjata 
17.9( zaedno so M. Jonoska), 17.10 ( zaedno so M. Jonoska), 17.11, 17.13, 17.14, 
poglavjata 19.2, 19.3, 19.4, 19.5, 19.6 , 19. 7 (zaedno so D. Ger{anovski) 

 



 
� d-r Mimoza Ristova e avtor na: cela glava 6, poglavjata 8.1, 8.2, i 8.3 

(zaedno so M. Jonoska), poglavjata: 10.11, 10.12, cela glava 20, cela glava 
21; 

 
� d-r Mirjana Jonoska  e avtor na: poglavjeto 2.4, poglavjata: 3.4, 3.5, 3.6, 3.7, 

3.8, cela glava 4, poglavjata: 7.3, 7.4,  poglavjata 8.1, 8.2, i 8.3 (zaedno so M. 
Ristova), poglavjata: 9.5, 9.6, 9.7, 9.8, poglavjata: 10.1, 10.2, 10.3, 10.4, 10.5, 
10.6, 10.7, 10.8, 10.9, 10.10,  10.13, 10.14, 10.15, poglavjata 12.5, 12.8, 12.11, 
12.12, 12.13, 12.14, 12.15, 12.16, 12.17, poglavjata: 15.1, 15.3, 15.4, poglavjata 
17.4 (zaedno so N. Andonovska),  poglavjata 17.9 (zaedno so N. Andonovska), 
17.10 (zaedno so N. Andonovska), 17.12. 

 
� d-r Oliver Zajkov e avtor na poglavjata: 9.1, 9.2, 9.3, 9.4,  cela glava 22; 

 
� d-r Zora Mitreska e avtor na  celata glava 1;  
 
� d-r  Done Ger{anovski  e avtor na poglavjata: cela glava 18, poglavjata 

19.1,  19. 7 (zaedno so N.Andonovska),  19.8,  cela glava 23. 
  
Avtorite }e  im bidat blagodarani na site idni korisnici na ovoj u~ebnik  ako 
so svoi sugestii, predlozi  ili uka`uvawa im gi poso~at mestata na nedovolna 
preciznost ili eventualen propust od koj i da bilo vid; stru~en, didakti~ki 
ili tehni~ki.  
  
Juni, 2010                                                                                                Od avtorite 
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1. Rotaciono dvi`ewe na tvrdo telo 
 

 1.1. KINEMATIKA NA TVRDO 
 TELO VO ROTACIJA 
 
 Postojat dva vida na mehani~ko dvi`e-
we na tvrdo telo: translatorno dvi`ewe na 
teloto i rotacija na tvrdoto telo. Poseben 
vid na rotacija na tvrdo telo e rotacijata 
okolu nepodvi`na oska. Nie ovde }e se zadr-
`ime samo na takviot vid rotaciono dvi`ewe.  
 Translatornoto dvi`ewe na telo e ona 
dvi`ewe pri koe site negovi materijalni 
to~ki se dvi`at po eden i ist na~in. Zatoa pri 
ovoj vid na dvi`ewe teloto mo`e da se zameni 
so edna materijalna to~ka. (Ovoj vid na dvi-
`ewe go imate detalno izu~eno vo gradivoto 
od fizika  vo prethodnite godini)  
 Pri izu~uvaweto na rotacijata na tvrdo 
telo okolu nepodvi`na oska ovoj vid na 
dvi`ewe ne mo`e da se analizira tretiraj}i 
go teloto kako materijalna to~ka, bidej}i raz-
li~ni delovi od teloto izminuvaat razli~ni 
pati{ta, imaat razli~ni liniski brzini i 
liniski zabrzuvawa. Teloto se sostoi od go-
lem broj ~estici sekoja so svoja liniska brz-
ina i linisko zabrzuvawe. Analizata na rota-
cionoto dvi`ewe na tvrdo telo mo`e mnogu da 
se poednostavi ako se pretpostavi deka teloto 
{to rotira e apsolutno tvrdo.  
 

 AApsolutno tvrdoto telo se definira 
kako telo so opredelena forma koja ne se me-
nuva, odnosno telo kaj koe rastojanieto me|u 
koi bilo ~estici od koi e sostaveno teloto ne 
se menuva. Realno vo prirodata apsolutno tvr-
di tela ne postojat, bidej}i sekoe telo pod dej-
stvo na nadvore{ni sili trpi deformacii, no 
ako vo odredeni uslovi tie deformacii se 
zanemarlivo mali, toga{ toa telo mo`e da se 
razgleduva kako apsolutno tvrdo telo.  
 Ovde }e ja razgledame rotacijata na ap-
solutno tvrdo telo okolu nepodvi`na oska 
koja u{te se narekuva idealno rotaciono dvi-
`ewe. Idealnoto rotaciono dvi`ewe e takvo 
dvi`ewe pri koe site to~ki od teloto opi{u-
vaat kru`nici koi le`at vo paralelni ramni-
ni, a centrite na tie kru`nici le`at na edna 
ista prava koja se vika oska na rotacija.  
 Neka izdvoime edna od tie paralelni 
ramnini  (sl. 1) koja rotira okolu nepodvi`na 
oska {to pominuva niz to~kata O i e normal-

na na ramninata, odnosno se sovpa|a so Z – 
oskata.  
 

O 

P 
r 

Y 

X 

��
l 

 
 

Sl. 1.  
 

 

 Edna ~estica od teloto koja le`i vo 
ovaa ramnina se nao|a vo to~kata P na rasto-
janie r od to~kata O koja e centar na kru`ni-
cata so radius r. Mestoolo`bata na to~kata P 
}e ja odredime so rastojanieto r i agolot �, 
Vo ovoj slu~aj se menuva samo agolot �� a 
rastojanieto r ostanuva konstantno. ^esticata 
dvi`ej}i se po kru`nicata od polo`ba OX 
(�=0), ako pretpostavime deka bila tamu vo 
po~etniot moment t=0, do to~kata P, opi{uva 
lak l koj e povrzan so r i � so relacijata ��
 

  �� rl  (1) 
 

ili  

  
r
l

��  (2) 

 

 Agolot � se izrazuva vo radijani (rad). 
Eden radijan e agol na koj mu soodvetstvuva 
lak so dol`ina ednakva na radiusot (l=r). 
Bidej}i na perimetarot na krugot mu 
soodvetstvuva poln agol od 360o, toga{ sog-

lasno (2) 
r

r�
�

2360o , odnosno na 360o odgova-

raat 2� rad. 

Sledi deka eden radijan e o
o

3,57
2

360rad1 ��
�

�. 

 Ako ~esticata od tvrdoto telo (sl. 2) 
dojde od to~kata P vo to~kata Q za vremenski 
interval �t, radiusot }e opi{e agol 
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12 ��� 	��  ednakov na aagolnoto pomestuva-

we. Definirame sredna agolna brzina 
sr kako 
odnos na ova agolno pomestuvawe ����so 
vremenskiot interval �t za koe nastanalo  
 

  .
12

12

tttsr �
��

�
	
�	�

�
  (3) 

 

O 

�
���

��

r 

Y 
 Q, t2�

     O                                                     X 

 P, t1�

 
 

Sl. 2. 
 

 MMomentnata agolna brzina 
� se defini-
ra kako grani~na vrednost na odnosot (3) koga 

, poto~no koga toj vremenski interval 
e mnogu, mnogu mal.  

0�t

 Agolnata brzina se meri vo radijani vo 
sekunda (rad/s). Agolnata brzina e pozitivna 
ako agolot �� raste (dvi`ewe vo sprotivna 
nasoka od strelkata na ~asovnikot) i e 
negativna ako agolot �� se namaluva (dvi`ewe 
vo nasoka na strelkata na ~asovnikot). 
Agolnata brzina na site to~ki od telo koe 
rotira e ista bidej}i site to~ki od teloto za 
ednakvi vremenski intervali opi{uvaat 
ednakvi agli.  
 Ako momentnata agolna brzina na telo-
to se menuva od 
����na 
���za vremenski inter-
val �t teloto dobiva agolno zabrzuvawe. 
Srednoto agolno zabrzuvawe na teloto sr�  se 
definira kako odnos na promenata na agol-
nata brzina �
�i vremenskiot interval �t  

  .
12

12

tttsr �

�

�
	

	


��  (4) 

 MMomentnoto agolno zabrzuvawe �  se 
definira kako grani~na vrednost na odnosot 
(4) koga  , t.e koga toj vremenski 
interval e mnogu, mnogu mal.  

0�t

 Agolnoto zabrzuvawe se meri vo 
radijani vo sekunda na kvadrat (rad/s2). Bidej}i 
agolnata brzina za site to~ki od teloto {to 
rotira e ista, od (4) sledi deka i agolnoto 
zabrzuvawe za site to~ki od teloto e isto.  
 Zna~i agolnata brzina 
 i agolnoto 
zabrzuvawe �  }e go karakteriziraat rota-
cionoto dvi`ewe na apsolutno tvrdoto telo, 
taka {to so niv mo`e mnogu ednostavno da se 
analizira ovoj vid na dvi`ewe.  
 Ako agolnoto zabrzuvawe e konstantno 
toga{ rotacionoto dvi`ewe na tvrdoto telo 
se vika ramnomerno promenlivo rotaciono 
dvi`ewe. Ako vo (4) se vnesat po~etnite 
uslovi, odnosno vo moment na vreme 001 �� tt  

neka agolnata brzina imala vrednost 01 
�
 , 

a za vreme 
�
� 22   ,tt , toga{ agolnoto 
zabrzuvawe }e se zapi{e kako  

  
t

0
	

��   (5) 

od kade {to za agolnata brzina vo moment na 
vreme t se dobiva  
  t��
�
 0   (6) 
taka {to za srednata agolna brzina se dobiva  

2
0 
�


�
sr  

ili 
 

 .
22 0

00 tt
sr

�
�
�

��
�

�
  (7) 

Agolot na zavrtuvawe na tvrdoto telo }e go 
odredime kako  

  .
2

2

0
tttsr
�

�
�
��   (8) 

 Sekoga{ treba da se ima predvid deka 
koga apsolutnoto tvrdo telo rotira okolu 
nepodvi`na oska toga{ sekoja ~estica od 
teloto se dvi`i po kru`nica ~ij centar le`i 
na oskata na rotacija i ima liniska brzina v i 
linisko zabrzuvawe a. Ovie liniski veli~ini 
mo`at da se povrzat so agolnite veli~ini na 
sledniov na~in:  
 Bidej}i to~kata P se dvi`i po kru`nica 
so radius r (sl. 3), vektorot na liniskata 
brzina v�  e naso~en dol` tangentata na kru`-
nata traektorija. Intenzitetot na vektorot 
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na liniskata brzina vo to~kata P po defi-
nicija e ednakov na odnosot pome|u patot 
(lakot l)  i vremenskiot interval  
 

 

O 

P 

Y 

X 

��

v�

r 

 
 

Sl. 3. 
 

  
t
lv

�
�

�  (9) 

ili  

  
t

rv
�
�

�
�

  

 

ili  
� rv   (9) 
 

Ravenkata (9) poka`uva deka iako agolnata br-
zina za site to~ki od teloto e ista, liniskata 
brzina e razli~na i se zgolemuva ako ras-
tojanieto od oskata na rotacijata se zgole-
muva.  
 Agolnoto zabrzuvawe na tvrdoto telo 
koe rotira e povrzano so liniskoto zabrzu-
vawe, odnosno so tangencijalnata komponenta 
na liniskoto zabrzuvawe. Od definicijata na 
tangencijalnoto zabrzuvawe sledi 
 

  
t

r
t
va

�
�

�
�
�

�



�   

ili  
  .��� ra  (10) 
 

Bidej}i sekoja to~ka od tvrdoto telo koe 
rotira se dvi`i po kru`nica, taa }e ima i 
normalno zabrzuvawe  

  .2
2


�� r
r

van  (11) 

Taka vkupnoto linisko zabrzuvawe ima 

intenzitet  

 .422222 
����� � rraaa n  (12) 

 
PRIMER 1.  Trkalo rotira so konstantno 
agolno zabrzuvawe 3,50 rad/s2. Ako agolnata 
brzina  na  trkaloto vo momentot t0=0 bila 
2,00 rad/s; a) za kolkav agol }e se zavrti trka-
loto za vreme od 2 s ? b) kolku }e iznesuva 
agolnata brzina na trkaloto vo moment na 
vreme t=2 s? 
Re{enie: a) agolot na zavrtuvawe }e go 
odredime soglasno relacijata   
 

  
2

2

0
tt �

�
��   
 

ako se vnesat brojnite vrednosti se dobiva 
��11,0 rad. 
b) agolnata brzina }e ja odredime so  
 

  t��
�
 0   
 

taka {to vnesuvaweto na brojnite vrednosti 
dava 
�9,00 rad/s. 
 

Pra{awa , zada~i, aktivnosti 
 
 

 1. Koga apsolutno tvrdo telo vo vid na 
disk rotira okolu nepodvi`na oska, dali site 
to~ki od diskot imaat ista agolna brzina? 
 2. Koi fizi~ki veli~ini se koristat za 
opi{uvawe na rotacijata na tvrdo telo okolu 
nepodvi`na oska?  
 3. Dali postoi vrska me|u agolnite 
veli~ini i liniskite veli~ini na dvi`ewe na 
materijalnite to~ki na tvrdoto telo?  
 4. Da se najde liniskata brzina na 
perifernite to~ki na trkalo koe rotira so 
frekvencija n=33 min-1 ako dijametarot na 
trkaloto e d=30 cm.  

(Odgovor: v = 0,52 m/s) 
 5. Rotorot na centrifuga od sostojba na 
miruvawe po~nuva da rotira so nekoe zabrzu-
vawe taka {to za vreme od 5,0 min dostignuva 
frekvencija od 20.000 min-1. Da se opredeli 
srednoto agolno zabrzuvawe na rotorot.  

(Odgovor: ��= 7,0 rad/s2)  
  Pove}e informacii za rotacionite 
dvi`ewa pobarajte na Internet adresata: 
http://pen.physik.uni-kl.de/cgi-bin/ps/search.pl

 3



1. Rotaciono dvi`ewe na tvrdo telo 
 

1.2.   DINAMIKA NA ROTACIONOTO  
 DVI@EWE.  MOMENT NA  
 SILATA PO ODNOS NA  
 OSKATATA NA ROTACIJA 
  
 Se postavuva pra{awe koja e pri~inata 
edno tvrdo telo da po~ne da rotira okolu 
nepodvi`na oska, odnosno teloto da dobie 
agolno zabrzuvawe. Kako {to postoi analogija 
vo kinematikata me|u ravenkite na dvi`ewe 
za translatornoto i rotacionoto dvi`ewe na 
tvrdo telo, isto taka mo`e da se vospostavi i 
analogija me|u dinamikata na translatornoto 
i dinamikata na rotacionoto dvi`ewe. 
 Na primer, prviot Wutnov zakon za 
rotacionoto dvi`ewe mo`e da se iska`e na 
sledniov na~in: tvrdoto telo }e rotira so 
konstantna agolna brzina sè dotoga{ dodeka 
na nego ne dejstvuva nekoja nadvore{na sila 
koja }e mu go promeni dvi`eweto. No, da se 
dade ekvivalenten zakon na vtoriot Wutnov 
zakon za rotacionoto dvi`ewe na tvrdo telo, 
odnosno da se dade odgovor na pra{aweto, koj 
mu soop{tuva na tvrdoto telo agolno zabrzu-
vawe, e malku poslo`eno. Imeno, za da po~ne 
edno telo da rotira okolu nekoja oska treba da 
dejstvuva sila. No, kakov pravec treba da ima 
taa sila i kade treba da bide prilo`ena?  
 Neka go razgledame rotacionoto dvi`e-
we na francuski klu~ okolu oska koja pomi-
nuva niz to~kata O (sl. 1).  

'F
�

r

O

d

�
''F

�

F
�

�

�A

 
 

Sl. 1. 
 
 Francuskiot klu~ rotira okolu nepod-
vi`nata oska bidej}i na nego vo to~ka A 

dejstvuvame so sila F
�

, koja zafa}a agol � so  
oskata na klu~ot. No, ne e edinstvena pri~ina 

za rotacijata na teloto samo silata, tuku 
fizi~kata veli~ina nare~ena moment na 
silata po odnos na oskata na rotacija M. 
Momentot na silata po odnos na oskata na 
rotacija e definiran so izrazot  
 

  FdrFM ��� sin  (1) 
 

kade {to r e rastojanie od oskata na rotacija 

do to~kata vo koja e prilo`ena silata F
�

, a d 
e normalnoto rastojanie od oskata na rotacija 

do pravecot na dejstvoto na silata F
�

. Od pra-
voagolniot triagolnik na sl. 4 se gleda deka 

�� sinrd . d se vika krak na silata. Zna~i 
momentot na sila po odnos na oskata na rota-
cija e proizvod od silata i krakot na silata. 

Od sl. 4 se gleda deka silata F
�

 mo`e da se 

razlo`i na dve komponenti: F �
�

- normalna na 

r i F ��
�

- horizontalna vo pravec na r. Od rela-
cijata (1) se gleda deka rotacija }e predizvika 

samo komponentata F �
�

 ~ij intenzitet e 

�sinF . Komponentata F ��
�

 nema da predizvika 
rotacija bidej}i pominuva niz to~kata O.  
 

1F
�

O

2F
�

3F
�

 
Sl. 2. 

 
Taka, na primer, ako dejstvuvame so tri sili 
ednakvi po intenzitet, no koi zafa}aat 
razli~ni agli so horizontalata (sl. 2), najgo-

lem moment na sila }e predizvika silata 1F
�

 
koja zafa}a prav agol so horizontalata, pomal  

silata 2F
�

 koja zafa}a nekoj agol, a moment na 

sila ednakov na nula }e predizvika sila 3F
�

 

bidej}i  zafa}a  agol  0o  so horizontalata, a 
sin 0o=0. Isto taka, mo`e da se poka`e deka ne 
predizvikuva rotacija na tvrdo telo okolu 
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nepodvi`na oska silata ~ij pravec na dejstvo e 
paralelen so pravecot na nepodvi`nata oska 
na rotacija. Silite koi predizvikuvaat rota-
cija na tvrdo telo okolu nepodvi`na oska 
le`at vo ramnini normalni na oskata na rota-
cija i se postaveni tangencijalno na kru`ni-
cata {to se dobiva so rotacija na napadnata 
to~ka na silata.  
 

 

1F
�

O 

d1 

2F
�

d2 

 
 

Sl. 3. 
 

 Soglasno relacijata (1) momentot na 
sila po odnos na oskata na rotacija zavisi i od 
krakot na silata d. Taka ako na francuskiot 

klu~ se dejstvuva so sila 1F
�

 na rastojanie d1 od 

oskata na rotacija (sl. 3), a so sila 2F
�

 koja 

ima ist intenzitet so 1F
�

, F1=F2, na rastojanie 

d2=3d1, toga{ silata 2F
�

 }e predizvika pogo-
lem moment na sila po odnos na oskata na 

rotacija O otkolku silata 1F
�

. Ako na teloto 
dejstvuvaat dve ili pove}e sili (sl. 4) toga{ 
sekoja od niv }e predizvika  
 

O 

1F
�

2F
�

d1 

d2 

 
 

Sl. 4. 
 

rotacija okolu oskata koja pominuva niz O. Vo 

ovoj primer na sl. 4. 1F
�

 }e go zarotira teloto 
vo nasoka sprotivna na nasokata na dvi`ewe 

na strelkata na ~asovnikot, a 2F
�

 }e go zaroti-
ra vo nasoka na dvi`ewe na strelkata na 
~asovnikot. Znakot na momentot na silata vo 
odnos na oskata na rotacija po dogovor se zema 
za pozitiven ako silata predizvikuva rotacija 
vo nasoka sprotivna na strelkata na ~asov-
nikot, a se zema za negativen ako silata 
predizvikuva rotacija vo nasoka na strelkata 

na ~asovnikot. Taka od sl. 4 se gleda deka 1F
�

 

predizvikuva 11dF�  moment na sila, dodeka 

silata 2F
�

 , 22dF	 , taka {to vkupniot moment 
na sila po odnos na oska koja pominuva niz O e  
 
  221121 dFdFMMM 	��� . (2) 
 Edinicata za moment na sila po odnos na 
oskata na rotacija vo SI e N�m (wutn po me-
tar). Treba da se odbele`i deka ovaa edinica 
(N�m) e dimenzionalno analogna na edinicata 
za energija 1 J =1 N 1 m, no ovie dve edinici 
se sosema razli~ni bidej}i karakteriziraat 
dve razli~ni fizi~ki veli~ini.  
 

PRIMER 1. Na cilindar so dva `leba na ras-
tojanie  i  od oskata na rotacija se 

navitkani konci na koi se prilo`eni sili: 

1R 2R

1F
�

 
koja go zarotiruva cilindarot vo nasoka na 

strelkata na ~asovnikot i 2F
�

 koja go zaroti-
ruva cilindarot vo nasoka sprotivna na naso-
kata na dvi`ewe na strelkata na ~asovnikot 
(sl. 5). Ako e N 0,6 m; 0,1 N; 0,5 211 ��� FRF  i 

m 50,02 �R  da se najde momentot na sila po 
odnos na oskata na rotacija.  
 

Re{enie: Vkupniot moment na sila po odnos 
na oskata na rotacija e  
 
 112221 FRFRMMM 	���   
 

 m.N �	� 0,2M  
 

Znakot minus poka`uva deka cilindarot }e 
rotira vo nasoka na strelkata na ~asovnikot.  
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R1

R2

Y

X

O

1F
�

2F
�

 
 

Sl. 5. 
 
 

LOSTOVI. MAKARI 
 

 Momentot na sila po odnos na oskata na 
rotacija nao|a primena kaj lostovite. Lost se 
narekuva sekoe tvrdo telo koe mo`e da rotira 
okolu nekoja oska ili to~ka koja se vika pot-
porna to~ka na lostot. Lostovite se prosti 
ma{ini so koi mo`e da se prenese dejstvoto na 
silata taka da se smeni nasokata na silata ili 
da se smeni goleminata na silata.  
 Spored zaemnata polo`ba na napadnite 

to~ki na prilo`enata sila F
�

  i tovarot Q
�

 
vo odnos na potpornata to~ka na lostot O, 
lostovite se delat na: 
 
 

O1 O2 O 

Q
�

F
�

 
 

Sl.  6. 
 

 1. Lostovi od prv vid kaj koi potpornata 
to~ka O se nao|a me|u napadnite to~ki na 
silata O1 i tovarot O2 (sl. 6). Kako primeri za 
lostovi od prv vid se: ramnokrakiot dvokrak 
lost kaj vagite, no`icite, motorcanglite i dr.  
 2. Lostovi od vtor vid kaj koi potpor-
nata to~ka O e poblisku do napadnata to~ka na 

tovarot O2 otkolku do napadnata to~ka na 
silata O1 (sl. 7). Kako primeri za lostovi od 
vtor vid se: ra~nata koli~ka, kle{ti za orevi 
i dr.  
 

O1O O2

Q
�

F
�

 
 

Sl.  7. 
 
 3. Lostovi od tret vid kaj koi potpor-
nata to~ka O e poblisku do napadnata to~ka na 
tovarot O2 (sl. 8). Kako primeri za lost od 
tret vid se: podlakticata na ~ovekot, dolnata 
vilica na ~ovekot, pedala na ma{ina za 
{iewe i dr.  

O1O

O2

Q
�

F
�

 
 

Sl. 8. 
 
 Lostot e vo ramnote`a ako se zadovo-
leni dva uslovi:  
 a) rezultantata od site nadvore{ni sili 
{to dejstvuvaat na lostot da bide ednakva na 
nula  
 

  , (3) �
�

�
n

i
iF

1

0
�

 

 b) rezultantniot moment na silite po 
odnos na oskata na rotacija da e ednakov na na 
nula  

  . (4) �
�

�
n

i
izM

1

0

PRIMER 2. Homogena {tica e potprena vo 
to~ka O koja  e  centar  na  masata na  {ticata.  
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1. Rotaciono dvi`ewe na tvrdo telo 
 

 

x1,50 m

 
 

Sl. 9. 
 

Na sprotivnite kraevi na {ticata (sl. 9) 
sedat deca. Deteto od levo te`i 500 N, a dete-
to od desno te`i 350 N. Ako deteto od levo, 
koe te`i 500 N, se nao|a na rastojanie 1,50 m 
od to~kata O, da se odredi rastojanieto x, na 
deteto so te`ina 350 N, od to~kata O. 
Re{enie: Za da bide dvokrakiot lost vo ram-
note`a, algebarskiot zbir na momentite na 
silite treba da bide ednakov na nula. Soglas-
no ravenkata (4) sledi  
 

   0211 �	 xFdF
 

  1
2

1 d
F
F

x �  

 

ili  x=2,14 m. 
 
 Drug vid prosti ma{ini se makarite 
koi se, vsu{nos,t vidoizmeneti lostovi. Tie 
mo`at da bidat nepodvi`ni, podvi`ni i 
slo`eni.  
 Nepodvi`nata makara e disk so radius 
R, na koj e napraven `leb na periferijata, 
(sl.9) koj rotira okolu nepodvi`na oska O. 
Preku `lebot e prefrlen konec na ~ij eden 

kraj se obesuva tovarot Q
�

 i ~ija napadna to~-
ka se nao|a vo to~kata O2, a na drugiot kraj se 

prilo`uva sila F
�

 so napadna to~ka vo 
to~kata O1.  
 Ako se zapi{e uslovot za ramnote`a (4)  

se dobiva  
  0�	 FRQR  
 

ili   QF �  (5) 
 

{to zna~i deka se menuva samo nasokata na 
silata.  
 

 

O1 O2 

Q
�

F
�

R O 

 
Sl. 10. 

 

 Podvi`nata makara e disk so radius R  i 
so `leb na koj e namotan konec, a oskata na 
makarata mo`e da se pomestuva vo prostorot 
(sl. 11). Uslovot za ramnote`a (4) za podvi`-
nata makara e  
 

  02 �	 QRRF  
 

 

O1 O 

Q
�

 

F
�

O2 
R R 

 
 

Sl.  11. 

 7



1. Rotaciono dvi`ewe na tvrdo telo 
 

ili  
2
QF �  (6) 

 
{to zna~i deka so podvi`nata makara se dobi-
va vo sila, no pri toa, za razlika od nepodvi`-
nata makara, ja`eto treba da se vle~e dvapati 
podaleku dodeka se podigne tovarot. Na toj 
na~in se ispolnuva zlatnoto pravilo na 
mehanikata: ako se dobiva vo sila se gubi vo 
pat.  
 Slo`enite makari pretstavuvaat kom-
binacija od podvi`ni i nepodvi`ni makari so 
cel da se podigne pogolem tovar so pomala 
sila. 
 
 

Pra{awa , zada~i, aktivnosti  
 
 1. Koi sili mo`at da predizvikaat ro-
tacija na tvrdo telo okolu nepodvi`na oska?  
 
 2. Dali mo`e da se zarotira edno telo 
okolu nepodvi`na oska za ist agol, a pri toa 
da se prilo`at oddelno paralelni sili so 
razli~en intenzitet?  
 
 3. Na kraevite na edna greda, so dol`ina 
l=10 m, koja rotira okolu oska {to pominuva 
niz nejzinata sredina dejstvuvaat dve sili so 
ist intenzitet F1=F2=100 N, a sprotivni 
nasoki. Da se najde vkupniot moment na sila.  

(Odgovor: M=1000 N�m) 
 

 4. Na edniot kraj na linijar, ~ija masa 
mo`e da se zanemari, so dol`ina l=1,25 m visi 
top~e so masa m=0,17 kg. Da se najde intenzi-
tetot na momentot na sila po odnos na obesi{-
nata to~ka, koja{to e na drugiot kraj na lini-
jarot, ako toj e otklonet za agol �=100 od 
vertikalata. (g=9,8 m/s2) 

 
(Odgovor: M=lmg sin��= 0,36 N�m) 

 
 

Pove}e informacii za dinamika na rotaciono 
dvi`ewe pobarajte na Internet adresata: 
 http://pen.physik.uni-kl.de/cgi-bin/ps/search.pl
 

 
1.3. OSNOVEN ZAKON NA 

DINAMIKATA NA 
ROTACIONOTO 

DVI@EWE. MOMENT NA 
INERCIJA 

 
 Rotacija okolu nepodvi`na oska mo`e 
da predizvikaat samo sili koi le`at vo ram-
nini koi se normalni na oskata na rotacija i 
se postaveni tangencijalno na kru`nicata 
{to ja opi{uvaat to~kite vo koi dejstvuvaat. 
Za da se dobie osnovniot zakon na dinamika na 
rotacionoto dvi`ewe na tvrdo telo okolu 
nepodvi`na oska, dovolno e da se razgleda 
dvi`eweto na edna ~estica od tvrdoto telo so 
masa m1 koja{to le`i vo ramninata normalna 
na oskata na rotacija i se dvi`i po kru`nica 
so radius r1 pod dejstvo na tangencijalnata 

komponenta na silata �F
�

 (sl. 1). Tangencijal-
nata sila & dava na ~esticata tangencijalno 
zabrzuvawe �a�  taka {to 
 
  ��� � amF  (1) 
 

 
�F
�

m1 

r1 

O 

 
 

 
Sl.  1 

 
Ako dvete strani na (1) se pomno`at so r1 se 
dobiva  
 

  111 ramrF �� � . (2) 
 
Levata strana na (2) e moment na sila po odnos 
na oskata na rotacija koja minuva niz to~kata 
O, dodeka vo desnata strana na (2) }e go 
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1. Rotaciono dvi`ewe na tvrdo telo 
 

vneseme tangencijalnoto zabrzuvawe ��� 1ra  i 
}e dobieme  

   (3) .2
111111 ���� rmrrmM

 

 Proizvodot na masata na ~esticata po 
rastojanieto na kvadrat (m1r1

2) se vika mmoment 
na inercija I1 na ~esticata po odnos na oskata 
na rotacija koj se javuva kako merka za 
inertnost na ~esticata koja u~estvuva vo 
rotacionoto dvi`ewe. Taka momentot na sila 
po odnos na oskata na rotacija  
 

   (4) �� 11 IM
 
 

e proporcionalen na agolnoto zabrzuvawe, a 
kako konstanta na proporcionalnost e momen-
tot na inercija. Kako {to se gleda (4) e analog 
na vtoriot Wutnov zakon F=ma. Sli~ni 
ravenki mo`at da se napi{at i za drugite 
~estici od tvrdoto telo koi se nao|aat na 
razli~ni rastojanija od oskata na rotacija. 
Taka vkupniot moment na sila po odnos na 
oskata na rotacija na tvrdoto telo e  
 

   (5) ���
�

  
1

2
n

i
ii rmM

kade {to � e nadvor od sumata bidej}i e isto za 
site ~estici,  
 

dodeka  go  ,..... 22
22

2
11

1

2
nn

n

i
ii rmrmrmrm �����

�
 

dava momentot na inercija na tvrdoto telo  
 

   (6) .
1

2�
�

�
n

i
ii rmI

 Edinicata za moment na inercija vo SI e 
kg m2 (kilogram po metar na kvadrat). Momen-
tot na inercija kaj rotacionoto dvi`ewe igra 
ista uloga kako masata kaj translatornoto 
dvi`ewe. Kako {to se gleda od (6) momentot 
na inercija ne zavisi samo od masata na 
tvrdoto telo, tuku i od toa kako e rasporedena 
masata vo odnos na oskata na rotacija. Taka, na 
primer, cilindar so pogolem dijametar }e ima 
pogolem moment na inercija od cilindar so 
ista masa, no so pomal dijametar.  
 Ako relacijata (6) se vnese vo relaci-

jata (5), za vkupniot moment na sila po odnos 
na oskata na rotacija na tvrdo telo se dobiva 
relacijata  
 

  �� IM  (7) 
 

Tabela 2.1 
 

koja{to go pretstavuva oosnovniot zakon na 
rotacionoto dvi`ewe na tvrdo telo okolu 
nepodvi`na oska.  
 Momentot na inercija na homogeni tvr-
di tela so pravilna geometriska forma mo`e 
to~no matemati~ki da se presmeta vo odnos na 
oska na rotacija koja e i oska na simetrija, so 
pomo{ na vi{a matematika dodeka momentot 
na inercija na nehomogeni tvrdi tela i na 
tela so nepravilna geometriska forma se 
opredeluva eksperimentalno vo odnos na 
opredelena oska preku merewe na vkupniot 
moment na sila i agolnoto zabrzuvawe na 
teloto. Vo tabela 2.1 se dadeni momentite na 
inercija za nekoi homogeni tela so pravilna 
geometriska forma kaj koi oskata na rotacija 
se sovpa|a so oskata na simetrija na teloto.  
 Presmetuvaweto na momentot na iner-
cija okolu proizvolna oska ponekoga{ mo`e 

 

Debel 
{upliv cilindar [upliv 

cilindar 

Paralelopiped Poln cilindar 
ili disk

Tenka pra~ka 
so oska na rota-
cija niz 
centarot 

Tenka pra~ka 
so oska na rota-
cija na edniot 

kraj 

Homogena topka 
[upliva topka 
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1. Rotaciono dvi`ewe na tvrdo telo 
 

da bide te{ko duri i za tvrdo telo so izvon-
redna simetrija. Vo takov slu~aj presmetu-
vawata mo`at da se poednostavat ako se 
primeni tteoremata na paralelni oski nare~e-
na u{te i [tajnerova teorema. Ovaa teorema 
glasi: Momentot na inercija I vo odnos na pro-
izvolna oska e ednakov na zbirot na momentot 
na inercija ICM  vo odnos na oska koja{to 
pominuva niz centarot na masata na teloto i e 
paralelna so dadenata oska, i proizvodot na 
masata na teloto M so kvadratot na rasto-
janieto h me|u oskite  

   (8) .2MhII CM ��
 Zna~i, ako e poznat momentot na inerci-
ja vo odnos na oskata koja pominuva niz 
centarot na masata ne e te{ko da se opredeli 
momentot na inercija okolu koja bilo druga 
oska paralelna na nea.  
 

Doka`uvawe na [tajnerovata teorema  
 

 Teoremata na paralelni oski }e ja doka`eme 
na sledniov na~in:  
 Neka izbereme koordinaten sistem so 
koordinaten po~etok vo centarot na masa i neka ICM  
 e momentot na inercija vo odnos na Z  
oskata od izbraniot koordinaten sistem, koja-{to 
pominuva niz centarot na masa (sl. 2).  
 Ramninata XY go dava napre~niot 
presek na tvrdoto telo. Za da se najde 
momentot na inercija na tvrdoto telo vo 
odnos na oska paralelna na Z – oskata, koja 
pominuva niz to~ka A so koordinati xA i yA , 
neka izbereme proizvolna materijalna to~ka 
od teloto so masa mi so koordinati xi  i yi, ~ij 
moment na inercija vo odnos na oskata koja 

pominuva niz to~kata A e  kade r,2
iii rmI � i e 

rastojanie od to~kata A do materijalnata 
to~ka so masa mi dadeno so  
 

� � � ,222
AiAii yyxxr 	�	� �

�

�

 
taka {to za Ii se dobiva  
 

 . (9) � � � �� .22
AiAiii yyxxmI 	�	�

 
 Ako se sumiraat site momenti na inercija na 
oddelnite ~estici od tvrdoto telo }e se dobie 
momentot na inercija na tvrdoto telo vo odnos na 
oska koja pominuva niz to~kata A  

 � � �� ��
�

	�	�
n

i
AiAii yyxxmI

1

22  

ili      � � �� 		��
i

iiA
i

iii xmxyxmI 222  

 

 � �.2 22� � ��	
i i

AAiiiA yxmymy . (10) 

 

mi
 (xi ,  yi ) 

Y 

A (xA, yA) 

X 

h 

O

 
 
 

Sl.  2. 
 

 Prviot ~len na desnata strana na relacijata 
(10)  go dava momentot na inercija na teloto vo 
odnos na centarot na masata 

� �� ��
i

iiiCM yxmI 22  bidej}i centarot na masata 

se sovpa|a so koordinatniot po~etok. Vtoriot i 
tretiot ~len se ednakvi na nula bidej}i gi davaat 
koordinatite na centarot na masata 

M

xm
x i

ii

CM

�
�  i 

M

ym
y i

ii

CM

�
� , dodeka 

soglasno sl. 2. koordinatite na centarot na masata 
se ednakvi na nula , bidej}i 

zedovme centarot na masa da se sovpa|a so 
koordinatniot po~etok. Posledniot ~len vo (10) e 

ednakov na bidej}i vkupnata masa na teloto e 

0�� CMCM yx

2Mh

��
i

imM , dodeka rastojanieto h na to~kata A od 

koordinatniot po~etok O e .  So toa 

relacijata (8) e dobiena i  teoremata za paralelni 
oski e doka`ana.  

222
AA yxh ��

 
PRIMER 1. Trkalo so radius  i 

moment na inercija , rotira 
okolu horizontalna oska bez triewe (sl. 3). Na 

cm 0,30�R
2kgm 0900,0�I
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1. Rotaciono dvi`ewe na tvrdo telo 
 

trkaloto e namotan konec na ~ij sloboden kraj 
visi  teg so masa .  kg 500,0�m
Kolkava e silata na zategnuvawe na konecot i 
agolnoto zabrzuvawe na trkaloto? 
 

m

gm�

zF
�

zF
�

 
Sl. 3.  

 
 Re{enie: Momentot na sila okolu 
oskata na trkaloto e  kade  e 
silata na zategnuvawe na konecot. Od druga 
strana , I- moment na inercija na 
trkaloto, �- agolno zabrzuvawe. Od ovie dve 
ravenki , od kade {to  

,zRFM � zF

�� IM

zRFI ��
 

  
I

RFz�� . (1) 

 
Ako go primenime vtoriot Wutnov zakon za 
tegot zemaj}i gi proekciite na silite na Y –
oskata naso~ena vertikalno nagore sledi 

taka {to za liniskoto 

zabrzuvawe na tegot se dobiva  
� 	�	� ,mamgFF zy

 

  .
m

Fmg
a z	
�  (2) 

 
 Koristej}i ja vrskata me|u liniskoto i 
agolnoto zabrzuvawe �� Ra  kade ja vnesuvame 

ravenkata (1) se dobiva 
I
FR

a z
2

� . Vo ovaa 

ravenka ja zemame predvid ravenkata (2) taka 

{to imame 
I
FR

m
Fmg zz

2

�
	

 od kade za silata 

na zategnuvawe se dobiva 
 N 27,3

1
2 �

�
�

I
mR

mgFz
. Agolnoto zabrzuvawe }e 

go odredime od 
R
a

��  kade {to }e ja vneseme 

(2) za liniskoto zabrzuvawe pri {to dobivame  
 

  2rad/s 9,10�
�

��

mR
IR

g
. 

 

PRIMER 2. Dve topki so masi  i kg 0,51 �m
kg 0,72 �m  se pricvrsteni na lesna pra~ka, 

~ija masa mo`e da se zanemari, na me|usebno 
rastojanie m 0,4�R  (sl. 4). Da se presmeta 
momentot na inercija na sistemot koga toj 
rotira: a) okolu oska koja pominuva na sredi-
nata na rastojanieto me|u telata; i b) okolu 
oska koja pominuva na rastojanie  
levo od topkata so masa m

m 50,0�r
1 . 

 
 

m1 m2

R

r

a)

b)

m1 m2

R

 
 

Sl. 4. 
 

Re{enie: a) Dvete topki se na isto rastojanie 
od oskata na rotacija i momentot na inercija e 
 

2
2

2

2

11 m kg 48
22

��
�
�

�
�
���

�
�

�
�
��

RmRmI . 
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1. Rotaciono dvi`ewe na tvrdo telo 
 

 b) Momentot na inercija vo ovoj slu~aj e  
 

� � .m kg 143 22
2

2
12 ���� RrmrmI  

 
Pra{awa ,  zada~i, aktivnosti  

 
 1. Dali mo`e edno telo so ista masa da 
ima razli~en moment na inercija? 
 2. Dali mo`e da se promeni momentot na 
sila po odnos na oska na rotacija na edno 
tvrdo telo iako agolnoto zabrzuvawe na telo-
to ne se menuva?  
 3. Kolkavo agolno zabrzuvawe }e dobie 
trkalo so radius na koe e namotan 

konec na ~ij kraj dejstvuva sila 

cm 0,33�R
N 0,15�zF , 

ako momentot na silata na triewe me|u 
konecot i trkaloto e ? Momen-
tot na inercija na trkaloto e I=0,36kg m

Nm 10,1�trM
2.  

  (Odgovor: ) 2rad/s 7,10��
 4. Molekulot na kislorodot O2 , koj{to 
se sostoi od dva atomi na kislorod na 

me|usebno rastojanie , rotira 
okolu oska koja pominuva niz sredinata na 
rastojanieto d. Da se opredeli momentot na 
inercija na molekulot ako masata na sekoj 

kisloroden atom e . 

m 10  21,1 10	�d

kg 10  66,2 26	�m
(Odgovor: ) 246 kgm 10  95,1 	�I

 5. Da se najde momentot na inercija na 
cilindar so mnogu mala visina so radius Ro i 
masa M vo odnos na oska koja pominuva niz 
edna periferna to~ka na cilindarot, a e 
paralelna so negovata oska na simetrija? 

(Odgovor: 2 
2
3

oMRI � ) 

 
 

 

Pove}e informacii pobarajte na Internet 
adresata: 
 

http://www.colorado.edu/physics/2000/index.pl 
 

       http://www.schulphysik.de/ 
 
 

 
 

1.4. MOMENT NA IMPULSOT PO  
ODNOS NA OSKATA NA ROTACIJA 

  
 Osnovniot zakon na rotacionoto dvi`e-
we na tvrdo telo okolu nepodvi`na oska e 
daden so relacijata  
 

  �� IM  (1) 
 

kade {to momentot na sila M po odnos na 
oskata e proporcionalen na momentot na iner-
cija i agolnoto zabrzuvawe. Ovaa relacija se 
javuva kako analog na vtoriot Wutnov zakon za 
translatornoto dvi`ewe na telo , koj-
{to mo`e{e da se zapi{e i vo vidot 

maF �

� �
t

mv
t
pF

�
�

�
�

�� , kade {to p=mv  e impulsot 

na teloto. Analogna ravenka mo`e da se 
napi{e i za rotacionoto dvi`ewe na tvrdo 
telo. Ako vo (1) se zeme predvid deka agolnoto 

zabrzuvawe e 
t�

�
� �  se dobiva  

  
t

IM
�
�


�  

 

ili   
� �

t
IM
�

� 

� . (2) 

 

Veli~inata 
I  se vika mmoment na impulsot po 
odnos na oskata na rotacija i se bele`i so L 
 

  
� IL . (3) 
 

Taka relacijata (2) mo`e da se zapi{e kako  
 

  
t
LM

�
�

�  (4) 

 

{to zna~i momentot na silata po odnos na 
oskata na rotacija e ednakov na promenata na 
momentot na impulsot koja nastanuva vo 
edinica vremenski interval i se presmetuva 
kako koli~nik pome|u promenata �L i 
intervalot za koj taa nastanala �t Ovaa 
ravenka e poznata i pod imeto ravenka na 
momentite.  
 Ravenkata (3) mo`e da se izvede i na drug 
na~in: Neka tvrdoto telo rotira okolu nepod-
vi`na oska koja se sovpa|a so Z –oskata (sl.1). 
Neka izbereme edna ~estica so masa m1 koja 
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1. Rotaciono dvi`ewe na tvrdo telo 
 

opi{uva kru`nica vo XY –ramninata so 
radius R1 ednakov na rastojanieto od oskata na 
rotacija na ~esticata. ^esticata ima liniska 
brzina v1 , no rotira so agolna brzina 
 . 
Liniskata brzina, pak, e dadena so relacijata  
 

  
� 11 Rv .  
Ako ovaa ravenka se pomno`i levo i desno so 
m1 –masata na ~esticata se dobiva  
 

  . (5) 
� 1111 Rmvm
 

Proizvodot od levata strana na (5) e impulsot 
na ~esticata, taka {to se dobiva  
 
 

m1 


 

O 

1v�R1 Y 

X 

Z 

 
Sl. 1 

 
 

  . 
� 111 Rmp
 

Ovaa ravenka ja mno`ime levo i desno so R1 i 
se dobiva  

  . (6) 
� 2
1111 RmRp

 

Proizvodot od levata strana na (6) e 
fizi~kata veli~ina moment na impulsot na 
~esticata po odnos na oska L1 koj{to 
pretstavuva proizvod na impulsot na ~esti-
cata po rastojanieto na ~esticata do oskata na 
rotacija  
 

  ,  (7) 111 RpL �
 

dodeka proizvodot  od desnata strana na 

(6) e momentot na inercija na ~esticata I

2
11Rm

1  . 
Taka {to (6) mo`e da se zapi{e vo oblikot  
 

  
� 11 IL . (8) 
 

 Momentot na impulsot na teloto po 

odnos na oskata na rotacija }e go dobieme  ako  
gi sumirame momentite na impulsite na site n 
- ~estici od teloto  

   � �
� �


��
n

i

n

i
ii ILL

1 1

,
� IL  (9) ili   
 

��
i

iIIkade {to  e momentot na inercija na 

teloto okolu Z – oskata koja se sovpa|a so 
oskata na rotacija.  
 Edinicata za momentot na impulsot na 
telo po odnos na oska vo SI e kilogram po 
metar  na kvadrat vrz sekunda (kg m2/s). 
 Znakot na momentot na impulsot e 
pozitiven (+) ako teloto rotira vo nasoka 
obratna od nasokata na dvi`ewe na strelkata 
na ~asovnikot, a znakot na momentot na impul-
sot e negativen (-) ako teloto rotira vo nasoka 
na dvi`ewe na strelkata na ~asovnikot.   
 

PRIMER 1. Elektronot vo vodorodniot atom 
se dvi`i okolu jadroto po kru`na orbita so 

radius  i liniska brzina 

. Da se presmeta momentot na 
impulsot na elektronot ako negovata masa e 

. 

m 10  528,0 10	�r
m/s 10  00,5 3�v

kg  10  11,9 31	�m
Re{enie: Momentot na impulsot na 
elektronot }e go odredime od relacijata 

.mvrprL ��  Ako se vnesat brojnite vrednos-
ti  se dobiva  
 

/sm kg  10  05,24 238	�L . 
 

Pra{awa , zada~i, aktivnosti  
 
 1. Dali }e se promeni momentot na 
impulsot po odnos na oskata na rotacija ako se 
promeni momentot na inercija na telo ili 
sistem od tela?  
 

 2. Iska`i ja so zborovi ravenkata na 
momentite. 
 

 

Pove}e informacii pobarajte na Internet 
adresata: 
 http://www.schulphysik.de/
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1. Rotaciono dvi`ewe na tvrdo telo 
 

1.5. ZAKON ZA ZAPAZUVAWE NA  Postojat pove}e primeri kaj koi va`i 
zakonot za zapazuvawe na momentot na 
impulsot:  

 MOMENTOT NA IMPULSOT NA 
 TELO PO ODNOS NA OSKATA  

 

 NA ROTACIJA OPIT 1. Ako eden  u~enik sedi na stol~e koe 
mo`e da rotira okolu vertikalna oska i vo 
dvete ra{ireni race dr`i po eden teg od po    
1 kg, sistemot (u~enik + tegovi + stol~e) {to 
rotira }e ima moment na impuls . Ako 
u~enikot gi dobli`i racete do svoeto telo 
(sl. 1) pri {to stol~eto ne prestanuva da 
rotira, toga{ momentot na inercija }e se 
namali, no agolnata brzina }e se zgolemi taka 
{to }e va`i ravenstvoto  

  
 Momentot na impulsot na telo po odnos 
na oskata na rotacija e va`en poim vo fizi-
kata. Vo odredeni uslovi momentot na impul-
sot, kako i energijata i impulsot, za izoliran 
sistem se zapazuva. Za da vidime koi se tie 
uslovi pri koi momentot na impulsot se zapa-
zuva, }e trgneme od formulata za vkupniot 
moment na sila po odnos na oska na rotacija 

00
I

t
LM

�
�

�  
, pri uslov toj da e ednakov na nula  
�
 II 00  . 

 

 

  0
�
�

��
t
LM , (1) 

 Zna~i momentot na impulsot ostanuva 
konstanten.  

ili  
  . (2) 

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

const�
� IL
 

 Imeno, promenata na dadena fizi~ka 
veli~ina za nekoj vremenski interval e 
ednakva na nula, taa  veli~ina e zna~i 
konstantna.  
 Relacijata (1) go dava zakonot za zapazu-
vawe na momentot na impulsot na telo po 
odnos na oskata na rotacija koj glasi: VVkupni-
ot moment na impulsot na telo {to rotira 
okolu nepodvi`na oska ostanuva konstanten 
ako rezultantniot moment na sili koj dejstvu-
va na teloto e ednakov na nula. Ovoj zakon va-
`i za izoliran sistem.  

 
Sl. 1. 

 
OPIT 2. U~eni~ka sedi na rotacionen stol i 
vo racete dr`i trkalo od velosiped (sl. 2).  

 Zakonot za zapazuvawe na momentot na 
impulsot mo`e da se zapi{e i vo sledniov 
oblik           Vo po~etniot moment 

sistemot (u~enik + stol + 
trkalo od velosiped) mi-
ruva taka {to momentot 
na impulsot e ednakov na 
nula. Ako u~enikot go 
dovede vo rotacija trka-
loto vo nasoka na strel-
kata na ~asovnikot, toga{ 
i stolot so u~enikot }e 
po~ne da rotira, no vo 
nasoka obratna od naso-
kata na dvi`ewe na strel-
kata na ~asovnikot za da 

 
  const00 �
�
 II , (3) 
 
kade {to  i  se momentot na inercija i 
agolnata brzina vo nekoj po~eten moment na 
vreme t=0, a I i 
 se istite veli~ini vo 
kone~en moment na vreme t=t. Toa zna~i deka 
zaemnata polo`ba na razli~ni delovi od 
teloto mo`e da se menuva, pri {to }e se 
menuva i momentot na inercija, no pri toa }e 
se menuva i agolnata brzina 
��taka {to  pro-
izvodot  }e ostane konstanten.  

0I 0


 
Sl. 2.


I
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1. Rotaciono dvi`ewe na tvrdo telo 
 

Pra{awa , zada~i, aktivnosti ostane momentot na impulsot i posle prome-
nata ednakov na nula. Imeno, ako momentot na 
impulsot na trkaloto e

 

 1. ^ovek stoi vo centarot na stol~e koe 
rotira okolu vertikalna oska i zaedno so 

stol~eto rotira so frekvencija . 
Momentot na inercija na teloto na ~ovekot vo 

odnos na oskata na rotacija e . 
Vo ra{irenite race toj dr`i dva tega sekoj so 
masa 2 kg , a rastojanieto me|u tegovite e 1,6 m. 
Kolku zavrtuvawa vo minuta }e vr{i sistemot 
~ovek + tegovi ako toj gi spu{ti racete taka 
{to rastojanieto me|u tegovite da bide 0,4 m? 
Momentot na inercija na stol~eto da se 

zanemari. (Odgovor: ) 

000 
��� IL , a momen-
tot na impulsot na u~enikot + stolot e 

, nivniot zbir treba da bide ednakov 
na nula 

1
1 min 5,0 	�n


	�	 IL
� � 000 �
	�
� II , kako {to be{e 

momentot na impulsot vo po~etniot moment.  
2

0 m kg 6,1�I
 

PRIMER 1. Horizontalna platforma vo for-
ma na disk rotira vo horizontalna ramnina 
okolu vertikalna oska. Masata na platfor-
mata e , a radiusot m 0,2�Rkg 1001 �m . 

^ovek so masa , koj vo po~etniot 
moment se nao|a na ivicata na platformata, 
poleka se dvi`i kon centarot na platfor-
mata. Koga ~ovekot e na ivicata na platfor-
mata agolnata brzina na sistemot e 2,0 rad/s.  

kg 602 �m
1

2 min 18,1 	�n
 2. Platforma vo forma na disk so 
radius 1,5 m i masa 180 kg se vrti okolu 
vertikalna oska so frekvencija 10 min-1. Vo 
centarot na platformata stoi ~ovek so masa 
60 kg i vo toj moment ne se zema predvid 
negoviot moment na inercija. Kolkava linis-
ka brzina }e ima ~ovekot ako toj premine na 
ivicata na platformata? Momentot na iner-

cija na diskot e 

 Da se presmeta agolnata brzina na siste-
mot koga ~ovekot }e dojde na rastojanie 0,50 m 
od centarot na platformata. Momentot na 

inercija na diskot e 
2

2
1

1
Rm

I � .  

2

2
1 mRI � .  (Odg:  v=0,942 m/s ) Re{enie: Momentot na inercija na sistemot 

koga ~ovekot e na ivicata na platformata e 
  

2
2

2
1

210 2
Rm

Rm
III ���� , a koga }e dojde na 

rastojanie r e 

 

Pove}e informacii  pobarajte na Internet 
adresata: 

2
2

2
1'

21 2
rm

Rm
III ���� http://pen.physik.uni-kl.de/cgi-bin/ps/search.pl. 

Bidej}i ne dejstvuvaat nadvore{ni momenti 
na sili na sistemot (~ovek + platforma) va`i 
zakonot za zapazuvawe na momentot na impul-
sot po odnos na oskata  
 

   
�
 II 00
 

ili     
�
�
�

�
�
� ��
�

�
�

�
�
� � 2

2
2

10
2

2
2

1 2
1

2
1 rmRmRmRm   

 

od kade se dobiva  
 

  0
2

2
2

1

2
2

2
1

2
1
2
1



�

�
�


rmRm

RmRm
 

 

ili  . rad/s 1,4�


   
 

 
 
1.6. KINETI^KA ENERGIJA 

NA ROTACIONOTO DVI@EWE 
 
 Rotacionoto dvi`ewe na tvrdo telo 
okolu nepodvi`na oska nema da bide komplet-
no opi{ano ako ne se dade i izrazot za kine-
ti~ka energija na tvrdoto telo koe rotira. Za 
taa cel }e se navratime na slikata 1 od 
lekcijata 1.4 na koja e prika`ano dvi`eweto 
na edna ~estica od teloto so masa m1 i liniska 
brzina v1. Kineti~kata energija na ovaa 
~estica e 

2

2
11

1
vm

Ek � . (1)   

Vo ovaa relacija }e ja vneseme poznatata rela-
cija za liniskata brzina , kade {to 
 
� 11 Rv
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1. Rotaciono dvi`ewe na tvrdo telo 
 

e agolnata brzina na teloto, a R1 e radiusot na 
kru`nicata {to go opi{uva ~esticata  

 

SFA ���  �� � ��  
vo koja{to }e vneseme za , pa imame  ���� RS

2

22
11

1



�
Rm

Ek  . (2)   ���� FRA
 

  . (5) 
Bidej}i momentot na sila e M=FR sledi deka 
elementarnata rabota e  

 Kineti~kata energija na tvrdoto telo 
koe rotira okolu nepodvi`na oska }e se dobie 
ako se sumiraat kineti~kite energii na site n 
~estici od teloto koi se dvi`at vo paralelni 
ramnini normalni na oskata na rotacija i na 
razli~ni rastojanija od oskata na rotacija R

����  MA  . (6) 
Ako gi sumirame site elementarni raboti koi 
se vr{at pri zavrtuvawe na site to~ki od 
tvrdoto telo za mal  agol ��, }e ja dobieme 
vkupnata rabota na momentot na silata na 
telo koe rotira okolu nepodvi`na oska M 
opi{uvaj}i kone~en agol  ���

n. 
Taka se dobiva  

� � 2

1 1

2

2
1


��� �
� �

n

i

n

i
iikik RmEE   

��  MA� � !�� �"��
ili  

  2

2
1


� IEk  (3) 

PRIMER 1. Polna homogena sfera se trkala 
niz nakloneta ramnina pod agol na naklon 
#��$%% �vo odnos na horizontalata. 
Naklonetata ramnina ima dol`ina x=1 m i 
visina h (sl. 2).  kade {to  e momentot na inercija 

na tvrdoto telo vo odnos na oskata na rotaci-
ja. Zna~i kineti~kata energija na tvrdoto te-
lo koe rotira okolu nepodvi`na oska e ednak-
va na poluzbirot od momentot na inercija i 
kvadratot na agolnata brzina na teloto. 

�
�

�
n

i
ii RmI

1

2

 Da se presmeta liniskata brzina na cen-
tarot na masa na sferata na dnoto na naklone-
tata ramnina. Momentot na inercija na polna 

homogena sfera e 2

5
2 mRICM � , kade {to m e 

masata, a R – radiusot na sferata. Trieweto da 
se zanemari. (g=9,81 m/s

 Ve}e vidovme deka tvrdoto telo mo`e da 
rotira okolu nepodvi`na oska ako na nego 
dejstvuva moment na sila. Pri toa se vr{i 
nekoja rabota. Taa rabota }e ja opredelime na 

sledniov na~in: Neka nadvore{na sila 

2)  
 

 

CMv�

x

# 

h 

F
�

 
dejstvuva vo to~ka P koja{to se nao|a na rasto-
janie R od oskata na rotacija (sl. 1).  

 

F
�

R 
P 

�S 

��
O 

 
 

Sl. 2. 
 

Re{enie: Homogenata topka trkalaj}i se po 
naklonetata ramnina vr{i rotaciono dvi-
`ewe okolu oska koja pominuva niz centarot 
na masa i translatorno dvi`ewe, dol` naklo-
netata ramnina. Zatoa taa }e ima i kineti~ka 
energija na rotacija i kineti~ka energija na 
translacija  

 
 

Sl. 1. 
Pri toa se vr{i elementarna rabota �A,  
bidej}i materijalnata to~ka se dvi`i po 
kru`nica, opi{uva lak �S i se zavrtuva za mal  
agol  ��!�Ovaa rabota }e ja odredime od 
op{tata formula  

 

  22

2
1

2
1

CMCMk mvIE �
�  
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1. Rotaciono dvi`ewe na tvrdo telo 
 

kade {to  e liniskata brzina na 

centarot na masa. Vnesuvaweto na 


� RvCM

R
vCM�
  vo 

prethodnata relacija dava  
 

  2
22

1
CM

CM
k vm

R
I

E �
�

�
�
�

�
�� . 

 

 Bidej}i topkata poa|a od sostojba na 
miruvawe od visina h vo odnos na podlogata, 
na taa visina poseduva potencijalna energija 

. Od zakonot za zapazuvawe na meha-
ni~kata energija sledi deka kineti~kata ener-
gija e ednakva na potencijalnata energija 

mghU �

 

  mghvm
R
I

CM
CM ��

�

�
�
�

�
� 2

22
1

 

od kade {to se dobiva  

  

2/1

21

2

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�

mR
I
ghv

CM
CM . 

Ako ovde se vnese relacijata za 2

5
2 mRICM � i 

se preuredi se dobiva  

  
2/1

7
10

�
�
�

�
�
�� ghvCM . 

Visinata , taka {to vnesuvaweto na 
ovaa ravenka vo prethodnata dava  

#� sinxh

  
2/1

sin
7

10
�
�
�

�
�
� #� gxvCM . 

Ako se vnesat brojnite vrednosti se dobiva  
 

  . m/s 7�CMv
 
PRIMER 2.  Homogena pra~ka so dol`ina 
L=1m i masa m rotira okolu oska koja pomi-
nuva niz edniot kraj na pra~kata. Vo po~etni-
ot moment pra~kata se nao|a vo horizontalna 
polo`ba (sl. 3). Da se najde agolnata brzina na 
pra~kata vo najniskata polo`ba.  
(g=9,81m/s2;  I=mL2/3) 
 Re{enie: Ako se primeni zakonot za zapazu-
vawe na energijata sledi deka potencijalnata 
energija, {to ja ima pra~kata vo odnos na 

najniskata polo`ba na centarot na masa S, se 
pretvora vo kineti~ka energija na rotacija vo 
taa polo`ba  
 

2
L

C 

L 

O 

 
Sl. 3. 

 

2

2
1

2

� ILmg  . 

 

Ako ovde se vnese momentot na inercija na 
pra~kata I=mL2/3 se dobiva  
 

22

3
1

2
1

2

� mLLmg   

 

L
g3

�
od kade {to agolnata brzina e . 

 

Vnesuvaweto na brojnite vrednosti dava 

=5,42 rad/s. 
 

Pra{awa, zada~i, aktivnosti  
 

 1. Obra~ so masa 2 kg  i nadvore{en 
radius 5 cm se trkala po nakloneta ramnina so 
dol`ina 2 m  i agol na naklon 300. Da se op-
redeli brojnata vrednost na momentot na 
inercija na obra~ot ako negovata liniska 
brzina na krajot na naklonetata ramnina e 
3,3m/s. ( g=9,81 m/s2 )(Odgovor: I=4 10  kg m2-3 ) 

 

 2. Topka se trkala po horizontalen pat 
so brzina 7,2 km/h. Na kakvo rastojanie mo`e 
da se iska~i topkata po naklonetata ramnina 
za smetka na nejzinata kineti~ka energija, ako 
naklonetata ramnina ima naklon 10 m na 
sekoi 100 m?  (g=9,81 m/s2 , I=2mR2/5)  

(Odgovor: l=2,86 m) 
 

Pove}e za kineti~ka energija na rotacionoto 
dvi`ewe pobarajte na Internet adresata: 
 

http://www.wug.physics.uiuc.edu/Lect15/sld005.htm
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1. Rotaciono dvi`ewe na tvrdo  telo 
 

1.7. ANALOGIJA POME\U 
VELI ^INITE I ZAKONITE PRI  
TRANSLATORNO I ROTACIONO 

DVI@EWE 
 

 Pri kinemati~koto i dinami~koto opi-
{uvawe na rotacionoto dvi`ewe na tvrdo te-
lo okolu nepodvi`na oska, ~esto pati se nav-
ra}avme na osnovnite ravenki na translator-
noto dvi`ewe na materijalna to~ka. 
 Imeno, nie pravevme analogija me|u os-
novnite ravenki na translatornoto dvi`ewe 

na materijalna to~ka i osnovnite ravenki na 
rotaciono dvi`ewe na tvrdo telo okolu 
nepodvi`na oska, bidej}i tvrdoto telo mo`e 
da se razgleduva kako mno`estvo od n – materi-
jalni to~ki. Za da se sfatat polesno raz-
li~nite ravenki kaj rotacionoto dvi`ewe na 
tvrdo telo okolu nepodvi`na oska, niv }e gi 
dademe zaedno so analognite izrazi za trans-
latornoto dvi`ewe na telo ili materijalna 
to~ka, koi ve}e odamna gi imate izu~eno, vo 
tabela 2.2.  
 

Tabela 2.2.
 

 Rotaciono dvi`ewe na tvrdo telo okolu 
nepodvi`na oska Translatorno dvi`ewe na telo 

 
  

Izminat pat    s Agol  na zavrtuvawe                        ��
 

t
s

v
�
�

�
t�

��

 �  Liniska brzina                Agolna brzina              

t
v

a
�
�

�
t�

�

� �Agolno zabrzuvawe                          Linisko zabrzuvawe               

  

Moment na inercija                    I Masa                                          m 
 

  

�� IMMoment na sila       Sila            maF �
 

Ako e ramnomerno promenlivo rotaciono 
dvi`ewe                       

Ako e ramnomerno zabrzano pravolinisko 

dvi`ewe             
&'

&
(
)

��	

��
� 2

00

0

2
1const

attvss

atvv
a

&'

&
(
)

��
��	�

��
�

�� 2

00

0

2
1const

tt

t
 

  

mvp �
� IL Impuls na telo                   Moment na impulsot   
po odnos na oska    
Osnovna ravenka na rotacionoto Osnovna ravenka na dinamikata 

t
LIM

�
�

�� �
t
pmaF

�
�

��dvi`ewe na tvrdo telo          na translatornoto dvi`ewe  

Kineti~ka energija na  Kineti~ka energija na  

2

2
1


� IEk
2

2
1 mvEk � translatornoto dvi`ewe    rotacionoto dvi`ewe                 

  

Rabota pri rotacija                 �� MA Rabota pri  translacija      FsA � 
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2. Mehani~ki oscilacii  
 

2.1.  PERIODI^NO DVI@EWE 
Osnovni poimi i elementi na 

oscilatornoto dvi`ewe 
 

 Pod poimot periodi~no dvi`ewe se 
podrazbira povtoruvawe na dvi`eweto ili 
polo`bata na teloto po edna ista traekto-
rija. So drugi zborovi, dvi`eweto e perio-
di~no, koga toa se povtoruva vo ednakvi vre-
menski intervali. Kaj vakvite dvi`ewa vre-

etraeweto na eden ciklus se vika period. m  

 

 a)                                          b)           

-y 

 sobirawe 

 rastegnuvawe 

 ramnote`na 
polo`ba 

y 
m 

k 

elF
�

 

G
�

 

 
 

Sl. 1. Oscilirawe na pru`ina 
 

 Mnogu pojavi vo prirodata se periodi~-
ni, na primer: dvi`eweto na ni{aloto na ~a-
sovnikot, teg pricvrsten na pru`ina, trepe-
reweto na `icite od muzi~kite instrumenti, 
potoa rabotata na srceto, oscilaciite na ~es-
ticote od materijalnata sredina niz koja se 
{iri zvukot, dvi`eweto na planetite okolu 
Sonceto, oscilaciite na atomite i molekuli-
te okolu svoite ramnote`ni sostojbi vo kris-
talnata re{etka na tvrdo telo, kaj naizmeni~-
nata struja ima periodi~na promena na elek-
tri~niot napon i struja i dr.  
 Vo zavisnost od fizi~kata priroda na 
oscilaciite i na~inot na nivno dobivawe, 
razlikuvame: mehani~ki oscilacii i elektro-
magnetni oscilaci (oscilacija na vektorot na 
ja~inata na elektri~noto pole i magnetnata 
indukcija).  
 Oscilatornite dvi`ewa prestavuvaat 
poseben vid periodi~ni dvi`ewa koi dosta 
~esto se sretnuvaat. Periodi~noto dvi`ewe 
pri koe teloto se otklonuva tu na ednata tu na 
drugata strana od najstabilnata ramnote`na 
polo`ba se vika oscilatorno dvi`ewe.. Uslov 
za nastanuvawe na oscilatorno dvi`ewe e da 

postoi sila koja postojano }e go vra}a teloto 
vo ramnote`nata polo`ba. Taa mo`e da bide 
nadvore{na ili vnatre{na .  
          Da razgledame  edna spirala i na nejzi-
niot kraj da zaka~ime teg (sl.1).  Pritoa spi-
ralata se istegnuva sè dodeka nejzinata vnat-

re{na elasti~na sila elF
�

 ne se uramnote`i 

so te`inata na tegot G
�

, tegot e vo ramno-
te`a. Ovaa polo`ba e nare~ena ramnote`na 
polo`ba  (sl. 1.a) . 
 Ako pod dejstvo na nadvore{na sila 
tegot se izvadi od ramnote`nata polo`ba, se 

zgolemuva i elasti~nata sila  vo spirala-
ta. Ovaa sila nastojuva da go vrati tegot vo 
ramnote`nata polo`ba poradi {to e 
nare~ena  i povratna sila. (sl. 1.b). 
Povratnata sila kaj oscilatornite dvi`ewa e 
naso~ena kon ram- ote`nata polo`ba. 
Odnosno sistemot teg-pru`ina zapo~nuva da 
oscilira okolu ramnote`nata polo`ba. Za 
vreme vreme na osciliraweto teloto 
postojano go menuva svoeto rastojanie od 
ramnote`nata polo`ba. 

elF
�

        Momentalniot otklon od negovata ram-
note`na polo`ba se bika eelongacija. Najgo-
lemata vrednost na elongacijata e nare~ena 
amplituda. Sistemot {to go obrazuvaat elas-
ti~nata pru`ina i tegot se narekuva oscila-
toren sistem ili oscilator. 
 

 

elF
�

A               O             B  

       O''      

G
�

 
 

Sl.  2. Oscilirawe na telo zaka~eno na konec 
  

  
Teloto  mo`e da osciliraa i koga toa se 
zaka~i na konec. Ako teloto go izvedeme od 
ramnote`nata polo`ba, pod vlijanie kompo-
nenta na silata na Zemjinata te`a, toa odnovo 
se vra}a vo ovaa polo`ba.  Ovie sili po svojot 
karakter se analogni na silite na elasti~-
nost  (sl. 2).  
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2. Mehani~ki oscilacii  
 

2.1.1. HARMONISKI OSCILACII 
 

Elementi na oscilatornoto dvi`ewe 
 

 Me|u razli~nite vidovi oscilacii, vo 
najprosta forma se harmoniskite oscilacii 
pri koi oscilatornata veli~ina vo tekot na 
vremeto se menuva po sinusen ili kosinusen 
zakon. Me|utoa, mnogu oblici na oscilatorni 
dvi`ewa mo`e da se svedat na oscilacii od 
ovoj oblik.  Deka toa e taka, mo`e lesno da se 
poka`e so sledniov eksperiment.  
 

 

 
 

Sl.  1. 
  
Konusen sad so tesen otvor na vrvot se polni 
so siten pesok i so pomo{ na konci se zaka~u-
va na stativ za da pretstavuva ni{alo. Pod 

ni{aloto e postavena dolga temna lenta 
(sl.1). Go izveduvame ni{aloto od ramnote`-
nata polo`ba i go pu{tame da oscilira. Vo 
momentot koga go pu{tame ni{aloto da osci-
lira, po~nuvame ramnomerno da ja dvi`ime 
lentata vo pravec normalen na osciliraweto 
na ni{aloto. Sitniot pesok koj te~e od otvo-
rot na konusniot sad pa|a na lentata i opi{u-
va kriva linija, poznata kako sinusoida.  

Harmoniskite oscilacii, matemati~ki 
lesno se opi{uvaat preku sledewe na proek-
cijata na materijalna to~ka P {to rotira 
ramnomerno. Za taa cel pogodno e da se 
nabquduva senkata na to~kata P na ekranot E, 
postaven normalno na ramninata na rotacija. 
Senkata na to~kata P vr{i harmonisko osci-
latorno dvi`ewe (sl.2).  

Vo koordinatniot sistem XOY se nane-
suva kru`nica so radius A ednakov na golemi-
nata na amplitudnata vrednost na harmonis-
koto oscilatorno dvi`ewe i to~ka R koja ro-
tira ramnomerno so brzina v i agolna brzina 

 vo nasoka sprotivna od dvi`eweto na strel-
kata na ~asovnikot. Po~etnata faza, pri t=0 
neka e nula. Proekcijata na to~kata R na Y-
oskata se menuva me|u  + A  i  -A. 
 Centarot na rotacija e vo koordinat-
niot po~etok na sistemot XOY, a proekcijata 
(senkata) na materijalnata to~ka R se razgle-
duva vrz Y-oskata. Da ja ozna~ime po~etnata 

 
 

P
k 

E

� 

XO 

A
�

Y Y

A
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Sl.  2. 
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polo`ba na to~kata so Ro. Dodeka to~kata R 
izveduva ramnomerno kru`no dvi`ewe pomi-
nuvaj}i niz polo`bite R1 , R2 , R3 , R4 itn., 
proekcijata (senkata) na to~kata R pominuva 

niz polo`bite , , , itn. Spored toa, 

polo`bata  e ramnote`nata polo`ba na 
oscilatornoto dvi`ewe. 

'
1P '

2P '
3P

'
oP

 Oddale~enosta na proekcijata na to~-
kata R od koordinatniot po~etok vrz Y-oskata 
vo proizvolen moment e elongacijata y. Mak-
simalnata elongacija ili najgolemoto rasto-
janie od ramnote`nata polo`ba e amplituda, 
i e ozna~ena so A.  
 Pritoa, elongacijata pravi harmonisko 
oscilatorno dvi`ewe, osciliraj}i me|u vred-
nostite +A do nula preku -A do nula i odnovo 
do maksimalnata elongacija +A. Vremeto za 
koe materijalnata to~ka }e napravi edna pol-
na oscilacija e  period na oscilirawe T.  
 Brojot na polnite oscilacii izvedeni 
vo edinica vreme e  frekvencija �f.  Edinicata 
za frekvencija e  1 Hz (herc)  
 

  1s
s1

1Hz1 	�� . (1) 
 

 Frekvencijata e povrzana so periodot 
taka {to va`i:  

  
T

f 1
�  . (2) 

 

 Vo momentot t otse~kata OP1=A so X-
oskata na pravoagolniot koordinaten sistem 
zafa}a agol �, koj odgovara na fazata na 
oscilirawe.  
 Za vreme od eden period radiusvektorot  

A
�

 }e opi{e okolu to~kata O poln agol od �2  
radijani. Bidej}i dvi`eweto e ramnomerno, 
agolot ���se menuva proporcionalno so vreme-
to. Zatoa mo`e da se napi{e proporcijata: 
 

  Tt :2: ���  (3) 
 

Pritoa fazata na oscilirawe �, vremeto t, 
periodot na oscilirawe T i agolnata brzina 
(kru`nata frekvencija) 
�se povrzani so : 
 

  �
�

� 
� � �
2

2
T

t f t t .  ( 4) 
 

Od poslednata ravenka se gleda deka agolot 

���zavisi od vremeto. Odnosno fazata i vreme-
to se karakteristiki na oscilatornoto 
dvi`ewe. Kru`nata frekvencija 
 e zadadena 
so ravenkata: 

    f
T

��
�

�
 22
  .  (5) 

 

Kru`nata frekvencija e broj na oscilacii vo 
�2  sekundi . 

 
 
 

2.2.  KARAKTERISTI^NI 
VELI^INI NA HARMONISKITE 

OSCILACII 
 

 Karakteristi~ni veli~ini koi se menu-
vaat  so tekot na harmoniskoto oscilirawe se: 
elongacija, brzina, sila i zabrzuvawe. �d sl. 2  
(2.2)  se gleda deka  

 

��� sin
OP
OQ

A
y

. 

 
 

 Spored toa, polo`bata na proekcijata 
na materijalnata to~kata na Y-oskata, so 
tekot na vremeto se menuva spored zakonot:  
 
 y = A sin �  = A sin 2�f�t = A sin 
 t   (1) 

 
Ravenkata (1) grafi~ki e prika`ana vo (2.4. 
sl.2). Dokolku po~etniot agol ima nekoja 
vrednost �o, toga{ ravenkata (1) go dobiva 
oblikot: 
 

  y =  A sin (
 t+�o) . (2) 

 

 Funkciite sin 
t i cos 
t se periodi~ni 
funkcii koi primaat vrednosti pome|u * 1 i 
mo`e da imaat ednakvi vrednosti za razli~ni 
vrednosti na t. Na primer, sin 
t = +1 za t= �/2
, 
5�/2
 itn. �����	 
��, �avenkata (1) matema-
ti~ki mo`e da se izrazi i na sledniov na~in:  
 
  y = A sin 
 t = A sin 
 (t +kT),   (3) 
 
kade {to k=1, 2, 3, .... e cel broj, {to zna~i za 
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to~no opredeleni vremenski intervali: t = T, 
2T, 3T,... funkcijata dobiva ednakvi vrednosti. 
Za dve ni{ala so ednakov period na oscili-
rawe, se dvi`at vo ista nasoka i za odreden 
vremenskiinterval minuvaat ednovremeno niz 
ramnote`nata polo`ba se veli deka se vo 
faza. Ednakvosta vo fazite neprekinato }e 
bide zapazena i ponatamu, ako periodite na 
ni{alata na se promeni. Ako, pak, dvi`eweto 
na ni{alata e sprotivno edno na drugo, toga{ 
ni{alata se so sprotivni fazi  
 Od druga strana ako se razgleduva proek-
cijata na materijalnata to~ka R vrz X-oskata 
isto taka i taa pravi harmonisko oscilatorno 
dvi`ewe zadadeno so ravenkata  

 
 x = A cos �  = A cos 2�f�t = A cos 
 t .    (4) 
 
odnosno fazno se razlikuva od harmonisko 
oscilatorno dvi`ewe po oskata y za �/2.   
 
  cos 
 t = sin (
 t +��/2) .    (5) 
 
Od ravenkite (1) i (5) mo`e da se zaklu~i deka 
ramnometnoto dvi`ewe po kru`nica e ekviva-
lentno na dve me|usebno normalni harmoniski 
oscilatorni dvi`ewa so ednakvi frekvencii, 
a fzite im se razlikuvaat za �/2. To~ka koja 
ednovremeno u~estvuva vo tie dve dviewana se 
najduva na kru`nicata. Ravenkata na taa kru`-
nica se doviva so kvasrirawe i sobirawe na 
ravenkite (1) i (5): 
 

222222 )sincos( AttAyx �
�
��  

 
Pra{awa i zada~i 

 
1. Koi dvi`ewa se periodi~ni? 
2. [to e amplituda, a {to  elongacija? 
3. [to e frekvencija i koja e nejzinata SI edi-
nica i koja e vrskata me|u periodot i frek-
vencijata? 
4. Izvedete ja ravenkata za elongacijata vo y 
nasokata. 
5. Ako funkciite sin 
t i cos 
t se periodi~ni 
funkcii kako }e ja zapi{ete elongacijsta po 
kT  periodi? 
6.  Zapi{i ja proekcijata na materijalnata 

to~ka R koj isto taka pravi harmonisko osci-
latorno dvi`ewe vrz vrz X-oskata.  

2.3. RAVENKA ZA BRZINATA I 
ZABRZUVAWTO NA HARMONISKO 

OSCILATORNO DVI@EWE 
 
 Veli~ini koi se menuvaat so tekot na 
vremeto kaj harmoniskoto oscilatorni dvi`e-
we, osven elongacijata se i brzinata i zabr-
zuvaweto. Brzinata v�  na to~kata R ima nasoka 
po tangentata povle~ena od to~kata R. Brzi-
nata  kaj harmoniskite oscilatorni dvi`e-

wa se menuva kako po svojot modul, taka i po 
svojata nasoka. Do zakonot za brzinata na 
harmoniskoto oscilatorno dvi`ewe mo`e da 
se dojde ako se sledi postapkata {to ve}e ja 
koristevme za zakonot za elongacija, t.e. brzi-
nata ja barame kako proekcija od vektorot na 
liniskata brzina 

yv

v�  na kru`noto dvi`ewe vo 
pravec na oscilatornoto dvi`ewe (sl. 1). 
 
 

� 

X

Q 
O

a�

Y ’ 
�1 

1 

� 

K 

P 

L

v�

M
Q1 

yv  

ya

Y

 
 

Sl. 1. 
 
Na sl.1 se gleda deka od triagolnikot PKL 
sledi: 

  ���� cos
PL
KP

LP
PK 11

v
vy

,          (1)  

 
�ko amplitudata ili maksimalnata vrednost 
na brzinata e Av 
� ; t
�� , A e radiusot na 
kru`noto dvi`ewe ednakov so amplitudata na 
oscilatornoto dvi`ewe. Spoed ravenkata (1) 
brzinata  na harmoniskoto oscilatorno 

dvi`ewe e dadena so: 
yv
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  ,          (2)  tAvy 

� cos
 

Vo ravenkata (2) 
 e kru`nata frekvencija. 
Brzinata na harmoniskoto oscilatorno dvi-
`ewe e dadena kako kosinusna funkcija od 
vremeto. Nejzinata vrednost oscilatorno se 
menuva vo granicite . Toa zna~i 

brzinata na to~kata P vr{i harmonisko osci-
latorno dvi`ewe, odnosno periodi~no se 
menuva. Znakot (+) ili (-) samo ja poka`uva 
orientacijata na brzinata kako vektorska 
veli~ina vo odnos na Y - oskata. 

Avvy 
*�*�

 Zabrzuvaweto na harmoniskoto oscila-
torno dvi`ewe mo`e da se opredeli kako pro-
ekcija od centripetalnoto zavrzuvawe a�  
(sl.1). Od triagolnikot PMQ sledi: 
 

  ,          (3)  ��� sinPMPQQP 11
 

Bidej}i PM e modulot na centripetalnoto 
zabrzuvawe na ramnomernoto kru`no dvi`e-

we,  mo`e da se zapi{e  i Aa 2
� t
�� . 
Zabrzuvaweto vo Y - nasokata e: 
 

  . (4) tAay 

	� sin2

 

Zabrzuvaweto e proporcionalno so elongaci-
jata i sekoga{ e vo obratna nasoka od elon-
gacijata:  
  ay =  - 
2�y. (5) 
 
 Na sl. 2 e prika`ana grafi~kata zavis-
nost na elongacijata, brzinata i zabrzuvaweto 
na harmoniski oscilator vo tekot na vremeto. 
 
 

  y=A sin 
 t 

  a=-A
2  sin 
 t

A
2 

t 

  v=A
 cos�
 t

A 
 A
 

 
 

Sl. 2.  Elongacijata, brzinata i zabrzuvaweto 
se fazno pomesteni. 

        Bidej}i maksimalnite vrednosti koi mo-
`e da gi primi funkcijata sinus ili kosinus, 
se * 1. Maksimalnite vrednosti na brzinata 
}e bidat  * 
�A. Brzinata e najgolema koga 
teloto minuva niz ramnote`nata polo`ba t.e. 
za t = 0 i�t = T+�. Brzinata, pak, e ednakva na 
nula vo to~kite kade elongacijata e maksima-
lna  t.e. za t = T+ , 3T+ , 5T+ ,... 
 Zabrzuvaweto na materijalnata to~ka 
pri harmonisko oscilatorno dvi`ewe ima 
maksimalna vrednost ao=
2A {to odgovara za 
maksimalna elongacija, Zabrzuvaweto e ed-
nakvo na nula koga teloto minuva niz ramno-
te`nata polo`ba (elongacijata  y=0).  
 Povtorno kako najprost primer za har-
monisko oscilatorno dvi`ewe da go razgleda-
me osciliraweto na teg so masa m obesen na 
krajot na edna elasti~na pru`ina.  
 Neka sistemot teg-pru`ina pod dejstvo 
na nadvore{na sila F se izvede od ramnote`-
nata sostojba. Nadvore{nata sila e proporci-
onalna so promenata na dol`inata na pru`i-
nata, F = ky , kade {to k e koeficient na pro-
porcionalnost. Dokolku pru`inata e pokruta 
koeficientot k e pogolem.  Ili za kakov bilo 
harmoniski oscilator, konstantata k e 
poznata i kako konstanta na 
proporcionalnost na povratna sila na harmo-
nikiot oscilator. 
       Ako pru`inata se rastegne za nekoja dol-
`ina y = A i se pu{ti, kako rezultat na toa 
kako povratna sila na pru`inata dejstvuva 
silata  
  Fel  = 	�ky  (6) 
 
koja se stremi da go vrati tegot vo ramnote`-
na sostojba (sostojba y=0), odnosno sistemot 
teg-pru`ina zapo~nuva da oscilira okolu 
ramnote`nata polo`ba. Znakot minus 
poka`uva deka silata i pomestuvaweto y 
sekoga{ imaat sprotivni nasoki, odnosno 
silata ja promenuva nasokata sekoga{ koga 
teloto pominuva niz ramnote`nata polo`ba. 
Silata kaj oscilatornoto dvi`ewe ima 
najgolema vrednost koga teloto najmnogu se 
oddale~i od ramnote`nata polo`ba. 
Oscilatrnoto dvi`ewe e neramnomerno 
promenlivo, vo edni fazi toa e zabrzano (koga 
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teloto se dvi`i kon ramnote`nata polo`ba),  
a vo drugi zabaveno  (koga teloto }e se 
oddale~i od ramnote`nata polo`ba). 
Spored vtoriot Wutnov zakon goleminata na 
silata mo`e da se napi{e: 

 

F = may = 	 ky ,                       (7) 
pa zabrzuvaweto e: 

  a
k
m

yy � 	  . (8) 
 

 

So sporeduvawe na ravenkite (5) i (8) se dobi-
va -
2�y=-ky/m, odnosno: 
 

  
� k m/ . (9) 
 

Ovde po~etnoto pomestuvawe od ramnote`na-
ta sostojba e amplitudata A. 
 Spored napred iznesenoto za frekven-
cijata na oscilirawe fo, nare~ena sopstvena 
frekvencija na harmoniskiot oscilator, se 
dobiva:  

�



�
2of ; 

odnosno  
m
kf

�
�

2
1

o ;  (10) 

 

  
k
mT �� 2 . (11) 

 

 Od poslednite dve ravenki se gleda deka 
frekvencijata i periodot ne zavisat od amp-
litudata, no zavisat od masata na harmonis-
kiot oscilator i koeficientot  k. 
 
PRIMER 1. Top~e so masa m=200 g ,  pricvrs-
teno na pru`ina so koeficient na elasti~-
nost 0,2 kN/m, vr{i oscilatorno dvi`ewe. 
Kolkav e modulot na zabrzuvaweto koga top~e-
to ima pomestuvawe 2 cm od ramnote`nata 
polo`ba?   
Dadeno: m=200 g=0,2 kg;  k= 0,2 . 103 N/m;  
k =200 N/m;  y =2 cm = 0,002 m. 
 
Re{enie. so zamena dadenite vrednosti vo ra-

venkata a
k
m

yy � 	  na koja go ispu{tame zna-

kot minus se dobiva: 
 

2s
m20m002,0

kg2.0
N/m200

��� y
m
ka . 

PRIMER 2.  Da se zapi{e ravenkata na 
harmoniskoto oscilatorno dvi`ewe ako 
modulot na amplitudata A=0,4 m, kru`nata 
frekvencija e 
�4Hz  i po~etna faza ��o=�/2 
Dadeno: A=0,4 m, 
�4 Hz; �o=�/2 
 

Re{enie. So zamena na dadenite vrednosti vo 
ravenkata  y =  A sin (
 t+�o)  se dobiva: 

 
y = 0,4 sin (  t+�+�) . 

 

Pra{awa i zada~i  
 

1. Od {to zavisi konstanta na povratna sila 
na harmoniskiot oscilator koga harmonis-
kiot oscilator e teg-pru`ina. 
2. Zapi{ete ja ravenkata za brzinata na 
proekcijata-to~kata {to oscilira vo Y - naso-
kata. 
3. Zapi{ete ja ravenkata za zabrzuvaweto na 
to~ka {to oscilira vo Y - nasoka . 
 

REZIME 
 

Fazata na oscilirawe �, vremeto t, periodot 
na oscilirawe T i kru`nata frekvencija 
�se 
povrzani so : 

  �
�

� 
� � �
2

2
T

t f t t .  

- Frekvencijata e povrzana so periodot taka 
{to va`i:  

  
T

f 1
�   

- Edinica za frekvencija e 1s
s1

1Hz1 	�� .  

- Dokolku po~etna faza ima nekoja vrednost 
�o,   elongacijata e 
  y =  A sin (
 t+�o) . 
- Sopstvena frekvencija na harmoniskiot 
oscilator i periodot na oscilirawe se  
 

m
kf

�
�

2
1

o ;   
k
mT �� 2 . 
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2.4.  MATEMATI^KO NI[ALO 
 

T 

O 

A B O 
P 

 
Sl. 1 

Top~e koe e obeseno na konec so zanemarliva 
masa mo`e  da go smetame za matemati~ko ni-
{alo (sl.1). Vsu{nost, matemati~koto ni{alo 
e idealiziran poim i pretstavuva materijalna 
to~ka so masa m {to e obesena na nerastegliv 
konec (bez masa)  so dol`ina l. Vo ramnote`na 
polo`ba, dadena na slikata 1 levo, se 
uramnote`eni Zemjinata te`a i silata na 
zategnuvaweto na konecot T. Ako top~eto se 
izmesti od ramnote`nata polo`ba (slikata 
desno), pod vlijanie na edna od komponentite 
na Zemjinata te`a, to~eto po~nuva da osci-
lira pravej}i cela oscilacija OAOBO. Se 
poka`uva deka ova oscilirawe, vo uslovi koga 
agolot na vrvot e mal, e harmonisko.  
 
Period na oscilirawe na ni{aloto  
  
So slednive eksperimenti se poka`uvaat 
nekoi va`ni fakti povrzani so periodot na 
ni{aloto.   
Izmerete so stoperka vreme za koe }e se 
napravat 10 oscilacii. Periodata }e ja 
dobiete koga ova vreme }e go podelite so 10. 
Vnimavajte pri eksperimentiraweto, matema-
ti~koto ni{alo e harmoniski oscilator samo 
koga  osciliraweto se pravi pri mali agli na 
vrvot, pomali od 50 . 
 
 
 

Potoa provetere go slednovo. Paralelno so 
ni{aloto, postavete drugo, taka da imaat ed-
nakvi dol`ini, no razli~ni masi. Izmerete so 
{toperka vreme za koe }e se napravat 10 
oscilacii  na dvete ni{ala. [to uo~uvate?  
Periodite ne zavisat od masite.  
 
 

Izmerete vreme na 10 oscilacii za druga 
amlituda na oscilirawe. [to zaklu~uvate? 
Periodot na osciliraweto ne zavisi od 
amplitudite.  
Sporedete go periodot na osciliraweto na 
ova ni{alo so periodot na ni{alo so 4 pati 
pogolema dol`ina. Periodot e 2 pati 
pogolem. Zna~i, periodot zavisi od dol`i-
nata.  So ovie eksperimenti se poka`uva deka 
periodot na matemati~koto ni{alo ne zavisi 
nitu od masata na top~eto, nitu od amplituda-
ta na ni{aweto, tuku samo od negovata dol-
`ina. Toa }e go poka`eme i teoriski. Za taa 
cel }e se poslu`ime so slikata 2  

 

O 

B A 
F
�

T
�

P
�

N
�

, 

l 

, 

, 

y M 

N 

 
 

Sl.2. 
 

Go razgleduvame top~eto vo polo`ba A. Na 
nego dejstvuvaat dve sili Zemjinata te`a 

gmP ��
�  i silata na zaregnuvaweto T . Rezul-

tanta na tie dve sili e silata  koja se 
stremida go vrati top~eto vo ramnote`na 
polo`ba, pa zna~i ja igra ulogata na 
povratnatata sila kaj harmoniskiot oscila-
tor.  Ako se pogledaat dvata triagolnika 
ozna~eni so sivo, se gleda deka se toa dva 
sli~ni traiagolnici, kako triagolnici so 
ednakvi agli. Od sli~nosta na ovie 
triaglonici sleduva:  

�

F
�
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AN
AM

�
P

F
�

�

 ili   
l
y

P
F

�             (1) 

Imaj}i predvid deka P = mg, i deka y, za mali 
agli  ,, e pribli`no ednakvo so dol`inata na 
lakot AO, {to zna~i pomestuvawe od 
ramnote`nata polo`ba, odnosno elongacija, 
za povratnata sila se dobiva:  

y
l

mgF 	�                           (2) 

Znakot minus go stavivme bidej}i povratnata 

sila  e naso~ena sekoga{ kon ramnote`nata 
polo`ba, zna~i sprotivno na elongacijata.  

F
�

Znaeme deka sekoja povratna sila kaj harmoni-
skite oscilatorni dvi`ewa e dadena so 
op{tata relacija: 

kyF 	�                               (3) 
a bidej}i  ovde, spored  (2) za dadeno ni{alo 
konstantata na proporcionalnosta e dadena 
so: 

l
mgk �                               (4) 

kade {to od desna strana imame  konstantni 
veli~ini, sleduva zaklu~okot deka matemati~-
koto ni{alo  za mali agli e harmoniski 
oscilator.  
Periodot na harmoniskiot oscilator (vidi  
relacija     od lekcijata  ) se opredeluva 

spored 
k
mT �2� . Ako ovde se vnese (4) se 

dobiva:  

;2
lmg

mT ��          ;2
g
lT ��             (5) 

 

Zna~i, se poka`uva i teoriski deka periodot 
na ni{aweto T kaj matemati~koto ni{alo, 
ako toa oscilira so mali agli, zavisi samo od 
negovata dol`ina l, i e dadena so ravenkata 
(5) 
Vo ovaa relacija g e zemjinoto zabrzuvawe.  Se 
razbira ako zemjinoto zabrzuvawe se promeni 
}e dojde i do promena na periodot na 
matemati~koto ni{alo.  
Ni{aloto, ~ij period na edna oscilacija 
iznesuva edna sekunda, e nare~eno sekundno 
ni{alo.  

Ako na geografska {iro~ina od 450 zemjinoto 
zabrzuvawe iznesuva g = 9,806 m/s2

, 
 od 

relacijata proizleguva deka dol`inata na se-
kundnoto ni{alo iznesuva:  

m 248,0
44 22

2

s ���
��
ggTl . 

Nie poka`avme eksperimentalno deka peri-
odot na matemati~koto ni{alo za edno isto 
mesto zavisi samo od negovata dol`ina. Me|u-
toa, kako {to mo`e da se vidi, periodot na 
ni{aloto se menuva ako se promeni zemjinoto 
zabrzuvawe. So ni{alo poznato kako Picare-
lovo, mo`e da se poka`e eksperimentalno i 
ovaa zavisnost.  
Picarelovoto ni{alo e obi~no matemati~ko 
ni{alo - top~e A, so kuka od dolnata strana 
(vidi slika 3). Ni{aloto se montira na visok 
stativ  i se meri negoviot period na osci-
lirawe. Potoa, na kukata na ni{aloto se 
zaka~uva eden dosta dolg konec koj e provren 
niz dup~e na edna horizontalno postavena 
plo~a M, a na drugiot kraj od plo~ata se 
postavuvaat u{te tri top~iwa so masa ednakva 
na masata na gore postavenoto top~e. 
Pri vakva postavenost na sistemot, se 
otklonuva od ramnote`nata polo`ba gornoto 
ni{alo i  povtorno se meri periodot na osci-
lirawe. Se poka`uva deka osciliraweto sega 

e so dva pati pomal 
period. Objasnenie:  
dolnite ni{ala ne 
ni{aat, tie, samo, 
poradi dejstvoto na 
Zemjinata te`a, go 
zgolemuvaat zabrzu-
vaweto koe e sega o-
kolu 4 pati pogo-
lemo. Dol`inata na 
konecot me|u gor-
noto ni{alo i dol-
nite top~iwa treba 
da e {to pogolema, 
za da mo`e so  
dovolna uverlivost 
da se pretpostavi, 
deka silata so koja 
ni{aloto se vra}a 
vo ramnote`nata 

polo`ba dejstvuva vertikalno nadolu. 

 

M 

A 

 
 

Sl. 3. 

 
 
26 



2. Mehani~ki oscilacii 

Zavisnosta na periodot na matemati~koto 
ni{alo od zemjinoto zabrzuvawe dava mo`nost 
so merewe na periodot na ni{aloto so 
poznata dol`ina da se opredeluva zemjinoto 
zabrzuvawe za koe spored (6) se dobiva: 
 

2

24
T

lg �
�  .                             (7) 

     FFizi~ko ni{alo 
 

Sekoe tvrdo telo koe pod dejstvo na Zemjinata 
te`a oscilira okolu nepodvi`na horizon-
talna oska koja ne pominuva niz negoviot 
centar na masa, pretstavuva fizi~ko ni{alo 
(sl. 4).  

Pri otklonuvaweto 
od ramnote`nata po-
lo`ba, za mal agol ,, 
na teloto vo negoviot 
centar na masa dej-
stvuva  povratna sila 
koja e dadena so:   

l
y

mgmgF 	�	� ,sin

{to e relacija edna-
kva so taa na mate-
mati~koto ni{alo (2). 
Periodot na oscili-
raweto na fizi~koto 
ni{alo sepak e razli-
~en od periodot na 
osciliraweto na cen-
tarot na masa na 
teloto,  koga toj bi se 

izdvoil kako zasebno matemati~ko ni{alo. 
Zatoa ne mo`e da se koristi prethodnata 
relacija. Toa lesno se razbira ako fizi~koto 
telo go zamislime ras~leneto na oddelni 
materijalni to~ki. Sekoja od niv izolirana od 
teloto bi pretstavuvala posebno matemati~ko 
ni{alo ~ii periodi bi se opredeluvale 
spored relacijata (6). Me|utoa, poradi 
nivnata povrzanost vo cvrsto telo, tie ne 
mo`e oddelno da osciliraat, tuku osciliraat 
kako celina so period koj go vikame period na 
fizi~ko ni{alo. No, sepak postoi barem edno 
matemati~ko ni{alo koe oscilira so peri-
odot na  fizi~koto ni{alo. Pa, vo praktikata 
se odbira takvo matemati~ko ni{alo na koe 
dol`inata mu ja odbirame taka {to negoviot 

period da bide ednakov na periodot na fizi~-
koto ni{alo. Dol`inata na ona matemati~ko 
ni{alo ~ij period e ednakov so periodot na 
ni{awe e ednakva so periodot na fizi~koto 
ni{alo i se vika reducirana dol`ina na fi-
zi~koto ni{alo. Na toj na~in formulata (6) 
mo`e da se koristi i za fizi~koto ni{alo, 
ako namesto l se zeme reduciranata dol`ina 
(lr). 
     Prakti~na primena na ni{alata 
 

1. Fizi~koto ni{alo se primenuva kaj yidnite 
~asovnici. Tamu periodot mo`e da se menuva 
so pridvi`uvawe na teg po pra~kata na 
ni{aloto.  
2. Metronomot, isto taka, pretstavuva 
fizi~ko ni{alo. Toj slu`i za odmeruvawe na 
to~ni vremenski intervali. I tamu mo`e da se 
doteruva periodot so pomestuvawe na masivna 
plo~ka.  

C 

F
�

 

P
�

 

, 

l 

y 

 
Sl.4 

3. Seizmografot e isto taka fizi~ko ni{alo 
so koj se merat vibraciite na korata na 
Zemjata, koi nastanuvaat pri zemjotresite.  
4. So relacijata (7) vo geofizikata se 
opredeluva zemjino zabrzuvawe na razni mesta 
na Zemjinata povr{ina.  
 

Pra{awa, zada~i, aktivnosti  
 

1. Kolkav e periodot na oscilirawe na mate-
mati~koto ni{alo na Zemjata, a kolkav na Me-
se~inata, ako zabrzuvaweto na Zemjinata te`a 
e 9,81 m/s2, a te`ata na Mese~nata e 1,62 m/s2.  
(Odgovor: Tz =1,79 s;  TM=4,41 s) 
2. Za koj procent se promenila sopstvenata 
frekvencija na ni{aloto so nosewe na 
Mese~inata?                 ( Odgovor: 33%) 
 
 

Kratko rezime 
 

Matemati~koto ni{alo  za mali agli na ot-
klonuvawe e harmoniski oscilator, so period 
na oscilirawe: .2

g
lT ��  

Sekoe tvrdo telo koe pod dejstvo na Zemjinata 
te`a, oscilira okolu nepodvi`na horizontal-
na oska koja ne pominuva niz negoviot centar 
na masa pretstavuva  fizi~ko ni{alo. Toa ima 
svoj period na oscilirawe. Dol`inata na 
matemati~koto ni{alo, ~ij period e ednakov 
so periodot na fizi~koto ni{alo, se vika 
reducirana dol`ina na fizi~koto ni{alo. 
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2. Mehani~ki oscilacii 
 

2.5. ENERGIJA NA HARMONISKI 
OSCILATOR 

 
 Sekoj harmoniski oscilator, poseduva 
energija. Vkupnata mehani~ka energija pri 
oscilatorno dvi`ewe e zbir od kineti~kata i 
potencijalnata energija. Tie vo procesot na 
osciliraweto periodi~no se pretvoraat edna 
vo  druga (sl.2).  
 Da razgledame, na primer, telo so masa 
m koe oscilira obeseno na pru`ina. Teloto na 
po~etokot se povlekuva nadolu pod dejstvo na 
nekoja sila koja e ednakva i sprotivna so pov-
ratnata sila koja te`i teloto da go vrati vo 
ramnote`nata sostojba.  
 Kineti~kata energija na materijalnata 
to~ka so masa m koja u~estvuva vo harmonis-
koto oscilirawe i ~ija brzina vy e opredelena 
vo (2.3 ravenka (2), iznesuva: 
 

)(cos
2
1

2
1 2222 tAmmvE yk 

��  (3) 

 

  )(cos
2
1 22 tkAEk 
�  (4) 

 
 Kineti~kata energija ima maksimalna 
vrednost za y=0, a vrednost nula za y=A. O~ig-
ledno e deka vo site drugi polo`bi sistemot 
istovremeno }e ima i potencijalna i kineti~-
ka energija.  
 

 
F 

 F=ky 

y Y 
 

 
Sl. 1. 

 
 Materijalnata to~ka ja dobiva potencijal-
nata energija na smetka na rabotata {to ja 
vr{at silite na elasti~nite deformacii pri 
nejzinoto pomestuvawe od ramnote`nata po-
lo`ba. Silata ne e konstantna,  tuku so pomes-

tuvaweto se menuva linearno F= -ky. Na sl. 1 e 
prika`ana silata so koja se deformira pru-
`inata koja spored Hukoviot zakon e F = ky,. 
Ako pru`inata se izdol`i za y rabotata e 
ednakva so plo{tinata na triagolnikot zafa-
ten so pravata F=ky i Y-oskata, po~nuvaj}i od 
nula do y (sl.1),  
 Bidej}i rabotata se vr{i na smetka na 
potencijalnata energija na teloto vo pole na 
elasti~ni sili, sleduva deka potencijalnata 
energija iznesuva AE 	�p ,  ili: 
 

  
2

2kyA 	�  . (1) 
 

E ky kAp sin ( )� �
1
2

1
2

2 2 2 
t   .       ( 2)  

 
 Kako {to se gleda od ravenkata (2) poten-
cijalnata energija vo zavisnost od vremeto, se 
menuva spored zakonot na edna periodi~na 
funkcija. Pritoa, potencijalnata energija za 
y = 0 ima vrednost nula, Ep (min) =0, a za  y = A 
ima maksimalna vrednost Ep (max) = kA 

2/2.  
Vkupnata mehani~ka energija na sistemot koj 
oscilira e zbir od kineti~ka Ek  i potenci-
jalna energija Ep . 
 

E E E
kA

t t
k

A� � � � �k p [sin ( ) cos ( )]
2

2 2
2 2


 
 2  

 

  2
pk 2

AkEEE ���  (5) 

 
 Spored toa, vo sistemot kade {to silite na 
triewe i otporot na sredinata mo`e da se 
zanemarat, vkupnata mehani~ka energija e 
konstantna veli~ina. Taa so tekot na vremeto 
ne se menuva i zavisi samo od konstantata na 
pru`inata k i kvadratot na amplitudata. 
 Koga pru`inata }e se rastegne, sl. 2, vo naj-
niskata to~ka y=A, seta mehani~ka energija e 
potencijalna. Koga teloto }e se pu{ti 
slobodno da oscilira, negovata brzina raste, 
a so toa i kineti~kata energija raste. Pritoa 
teloto dobiva tolku kineti~ka energija za 
kolku {to }e se namali potencijalnata 
energija. 
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2. Mehani~ki oscilacii 
 

 

 Ep= max 
 Ek=0 
 

 Ep= max 
 Ek=0 

 Ep=0 
 Ek= max 

E =�	�ky 

 vy=0 

 A  m 

                       (1/4)T                   T/2               (3/4)T                          T 

 Ep=0 
 Ek= max 

 
 

Sl. 2. 
 

 Vo ramnote`nata polo`ba (y=0) celata po-
tencijalna energija se pretvora vo kineti~ka. 
Vo taa to~ka teloto ima maksimalna brzina. 
Pritoa dvi`ej}i se teloto ja pominuva ramno-
te`nata sostojba. Pru`inata se sobira i sila-
ta od strana na pru`inata }e go usporuva 
teloto, taka toa ja gubi kineti~kata energija, 
a pru`inata dobiva potencijalna energija. Te-
loto kone~no }e zastane vo najviskata to~ka 
y=-A, i povtorno mehani~kata energija e samo 
potencijalna. Toga{ povratnata sila na pru-
`inata go zabrzuva teloto vo obratna nasoka, 
pa potencijalnata energija se pretvora vo 
kineti~ka i taka celiot proces se povtoruva. 
 
  E 

 Ep 

Y O 

 Ek 

 Ek 
 Ep 

 Ep + Ek = const 

  -A                                       A  
 

Sl. 3. 
 

 Na sl. 3. grafi~ki e prika`ano kako se me-
nuva potencijalnata, kineti~kata i vkupnata 
energija na sistemot {to oscilira. Koordi-
natniot po~etok od koordinatniot sistem 

(E,y) se sovpa|a so ramnote`nata sostojba oko-
lu koja se odvivaat harmoniski oscilacii. 
Tuka Ep = 0. Dvi`eweto e ograni~eno za vred-
nosti na y vo granici me|u A i -A koi 
odgovaraat na najgolemite mo`ni pomestuva-
wa od ramnote`nata polo`ba. So polna 
linija e prika`ana krivata na potencijalnata 
energija Ep = ky2/2. Rastojanieto od 
horizontalnata linija do krivata e ednakvo 
na kineti~kata energija. Horizontalnata 
linija odgovara na vkupnata energija  

 
E = Ep  + Ek = const. 

 

Do istite zaklu~oci za vkupnata energija bi 
do{le i kaj matemati~koto ni{ali, ili koj  i 
da bilo sistem {to izveduva oscilatorno 
dvi`ewe  

 
PRA[AWA I ZADA^I 

 
 1. Kolkava e vkupnata energija na oscila-
toren sistem.  
 2. Kako zavisi energijata na oscilatorniot 
sistem od amplitudata? 
 3. Teg zaka~en na pru`ina e izveden od ram-
note`nata polo`ba i otpu{ten. Po kolku 
vreme (delovi od periodot) maksimalnata po-
tencijalna energija }e premine vo maksimalna 
kineti~ka energija?    

(Odgovor : T/ 4) 
 4. Teg na pru`ina so koeficient na pro-
porcionalnost k=103 N/m oscilira so ampli-
tuda 20 cm. Najdi ja negovata vkupna energija. 

(Odgovor 4 10-6 J ) 
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2. Mehani~ki oscilacii 

2.6.  PRIDU[ENI OSCILACII 
 
 Vo dosega{nite izveduvawa se pretpos-
tavuva{e deka sistemot koj oscilira nema 
zagubi na mehani~kata energija, pa oscili-
raweto se odviva so konstantna amplituda A. 
Vo realni uslovi, pokraj elasti~nite ili 
kvazielasti~nite sili dejstvuvaat i silite na 
triewe ili silite na otporot na sredinata vo 
koja oscilatorot se dvi`i, pa amplitudata na 
oscilatorniot sistem so tekot na vremeto 
opa|a. Vremetraeweto na slobodnite oscila-
cii zavisi kako od goleminata na zagubite na 
energijata taka i od goleminata na po~etnata 
vnesena energija. 
        Grafi~kiot prikaz na opa|aweto na amp-
litidata so tekot na vremeto e daden na sl. 1. 
 
 

vreme 

Ao 
A1 

A2 
A3 

 
Sl. 1.  Opa|awe na amplitudata pri pridu{enite 

oscilacii 
 

 Kaj mehani~kite oscilacii energijata 
postepeno pominuva vo vnatre{na. Kaj oscila-
torite od nemehani~ka priroda del od ener-

gijata pominuva vo vnatre{na, a del se zra~i 
vo okolinata. 
 Vo praktikata, namesto so koeficien-
tot na pridu{uvawe, brzinata na pridu{uva-
weto se karakterizira so logaritamskiot 
dekrement na pridu{uvaweto -. Toj se defi-
nira so priroden logaritam od koli~nikot na 
dve posledovatelni amplitudi na oscilirawe. 
Ako so An ja ozna~ime amplitudata na n-tata 
oscilacija, a amlituda na slednata (n+1)  An+1  
toga{:  

12

1o lnlnln
�

������-
n

n
A
A

A
A

A
A

  ,               (1)  

Te T ���- �ln  
 

    Logaritamskiot dekrement -�e proizvod od 
koeficientot na pridu{uvawe���i periodot 
na oscilirawe T. 
 Koeficientot na pridu{uvawe zavisi 
od sredinata vo koja sistemot vr{i oscilira-
we i od potro{enata energija poradi elasti~-
nosta na pru`inata. Na primer, pridu{uvawe-
to na sistemot telo-pru`ina mnogu e 
pogolemo koga toj sistem oscilira vo voda ili 
maslo otkolku koga oscilira vo vozduh (sl. 2).  
 Na sl. 3 e prika`ano oscilatorno dvi-
`ewe na sistem so razli~ni vrednosti na koe-
ficientot na pridu{uvawe. Na krivata (1) 
sistemot okolu svojata ramnote`na sostojba 
oscilira pridu{eno. Ako vrednosta na koe-
ficientot na pridu{uvawe e mnogu golema, 
dvi`ewe
� stanuva aperiodi~no.  
 Koga koeficientot na pridu{uvaweto 
raste i dostignuva nekoja kriti~na vrednost, 
krivata (2), teloto postepeno se pribli`uva 
do svojata ramnote`na sostojba, no ne oscili-

 

1 pridu{eno oscilirawe 

 2 kriti~no

  po~etna 
  polo`ba 

vreme 
ramnote`na

 

polo`ba

 3 pridu{uvawe pogolemo od  
kriti~noto 

 
 

Sl.  2.                                                                      Sl. 3.
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2. Mehani~ki oscilacii 

ra. Sistem vo koj koeficientot na pridu{u-
vaweto dostignuva vrednost pogolema od kri-
ti~nata, krivata (3), bavno se pribli`uva kon 
svojata ramnote`na sostojba. 
 Kriti~noto pridu{uvawe se koristi 
kaj mnogu merni instrumenti koi imaat strel-
ka, na primer, voltmetri, ampermetri, brzi-
nometri, vagi i sli~no. Strelkata koja osci-
lira pridu{eno, }e oscilira okolu svojata 
kone~na polo`ba, dodeka, pak, kaj sistemot 
kade pridu{uvaweto e pogolemo od kriti~-
noto, }e oscilira taka bavno, {to merenata 
veli~ina mo`e da se promeni pred taa da se 
pro~ita. 
 Za nepridu{eni oscilacii silata e 
kako {to ve}e ka`avme e dadena so: 
 

kymaF 	��                       (2) 
 

kade {to k konstantata na proporcionalnosta 
me|u silata i elongacijata y. 
 Vo slu~aj na pridu{eni oscilacii, ra-
venkata (2) ja dobiva slednata forma: 
 

RkyF �	�                         (3) 
 

kade {to so R e ozna~ena silata na triewe i 
vlijanieto na otporot na sredinata. Ovaa sila 
naj~esto e proporcionalna so brzinata v,  od-
nosno  , pa spored toa se dobiva: rvR 	�
 

rvkyF 		�                           (4) 
 

Vo ovaa ravenka e vnesena konstantata r koja e 
konstanata na otporot. Toa e osnovniot zakon 
na dinamikata na pridu{enite oscilacii.  

 
Pra{awa i zada~i 

 
 1. Koga nastanuvaat pridu{eni oscilacii 
i kako opa|a amplitudata so tekot na 
vremeto? 
 2. Od {to zavisi dali }e ima periodi~no 
pridu{eno oscilirawe  
 3. Koga edno dvi`ewe e aperiodi~no? 
 4. Grafi~ki prika`i go opa|aweto na amp-
litudata so tekot na vremeto kaj edno pridu-
{eno oscilatorno dvi`ewe 
 5. Dali i koga pridu{enite oscilacii se 
korisni? 

2.7.  PRISILENI OSCILACII. 
MEHANI^KA REZONANCIJA 

 
 Sekoj oscilatoren sistem vo realni us-
lovi, poradi sovladuvawe na silite na triewe 
i nadvore{nite otpori, vr{i pridu{eni os-
cilacii. Oscilatorniot sistem, za da izvedu-
va nepridu{eni oscilacii, treba konti-
nuirano da prima energija. Odnosno, sistemot 
mo`e da izveduva oscilatorno dvi`ewe i koga 
vrz nego dejstvuva nekoja nadvore{na sila koja 
periodi~no se menuva so vremeto.  Neka 
nadvore{nata harmoniska sila so amplituda 
Fo i frekvencija  f� {to pobuduva na 
oscilirawe e zadadena so ravenkata: 
 

F = Fo sin 2�f�t .                (1)  
 

Koga nadvore{na harmoniska sila naizmeni~-
no ja prodol`uva i sobira pru`inata, siste-
mot izveduva prisileni harmoniski oscila-
cii. 
 Sistemi koi ne podle`at na nadvo-
re{ni periodi~ni sili, izveduvaat slobodni 
oscilacii. Frekvencijata na sistemot {to 
slobodno oscilira e nare~ena sospstvena 
frekvencija . Taa zavisi od mehani~kite 

svojstva na sistemot. 
of

 Na primer, koga nadvore{na harmo-
niska sila naizmeni~no ja prodol`uva i 
sobira pru`inata, sistemot izveduva  So 
primena takva sila sistemot se prisiluva da 
oscilira so frekvencijata na zadadenata sila. 
Amplitudata, a so toa i energijata na prisi-
lenite oscilacii zavisi od razlikata me|u 
frekvencijata f na nadvore{nata periodi~na 
sila i sopstvenata frekvencija fo na samiot 
oscilator. Kolku razlikata me|u ovie dve 
frekvencii e pogolema, tolku amplitudata na 
prisilenite oscilacii e pomala.  
 

A
F
k

f f� 	o
o( / )1 2  

 

kade {to f
k
mo �

1
2�

 e sopstvenata frekven-

cija na sistemot telo-pru`ina, k e konstanta 
na proporcionalnost. 
 Koga frekvencijata na nadvore{nata 
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2. Mehani~ki oscilacii 

harmoniska sila f se pribli`uva do sopstve-
nata frekvencija na sistemot  fo, amplitudata 
na oscilirawe raste, naedno raste  i  ener-
gijata.  Koga }e se postigne  f - fo = 0, odnosno 
za:  

off � , 
amplitudata na prisilenite oscilacii dos-
tignuva maksimimalna vrednost. Ovaa pojava e 
nare~ena mehani~ka rezonancija. f=fo e 
rezonantna  frekvencija. Kolkava }e bide 
amplitudata na prisilenite oscilacii zavidi 
od koeficientot na pridu{uvawe �. Koga koe-
ficientot na pidu{uvawe e �.0 pri f=fo amp-
litudata stanuva beskone~no golema. 
 Na sl. 1 e prika`ana grafi~kata zavisnost 
na amplitudata A od frekvencijata za 
razli~en koeficient na pridu{uvawe �! Od 
slikata se gleda deka amplitudata na prisile-
nite oscilacii dostignuva maksimum za 
opredelena frekvencija na nadvore{nata 
harmoniska sila, f=fo. Ovaa pojava se vika 
mehani~ka rezonancija, a krivite - rezonan-
tni krivi. 
 

 

frkvencija 

pridu{eni 
�>0 

f�= f o 

nepridu{eni 
�=0 

A 
amplituda na oscilirawe 

 
 

Sl. 1. 
 

 Obi~no, teloto ili sistemot {to se ja-
vuva kako pri~ina nekoj oscilatoren sistem 
da vr{i prisileni oscilacii, se vika osci-
lator,  Oscilatorot koj ja prifa}a frekven-
cijata na nadvore{nata periodi~na sila vo 
ovoj slu~aj e rezonator.  
 Ako masata na oscilatorot mo vo spo-
redba so masata na rezonatorot mr e mnogu 
pogolema (mo >> mr), povratnoto dejstvo na 
rezonatorot kon oscilatorot e tolku slabo 

{to mo`e da se zanemari. Me|utoa, ako tie 
imaat pribli`no ednakvi masi (mo . mr) doa|a 
do izraz povratnoto dejstvo na rezonatorot. 
Pri vakvi okolnosti ima pojava na naizme-
ni~no prenesuvawe na oscilatornata energija 
od oscilatorot kon rezonatorot i obratno.  
 

 

 
 

 
Sl. 2. 

 

Pojavata rezonancija najdobro mo`e da se de-
monstrira na sledniov na~in:  na tenko i elas-
ti~no gumeno crevo, pricvrsteno na kraevite, 
se zaka~eni ednakvi ni{ala so razli~na dol-
`ina, a samo dve se so ednakva dol`ina (sl.2).   
 Ako koe bilo od niv se izvadi od ramno-
te`nata sostojba oscilaciite gi prifa}aat 
samo ni{alata koi se so ednakva dol`ina 
(vtoroto i ~etvrtoto). Za ovie dve ni~ala se 
veli deka se vo rezonancija. Imeno, ni{alata 
}e bidat vo rezonancija samo ako im se sov-

a|aat sopstvenite frekvencii.  p
   

 
 

Sl. 3. Klasi~en primer za rezonancija. Ru{ewe na 
mostot preku rekata Tokama vo 1940 god.  
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2. Mehani~ki oscilacii 

Na sl.3 e prika`ana fotografija na 
mostot preku rekata Tokama koj se urnal od 
rezonantni branovi na periodi~ni vetrovi 
koi minuvale niz nego. 

Rezonancijata e karakteristi~na i za site 
vidovi branovi. Osven mehani~ka rezonancija, 
ima i akusti~na, elektromagnetna, nuklearno 
magnetna, opti~ka rezonancija (kaj kvantnite 
generatori-laserite). Za da se dobie odreden 
glas glasnite `ici i usnata praznina se 
odnesuvaat kako rezonatori itn.  
 Prisilenite oscilacii i rezonancijata 
nao|aat {iroka primena vo akustikata - za 
zasiluvawe na zvuk, vo radioelektronikata - 
za zasiluvawe na elektri~ni oscilacii itn.  
 Osven pozitivni efekti, rezonancijata 
mo`e da ima i {tetni posledici. Zatoa, pri 
konstrukcijata na grade`ni objekti, mostovi, 
ma{ini i nivni delovi se vodi smetka niv-
nata sopstvena frekvencija da ne se sovpa|a so 
frekvencijata na nadvore{nite periodi~ni 
sili. Rezonancijata se koristi i za konstruk-
cija na instrumenti za merewe na frekvenci-
jata na naizmeni~nata struja – frekvenc-
metri. 
 
   

^ove~koto telo, kako celina, mo`e da se 
smeta za slo`en oscilatoren sistem. Dokolku 
se poznati masata, koeficient na elasti~nost 
i koeficient na pridu{uvawe na razli~nite 
organi, mo`e da se prou~i reakcijata na  telo 
kaj ~ovekot na razni vibracii. Za taa cel se 
koristi biomehani~ki model na ~ovekot.  
 Sekoj element od biolo{kiot sistem, kako 
mehani~ki sistem, ima svoja karakteristi~na 
sopstvena frekvencija. Pobuduvaweto na tie 
frekvencii obi~no nastanuva vo prevoznite 
sredstva, preku oscilatornite ma{ini so koi 
raboti, ili preku podlogata na koja stoi. Na 
primer, rezonantna frekvencija za 
stoma~nata masa e  4-8 Hz, za dolnata vilica e 
100-200 Hz. 
 Oscilaciite so mali amplitudi i frek-
vencii od 3 do 30 Hz se poznati kako vibracii 
ili potresi. Vibraciite {tetno dejstvuvaat 
na ~ovekot. Se poka`alo deka koskite se 
dobar sprovodnik i rezonator na vibracii. 
Sepak, rezonantnite pojavi pri umereni nad-
vore{ni vlijanija, bidej}i koeficientot na 
pridu{uvawe za biolo{kiot sistem e mnogu 

golem, mnogu te{ko se ostvaruvaat.  
 

PRA[WA I ZADA^I 
 

 1. Koga nastanuvaat prisileni oscilacii? 
 2. Koga nastanuva mehani~ka rezinancija? 
 3. Osven mehani~ka rezonancija dali pos-
toi rezonancija i kaj drugi vidovi branovi?  
 4. [to treba da se napravi za da se spre~i 
{tetnata rezonancija? 
 5. ^etiri ednakvi pru`ini se postaveni na 
ist horizontalen  gumen dr`a~  (sl. 4). Ako 
����
� se izmesti od ramnote`a, i imaj}i ja 
predvid, ravenkata za periodot na oscilirawe 
na pru`inite, odgovorete koja od pru`inite 
}e gi prifati oscilaciite so maksimalni 
amplitudi. Topkite se napraveni od ist mate-
rijal.  Zo{to? 

 
 

 
 

Sl. 4. 
 

 Za da go nabquduvate rezonantnoto ru{ewe 
na mostot Tocana Narrows pogledajte go video-
klipot 
http://www.youtobe.com/watch?v=POFilVcbpAl
 

REZIME 
 

- Pridu{enite oscilacii mo`e da bidat peri-
odi~ni (koeficientot na pridu{uvawe- po-
mal od kriti~niot) i aperiodi~ni (pogolem 
od kriti~nata vrednost). 
- Frekvencijata na sistemot {to slobodno os-
cilira e nare~ena sospstvena frekvencija . 

Rezonancija nastanuva ako sopstvenata frek-
vencija  na oscilatorot se sovpadne so 

frekvencijata na nadvore{nata harmoniska 
sila. 

of

of

- Osven pozitivni efekti, rezonancijata mo-
`e da ima i {tetni posledici. 
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3. Mehani~ki branovi i zvuk 
 

3.1. BRANOVI POJAVI 
 
 Primeri za branovo dvi`ewe ima nasekade 
okolu nas. Ako vo mirna voda frlime kamen, 
oblasta koja neposredno e doprena od kamenot 
po~nuva da oscilira, a potoa osciliraweto se 
{iri sozdavaj}i branovi po povr{inata na 
vodata. Zvukot, isto taka, e eden vid branovo 
dvi`ewe. Priemot na zvukot i slikata vo ra-
dioto i televiziskite priemnici se ostvaruva 
so elektromagnetnite branovi. Elektromag-
netni branovi se i svetlinskite, 
rendgenskite zraci i / zracite.   

 Vo zavisnost od prirodata na branoviot 
proces i sredinata niz koja se prenesuva pos-
tojat: mehani~ki, elektromagnetni i kvantno-
mehani~ki branovi. 
 [to e toa bran? Kako se sozdava branovoto 
dvi`ewe? Odgovorite se razli~ni za razni 
vidovi branovi. 
 

 

izvor na branot 
 

 

Sl. 1. 
 
 Najednostaven primer za da poka`eme bra-
no dvi`ewe e ako zememe edno dolgo ja`e ili 
gumeno crevo i so raka go pridvi`uvame gore -
dolu (sl. 1).  
 Koga vo edna materijalna sredina (tvrda, 
te~na ili gasovita) se najde izvor na oscila-
cii (toa e i izvor na branot) me|u izvorot i 
~esticite na materijalnata sredina se javuva-
at elasti~ni sili na zaemnodejstvo. Pod 
nivno vlijanie ~esticite od sredinata se 
prisileni da osciliraat so frekvencija 
ednakva na frekvencijata na izvorot na bra-
not. Se razbira, najnapred }e po~nat da osci-
liraat onie ~estici od sredinata koi se vo 
neposreden kontakt so izvorot na branot, a 
podale~nite ~estici docnat po faza od 
prethodnite i od izvorot na branot. 
 Procesot na {irewe na oscilaciite vo 
prostorot so tekot na vremeto se vika branov 

proces, branovo dvi`ewe ili bran.  
 Pri branoviot proces ~esticite na elas-
ti~nata sredina osciliraat okolu ramnote`-
nata polo`ba, a od edna na druga ~estica vo 
prostorot se prenesuva samo deformacijata, a 
so toa i energijata od izvorot. Vo toa mo`e da 
se uverite ako na mirna voda kade ima edna 
topka ili drug lesen predmet frlite kamen. 
Pritoa topkata oscilira gore – dolu, ostanu-
vaj}i skoro na istoto mesto, bez razlika {to 
branot vidno se pro{iril.  
 Kakvi branovi razlikuvame i kako tie se 
{irat vo okolinata? 
 Vo zavisnost od toa kako osciliraat ~esti-
cite na elasti~nata sredina branovite m`e da 
bidat:  
 - transverzalni - toa se branovi kade 
~esticite od materijalnata sredina oscilira-
at normalno na nasokata na {irewe na branot. 
Takvi branovi se prika`ani na sl. 2; 
 
 

             

          oscilirawe na ~esticite

      

TRANSVERZALEN BRAN

{irewe na branot

 
 

Sl. 2. 
 
- longitudinalni - ~esticite na sredinata 
osciliraat vo pravec vo koj se {iri branot 
(sl. 3). 

 

      

   oscilirawe na ~esticite

             LONGITUDINALEN BRAN

{irewe na branot

 
 

Sl. 3. 
 

 Kako primer za longitudinalen bran e 
{ireweto zvu~en bran vo vozduhot. 
 [ireweto na longitudinalnite branovi e 
usloveno od volumenska deformacija na 
elasti~nata sredina, pa tie se {irat vo tvrdi, 
te~ni i gasoviti sredini. Bidej}i {ireweto 
na transferzalnite branovi e posledica na 
poseben vid deformacija svojstvena samo za 

 34 



3. Mehani~ki branovi i zvuk 
 

tvrdite tela tie se {irat samo vo tvrdite 
sredini. [irewe na transverzalen bran vo 
ednodimenzionalna materijalna sredina gra-
fi~ki e ilustrirano so niza ~estici (mole-
kuli, atomi) na sl. 4. 
 

 1     2     3    4     5     6     7     8     9

  A                                                          B

0

 2
T

t �

 t T�
3
4

t = 0

 t = T/4

 t = T

 
 

Sl. 4.  [irewe na transverzalen bran. 

 
 Neka vo momentot t=0, branot {to se {iri 
od levo na desno do{ol do ~esticata 1. Taa 
po~nuva translatorno oscilatorno dvi`ewe 
povlekuvaj}i ja i ~esticata 2. Koga ~esticata 
1 ja dostignuva maksimalnata oddale~enost od 
ramnote`nata polo`ba (t=T/4), branot se 
pro{iril do ~esticata 3. Za vreme t=T/2, 
~esticata 1 povtorno e vo ramnote`nata po-
lo`ba, dodeka ~esticata 3 povlekuvaj}i ja i 
~esticata 4 ja dostignuva maksimalnata elon-
gacija. Za toa vreme branot se pro{iril do 
~escicata 5 koja sè u{te e vo ramnote`nata 
polo`ba. Ovoj proces prodol`uva, taka {to 
za vreme t=3T/4 prvata ~estica e vo 
maksimalna oddale~enost od ramnote`nata no 
vo sprotivna nasoka od prvata, a branot se 
pro{iril do sedmata ~estica. Za t=T prvata 
~estica }e napravi edna polna oscilacija, a za 
toa vreme osciliraweto na ~esticite se 
pro{irilo sè do ~esticata 9. Taa go zapo~nuva 
osciliraweto vo isto vreme koga i ~esticata 
1 go zapo~nuva vtoriot period, t.e. ~esticata 9 

oscilira so vremensko zadocnuvawe od t=T. 
Tie dve ~estici osciliraat vo faza t.e. ssin-
hrono (me|u niv postoi  faznarazlika 2��. 
 Patot {to go izminuva deformacijata vo 
elasti~nata sredina za vreme od eden period 
na oscilirawe na izvorot (prvata ~estica) e 
branova dol`ina. Obi~no taa se bele`i so 0�. 
 

A            B             V             G             D

A       B                  V                G         D

 
 

Sl. 5.  [irewe na longitudunalen bran. 
 
 Postepeno formirawe na longitudinalen 
bran od pove}e ~estici (sl..5) mo`e da se objas-
ni analogno kako i formiraweto na transver-
zalen bran. I vo ovoj slu~aj osciliraweto na 
prvata ~estica se prenesuva na vtorata, a 
preku nea na tretata itn. Pri osciliraweto 
se menuvaat samo me|usebnite rastojanija. 
Takviot bran vo sredinata predizvikuva 
periodi~ni promeni na gustinata (zgusnuvawa 
i razreduvawa), koi se dvi`at vo nasoka na 
{irewe na branot. 
 Del od prostorot vo koj site ~estici se 
vklu~eni vo oscilatorniot proces se vika 
branovo pole. Granicata koja gi oddeluva ~es-
ticite koi osciliraat od onie {to seu{te ne 
po~nale da osciliraat, se vika front na 
branot (latinski  frontis - ~elo).  
 Branova povr{ina e geometrisko mesto na 
to~ki koi vo tekot na branoviot proces osci-
liraat so ednakvi fazi.  
 Branovata povr{ina mo`e da ima proiz-
volna forma, no vo najprost slu~aj taa mo`e 
de bide ramna, sferna ili cilindri~na. 
Spored toa, vo neograni~ena homogena i izo-
tropna sredina, kade brzinata na {irewe vo 
site nasoki e ista, branot se {iri po koncen-
tri~ni povr{ini ~ij centar e vo izvorot na 
branot. Takvite branovi se sferni branovi, a 
frontot na branot e sferna povr{ina. 
Dimenziite na izvorot na takov bran se mali 
pa mo`e da se smeta deka izvorot na vakov 
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bran e to~kest (sl. 6). 

 
 

Sl. 6. Sferen bran. 

 
 Ako branovite povr{ini se ramnini nor-
malni na nasokata na {irewe na branot, toa e 
ramen bran. Ramen bran na povr{inata na vo-
data mo`e da se dobie pri treperewe na linij-
ka so dimenzii zna~itelno pogolemi od brano-
vata dol`ina na branot.  
 Branovite mo`e da bidat prostorni, povr-
{inski i ednodimenzionalni (liniski). Ako 
oscilaciite na izvorot se prenesuvaat po 
eden odnapred utvrden pravec, vo toj slu~aj 
stanuva zbor za prostirawe na liniski bra-
novi. Takvi branovi se {irat, na primer, po 
dol`inata na edna prava (`ica, pra~ka, ja`e). 
 Za poednostavno prika`uvawe i opi{uva-
we na branovite se voveduva poimot zrak. 
Zrak e linija ~ija tangenta vo sekoja to~ka se 
poklopuva so nasokata na {irewe na branot 
Vo homogena sredina zracite se pravi normal-
ni na frontot na branot. Nasokata na zracite 
e opredelena od nasokata na {irewe na 
branot.  

 
Pra{awa i zada~i 

 
 1. Kakvi branovi se razlikuvaat spored toa 
kako osciliraat ~esticite i objasni go meha-
nizmot na nivno sozdavawe. 
 2. Dali kaj~e, koe }e se najde na branot na 
morskata {ir pliva zaedno so branot? Zo{to? 
 3. Pri branoviot proces ~esticite na elas-
ti~nata sredina osciliraat okolu ramnote`-
nata polo`ba, a od edna na druga ~estica vo 
prostorot se prenesuva samo {to?,  
 4. Zo{to ne mo`e da se dobijat mehani~ki 
branovi vo vakuum. Znaete li koi branovi se 
{irat vo vakuum? 

 5. Navedi nekoi pojavi koi imaat branov 
karakter. 7. Kakvi branovite se {irat vo:      
a) gasovta, b) te~na i v) cvrsta sredina. 

3.2.  BRZINA NA BRANOVI 

 
 Neka vo homogena elasti~na sredina iz-
vorot na branot izveduva harmoniski oscila-
cii. Sekoja ~estica, do koja stignal branot, 
izveduva prisileni oscilacii so frekvencija 
na izvorot. Od tie pri~ini karakteristikite 
na izvorot: frekvencijata f,  periodot T i 
amplitudata A se karakteristiki i na branot 
{to se sozdava.  
 Ako brzina na {irewe na branot e v, za 
vremenski interval dodeka izvorot napravi 
edna polna oscilacija (edna perioda T) branot 
}e go pomine patot v T, odnosno toj pominal 
rastojanie 0 ednakvo na:  
 

  Tv�0  . (1) 
�

0 e branova dol`ina na branot. Toa e najma-
loto rastojanie vo nasoka na {irewe na bra-
not me|u dve ~estici od elasti~nata sredina 
koi osciliraat vo faza.  
 

 Od formulata za branova dol`ina �!�� 
se dobiva i brzinata na branot: 
 

  f
T

v 0�
0

�  . (2) 

 
 Pokraj ovoj op{t izraz za brzinata, 
postojat i posebni formuli za brzinata na 
transverzalni i longitudinalni branovi. So 
niv neposredno se izrazuvaat svojstvata na 
sredinata niz koja pominuva. U{te Wutn 
poka`al deka brzinata na {irewe na branovi 
vo cvrsti i te~ni sredini zavisi od svojstvata 
na sredinata. Brzinata na {irewe na 
longitudinalnite branovi e zadadena so 
formulata: 
 

  
1

�
Ev ;   ili    

1
�

Bv   , (3) 

 
kade {to 1 e gustina na sredinata, E e Jungov 
modul na elasti~nost koj e karakteri~na 
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veli~ina za svojstvata na cvrstite tela, 
dodeka B e koeficient na volumensko {irewe 
na te~nite sredini. E i B se izrazeni vo N/m2. 
 Brzinata na {irewe na transverzalnite 
mehani~ki branovi (branovi niz `ica ili 
konec zategnati na dvata kraja) zavisi od 
silata na zategnuvawe F i od svojstvata na 
sredinata niz koja se {iri branot: 
 

  
2

�
Fv  . (4) 

 
 Imeno, brzinata zavisi od silata na 
zategnuvawe na materijalot i liniskata 
gustina 2 (2���m/l�	� masa na edinica dol`ina). 
 

0�0�

v� > v����0�> 0�1 2

x

y

 
 

Sl. 1. Brzinata na {irewe na branot vo 
dadena homogena sredina e konstantna 

veli~ina. 

 
Koga branot preminuva od edna vo druga 

sredina, toj ja promenuva svojata brzina, a so 
toa i branovata dol`ina, no negovata 
frekvencija ostanuva nepromeneta (sl.1). 

Ako brzinata na {irewe na branot vo 
prvata sredina e pogolema, }e bide pogolema i 
negovata branova dol`ina.   

 
 

 PRIMER 1.  Homogeno  ja`e ima masa od 
0,300 kg i dol`ina 6,00 m. Ja`eto e zategnato 
so teg koj ima masa 2 kg. Da se opredeli 
brzinata na {irewe na transverzalen bran 
niz ja`eto. 
 

 
 

 5 m

 1 m

 2 kg
 

Re{enie. Silata F so koja e optegnato ja`eto 
iznesuva: 

N6,19)m/s80,9kg)(00,2( 2 ��� mgF  
 

 

 Masata na edinica dol`ina na ja`eto 
iznesuva: 
 

kg/m0500,0
m00,6
kg300,0

���2
l
m

 

 
Sega mo`e da se opredeli brzinata na trans-
verzalniot bran, taa iznesuva: 
 
 

kg/m0500,0
N6,19

�
2

�
Fv ; . m/s8,19�v

 
 
 

3. 3. RAVENKA NA RAMEN BRAN 
 
Za da ja izvedeme ravenkata na ramen 

bran da pretpostavime deka izvorot na branot 
se nao|a vo koordinatniot po~etok O na pra- 
voagolniot koordinaten sistem i izveduva 
harmoniski oscilacii. Branot se {iri vo na-
soka na x-oskata, a ~esticite na sredinata os-
ciliraat vo nasoka na y-oskata (sl. 1). Neka so 
A e ozna~ena amplitudata, so T period, a so 
f=1/T frekvencijata na branot. 

 

v�

M
A

x = v�

0
y

O

x

 
 

Sl. 1. 
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 Ravenkata na izvorot na branot mo`e da 
se prika`e so: 
 

  t
T

Ay �
�

2sin . (1) 

 ^esticite koi se podaleku od izvorot 
}e po~nat da osciliraat so nekoe zadocnuvawe 
vo odnos na izvorot, zna~i fazno 
zaostanuvaat. Za da se pro{iri branot do 
~esticata M koja e na rastojanie x od izvorot 
na branot, treba da pomine vreme �!� Spored 
toa ravenkata na taa ~estica e zadadena so:  
 

  )(2sin �	
�

� t
T

Ay . (2) 
 

 Ako brzinata na {irewe na branot vo 
dadenata materijalna sredina e v, a vremeto � 
ednakvo na �=x/v,  se dobiva: 
 

�
�
�

�
�
� 	

�
�

v
xt

T
Ay 2sin   ili 

 

  �
�
�

�
�
� �

	
�

� x
vT

t
T

Ay 22sin . 

 

Imaj}i predvid deka vT= 0 se dobiva: 
 

  �
�
�

�
�
�

0
�

	
�

� xt
T

Ay 22sin . 

 

 Voveduvaj}i ja veli~inata k=2�/0,��koja 
se vika branov broj  i �� - kru`nata 
frekvencija, ravenkata na ramen bran mo`e 
da se napi{e i vo sledniov oblik: 

T/2��


 

  � kxtAy 	 �
� sin   (3) 
 

So  se izrazuva faznata razlika pome|u 
oscilaciite {to gi izveduva to~kata oddale-
~ena za x od izvorot na branot i oscilaciite 
na izvorot na branot.  

xk

 
Pra{awa i zada~i 

 

1. Navedi nekoi pojavi koi imaat branov 
karakter. 
2. [to e branovo dvi`ewe, a {to e bran?  

3. Nacrtajte kriva za zavisnost na elongacii-
te na branovi dvi`ewa ~ii periodi se odnesu-
vaat kako 1: 2. 
 4. Zo{to vo sredini so pogolemi elasti~ni 
sili brzinata na branovite e pogolema. 
 5. So koi osnovni veli~ini se karakte-
rizira branot i kakva e vrskata me|u niv? 
 6. Spored podatocite od slikata 1. oprede-
lete ja brzinata na {irewe na branovite.                                

(Odgovor:  0,3 m/s) 
 
 

T = 0,1 s
oscilirawe

na top~e

0 = 3 cm

f
T

v 0�0�
1

v�

 
 

Sl.1 
  

 

 7. Pri premin na branot od edna vo druga 
sredina se menuva i branovata dol`ina, a 
frekvencijata ne se menuva. Kako se objasnuva 
toa? 
 8. Kolkava e brzinata na {irewe na lon-
gitudinalen bran niz ~elikot, koj ima Jungov 

modul na elasti~nost , i 

gustinata . 

211 N/m1005,2 �
33 kg/m106,7 �

(Odgovor:  v=5193 m/s� 
 9. Kolkava e brzinata na {irewe na longi-
tudinalen bran niz voda, kade koeficientot 

na volumensko {irewe e  i gus-

tinata . 

29 N/m101,2 �
33 mkg/10

(Odgovor:  v=1449 m/s� 
 10. Ravenkata na branot e zadadena so 

�
�
�

�
�
� �

�
�

� xty
48

cos1,0 . Da se opredeli: a) 

periodot T, b) kru`nata frekvencija 
 i v) 
branovata dol`ina 0. 

         (Odgovor: T=16 s, 
= 
s

rad
8
� )  
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3. 4. SUPERPOZICIJA NA 
BRANOVI. BRANOVA 
INTERFERENCIJA 

 Superpozicija na branovi 

Ako so dve stap~iwa istovremeno ja dopreme 
povr{inata na vodata, od sekoj od niv }e se 
sozdade kru`en bran koj }e “pominuva “ niz 
drugiot, kako ovoj drugiot voop{to da ne 
postoi (sl.1).  
 

 
 

Sl. 1 
 

Sli~no se prostiraat zvu~nite branovi, radio 
branovite ili svetlinskite branovi. Da se 
potsetime deka ako dva muzi~ki instrumenta 
zvu~at, nie dvata gi slu{ame nezavisno eden od 
drug. Zna~i, iskustvoto i eksperimentite ni 
poka`uvaat deka branovite od razli~nite 
izvori se {irat vo prostorot nezavisno.  
        Bidej}i branovite ne zaemnodejstvuvaat 
toga{  sekoj del od prostorot, vo koj se {irat 
dva ili pove}e brana }e zeme u~estvo vo 
oscilirawata, predizvikani od sekoj od 
branovite oddelno. Za da se najde rezultatnata 
deformacija, treba da se najde deformacijata  
predizvikana od sekoj od branovite, a potoa 
taa da se sobere naj~esto vektorski bidej}i 
tie nastanuvaat vo razli~ni pravci i nasoki, 
ili skalarno (algebarski) ako branuvawata se 
naso~eni vo ist pravec. Velime deka vo pro-
storot do{lo do ssuperpozicija na branovi.  
      Treba da se napomene deka ovoj princip 
va`i samo za branovi so mali intenziteti.  

 

 I     

nterferencija na branovi  

   Ako doa|a do superpozicija na dva brana so 
ednakva frekvencija, koi imaat ednakva 

branova dol`ina, toga{ pri superpozicija na 
branovite mo`e da nastane edna mnogu va`na 
pojava so koja poop{iro }e se pozanimavame. 
    Da postavime na ist dr`a~ dve ednakvi 
stap~iwa i dr`a~ot  da go postavime vrz napr-
ava koja }e predizvikuva ednovremeni oscila-
cii na dvete stap~iwa koi udiraat vrz po-
vr{inata na vodata.  Sme dobile dva ednakvi 
kru`ni brana so ednakva branova dol`ina koi 
se {irat od izvorite. Kako rezultat na 
slo`uvaweto na vakvite dva brana vrz 
povr{inata na vodata }e ja dobieme slikata 
dadena so crte`ot  i fotografijata  od sl. 2. 
Kako {to se gleda ne doa|a do ednostavno 
zasiluvawe na branuvaweto na vodata, tuku 
slikata e zna~itelno poslo`ena. Na nekoi 
mesta branuvaweto e mnogu zasileno, dodeka 
postojat i mesta kade {to vodata miruva. 
 
 

S2 

S1 

  
 

Sl, 2 .  Crte` i fotogravija na branovi na voda 
 

        Pojavata na slo`uvaweto na dve (ili 
pove}e) branuvawa pri koja{to se obrazuvaat 
branuvawa so vremenski postojana amplituda 
vo sekoja to~ka od prostorot vo koj branu-
vawata se rasprostranuvaat,  se vika iinter-
ferencija na branovi. 
 

O1 

O2 

M 

d 

d 

1 

2 
. 

l 

 
 

Sl. 3. Dvata izvora se nao|aat  na rastojanie l eden 
od drug koe e mnogu pomalo od rastojanijata  d1  i d2 
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 ]e objasnime podetalno vo koi uslovi mo`e 
da nastane interferencija na branovite. 
 Za taa cel }e se poslu`ime so crte`ot od sl. 
3. Se pra{uvame kakva }e bide amplituvdata 
na branuvaweto vo to~kata M koja od izvorite 
O1 i O2 se nao|a na soodvetni rastojanija d1 i  
d2 . 
      Rezultatot na slo`uvaweto na branovite  
vo to~kata M }e zavisi od razlikata vo fazata 
koja e predizvikana so razlikata vo pati{tata 
�d. Vo uslovi koga rastojanieto me|u izvorite 
e mnogu pomalo od rastojanijata do to~kata M, 
�d = d2- d1. Ako ova rastojanie e 0, ili 2, 3, 4  
pati pogolemo od 0, toga{ vo to~kata M vo 
isto vreme se postignuva maksimalna ili  
minimalna  amplituda na branuvaweto  
 

.....2,1,0                 ���  kkd 0            (1) 
 

toga{ velime deka branuvawata se vo faza. Na 
tie mesta }e bide ispolnet uslovot za 
maksimalni amplitude na branuvawe. 
 

      Amplitudata na osciliraweto vo dadena 
to~ka }e bide maksimalna, ako razlikata na 
odot na zracite na dvata brana koi go 
predizvikuvaat osciliraweto va taa to~ka e 
ednakva na cel broj pati po branovata 
dol`ina. Na slikata 4 e dadena zavisnosta na 
elongaciite Y1 i Y2  predizvikani od branovi 
za koi e ispolnet uslovot (1), kako i 
rezultantnata elongacija, koja, kako {to se 
gleda e rezultat na sobirawe na elongaciite 
Y1 i Y2 . Zatoa, ravenkata  (1) ja dava matemati~-
kata formulacija za uuslovot na maksimum. 
 

Y 

t 

O 

Y2 

Y1 

Y 

 
 

Sl. 4. Y1 (crvena linija) i Y2 (violetova linija)  se 
pomestuvawata (elongaciite) predizvikani od dva 
brana pome|u koi postoi razlika �d=0.. Toga{ ne 

postoi razlika vo  fazite i rezultantnoto 
pomestuvawe  Y (sina linija) e ednakvo na zbirot. 

Doa|a do zasiluvawe na osciliraweto. 

 
 

       Ako rastojanieto pome|u  Y1 i Y2  e edna 0/2, 
ili neparen broj 0/2, toga{ pome|u 
elongaciite vo koj i da bilo moment postoi 
fazna razlika �, Osciliraweto vo to~kite 
kade {to e toa ispolneto e so elonngacija 0, 
poto~no, tamu oscilirawe nema (sl. 5). Toa e 
uslov za minimum: 
 

,...2,1,0           
2

)12( ���� kkd 0
     (2) 

 
      Amplitudata na osciliraweto vo dadena 
to~ka }e bide minimalna, ako razlikata na od-
ot na zracite od dvata brana koi gi vozbu-
duvaat oscilaciite vo dadenata  to~ka e 
ednakva na neparen broj polovinki od brano-
vata dol`ina.  

 

Y1 

Y 

t 

O 

Y2 
Y 

 

 
Sl. 5. Razlikata na odot na zracite �d=0/2 ili 

neparen broj pati pogolema. Rezultantnoto 
pomestuvawe Y e nula. Oscilaciite se protivfazni 

 
         Se razbira postojat i to~ki vo koi ne e 
ispolnet nitu uslovot (1) nitu uslovot(2).  
Tamu amplitudata na rezultantnoto oscili-
rawe ima nekoja vrednost koja se nao|a pome|u 
ovie dve vrednosti. No najva`no e toa, deka 
amlitudata na osciliraweto i vo tie to~ki ne 
se menuva so vremeto. Zatoa na povr{inata na 
vodata se pojavuva odredena raspredelba na 
amplitudata na oscilirawe, koja se vika 
interferenciona slika (slika2a) 
 
      Interferencija kako pojava se javuva kaj 
site vidovi branovi:  mehani~kite, zvu~nite, 
radiobranovite ili svetlinskite. 
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3.5. HAJGENS-FRENELOV 
PRINCIP 

 

 Hajgensov princip 
 

  Niza pojavi povrzani so {ireweto na 
branovite, nivnata refleksija, prekr{u-
vaweto i sl. mo`e ednostavno da se objasnat 
ako se poznava branoviot front.  
 Vo 1690 godina holandskiot fizi~ar 
Hajnrih Hajgens  predlo`il eden ednostaven 
na~in kako da se opredeli branoviot front vo 
momentot (t+�t) ako ni e poznata polo`bata na 
frontot vo momentot t.  
      Hajgens pretpostavil deka sekoja to~ka od 
branoviot front vo momentot t pretstavuva 
sekundaren izvor na  elementaren sferen 
bran. Branoviot front vo momentot (t+�t) }e 
bide zaedni~kata anvelopa na ovie sekundarni 
branovi.  
 ]e ja ilustrirame Hajgensovata ideja 
preku {irewe na branot vo homogena sredina.  
 

 
      Na slikata 1 levo  e daden branov front na 
ramen bran AA1. Vo momentot t, toj pret-
stavuva ramnina. Sekoja to~ka od taa ramnina 
e izvor na elementaren sferen bran, a 
zaedni~kata anvelopa na ovie branovi 
povtorno e ramnina.  
     Toa zna~i branoviot front vo momentot 
(t+�t) se dobiva na rastojanie �R : 
 

tvR ���                               (1) 
 

      Na istata slika desno e prika`ano {irewe 
na sferen bran vo ramninata na izvorot S. 

Tamu branoviot front vo momentot t e sfera 
BB1, a kako sekoja negova to~ka pretstavuva 
izvor na elementaren sferen bran, nivnata 
zaedni~ka anvelopa povtorno e sfera -branov 
front vo momentot (t+�t). 
 
 Sekundarnite izvori se koherentni 
      
 Hajgens e golem pobornik za branovata 
priroda na svetlinata, no negovata ideja ne 
bila op{to prifatena sè do pojavata na    
francuskiot   fizi~ar Frenel  koj Hajgen-
soviot princip go nadopolnuva i doobjasnuva. 
Imeno, Frenel tvrdi, {to so niza eksperi-
menti e i potvrdeno, deka sekundarnite 
elementarni branovi koi le`at na branoviot 
front se koherentni. Zatoa branoviot front  
vo bilo koja to~ka vo  momentot po izvesno 
vreme  �t se dobiva kako rezultat na interfe-
rencija na sekundarnite branovi.  
      Spored toa, HHajgens-Freneloviot princip 
glasi:  
      sekoja to~ka vo prostorot do koja{to 
doprelo branuvaweto (sekoja to~ka na brano-
viot front) e  izvor na elementaren sekunda-
ren  sferen bran, a interferencijata na se-
kundarnite branovi go opredeluva branu-
vaweto vo koja i da bilo to~ka vo koja branot 
stasuva vo sledniot moment.  

t 

t+�t 

A 

A1 
B1 

S 

B 

�R 

�R

 
 

Sl. 1 Proekcija na ramen i sferen bran vo  
 ramnina (ramninata na izvorot na sferniot  bran)  

       

 
 
 

Sl. 2  Aparatura za branovi na voda  
 

        So eksperiment izveden na branovi na 
voda mo`e da se potvrdi Hajgens - 
Freneloviot princip. Vo plitok sad so voda, 
na edniot kraj se montira pravoliniska 
pra~ka koja so pomo{ na motor~e oscilira 
gore-dolu, dopiraj}i ja povr{inata na vodata 
(sl. 2). Taka na povr{inata na vodata se dobiva 
ramen bran, ~ii branovi frontovi ovde se 
paralelni pravi. 
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    Na patot na toj 
ramen bran, paralelno 
so branoviot front e 
postavena prepreka so 
mal otvor. Se poka-
`uva deka toj mal del 
(koj mo`e da go smetame 
za to~ka) stanuva izvor 
na elementaren sferen 
(ovde kru`en) bran. Zad 

preprekata se {iri kru`en bran. Na 
fotografijata od sl. 3 se gleda taka dobieni-
ot sferen bran.  
     Vtoriot del od Hajgens-Freneloviot prin-
cip }e go poka`eme povtorno so pomo{ na 
branovi na voda.  

     Vo istiot sad so voda se 
postavuva da oscilira dr`a~ so 

pove}e stap~iwa (vidi slika 4), taka  {to tie 
da ja dopiraat istovremeno vodata. Sekoe 
stap~e pretstavuva izvor na sferen bran, a 
bidej}i tie izvori se koherentni, nivnite 
branuvawa interferiraat. Kako rezultat na 
interferencijata na izvesno rastojanie se 
dobiva ramen (ovde pravoliniski) bran (sl.5) .  
 

 
Objasnete gi slednive poimi: 

 

- sekundarni  branovi 
- Hajgens-Frenelov princip 
 

 
               

                 Pra{awa, zada~i i aktivnosti 
 
 

1.  Napravete vakov eksperiment vo doma{ni 
uslovi. Vo po{irok plitok sad sipajte voda. 
Za taa namena mo`e da poslu`i i obi~no  
po{iroko tav~e. Na rabovite od sadot 

postavete platno za da se odbegne, barem 
delumno, refleksijata na branovite od 
yidovite na sadot.  Vo sredinata na sadot 
postavete dve prepreki (sl.6). Na ednata 

strana so kuso stap~e dopirajte ja vodata 
ritmi~no. [to zabele`uvate zad preprekata? 
Nacrtajte kako izgleda branot zad otvorot na 
preprekite.  

 
 

Sl. 3. 
 

 
 

Sl. 6.                              Sl. 7 
 
 

2. Vo istiot sad napravete eksperiment sli~en 
na toj daden na sl.5 (sl.7). Ako ritmi~no ja 
dvi`ite rakata }e dobiete ramen bran. 

 
Sl. 5  

3. [to mislite, dali ako kako izvor {to 
ritmi~no ja dopira vodata, upotrebite 
predmet so nekakva zakrivena forma  
branoviot front zad preprekata vo opitot od 
slikata 6, }e se promeni? 

 
 

Sl.4 

 

 

 

 

 

 

 
 
  

 
Negovite matemati~ki raboti se odnesuvaat na 
konusnite preseci, cikloidata i teorijata na 
verojatnosta. So usovr{uvawe na teleskopot toj 
go otkril satelititot na Saturn Titan i poka`al 
deka Saturnoviot prsten ne ja dopira negovata 
povr{ina.

Hristian Huygens (1629-1695) e 
viden holandski fizi~ar i mate-
mati~ar, sozdava~ na prvata 
branova teorija za svetlinata vo 
1690 god. Toj prv ja dal formulata 
za period na ni{aloto i kons-
truiral ~asovnik so ni{alo. 

Pobarajte  gi  na internet 
veb stranite : 

Huygens’ principle 
 
1.The Physics of Light: Huygens' Principle

�
 

library.thinkquest.org/27356/p_huygens.htm - 14k -  
2.Huygens' principle 
farside.ph.utexas.edu/~rfitzp/teaching/ 
302l/lectures/node135.html  
i prostudirajte go formiraweto na branoviot 
front so pomo{ na Hajgens-Freneloviot princip 
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3.6. STOJNI BRANOVI 
 

Branov  puls pri refleksija 
 
 

Neka zememe gumeno crevo i neka so raka 
proizvedeme samo eden  branov puls (sl. 1). 
Krajot na crevoto  neka bide pricvrsteno za 
nekoj yid (sredina so pogolema gustina)  
(sl.1a).  Koga branoviot puls }e stasa do yidot, 
toj od nego se reflektira. Pri ovaa ref-
leksija yidot dejstvuva vrz gumenoto crevo, 
taka {to odbieniot puls }e  ja promeni naso-
kata na deformacijata (sl.1b). Velime: 
pri refleksija na bran od pogusta sredina 
do{lo do promena na fazata na branot za � = 
�.. 

 
a) 

b) 

v) 

prsten

 
 

Sl.1. Refleksija na branov puls: a) pulsot 
pristignuva do zacvrstena sredina;  b) reflek-
tiraniot pulsot od zacvrsten kraj  se dvi`i 
nanazad, no pri refleksijata do{lo do gubewe vo 
faza za � ;  v) refleksija  na  pulsot vo slu~aj na 
 sloboden kraj na crevoto- ne se menuva fazata na  

reflektiraniot bran. 
 

 

Kako posledica na ovaa promena na fazata 
ako daden bran se reflektira od pogusta 
sredina sekoja to~ka od crevoto e prinudena 
da oscilira pod vlijanie na dvata brana: na 
upadniot i na reflektiraniot.   

Ovie dva brana se koherentni i tie 
interferiraat.  Tie se sprotivno naso~eni i 
fazno odmesteni. 

Stoen bran na `ica  
 

Karakteristikite na dobienata interfe-

rencija pri refleksija od pogusta sredina 
mo`at ubavo da bidat voo~eni ako se napravi 
sledniot eksperiment.  

~

 
 

Sl.2. 

Na edniot kraj na zategnat konec posta-
vuvame zvu~na vilu{ka koja prisileno 
oscilira pod vlijanie na elektromagnet (sl.2). 
Drugiot kraj na konecot se prefrla preku 
nepodvi`na makara i se zategnuva so teg ili 
dinamometar. Frekvencijata na vaka dobiena-
ta elektromagnetna vilu{ka iznesuva 100 Hz.   
 Bidej}i konecot od dvete strani e cvrsto 
povrzan tuka nastanuva refleksija na branot i 
kako rezultat na interferencija na 
reflektiraniot i prvobitniot bran se 
sozdava sstoen bran. Stojniot bran ima jasno 
izrazeni mmevovi -mesta kade {to konecot 
oscilira so maksimalni amplitudi, i jjazli – 
mesta  kade {to nema nikakvo oscilirawe. 
Mestopolo`bata na mevovite i jazlite ne se 
menuva so tekot na vremeto, tie ne se dvi`at 
dol` konecot,  zatoa vakvite branovi gi 
vikame  stojni branovi.  
 Fotografija na vaka dobienite stojni 
branovi e dadena na slikata 3. 
 

 
 

Sl. 3. Mevovi  i jazli kaj oscilirawe na `ica 
 

 Eksperimentot poka`uva deka brojot na 
jazlite i mevovite  zavisi od frekvencijata  f 
na osciliraweto, no i od masata na konecot na 
edinica dol`ina  2 kako i od  modulot na 
silata na zategnuvaweto F.  Taa zavisnost e 
dadena so  slednava ravenka : 
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2
F

l
f

2
1

�                             (1) 

 

Ovde l pretstavuva rastojanie pome|u 
dva jazla, ili dva meva. ]e poka`eme 
deka toa rastojanie odgovara na edna 
polovina od branovata dol`ina, pa 
ovaa ravenka mo`e da se napi{e i vo 
poinakva forma: 
 

2
F0fv ��                         (1a) 

 

kade {to v e brzinata na {ireweto 
na branot. Ovaa ravenka vi e poznata 
(vidi poglavje 1.2) 
 
 Svojstva na stojnite branovi   
  
      Ve}e vidovme deka mesto-
polo`bite na jazlite i mevovite ne 
se menuvaat vo tekot na vremeto. Toa 
e taka bidej}i razlikata vo fazite 
na oscilaciite na mestata na 
mevovite i jazlite (no i vo koja i da 
bilo  druga to~ka) ne se menuva vo 
tekot na vremeto. Taa zavisi samo od 
mestopolo`bata na to~kata na kone-
cot. 
     Za da go razbereme ova }e se 
poslu`ime so slikata 4 na koja{to se 
poka`ani elongaciite na upadniot  
(iscrtan so crvena linija) i na 
reflektiraniot bran (iscrtan so 
sina linija) vo razli~ni momenti na 
oscilirawe. Tie dva brana inter-
feriraat i sozdavaat stoen bran 
(zeleno ozna~en). 

Od slikata se gleda deka 
rastojanieto pome|u dva jazla, ili 
dva meva iznesuva 0/2. 

Od ovaa slika isto taka se gleda deka site 
to~ki pome|u dva jazla osciliraat vo faza, 
tie istovremeno dobivaat maksimalni  
vrednosti vo edna ili druga nasoka. Isto  taka 
site to~ki levo i desno od jazolot osciliraat 
so sprotivni fazi. Velime tie se fazno 

odmesteni za �. 

t=0
O

y1

O

y

t=T/4

t=T/2

y2 

t=T

x

x

x

x

jazol jazol jazol jazolmev mev mev

0/2 

O

O

 
 
Sl. 4. Oscilirawe na  razli~ni mesta na `icata vo razli~no 
vreme. Se gleda deka na mestata na jazlite upadniot i 
reflektiraniot bran se sekoga{ so sprotivna faza. Tamu 
oscilirawe nema. Mevovite se mesta so maksimalni amplitudi. 

 
 

 

Treba da se napomne deka stojnite branovi 
vo dadena `ica ne mo`at da se sozdadat pri 
koja bilo frekvencija, tuku samo  pri nekoi 
opredeleni frekvencii. 

 44 



 3. Mehani~ki branovi i zvuk 
 

L=

L=L=

L=

(b) 

(v) 

 
 

Sl. 5 
 

         Ako go imame slu~ajot na oscilirawe na 
`ica koja e od dvete strani pricvrstena, 
toga{ na dvata kraja zadol`itelno }e se 
sozdadat jazli, a pome|u niv eden ili nekolku 
meva (sl. 5). Rastojanieto pome|u  dva jazla e 
0/2, Zna~i na dol`inata na `icata L mo`at da 
se sozdadat samo cel broj polovinki od 
branovata dol`ina: 
 

                  L=m0/2 kade {to m = 1,2,3… 
 
 

     Da ja izrazime branovata dol`ina preku 

brzinata v i frekvencijata f: 
f
v

�0  }e se 

dobie: 

L
vmf

2
�               (m = 1,2,3…)            (2) 

 
Taka ja dobivame relacijata za t.n. ssopstveni 
frekvencii, osnovnata (za m=1) i povisokite 
frekvencii - hharmonici.  
      Kaj stojnite branovi, za razlika od 
dvi`e~kite, ne doa|a do prenos na energijata. 
Dvata brana {to se dvi`at vo sprotivni 
nasoki nosat ednakvi iznosi na energija, taka 
{to zaedno so nivnoto dvi`ewe doa|a do 
prenos na energija vo sprotivni nasoki. 
Energijata na osciliraweto na site to~ki 

pome|u dva jazla ostanuva nepromeneta. Kaj 
idealen stoen bran doa|a samo do pretvorba na 
kineti~ka energija vo potencijalna i obratno.  
       Stojnite branovi mo`e da se sozdadat kaj 
site vidovi branovi: kaj branovite na voda, kaj 
zvu~nite branovi, izvorite na radiobranovite  
- antenite  i sl. Kaj svetlinskite branovi 
kako rezultat na stojnite branovi se dobivaat 
t.n. debeloslojni hologrami (trodimenzi-
onalni sliki na predmeti koi mo`e da bidat 
videni i so izvori na obi~na bela svetlina). 
 
 

 

 
Sl. 6 Stojni branovi na drvenata kutija na 

gitarata. 
 
 

Oscilaciite na `icite kaj `i~enite 
instrumenti imaat forma na stojni branovi. 
Pri toa pokraj osnovnata frekvencija ~ija 
{to golemina e opredelena so relacijata (1) 
pri osciliraweto `icata proizveduva i 
frekvencii koi se cel broj pati povisoki i 
koi se vikaat  hharmonici - obertonovi.  Taka 
vibraciite na daden instrument ne se 
sinusoidalni krivi, tuku obi~no mnogu 
slo`eni  oscilatorni krivi.  Me|utoa, se 
poka`uva deka tie krivi mo`at da se 
pretstavat kako rezultat na slo`uvawe na 
oscilacii koi imaat sinusoidalna forma. 

Treba da se napomne deka kaj dobivaweto 
na zvu~nite branovi na instrumentite va`na 
uloga ima i rezonantnata kutija vo koja se 
sozdavaat vvozdu{ni stojni branovi, no i 
drvenata kutija vo koja {to isto taka se 
sozdava stoen bran (sl. 6) 
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  3.7. RAVENKA NA STOEN BRAN 
 

Ako  vo nasokata na {ireweto na branot ja 
postavime apcisnata oska x a so y gi ozna~ime 
elongaciite na branot, toga{ upadniot (y1) i 
reflektiraniot bran (y2)  mo`e da se 
prika`at so slednive  ravenki: 

� �kxtAy 	� 
sin1                       (3) 

i                 � ��
 ��� kxtAy sin2   .              (4) 
 

Ova se oscilaciite na rastojanie x od izvorot 
na osciliraweto ~ija {to  kru`na 
frekvencija e 
=2�f  , a k=2�/0  e branoviot 
broj. Ravenkata (4) se odnesuva na 
reflektiraniot bran, ~ie {to prostirawe e 
vo sprotivna nasoka pa zatoa pred x vo 
ravenkata (3) treba da stoi znakot “-“. Isto 
taka, bidej}i stanuva zbor za  refleksija tuka 
doa|a do sozdavawe na dodatna fazna razlika 
�.  Ako pretpostavime deka branot se 
reflektira od pogusta sredina, kako {to 
poka`avme � = � , pa za ravenkata na 
rezultatniot bran se dobiva kako: 

� � ).sin(sin21 �

 ���	��� kxtAkxtAyyy
Ako se primeni osnovnata trigonometriska 
relacija za zbir na sinusi od dva agla : 

2
cos

2
sin2sinsin 3,3,3, 	�

��  

za rravenka na stojniot bran se dobiva: 

tkxA

tkxAy




�
�

cossin2
2

sin
2

cos2

�

��
�
�

�
�
� ��

�
�

�
�
� ��           (5) 

 

{to mo`e da bide zapi{ano kako: 

tBy 
cos�  

 kade   {to                        (6) kxAB sin2�
 

e amplitudata na stojniot bran. Kako {to se 
gleda taa zavisi od koordinata x. 
        Mestata na jazlite gi nao|ame koga e V=0. 
Od ravenkata (6) toa se mestata za 
koi: �mkx � , kade {to m= 0,1,2,…. Imaj}i 
predvid deka k=2�/0 , za koordinatite na jaz-
lite se dobiva: 

...2,1,0          
4

2
2

���   mmmx jazol
00

   (7) 

Mestata na mevovite se dobivaat tamu kade 
{to AB 2*� ; negativniot znak kaj amp-
litudata ozna~uva deka pri premin niz jazol 
fazata na stojniot bran se menuva  vo 
protivfaza. Pa bidej}i, spored (6) 

1sin *�kx , sleduva 
2

)12( �
�� mkx  odnosno: 

� � ,...2,1,0            
4

12 ��� mmxmev
0

           (8) 

         Od relaciite (7) i (8) se gleda deka 
rastojanieto pome|u dva jazla ili dva meva 
iznesuva to~no 0/2. 

 

      

        Pra{awa, zada~i i aktivnosti  
 

 

1. Kolkava treba da bide silata na 
zategnuvaweto na `ica  od dvete strani 
pricvrstena, ako taa e vozbudena so 
elektromagnetna vilu{ka (100 Hz) za da se 
dobie samo eden mev? @icata e napravena od 
materijal so gustina 7 g/cm3, so napre~en 
presek od 1mm2 i dol`ina od 1 m.(Odg : 280 N) 
2. Kolkava e  branovata dol`ina i  brzinata 
na {ireweto na branot  vo `icata od 
prethodnata zada~a?   ( Odg: 0= 2m ; v = 200 m/s) 

3. Rastojanieto pome|u jazlite na stoen 
bran sozdaden od zvu~na vilu{ka vo vozduh 
iznesuva 40 cm. Kolkava e frekvencijata na 
vilu{kata ako se znae deka brzinata na zvukot 
e v= 340 m/s ?                           ( Odgovor : 425 Hz) 

4. Dali  ste zabele`ile kako violinistite 
gi {timuvaat svoite violini ? Objasnete! 

5. Ako gitara se donese vo sredina so druga 
temperatura, taa treba da se {timuva, zo{to? 

 

Pobarajte na internet veb  strani : 
Standing Waves 

1.Formation of Standing Waves 
www.glenbrook.k12.il.us/gbssci/ 
phys/Class/waves/u10l4b.html  i 
 

[www.cord.edu/dept/physics/p128/lecture99_35.h
tml - 16k - 17 Mar 2003 
i nabquduvajte ja simulacijata  na 
stojnite branovi. 
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na branot, ili kaj rabovite, se vika 
difrakcija na branot. Pojavata difrakcija na  
branovite se objasnuva so Hajgens–
Freneloviot princip.  Sekundarnite branovi 
na tesniot otvor od slikata 2a, interfe-
riraat, nivniot broj e mal, taka {to 
rezultatot na interferencijata e sozdavawe 
na bran sli~en na sferen. 

  

 
Sl. 4. 

 
Na slikata 4 e dadena fotografija na dif-

rakcija na dva otvora postaveni na patot na 
ramen bran va voda. Se gleda deka branovite 
zad otvorite inerferiraat, sli~no kako {to 
interferiraat dva nezavisni izvora.   

Difrakcija na branovite zad preprekite  se 
javuva i kaj zvukot. Sekoj znae deka mo`e da ja 
slu{ne  muzikata od radioto od sosednata soba 
iako  ne go gleda radioto.  

Difrakcija na branovite, isto kako i 
interferencijata, e svojstvena za site vidovi 
branovi. No, osnoven uslov za da se nabquduva 
ovoj fenomen e deka otvorot, ili preprekata 
na koj naiduva branot treba da bidat so 
golemina sporedliva, ili pomala od branovata 
dol`ina na branot {to  upa|a. 

 
Pra{awa, zada~i,  aktivnosti   
 
1. [to e difrakcija na branovi? 
 
2. Pri kakvi uslovi nastanuva difrakcija na 
branovi? 
 

3. Zo{to mo`e da se ~ue muzika od sosednata 
prostorija so otvorena vrata? 
 
4. Napravete vakov eksperiment: vo plitok sad 
sipete voda. Na rabovite od sadot postavete 
platneni lenti. Branuvaweto }e go 
predizvikate so ritmi~no dvi`ewe na eden 
linijar. Na patot na pravoliniskite branovi 
postavete prepreki taka {to zad niv da se 
nabquduva pojavata difrakcija na otvori. 
Eksperimentirajte taka {to }e nabquduvate 
pojava na difrakcija ne edna, dve i pove}e 
otvori. Nacrtajte gi dobienite difrakcioni 
sliki  i sporedete gi so fotografiite od 
u~ebnikot. 
 
5. So aparaturata od predhodniot opit nap-
ravete eksperiment na difrakcija na prep-
reki, a ne na otvori. 
 
4. Na veb stranicata  

http://www.smeter.net/propagation/images/wave-
diffraction-2.gif 

nabquduvajte ja simulacijata na pojavata dif-
rakcija na svetlinata i prou~ete ja. 
 

 
 

 
 

 

O. Frenel (Augustin Fresnel - 1788-1827) e viden 
francuski fizi~ar. Frenel gi postavil 
temelite na sovremenata branova optika. 
Dopolnuvaj}i go Hajgensoviot princip so i-
dejata deka sekundarnite branovi inter-
feriraat toj ja dal i matemati~kata teorija 
za difrakcija na svetlinata. I transverzal-
nosta na svetlinskite branovi prvo bila 
doka`ana od nego. Frenelovi formuli za amp-
lituda i faza na reflektirana i prekr{ena 
svetlina  ne go izgubija svoeto zna~ewe i 
denes. 
  

 

 48 



3. Mehani~ki branovi i zvuk 
 

3. 9. ZVU^NI BRANOVI 
 

          Zvu~noto pole, odnosno sozdavaweto, 
{i- reweto i na~inot spored koj se prima zvu-
kot se izu~uva vo posebna oblast od fizikata -- 
akustika. 

 

 

 1 Hz     10 Hz      100 Hz   1 kHz    10 kHz    100 kHz 

  INFRAZVUK                 Z   V   U   K                  ULTRAZVUK 

 
 

 Zvu~nite branovi se mehani~ki branovi 
so frekvencii od 16 do 20000 Hz. Fizi-
olo{kata konstrukcija na uvoto kaj ~ovekot e 
takva {to toa ne e sposobno da gi registrira 
zvucite so frekvencija f < 16 Hz t.e. 
infrazvukot i zvucite so f > 20000 Hz - 
ultrazvukot. Me|utoa, postojat `ivotni koi 
go slu{aat ultrazvukot i infrazvukot.  
 Vo op{t slu~aj, sekoe telo koe e sposob-
no da oscilira vo navedeniot frekventen in-
terval, mo`e da bide izvor na zvuk.  
 Postoeweto na zvu~ni branovi najlesno 
mo`e da se utvrdi so na{eto uvo. Toa e najles-
no koga postoi rezonancija na zvu~nite brano-
vi. Za taa cel napravete go sledniov opit: 
 

 

A 

B 

 
 

Sl. 1. 
   

Zemete dve zvu~ni viqu{ki A i V koi osci-
liraat so ednakvi frekvencii (sl.1). Nivnite 
rezonantni kutii postavete gi edna sproti 
druga, a rastojanieto me|u niv neka e okolu 
polovina metar. Malo top~e postavete  taka 
{to lesno da go dopira edniot kraj na 
viqu{ka V. So gumeno ~ekan~e pobudete ja 
(udrete ja)  viqu{kata A. 

 Zabele`uvate: top~eto na ni{aloto 
po~nuva vidno da otskoknuva. 
 Iako viqu{kata V ne sme ja pobudile, 
taa sepak po~nuva da oscilira. Zvu~nite osci-
lacii na viqu{kata A sozdavaat periodi~na 
promena na pritisokot i gustinata na vozdu-
hot {to stignuva do viqu{kata V i ja prisi-
luva da oscilira. Velime, me|u dvete viqu{ki 
nastapila zvu~na rezonancija. Me|utoa, ako 
na edniot krak na edna od viqu{kite se do-
dade par~e metal, so {to }e se promeni frek-
vencijata, uslovite za rezonancija nema da se 
ispolneti. Oscilaciite na vtorata viqu{ka 
se slabi, pa prakti~no i ne se slu{a ton. 
 Ovie oscilatorni promeni na pritiso-
kot i gustinata vo materijalnata sredina nas-
tanuvaat po pravilata {to va`at za mehani~-
kite branovi.  
 Vo te~nostite i gasovite zvukot se 
{iri samo kako longitudinalen bran. Vo tvr-
dite elasti~ni sredini zvukot mo`e da se 
{iri i kako longitudinalen i kako transfer-
zalen bran. Vo vakuum ne postojat uslovi za 
{irewe na akusti~kite branovi.  
 

Osnovni karakteristiki na zvu~nite 
branovi 

 Zvucite koi sekojdnevno gi slu{ame se 
raznovidni. Me|u niv dovolno jasno se razli-
kuvaat muzi~kite tonovi od {umovite. 
 Po {to se razlikuvaat muzi~kite tono-
vi od {umovite i {to e toa {to ja prediz-
vikuva razli~nosta {to postoi me|u raznite 
muzi~ki tonovi? 
 Zvukot {to go proizveduva izvor koj 
izveduva harmoniski oscilacii se vika ~ist 
ton ili samo ton.  Osnovni fizi~ki karakte-
ristiki na zvu~nite branovi koi se registri-
raat so organot za sluh se: visina, boja i nivo 
na glasnost 
 Visinata na tonot e opredelena so 
frekvencijata. Pottiknati na oscilirawe vi-
qu{ki so razli~ni frekvencii, davaat raz-
li~ni po visina tonovi. Kolku frekvencijata 
e pogolema, pogolema e i visinata. Na sekoj od 
tonovite od muzi~kata skala odgovara to~no 
opredelena frekvencija. Taka, na primer, to-
not A (la) ima frekvencija od 440 Hz. Frek-
vencijata na tonot {to e za oktava povisok, e 
dvojno pogolema od frekvencijata na prviot i 
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iznesuva 880 Hz. Akusti~kiot opseg na tono-
vite spored visinata na tonot se delat na 10 
intervali. Intervalot na visina na tonovite 
~ij osnos na krajnite frekvencii se dvapati 
pogolem se vika oktava (prva:16:32; v
ora: 
32:64 itn.). 
  Muzi~kite instrumenti ili glasnite 
`ici sozdavaat slo`eni tonovi koi mo`e da 
se prika`at kako zbir od harmoniski oscila-
cii ~ii frekvencii se celobrojni vrednosti 
od najniskata frekvencija. Zvukot na taa naj-
niska frekvencija (najgolema branova dol`i-
na) e poznat kako osnoven (prost) ili  prv 
harmoniski ton, a site ostanati se povisoki 
harmoniski tonovi (obertonovi).  
 Bojata na tonot e specifi~na karakter-
istika spored koja se razlikuvaat izvorite na 
tonovi. Bojata na tonot zavisi od vidot i bro-
jot na povisokite harmoniski tonovi. 
 Muzi~kite tonovi od razli~ni instru-
menti ne zvu~at ednakvo, iako imaat isti vi-
sini. Na primer, isti po visina tonovi od 
violina i klavir se razlikuvaat. Sopstvenite 
frekvencii na `icite zavisat od pove}e fak-
tori: masata, dol`inata i silata na zategnu-
vawe (vidi sopstvena frekvencija).  
 [umovite se rezultat od mnogu slo`e-
ni, neperiodi~ni oscilacii i po amplituda i 
po frekvencija.. [umovite ne mo`e da se raz-
lo`at na prosti harmoniski komponenti. 
 Silniot i kratkotraen {um e poznat ka-
ko tresok. Takvi se, na primer, razni eksplo-
i, kr{ewe na staklo i dr.  z  

Intenzitet i glasnost na zvukot  
Pokraj frekvencijata, objektivnata ja~ina 
(intenzitetot) e eden od parametrite so koi 
se karakterizira zvukot. 
 Intenzitet ili ja~ina I na zvu~niot 
bran se definira na ist na~in kako intenzi-
tetot na sekoj bran. Toa e energijata E na zvu-
~niot bran {to se prenesuva vo edinica vreme 
t, niz edinica plo{tina S na povr{ina 
postavena normalno na pravecot na {irewe na 
branot, t.e. 

   I
E
St

P
S

� �
sr

   , (1) 

kade {to 
t
EP �sr  e srednata mo}nost. Inten-

zitetot I na zvu~niot bran se izrazuva so edi-
nicata: 

22 m
W

sm
J

� . 

 Intenzitetot na zvukot kako energetska 
karakteristika e proporcionalen so kvadra-
tot na amplitudata na pritisokot {to se 
sozdava. 
 Zvukot ~ij intenzitet e zemeno deka e 

edinica  predizvikuva bolka vo 
uvo na ~ovekot. Na primer, takov zvuk slu{a-
me od motor na mlazen avion na rastojanie od 
5 m. Zvukot so deset pati pogolem intenzitet 

( ) ne go slu{ame, imame samo oset za 
bolka. 

2
max W/m1�I

2W/m10

 Maksimalniot intenzitet na zvukot 
{to uvoto go registrira so oset na bolka se 
vika granica na bolka ili gorna granica na 
~ujnost.  
 Minimalnata vrednost na intenzitetot 
na zvu~niot bran koj predizvikuva oset za sluh 
na dadena frekvencija e prag na ~ujnost. Ovoj 
prag za razli~ni frekvencii e razli~en. Na 
primer, pri frekvencija od f=1000 Hz iznesuva 

. 212
min W/m10	�I

 Pri subjektivna procena na intenzi-
tetot so organite za sluh namesto intenzitet 
se voveduva nivo na glasnost nna zvukot ili 
samo glasnost. Taka nivoto na glasnost L za 
proizvolen intenzitet I se opredeluva so 
ravenkata: 
 

  
min

log
I

IkL   �   , (2) 

kade {to k e konstanta; I e intenzitet na 

zvukot;  e intenzitetot na 
referentniot zvuk - prag na ~ujnost za frek-
vencija  f=1000 Hz.  

212
min W/m10	�I

 Koga }e se zeme k=1 nivoto na glasnost, 
se izrazuva so edinicata bel (B), a koga k=10, 
ova nivo se izrazuva so deset pati pomala 
edinica - decibel (dB). 
 Vo ovie edinici najtihiot zvuk, pragot 
na ~ujnosta, ima glasnost 0 dB 
 Za intenzitet na zvukot koj predizviku-
va oset na bolka maksimalnoto nivo na glas-
nost iznesuva 120 dB. 
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 prag na ~ujnost 

 prag na bolka 

 frekvencija (Hz)  
 
Sl.2. Sporedba na novite krivi na ednakva glasnost 

(ISO 226 od 2003 god.- polna linija) i Fletcher-
Manson krivite (od 1923 god.-isprekinata). 

Zna~ajni razliki kaj krivite postojat kaj niskite 
frekvencii. 

 

 Na sl. 2 se prika`ani krivite na ednak-
va glasnost koi poka`uvaat deka pragot na 
~ujnosta mnogu pove}e se menuva so promena na 
frekvencijata, a granicata na bolka poslabo. 
Povr{inata me|u pragot na ~ujnosta i grani-
cata na bolkata se vika slu{no pole.  
 Od grafikot na sl. 1 se gleda deka me|u 
2 i 4 kHz uvoto e najosetlivo, dodeka pri povi-
sokite i poniskite frekvencii osetlivosta e 
pomala. Na primer, na 100 Hz pragot na 

~ujnost e okolu , {to e 104 pati 
pogolem intenzitet od intenzitetot za 
frekvencija od 1000 Hz.  

28 W/m10	

 Intenzitetot na zvukot i glasnosta od 
razni predizvikuva~i na bu~avata se prika-
`ani vo tabelata 1.  
 Ste se zapra{ale li zo{to yidovite vo 
operskata sala se oblo`eni so tkaenina, ili 
kakov e prostorot nad koj e postavena binata? 
Ako apsorpcijata na zvukot ne e golema ref-
leksijata na zvukot vo zatvoreni prostorii 
mo`e da bide pove}ekratna. Taa pojava se vika 
reverberacija. Zatoa pri konstrukcija na 
koncertni sali, teatri, auditoriumi i dr. 
treba da bidat ispolneti uslovite za dobi-
vawe optimalno vreme za reverberacija – 
poslezvu~ie.  

Tabela 1. Sporedba na subjektivni i objektivni 
edinici za zvuk 

 
 

IZVORI NA ZVUK L (dB) I (Wm-2) 

prag na ~ujnost (rast. 1 m) 
{epotewe (rastojanie 1 m) 
obi~en razgovor  
prose~no prometna ulica 
glasno zboruvawe, soobra}aj 
prometna ulica,  
avtomobilska sirena 
mlazen avion (rast. 10 m) 

    0 
  20 
  40 
  60 
  70 
  90 
100 
120 

10-12 

10-10 
10-8 
10-6 
10-5 
10-3 
10-2 
1 

   

 Brzinata na zvukot zavisi kako od 
svojstvata na sredinata niz koja pominuva 
taka i od temperaturata.  
 I za zvu~nite branovi va`at formulite 
za brzina na transverzalni i longitudinalni 
branovi. 
 Brzinata na zvukot pri {irewe vo gaso-
vita sredina se zgolemuva so zgolemuvawe na 
temperaturata. Brzinata na zvukot vo vozduh 
na 0 oC e 331,5 m/s, vo voda na 20 oC e 1493,2 m/s, 
a vo granit e 6000 m/s. 
 
PRIMER 1.  Da se opredeli brzinata na zvu-
kot niz aluminiumot ako Jungoviot modul na 

elasti~nost e , a gustinata 

.  

210 mN107 	��E
33 mkg107.2 	��1

 

Re{enie. Brzinata na zukot mo`e da se 

opredeli od ravenkata: 
1

�
Ev  , 

 

taa iznesuva: km/s1,5
107,2
100,7

3

10

.
�
�

�v . 

 
3.10. ZAKONI PRI 

POMINUVAWE NA ZUKOT NIZ 
DVE SREDINI 

 
 Koga zvu~nite branovi naidat na grani-
ca od dve sredini ili na prepreka za niv kako 
i za mehani~kite branovi va`at zakonite za 
refleksija, prekr{uvawe, difrakcija, inter-
ferencija.  
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 Koga ramen bran pa|a normalno na gra-
ni~nata ramnina na dve sredini, del od branot 
pminuva vo vtorata sredina, a del se reflek-
tira.  
 Pri prostiraweto na zvu~en bran, osven 
postojaniot pritisok po, {to vladee vo sredi-
nata vo otsustvo na zvu~en bran, nastanuva 
eden dopolnitelen periodi~en akusti~ki 
pritisok zadaden so: 
 

  � ~p  = 4�
1�v sin 2�f (t-x/v),  (1) 
 

kade {to so  pmax = A
1v = A
�Ra  e ampli-
tudata na akusti~kiot pritisok {to zavisi od 
karakteristikite na branot (A-aplituda, 

	kru`na frekvencija) i od svojstvata na 
materijalnata sredina izrazeni preku akus-
ti~kiot otpor-impedans na sredinata Ra = 1v  
(1-gustina na sredinata i v-brzina na zvukot).  
 Intenzitetot I na zvu~niot bran, kako 
energetska karakteristika e proporcionalen 
so kvadratot na amplitudata na akusti~kiot 
pritisok i obratno proporcionalen so akus-
ti~kiot otpor na sredinata. Za ramen longi-
tudinalen bran, imaj}i ja predvid definivijta 
za intenzit na zvu~niot bran se dobiva: 
 

  
v

p
vAI

1
�1
�

22
1 2

max22  . (2) 

 

Zna~i, merej}i ja amplitudata na akusti~kiot 
pritisok, lesno se opredeluva intenzitetot 
na zvukot.  
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kade{to 
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22
v
vR

1
1

�  koeficient koj gi 

karakterizira sredinite. 
 Za sredini za koi R=1, t.e. branot ja 
pominuva grani~nata sredina bez refleksija 
i za R<<1 ima celosna redlekcija. Za intenzi-
tetot na upadniot, reflektiraniot i transmi-
tiraniot zvu~en bran imaj}i ja predvid raven-
kata (2) va`i: 
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 Koga zvu~niot bran pominuva niz {i-
roka plo~a pa|aj}i normalno na nea prenosot 
na energija zavisi od karakteristikite na 
sredinata i debelinata na plo~ata. Najgolem 
prenos na energija ima koga debelinata na 
plo~ata e pove}ekraten broj od polovinki 
branovata dol`ina na zvukot vo plo~ata (0/2) 
Vo toj slu~aj ne zna~e ne sekoga{  dvapati 
podebela plo~ e dvapati podobar izolator na 
zvukot  i bu~avata.  
 
 

3.11. ZVU^NA REZONANCIJA 
 
 Zvu~nite izvori, kako mehani~ki osci-
latori, mo`e da vr{at prisileni oscilacii i 
da se dovedat vo sostojba na rezonancija.  
 Rezonancija kaj zvu~en izvor. osven so 
primerot prika`an so zvu~na viqu{ka posta-
vena na rezonantna kutija, mo`e da se poka`e 
so opitot prika`an na sl.1. Vo po{irok sad so 
voda e potopena staklena cevka koja e otvore-
na na dvata kraja (toa mo`e da se napravi i so 
edna pogolema menzura ili cevka od stara 
neonka vo koja poleka dodavate voda). 
 

 
 
 

L=0/4 

 
 

Sl. 1. Eksperiment za zvu~na rezonancija. 
 

 Koga nad otvorot na cevkata }e se 
donese zvu~nata viqu{ka {to oscilira, 
vozdu{niot stolb vo cevkata }e izveduva 
prisileni oscilacii. Menuvaj}i ja dol`inata 
na vozdu{niot stolb (so izdigawe i spu{tawe 
na cevkata) za odredena visina, zvukot se 
slu{a posilno. Zvu~na rezonancija nastanuva 
koga vozdu{niot stolb vo cevkata oscilira so 
sopstvena frekvencija {to se sovpa|a so 
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frekvencija na zvu~nata viqu{ka, ili koga 
ednata frekvencija e cel broj pati pogolema 
od drugata. Vo cevkata se sozdava stoen bran 
(takva e i rezonantnata kutija na koja e 
postavena zvu~nata viqu{ka). 
 Sopstvenata frekvencija na vozdu{-
niot stolb zavisi od negovata dol`ina L: 
 

 v
L

nvf
4

2( 1)+
�

0
� ;   n =1, 2, 3,.... (1) 

 

kade {to n e koj I da bilo cel broj, v e 
brzinata na zvukot vo vozduh. Na slikata 1 e 
pri dol`ina na vozdu~niot stolb L=0/4. Osven 
toa, rezonancija mo`e da nastane za koj i da 
bilo neparen broj ~etvrtinki branovi 
dol`ini na stojniot bran formiran vo 
vozdu{niot stolb zatvoren od edniot kraj, t.e 
ako dol`inata  e  
 

4
12( 0

� )+nL . 

  Zvu~nata rezonancija se koristi kaj du-
va~kite instrumenti. Nekoi instrumenti (gi-
tara, violina) za da dadat pogolem intenzitet 
koristat tela so koi mo`e da se predizvika 
rezonancija. Takvite tela se rezonatori. Na 
primer, zvu~nata viqu{ka e postavena na 
rezonantna kutija.  
 Pojavata rezonancija se koristi za me-
rewe na brzinata na zvu~nite branovi. Obide-
te se da ja opredelite brzinata na zvukot 
spored eksperimentot kako na sl.1. 
 

PRIMER 1. Zvu~na viqu{ka so frekvencija 
f=735 Hz e postavena nad vozdu{en stolb 
zatvoren od edniot kraj. Najsilen zvuk naj-
prvo }e ~uete koga vozdu{niot stolb ima 
dol`ina: a) 11,3 cm, a potoa i b) 33,5 cm. Da 
se opredeli brzinata na zvukot vo vozduh.  

Re{enie. Imaj}i ja predvid ravenkata: 
 

v
L

nvf
4

2( 1)+
�

0
� , 

 
za brzinata se dobiva 

1)+2(
4
n
Lfv � n= 0,1,2,3,.... 

 

a) So zamena na brojnite vrednosti vo ovaa ra-

venka pri n= 0, za vozdu{en stolb ~ija dol-
`ina e L=11,3 cm za brzinata se dobiva: 
 Lfv 4� ;  odnosno   m/s3321 �v
b) Za vozdu{en stolb ~ija dol`ina e L=33,5 
cm, treba n = 1, brzinata sega iznesuva: 

 
3

4Lfv � ; odnosno:  . m/s3282 �v

Brzinata na zvukot }e ja dobieme kako sredna 
vrednost od v1 i v2.  

 
Pra{awa, zada~i i aktivnosti 

 

 1. Avtomobilska sirena dava zvuk so 
intenzitet  ili glasnost od 90 dB; 
deset takvi sireni davaat intenzitet 

 ili glasnost od 100 dB; dve sireni 
pak 93 dB. Zo{to? 

23 W/m10	

22 W/m10	

 2. Metalna cevka so dol`ina 931 m po dol-
`inata e udrena so ~ekan. Na drugiot kraj vo 
vremenska razlika od t=2,5 s }e ~uete dva pati 
zvuk. Objasnite na {to se dol`i pojavata. Da 
se opredeli brzinata na zvukot vo metalot, 
ako brzinata na zvukot vo vozduh e 340 m/s. 

    (Odgovor: 3900 m/s) 
 

3.12. AKUSTI^KI  METODI. 
Auskultacija i perkusija 

 

 
Sl. 1.  Stetoskopi. 

 
 So zvukot mo`e da se dobijat zna~ajni 
informacii i za sostojbata na vnatre{nosta 
na telata. Zvu~niot metod, poznat kako aus-
kultacija (proslu{uvawe na zvucite), e edn od 
najstarite akusti~ki metodi za dijagnostika. 
 Binauralniot stetoskop (sl.2) se sostoi 
od rezonantna kapsula pokriena so elasti~na 
membrana (1) koja se postavuva na teloto koe 
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se prou~uv, a od nea vodat gumeni cevki (2) kon 
dvete u{i. Membranata e zvu~en detektor. Vo 
praznata kapsula (ako nejzinata golemina e 
neparen broj od 0/4) nastanuva rezonancija na 
vozdu{niot stolb, pri {to zvukot se zasiluva 
i se podobruva auskultacijata (slu{aweto).  

 

2 

1  
 

Sl. 2. Binauralen stetoskop (za dvete u{i). 
 

 Auskultacijata ne se koristi samo vo 
medicinata taa naoga primena i vo drugi 
granki na tehnikata i `ivotot.  
 Pri auskultacijata se slu{a promenata 
na tonot i spored niv se sudi za  razni sos-
tojbi. Za ednovremeno slu{awe od pove}emina 
i za traen zapis se koristi sistem vo koj 
vleguvaat: mikrofon, zasiluva~, zvu~nik, stem 
so frekventni filtri i naprava za regis-
trawe na zvukot.  
 Principielno razli~en metod od pret-
hodniot e perkusijata. Pri ovoj metod subjek-
tivno se analiziraat zvuci od odredeni 
delovi na teloto pri nivno pot~uknuvawe so 
prst ili meko ~ekan~e.  
 Imeno, {ematski sekoe telo mo`e da se 
prika`e kako sevkupnost od volumeni ispol-
neti so gas, so te~nost ili tvrdi supstancii. 
Pri udar po povr{inata na teloto se sozdava-
at oscilacii, so frekvencii koi imaat {irok 
dijapazon. Pritoa nekoi oscilacii se gasat 
mnogu brzo, drugi, koi se sovpa|aat so sopstve-
nte oscilacii na nekoja praznina, se zasiluva-
at i kako rezultat na rezonancija se slu{aat. 
Iskusniot stru~wak po tonot na perkusijata 
ja opredeluva sostojbata i topografijata na 
dadeno telo.  
3.13.  LOKACIAJA NA ZVU^NIOT 

IZVOR. BINAURALEN EFEKT 
 

Ispituvawata poka`uvaat deka ~ovekot, 
re~isi, bez gre{ka mo`e da opredeli dali zvu-
kot mu doa|a od levata ili od desnata strana. 

Me|utoa, mo`ni se gre{ki pri opredeluvawe-
to na lokacija zvu~niot izvor koga toj e pred 
nego ili zad nego. Dodeka lociraweto na zvu~-
niot izvor vo horizontalnata ramnina e po-
dobro otkolku vertikalnoto locirawe. 
 

a)                                       b) 
 

Sl. 1. 
 

Objasnuvaweto na ovie pojavi e razli~no za 
viskoite i niskite frekvencii. ^ove~kata 
glava mo`e da se zeme deka e pribli`no sfer-
na ~ij dijametar e 0,1 8 m, na ovaa dol`ina vo 
vozduh odgovara zvu~en bran so frekvencija od 
1.8 kHz. Spored toa, koga zvu~nite branovi }e 
naidat na glavata kako prepreka, ako imaat 
branova dol`ina 0 << 0,18 m na sprotivnata 
strana ostavaat zvu~na senka bez ili so malo 
zvu~no pole, kako {to e prika`ano na sl. 1a. 
Pritoa ednoto uvo go slu{a zvukot, a drugoto 
ne. Ovaa razlika vo intenzitetite pridonesu-
va polo`bata na zvu~niot izvor lesno da se 
opredeli. 
 Od druga strana,  koga  0>> 0,18 m (f << 1,8 kHz) 
doa|a do difrakcija na branovite, pa tie se {irat i 
vo geometriskata senka, zaobikoluvaj}i ja glavata 
kako prepreka. Toa e prika`ano na sl. 1.b. Bidej}i 
pominatiot pat od izvorot do ednoto i do drugoto 
uvo e razli~en, branovite ne se vo faza, pa vo 
daden moment pritisokot vo ednoto uvo e 
pogolem otkolku vo drugoto uvo. Nervnite im-
pulsi koi doa|aat od ednoto i od drugoto uvo, 
pritoa, sodr`at informacija za razli~nite 
pritisoci koi mozokot gi koristi za locira-
we na zvu~niot izvor. 

Zna~i mo`e da se ka`e deka za frekvencii 
pod 1 kHz, polo`bata na zvu~niot izvor se op-
redeluva vrz osnova na razlikata vo fazite na  
zvucite  koi  dostigaat do dvete u{i, a nad 
5kHz - vrz osnova na razlikite vo intenzi-
tetite. Pome|u 1 kHz i 5 kHz lokacijata se od-
viva i na dvata na~ina, me|utoa sposobnosta za 
lokacija na izvorot e namalena.  
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3.14. DOPLEROV EFEKT. 

Probivawe na zvu~nata bariera 

 
 

 Sigurno ste zabele`ale, koga ~amec se 
dvi`i nasproti razbranuvana voda, frekven-
cijata so koja branovite udiraat na ~amecot 
}e bide pogolema otkolku koga ~amecot 
miruva ili se dvi`i vo nasoka na prostirawe 
na branot. Ili, koga zvu~niot izvor se dvi`i 
kon nabquduva~ot, a okolinata miruva, 
nabquduva~ot slu{a pogolema visina na 
tonot od taa {to ja dava izvorot. Vo 
sprotiven slu~aj, koga zvu~niot izvor se 
oddale~uva, nabquduva~ot slu{a pomala 
visina na tonot. Ovoj efekt se zabele`uva 
koga avtomobil ili lokomotiva koi davaat 
zvu~ni signali pominuvaat brzo pokraj 
nabquduva~ot.  
 Dopplerov efekt e promena na frek-
vencijata na zvukot pri relativno dvi`ewe 
na izvorot vo odnos na priemnikot. 
 Dopleroviot efekt e pojava karakte-
risti~na za site branovi dvi`ewa - branovi 
na vodata, zvu~ni i ultrazvu~ni branovi, a 
isto taka i pri prostirawe na svetlinski, ra-
diobranovi i drugi elektromagnetni branovi.  
 Za da go objasnime ovoj efekt }e pret-
postavime deka zvu~niot izvor O (sl.1) se 
dvi`i so brzina v kon nabquduva~ot koj stoi 
vo to~kata A, a to~kite 1, 2, 3, 4 ... ja poka`u-
vaat polo`bata na zvu~niot izvor O za ednak-
vi vremenski intervali. 
 Koga zvu~niot izvor e vo polo`bata 1, 
od nego trgnuva sferen bran i vo daden 
moment vo vid na sfera, ~ij centar e to~kata 
1, se pro{iril do to~kata A. Ne{to podocna, 
koga zvu~niot izvor e vo to~kata 2, trgnuva 
drug bran koj do dadeniot moment se pro{iril 
do A so pomalata sfera ~ij centar e to~kata 2. 
Potoa ide branot od to~kata 3 itn. Pritoa vo 

nasokata OA branovata dol`ina 0' na zvu~ni-
ot bran }e bide pomala od branovata dol`ina 
0�na branot koga zvu~not izvor ne bi se dvi-
`el. Obratno, vo nasokata OA' branovata dol-
`ina 0'' }e bide pogolema od  0'.  

 

    1     2    3    4 

  A'                         O                         A 

0' 

0''

 
Sl. 1. 

 

 Pritoa treba da se potsetime deka 
branovata dol`ina 0 i frekvencijata f se po-
vrzani so ravenkata f = vz/0��kade {to vz e brzi-
nata na zvukot. 
 Ako so v se ozna~i brzinata so koja se 
dvi`i zvu~niot izvor koj ima frekvencija f, a 
so vz brzinata na zvukot, frekvencijata {to 
pritoa }e se registrira  e:  
 

  f
vv

vf
z

z
�

�'   . (2) 

 

Znakot  "-"  se odnesuva na sostojbata koga 
zvu~niot izvor se pribli`uva, pritoa priem-
nikot }e registrira (nabquduva~ot slu{a) 
zvuk so pogolema frekvencija od frekvenci-
jata f {to ja dava zvu~niot izvor Znakot "+" 
va`i ako zvu~niot izvor se oddale~uva so 
brzina v  i pritoa se registrira zvuk so 
pomala frekvencija.  
 Vo slu~aj koga nabquduva~ot se dvi`i 
so brzina v, a zvu~niot izvor miruva, frekven-
cijata {to se registrira e: 

   f
v v

v
fz

z
'�

*
  , (2) 

 

znakot "+"  va`i koga priemnikot na zvuk 
(nabquduva~ot) se pribli`uva kon izvorot, a  
"-"  koga priemnikot se oddale~uva. 
 Isto taka, koga branovite se odbivaat 
od podvi`na prepreka fekvencijata na ref-
lektiraniot bran, poradi Dopleroviot efekt, 
se promenuva i se razlikuva od frekvencijata 
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na upadniot bran. Koga upadniot i reflekti-
raniot bran }e se dovedat do interferencija, 
poradi malata razlika vo frekvenciite, se 
sozdava biewe ili zvu~ni udari. Ovaa pojava 
mo`e da se iskoristi za opredeluvawe na br-
zinata na podvi`ni prepreki. Dopleroviot 
efekt e karakteristi~en za site vidovi bra-
novi. Na primer, ultrazvu~nite branovi ref-
lektirni od krvnite telca davaat infor-
macii za brzinata na krvta vo krvnite sadovi, 
se registriraat promeni pri di{eweto. 
 Vo astronomijata efektot se iskoristi 
pri opredeluvawe na brzinata na dvi`ewe na 
nekoja yvezda ili galaksija vo odnos na 
Zemjata.  Svetlinata {to doa|a od yvezda koja 
se oddale~uva od Zemjata ima frekvencija po-
niska od svetlinata emituvana od atomite na 
istiot element koga tie miruvaat. Se veli 
spektralnite linii na svetlinata od taa yvez-
da se pomesteni kon crvenoto.  
 Na principot na Doplerov efekt poli-
ciskite radari pri kontrola na soobra}ajot ja 
opredeluvaat brzinata na vozilata. 
 

udaren
bran

vavion = u
 

 
Sl. 3. 

 

 Specijalen slu~aj na doplerov efekt e 
"probivaweto na zvu~nata bariera". Za objas-
nuvawe na ovoj efekt neophodno e da se pret-
postavi deka od sekoja to~ka, niz koja pominu-
va izvorot na zvuk, se prostira elementaren 
bran. Koga izvorot na zvuk (na primer avio-
not) se dvi`i so brzina ednakva na brzinata 
na {irewe na zvukot, zvu~nite branovi se tru-
paat pred nego sozdavaj}i ramen bran, koj se 
prostira vo nasoka normalna na dvi`eweto na 
izvorot (sl.3). 
Ako brzinata na avionot v stane pogolema od 
taa na zvu~nite branovi u (v > u), pred ~eloto 
na avionot toj bran sekoga{ e to~kest. Zad 

avionot radiusite na frontot na elementar-
nite branovi rastat so brzinata na zvukot u. 
Frontot na tie branovi e vo vid na konus 
(sl.4). Odnosno, zad izvorot se sozdava udaren 
bran vo vid na konus.  
 

 

udaren 
bran 

vavion > u 
 u 

vavion  

,�

 
 

 
Sl. 4. 

 

Toj se prostira kon povr{inata na Zemjata so  
brzinata na avionot  v.  Ako  avionot  leta 
nisko, vo momentot koga frontot na branot }e 
ja dostigne povr{inata na Zemjata, se slu{a 
tresok poznat kako "pprobivawe na zvu~nata 
bariera". 
 Agolot me|u frontot na branot i 
oskata na konusot (,) e poznat kako agol na 
Mah vu /sin �, . Pri udarnite branovi se 
javuva dopolnitelen pritisok od koj mo`e da 
se skr{at i prozorcite na zgradite. Udarniot 
bran se zgolemuva so zgolemuvaweto na brojot 
na Mah, koj e zadaden so . Ako M=1 
zna~i avionot se dvi`i so brzina 330 ms-1; M=2 
brzinata na avionot e dvapati pogolema od 
brzinata na zvukot.  

uvM /�

Pra{wa i zada~i 
 1. Na magistralen pat stoi nabquduva~. 
Avtomobil, koj se dvi`i so brzina 20 m/s, ide 
kon nabqudiva~ot i go odminuva so pri-
tisnata sirena ~ija frekvencija e 540 Hz. 
Kolkava frek+vencija registrira nabqu-
duva~ot pri pribli`uvawe i pri odale~uvawe 
na avtomobilot?        (Odgovor: 574 Hz, 510 Hz) 
 2. Kolkava brzina mo`e da dostigne su-
personi~en  avion  za koj M=6,15 ? ( 2030 m/s) 
 Informacii i simulacii za Dopleroviot 
efekt pobarajte na: 
www.scholsobservaory.org.uk/internal/doppler.htm
http://webphysics.davidson.edu/Applets/Examples_
From_Others/doppler.html  
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4.1. ELEKTRI^NO POLE. 
ELEKTRI^NI SILOVI 

LINII 
 

Ja~ina na elektri~noto pole 
Elektri~nite sili se javuvaat pome|u te-

lata koi se vo kontakt edni so drugi, no isto 
taka i pome|u telata koi ne se vo kontakt. 
Ve}e ni e poznato deka me|u telata so masa 
taka dejstvuvaat i gravitacionite sili. 
Velime deka okolu telo so odredena masa se 
pojavuva gravitaciono pole. Sli~no, vo pros-
torot okolu bilo koe naelektrizirano telo se 
sozdava elektri~no pole. Naelektriziranoto 
telo go vikame izvor na elektri~noto  pole. 
Ako polne`ite miruvaat, velime deka tie se 
izvor na elektrostati~ko pole. Zasega nie }e 
se zadr`ime tokmu na takvite poliwa.  

So eksperimentite se poka`uva deka ako 
vo blizina na  nekoj izvor na elektri~no pole 
se donese  drugo telo so polne` Qpr, izvorot na 
poleto }e dejstvuva na  vnesenoto telo so 
nekoja sila. Se poka`uva deka silata so koja 
{to izvorot dejstvuva vrz vneseniot polne` 
zavisi od  toa kade se nao|a vneseniot polne`, 
kakov e izvorot na poleto, no i od toa  
kolkava e goleminata na vneseniot polne`. Za 
da se vovede fizi~ka veli~ina koja }e go 
opi{uva toa pole vo dadena to~ka, silata so 
koja poleto dejstvuva vrz vneseniot proben 
polne` se pi{uva: 

 pr EQF
��

�  .                           (1) 

Vo ova ravenstvo ja vovedovme vektorskata 
fizi~ka veli~ina E

�
- ja~ina na elektri~noto 

pole (koja ~esto, pokratko se vika  “eelektri-
~no pole”).  Ovaa veli~ina ne zavisi od toa 
kolkav e probniot polne` Qpr,. Ja~inata na 
elektri~noto pole zavisi samo od izvorot na 
poleto (kolkav mu e polne`ot kako i od toa 
kakva mu e raspredelbata) i od mestopolo`-
bata na to~kata vo koja nè interesira poleto. 
Vo razli~ni to~ki ja~inata na elektri~noto 
pole e razli~na. Ako formulata (1) ja zapi-
{eme vo slednava forma: 

 

prQ
FE
�

�
�                                    (2) 

mo`e da se dade slednava definicija na ovaa 
fizi~ka veli~ina: 
Ja~inata na elektri~noto pole vo dadena to~-
ka od poleto e opredelena so silata so koja 
poleto dejstvuva vrz pozitiven edini~en 
polne` donesen vo taa to~ka. 
     Napomnuvame deka nasokata na  vektorot E

�
, 

kako sila koja dejstvuva vrz pozitiven polne` 
e rabota  na konvencija. Odbran e pozitiven, a 
ne negativen polne` od istoriski pri~ini. 
Isto taka, polne`ot treba da bide mal i so 
mali dimenzii za negovoto vlijanie da ne go 
promeni poleto {to postoelo pred da bide 
tuka donesen probniot polne`.  

Od  ravenkata (2) mo`e da se vovede edini-
cata za merewe na ja~inata na elektri~noto 
pole. Ako elektri~noto pole dejstvuva so sila 
od eden wutn (1 N) na to~kest polne` od eden 
pozitiven kulon (+1S) postaven  vo dadena to~-
ka, toga{ vo taa to~ka bi postoelo pole so  go-
lemina eden wutn na kulon (1 N/C). Na-
pomnuvame deka vo SI ovaa edinica po~esto se 
iska`uva kako volt na metar (V/m),  

 
Aproksimativni vrednosti na nekoi 

elektri~ni poliwa 
 

Izvor na poleto i mesto Golemina 
na E vo 

N/C 
blizu naelektrizirana ebonitna 

pra~ka 
1 � 103

vo televiziska katodna cevka 1 � 105

pole koe sozdava iskra vo 
vozduhot pri normalni uslovi 

3 � 106

vo elektronskata orbita na 
vodoroden atom 

5 � 1011

         

             Silata so koja si zaemnodejstvuvaat dva 
to~kesti polne`a e opredelena so Kulonoviot 
zakon. Ako izvorot na poleto Q1  go ozna~ime 
so Q, a polne`ot Q2  go smetame za proben 
polne` Qpr, Kulonoviot zakon mo`e da se 
zapi{e kako: 

 

02
pr

04
1 r

r

QQ
F ��

��
�  

pa za ja~inata na poleto sozdadeno od to~kest 
polne` se dobiva   
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Sl.1 Elektri~noto pole  na  pozitiven to~kest 
polne` vo koja bilo to~ka M  sekoga{ e naso~eno 

vo nasoka na radiusvektorot 

E
�

r�  isto kako i silata 

F
�

so koe polne`ot Q dejstvuva na probniot polne` 
Qpr. 

 
 

 

Na slikata 1 se dadeni upotrebenite ozna-
ki vo relaciite (3) za poleto vo to~kata M.  
   Za site to~ki so ednakvo rastojanie, ja~i-
nata na elektri~noto pole ima ista golemina 
i e naso~ena radijalno isto kako i silata, 
Zatoa toa e radijalno pole.  
Nasokata na ja~inata na poleto e od izvorot 
na poleto, ako  izvorot e pozitiven, a kon  
izvorot, ako  negoviot polne` e negativen (sl. 
2a i 2b) 
 

 

E 

 

+ 

E 

 

 

E 

- 

 

E 

E 

E   

 

+ 

E1 

E3

E2

  
�1 �2 

�3 

a) 

b) 

v)

 
E 

 
E 

 
 
Sl.2.a) Elektri~no pole na pozitiven to~kest pol-
ne` na mesta so ednakvo rastojanie b) Elektri~no 
pole na negativen to~kest polne` na mesta so ed-
nakvo rastojanie v) Elektri~no pole na pozitiven 
to~kest polne` na mesta so razli~no rastojanie  

Kako {to se gleda od relacijata (3) i 
slikata 2v,  goleminata na elektri~noto pole 
na to~kest polne` se namaluva so kvadratot 
na rastojanieto. Poleto ne e homogeno.  
Se poka`alo deka ramnomerno naelektri-
zirana sfera vo prostorot okolu nea sozdava 
pole isto kako {to sozdava  to~kest polne`, 
ednakov na polne`ot na sferata, postaven vo 
nejziniot centar. 
 
 Princip na superpozicija. Slo`eno pole 

^esto poleto ne e sozdadeno od eden to~-
kest polne`, tuku od pove}e (na primer n) 
tokesti poliwa. Vo takov slu~aj na slo`eno 
elektri~no pole, ako vo dadena to~ka ja~inite 
na poliwata  sozdadeni od tie polne`i se 

nEEEE
����

���321 ,,  , rezultatnoto pole se dobiva 
kako  niven vektorski zbir : 

�
�

��������
n

i
in EEEEE

1
21

�����
         (4) 

(Oznakata   (sigma) zna~i sobirawe) �
n

iE
1

�

Vakvoto sobirawe na poliwata se vika 
princip na superpozicija. Toj princip  ekspe-
rimentalno e potvrden.  

Me|utoa, naj~esto elektri~noto pole e 
sozdadeno od naelektrizirano telo, koe mo`e 
da ima najrazli~na forma. Polne`ot na 
teloto obi~no go smetame za zbir od mnogu 
to~keti polne`i i potoa pak se koristi rela-
cijata (4). Takvoto pole e slo`eno, i negovoto 
presmetuvawe e mo`no samo za opredelen broj 
slu~ai, koga stanuva zbor za pravilni geomet-
riski tela.  

 
Homogeno elektri~no pole 

 
Eksperimentite i teorijata poka`uvaat 

deka vo blizina na mnogu golema (teoriski 
beskrajna) ramnina, koja e naelektrizirana 
ramnomerno, se sozdava homogeno pole. Toa e 
pole ~ija  golemina, nasoka i pravec vo sekoja 
to~ka se nepromenlivi. Goleminata na ova 
pole zavisi od povr{inskata gustina na pol-
ne`ot (5), opredelena   so odnosot  pome|u pol-
ne`ot Q i plo{tinata Y na dadenata ramnina: 
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S
Q

�5                                   (5) 
 

Elektri~noto pole sozda-
deno vo blizina na dosta golema 
ramnomerno naelektrizirana 
ramnina e homogeno, naso~eno 
vo pravec normalen na ram-
ninata i po golemina oprede-
leno so: 

S
QE

00 22 ��
5

��                      (6) 

Vektorot na poleto  e naso~en normal-
no 

E
�

od ramninata, ako taa e pozitivno naelek-
trizirana, a kon nea, ako e negativno naelek-
trizirana. 

 

Dve ramnini naelektrizirani so ednakvi 
povr{inski gustini, no sprotivni po znak, is-
to taka, sozdavaat homogeno pole ~ija golemi-
na e dva pati pogolema, {to e jasno od sl. 4. 

 

+ -

A B

�
N


�

N’
�

M

   EA


EM= EA+EB = 2�EA=5/�0

EA EB

EB

EB EA

 
 
Sl. 4. Pome|u raznoimeno naelektriziranite plo~i 
poliwata se sobiraat, dodeka levo i desno od niv, 
vo to~kite N i N’, poliwata se ednakvi na nula. 

 
 

Goleminata na elektri~noto pole pome|u 
dve ramnomerno naelektrizirani raznoimeni 
plo~i e dadena so relacijata: 

S
QE
00 ��

5
��                        (7) 

 
kade {to Q  e polne`ot, Y plo{tinata na plo-
~ite, a �0  e dielektri~na konstanta vo vakuum. 

 
   Elektri~ni silovi linii 

Elektri~noto pole kako vektor nie ve}e 

go prika`uvavme na slikite 2 i 3. Mnogu 
ponagledno elektri~noto pole mo`e da bide 
prika`ano so pomo{ na elektri~ni silovi 
linii (sl. 5).   

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

 
Sl. 5 

 
Elektri~ni silovi linii se zamisleni li-

nii ~ija tangenta vo koja bilo nejzina to~ka se 
poklopuva so pravecot i nasokata na vektorot 
na ja~inata na elektri~noto pole, a po koi od 
sostojba na miruvawe bi se dvi`el proben 
pozitiven elektri~en polne`.  

 

 
a)                                  b)                              v) 

Sl. 6. a) Elektri~ni silovi linii okolu pozitiven 
to~kest polne` b) Elektri~ni silovi linii okolu 
negativen to~kest polne` v) Elektri~ni silovi 
linii okolu dva raznoimeni polne`a. Site linii 
se odnesuvaat na ramninata na crtaweto 
 

Na slikata 6  se dadeni  crte`i na silovi 
linii na nekoi konfiguracii na poliwa. 

Kako {to mo`e da se vidi od ovaa slika, 
elektri~nite silovi linii zapo~nuvaat na 
mestata kade {to se nao|aat pozitivnite pol-
ne`i, a zavr{uvaat tamu kade {to polne`ite 
se negativni. U{te ne{to, tamu kade {to 
elektri~nite silovi linii se pogusti, poleto 
e posilno. Vo homogeno pole (sl.3) 
elektri~nite silovi linii se pravi, ednakvo 
gusti.  

Bidej}i vo sekoja to~ka od poleto, vo koe 
E60, pominuva silova linija, ne e mo`no da se 
nacrtaat site, zatoa, po dogovor  silovite 
linii se crtaat taka, {to nivnata gustina da 
bide pogolema tamu kade {to  ja~inata na 
poleto  e pogolema. Toa zna~i deka bbrojot na 
nacrtanite silovi linii, koi pominuvaat niz 

+
+
+
+
+
+
+
+
+

+
+
++
+
+

 
Sl. 3 
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edinica plo{tina od povr{ina postavena 
normalno na liniite, e proporcionalen (ili 
ednakov) na goleminata na vektorot E

�
. 

#

ep
a

�M EM=?

 
Sl. 7 

So postavuvawe na sitni mali delovi od 
vlakna ili drugi ~estici (griz) vo maslo mo`e 
da se napravat fotografii na elektri~nite 
silovi linii pri razli~ni konfiguracii na 
pole.  

Na fotografiite od slikata 8 se dadeni 
taka dobienite elektri~ni silovi linii.  

 

 

Raznoimeno naelektrizirana plo~a i 
za{ilen objekt. Vo blizina na {ilecot 

liniite se najgusti 

Raznoimeno naelektriziran prsten i ramnina. 
Vo vnatre{nosta na prstenot nema silnici. 

 
Sl. 8 

Pra{awa, zada~i, aktivnosti 
 

1.Vo pole na to~kest polne` vo nekoja to~ka  
R se donesuvaat  razli~ni  probni to~kesti 
polne`i: :   Q pr= +3 C; Q pr= -1 C; Q pr = + 10 C. 
    ]e se promeni li ja~inata na elektri~noto 
pole vo to~kata R? Ako e odgovorot poziti-
ven, kako i zo{to? 
2. Poznata e ja~inata na poleto od daden to~-
kest polne`  vo to~ka oddale~ena za odredeno 
rastojanie od izvorot. 
     Kakvo e poleto  vo to~ka koja se nao|a na 
dvojno rastojanie od izvorot? 
3.Dali e mo`no elektri~nite silovi linii da 
se se~at? 
4. Mora li  ja~inata na elektri~noto pole da 
se promeni ako prvo razgleduvame to~ka  M 
oddale~ena za nekoe rastojanie r, a potoa ne-
koja druga to~ka N koja se nao|a na  rastojanie 
MN= r/2  vo odnos na to~kata M ? 
5. Ako vo homogeno elektri~no pole se posta-
vi eden proton i eden elektron, koja od ovie 
~estici }e dobie pogolemo zabrzuvawe?  
6. PPrimer zada~a  
 Proton  i elektron se nao|aat na dve temiwa 
od ramnostran triagolnik so strana a= 3�10-6 
m. Kolkava e goleminata na poleto vo tretoto 
teme? 
Re{enie 
Dadeno:               Se bara: 

C106,1

C106,1
7

2

7
1

�	�

��

Q

Q        EM=? 

  a= 3�10-6 m 
        Vo to~kata M zamisluvame donesen +1 S i 
postavuvame  koordinaten po~etok.  
        Rezultantnoto pole }e bide dadeno kako 
vektorski zbir od pole-
to sozdadeno od proto-
not i poleto sozdadeno 
od elektronot (slika 9) 

 

                                        
Od crte`ot se gleda 
deka rezultantnoto po-
le ima samo h-kompo-
nenta ~ija golemina e 

�EE cos2 p� . Bidej}i   

# =600,  cos# =1/2   i 

# 

e p 

x EM � M 

E

Ee 
 

p 

 

y 
 

 
Sl. 9 
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2
9

ep 109
a
eEE ���  , a e  e elementaren 

elektri~en polne`, so zamena na brojnite 
vrednosti se dobiva  Em = 1,6 �102 N/C. 
7. Presmetajte ja goleminata i opredelete ja 
nasokata i pravecot na ja~inata na elektri~-
noto pole vo to~kata M postavena na rasto-
janie 0,5 m od to~kestiot polne` Q= -3, 0�10-6 S 
nalevo i nadesno. 
(Odgovor: I  vo dvata slu~aja poleto e naso~e-
no kon polne`ot, so golemina E=1,08�105 N/C.) 
8. Dali mo`e da objasnite koja pojava doa|a do 
izraz koga kratki konci se postavuvaat vo 
nasoka na elektri~nite silovi linii? 
 
So pomo{ na kompjuterskata programa 
“Elektromagnetno pole”, prevod od “EM Field” 
od D. Trowbridge, Microsoft Corporation and Bruce 
Sherwood, CIL and Dept. Of Physics, Carnegie 
Mellon University, 1998       ispitajte kako 
izgledaat silovite linii na: 
� 2 istoimeni polne`a, 
� 2 raznoimeni pone`a, 
� 3 to~kesti polne`i so ist znak postaveni 

na rabovite na ramnostran triagolnik, 
� pove}e to~kesti polne`i, slu~ajno ras- 

predeleni. 
� podredete gi to~kestite polne`i blizu 

eden do drug, taka }e simulirate ramnina. 
Nacrtajte gi silovite linii na vakvata 
“ramnina”. 

Za koristewe na programata poslu`ete se so 
detalnoto upatstvo izdadeno od Institutot za 
fizika, PMF, Skopje, 2001 
 
 

Dajte go zna~eweto na slednive osnovni 
poimi. Tamu kade {to e potrebno poso~ete  i 

primeri 
 
 
- elektri~no pole            
- radijalno pole         
-  ja~ina na elektrostati~ko pole  
-  elektri~ni silovi linii   
- princip na superpozicija   
- slo`eno pole 
- homogeno pole     
 
 

4.2. RABOTA  I ENERGIJA VO 
ELEKTROSTATI^KO POLE 
Rabota  pri dvi`ewe na polne`  vo 

homogeno elektrostati~koto 
pole. Energija 

 Sekoe naelektrizirano telo vo elektro-
stati~koto pole pod dejstvo  na elektrosta-
ti~ka sila se dvi`i,  zna~i vr{i rabota. Da 
vidime od {to zavisi ovaa rabota? 

]e pretpostavime deka na daden polne` ne 
dejstvuva nitu edna druga sila osven elektro-
stati~kata i deka polne`ot se nao|a vo homo-
geno elektrostati~ko pole (sl. 1). Da razgle-
dame dve to~ki, A i V, ~ija  mestopolo`ba, vo 
odnos na pozitivnata ramnina, e opredelena so 
rastojanijata dA i dB. B

 

+
+
+
+
+
+
+
+
+

+
+
++
+
+

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
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dB 

dA 

dB-dA=

E 

M 
 �s1 

�s2 

� A
+Qpr 

� 

d �
 

Sl. 1   Probniot polne` vr{i ista rabota ako se 
dvi`i po dol`inata na  pravata AB, kako i po 

dol`inata na liniite AM i MB. 
 

      Rabotata {to ja vr{i silata na poleto pri 
prenos na polne`ot +Qpr od to~kata A vo to~-
kata B po dol`inata na pravata AV=� d e 
dadena so: 

)(prpr AB ddEQdEQsFA 	�����            (1) 

bidej}i pomestuvaweto se vr{i vo pravec i 
nasoka na silata.  
      Ako polne`ot se pomestuva po dol`inata 
na liniite A-M i M-V, rabotata }e bide dade-
na so : 

EdQ

sEQsEQAAA

pr

0
2pr1pr21 90cos   cos

�

������� ,

   (2) 
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bidej}i ds ��� ,cos1 . Se gleda deka rabotata 
izvr{ena po patnata linija A-M-V e ednakva 
na rabotata {to se vr{i pri direktno pome-
stuvawe. Ovaa rabota ja vr{i elektrostati~ka 
sila na poleto i taa e pozitivna. Ako sakame 
polne`ot +Qpr da go pomestime vo sprotivna 
nasoka, pomestuvaweto }e bide so obratna na-
soka vo odnos na silata, zna~i rabotata treba 
da se vr{i odnadvor i taa toga{ }e bide 
negativna.  
 

 

E  

+Qpr 

b 

a 

�d 
� � A B 

 
Sl.2. 

Slikata 2 mo`e da ni pojasni deka rabotata  
izvr{ena po kriva linija A-a–V  isto taka e 
ednakva na rabotata vr{ena pri direktno 
pomestuvawe. Za taa cel, krivata A-a-V po 
koja se pomestuva polne`ot ja zamenuvame so 
skalesta kriva (violetovo nacrtana)  so golem 
broj   n mali skali~ki. Pri pomestuvaweto po 
dol`inata na  edna od takvite skali vo nasoka 

normalna na E
�

, rabota ne se vr{i. Na delovi-

te pak paralelni so vektorot E
�

 se vr{i rabo-
ta, pa koga }e se soberat site raboti, se dobiva 
rezultat daden so relacijata (2).   Spored toa, 
mo`e da se zaklu~i:   
Rabotata {to se vr{i vo elektrostati~koto 
pole ne zavisi od toa kakva e patnata linija 
po koja se pomestuva polne`ot, taa zavisi sa-
mo od  po~etnata i krajnata polo`ba na polne-
`ot. Ako rabotata ja vr{at silite na poleto, 
taa e pozitivna, dodeka ako rabotata se vr{i  
od nadvore{ni sili, vo nasoka sprotivna od 
nasokata na silata na poleto, taa e negativna. 
Kako posledica na prethodnoto, ako probniot 
polne` se pomestuva po zatvorena patna lini-
ja A-a-V-b-A, vkupnata rabota e ednakva na 
nula.  
Vo elektrostati~ko pole vkupnata rabota po 
zatvorena kriva linija e ednakva na nula.  

        Ova e mnogu va`no svojstvo na elektrosta-
ti~koto pole. Takvo svojstvo, prisetete se, 
ima i gravitacionoto pole. Poleto e, velime, 
potencijalno, a silite {to vo vakvite poliwa 
dejstvuvaat, se konzervativni. 
     Napomnuvame deka ovoj zaklu~ok va`i i za 
nehomogeni poliwa, na primer, za radijalnoto 
pole na to~kest polne`. Me|utoa, za da se 
dojde do istiot zaklu~ok, tamu treba da se 
koristat metodite na vi{ata matematika. 

]e se vratime povtorno na sliakata 1. 
Objasnivme deka probniot polne` +Qpr dvi-
`ej}i se po dol`inata na poleto vr{i rabota. 
Razmislete, ako nekoe telo vr{i rabota, se 
menuva li negovata potencijalna energija? 
Prisetete se {to stanuva so potencijalnata 
energija na telo koe pod vlijanie na Zemjinata 
te`a pa|a od nekoja viso~ina. Toga{ teloto 
pagaj}i si ja zgolemuva svojata kineti~ka 
energija, no negovata potencijalna energija 
stanuva sè pomala. Imaj}i go predvid prethod-
noto, {to zaklu~uvate za polne`ot vo to~kite 
A i V? 
        Odgovorot e vo soglasnost so va`noto 
svojstvo na sekoe pole na konzervativni sili: 
ako poleto e konzervativno i rabotata ne 
zavisi od formata na traektorijata na teloto, 
toga{ taa e ednakva na promenata na 
potencijalnata energija na teloto, zemena so 
sprotiven znak. (Za ova popodrobno ste u~ele 
vo mehanikata).  
       Sledej}i go ovoj zaklu~ok i relacijata (1)  
mo`e da se zapi{e: 

� � �
� � p

BAprABpr

WWW

ddEQddEQA

pApB �	�		�

�	�		� �
    (3) 

Vo ovaa relacija so WpA i WpB  se ozna~eni 
potencijalnite energii vo to~kite A i B. Od 
ovde sleduva  deka potencijalnata energija na 
polne`ot +Qpr vo homogenoto elektri~no 

pole E
�

 e dadena so relacijata: 
EdQW prp �                           (4) 

kade {to d e rastojanieto do levata plo~a. 
Ako poleto vr{i pozitivna rabota, potenci-
jalnata energija se namaluva  Vo isto 

vreme, soglasno so  Zakonot za zapazuvawe na 
energijata, negovata kineti~ka energija se 
zgolemuva. I obratno, ako pozitivno naelek-
triziranoto  telo go dvi`ime nasproti pole-

.0p 7�W
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to ( E
�

), se vr{i negativna rabota i negovata 
potencijalna energija se zgolemuva. Pri 
dvi`ewe po zatvorena kriva, teloto ne ja 
menuva energijata i,  soglasno so (3), izvr{e-
nata rabota e ednakva na nula. 
         Ili, da obop{time: 
         Rabotata {to se vr{i pri dvi`ewe na 
polne` od polo`ba 1 vo polo`ba 2, vo koe i da 
bilo elektrostati~ko pole (ne samo vo 
homogenoto) ne zavisi od traektorijata, taka 
{to relacijata (3) : 

)( p1p2 WWA 		�                      (5) 

va`i univerzalno za elektrostati~ko pole 
sozdadeno od kakov  bilo izvor. 

Elektri~en potencijal. Napon 
Potencijalnata energija na naelektri-

zirano telo vo dadeno pole zavisi od negoviot 
polne`. Me|utoa, veli~inata opredelena so 
odnosot pome|u potencijalnata energija na te-
loto  i probniot polne` donesen vo dadena to-
~ka e veli~ina koja  }e zavisi  samo od mesto-
polo`bata na taa to~ka i od izvorot na 
poleto. Taa veli~ina go opi{uva poleto i se 
vika elektri~en potencijal �: 

pr

p

Q
W

��                            (6) 

Od ovaa relacija mo`e da se dade slednovo 
fizi~ko zna~ewe na veli~inata elektri~en 
potencijal. Elektri~niot potencijal vo dade-
na to~ka od poleto e opredelen so poten-
cijalnata energija {to bi ja imal edini~en 
pozitiven polne` donesen vo taa to~ka. 

Sli~no kako i potencijalnata energija i 
potencijalot zavisi od izborot na nultata 
referentna polo`ba. Prakti~no zna~ewe ima 
ne samiot potencijal, tuku promenata na 
potencijalot koja ne zavisi od nultoto nivo za 
presmetuvawe na potencijalot. Soglasno 
relacijata (5) i (6), izvr{enata rabota mo`e 
da se zapi{e so: 

� � ��� �	�		� pr12pr QQA                 (7) 

Naj~esto vo fizikata se koristi veli~i-
nata elektri~en napon U koja se definira ka-
ko razlika na potencijalot pome|u po~etnata 
i krajnata to~ka 

��� �	�	� 21U                        (8) 

Imaj}i gi predvid prethodnive dve raven-
stva, za naponot se dobiva: 

 

pr
21 Q

AU �	� ��                              (9) 

Elektri~en napon pome|u dve to~ki od da-
deno elektrostati~ko pole e merka za 
rabotata {to ja vr{at elektri~nite sili pri 
dvi`ewe na edini~en pozitiven polne` od 
po~etnata do krajnata to~ka. 

Edinica za merewe i na potencijalot i na 
naponot  vo SI e volt. Ako pri pomestuvawe na 
pozitiven edini~en polne` (+1 S) od edna 
to~ka vo druga se vr{i rabota od eden xul,  
toga{ me|u tie dve to~ki  postoi napon od 
eden volt.  

Samo naponot, odnosno razlikata na po-
tencijalite pome|u dve to~ki,  ima odredena 
fizi~ka smisla, bidej}i rabotata napolno e 
opredelena samo ako se poznava po~etnata i 
krajnata to~ka na pomestuvaweto na polne-
`ot. Zatoa, koga se zboruva za napon, sekoga{ 
se imaat na um dve to~ki pome|u koi postoi toj 
napon. Naj~esto se zema deka naponot na 
Zemjata ima potencijal ednakov na nula.   

 
Potencijal na pole sozdadeno od 

to~kest polne` 
Izveduvaweto na relacijata za potencija-

lot na to~kest polne` Q e dosta slo`eno, pa 
zatoa nie relacijata }e ja dademe gotova: 

r
Q

04
1
��

� �                          (10) 

Vo ovaa ravenka r e rastojanieto pome|u to~-
kata vo koja {to nè intersira potencijalot i 
izvorot. Kako {to se gleda, i potencijalot, 
kako i ja~inata na elektri~noto pole, se 
ednakvi za site to~ki {to le`at na sferi so 
ednakov radius. Se gleda deka potencijalot na 
pole sozdadeno od pozitiven polne` e 
pozitiven (Q>0, �>0)  i, obratno (Q<0 , �,< 0).  
     Formulata (10) e izvedena vo soglasnost so 
op{tata opredelba deka pri opredeluvawe na 
potencijanata energija (ili potencijalot) 
treba da se poznava nultoto nivo za ovie 
veli~ini.  Se zema deka to~ka beskone~no 
odale~ena od izvorot na poleto nema 
potencijalna energija (nema potencijal). Toa 
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4. Elektri~no pole 

sleduva i od relacijata (10). Ako  r8 , � 0. 
     Imaj}i ja predvid relacijata (9), ako se 
stavi �2=0 , za potencijalot �1 se dobiva : 

pr
1 Q

A
��                             (11) 

pa sleduva: potencijal na elektri~no pole 
sozdadeno od to~kest polne` vo nekoja to~ka e 
ednakov na rabotata {to  treba da se izvr{i za 
da se odnese vo beskone~nost pozitiven 
edini~en polne`. 

Ako poleto e sozdadeno od pove}e (1,2,  ...n) 
to~kesti  polne`i, potencijalot vo nekoja 
to~ka od toa pole se opredeluva so relacijata: 

��������
n

in
1

21 ���-�                     (12) 

{to e vo soglasnost so principot na 
superpozicija na poliwata. Ovde stanuva zbor 
za algebarska suma, bidejki potencijalot 
mo`e da bide pozitiven ili negativen. 
         Koga stanuva zbor za pole sozdadeno od 
naelektrizirano telo, toga{ zamisluvame deka 
polne`ot na teloto se sostoi od golem broj 
to~kesti polne`i i zada~ata pak se re{ava so 
pomo{ na relacijata (12) i so slo`eni presmetki 
vo koi nie nema da navleguvame. 

 
Vrska pome|u ja~inata na poleto i 

potencijalot 
 

Ja~inata na elek-
tri~noto pole i 
potencijalot se 
fizi~ki veli~ini 
koi go opi{uvaat 
elektrostati~koto 
pole. Ja~inata na 
poleto e vektorska 
karakteristika 

(setete se na nejzinata definicija!), a elek-
tri~niot potencijal (napon) e energetska 
(skalarna) karakteristika na poleto. 
O~igledno, tie dve veli~ini se povrzani 
me|usebno. Najednostavno vrskata ja nao|ame 
vo slu~aj na homogeno pole (sl. 3) 

Neka nekoj polne` Q se pomestuva vo naso-

ka na poleto E
�

 od to~kata 1 vo to~kata 2. 
Rabotata {to ja vr{at silite na poleto e 
dadena so: 

dQEA ��                               (13) 
 
kade {to d� e goleminata na pomestuvaweto 
na polne`ot. Soglasno so (9) taa rabota e: 
 

� � QUQA �	� 21 ��                   (14) 
 

bidej}i levite strani na ovie dve ravenstva se  
isti , sleduva deka : 

d
UEUdEQUdQE
�

�����   ;      ;          (15) 

 
Vo ovaa ravenka U e razlika na potencijalot 
pome|u to~kite 1 i 2, a  �d e goleminata na po-
mestuvaweto d

�
� , koe po nasoka i pravec se po-

klopuva so E
�

. Bidej}i modulot na  vektorot E
�

 
e pozitiven, sleduva �1>�2. Ja~inata na poleto  
sekoga{ e naso~ena kon namaluvaweto na 
potencijalot. 
     Od relacijata (15) e, isto taka, jasno zo{to 
vo Me|unarodniot sistem na merni edinici, 
kako edinica za merewe na ja~inata na poleto 
se zema eden volt na metar. 

 
Ekvipotencijalni povr{ini 

 
Koga polne` Q se pomestuva normalno na 

silovite linii, toga{ ne se vr{i rabota. 
(Videte ja slikata 1). Toa zna~i, ako vo pro-
storot se povle~e povr{ina  koja e normalna 
na elektri~nite silovi linii, pri dvi`ewe 
na polne` po nea nema da se vr{i rabota.  
Site to~ki na takvata povr{ina imaat 
ednakov potencijal.  

 

1 2 
�d  

 E 
 

Sl. 3 Geometrisko mesto na  to~ki so ist poten-
cijal se vikaat ekvipotencijalni povr{ini. 

Za homogeno pole ekvipotencijalnite 
povr{ini se ramnini, a vo slu~aj na to~kest 
polne` toa se koncentri~ni sferi vo ~ij 
centar e polne`ot.   
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4. Elektri~no pole 

Pole sozdadeno od sferen sprovodnik, za 
to~kite {to se nao|aat nadvor od nego,  e isto 
kako i pole sozdadeno od to~kest polne` 

postaven vo centarot na taa sfera (sl.5) 
      Sli~no kako i elektri~nite silovi linii, 
i ekvipotencijalnite povr{ini kvalitativno  
go opi{uvaat poleto vo prostorot.  
       Kako {to mo`e da se vidi od slikata 5, 
elektri~nite silovi linii sekoga{ se 
normalni na ekvipotencijalnite povr{ini.   
         Toa  e taka i vo slu~aj na pole od kakov i 
da bilo   izvor, pole na naelektrizirano telo 
ili tela.  
 
 
Pra{awa,zada~i, aktivnosti 
 
 

1. Kolkava rabota se vr{i ako polne` od +1 S 
se dvi`i po dol`inata na pravata AV? ( sl. 6) 
 

 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

A _ 

B 

_ 
_ 
_ 
_ 

         

 

A 

B

CD 
+ 

 
 

Sl.6.                                       Sl.7 
 

2. Pozitiven elektri~en polne` se dvi`i po 
konturata ABCD (sl.7). Na koi delovi od 
konturata rabotata na polne`ot bila 
pozitivna? Na koi taa bila negativna? Kade 
bila ednakva na nula?  Kako se menuvala 

potencijalnata energija na polne`ot?  
 

Primer zada~a 
3. Dva ednakvi  raznoimeni to~kesti polne`a  
so Q= 10-6 S se postaveni na rastojanie a eden 
od drug. Da se najde elektri~en potencijal vo 
to~ka  oddale~ena od pozitivniot polne` na 
rastojanie r=40 cm. Kolkav e potencijalot vo 
taa to~ka, kako i vo to~kata {to se nao|a vo 
sredinata pome|u dvata polne`a?   

                                              


E

 
 

Re{enie 

a= 20 cm 

r= 25 cm +Q M -Q A 

 

a) b) 
Sl.5. Ekvipotencijalni linii (preseci na 
ekvipotencijalni povr{ini  so ramninata na 
crtaweto), ozna~eni so sino; a)  za  homogeno pole 
b) pole na to~kest polne`, odnosno ramnomerno  
naelektrizirana topka  

 
Sl. 10 

Potencijalot  vo to~kata M  e ednakov na 
zbirot na potencijalite dobieni od izvorite 
+Q i -Q  (sl.10):   21 ��� ��  

 

Bidej}i e  potencijalot na to~kest polne`: 

r
Q

04
1
��

� �   }e bide:
1

1 r
Qk��  i   

2
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Potencijalot vo to~kata A e ednakov na nula.  
 
4. So programata koristena vo prethodnata lekcija, 
nacrtajte gi ekvipotencijalnite linii za site 
ispituvani slu~ai na elektri~no pole. 
       Kakov agol zafa}aat liniite koi pretstavuvaat 
proekcii na ekvipotencijalnite povr{ini i 
silovite linii?  
 

 
Dajte go zna~eweto na slednive osnovni 

poimi. Tamu kade {to e potrebno poso~ete  i 
primeri 

 
-Rabota vo elektrostati~ko pole 
-pozitivna rabota 
-negativna rabota 
-potencijalno pole 
-konzervativni sili 
-energija vo elektrostti~ko pole 
-elektri~en potencijal 
-elektri~en napon 
-volt 
-ekvipotencijalna povr{ina 
-volt na metar 
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4. Elektri~no pole 

 
4.3. SPROVODNICI VO 

ELEKTROSTATI^KO POLE 
 Uslov za ramnote`a na polne`ite 

kaj sprovodnicite 
Samo po sebe se podrazbira deka elektro-

stati~ko pole mo`e da postoi ne samo  vo va-
kuum tuku i vo materijalni sredini.  

Vo sprovodnicite postojat ~estici koi 
mo`e slobodno  da se dvi`at. Kaj metalite toa 
se slobodnite elektroni. I nie ve}e poka`av-
me deka elektronite pod vlijanie na nadvo-
re{no pole predizvikuvaat razdvojuvawe na 
polne`ite, pojava  na elektrostati~ka influ-
enca. Sega nè interesira {to stanuva so pole-
to vo sprovodnikot? 

Vo site opiti na elektrizirawe, po 
kratkotrajno dvi`ewe polne`ite }e 
prestanat da se dvi`at, velime }e se najdat vo 
uslovi na ramnote`a.  

 

_
_
_
_
_
_
_

+
+
+
+
+
+
+

E0+Ev=0

E=0

 
 

Sl. 1 
 

Ramnote`ata }e se postigne  toga{ koga 
poleto sozdadeno vo vnatre{nosta vE

�
 }e go 

kompenzira nadvore{noto pole  0E
�

 i vkupno-
to pole vnatre }e stane ednakvo na nula, t.e. 
koga modulite na ovie dva  sprotivno naso~eni 
vekt a }e se izedna~at: or

[ 
E0-Ev=0       ; E0=Ev      E=0.                  (1) 

 
Pri uslovi na ramnote`a na polne`ite, 

vo vnatre{nosta na sprovodnikot poleto e 
ednakvo na nula 

Ovaa opredelba va`i i vo slu~aj koga 
nekoe telo  e naelektrizirano (sl.2). Za da se 
ubedite vo slednovo, napravete go sledniov 
eksperiment: 

- naelektrizirajte {upliva izolirana 
topka. Proverete so probalka, dopiraj}i ja 

topkata odnadvor dali e naelektrizirana, so 
pomo{ na elektroskop. Potoa, razelektri-
zirajte go elektroskopot i probalkata i {up-
livata topka doprete ja so probalkata od vna-
tre{nata strana. Proverete dali probalkata 
sega }e predizvika otklonuvawe na liv~iwata 
na elektroskopot. 

+ +

+

+ +

 
 

Sl.2 Pri dopirawe na topkata odvnatre nema 
otklon  

 
        Zaklu~uvame, vo vnatre{nosta na {upli-
vata topka ne postojat polne`i, pa nitu  e-
lektri~no pole. Istoimenite polne`i maksi-
malno se odbivaat edni od drugi, pa zatoa niv 
gi ima samo na nadvore{nata strana na 
povr{inata na sprovodnikot. 
        Nepostoeweto na elektri~no pole vo 
vnatre{nosta na sprovodnikot doveduva do 
drug va`en zaklu~ok. Da se potsetime na 
vrskata pome|u ja~inata na poleto E, 
pomestuvaweto pome|u dve to~ki �d i naponot 
me|u niv U. Poka`avme deka: 

d
UE
�

�                              (2) 

Pa ako, spored (1),  poleto e ednakvo na nula, 
vo uslovi koga polne`ite se vo ramnote`a, 
toga{  i naponot, koj pretstavuva razlika na 
potencijali pome|u koi i da bilo dve to~ki, e 
isto taka ednakov na nula. Toa zna~i  
povr{inata na sprovodnikot pretstavuva 
ekvipotencijalna povr{ina. 
         A bidej}i  elektri~nite silovi linii se 
normalni na ekvipotencijalnite povr{ini, 
toga{:  Elektri~nite silovi linii sekoga{ se 
normalni na povr{inata na sprovodnikot. 
 
Proanalizirajte gi va{ite kompjuterski 
simulacii i ubedete se vo toa! 

 
 Elektrostati~ka za{tita 

Elektrostati~kata za{tita bazira na 
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4. Elektri~no pole 

principot  na t. n.  Faradeev kafez (sl.3) 
 

+ +

+-

influentna
ma{ina
+

 
Sl. 3 

Na slikata se prika`ani dva ednakvi 
elektroskopa, od koi desniot e postaven vo 
kafez taka {to negovata glava ja dopira 
vnatre{nata strana na kafezot. Kafezot e 
povrzan so edniot pol na influentnata ma{i-
na i so leviot elektroskop. Koga influen-
tnata ma{ina operira, otklon poka`uva samo 
nadvore{niot elektroskop. Vnatre{niot 
nema da poka`e otklon, duri i vo slu~aj na 
mnogu visok napon, taka {to pome|u polovite 
na ma{inata }e preskokne iskra. 

Niza aparati i uredi koi treba da bidat 
za{titeni od nadvore{ni elektrostatati~ki 
poliwa se postavuvaat vo sprovodni~ki 
”kafezi” koi, obi~no, se i zazemjeni.  

Vo ponovo vreme i za{titata od atmo-
sfersko praznewe na domovite  ili drugite 
objekti se pravi na sli~en na~in. 

Deka vo vnatre{nosta na sprovodnikot ne 
postoi pole be{e poka`ano i na slikata 8 od 
poglavjeto 4.1. 

 Merewe na naponot. Potencijal na 
povr{inata na sprovodnikot 

Za merewe na naponot me|u dve tela se slu-
`ime so elektrometarot. Pritoa, prvoto telo 
go povrzuvame so glavata, a vtoroto so teloto 
na elektrometarot. Ako se saka da se izmeri 
potencijalot na nekoe telo vo odnos na 
Zemjata, teloto na elektrometarot se 
zazemjuva ( sl. 4) 

Otklonuvaweto na liv~iwata na elektro-
metarot zavisi od silata {to dejstvuva na niv, 
t.e. od ja~inata na poleto pome|u niv. Kolku e 
pogolema razlikata na potencijalot, tolku e 
pogolema ja~inata na poleto na mestata 
kade{to se postaveni liv~iwata, pa i nivnoto 

otklonuvawe e pogolemo. 
Zaklu~uvame deka otklo-
not na liv~iwata vo 
vakviot ured zavisi od 
razlikata na potencija-
lite pome|u liv~iwata i 
teloto na elektrometa-
rot. Skalata na elektro-
metarot ovozmo`uva taa 
razlika da se meri. 
Povr{nata na sprovodni-
kot sekoga{ e na ist 
potencijal. Toa }e go poka`eme so sledniov 
opit:  

skala

 
 

Sl 4 
 

- izolirano telo so forma na {upliv ko-
nocilindar e naelektrizirano. Metalniot 
del od edna probalka so `ica se povrzuva so 
glavata na elektrometarot, kako na sl. 5, i se 
vodi  po povr{inata na sprovodnikot. Kade i 
da bide postavena probalkata, na vrvot na ko-
ni~niot del od konocilindarot, na negoviot 
ramen del ili od vnatre{nata strana, otklo-
not  na elektrometarot stalno }e bide ist. 
[to zaklu~uvate od ovoj eksperiment? 

 

+ +

+

+ +

 
 

Sl.5. 
 
  Vo eksperimentov  poka`avme deka napo-

not vo odnos na Zemjata kaj teloto e konstan-
ten. Zna~i li toa deka i potencijalot e kon-
stanten? 

 
 Povr{inska gustina na polne`i 

Poka`avme deka povr{inata na koj bilo 
sprovodnik pretstavuva ekvipotencijalna po-
vr{ina. No, toa ne zna~i deka i polne`ite na 
taa povr{ina  sekade se ednakvo raspredeleni. 
Ve}e uka`avme deka vo vnatre{nosta na {up-
liva sfera nema polne`i. So eksperiment 
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mo`e da se poka`e deka najgolema povr{inska 
gustina na polne`i ima vo blizinata na za{i-
leniot del od povr{inata na konocilindarot. 
Za taa cel }e koristime i elektroskop na ~ija  
glava }e stavime {upliva topka i probalka 
(sl. 6).  

 

A

+

B
C

A

 
 

Sl.6 
 

          Zo{to e pogodno da se koristi elektro-
skop so {upliva topka na glavata?  Takvata 
{upliva topka obi~no se vika “Faradeev 
cilindar”. Odgovorot e ednostaven, ako se se-
tite {to stanuva so polne`ite na {uplivata 
topka. Tie }e se raspredelat samo po nejzinata 
nadvore{na povr{ina. Zna~i, ako so probalka 
koja nosi nekoj polne` ja dopreme vnatre{-
nosta na {uplivata topka, celiot polne` od 
metalniot del na probalkata }e bide prenesen 
na elektroskopot.  
       Ako so probalkata gi dopirame to~kite A, 
V,  i S i pritoa gi prenesuvame polne`ite na 
elektroskopot na ve}e opi{aniot na~in, }e 
vidime deka najgolem otklon elektroskopot 
ima po dopiraweto vo to~kata S, pa V a najmal 
vo to~kata A. Mo`e da zaklu~ime povr{in-
skata gustina na polne`ite e nnajgolema tamu 
kade {to iskrivenosta na povr{inata na 
sprovodnikot  e najgolema . 
      Kolkav }e bide otklonot na elektroskopot 
koga so probalkata }e ja doprete vnatre{nata 
strana? [to o~ekuvate? Proverete! 
       Kako posledica na najgolemata gustina na 
polne`ite na za{ilenite  delovi od predme-
tite i poleto vo nivnata blizina e najsilno.  
U{te vo 1771   godina Benxamin Franklin  
uo~il deka ako vo blizina na naelektrizirano 
telo se donese {ilec,  na {ilecot preskoknu-
va isrka. Toa go navelo na ideja da go konstru-
ira  prviot gromobran so koj bezopasno se 
odveduva polne`ot na molwata. Toa e visoko 
postaven metalen {ilec koj e so sprovodni~ka 

`ica povrzan so metalna plo~a zakopana dla-
boko vo Zemjinata po~va. Polne`ot na molwa-
ta preku takviot gromobran se odveduva 
direktno vo Zemjinata po~va. 

 
Dajte go zna~eweto na slednive osnovni 

poimi. Tamu kade {to e potrebno poso~ete  i 
primeri 

-Uslov za ramnote`a na pole`i vo sprovodnik 
-elektrostati~ka za{tita 
-Faradeev kafez 
-gromobran 
 
 
 

4.4. DIELEKTRICI VO 
ELEKTROSTATI^KO POLE 

 
 Vo elektrostati~ko pole se elektri-

ziraat i dielektrici. Pojavata se vika 
polarizacija na dielektrici. Taa kaj dielek-
tricite nastanuva poradi toa {to molekulite 
na takvite supstancii stanuvaat dipoli koi se 
naso~uvaat po dol`inata na silovite linii na 
nadvore{noto pole.  Ovaa inducirana polari-
zacija nastanuva kaj molekulite na dielektri-
cite koi se neutralni nadvor od poleto. 

 

1050

O

HH
+ +

__ _

+

 
a)                                     b) 

Sl.1. Molekulot na vodata ima nesimetri~na grad-
ba (a), pa poradi toa se odnesuva kako dipol (b). 
 
       Mehanizmot na polarizacijata na dielek-
tricite, ~ii  molekuli se ve}e dipoli, e po-
inakov. Molekulot na vodata (videte ja sl. 1)  e 
dipol. Kaj ovie dielektrici nastanuva orien-
tacija na dipolnite molekuli, taka {to niv-
niot pozitiven del se naso~uva vo nasoka na 
poleto, a negativniot vo sprotivna nasoka. 
       Supstanciite  ~ii  molekuli se dipoli, 
nadvor od elektri~no pole se dezorientirani 
(sl.2), a koga }e se najdat vo poleto doa|a do 
nivna delumna orientacija, poradi {to i nas-
tanuva polarizacija na dielektrikot. 
      Taa orientaciona polarizacija, isto taka, 
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predizvikuva sozdavawe na vnatre{no pole, so 
nasoka sprotivna na nadvore{noto pole, pora-
di {to nadvore{noto pole se namaluva. 
      Koga dielektrikot }e se najde vo nadvo-
re{no pole doa|aat do izraz i induciranata i 
orientacionata polarizacija (ako stanuva 
zbor za dipolni molekuli) i poleto vo vnatre-
{nosta na dielektrikot se namaluva. Taka, 
goleminata na poleto vo dielektrikot E

�
, ~ija  

vrednost  sekoga{  e pomala od poleto vo vaku-
um 0E

�
, e dadena so : 

00 6	� vEEE    .                    (1) 

Vo vnatre{nosta na dielektrikot postoi pole 
~ija golemina  sekoga{  e pomala od poleto vo 

vakuum. 
 

Relativna dielektri~na konstanta 
Odnosot pome|u goleminata na poleto vo 

vakuum i goleminata na poleto vo dadena 
dielektri~na sredina se vika relativna di-
elektri~na konstanta  (�r)  za taa sredina: 

E
E

r
0��                               (2) 

Toa e brojka pogolema od edinica i nema 
dimenzii. Za  vozduhot pri normalni uslovi 
�r=1,0006, {to pretstavuva brojka mnogu 
bliska do edinica. Od ovie pri~ini 
Kulonovata sila pome|u koi bilo dva polne`a 
vo vakuum ne se razlikuva mnogu od silata vo 
vozduhot.  

No, koga stanuva zbor za drugi dielek-
trici, toga{   silata za zemnodejstvoto pome-
|u polne`ite vo dadenata sredina se namaluva 
�r-pati.  

Vo ovaa smisla Kulonoviot zakon za sila-
ta pome|u dva to~kesti polne`a vo dielek-
tri~na sredina glasi: 

 

2
21

0
4

1
r
QQF

r���
�                        (4) 

 
od kade e jasno deka elektrostati~kata sila vo 
nekoja sredina mo`e da se dobie ako se  pozna-
va  elektri~nata sila vo vozduhot (vakuum) i  
nejzinata relativna dielektri~na konstanta: 
 

r

F
F

�
vozduh

sredina �                         (5) 

Imaj}i go ova predvid,  i vo drugite relacii 
za elektri~no pole i  za elektri~en poten-
cijal,  kade {to vo formulata se pojavuva di-
lektri~nata konstanta vo vakuum �0, vo 
dielektri~nata sredina  formulite se 
menuvaat taka {to  namesto �0  treba da se 
zamenat so konstantata: 

E0a) b)

Ev

 
Sl.2 

 

r��� 0�                              (6) 

koja se iska`uva vo istite edinici kako i �0  
S/(Nm2) i ponekoga{ se vika apsolutna 
dielektri~na konstanta.  
 
 

Tabela so vrednosti  na relativna 
dielektri~na konstanta na nekoi supstancii 

 

supstancija �r
vozduh 1,00059 

voda, 200 S 80 
transformatorsko 

maslo, 200 S 
2,24 

sulfur 4,0 
porcelan 6,0-8,0 

 

 
 

Dajte go zna~eweto na slednive osnovni 
poimi. Tamu kade {to e potrebno poso~ete  i 

primeri 
 

-polarizacija na dielektrici 
- orientaciona  i inducirana polarizacija 
-relativna dielektri~na konstanta 
 
Pra{awa, zada~i, aktivnosti  

 

1. Na fotografijata od slikata 3 e daden avto-
mobil vrz koj pa|a grandiozna iskra. Kako }e 
go protolkuvate faktot deka liceto vo 
avtomobilot sosema e bezbedno. 
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Sl.3 
 

2. Kako e raspredelen polne`ot na pozitivno 
nalektriziranite tela od slikata 4?  
( Nacrtajte pove}e krv~iwa kade {to mislite 
deka polne`ot e so pogolema povr{inska 
gustina). 
 

 
Sl.4 

 
 

Sl. 5 
 

3. Dva ednakvi elektroskopa (im se razli-
kuvaat samo glavite, videte sl. 5) se naelek-
trizirani so ednakov polne`. Koj od niv 
pobrzo }e se razelektrizira i zo{to? 
4. Efektot na {ilec mnogu ~esto se demon-
strira so efektna demonstracija poznata kao 
“elektrostati~ki veter”. Demonstracijata se 
izveduva taka {to {ilecot postaven vrz 
izolatorska dr`alka postojano se elektri-
zira bidej}i e povrzan so pozitivniot pol na 
influentnata ma{ina (sl. 6). Ako vo blizina 
na {ilecot se donese sve}a, taa se otklonuva 
kako na sl. 6. 

 
 

+ + + + 
+ + + 

influentna
ma{ina izolator 

 

 
 

Sl. 6. 
 

Mo`ete li da go objasnite opitot? Setete se,  
na {ilecot ima mnogu natrupani polne`i. 
Kakvo pole tie }e sozdadat? A, ako e poleto 
mnogu silno, setete se od ona {to go znaete od 
vtori klas, {to stanuva so vozduhot? Otkako 
}e odgovorite na ovie pra{awa, lesno }e 
objasnite {to stanuva ovde. 
5. Kolkava e silata me|u dve top~iwa so pol-
ne` od po 6 2S koi se nao|aat vo dielektrik so  
relativna dielektri~na konstanta �r=6 na ras-
tojanie od 1 m.       (Odg.  0,054 N) 
6. Vo homogeno pole sozdadeno od dve ramnini-
ni, ja~inata na poleto iznesuva 5 V/m. Kako i 
kolku }e se promeni poleto, ako ramninite se 
potopat vo ~ista destilirana voda?  
            (Odg. Poleto }e se namali 80 pati) 
 

 

Malku istorija  
 

Vo  1752 godina  Benxamin Franklin (Benjamin 
Franklin, 1706-1790), amerikanski nau~nik, pisatel i 
dr`avnik, go demonstriral negoviot poznat ekspe-
riment so zmej so koj poka`al deka molwata 
pretstavuva elektri~no praznewe. Franklin sme-
tal deka elektricitetot e “fluid” koj pominuva od 
edno telo na drugo. Mislel deka “fluidot “ e pozi-
tiven, i ako teloto ima vi{ok od fluidot, toa e 
pozitivno naelektrizirano, a nedostatok, toga{ e 
negativno naelektrizirano. Velel: ”so triwe pol-
ne`ot ne se sozdava, tuku se  razdvojuva”.  Toj prv gi 
vovel  nazivite pozitiven i negativen polne`, a  
isto taka potvrdil deka raznoimenite se odbivaat, 
a istoimenite se privlekuvaat. Mnogu eksperimen-
tiral so stati~kiot elektricitet, Taka koristel 4 
lajdenski boci (vidi sl. 4) za da akumulira 
pogolemi polne`i. Uvidel deka ako vo blizina na 
naelektrizirano telo  se donese telo so {ilec, od 
{ilecot preskoknuva iskra. Toa mu dalo ideja da go 
izmisli gromobranot vo 11771 godina, {to mu donelo 
svetska slava. 
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5.  Elektri~na struja 

5.1. ELEKTRI^NA STRUJA  
 
 Poznato e deka kaj sprovodnicite postojat 
slobodni elektri~ni polne`i koi se dvi`at 
haoti~no niz nivnata vnatre{nost  Kaj meta-
lite ovie polne`i se slobodnite elektroni. 
Pri dvi`eweto na slobodnite elektroni niz 
metalite, golem broj  od niv se sudruvaat so 
atomite i jonite na metalot koi se vo jazlite 
na kristalnata re{etka. Na takov na~in doa|a 
do ~esti promeni na nasokata i goleminata na 
nivnata brzina. Ako me|u kraevite A i V 
(sl.1) na nekoj metalen sprovodnik so dol`ina 
l postoi potencijalna razlika 12 VVU 	�  vo 

nego }e se sozdade elektri~no pole lUE /� . 
Pod dejstvo na ova pole slobodnite elektroni 
}e se dvi`at od 	 kon ++,  kako {to e prika`ano 
na sl.1. Imeno, elektri~noto pole go naso~uva 
haoti~noto dvi`ewe na slobodnite elektro-
ni. 
 

-q 

A 
I 

 elektri~no pole 
�
E

 

� 

-q 

l 

V 

 
 
 

Sl. 1. 
 

 Naso~enoto dvi`ewe na elektri~nite pol-
ne`i pod dejstvo na elektri~noto pole, odnos-
no potencijalnata razlika {to toa ja sozdava 
izvorot, se narekuva elektri~na struja. Za da 
niz nekoe telo te~e elektri~na struja, treba 
vo nego da se nao|aat slobodni naelektrizira-
ni ~estici. Ovie ~estici se nare~eni nosite-
li na struja ili nositeli na koli~estvo elek-
tri~estvo. Tie  mo`e da bidat elektroni, po-
zitivni ili negativni joni, a kaj gasovite 
slobodnite elektroni i joni. Pritoa, ~esti-
cite so pozitiven polne` se dvi`at vo nasoka 
na poleto, od ++ kon 	 , a negativnite obratno. 
Koga vo eden sprovodnik pod dejstvo na elek-

tri~no pole 
�
E  se dvi`at slobodnite elektro-

ni, toa e sprovodnik od prv red (na primer, 
takvi se metalite). Koga nositeli na koli-
~estvo elektri~estvo se pozitivnite i nega-
tivnite joni, toga{ toa e sprovodnik od vtor 
red (takvi se, na primer, elektrolitite). 
Kvantitativna karakteristika na elektri~-
nata struja se: ja~inata na elektrinata struja I 
i gustinata na strujata  . J

�

  Momentalnata jja~ina na elektri~nata 
struja se definira kako koli~estvo elektri-
~estvo �q koe pominuva vo edinica vreme nor-
malno niz daden napre~en presek na spro-
vodnikot  

  
t
qi

�
�

�   . (1)   

 

 Edinica za ja~ina na elektri~nata struja 
vo SI e 1A (amper). Taa e osnovna SI  edinica. 
Preku nea, a vrz osnova na ravenkata (1), mo`e 
da se definira edinicata za koli~estvo elek-
tri~estvo 1C (kulon),  
 
 

1C=1A�1s. 
 

 Ja~inata na elektri~nata strujata se meri 
so ampermetar ili so galvanometar (osetliv 
ampermetar). Ampermetarot vo strujno kolo 
se povrzuva seriski, dodeka voltmetarot so 
koj se meri napon (na primer, potencijalna 
razlika na kraevite od eden otpornik) se 
povrzuva paralelno (sl.1). 
 Ja~inata na strujata e skalarna veli~ina i 
celosno ne go definira naso~enoto dvi`ewe 
na polne`ite vo odnos na daden napre~en pre-
sek na sprovodnikot. Zatoa se koristi vek-
torskata veli~ina gustina na strujata  
 Za stacionarna struja, kade gustinata na 
elektri~nata strujata J e ednakva po celata 
povr{ina S, mo`e da se zapi{e: 
 

  J
I
S

�  . ( 2) 
 

Edinicata za gustina na elektri~nata struja 
vo  SI e 1A/m2. 
Poslednata ravenka nao|a primena vo tehni-
kata i medicinata (na primer, kaj elektro-
hirur{kite metodi fulguracija i desikacija). 
 Ako gustinata i ja~inata ne se menuvaat so 
vremeto stanuva zbor za postojana (stacio-
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narna) struja. Nasokata na strujata po dogovor 
e zemena da e od povisok kon ponizok poten-
cijal, odnosno nasokata na strujata vo me-
talnite sprovodnici e sprotivna od dvi`ewe-
to na slobodnite elektroni. ^esto vakvata 
struja se vika i "prava" bidej}i nejziniot 
grafi~ki prikaz na zavisnosta na ja~inata na 
strujata od vremeto e prava paralelna so ap-
cisnata oska na koja e prika`ano vremeto t 

(sl.2). Za nea va`i  
t
qI � . 

 

 

t (s)

I(A) 

 
Sl. 2. 

 

 Za da se ovozmo`i niz deden sprovodnik 
postojano te~ewe na elektri~na struja neop-
hodno e me|u negovite kraevi da se odr`uva 
postojana potencijalna razlika. Odr`uva-
weto na potencijalnata razlika e svrzano so 
tro{ewe na nadvore{n energija. Spored toa, 
za odr`uvawe na potencijalnata razlika na 
kraevite na svaden sprovodnik e potrebno  da 
se vr{i rabota, {to }e ja dopolnuva energi-
jata na elektri~noto pole {to se tro{i pri 
dvi`ewe na slobodnite elektroni niz spro-
vodnikot. Ovaa rabota se vr{i vo specijalni 
uredi (izvori na elektri~na struja) i toa na 
smetka na razni vidovi nadvore{na energija: 
mehani~ka (kaj generatorite), hemiska (gal-
vanski elementi i akumulatori), svetlinska 
(fotoelementi). 
 Fizi~kata veli~ina, opredelena so rabota-
ta {to se vr{i pod dejstvo na nadvore{nite 
sili za prenesuvawe na edini~en pozitiven 
polne` (+1S) vnatre vo izvorot, vo nasoka 
obratna od nasokata na elektri~noto pole, se 
vika elektromotorna sila i se bele`i so 

EMS ili �!� 
 

Pra{awa i zada~i 
 

1. [to se toa sprovodnici od prv red, a {to od 
vtor red?  
2. Kako se definira gustinata na strujata i 
koja e nejzinata SI edinica? 

5.2. OMOV ZAKON 
 
 Vo praktikata najpoznat e Omoviot zakon 
za liniski (dolgi i tenki cilindri~ni) spro-
vodnici od homogen materijal. 
 

 l 

V2 V1 

E
�

 

 
 

Sl.  1. 
 

 Eksperimentalnite rezultati poka`uvaat 
deka za homogen sprovodnik vektorot na gus-
tinata na strujata e proporcionalen so ja~i-
nata na elektri~noto pole E i tie  se povr-
zani so ravenkata:  
 

  EJ 5�  , (1)  
 

Koeficientot na proporcionalnost 5, karak-
teristi~en za sredinata, se vika specifi~na 
elektri~na sprovodlivost. Recipro~nata 
vrednost na specifi~nata elektri~na spro-
vodlivost 5�1 /1  e konstanta za daden mate-
rijal od koj e napraven sprovodnikot i e 
poznata kako specifi~en elektri~en otpor 1. 
Za dobrite sprovodnici specifi~niot elek-
tri~en otpor 1 ima mali vrednosti. 

1Ag�= 1,53�10-8 ?�m. 

 Koga specifi~nata sprovodlivost 5 ne za-
visi od ja~inata na poleto, vo sila e  Omoviot 
zakon.  
 Za da se dobie Omoviot zakon za liniski 
(dolg i tenok cilindri~en) sprovodnik od ho-
mogen materijal }e razgledame sprovodnikot 
so dol`ina l ~ij napre~en presek e S, a niz 
nego protekuva stacionarna struja so ja~ina I 
(sl. 1) . 
 Potencijalnata razlika U = V�� - V 2  {to 
postoi na kraevite na sprivodnikot, kako {to 
e poznato e lEU � . Koga od poslednata ra-
venka }e se izrazi ja~inata na elektri~noto 
pole E i zaedno so ravenkata  }e se 
vovedat vo ravenkata (1),  se dobiva: 

SIJ /�
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l

U
S
IJ 5�� , (2)  

odnosno:  

  I
S
lI

S
lU 1

�
5

�  . (3) 

 
 ili  . (4) U IR�
 
 Poslednata ravenka poka`uva deka napo-
not na del od elektri~noto kolo e ednakov na 
proizvodot od ja~inata strujata {to te~e niz 
nego  i negoviot otpor. Konstantata na pro-
porcionalnost vo (4) ,  
 

  
S
l

S
lR 1�

5
�

1
, (5)  

 
koja gi karakterizira osobinite na sprovod-
nikot e elektri~niot otpor.  
 Od ravenkata (4) se dobiva i ja~inata na 
strujata {to te~e vo del od strujnoto kolo. 
 

  
R
UI �  (6)  

 

 Ja~inata na strujata {to te~e vo del od 
strujnoto kolo e pravoproporcionalna so na-
ponot na kraevite od sprovodnikot, a obratno 
proporcionalna so otporot na sprovodnikot. 
Toa e Omoviot zakon za del od strujnoto kolo. 
 

 
 C                              D 

A 

V 

R 

� 

Rp 

 
 

Sl. 2. 
  
So koristewe na strujnoto kolo, kako na sl.2, 
mo`e eksperimentalno  da se proveri zakonot 
na Om:  .� RUI /�

 Za da se ispita zavisnosta na I od U, otpo-
rot R se zema za postojan, na primer, R=4?! 
Naponot na kraevite od sprovodnikot (to~-
kite C i D) se menuva so pomo{ na izvorot i 

otpornikot so lizga~ Rp. Koga se postignuva 
U=UCD =2V; 4V, 6V, toga{ ja~inata na strujata 
vo sprovodnikot e I= 0,5 A; 1A; 1,5A. Ja~inata 
na strujata e pogolema tolku pati e pogolem 
kolku {to i naponot na kraevite na sprovod-
nikot. 
 Grafikot na zavisnosta na ja~inata na 
strujata od naponot se vika voltamperska 
karakteristika na sprovodnikot. Pri posto-
jana temperatura na metalite taa e linearna 
(sl.3). Toa zna~i deka sprovodlivosta ostanuva 
konstantna. 
  Ravenkata (6) dava mo`nost da se opredeli 
edinicata za elektri~en otpor. SI edinicata 
za elektri~en otpor e 1?�(om).  
  

A
V11 �? . 

 Elektri~en otpor od 1?�ima sprovodnik vo 
koj bi te~ela struja od eden amper koga napo-
not na negovite kraevi iznesuva eden volt. 
 

   

 

U (V) 

I (A) 

 
Sl. 3. 

 
5.2.1.  Zavisnost na otporot od 

temperaturata 
 
 Kako {to vidovme so ravenkata (5), otpo-
rot na daden sprovodnik zavisi od negovata 
materijalna gradba (1) i od dimenziite na 
sprovodnikot: dol`inata i naapre~niot pre-
sek. Me|utoa, otporot na sprovodnikot zavisi 
i od nekoi nadvore{ni faktori: temperatura, 
magnetno pole i dr.   
 Zgolemuvaweto na otporot i spe~ifi~niot 
elektri~en otpor so porastot na temperatura-
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ta, vrz osnova na elektronskata teorija za 
sprovodlivosta na metalite se dol`i na in-
tenzivirawe na brojot na sudirite pri  hao-
ti~noto dvi`ewe, kako na jonite na kris-
talnata re{etka taka i na slobodnite elek-
troni. So zgolemuvawe na temperaturata se 
zgolemuva i brzinata i amplitudata na 
oscilatornoto dvi`ewe na atomite i jonite 
vo kristalnata re{etka {to doveduva do 
zgolemen broj  sudiri . 

 
 

A 
�  

 

Sl. 1. 
 
 Eksperimentalnite merewa poka`uvaat de-
ka specifi~niot elektri~en otpor 1, a so toa 
i otporot na sprovodnikot R raste linearno 
so porastot na temperaturata e spored zako-
not: 
  1 t = 1o (1 + ,t) , (1) 
 

  R t = Ro (1 + ,t) , (2) 
 

Vo ravenkite (1) i (2) 1o i Ro  soodvetno se 
specifi~niot elektri~en otpor i otporot na 
sprovodnikot mereni na 0@C. 1t � i R t se vred-
nosti na istite veli~ini na nekoja tempera-
tura na zagrevawe od t @C . , e temperaturniot 
koeficient na otporot za daden temperaturen 
interval.  
 Edinicata za temperaturniot koeficient 
na otporot e K-1.  
Od  (1) i (2) za , se dobiva: 
 

  
t

t

o

o
1

1	1
�, , odnosno 

tR
RRt

o

o	
�,  (3)  

 

koj za daden sprovodnik mo`e eksperimen-
talno da se opredeli. 
 Temperaturniot koeficient na otporot za 
metalite e pozitiven, {to zna~i,  so zgolemu-

vawe na temperaturata nivniot otpor raste. 
Toa mi`e da se vidi od opitot na sl.1. So za-
grevawe na tenkata ~eli~na `ica namotana vo 
vid na spirala, ampermetarot A poka`uva 
deka ja~inata na strujata se namaluva.  
 Postojat i takvi sprovodnici, kako {to e, 
na primer, konstantanot i nekoi drugi leguri, 
kaj koi specifi~niot elektri~en otpor ne se 
menuva so promena na temperaturata. Kaj 
elektrolitite so zgolemuvawe na temperatu-
rata, otporot nelinearno se namaluva, za niv 
,< 0.  Kaj polusprovodnicite ,< 0, samo {to 
kaj niv so zgolemuvawe na temperaturata, 
namaluvaweto na otporot e mnogu pobrzo.  
 Na sl. 2 grafi~ki e prika`ana zavisnosta 
na otporot  od temperaturata na zagrevawe kaj 
`elezo, konstantan i grafit.  
 
 

 

   200     400       600             t (oC)

R(?)

grafit 

  konstantan 

`elezo 

 

 
 

Sl.  2. Zavisnost na elektri~niot otpor od 
temperaturata 

 
5. 2. 2. Supersprovodlivost 

 
 Postojat mal broj metali, leguri i hemiski 
soedinenija ~ij specifi~en otpor so namalu-
vawe na temperaturata se namaluva linearno 
samo do nekoja temperatura nare~ena  kriti~-
na tmperatura, na koja otporot naglo opa|a 
(sl.3). Ovaa pojava e otkriena vo 1911 godina 
od Kemerlin Ones. Pojavata, poznata kako 
supersprovodlivost , najprvo e otkriena kaj 
hemiski ~istata `iva. 
 Kaj mal broj materijali pri temperaturi 
bliski do apsolutna nula (-273@ C), otporot 
naglo opa|a, odnosno dobiva zanemarlivo mali 
vrednosti. Temperaturata na koja supstanci-
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jata preminuva vo supersprovodliva sostojba 
se vika kriti~na temperatura na premin.  
 
 

     Tk                                                        T 

R(?) 

 
 

Sl. 3. 
 

 Na primer, legura od niobium, aluminium 
i germanium ima kriti~na temperatura 20K. 
Sekoj supersprovoden materijal ima svoja 
kriti~na temperatura {to mo`e da se vidi i 
od tebelata 1 

Tebela 1. 
 

titanium 0.4 K `iva 4.1 K 
uranium 0.8 K Olovo 7.2 K 
cink 0.9 K tehnecium 11.2K 
aluminium 1.2 K niobim-nitrat 15.2 K 
niobium 9.2 K galium-vanadid 18.5 K 
 
 Biten uslov za supersprovolivost e golema 
hemiska ~istota na supstancijata i mal broj 
defekti vo kristalnata re{etka na primero-
kot. Postoeweto na primesi i defekti vo 
re{etkata doveduva do is~eznuvawe na super-
sprovodnite osobini. Vo strujno kolo od su-
persprovoden materijal koj se nao|a na tem-
peratura poniska od kriti~nata, polne`ite 
pominuvaat ne naiduvaj}i na otpor pa strujata 
mo`e da te~e mnogu dolgo. Na primer, struja 
vo supersprovoden prsten, predizvikana od 
kratkotrajna elektromagnetna indukcija, }e 
te~e so godini bez elektri~no pole vo nego, 
odnosno bez izvor na struja, samo pod uslov 
prstenot da se odr`uva na temperatura ponis-
ka od kriti~nata.  
 Koga supersprovodnikot e vo sostojba na 
supersprovodlivost i se postavi vo magnetno 
pole, so postepeno zgolemuvawe na poleto  
sprovodnikot si ja za~uvuva sostojbata na su-
persprovodlivost sè do odredena vrednost ko-
ga otporot skokovito se zgolemuva i super-

sprovodlivosta se naru{uva.  Toa pole, se raz-
bira mo`e da poteknuva i od strujata {to pro-
tekuva od supersprovodniot prsten, pa nejzi-
nata ja~ina na nekoj na~in mora da se ograni-
~uva. Ja~inata na magnetnoto pole kaj koe se 
javuva skokot se vika kriti~na ja~ina na 
magnetnoto pole. 
 Denes posebno zna~ewe imaat superspro-
vodnicite so visoka kriti~na temperatura i 
koi se stabilni na magnetni poliwa so golema 
mo}. Takvi se, na primer, nekoi kerami~ki 
materijali koi imaat kriti~na temperatura 
bliska na sobnata - visokotemperaturna 
supersprovodlivost. Supersprovodni leguri 
dobieni od retki zemji imaat kriti~na tempe-
ratura 90 K. Supersprovodnite materijali 
imaat {iroka primena vo praktikata. So 
pomo{ na supermagnetni kalemi se sozdavaat 
magnetni poliwa so ogramna mo}nost koi se 
koristat pri termojadrenata sinteza (fuzija), 
akceleratorite na elementarni ~estici, nuk-
learnata magnetna rezonancija, vo `elezni~-
kiot transport kaj "magnetnite du{eci" i dr. 
 
PRIMER 1. Vo cilindri~en sprovodnik so 

dijametar 1 mm2
 te~e struja so ja~ina 2,5 A. 

Ako strujata te~ela samo 1 min, a) kolakavo 
koli~estvo elektri~esto pominalo niz spro-
vodnikot? b) kolkava bila gustinata na stru-
jata?  
 

Re{enie. st 60601 ���� , S= m61014,3 	�
2

150605,2 ������ tIQ S 
66 108,01014,3/5,2/ ����� 	SIJ A/ m2

 
 
 

   5. 2.3. OMOV ZAKON ZA CELO 
 STRUJNO KOLO 

 
 Vnatre vo kakov bilo izvor postojat zagubi 
na energija koga niz nego te~e struja. Zatoa na 
sekoj izvor na elektromotorna sila  se pri-
pi{uva nekoj vnatre{en otpor r. Niz izvorot 
(sl. 1), koj pretstavuva del od strujnoto kolo, 
te~e istata struja, koko {to te~e niz potro-
{uva~ot i niz sprovodnicite. Zatoa izvorot 
na EMS mo`e da se smeta za sprovodnik, koj 
ima svoj otpor.  

�
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��

 R  
 r 

 I   I  

A                                                               B

 V  

 
 

Sl. 1. 
 

 Vnatre{niot otpor na izvorot zavisi od 
karakteristikite na provodnata sredina vo 
izvorot. Otporot na potro{uva~ot i sprovod-
nivite pretstavuva nadvore{en otpor R. 
Vnatre{niot otpor na izvorot e prika`an so 
eden mal otpornik r, koj e vklu~en zaedno so 
izvorot me|u to~kite A i V. Bidej}i vnatre{-
niot otpor na izvorot proizleguva od nego, 
mo`e da se smeta deka seriski e povrzan so 
nego. Padot na naponot vo nadvore{niot del 
od strujnoto kolo }e iznesuva: 
 

  , (1) RIUe �
 

dodeka padot na naponot vo izvorot na elek-
tromotorna sila (od A do V preku r) }e bide: 
 

  . (2) rIUi �
 

Padot na naponot vo nadvore{niot del na 
strujnoto kolo i vo izvorot se vr{i na smetka 
na elektromotornata sila na izvorot, 
odnosno:  
  ie UU ��� . (3) 
 

So zamena na  i  vo ravenkata 
(3), se dobiva: 

RIUe � rIUi �

  rIRI ��� , (4) 
od kade: 

  
rR

I
�
�

�  (5) 

 
 Ravenkata (5) go pretstavuva Omoviot za-
kon za celo strujno kolo i se dobiva vrz os-
nova na ravenkata (4). Vnatre{niot orpor na 
izvorot, kako i negovata elektromotorna si-
la, obi~no ne zavisat od ja~inata na  strujata, 

pa za daden izvor, niv mo`e da gi smetame za 
konstantni veli~ini. 
 Ako se zanemari orporot na sprovodnicite 
razlikata na potencijalot na kraevite na 
otpornikot R (I R) istovremeno e i napon me|u 
polovite na izvorot. Spored toa mo`e da se 
napi{e: 
  rIUe 	��  (6) 
 

 Naponot na kraevite od otpornikot  tolku 
pove}e }e se razlikuva od elektromotornata 
sila kolku e pogolema strujata vo koloto i 
kolku e pogolem vnatre{niot otpor na izvo-
rot na struja. 
 Koga otporot na sprovodnikot R e mnogu 
pogolem vo sporedba so vntre{niot otpor na 
izvorot, proizvodot I r prokti~no e ednakov 
na nula, pa �.eU .  
 Kaj nekoi izvori na struja pribli`nata 
ednakvost na U i � , re~isi sekoga{ e ispol-
neta ne zaradi slabite strui vo koloto tuku 
zatoa{to imaat mal vnatre{en otpor 0.r . 
Takov primer ima kaj olovnite akumulatori.  
 
PRIMER 1. Da se oredeli vnatre{niot 
otpor na izvorot na struja vo strujnoto kolo 
prika`ano na sl. 1. 
 Re{enie. Vrz osnova na ravenkata (4) EMS 
na izvorot e: rIRI ���  
 Izmereniot pad na napon na kraevite na 
otpornikot R e: 

RIU �  
 

So delewe na ovie dve ravenki se dobiva: 
 

R
r

U
��

� 1  
 

Od kade se dobiva �
�
�

�
�
� 	
�

� 1
U

Rr  

 
Pra{awa i zada~i 

 
1. Koi veli~ini gi povrzuva Omoviot zakon za 
celo strujno kolo? 
2. Koga nastanuva supersprovodlivost? 
3. Kako zavisi otporot so temperaturata? 
4. Kade se primenuvaat supersprovodnicite? 
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5.3. KIRHOFOVI PRAVILA 
 

 Vo zatvoreno elektri~no kolo te~e struja. 
Pokraj sprovodnicite i izvorot na elektro-
motorna sila , vo koloto mo`e da se vklu-
~eni i drugi elementi {to sproveduvaat stru-
ja. Na primer, toa mo`e da bidat merni pri-
bori, drugi sprovadnici, izvori na struja itn.  

�

 Kolo sostaveno od  elementi, taka {to 
sekoi dva elementa od kolotot me|usebno 
seriski se povrzani, toga{ takvoto elek-
tri~no kolo e nerazgraneto- prosto. Niz site 
elementi na nerazgraneto elektri~no kolo 
te~e struja so ednakva ja~ina. 
 Elektri~nite kola {to sodr`at jazli se 
vikaat razgraneti (sl. 1). Tie mo`e da se raz-
gleduvaat kako da se sostaveni od pove}e pros-
ti kola. Delot od konturata ograni~en me|u 
dva jazla se vika granka na rzgranetoto kolo. 
To~kite vo elektri~noto kolo, vo koi se vr-
zani najmalku tri granki se vikaat to~ki na 
granewe ili jazli na elektri~noto kolo. 
 
 

 

C                                                            D 

I3 

���

 R1      
 
 
 R 2 

 
 R 3 

���

I2 

I1 

 
 

Sl. 1. Razgraneto strujno kolo. 
  
 Neka razgledame razgraneto kolo koe sodr-
`i tri konturi (CR1�1DR2C; CR2D�2R3C; i 

CR1�1D�2 R3C), dva jala (C i D) i tri granki 

(CR1�1D; CR2D; i CR3�2D) (sl. 1). 
 Vo to~kata S strujata se razgranuva na tri 
dela: struja so ja~ina I1 koja te~e niz sprovod-
nikot so otpor R1,  struja so ja~ina I3  koja te-
~e niz sprovodnikot R2 i struja so ja~ina I3  
koja te~e niz sprovodnikot R2.  
 Dogovoreno e struite {to vleguvaat vo jaz-
lite da nosat pozitiven znak (+), a struite 

{to izleguvaat - da nosat negativen znak (-). 
Za jazolnata to~kata S va`i ravenkata 
 
       I1 + I2 = I3  ili  I1 + I2 - I3 = 0  , (1) 
odnosno 

0
1

��
�

�

ni

i
iI                              (1a) 

 Prvoto pravilo na Kirhof glasi: alge-
barskiot zbir na ja~inata na elektri~nata 
struja vo proizvolen jazol od edno razgraneto 
kolo e ednakov na nula. Ovoj zakon e vo 
soglasnost so zakonot za zapazuvawe na koli-
~estvoto elektri~estvo. 
 Za razgraneto strujno kolo vo ~ii granki 
mo`at da se vnesat proizvolen broj izvori na 
struja so to~no opredelena elektromotorna 
sila neophodno e da se primeni vtoroto 
Kirhofovo pravilo. Toa glasi:: vo zatvoreno 
elektri~no kolo, algebarskiot zbir na pado-
vite na naponite vo oddelnite granki na 
zatvorenata kontura e ednakov na algebarski-
ot zbir od elektromotornite sili na  izvo-
rite vklu~eni vo taa kontura.  
 

   (2) ��
�

�

�

�

��
ni

i
i

ni

i
i UR

11
)(

 
 Za da ja objasnime su{tinata na ovoj zakon 
}e se poslu`ime so edna od konturite, na 
primer, konturata CR2D�2R3C od koloto pri-
ka`ano na sl. 2. Vo navedenata kontura se 
vklu~eni eden izvor na elktromotorna sila �2 
i dva otpornika R2 i R3 niz koi te~at strui so 
ja~ina I2  i I3. Padot na naponot vo grankata so 
otpor R2 e  R2I3  , a padot na naponot vo gran-
kata so otpor R3  e  R3I2.   
 Ako za pozitivna nasoka po konturata se 
zeme nasokata na ~asovnikovite strelki, to-
ga{ struite  I2.i I3 }e imaat pozitivna nasok. 

Izvorot �2 , isto taka ima pozitivna nasoka. 
Primenuvaj}i go Omoviot zakon za grankite 
CR3�2D i CR2D od konturata CR2D�2R3C, se do-
biva: 
 

R2I3 = VC - VD
 

R3 I2= �2 + VD - VC
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kade {to VC i VD se potencijalite vo jaz-
lenite to~ki C i D. So sobirawe na pos-
lednite dve ravenki se dobiva 
 

  R3 I2  + R2I3 = �2  . (3) 
 
 Poslednata ravenka go prika`uva vtoroto 
Kirhofovo pravilo primeneto na konturata 
CR2D�2R3C. Pritoa da napomneme deka strogo 
treba da se vodi smetka za nasokata na 
struite. 
 Ako izbranata nasoka na obikoluvawe se 
sovpa|a so nasokata na strujata, toga{ padovi-
te na naponite na grankite (IR) se zemaat so 
pozitiven znak, a ako ne se sovpa|aat - so nega-
tiven. 
 Pred � se stava pozitiven znak, ako pri 
obikoluvaweto na elektri~noto kolo se odi 
od pozitivniot kon negativniot pol na izvo-
rot. Vo sprotivno, na elektromotornata sila 
na izvorot í se pripi{uva negativen znak. 

 

 
 

5.4. SERISKO I PARALELNO 
POVRZUVAWE NA OTPORI 

 
 Kirhofovite pravila nao|aat primena pri 
serisko ili paralelno povrzuvawe na otpori. 
Da razgledame najednostavno elektri~no kolo 
sostaveno od otpori povrzani vo serija. Neka 
otporite R1 , R2 i R3 se povrzani so izvor na 
elektri~en napon U i niz sekoj od niv te~e 
elektri~na struja so ednakva ja~ina I (sl. 1).  
 

  I                   I                     I                   I 

��

    U1                             U2                              U3           

      R1                           R2                               R3  

 
 

Sl.  1. �������  povrzani otpori 
 
Vkupnata potencijalna razlika U vo takov 
kolo }e bide ednakova na zbirot od potenci-
jalnite razliki na prika`anite otpori:  

 

 U = U1 + U2 + U3, (1) 
 
kade {to  U1 = IR1 ,   U2 = IR2 ,   U3 = IR3  , 
 

odnosno 
 

U = IR1 + IR2 + IR3 = I (R1 + R2 + R3).     (2) 
 

Spored toa, ekvivalentniot otpor na seriski 
povrzanite otpori e ednakov na zbirot od 
oddelnite otpori, t.e. 
 

R = 
U
I

 = R1 + R2 + R3 .             (3) 

 Vo op{t slu~aj, otporot na ekvivalentniot 
otpornik, so koj se zamenuvaat site n seriski 
povrzani otpornici, }e bide: 

 

R Ri
i

n
�

�
�

1
 .                   (4) 

 
 Za paralelno povrzani otpori, prilo`e-
niot napon e ednakov na site otpori, a ja~ina-
ta na strujata vo oddelnite otpori e razli~na 
(sl.2).  

 
 

I 

��

I1 
 

I2 

 
I3
 

 R1      
 
 R 2 

 

 R 3 
 

 
 

Sl. 2. Paralelno povrzani otpornici 
 

 So primena na prvoto Kirhofovo pravilo 
ja~inata na elektri~nata struja I {to prote-
kuva niz nerazgranetiot del e ednakva na zbir 
od struite vo oddelnite granki:  
 

I = I1 + I2 + I3. 
 
 Imeno, ja~inata na elektri~nata struja vo 
oddelnite granki e:    I1 = U /R1  ;   I2 = U /R2 ;  
I3 =U /R3 . . .  Spored toa:  
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321 R

U
R
U

R
U

R
UI ����  .    (5) 

 
Vkupniot orpor, R = U/R, na paralelno 
povrzanite otpori iznesuva: 

  
321

1111
RRRR

��� ;  (6) 

 

ili vo op{t oblik 
 
 

1 1

1R Rii

n
�

�
� .                         (7) 

 

 Od ravenkata (6) sleduva deka otporot na 
paralelno povrzanite otpori e pomal i od 
najmaliot od niv. 
 
PRIMER.1. Da se opredeli otporot me|u to~-
kite A i V na {emata prika`ana slikata. 
 

         R4=1?       R1=1?�

   R5=2?        R3=2?       R2=1?�

A 
 
 
 
 
B  

 

Re{enie.  

Najprvo ja crtame ekvivalentnata {ema na 
strujnoto kolo: 

 

A 
 
 
 
 
 
B 

        R4=1?      �

 R5=2?            R3=2?      R12=2?�

 

 ?��� 22112 RRR  

312123

111
RRR

�� ; ?��� 1
2
1

2
11

123R
;  

?�1123R . 
 ?��� 241231234 RRR . 
 
Vkupniot otpor vo  krugot iznesuva:  
  

   
51234AB

111
RRR

�� ; 

 

?��� 1
2
1

2
11

ABR
?�1ABR  

 
Pra{awa i zada~i 

 
 1. Generator na elektri~na struja so napon 
220 V napojuva mre`a za osvetluvawe na edna 
zgrada koja ima paralelno povrzani 
svetilkii: 10 svetilki so otpor R1=200 
?��A�svetilki so otpor R2=� %%�?�i �%�svetilki 
so otpor R3 = A%%�?. Otporot na dovodiot 
kabel od generatorot do zgradata so 
svetilkite iznesuva %�A�?. Da se opredeli: 
Ja~inata na strujata koja protekuva niz 
kabelot {to go spojuva generatorot so 
zgradata, naponot na vlezot od zgradata. 
(Odgovor. Ekvivalentniot otpor na site 25 
svetilki iznesuva: 
 

'''
1

''
1

'
11

RRRRe
��� ;    ?.12eR

 

Vkupniot otpor vo koloto iznesuva: 
 

 ?��� 5,12ke RRR  
 

a) Ja~inata na strujata niz kabelot iznesuva: 

A6,17��
R
UI . Ovaa struja te~e i niz ekviva-

lentniot orpor  eR
b) Naponot na vlezot od zgradata UZ : 
 

 V2,211�	�	� kkZ IRUUUU  
 

 2. Za kakvi kola se odnesuva vtoroto Kir-
hofovo pravilo? Kako glasi vtoroto Kirho-
fovo pravilo za dadena kontura od razgraneto 
strujno kolo? 
 3. Dadeni se otpori so ednakov otpor  

?�� 221 RR . Pri kakvo popovrzuvawe }e 

dobiete pomal otpor od ? ?2
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5.5. PRIMENA NA  
KIRHOFOVITE PRAVILA PRI 

[UNTIRAWE 
 

 Paralelnoto povrzuvawe na otpori poseb-
no e korisno koga od glavnoto strujno kolo 
treba da se odvoi struja, {to nejzinata ja~ina 
vo paralelno povrzanata granka da iznesuva 
samo eden to~no opredelem del od ja~inata na 
strujata od glavnoto strujno kolo. Ovaa spo-
redna granka se vika {unt (shunt). Otprot na 

{untot e odnapred poznat i toj iznesuva 
9
1

, 

99
1

, 
999
1

 del od vnatre{niot otpor na amper-

metarot. 
 Taka, na primer, ako so ampermetarot 
treba dase meri struja so ja~ina koja bi go 
o{tetila, toga{ vo to~kite AV (sl.1) se 
povrzuva sporedna granka, t.e. {unt koja ima 
dopolnitelen otpor  koj e n pati pomal od 

otporot  na ampermetarot, t.e. od otprot 
vo drugata paralelna granka koja se oddvojuva 
od to~kata V.  

1R

2R

 Imeno, ako otporot na grankata vo koja 
ampermetarot e , toga{ vrz osnova na 
vtoroto Kirhofovo pravilo, t.e. od propor-
cijata , se dobiva deka  

12 nRR �

2121 :: RRII �
 

  
n
I

I 1
2 �  (1) 

 Toa zna~i deka ja~inata na strujata  vo 

grankata vo koja e ampermetarot  e n pati po-
mala otkolku vo {untot. Kako spored prvoto 
Kirhofovo pravilo ja~inata na strujata vo 
nerazgranetiot del na koloto e I = I

2I

1 + I2 , od 
ravenkata (1) se dobiva  I1 = nI2 . Spored toa  
I = nI2 + I2   ili 
 

  I = I2 (n +1)  (2) 
 

Na primer, ako odnosot na otporite pome|u 
ampermetarot i {untot e  

9
1
9

1

2 ���
R
R

n , 

odnosno )19(2 �� II  ili . 210 II �
Spored toa, ja~inata na strujata vo nerazgra-
netiot del na strujnoto kolo e  deset pati 
pogolema od vrednosta {to ja poka`uva 
ampermetarot. Na primer, ako ja~inata na 
strujata vo strujnoto kolo e 10 A, toga{ 
strujata {to }e te~e niz {untot, }e ima 
ja~ina od 9 A, a niz ampermetarot }e te~e 
struja so ja~ina samo od 1 A. Na takov na~in, 
mernoto podra~je na ampermetarot e pro{i-
reno 10 pati. Pri mereweto na ja~inata na 
strujata, sekoja podelka od skalata na mernoto 
podra~je na ampermetarot treba da se pom-
no`i so 10. 

   R2 

��

   B                                C 

I2 

I1 

R1

A

I 

 
Sl. 2. 

 

Ako, pak,  so voltmetarot treba da se merat 
povisoki naponi od onie koi se dvi`at vo gra-
nicite na negovoto merno podra~je, potrebno 
e vo serija so voltmetarot da se vklu~i dopol-
nitelen otpornik, nare~en predotpornik. Ot-
porot na predotpornikot e odnapred izbran i 
toj e pogolem 9 pati, 99 pati, i 999 pati od 
vnatre{niot otpor na voltmetarot. 

 
 

Pra{awa i zada~i 
 
1. [to e toa {unt i za {to se koristi? 
2. Kolku treba da iznesuva otprot na {un-

tot kaj ampermetar so skala 1 A i vnatre{en 
otpor na ampermetarot  0,1 ?, ako treba da se 
pro{iri mernoto podra~je do 10 A. 

(Odgovor: 0,01�? ) 
3. Galvanometar so otpor 3900 ?�ima {unt 

~ij otpor e 1/99 od otporot na galvanometarot, 
analogno na sl 2. Da se opredeli otporot na 
paralelno vrzaniot {unt i galvanometar. 

(Odgovor: 39�? ) 
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5.Elektri~na struja 

5.6. RABOTA I MO]NOST NA 
ELEKTRI^NATA STRUJA. 

XUL-LENCOV ZAKON 
 
 Pri naso~enoto dvi`ewe na elektri~nite 
polne`i niz sprovodnikot, tie se sudruvaat 
so negovite ~estici i pritoa im predavaat del 
od svojata kineti~ka energija koja se 
transformira vo drugi vidovi energija. Taka, 
na primer, elektri~nata energija se pretvora 
vo vnatre{na i svetlinska kaj re{oto, 
peglata, sijalicite, kaj elektromotorite vo 
mehani~ka itn. 
 
 

-q 

A 
I 

1V
 

-q 2V

l 

 
 

Sl.1. 
 

 Neka sprovodnik (otpornik) so dol`ina l 
se vklu~i vo strujno kolo (sl.1). Me|u krae-
vite na sprovodnikot postoi potencijalna 
razlika ( napon), a niz nego pro-
tekuva struja so ja~ina I.  

UVV �	 21

 Za vreme t niz sprovodnikot }e se prenese 
koli~estvo elektri~estvo q i silata na elek-
tri~noto pole }e izvr{i rabota: 

�
 A = Fl = qEl = qU .               (1) 

 
koja e nare~ena rabota na elektri~nata struja. 
 Pri stacionarna struja so ja~ina I, koli-
~estvoto elektri~estvo q koe protekuva za 
vreme t mo`e da se izrazi so ja~inata na stru-
jata q=It. Spored toa, rabotata na elektri~-
nata struja (oslobodeno koli~estvo toplina 
�Q=A) vo sprovodnikot e: 
 
  �Q = 4 = U I �t . ( 2) 
 

Ravenkata (2), ako za sprovodncitte va`i 
Omoviot zakon (U=I R),postanuva: 

 
  �Q = I2 R �t .  (3) 
 

Ovaa formulacija ka`uva  deka oslobodenata 
toplina e proporcionalna so otporot R i se 
podrazbira deka pri razli~nite otpori vo 
krugot ja~inata na strujata se odr`uva kons-
tantna. Koga, pak, naponot na kraevite na 
sprovodnikot e konstanten, se koristi: 
 

   �Q = 
U
R

2

 �t ,   ( 4) 
 

Toa zna~i, pri ednakov napon na sprovodni-
cite so razli~en otpor oslobodenata toplina 
e pogolema vo sprovodnikot ~ij otpor e pomal. 
Ravenkite (2), (3) i (4) se poznati kako Xul-
Lencov zakon.  
 Pretvoraweto na energijata na elektri~-
nata struja vo toplina nezavisno eden od drug 
go izu~uvale angliskiot fizi~ar Xul i ruski-
ot fizi~ar Lenc. 
 Od ravenkata (3) se gleda deka vo sprovod-
nicite so pogolem opor se razviva pogolema 
toplina i deka taa e proporcionalna so kvad-
ratot od ja~inata na strujata. Zatoa, pri pre-
nesuvawe na elektri~na energija treba da se 
koristat slabi strui i mali otpori. Prene-
suvaweto na elektri~na energija se odviva so 
dalnovodi so mnogu visok napon.  Za da imaat 
pomal otpor `icite na dalnovodite  se od ma-
terijal so mal specifi~en otpor. Vo toj 
slu~aj, izgubenata energija poradi nivno 
zagrevawe }e bide pomala. Toplotnoto dejstvo 
na elektri~nata struja nao|a {iroka primena. 
Na toj zakon se zasnova i rabotata na topli-
vite osiguruva~i, koi seriski se vklu~eni so 
potro{uva~ot. Ako ja~inata ja nadmine dozvo-
lenata vrednost, sprovodnikot vo osiguruva-
~ot se zagreva i se topi, pritoa elektri~niot 
krug se prekinuva. Kaj grealkite se koristat 
jaki strui koi se pu{taat niz sprovodnici so 
golem otpor.  
 Mo}nost (efekt) na elektri~nata struja e 
rabota {to ja izvr{uva elektri~nata struja 
vo edinica vreme: 
 

  UI
t

UIt
t
AP ��� . (5) 
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5.Elektri~na struja 

 Edinicata za mo}nost na elektri~nata 
struja vo SI e 1W (vat). 
 

  
t
AP � ;     . (1) A1V1W1 ��

 

Elektri~en potro{uva~ ima mo}nost od 1 W 
ako koga na negovite kraevi postoi napon od 
 1 V , niz nego te~e postojana struja so ja~ina 
od 1A. 
 

PRIMER 1. 
 

        R�

        A�

        R1�
        K�

 
 

 Kalorimetarski sad K za zagrevawe na vo-
data ima otpornik ~ij otpor e R1=60�?!�Toj  e 
priklu~en vo strujno kolo, kako {to e 
prika`ano na slikata. Ampermetarot A poka-
`uva struja so ja~ina od 6 A. Elektri~niot ot-
por na otpornikot R iznesuva 30 ?!�Da se opre-
deli odvoenoto koli~estvo toplina za vreme 
od 5 minuti 
 

Re{enie. R1=60 ?��R=�$%�?��6 A, t=5. 60s�
 Najprvo treba da se opredeli ja~inata na 
elektri~nata struja (I1) koja pominuva niz 
`i~kata. Bidej}i `i~kata so otpot R1 i elek-
tri~niot otpor R se svrzani paralelno, sledu-
vaat ravenkite: 
 

 ;  III a �� 1 IRRI �11
 

kade {to so Ia e ozna~ena strujata niz amper-
metarot, a I strujata niz otpornikot R. So re-
{avawe na sistemot ravenki (nepoznati I1 i I),  
se dobiva: 

 A2
3
1

1 �� aII  
 

 Koli~estvoto toplina koe se odvojuva na 
`i~kata so elektri~en otpor R1 , iznesuva: 

 . tRIQ 1
2
11 �

PRIMER. 2. Bakaren sprovodnik, spoen me|u 
izvorot na elektri~na struja i potro{uva~ot, 
treba da se zameni so sprovodnik so ista dol-
`ina od aluminium. Kolkav treba da bide 
napre~niot presek na sprovodnikot od alumi-
nium vo odnos na napre~niot presek na spro-
vodnikot od bakar za da ostane nepromeneta 
zagubata na elektri~na energija izdvoena vo 
vid na toplina. 
Specifi~niot elektri~en otpor na bakarot e 
1,72�10-8 ?�m, a na aluminiumot 2,8�10-8 ?�m. 
 

Re{enie: 
1� = 2,8�10-8 ?�m 
1� = 1,72�10-8 ?�m 
 

1
1 q
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Od uslovot na zada~ata treba: 
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PRA[AWA I ZADA^I 

 
 1. [to ka`uva Xul-Lencoviot zakon i pod 
koi uslovi va`i? 
 

 2. So voveduvawe na elektri~niot otpor 
koj go izrazuva Xul-Lencoviot zakon se ide do 
protivre~ni zaklu~oci: oslobodenata topli-
na e proporcionaln ili obratno proporci-
onalna so otporot na sprovodnikot. [to e vo 
pra{awe?  
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66. 1.  POLUSPROVODNI^KI 
MATERIJALI 
 

 

 

 
 
Полуспроводливиците имаат својства кои за-
висат од многу надворешни фактори (надво-
решен напон, светлина, температура, прити-
сок). Оттука и нивната огромна примена. Нау-
ката за полуспроводниците го овозможила 
овој брз напредок на човештвото. Продуктите 
од сликиве погоре не постоеја во времето на 
младоста на нашите баби и дедовци. Prime-
nata na polusprovodnicite ovozmo`ila brza 
zamena na vakuumskite cevki so soodvetni 
polusprovodni~ki napravi. 
 

 
 
Sl. 1. Trodimenzionalna kristalna re{etka 
na ~istiot silicium. Atomite na siliciumot 
se zelenite top~iwa. @oltite stap~iwa se 

valentnite vrski. 

 
U{te vo elektrostatikata spomnavme deka 
postojat materijali koi ja sproveduvaat 
elektri~nata struja mnogu podobro otkolku 
izolatorite, a mnogu poslabo od sprovodni-
cite, i se narekuvaat polusprovodnici.  

Ve}e ka`avme deka cvrstite tela  imaat 
kristalna struktura koja podrazbira pod 
redeni atomi vo prostorot (sl. 2).  
 

Si Si Si 

Si 

Si 

Si 

 
Sl. 2. Дводимензионална рe{etka na ~istиот 
silicium. Оd sekoj atom izleguvaat 4 vakvi 

vrski. 
 
Dodeka kaj metalite brojot na slobodniте 
elektroni e pribli`no ednakov na brojot na  
atomite {to se vrzani vo metalot, pomno`en 
so negovata valencija, kaj polusprovodni-
cite toj broj e zna~itelno pomal i se menuva 
vo zavisnost od uslovite. Taka, poluspro-
vodnicite vo odredeni uslovi mo`at da se 
odnesuvaat kako dobri sprovodnici, a vo 
drugi uslovi kako izolatori. 
 
Polusprovodnik кој najmnogu se koristi vo 
elektronikata e hemiskiot element silici-
um, i toa vo ~ista форма i vo forma so doda-
toci od drugi elementi, nare~eni dopinzi. 
]e govorime samo za siliciumot bidej}i toa 
e zasega najzastapenata komercijalna polu-
sprovodni~ka tehnologija. 
Siliciumot e ~etirivalenten element koj 
formira cvrsto telo so vrzuvawe so 4 sosed-
ni siliciumovi atomi. ^istiot, nedopingu-
van polusprovodnik, silicium, se vika polu-
sprovodnik so sopstvena sprovodlivost ili 
sopstven tip silicium.  
 
 
 
Сопствена спроводливост 
 
Да пробаме да ја разбереме зонската 
распределба на електроните кај 
полуспроводливиците со помош на сликата  
3). Електроните од чистиот полуспроводливик 
целосно ја исполнуваат валентната зона и 
делумно ја пополнуваат спроводливата зона. 



 84 

Овие две зони се разделени со забранетата 
зона Еg. Ако им се додаде енергија однадвор, 
електроните од валентаната зона можат 
да ја прескокнат забранетата зона и да се 
населат во спроводливата. Таму тие 
стануваат спроводливи електрони.  
 
Испразнетото место во валентната зона (бели 
топчиња во дијаграмот 3б) се однесува како 
позитивен полнеж и се нарекува шуплина 
(празнина). Значи, кај чистите полуспровод-
ливици sprovodlivosta se dol`i na ssozda-
vawe na parovi elektron-{uplina.  Чистите 
полуспроводливици имаат спроводливост од 

сопствен тип. 
Za da go razbereme mehanizmot na sprovod-
livosta na polusprovodnicite, }e zamislime 
наredeni atomi od kristalna re{etka vo 
elektri~no pole. Полето ни е потребно за да 
ја насочиме патеката на електронот (тој ќе се 
движи кон анодата (+)). Ako pri odredeni 
uslovi eden elektron se oslobodil od eden 
od atomite, toj zad sebe ostavil isprazneto 
mesto koe se odnesuva kako da e pozitiven 
elektri~en polne`, svrzan za re{etkata (sl. 
4). Toa mesto ima tendencija da vrze 
elektron, pa zatoa se narekuva {uplina.  

 

- + 

- + + + 

dvi`ewe na {uplinite 

dvi`ewe na elektronite 
- - - 

 
Sl. 4. Elektronska i {uplinaska struja vo 

polusprovodnik pod napon.  

 
.  
[uplinata mo`e da se popolni so elektron 
od sosedniot atom, taka {to sega кај вториов 
}e nastane {uplina, i taka natamu so red. 
Потоа вториот ќе си пополни од третиот, па кај 
него ќе дојде шуплината. Na toj na~in 
elektronot ќе se dvi`i vo edna nasoka a 
{uplinata (ispraznetoto mesto) kako da se 
dvi`i vo sprotivnata nasoka.  
Zna~i, kako nositeli na strujata kaj po-
lusprovodnicite se javuvaat i elektronite i 
{uplinite. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

валентна 

 
спроводлива 

Еg 
 

валентна 

 
спроводлива 

Еg 
 

електрон (-е) 
шуплина  (+е) 

(а) 
(б) 

 
Сл. 3. (a) Претстава за енергетските зони (зонски дијаграми) за полуспроводливиците.  

 (б) Електроните (црните топчиња) при дадени услови можат да прескокнат од валентната.  



6. Polusprovodnici 

 85 

Полуспроводливиците можат да бидат во еле-
ментарна форма, а може да бидат и дво и по-
веќеатомски соединенија. Од елементарните 
полуспроводливи најтипични се оние од четвр-
тата група на периодниот ситем на елемен-
tite  (сл. 5), и тоа Si (силициумот), Ge (герма-
ниумот) и Sn (сивиот калај).    
 
 
 
Примесна  спроводливост 

 
Sprovodlivosta na ~istiot silicium e mnogu 
mala, pa mo`e da se zgolemuva so dodavawe 
na atomi-primesi od nekoj drug element. 
Vakvata sprovodlivost se narekuva pri-
mesna sprovodlivost. Vo zavisnost od vidot 
i valencijata na hemiskiot element {to se 
koristi kako doping (dodatok), poluspr-
ovodnicite mo`at da bidat od P-tip (pozi-
tiven tip) ili N-tip (negativen tip).  
 
N -tip  (negativen tip) silicium se dobiva 
pri dopinguvawe so atomi so povisoka 
valencija od siliciumot kako, na primer, 
petvalentniot fosfor (sl. 6).  
 

P 

Si Si Si Si 

Si Si Si Si 

Si Si Si 

Si Si Si Si 

pettiot nesparen elektron od fosforot  
se  vladee kako negativen elektri~en polne` 

- 

 
 
Sl. 6. Sloboden elektron kaj N-tip silicium. 
 
 
Taka pri formiraweto na kristalot od 
silicium mo`e da se slu~i или намерно да 
се направи во кристалната решетка на сили-
циумот едно место на Si da bide zameneto so 
fosforen atom. Takvoto mesto lesno mo`e 
da go oslobodi nespareniot elektron od 
pettata valencija na fosforot. Taka, kaj 
polusprovodnikot postoi pogolema koncen-
tracija na slobodni elektroni otkolku kaj 
sopstveniot tip, pa zatoa se narekuva nega-
tiven (N)-tip polusprovodnik.  

 

Periodii~en 
sistem 

na elementite  

 
 

Сл. 5. Типични 
полуспроводливици во 
елементарна форма вo 
periodniot sistem се 

елементите од IV-тата група, 
SI, Ge i Sn (жолта рамка). 
Со допингување на Si со 

тровалентни атоми 
(елементи од третата група), 

се добива P-тип Si (сина 
рамка). Со допингување со 

петвалентни атоми од 
петтата група, се добива N-

тип Si (црвена рамка).  
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P--tip (pozitiven tip) silicium se dobiva pri 
dopinguvawe so atomi so poniska valentnost 
od siliciumot (na primer, trivalnten bor).  
 

B 

Si Si Si Si 

Si Si Si Si 

Si Si Si 

Si Si Si Si 

mestoto se vladee kako 
 pozitiven elektri~en polne` 

+ 

 
 

Sl. 7. [uplina kaj P-tip siliciuм. 
 
Taka, pri formirawe na kristalot od sili-
cium mo`e da se slu~i edno mesto во крис-
талната решетка на siliciumot da bide zame-
neto so trivalentniot jon na bor (sl. 7). Na 
toa mesto postoi eden elektron od soseden 
siliciumov atom koj ne si dobil “ra~i~ka” 
od sosedot (borot) bidej}i toj ima samo 3 
race. Vakvoto mesto se odnesuva kako pozi-
tiven polne` koj ima tendencija da zarobi 
elektron. Vakvite polusprovodnici imaat 
pove}e {uplini otkolku sopstveniot tip, pa 
zatoa se narekuvaat P -tip polusprovodnici. 
Dopinguvaweto na ~istiot silicium, za da se 
dobijat P i N silicium, se postignuva na mno-
gu razli~ni na~ini. Za nekoi nameni toa se 
pravi u{te dodeka siliciumot e rastopen, pa 
toga{ se dodava supstancijata za dopin-
guvawe. Koga }e se stvrdne siliciumot, 
toga{ atomite od dopingot se vgraduvaat vo 
re{etkata i pravat P ili N tip silicium. 
 Drug mnogu ~est na~in na vgraduvawe  
doping vo osnovnata supstancija (siliciu-
mot) e najmnogu zastapen vo mikroelektron-
skata industrija so pomo{ na bombardirawe 
na osnovnata supstancija so zabrzani atomi 
od dopingot. Taka, ako se dovolno brzi 
doping-~esticite, tie  probivaat niz povr-

{inata i vleguvaat vo vnatre{nosta na mate-
rijalot. Tamu tie se vgraduvaat vo nego i soz-
davaat novi slobodni elektroni ili 
{uplini. 

Polusprovodnicite se koristat vo 
elektronikata i mikroelektronikata (elek-
tronski napravi so mikrometarski dimenzii) 
za pravewe diodi, tranzistori, ~ipovi i 
drugo. Na slikata 8 e dadena takanare~ena 
vafla (tenko prese~en kru`en disk) od ~ist 
silicium кој ponatamu se koristi za pravewe 
na ~ipovi.  

 

 
Sl. 8. Polusprovodnik od silicium. 

Od nego se pravat ~ipovite za kompjuterite 
 
Dajte zna~ewe na slednive fizi~ki poimi. 
Dokolku e potrebno, poso~ete i primeri.  
 

- Пolusprovodnici 
- фormirawe {uplini 
- sopstven tip sprovodlivost 
- primesna sprovodlivost 
- dopinguvawe (P tip i N tip).  

 
6. 2.  PN-КОНТАКТ     
 
Dobivawe PN-konakt    
 
Samoto ime ka`uva deka taa se sostoi od 
kontakt pome|u dva polusprovodnika, od koi 
edniot e od P-tip, a drugiot od N-tip. Pri 
vospostavuvaweto kontakt pome|u P-
polusprovodnikot (koj se odnesuva kako da 
ima vi{ok na slobodni pozitivni polne`i - 
{uplini) i N-polusprovodnikot (koj se 
odnesuva kako da ima vi{ok elektroni), 
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контактот PN не може да се воспостави со 
едноставно физичко спојување или лепење на 
двaта типа полуспроводници. До формирање 
на PN контакт може да дојде при самото 
фабрикување на полуспроводникот. Така, на 
пример, ако имаме силициум (Si) од сопствен 
тип, па од едната страна го бомбардираме со 
јони од бор-В, т.е. го допингуваме со 
акцепторски атоми,  а од другата страна со 
атоми на фосфор-Р, т.е. го допингуваме со 
донорски атоми за да го претвориме 
сопствениот тип на Si  во N-тип силициум, 
тогаш ќе дојде до формирање на PN-контакт. 
Постојат и многу други начини на создавање 
на PN контакт. Сепак, идеален PN-контакт 
најлесно се остварува ако полуспроводникот 
се прави во форма на тенок филм (слој). 
Тогаш, ако при создавањето на слоевите, т.е. 
при нивното постепено растење, чистиот 
полуспроводник до една одредена дебелина 
се допингува со донорски атоми, а потоа 
атомите од донорот се заменат со 
акцепторски атоми, тогаш доаѓа до 
формирање на резок PN-контакт.  
 
Внатрешни промени во PN-контактот 
 
Вo P-полуспроводникот секако дека има 
поголема концентрација на шуплини, а во N-
тип полуспродникот има поголема  
 
концентрација на електрони, па затоа на 

местото на спојот doa|a do razdvi`uvawe na 
основните носители. Така, дел од шуплините 
од Р-типот ја преминуваат 
границата и по пат на дифузија одат на 
местото каде што нивната концентрација е 
пониска (во N), а дел од електроните од N-
типот ја pominуваat granicata i se 
naselуваat vo P-delot. Na toj na~in 
granicata pome|u P i N  }e sozdade sloj koj e 
osiroma{en so osnovnite nositeli 
(elektroni i {uplini). Во граничната област, 
од каде што носители по пат на дифузија 
мигрирале преку границата, останува 
некомпензиран врзан просторен полнеж. 
Бидејќи како да е исчистен од носители, 
неговата спроводливост ќе биде намалена. 
Затоа тој се нарекува осиромашен слој, 
бариерен слој или запорен слој(осиромашен 
слој) .   
 
PN-kontakt na nadvore{en napon 
 
Ako P go priklu~ime za (+) potencijal a N za 
(-), т.е. го поларизираме право, toga{ 
elektroni od izvorot }e doa|aat vo N-delot 
i }e gi neutraliziraat {uplinite na 
grani~niot sloj (sl. 3а). Istovremeno, 
elektronite od grani~niot sloj od P-delot 
}e begaat kon pozitivniot polaritet od 
izvorot, pa debelinata na osiromaшeniot 
(zaporniot) sloj }e bide sè potenka i 
poslaba. Toga{ strujata }e mo`e da pote~e 

niz PN-granicata, pa 
svetilkata S }e svetne (сл. 
4а).  
Ako PN-kontaktot se vklu~i 
na инверзен napon (sl. 3б), 
taka {to P-delot }e bide na 
negativniot potencijal a N-
delot na pozitivniot, 
elektronite od izvorot nema 
da mo`at da pominat niz 
barierniot sloj, za{to }e 
bidat odbieni od elektronite 
na koi naiduvaat na 
barierata. Vo ovoj slu~aj niz 
PN-kontaktot nema da mo`e 
da te~e struja, pa svetilkata 
S nema da zasveti (сл. 4б).   

 
 

Сл. 2. На границата на спојот се формира слој осиромашен 
со носители. Неговата спроводливост е намалена, па се 

нарекува и бариерен слој. Црвената линија кажува како се 
менува концентрацијата на шуплините низ целата должина 

на PN полуспроводникот. Сината линија укажува на 
промената на концентрацијата на електроните.  

 
 

P-тип 
 

 
N-тип 

шуплини 
електрони 

осиромашен слој 
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Diodata se koristi isto kako i vakuumskata 
dioda, za ispravuvawe na naizmeni~en 
napon. Propustlivata nasoka na diodata e 
ozna~ena so nasokata na strelkata od 
nejziniot simbol (sl. 3а), a nepropustlivaта e 
od obratnata strana na vertikalnata 
crti~ka (сл. 4б).   
 

Волт-амперска (VА) карактеристика на 
диода 

 
Зависноста на струјата (I) низ еден медиум од 
промената на напонот (V) на неговите краеви 
се нарекува волт-амперска карактеристика. 
Volt-amperskata karakteristika na PN-
kontaktot e nelinearna (se razlikuva od 
prava linija kako {to dava Omoviot zakon za 
obi~en otpornik ). Za negativni naponi (sl. 
5) strujata e sosem mala, dodeka, pak, za 
pozitivni taa dobiva mnogu pogolemi 
vrednosti koi rastat so zgolemuvawe na 
naponot.  
 

 
 

Sl. 5. Nelinearna VA karakteristika na 
polusprovodni~ka dioda. 

 
Теориски било најдено дека волт-амперската 
карактеристика за  PN контакт може да се 
претстави со следнава зависност 
  

I = I0 (e eV/kT - 1) 
 

Каде што  I0 се нарекува инверзна струја на 
заситување (сл. 5). Се јавува при големи 
инверзни напони, а со натамошно 

зголемување на инверзниот напон, таа не се 
менува). Во формулата e e полнежот на 
електронот, k- болцмановата константа, а Т е 
апсолутната температура.  
 

 
 

 
 
 
ЛАБОРАТОРИСКА ВЕЖБА: 
 
Снимање на волтамперската карактеристика 
на PN-полуспроводничка диода 
 
Потребно: 

1) батерија од 4,5 V.  
2) отпорник со лизгач или потенциометар 
3) PN -диода 
4) прекинувач 
5) волтметар 
6) амперметар 
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Поврзување 
Батеријата се врзува со отпорникот во 
потенциометарски спој. Потоа, напонот од 
лизгачот и од едниот крај на потенциометарот 
се врзува во круг со прекинувач, амперметар и 
со PN-диодата. На крајот се врзува 
волтметарот паралелно со диодата.  
 
Мерење 
 
Се поместува лизгачот  на 
потенциометарот за да се добијат напони 0 V, 
0,5 V; 1 V; 1,5 V; 2 V; 2,5 V; 3 V ……. 4,5 V, а 
притоа, за секоја вредност на напонот се чита 
вредноста на струјата. Вредностите се 
внесуваат во табела. Потоа се менува 
поларитетот на батеријата (се менуваат + и -), 
и постапката на промени на напонот за по 
половина волт се повторува за инверзните 
напони на PN, и притоа се запишуваат струите 
за секој напон.  
 
Прикажување на резултатите 
 во табела 
 
Broj na 
merewe
то 

Napon V[V] Struja  
I [A] 

1 -4,5  
2 -4,0  
3 -3,5  
   
   
9 0  
10 +0,5  
11 +1  
   
   
18 +4,5  
 

   
Skica na povrzuvawe 

 
 

V 
A 

E 

PN 

P 

 
Шема на поврзување. 

 
Графички приказ на резултатите 

 
Паровите од вредности (V, I) се внесуваат 

на на графикот со оски како на сликата:  

 
 
 

V 

I 
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Сл. 3а. Промени на границата на PN контактот 

кога е приклучен на прав напон. 
(Осиромашениот слој се истенчува) 

 
 
 

Сл. 3б. Промени на границата на PN 
контактот кога е приклучен на инверзен 

напон. (Осиромашениот слој се здебелува) 
 
 

 
 

Сл. 4а. Ако PN-контактот е 
правополаризиран, тогаш светилката ќе 

засвети. 

 

 
 

Сл. 4б. Сл. 4а. Ако PN-контактот е 
инверзно поларизиран, светилката нема 

да засвети. 
 

право 
поларизиран 

шуплинска струја 

електронска струја 

инверзно 
поларизиран 
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6. 3.  ДИОДИ, ФОТОДИОДИ,  
         LED-ДИОДИ      
 
Light Emmiting Diode (LED) сe sostoi, isto taka, 
od PN-kontakt (sl. 1). Nekoi diodi mo`at da 
emitiraat svetlina a drugi, pak, mo`at da ja 
detektiraat, pa se narekuvaat fotodiodi. 
Raboti na principot  na osloboduvawe na 
svetlina koja se sozdava pri relaksacija na 
atomite pri vra}awe na vozbudenite 
elektroni vo osnovnoto nivo. LED diodite 
se upotrebuvaat kako indikatorski svetilki 
kaj mnogu elektronski uredi. Gi ima kako 
mali zeleni i crveni svetlenca {to slu`at 
kako indikatori na rabotata na kompjuterot, 
tastaturata, televizorot, muzi~kiot sistem 
i dr. 

kontakti 

PN 

emitirana
svetlina 

 
Сл.1. Градба на LED-диодата 

 
Idninata na LED diodata e bleskava. 
Nau~nicite dobivaat diodi koi spored 
sposobnosta da proizveduvaat svetlina se 
pove}e im se pribli`uvaat na obi~nite i 
halogenite svetilki, pa se o~ekuva nabrgu 
sosema da mo`at da gi zamenat (sl. 2). Inaku 
LЕD svetilkite tro{at okolu 50 pati 
pomalku elektr~na energija za istoto 
osvetluvawe а traat nesrazmerno podolgo.  

  
Сл. 2. ЛЕД светилките ќе ги заменат 

обичните. 
Pokraj toa, od PN--kontakt se napraveni i 
raznite senzori koi se ~uvstvitelni na 

promena na osvetluvaweto, infracrvenite 
detektori za gledawe no}e, detektorite za 
radioaktivni zra~ewa, i mnogu drugi. 
 
Фотодиоди и фотоволтаични ќелии (PV) 
 
Ако PN-kontaktot се  осветли, тогаш 
светлинските кванти им даваат дополнителна 
енергија на електроните од валентната зона да 
прескокнат во спроводната. Така, со помош на 
светлина со енергија (h�), доволно голема за да 
им даде на електроните од валентната зона 
можност да ја прескокнат забранетата зона, се 
генерира напон. Поврзано во коло со 
потрошувач, ваквиот уред генерира и струја, па 
според тоа, електрична енергија. Постојат две 
примени од ова својство: фотодиоди и 
фотоволтаични ќелии.  
 
Фотодиодите можат да служат како сензори на 
светлински и инфрацрвени и UV зрачења.  
Вашиот телевизор се контролира со далечински 
управувач преку ваква фотодиода. Невидливите 
инфрацрвени зраци пренесуваат на далечина 
кодирани информации кои се претвораат во 
аналогни струи.  
 

 
 

Sl. 3. Fotovoltai~nite (solarni) }elii od 
prvata Makedonska solarna elektrana 

“SIETO” vo blizinata na Skopje (Kadino). 
 

PN-контакт до неодамна се користеше за 
правење на фотоволтаични ќелии. Денешните 
ќелии од силициумовата технологија се 
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прават од PIN-контакти (P-тип, I-сопствен тип 
(недопингуван) и N -тип).  

 
На сликата 3 se дадени ffotovoltai~ni 
(soлarni) }elii од полукристален силициум, 
кои ja pretvoraat son~evata energija vo elek-
tri~na. Vo razvieniot svet niknuvaat sé 
pogolem broj son~evi elektri~ni centrali. 
Vo Makedonija zasega ima edna solarna 
elekti;na centrala vo seloto Kadino, vo 
blizinata na Skopje.  

Za da se za{titi od globalnoto 
zatopluvawe poradi prekumernata emisija 
na jaglendioksidot, na svetot mu preostanuva 
da napravi zamena na energijata {to se 
dobiva od jaglenot i naftata so energijata 
od  Сonceto.  

 
 
Polusprovodni~ki detektori  na jonizira~ki 
zra~ewa 
 
Polusprovodni~kite detektori se sostojat 
od siliciumova PN-dioda, i se koristat za 
detekcija na рендгенско или gama-zra~ewa.  

Na mestoto na PN-kontaktot, ve}e 
vidovme, deka se formira barieren sloj koj 
gi popre~uva elektronite i {uplinite da 
minuvaat i da davaat struja. Sekoga{ koga vo 
PN-slojot upa|a gama-zrak, poradi 
jonizira~kata sposobnost }e se proizvedat 
elektroni i {uplini (sl. 4). Nivnoto 
prisustvo }e ja zgolemi sprovodlivosta na 
PN-kontaktot i }e mo`e da pote~e struja. 
Strujata se registrira, a so dopolnitelna 
elektronika se poka`uva goleminata na 
zra~eweto. 
Na mestoto na PN-kontaktot, ve}e vidovme, 
deka se formira barieren sloj koj gi 
popre~uva elektronite i {uplinite da 
minuvaat i da davaat struja. Sekoga{ koga vo 
PN-slojot upa|a gama-zrak, poradi 
jonizira~kata sposobnost }e se proizvedat 
elektroni i {uplini (sl. 4). Nivnoto 
prisustvo }e ja zgolemi sprovodlivosta na 
PN-kontaktot i }e mo`e da pote~e struja. 
Strujata se registrira, a so dopolnitelna 
elektronika se poka`uva goleminata na 
zra~eweto.  
 

P 
N 

gama zrak 

A 
+ + + 

- - - 

  
 

Сл. 4. Една упростена шема на 
полуспроводнички детектор за гама зрачење. 

 
 
 

 
 
 

Сл.5 . Полуспроводнички детектор на фирмата 
Bioscan SA, за дигитално рендгенско снимање 
(наместо слика на филм се добива дигитална 

слика).  
 

POLUSPROVODNI^KI ISPRAVUVA^ 
 
Diodata se koristi za ispravuva~i za 
naizmeni~en napon (napon pri koj polovite 
postojano si go menuvaat znakot). 
Propustlivata nasoka na diodata e ozna~ena 
so nasokata na strelkata od nejziniot 
simbol (sl. 3 od prethodnata lekcija). 
Nepropustlivata e od stranata na 
vertikalnata crti~ka. 
 
Ispravuva~ot mo`e da se izvede so se pravi 
so edna polusprovodni~ka dioda, eden 
elektrolitski kondenzator ( so kapacitet 
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okolu 10 �F), eden otpornik i sprovodni 
`ici. Za da mo`ete da go vidite 
ispravuva~koto dejstvo, potrebeni se eden 
transformator od 6V i eden osciloskop. 
  
(a)  Za da se zabele`at promenite na 
naizmeni~nata struja, se vrzuva prvata 
{ema. Kraevite na otpornikot se vrzuvaat na 
osciloskop. 
 

(b) Za da dobiete ednostrano ispravena  

 
struja, potrebna vi e samo edna polusprovod- 
ni~ka dioda. Toga{ ispraveniot napon, 
gledan na osciloskoп, }e izgleda kako na 
slikata. 
 

  

(v) Dokolku sakate da gi ubla`ite promenite 
na strujata, toga{ vi e potreben i eden 
kondenzator vo uloga na filter, koj }e se 
polni za vreme na poluperiodot vo koj 
diodata e propustliva i }e se prazni koga 
taa e nepropustliva, taka {to celo vreme 
niz otpornikot }e te~e struja. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

220 V ~ transfor-
mator 1 k��6 V ~ 

50 Hz 
kon 

osciloskop 

 
Сл. 1(a) Naizmeni~na struja od transformator {to 

treba da se ispravi. 
 

 
Neispravena naizmeni~na struja. 

220 V ~ transfor-
mator 1 k��6 V ~ 

50 Hz 
kon 

osciloskop 

 
Сл. 1(b) Ispravuva~ naizmeni~na struja so edna 

dioda. 
 

 
Ispravena naizmeni~na struja. 

220 V ~ transfor-
mator 

1 k��6 V ~ 
50 Hz 

kon 
osciloskop 

10 �F �

+ 

 
Сл.1(v) Ispravuva~ i filter za naizmeni~na struja 

so edna dioda i eden kondenzator. 

 
Ispravena i filtrirana naizmeni~na 

struja. 
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6. 4.  ТРАНЗИСТОР      
 

Првиот  транзистор 
 

 
Сл. 1. Првиот транзистор 

 
Неговото пронаоѓање во 1948 направи 
ревoлуција во електрониката и овозможи брза 
замена на кабестите и кршливи електронски 
ламби со минијатурни полуспроводнички 
уреди. Ottoga{, pa sè do denes, se sozdadeni 
site elektronski tehni~ki blagodeti {to 
sekoj den ni go olesnuvaat `ivotot, ni 
davaat mo`nost za brzi komunikacii 

(telefonski i 
satelitski vrski), 
dostap do informacii 
(kompjuteri i internet) i 
mnogu drugi raboti. 
Првиот транзистор бил  
MOSFET (сл. 1), но 
теориските основи за 

неговото засилувачко дејство биле направени 
нешто подоцна од неговата конструкција од 
страна на Шокли. Малата потрошувачка на 
електрична енергија, минијатурните димензии 
и елиминацијата на факторот кршливост, 
доведе до брза замена на електронските 
цевки. Во нaредниот период по Втората 
светска војна следеше констрикцијата на 
сметачките машини со полуспроводнички 

елементи. Наместо цели соби, компјутерите 
стаnаа машини со релативно мали димензии.  
Името на транзисторот доаѓа како кованица од  
англискиот назив, transfer rizistor, што 
значи преоден отпор.  

 
Биполарен слoен транзистор 
 
Во поново време постојат транзистори со 
точкести и со слојни контакти. Ние, заради 
едноставноста , ќе ги разгледаме оние со 
слојни контакти. Името БИПОЛАРЕН доаѓа 
оттаму што се состои од два вида 
полуспроводници: P и  N.  
Слојниот биполарен транзистор претставува 
систем од две диоди врзани во серија, 
поточно, доведени во непосреден сериски 
контакт една до друга. Значи, транзисторот 
претставува две слојни диоди со заедничка 
електрода (заедничка база). Другите две 
електроди се нарекуваат емитер и колектор.  
Бидејќи постојат два типа полуспроводници, 
постојат и две комбинации на слоен 
биполарен транзистор, и тоа, NPN (сл. 2.а)  и 
PNP (сл. 2.б).  
 
 
 
 
 

 
    
 
 
 

 

Сл. 2а. NPN транзистор.  
 
 
 
 

 
Сл. 2b. PNP транзистор.  

 
 

NPN PNP 

B B 

E E 

K K 

 
Шематски ознаки за PNP и NPN.  

 
 
 

P N N
Е K 

B 

P P N 
Е K 

B 
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Споеви на биполарен  транзистор 
 
Како што кажавме понапред, бipolarniot 
tranzistor se sostoi od tri sloja (baza -V, 
emiter-E i kolektor-K). Po dol`inata na 
patot niz tranzistorot, na granicite na 
dvata bipolarni kontakta (PN, па потоа NP, 
se formiraat dva barierni (zaporni) sloevi 
- sl. 3. Taka, za elektronite, na primer, eden 
premin }e bide propustliv, a drugiot  
nepropustliv (bariera). So pomo{ na 
pravilna polarizacija na tranzistorot, 
mo`e da se sozdadat uslovi na 
propustlivost.  

 
 

- 
 - 
 - 
 - 
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 - 
 - 
 
- 
 

- 
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- 
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 + 
 + 
 + 
 + 
 + 
 

+ 
 

 
Sl. 3. PNP tranzistor. 

 
Нека првата  PN диода од транзисторот  
претставува  дел од влезнотo кolo  (емитер и 
база).  Нека втората диода, составена од база 
(В) и колектор (К), е дел од излезното коло. 
Овие двe кола е потребно да се врзат со 
извори на прав напон, и тоа, на влезот во 
пропустлива насока, а на излезот во 
непропустлива. Со тоа на влезот се 
постигнува бариерниот (запорниот) слој да се 
истенчи, а на излезот да се зголеми. При 
вакви услови на поларизација кај транзисторот 
може да се јави засилувачкиот ефект 
(транзисторски ефект). 
Сето она што е дадено за NPN транзисторите 
ќе важи и за PNP, само што во шемите треба 
да се сменат знаците на изворите за 
поларизација.  
Va`nosta na tranzistorot e vo toa {to toj e 
zasiluva~ki element. Тоа значи дека аko se 
donese mala promenliva struja vo vleznoto 
kolo na tranzistorot toj na izlezot }e se 
pojavi kako mnogukratno zasilena struja {to 
se menuva na ist na~in kako {to se menuva 
naponot vo vleznoto kolo. Tranzistorot se 
upotrebuva vo zasiluva~ite i во mnogu drugi 

elektronski uredi, kaj radiopriemnicite, 
televizorite i dr.  
На сликата 4 е прикажан начинот на 
поларизација на еден NPN транзистор. 
Правилна поларизација на транзисторот за да 
се појави за да се појави засилувачко дејство. 
Притоа, влезот се поларизира во пропустлива, 
а излезот во непропустлива насока.  

 
 

K 

K 
B 

Е 

влезнo  

изlezнo 
кolo 

- + - + 

B 

 
(а) NPN транзистор со заземјена база (заедничка и за 

влезнотo и излезнотo кolo). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(б) NPN транзистор со заземјен (заеднички и за влезнотo 
и излезнотo кolo) емитер. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(в) NPN транзистор со заземјен (заеднички и за влезнотo 
и излезнотo коло) колектор. 

Сл. 4. 

K 

B 
K 

B 

Е 

 

влезен 
круг 

izlezе
н 

круг

- + + - 

K 

B 
K 

B 

Е 

 
влезен 

круг 

izlez
ен 

круг

- ++ -
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FET - транзистор 
 

  
 

Името доаѓа од принципот на работа на 
транзисторот кој, всушност, ја контролира 
излезната струја со ефектот на индуцирање 
на електрично поле. Се состои од три 
електроди, и тоа  porta (G =gate),  izvor 
(S=source) и uvor (D=drain). Додека 
биполарните транзистори се исклучени 
направи, што значи дека, ако низ базата не 
тече струја, тогаш не може да тече никаква 
струја низ колекторското коло. За разлика од 
нив, транзисторите со ефект на поле (FET) се 
вклучени напраи кои пропуштаат максимална 
вредност на излезната струја, ако на гејтот 
нема напон. Доведениот напон на гејтот (G) 
може само да го намали протокот на таа 
струја.  FET-от се состои од PN премин. 
Неговата цел е да го обезбеди запорниот 
(бариерниот или неспроводниот) слој со кој 
може да се ограничува протокот низ каналот. 
Ако контактите помеѓу двата типа 
полуспроводници се слојни, тогаш тој се 
нарекува  слоен  или  JFET (Ј=Junction). 

 
Сл. 1. Принципна градба на JFET-от. 

 
Слојниот FET (JFET) е направен од парче од 
N-тип полуспроводник (сл. 1) кое се нарекува 

канал. Во кој е всадено стеснување од P-тип 
полуспроводник, што го создава гејтот 
(портата). По должината на патот помеѓу 
изворот (S=source) и уворот или сливот (D= 
drain), N-тип полуспроводникот се однесува 
како отпорник.   
Кај FET-от  управувањето на струјата помеѓу 
сорсот (S) и дрејнот (D) се реализира преку 
донесување на инверзен напон (G поврзан на 
негативен напон, а S на позитивен напон). Во 
тој случај дебелината на запорниот слој се 
зголемува  (темносино подрачје), а со тоа се 
намалува дебелината на спроводниот канал, 
па неговиот отпор расте. Струјата низ каналот 
ќе се намали. Значи дека JFET-от е уред кај 
кој со помош на напонот помеѓу сорсот и гејтот 
се управува струјата помеѓу сорсот и дрејнот.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Сл. 3.  N-канален JFET- поларизиран 
инверзно. Темносиното подрачје го 

претставува здебелувањето на запорниот слој 
поради инверзно поларизираниот PN-премин. 

 
MMOSFET (MOSFET = Metal-Oxide 
Semiconductor Field Effect Transistor) 
 
Vedna{ da ja de{ifrirame kratenkata. Овој 
транзистор е направен од spoj pome|u metal, 
(M= metal), oksid (O= oxide) i polusprovodnik 
(S= semiconductor), tranzistor so efekt na 
pole (FET). Od slikata 4 mo`e da se vidi 
deka toj se sostoi od NPN -контакт. Исто како 
кај FET-от, и кaj mosfetot postojat tri 
elektrodi: извор (source), увор (drain) i porta 
(gate).   
 
Гејтот кај MOSFET-тот pretstavuva слoјна 
metalna elektroda (сл. 4), koja e odvoena od 
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 Sl. 4. Presek na principna skica na eden 
MOSFET tranzistor.  

 
P-polusprodnikot so izolatoрski sloj (belo 
{rafirano).  Ako ne postoi napon na gejtot, 
toгa{ pome|u сорсот (S) и дрејнот (D) постојат 
бариери и двата PN-контакта од NPN 
структурата. Ako сега na portata G se donesе 
pozitiven napon VG,  toga{ pod dejstvo na 
indukcija (influnecija) vo slojot P, на 
самата негова граница (интерфејсот) со 
изолаторот }e se создаде обратно по 
поларитет (negativno) koli~estvo 
elektri~estvo pod dejstvo na influencija. 
Na toj na~in vo izolatorskiot sloj se 
sozdava elektri~no pole (ottamu i imeto 
field effect tranzistor) koe se upravuva 
odnadvor so naponot VG. So dovolno golem 
pozitiven napon VG (dovolno jako pole) mo`e 
da se slu~i brojot na induciranite 
elektroni da go nadmine brojot na  
{uplinite od akceptorсkite atomi od RR-
slojot. Na toj na~in se sozdava eden tenok 
sloj vo blizinata na izolatorot (nad 
`oltata isprekinata linija), vo koj R-tipot 
polusprovodnik }e premine vo N. Taka, по 
dol`ината на kanalot zapornite sloevi od 
PN -контактите ќе исчезнат, па pome|u sorsot 
(Y) i drejnot (D) }e se formira eden tenok 
sprovodлив kanal (nad isprekinatata linija) 
низ кој ќе може да потече struja. Dokolku 
naponot na portata VG e negativen, toga{ 
propustlivosta na PN-kontaktite stanuva 
pomala (tenkiot kanal nad `oltata 
isprekinata crta se isten~uva, pa struja 
nema da pote~e. Sli~no kako kaj obiчniot 
tranzistor, mosfetot se upotrebuva kako 
zasiluva~.  

6. 5.  БИПОЛАРЕН ТРАНЗИСТОР 
КАКО ЗАСИЛУВАЧ     
 
Раволуционерната ролја на транзисторот е 
неговото засилувачко дејsтво. Имено, со 
конструкција на едноставно коло со еден 
транзистор и неколку други елементи е 
возможно засилување на некој променлив 
напон или струја. Така,  постојат засилувачи 
на напон, струја и моќност. Вистинските 
засилувачи на сигнали кои се користат во 
секојдневiето се состојат од повеќе 
транзистори (повеќе степени).  
 
Општо земено, еден засилиувач на напон 
може да се претстави како една црна кутија во 
која еден сигнал (напон) влегува со мала 
амплитуда, а излегува со голема амплитуда. 
Притоа, аплитудата на  влезниот сигнал се 
означува со Vin а засилениот сигнал се 
означува со Vout (сл.1).  
 
 
 
 

 
 
 

 

 
 

Сл. 1. Засилувачот може да се претстави со црна 
кутија во којашто сигналот 

(променливиот напон) се засилува за Av пати. 
 
 
Односот помеѓу амплитудите на влезниот и 
излезниот (засилениот) сигнал се нарекува 
коефициент на напонско засилување на 
засилувачот, т.е 
 

АV = Vout / Vin.  
 
Засилувач на напон со заземјен емитер 
 
Ако засилувачот на напон е изведен со само 
еден транзистор со заземјен емитер,  тој се 
нарекува едностепен засилувач. Тој не е 
идеален и има многу недостатоци, но сепак 

Аv 
Vin 
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претставува наједноставна засилувачка 
направа која се напојува со еден извор на 
напон. Напонот што треба да се засили 
(сигналот) се вклучува на влезот на 
засилувачот означен како “signal input”. 
Потребно е да се знае типот на транзисторот 
PNP или NPN. Оттука се определува и 
поларитетот на напојувањето. Типот на 
транзисторот може да се побара во 
каталозите на производителот, и оттаму 
можат да се најдат потребните податоци 
(податок за напонот на напојувањето  VCC. Aко 
не е познат коефицинетот на струјното 
засилување (HFE или �), тогаш 
експериментално се снимаат неговите 
карактеристики, па се определуваат неговите 
параметри. Засилениот напон се добива на 
крајот од работниот отпорник RL што е 
означен како “signal output”. Кај идеалните 
засилувачи промените на засилениот излезен 
напон буквално ги репродуцираат промените 
на влезниот напон. Таквиот идеален 
засилувач, се вели, работи без изобличување.  
 
Во реалноста вакви засилувачи не постојат, па 
се тежнее со дополнителни електронски кола 
да се смали изобличувањето, па излезниот 
напон да прилега на влезниот и да се менува 
едновремено со него.  
 

 

Vlezen
signal 

R1 

R2 

IB 

RE 

RL 

+VCC 

Izlezen
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t 

IC 
C1 

CE 

IC 

Сл. 2. Транзисторски засилувач со заземјен 
емитер 

На сликата 2 е дадена шемата на едностепен 
транзисторски засилувач со заземјен емитер 

(емитерот е заеднички и за влезнотo и за 
излезнотo кolo). Од шемата може да се 
забележи дека транзисторот се напојува само 
со еден извор на напон +Vcc кој го поларизира 
во непропустлива насока излезнотo кoло на 
транзисторот (колектор-емитер).   
  

Поларизацијата на  влезнотo кoло во 
пропустлива насока е направена со помош на 
потенциометарско делење на падот на 
напонот Vcc,   помеѓу отпорниците R1 и R2, и 
со земање само на делот од напонот што паѓа 
на краевите на R1.  Улогата на кондензаторот 
C1 има улога да го попречи правиот напон за 
поларизацијата на влезниот круг да го 
оптовари изворот на сигналот. Улогата на 
емитерскиот отпорник RE e да врши 
температурна стабилизација на засилувачот 
за да не се прегрева колекторот на 
транзисторот поради потекување на јаки 
струи. За да може сигналот да не се намалува 
поради течењето низ отпорникот RE, се врши 
негово премостување со кондензатор со голем 
капацитет CE. Така, сигналот, речиси, без 
дополнителен отпор поминува низ влезнотo 
кolo.  Излезниот сигнал е засилен поради 
транзисторското засилувачко дејство, па 
јаката колекторска струја тече низ 
потрошувачот RL. Потрошувачот RL  може да 
биде звучник, мерен инструмент или нешто 
друго.  
 

Најважниот параметар на транзисторот се 
нарекува коефициент на струјно засилување. 
Тој го претставува односот помеѓу промената 
на струјата на излезот (�IC)  и промената на 
струјата на влезот (�IB) при даден колекторски 
напон, а се бележи со HFE.  
 

HFE = �IC /�IB 
 
    Дајте им значење на следниве физички 

поими  
 

- Коефициент на напонско засилување, 
- фактор HFE или коефициент на струјно 

засилување, 
- еностепен транзисторски засилувач со 

заземјен емитер,  
- засилување без изобличување.  

I(A) 
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6. 6.  ДРУГИ ПОЛУСПРОВОДНИЧКИ 
ЕЛЕКТРОНСКИ КОМПОНЕНТИ  
 
Тиристор (дијак и тријак) 
 

Тиристорот претставува полуспроводнички 
прибор кој има нелинеарна карактеристика во 
форма на латинската буква “S”. Кај приборите 
што имаат S-образна карактеристика, 
карактеристично е тоа што постои подрачје во 
кое струјата опаѓа со порастот на напонот, што 
се нарекува подрачје на негативен 
диференцијален отпор. Кај секоја S-образна 
волт-амперска карактеристика постојат две 
карактеристични точки: едната одговара на 
максимален напон кај кој тече многу слаба 
струја, а другата одговара на минимален 
напон при многу јака струја (сл. 1). Двете 
карактеристични точки одговараат на 
прекинувач (свич), при што првата одговара на 
отворен прекинувач, а втората на затворен. 
Поради ваквата карактеристика, тиристорот се 
користи во импулсната техника како 
електронски прекинувач. Постојат два вида 
тиристори, и тоа, едните се двополи 
(динистори или дијаци) а другите се трополи 
па се нарекуваат тринистори или тријаци. 
Дијакот и тријакот конструктивно се изведени 
на ист начин, т.е. од четири полуспроводливи 
слоеви, и тоа наредени наизменично PNPN. 
Кај динисторот, едната електрода (катода) е 
првиот слој, а другата (анода) е последниот 

слој (сл. 2а).  Кај динисторот напонот на 
вклучување (положбата 1) и напонот на 
исклучување (положбата 2) не можат да се 
контролираат однадвор туку се предодредени 
со производството на компонентата. Кај 

тринисторот, пак, постои и трета елекрода G 
(порта или гејт). Оваа е, всушност, вториот 
слој над катодата. И тријакот, како и дијакот, 
има S -образна карактеристика, чиј облик 
зависи од напонот на портата-гејтот. Значи, 
помеѓу G и K се донесува напон од кој зависи 
S-образната карактеристика помеѓу анодата 
и катодата, па според тоа и положбата на 
вклучување (палење) и исклучување 
(гасење) може да се менува. Оттука следува 
дека тринисторот може да се употребува 
како електронски прекинувач кај којшто 
напоните на палење и гасење можат да се 

контролираат однадвор.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Сл. 2а. Динистор или дијак. 
 
 

 
. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Сл. 2б.Тринистор или тријак и шематскиот 
симбол.  
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Сл. 1. Ѕ-образна волтамперска 

карактеристика.  
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Попуспроводнички термопар 
 

 
Полуспроводничкиот термопар е прибор кој се 
состои од два типа полуспроводници (p и n), a 
се користи за мерење на температура. Се 
заснова на генерирање на електрична 
енергија како последица на температурната 
разлика на двата контакта 
 

Принципот на работата на полуспрводниот 
термопар се состои од следново: кога ќе се 
доведе топлина на едната страна (од горе на 
сликата 3) на ваквиот полуспроводнички 
термопар, топлинската енергија ги побудува 
електроните од донорските нивоа од n-тип 
полуспроводникот и ги доведува во 
спроводливата зона, а шуплините од 
акцепторските нивоа од p-тип 
полуспроводникот, во валeнтната зона.   

Концентрацијата на носителите и во n и во p-
полуспроводникот е зголемена на топлата 
страна, па поради електростатичкото 
одбивање и дифузијата  доаѓа до нивно 
раздвижување во правец на поладниот дел од 
полуспроводникот (надолу на сликата 3). 
Движењето на носителите, значи, течење 
струја, па според правилата, во n-
полуспроводникот струјата тече нагоре, а во 
p-полуспроводникот, струјата тече надолу. На 
долните краеви на секој од 
полуспроводниците се натрупуваат спротивни 
количества електричества, па поради тоа се 
создава потенцијална разлика (напон) кој 
може да се измери. Измерениот напон е 
пропорционален со температурната разлика  

 
��Т= Т2 - Т1 

 

помеѓу потоплиот (Т2) и поладниот (Т1) дел, па 
според тоа, волтметарот може да се градуира 
за мерење на температура.  
 

 
 
Сл. 4. Компонетнта за мерење температура. 
 
Дајте значење на следниве поими: 
 

- Ѕ-образна волтамперска 
карактеристика, 

- динистор (дијак), 
- тринистор (тријак), 
- полуспроводнички термопар.  

топла страна 

ладна страна 

P 

N 

изолатор 

бакар 

 топлина 

загреана површина 

топол спој 

ладен спој 

генериран напон 
волтметар 

разладена  површина 

( )

струја 

 
 

Сл. 3. Полуспроводнички термопар 
(термоелемент). 

струја 
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6. 7.  ИНТЕГРАЛНИ КОЛА     

 
Интегралните кола (IC=Integrated Circuits) во 
електрониката се познати и како микрокола, 
микрочипови, чипови или силициумови 
чипови. Тие претставуваат минијатурни 
електронски кола кои се состојат, главно, од 
полуспроводнички компоненти, но и од 
пасивни компоненти (отпорници и 
кондензатори) кои се изработени на 
површината на еден единствен супстрат 
(полуспроводичка основна плоча). 
Интегралните кола се употребуваат буквално, 
во секоја електронска направа од поново 
време, и направија револуција во современата 
електроника.  
 
Наместо поврзување на голем број посебни 
транзистори и други компоненти во 
електронски кола, IC технологијата 
овозможува нивно всадување (интеграција) во 
една единствена полуспроводлива плоча. 
Друга предност е и цената на изработка, 
интеграцијата е далеку поевтина од 
правењето на кола од дискретни компоненти. 
Најголемата од сите предности е 
минијатуризацијата на електронските уреди. 
Компонентите во IC е мали и близу една до 
друга.   Чиповите може да имаат димензија од 
неколку квадратни милиметри до повеќе од 
еден милион транзистори на  
1 mm2. Бројот на компоненти на единица 
површина од чипот се нарекува густина на 
интеграција.  
 

Откривањето на интегралните кола 

 

 
Сл. 1. Првото интегрално коло изработено во 
тело на германиум од Џек Килби 1958 година. 
 
Најголемите заслуги за конструкцијата на 
првото интегрално коло ги имаат Џел Килби 
од Тексас Инструментс и Роберт Нојс од 
Феарчајлд Семикондакторс кои работеле 
независно еден од друг. Килби ги запишал 
своите првични идеи и нацрти за изработка на 
едно интегрирано коло во јули 1958 година, а 
успешно ја демонстрирал својата интегрирана 
направа од германиум во септември 1958 
година. Веќе на почетокот на 1959 година тој 
успеал да демонстрира направа со повеќе 
компоненти, интегрирани во едно 
полуспроводливо тело - една плоча. Во 2000-
та година Килби ја доби Нобеловата награда 
за физика за заслугите во откривањето на 
интегралните кола. Инаку, чипот на Роберт 
Нојс, кој бил од силициум и датира од неколку 
месеци подоцна, сепак бил понапреден, 
бидејќи имал разрешено многу практични 
проблеми што чипот на Килби ги имал 
неразрешени.  
 
Ниво на интеграција 
Првите интегрирани кола во шеесеттите 
години соддржеа само неколку  транзистори. 
Ваквата концентрација на интеграција се 
нарекувала интеграција од низок ранг (Small 

 
Интегрално коло од руско 

производство. 
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Scale Integration - SSI). Денес се познати 
колата со ултрависок ранг на концентрација во 
тродимензионална архитектура на интеграција 
каде што се постигнува и до милијарда 
компоненти на cm2. Во табелата подолу е 
даден историски преглед на растењето на 
нивото на концентрацијата на интеграција на 
бројот на компонентите во интегрираното 
коло.  

1958 Ниско ниво на 
интеграција 

Small-Scale 
Integration" (SSI), 

неколку 
транзистори  

доцни
те 

1960-
ти 

Средно ниво на 
интеграција 

Medium-Scale 
Integration" (MSI). 

стотина 
транзистори  

среди
ната 
на 

1970- 
тите 

Високо ниво на 
интеграција 

Large-Scale 
Integration" (LSI) 

неколку илјади 
транзистори  

1980-
ти 

Многу високо 
ниво на 
интеграција 

"Very Large-Scale 
Integration" (VLSI) 

до 1 милион 
486 

процесори 

Доцни 

1980-
ти 

Ултрависоко 
ниво на 
интеграција 

"Ultra-Large-Scale 
Integration" (ULS) 

над 1 милион 
 Pentium 

 

2008 Тродимензионалн
и интегрални 
архитектури (3D-
IC) 

над милијарда Quad-core 

 

 
 

Пример за интеграција на MOSFET 
транзистор 

Во поглавјето 5.1. стана збор за 
монокристалниот силициум кој се произведува 
со методот на Чохралски. Силициумот потоа 

се сече на дискови со мала дебелина (околу 1 
mm). На сликата 3 е прикажан еден диск од 
монокристален силициум на кој со методите за 
правење интегрирани кола одеднаш се 
произведени многу чипови од по 1 cm2. Потоа 
чиповите се сечат, па се создаваат металните 
интерконекции за надворешни контакти 
(ножиња) и се затвораат во пластични 
куќишта.  

 
 

Сл. 3. Интегрирани кола (квадратчиња со 
повшина од 1  cm2, изведени на еден 

монокристален вафер (диск).  

 

 

 

 

 

 

Сл. 4. Еден MOSFET изведен во основна 
плоча од N-тип силициум.  

 

Производството на интегрираниот MOSFET од 
сликата 4 може во кратки црти да се опише со 
следнава процедура:  

N-тип плочката од силициум се претвора во во 
p-тип на саканите места со бомбардирање со 
плазма од акцепторски атоми. Маската 
овозможува јоните на борот да го допингуваат 

S 
G 

D 

N P P 

метални 
интерко- 
некции 

оксид метал 
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само отскриениот (немаскираниот) дел од 
основната плоча.  

 

 

 

 

 

 

 

На тој начин, шуплините што се создаваат од 
инплантацијата на акцепторските атоми ги 
надминуваат слободните електрони и го 
претвораат N-Si во P-Si.  

 

 

 

 

 

 

Се таложи изолаторскиот слој (оксидот).  
Маската овозможува изолаторскиот слој да се 
остане наталожен само над N-Si.  

 

 

 

 

 

 

Над целата плоча се прави депозиција на 
метален слој (најчесто алуминиум). 

 

 

 

 
 

Се маскираат површините од плочата под кои 
Al-слојот треба да остане. Потоа се врши 
еткање со хемикалија која ги нагризува само 
откриените метални делови.  

 

 

 

 

 

 
 

Се врзуваат метални интерконекции. 

 

 

 

 

 

 

Кај интегрираните кола на еден квадратен 
сантиметар има повеќе милиони вакви 
компоненти.  

 
 

Чипови од американско 
производство 

 

Дајте значење на следниве поими: 
 

 
- интегрално коло (чип) 
- ниво на интеграција 
- интеграција на MOSFET.   

маска

бомбардирање со B-јони 

N-Si

маска 

N-Si P-Si P-Si 

маска 

N-SiP-Si P-Si

депозиција на изолатор-слој 

N-Si P-Si P-Si 

депозиција на Al- метал 

N-Si P-Si P-Si 

маска за 
хемиско 

еткање на 
Al 

S 
G 

D 

N-Si P-Si P-Si 

метални 
интерко- 
некции 
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7. ELEKTRI^NA STRUJA 
NIZ TE^NI SPROVODNICI 

 
7.1. ELEKTROLITI. ELEKTROLITNA 

DISOCIJACIJA 
  

 Elektrolitite (vodeni rastvori ili ras-
topi na soli, bazi i kiselini) za razlika od 
~istite rastvoruva~i sproveduvaat struja. 
Sprovodlivosta se odviva so pomo{ na joni i 
pritoa doa|a do hemiski promeni vo sprovod-
nikot. Vo procesot na rastvorawe molekulite 
na rastvorenata supstancija disociraat na 
joni koi se sozdavaat po pat na elektrolitna 
disocijacija. Za razlika od metalnite spro-
vodnici (t.e. sprovodnici od I red) kade elek-
tri~nata sprovodlivost se odviva so elektro-
ni, elektri~nata sprovodlivost niz elektro-
litnite rastvori se odviva so pozitivnite 
joni (katjoni) i negativnite joni (anjoni). 
Zatoa elektrolitite se poznati i kako spro-
vodnici od II red. 
 

 
Sl. 1. 

 
 Procesot na elektrolitna disocijacija se 
objasnuva kako pojava na spontano razlo`uva-
we na molekulite na rastvorenata supstancija 
na joni. Molekulite na rastvorenata supstan-
cija i na H2O, vo odnos na nadvore{nata sredi-
na se odnesuvaat kako dipoli, dodeka moleku-

lite kako celina se polarni. Koga eden pola-
ren molekul se najde opkru`en so polarnite 
molekuli od H2O, }e dojde do pregrupirawe na 
molekulite (sl. 1). Poradi vakvata sostojba i 
termi~kite oscilacii na molekulite, doa|a 
do elektrolitna disocijacija na molekulite 
na katjoni i na anjoni. 
 Paralelno so disocijacijata se odviva i 
obraten proces rekombinacija nare~en  
asocijacija ili  molizacija na jonite. 
 Momentot koga vo edinica vreme brojot na 
molekulite dobieni po pat na molizacija }e 
se izedna~i so brojot na disociranite 
molekuli e moment na dinami~ka ramnote`a 
me|u molizacijata i disocijacijata. Ovie dva 
eden na drug sprotivni procesa simbili~no se 
prika`uvaat na na~in, prika`an na slednite 
primeri: 

 HCl  H+ + Cl 	

 H2 SO4  2H+ + SO4
	�	

 KOH  K+ + OH 	��!�
 

 Obi~no strelkata so nasoka na desno, go 
ozna~uva procesot na disocijacija, a 
strelkata so nasoka na levo, go ozna~uva 
procesot na molizacija.  
 Vo elektrolitniot rastvor istovremeno 
postojat i neutralni molekuli i joni, pa elek-
trolitnata disocijacija ne e stopostotna, tu-
ku delumna. Poradi toa Arenius ja vovel veli-
~inata ,, nare~ena stepen na elektrolitna 
disocijacija. Taa se definira so koli~nik od 
brojot n na disociranite molekuli vo joni i 
brojot no {to go ozna~uva vkupniot broj na 
rastvorenite molekuli. Spored toa: 
 

, � �
n
no

broj na disocirani molekuli

broj na rastvoreni molekuli
 

 
 Pri nepromenliva koncentracija na 
jonite, ja~inata na strujata {to protekuva niz 
elektroliten rastvor za vreme �t�e opredele-
na so koli~estvoto elektri~estvo na pozitiv-
nite i negativnite joni: 
 

I
q q

t
�

�� 	� �

�
  .                    (1) 
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Elektrolitniot rastvor se karakterizira so 
odredena specifi~na sprovodlivost (?	��m-1), 
koja zavisi od brojot na jonite vo edinica 
volumen na rastvorot (stepen na elektrolitna 
disocijacija), koncentracijata na rastvorot, 
temperaturata i goleminata na jonite. Speci-
fi~nata sprovodlivost, poradi zgolemenata 
podvi`nost na jonite, raste so porastot na 
temperaturata.  
 Za komparacija, }e navedeme deka speci-
fi~nata sprovodlivost na destiliranata voda 
e 1.0�10	8 ?	�m	1 {to e za faktor 103 pomal od 
specifi~nata sprovodlivost na nekoi bio-
lo{ki te~nosti i krv (na primer, specifi~-
nata sprovodlivost za: krv - 5.5�10	5 ?	�m	1; 
krvna plazma - 14�10	5 ?	�m	1; cerebrospinalna 
te~nost  - 18�10	5 ?	�m	1). 
 Koga vo elektroliten rastvor se vospos-
tavi elektri~no pole, podvi`nosta na joni-
te (u) se definira so koli~nikot od brzinata 
na jonite v i ja~inata na elektri~noto pole E: 
 

u
v
E

�   .                        ( 2) 

 
 Podvi`nost na jonot e ednakov na negovata 
brzina vo elektri~no pole so edini~na gole-
mina.  
 Podvi`nosta na pozitivnite i negativni-
te joni, obi~no, e razli~na (u+ 6 u	). Soglasno 
ravenkata (2) edinicata za podvi`nost na 
jonite vo  SI  e  m2 V	1 s	1  
 Elektroliti se i site biolo{ki te~nosti 
vo `ivite organizmi i rastenijata, pritoa 
tie se odnesuvaat kako sprovodnici, a bio-
elektri~nata struja, poradi hemiskite pro-
cesi i prerasperdelbata na polne`ite, `i-
vite organizmi ja ~ustvuvaat kako draznewe, 
gr~evi, fiziolo{ki poremetuvawa itn. 

 
PRA[EWA I ZADA^I 

 
1. [to e toa stepen na elektrolitna disoci-
jacija? 
2. [to e toa asocijacija ili  molizacija? 
3. Definirajte podvi`nost na jonite. 
4. Definirajte specifi~na sprovodlivost i  
nejzina SI edinica. 

7.2. FARADEEVI ZAKONI ZA 
ELEKTROLIZA 

 
   Vo otsustvo na elektri~no pole, a pora-

di termi~kite dvi`ewa, jonite vo elektro-
litniot rastvor se nao|aat vo postojano i 
haoti~no dvi`ewe.  
 Koga niz rastvor na nekoja sol, baza ili 
kiselina se propu{ti ednonaso~na struja od 
nadvore{en izvor, jonite {to se prisutni vo 
rastvorot }e po~nat naso~eno da se dvi`at 
kon sprotivno naelektriziranata elektroda, 
katjonite kon negativnata elektroda (kato-
da), dodeka anjonite kon pozitivno naelek-
triziranata elektroda (anoda) (sl. 1). Pritoa 
treba da se ima predvid deka vo vodeniot 
rastvor, pokraj jonite od rastvorenata sups-
tancija, }e postojat i vodorodni (hidronium) 
i hidroksidni joni od vodata. Imeno, i vodata 
disocira:  

 H2O  H+ + OH 	! 
 

 

K A 

A 

AgNO3+H2O 

Ag 

3AgNO          	� � 3NOAg  
 

 

Sl. 1. 
 
 Elektrolizata pretstavuva proces pri 
koj pod dejstvo na ednonaso~na struja vo 
elektrolitot (rastvor ili rastop) nastanuva 
oksidaciono-redukciona reakcija: na katodata 
nekoi od prisutnite katjoni primaat 
elektroni i se reduciraat, dodeka na anodata 
se vr{i oddavawe na elektroni (oksidacija)  
 Ako za vreme �t��na elektrodite se neutra-
liziraat N joni, so polne` na eden jon q= ze, 
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toga{ vkupnoto koli~estvo elektri~estvo 
{to pominuva niz elektrolitot iznesuva: 
 

Q Nq N ze� � ,              (1)  
 

z e valentnost na jonite; e e elementaren 
elektri~en polne`.  
 Masata na supstancijata m {to se oddeluva 
na elektrodata e proizvod od brojot na jonite 
koi se neutraliziraat na elektrodata i niv-
nata masa (2 ): 

m N
A

N
Q
ze

� �2
A

.                    (2)   
 

 
 Za hemiskite elementi masata na eden jon 

(2=A/NA) e ednakva na odnosot me|u  masata na 
eden mol (atomskata masa  A)  i Avogadroviot 
broj NA. 
 Ravenkata (2) vo sebe gi sodr`i dvata 
zakona formulirani od Faradej, a izvedeni 
vrz baza na niza eksperimenti. 
 Prviot Faradeev zakon poka`uva deka 
masata m na izdvoenata supstancija na edna od 
elektrodite e proporcionalna so koli~estvo-
to elektri~estvo Q, {to pominuva niz 
elektrolitot: 

m = ke  Q= ke I �t ,                    (3)  
 

kade {to I e ja~ina na strujata; �t e vreme na 
te~ewe na strujata; ke e koeficient na 
proporcionalnosta nare~en elektrohemiski 
ekvivalent (ke=m/Q). Vrednosta na ke brojno e 
ednakva na masata na supstancijata, {to se 
oddeluva pri pominuvawe na koli~estvo 
elektri~estvo od eden kulon niz elektroli-
tot (Q = 1 C). Toj e karakteristi~na veli~ina 
za sekoj hemiski element. Na primer, za 
srebro i za bakar soodvetno iznesuva: 
ke (Ag)=1,118�10-6 kg/C;    ke (Cu)=0,329�10-6 kg/C 

 

 Vtoriot Faradeev zakon glasi: elektro-
hemiskiot ekvivalent ke na sekoja supstancija 
e proporcionalen so nejziniot hemiski 
ekvivalent k. Ili elektrohemiskite ekviva-
lenti na razli~ni supstancii se odnesuvaat, 
kako {to se odnesuvaat i nivnite hemiski 
ekvivalenti: 
 

k
m
Q eN

A
z F

A
z

k
Fe � � � �

1 1

A
.        (4) 

 
ili                    321321 :::: kkkkkk eee �
 

 Hemiskiot ekvivalent (k) na jon od 
odreden vid zavisi od atomskata masa na 
elementot A i negovata valentnost z. Toj e 
zadaden so ravenkata: 

  k
A
z

�  . (5) 
 

Konstantata F = e NA e Faradeev broj, kade 
{to e e elementaren elektri~en polne`, 
NA=6,021023 mol-1 e Avogadrov broj. Farade-
eviot broj e brojno ednakov so koli~estvoto 
elektri~estvo Q {to treba da se prenese niz 
elektrolitot za da se izdvoi 1 mol od bilo 
koja ednovalentna supstancija. Ako vo 
ravenkata (2) se stavi m=A, z=1 se dobiva deka 
e Q e ednakvo na F. Faradeeviot broj F e 
ednakov na 96 000 C/mol. 

Ako eksperimentalno se opredeli brojnata 
vrednost na Faradeevata konstanta, so pomo{ 
na vrednosta na Avogadroviot broj mo`e da se 
dobie vrednost za polne`ot na ednovalenten 
jon koj e ednakov na elementarniot 
elektri~en polne`: 

 

C
mol

C/mol
1

19
23 106.1

1002.6
500.96 	

	 ��
�

��
AN

Fe  

 
{to e od osobena va`nost za doka`uvawe na 
diskretniot karakter na elektri~niot pol-
ne`.  
 Elektrolizata nao|a {iroka prakti~na 
primena vo razni oblasti vo naukata, tehni-
kata i vo praktikata me|u drugoto vo elektro-
metalurgijata  pri dobivawe aluminium, 
vodorod i dr. Elektrolizata me|u drugoto se 
koristi vo galvanostegijata i galvanoplas-
tikata.  
 
 Galvanostegijata e proces pri koj se 
vr{i pokrivawe na povr{inite od nekoi 
metali so tenok sloj na nekoi blagorodni 
metali, ili so metali koi ne oksidiraat. 
Oblo`uvaweto se vr{i so cel da se za{titat 
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od korozija, mehani~ki o{tetuvawa. Takvi se, 
na primer, hromiraweto, pozlatuvaweto, 
posrebruvawe, ponikluvaweto, pocinkuvawe-
to i sli~no. 
 Galvanoplastikata e proces pri koj se 
dobivaat kopii od nekoi reqefni povr{ini 
po pat na elektroliza so aktivna anoda   
 Elektrolizata se koristi pri polneweto 
akumulatori. Elektolizata se primenuva za 
dobivawe tenki sloevi koi slu`at kako   
mnogu tenok dielektrik me|u kondenzatorski 
oblogi kaj elektrolitskite kondenzatori. 

 
 

Pra{awa i zada~i 
 

 1. Objasni gi Faradeevite zakoni za 
elektrolizata. 
 2. [to e toa elektrohemiski ekvivalent  i 
od {to zavisi? 
 3. Kako vrz osnova na Faradeevite zakoni 
mo`e da se opredeli elementarniot elektri-
~en polna` na elektonot? 
 4. [to e toa Faradeev broj? 
 5. Koi ~estici se nositeli na struja vo 
elektrolitite? 
 6. Pri posrebruvawe na nekoj predmet za 
vreme 2,5 ~asa e izdvoeno od rastvorot na 
srebreniot nitrat 50,4 g srebro. Otporot na 
rastvorot e 0,8  ?, a elektrohemiskiot ekviva-
lentna srebroto ke (Ag)=1,118�10-6 kg/C. Da se 
opredeli ja~inata na strujata i naponot me|u 
elektrodite. (Odgovor:?) 
 

REZIME 
 
- Podvi`nosta na jonite (u ) se opredeluva so 
koli~nikot od brzinata na jonite v i ja~inata 

na elektri~noto pole E: u
v
E

�  

- Hemiskiot ekvivalent k e daden so:  k
A
z

� . 

- Relacijata za prviot Faradeev zakon e: 
  m = ke  Q= ke I �t, kade ke elektrohemiski 
ekvivalent 
- Faradeev broj F = e NA; NA  - Avogadrov broj. 
 

7.3. ELEKTROHEMISKI 
POTENCIJAL. GALVANSKI 
ELEMENTI 
 

Elektrohemiski potencijal 
 

 Zn
_ 

- 
+ 
+ 

+ Zn++ 

-  SO4
-- 

 ZnSO4 

 H2O 

+ 

 
Sl.1. 

 

 Vo op{t slu~aj, koga nekoja metalna elektro-
da }e se potopi vo elektrolit, pome|u elek-
trodata i rastvorot se sozdava potencijalna 
razlika koja {to zavisi od prirodata na me-
talot i elektrolitot, kako i od koncentraci-
jata na jonite vo elektrolitot, a isto i od 
negovata temperatura.  Potencijalot na elek-
trodata {to tuka se javuva vo odnos na elek-
trolitot se vika elektrohemiski potencijal. 
       Pojavata na elektrohemiskiot potencijal 
bila objasneta 1889 god. od Nernst (Walther 
Hermann Nernst, 1864-1941) germanski fiziko-
hemi~ar. 
      Pretpostavuvame da imame cink vo voden 
rastvor na cinksulfat (sl.1). Molekulite na 
vodata so svojot golem dipolen moment dej-
stvuvaat vrz jonite na kristalnata re{etka na 
metalot i go otcepuvaat od nea. Taka jonite na 
cinkot neprekinato pominuvaat vo rastvorot 
i so ni{to ne se razlikuvaat od jonite na 
rastvorot {to nastanale so elektroliti~nata 
disocijacija na ZnSO4 vo rastvorot. 
Paralelno so ovoj process na rastvorawe na 
cinkot vo rastvorot, nastanuva i sprotiven 
proces. Jonite na cinkot od rastvorot u~es-
tvuvaj}i vo toplinsko dvi`ewe se sretnuvaat 
so cinkovata elektroda i na nea se talo`at, 
vgraduvaj}i se vo nejzinata kristalna re{et-
ka. Vo prv moment po potopuvaweto na elek-
trodata vo rastvorot, potocite joni koi odat 
od, i doa|aat kon elektrodata, op{to zemeno, 
ne se ednakvi. No, po izvesen period nastanuva 
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dinami~ka ramnote`a. Imeno, procesot na 
napu{taweto na joni od metalot vo elektro-
litot nastanuva pod dejstvo na t.n. pritisok 
na elektrolitno rastvorawe (pr)  i toj prediz-
vikuva cinkanata elektroda da se naelektri-
zira negativno vo odnos na rastvorot. Poten-
cijlnata razlika me|u elektrodata i rast-
vorot zna~i pojava na dvosloj so debelina od 
red na golemina 10-4 2m, vo koj se sozdava 
elektri~no pole, koe  se sprotistavuva na 
natamo{no preminuvawe na jonite na cink od 
elektrodata vo rastvorot.  
 Procesot pak na premin na jonite od 
rastvorot stanuva pod vlijanie na t.n. osmot-
ski pritisok (pos ). Pri nekoj odreden poten-
cijal dvata potoci na joni se izedna~uvaat 
eden so drug i nastanuva dinami~ka ramnote-
`a. Toj ramnote`en potencijal pretstavuva 
elektrohemiski potencijal na metalot (vo 
konkretniot slu~aj cinkot). Ako e za 
dadeniot metal  , toj se elektrizira 

negativno, no postojat i takvi metali kaj koi 
e , pa nadvladuva talo`ewe na 

pozitivnite joni vrz elektrodata i takvite 
metali vo rastvorite na nivnata sol se 
elektriziraat pozitivno. Takvi metali se: 
zlato, platina, `ivata, bakarot i nekoi drugi.  

osr pp B

osr pp 7

 Elektrohemiski potencijal nacinkot 
potopen edna{ vo rastvor na cinksulfat, a 
potoa vo rastvor  na cinkhlorid, ako im se 
koncentraciite na cinkovite joni ednakvi, 
poka`uva ist elektrohemiski potencijal. 
 Za da mo`e da se sporeduvaat 
elektrohemiskite potencijali na razli~ni 
metali, sporeduvaweto se pravi vo t.n. 
normalna koncentracija, t.e. koga rastvorot 
sodr`i kilogram ekvivalent na joni na 
metalot vo eden metar kuben rastvor. 
Potencijal pri normalen rastvor se narekuva 
apsoluten normalen elektrohemiski poten-
cijal. 
 Elektrohemiskite generatori (gal-
vanski elementi) imaat dve elektrodi od 
razli~ni metali i elektromotornata sila na 
generatorot ednakva e na razlikata na 
potencijalot me|u dvete elektrodi, nezavisno 
od toa vo odnos na {to tie se mereni.  
 Poradi napred ka`anoto pri merewe 
na elektrohemiskite potencijali kako refe-

rentna elektroda se koristi takanare~enata 
vodorodna normalna elektroda koja ima dosta 
postojani svojstva.  Ovaa elektroda se dobiva 
koga platinska elektroda }e se prevle~e so 
prav od platina, koj {to lesno apsorbira 
vodorod, ako se najde vo atmosfera bogata so 
vodorod.  
Elektrohemiski potencijal na nekoja metalna 
elektroda vo rastvor na nejzina sopstvena sol 
pri normalna koncentracija, izmeren vo 
odnos na normalnata vodorodna elektroda, se 
vika normalen elektrohemiski potencijal. 
]e go ozna~uvame ovoj potencijal so �n . 
Posebni fiziko-hemiski metodi poka`ale 
deka potencijalot na samata vodorodna 
elektroda vo odnos na elektrolit e �1=0,274 
V. Taka,  merej}i go �n mo`e da se opredeli i 
apsolutniot normalen potencijal �, koj 
o~igledno e : 

2740n ,�� ��                                          (1) 
Vo tabelata podolu dadeni se vrednostite za 
�n i �  za nekoi elementi 
 

Tabela  
 

element �n � element �n � 
Na -2,72 -2,45   Pb - 0,12 +0,15 
K -2,92 -2,65 Cu +0,34 

 
+0,61 

Mg -1,55 -1,28 
 

Ag +0,80 +1,07 

Zn -0,77 -0,50 O2 +1,23 +1,50 
Cd -0,40 -0,13 Cl2 +1,36 +1,63 
Hg +0,86 +1,13 H2 0 +0,274

 
Vrednostite vo tabelata se dadeni vo volti.  

 
 
 GALVANSKI ELEMENTI  
 
Pojavata na elektrohemiski potencijal le`i 
vo osnovata za konstrukcija na elektrohe-
miskite generatori - galvanskite elementi. 
Prv galvanski element e konstruiran od 
Alesandro Volata 1800 godina. Toa e 
generatorot koj se sostoi od sad so rastvor na 
sulfurna kiselina vo koja se postaveni edna 
bakarna i edna cinkova elektroda. Bakarnata 
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elektroda e pozitiven pol na izvorot a cinko-
vata negativen. Elektromotornata sila {to ja 
dava vakviot element pri normalna koncen-
tracija e : E= �Cu -�zn = +0,61- (-0,50)=1,11 V.  
  Varijanta na Voltiniot element e 
Danielovot element. Graden e isto taka od 
elektrodi od bakar i cink, no bakarnata 
elektroda se nao|a vo rastvor na bakaren sul-
fat, a cinkovata, vo rastvor na cinksulfat 
(sl. 2). Dvata rastvora se razdvoeni so porozna 
pregrada od pe~ena glina koja onevozmo`uva 
me{awe na rastvorite, no dozvoluva difuzija 
na metalnite joni  Zn++  i Cu++ .  

+ 

ZnSO4 

Cu Zn 

CuSO4 

- 

I 

Cu++ Zn++ 

SO4
- - SO4

- - 

 
Sl.2 

 
  Koga Danieloviot galvanski element se 
koristi kako izvor na EMS, imame zatvoreno 
strujno kolo, elektronite od cinkovata 
elektroda preku sprovodnicite od strujnoto 
kolo, pominuvaat na bakarnata elektroda, 
predizvikuvaj}i struja  so na slikata 
nazna~enata nasoka. Poradi toa, se naru{uva 
dinami~kata ramnote`a pome|u taa elektroda 
i rastvorot, cinkovata elektroda stanuva 
pomalku negativna i se potiknuva nejzinoto 
rastvorawe. Od druga strana so doa|aweto na 
elektronite na bakarnata elektroda, taa pak 
stanuva pomalku pozitivna, i tamu me|u nea i 
rastvorot se rasipuva dinami~kata 
ramnote`a pa se potiknuva talo`eweto na 
bakarnite joni.  
   Pri koristeweto, cinkovata elektroda se 
tro{i, bidej}i imame postojano rastvorawe 
na nejzinite joni vo rastvorot, a bakarnite 

joni na bakarnata elektroda se talo`at  kako 
elementaren bakar. Zna~i EMS na 
Danieloviot element se odr`uva  na postojana 
vrednost so postojanoto pominuvawe na 
cinkovite joni vo rastvorot, i talo`ewe na 
bakarnite joni od rastvorot na elektrodata. 
Procesot }e te~e sè duri cinkot sosema ne se 
istro{i, odnosno ne se potro{at site joni na 
na bakarot. 
 Vo tekot na procesot rastvorot vo 
cinkoviot del (cinkoviot poluelement)  }e 
stane pobogat so pozitivni joni, a vo 
bakarniot poluelement posiroma{en so 
pozitivni joni. Zna~i rastvorot na edniot 
del }e bide pozitiven, a na drugiot negativen. 
Vsu{nost toa ne stanuva taka, bidej}i 
paralelno so dvi`eweto na elektronite od 
cinkot kon bakarot niz nadvore{niot del od 
srujnoto kolo, vo rastvorot od bakarniot del 
kon cinkoviot se dvi`at niz polupropusli-
vata pregrada negativni joni. Kone~no vo po-
gore opi{aniot element doa|a do vrzuvawe na 
cinkovite joni so SO4

--  
 vo cinksulfat, a baka-

rot se osloboduva od rastvorot  na bakarniot 
sulfat: 

Zn + CuSO4=Cu+ZnSO4. 
 Vo princip dva 
razli~ni metala posta-
veni vo rastvor na 
elektrolit pretsta-
vuvaat izvor na EMS. 
 Dva razli~ni me-
tala vneseni vo nekoe 
ovo{je ili zelen~uk 
pretstavuvaat izvor na 
elektri~na struja (sl.2). 

Ako se zeme limon 
(mo`e da se upotrebi i 
portokal, zelka, kompir, 
morkov ili drug plod 
{to e so~en)  i vo nego nabijat dve elektrodi  
od razli~ni metali, na primer cinkova i jag-
lena  i gi povrzete so osetliv instrument }e 
dobiete struja.  

 

Zn C 

G 

 
 

Sl.2. 
 

Voltiniot i Danieloviot element se 
t.n. primarni galvanski elementi. Kaj niv 
dvi`eweto na jonite niz elektrolitite 
imaat sprotivna nasoka od nasokata vo 
procesot elektroliza.  
 Galvanskite elementi kaj koi metal-
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nite elektrodi se nao|aat vo rastvorite na 
nivnite soli, i kiselinskiot ostatok im e 
ist, go poseduvaat svojstvoto na reverzibil-
nost. Toa zna~i deka po negovoto iskori-
stuvawe, so vklu~uvawe vo nadvore{no strujno 
kolo istiot povtorno se osposobuva za 
koristewe na EMS. Za razlika od Voltiniot 
element koj e ireverzibilen, Danieloviot e 
reverzibelen. Kaj reverzibilnite elementi 
ne doa|a do sozdavawe na novi supstancii, 
tuku samo do promeni na koncentraciite na 
rastvorot. 
 Kaj ireverzibilnite galvanski 
elementi, pri te~eweto na struja niz niv, 
nastanuvaat hemiski promeni ili vo 
rastvorot ili na elektrodite. Pojavata koja 
doveduva do namaluvawe na EMS na 
galvanskiot element se vika polarizacija na 
elektrodite. 

�ajte go zna~eweto na slednive osnovni 
poimi.tamu kade {to e potrebno 

poso~ete i primeri 
 
-elektrohemiski 

potencijal 
-pritisok na 

rastvorawe 
-osmotski pritisok 
- normalen 

elektrohemiski 
potencijal  

-galvanski element  
-voltin element 
-Danielov element 
- primarni galvanski 
elementi 
-reverzibilen 
galvanski element 
-ireverzibilen 
galvanski element 
 

 
 
7.4. POLARIZACIJA NA 
ELEKTRODITE. DEPOLARIZACIJA. 
AKUMULATOR 
 
Polarizacija i depolarizacija  na 
elektrodite 

Vo rastvor na sulfurna kiselina vo  voda 
se postavuvaat elektroda od bakar i elektroda 
od cink. Se konstruira Voltin element.  
Elektrodite se povrzuvaat so galvanometar. 
Vo po~etokot galvanometarot poka`uva otk-
lon, {to uka`uva deka struja te~e. Me|utoa, 
ako efektot go posmatrame podolgo vreme, se 
zabele`uva deka otklonot na galvanometarot 
se namaluva. Do namaluvaweto na strujata 

doa|a poradi toa, {to jonite na vodorodot pri 
neutralizacijata, se izdvojuvaat na katodata, 
kako molekuli na vodorod. I sega, namesto 
elektrodi od cink i bakar, se dobivaat 
elektrodi koi ne se so ist sostav, bidej}i na  
elektrodata  se izdvojuva vodorodot. Toa  soz-
dava dopolnitelna elektromotorna sila, ~ija-
{to nasoka e sprotivna. 

Isto taka, izdvoeniot vodorod pretsta-
vuva pogolem otpor za strujata. 
Ako meurite od gas gi o~istite i povtorno gi 
spu{tite elektrodite, povtorno }e se vos-
postavi porane{nata elektromotorna sila, 
odnosno ist otklon na galvanometarot. 

Pojavata polarizacija na elektrodite  se 
demonstrira so elektroliza na voda.  

Hofmanoviot aparat se povrzuva vo 
strujno kolo kako na slikata 1. Eden prek-
lopnik Pr mo`e da bide povrzan na polo`ba 1 
koga vo koloto e povrzan izvorot na struja, 
ili vo polo`ba 2 - koga izvorot e eliminiran.  

Prvo se povrzuva izvorot, so toa {to 
preklopnikot e povrzan na polo`ba 1. Na 
elektrodite se izdvojuvaat gasovite vodorod i 
kislorod, isto kako vo eksperimentot na 
elektroliza na voda. 

 

 

2 

1 

A 
A K 

R

E 

Pr 

 
 

Sl.1. 
 

Po 5-10 minuti se prefrla preklopnikot 
na polo`ba 2, na ampermetarot }e se regis-
trira te~ewe na struja vo sprotivna nasoka. 
(Vnimavjte: polarizacionata struja e zna~itelno 
poslaba. Za da se registrira, treba da se promeni 
mernoto podra~je na ampermetarot. ) 
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 Od dosega ka`anoto e jasno deka, 
otstranuvawe na pojavata polarizacija na 
elektrodite (nivna depolarizacija) mo`e da 
nastane ako na nekoj na~in se oslobodime od 
vodorodot {to stalno se izdvojuva na 
elektrodata. Toa se pravi na sledniov na~in. 
Na elektrodata se stavaat (elektrodata se 
oblo`uva) so supstancii koi se aktivni 
oksidatori. Tie brzo reagiraat so vodorodot 
pretvoraj}i gi vo voda. 

     Polarizacijata mo`e da se odbegne 
i na drug na~in. Na primer kaj Danieloviot 
element (sl.8.7) se koristat dva rastvora 
odvoeni so polupropustliva pregrada, taka 
odbrani, {to ne mo`e da dojde do promena na 
prirodata na elektrodite. 

 
Leklan{eov element  
 

Primer na galvanski element so hemiska 
depolarizacija e mnogu koristeniot 
Leklan{eev element (sl. 2). Negovata 
negativna elektroda e od cink, a pozitivnata 
e jaglerodna pra~ka oblo`ena so prav od 
manganov oksid so grafit za da se zgolemi 
sprovodlivosta. 
 
 

NH4Cl

Zn 

MnO2 

Zn 

_ _ 
jaglen 

 
 

Sl.2 
 

Kako elektrolit slu`i rastvor na amonium 
hlorid. Normalen elektrohemiski potencijal 
na MnO2 iznesuva 0,71 V, a toj na cinkot  e -0,77 
V. Taka, EMS na elementot e : 
 

E=(0,71)-(0,77). 1,5 V 
 

Pri aktivna rabota na elementot, nega-

tivnite joni na hlorot Cl-  od elektrolitot 
odat kon negativnata elektroda od cink, 
dodeka pozitivnite joni NH4

+ odat kon 
pozitivnata elektroda i tamu se raspa|aat na: 

NH4NH3+H 
 

Bidej}i mangandvooksid e jak oksidator, 
toj stapuva vo reakcija so vodorodot po 
ravenkata : 

 

2H+MnO2=H2O+MnO, 
 

taka {to se dobiva voda i manganoksid, a 
vodorod vo slobodna sostojba ne se oddeluva. 

 Suvite    elementi, popularno nare~e-
ni “baterii” se samo nekoi varijanti na 
Leklan{eeviot element i vo osnova se 
sostojat od isti hemiski supstancii. Edin-
stvena razlika e vo toa {to te~niot 
elektrolit e zamenet so vla`na pivtiesta 
masa na amonium hloridot izme{ana so voda i 
bra{no, za elektrolitot da ne izleze od 
sadot. Kako sad slu`i cilindri~no lon~e od 
cink, koj e istovremeno i negativnata 
elektroda. Cilindri~niot sad e zatvoren so 
smola za podolgotrajno da se zadr`i 
vla`nosta.  

 Vo sovremenite baterii se koristat i 
galvanski elementi od tvrd elektrolit: ili 
tvrda kristalna sol so jonska sprovodlivost 
ili membrana selektivno propustliva za 
jonite. Nivnata EMS e 3 V, rabotat na 
temperatura od (-550 C) do (+750 C). 

Od seto {to pogore go ka`avme  EMS pri 
pojavata polarizacija zavisi od prirodata na 
elektrolitot i prirodata na elektrodite, 
bidej}i i dvata faktora vlijaat na 
sekundarnite reakcii koi nastanuvaat. 

 Vo nekoi slu~ai EMS na polariza-
cijata mo`e da e ednakva na nula. Takov e 
slu~ajot na elektroliza na CuSO4 ako dvete 
elektrodi se bakarni. Tamu elektrodite ne ja 
menuvaat svojata priroda. Polarizacija na 
elektrodite ne nastanuva. Vsu{nost do mala 
polarizacija doa|a poradi promenata na 
koncentracijata na elektrolitot vo 
rastvorot, no taa e mnogu mala. 

  EMS na polarizacijata glavno {tetno 
vlijae pri procesite na elektroliza. No, 
postojat i uredi kade e taa pojava korisno 
upotebena. Toa se akumulatorite. 
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 Akumulatori 
 

Elektroliti~na polarizacija na{la golema 
tehni~ka primena kaj akumulatorite, ili, 
kako {to u{te se vikaat sekundarni galvan-
ski elementi. Pri polnewe na akumulatorite 
vsu{nost se vr{i procesot elektroliza, pri 
{to eden del od rabotata na elektri~na struja 
se pretvora vo hemiska energija, koja, potoa, 
pri prazneweto se koristi. Najpoznat tip na 
akumulatorite se olovni akumulatori. (sl. 3). 

 Olovniot akumulator se sostoi od dve 
olovni elektrodi postaveni vo rastvor na 
sulfurna kiselina so gustina 1,25 g/cm3. Pri 
postavuvawe na sulfurnata kiselina elektro-
dite se oblo`uvaat so oloven sulfat PbSO4 , a 
i rastvorot se zasituva so taa sol. Inaku vo 
rastvorot imame joni na vodorod  2H+ i SO4

- -

dobieni so elektroliti~na disocijacija na 
sulfurna kiselina: 

 

H2SO4 2H++SO4
- - 

 
 Pri procesot polnewe na akumulator, 

toj se vrzuva za izvor na struja i nastanuvaat 
slednive procesi.Negativnite SO4

- - joni odat 
na anodata, koja e povrzana so pozitivniot pol 
na izvorot na EMS, a pozitivnite 2H+ odat na 
katodata. Toga{ na elektrodite nastanuvaat 
slednive hemiski reakcii: 
 
Na anodata:    

			 ���� e24222
 

44 SO2HPbOO2HSOPbSO  
 

Na katodata:              
 	� 	�� e2SOHPb2HPbSO 424

 

Kako {to gledame, vo tekot na procesot 
polnewe doa|a do polarizacija na elektro-
dite, na anodata se formira oloven dvooksid 
(PbO2) a na katodata elementarno olovo Pb. 
Ovie procesi se prosledeni i so sozdavawe na 
molekuli na sulfurna kiselina H2SO4 koi 
ostanuvaat vo rastvorot  i ja zgolemuvaat 
nejzinata koncentracija. 

Koga akumulatorot e formiran, ili, kako 
{to se veli “poln”, na pozitivnata elektroda 
imame oloven dvuoksid, a na katodata olovo. 
Za da se zgolemi masata na aktivnata supstan-
cija na anodata i se olesni formiraweto na 

akumulatorot, anodata se pravi vo vid na ske-
let na olovo koj se ispolnuva so oloven dvo-
oksid. Zna~i, po polneweto se dobiva 
element: 

 

Pb
PbSO 

SOH 
PbO

4

42
2  zasiten

rastvor
 

 
 Pri praznewe na akumulatorot, t. e . 
koga akumulatorot vr{i funkcija na izvor na 
EMS, vo nadvore{noto 
strujno kolo te~e struja so 
nasoka od pozitivnata 
elektroda non 
negativnata, a vo 
vnatre{nosta na izvorot 
od negativnata elektroda 
kon pozitivnata. Strujata 
se odr`uva blagodarenie 
na elektromotornata sila na akumulatorot, 
koja e ednakva na razlikata na 
elektrohemiskite potencijali na dvete 
elektrodi. Pri prazneweto na akumulatorot 
nastanuvaat hemiski reakcii koi se inverzni 
na onie pri polneweto. Pritoa, na krajot 
dvete elektrodi }e stanat ednakvi i 
prekrieni so PbSO4. Imeno, pri procesot 
praznewe nastanuvaat slednive reakcii: 

 
Sl.3 

Na anodata:    

	� ��� e2-OH2PbSOSOH2HPbO 24422  
 
Na katodata:               

	�� e2PbSOSOPb 4
--

4  
 

Gledame deka dvete elektrodi povtorno 
stanuvaat ednakvi. Poradi toa i razlikata na 
elektrohemiskite potencijali se namaluva za 
na krajot sosema da se izgubi. Vo 
elektrolitot za smetka na sulfurna kiselina 
se dobiva voda, pa zna~i i koncentracijata na 
sulfurnata kiselina se namaluva. Pri 
opi{anive hemiski reakcii na anodata se os-
loboduvaat elektroni, a na katodata se prima-
at {to i odgovara na nasokata na strujata koga 
akumulatorot se koristi kako izvor na struja.  
Na slikata 4 e dadena grafi~ka zavisnost na 
naponot na eden akumulator vo funkcija od 
vremeto na koristeweto (kriva 1) i polne-
weto (kriva 2). Naponot e ednakov na EMS 
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namalena za padot na naponot na vnatre{niot 
otpor na izvorot. Vo po~etokot vedna{ po 
formiraweto, naponot na akumulatorot e 2 V, 
za potoa mnogu bavno da opa|a, zadr`uvaj}i se 
na naponot od 1,95 V. Koga naponot }e padne na 
1,83 V, prazneweto treba da se prekine za da se 
spre~i preteranata sulfatizacija na elektro-
dite koja go ote`nuva procesot na regenera-
cija. Pri  napon od 2,7 V pri polneweto toa  
se prekinuva.   
 
 napon 

1 V 

2 V 

vreme 

1 

2 

1,83  V

2,7  V

 
Sl. 4 

 
 Akumulatorite se karakteriziraat so 
pove}e, za praktikata va`ni, veli~ini. Taka, 
pokraj EMS, tie se karakteriziraat so 
goleminata na polne`ot oddavan vo tekot na 
koristeweto. Taa veli~ina se vika kapacitet 
na akumulatorot. Obi~no se iska`uva vo 
amper~asovi (Ah). (Vnimavajte iako se vika 
kapacitet, ovaa veli~ina nema ista priroda 
so elektri~niot kapacitet). Kapacitetot na 
akumulatorot e tolku pogolem kolku e povr-
{inata na elektrodite pogolema. (Obi~no za 
sekoj kilogram masa na akumulator pripa|a po 
okolu 35-40 amper~asovi). 
Kontrolata na sostojbata na akumulatorot 
mo`e da se pravi ili so merewe na negoviot 
napon so voltmetar (zadol`itelno pri opto-
varen akumulator), ili so kontrola na kon-
centracijata na sulfurnata kiselina vo 
negoviot elektrolit. Za taa cel se koristat 
specijalno izgraduirani areometri (bometri) 
kaj koi se dadeni grani~nite vrednosti na 
koncentracijata na kiselinata (bomei) za 
prazen i poln akumulator. 
  Koli~nikot pome|u koli~estvoto 
elektri~estvo Q2 {to pominuva niz akumu-
latorot pri negovoto praznewe (koristewe) i 

koli~estvoto elektri~estvo {to niz nego 
pominuva pri polneweto Q1  se vika dobrota 
na akumulatorot C:. 
 

1

2

Q
Q

�C                                                 (1) 

 
Energetskiot koeficient na polezno dejstvo 
D se definira kako odnos pome|u iskoris-
tenata rabota pri koristeweto na akumula-
torot W2 i utro{enata rabota na strujata pri 
polneweto W1  : 

1

2

W
W

�D                             (3) 

 
 Olovnite akumulatori imaat golema 
dobrota do 95%, a koeficientot na polezno 
dejstvo im e pome|u 75-85%. Vnatre{niot ot-
por im e mal, od red na golemina na stoti 
delovi, ili duri iljaditi delovi od om. 
  Pokraj olovnite akumulatori denes se 
koristat i `elezno-nikelski, koi imaat EMS 
od okolu 1,3 V. 
 
Primer zada~a 
 
Na baterija akumulatori so 20 Ah, e vklu~ena 
svetilka niz koja te~e struja od 0,25 A. 
Kolkavo vreme mo`e da sveti ovaa svetilka 
bez potreba na novo polnewe na baterijata? 
Re{enie 
So ogled na toa {to kapacitetot na bateri-
jata e 20 Ah, }e bide: 
 

h. 80
250

20      ;         ����
,I

QtItQ  

 
 

Dajte go zna~eweto na slednive osnovni 
poimi.tamu kade {to e potrebno 

poso~ete i primeri 
 
-polarizacija 
-depolarizacija 
- Leklan{eov element 
-oloven akululator 

-kapacitet na 
akululator 
-dobrota na 
aku�ulator 
-KPD na akumulator 
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88.1. ELEKTRI^NA STRUJA NIZ 
GASOVI 

 
 Jonizacija i rekombinacija 
 
Gasovite pri normalni uslovi se mnogu lo{i 
sprovodnici na elektri~nata struja. Ako vo 
suv vozduh se donese naelektriziran 
elektroskop toj podolgo vreme }e ostane 
naelektriziran. Toa e zatoa {to pome|u 
negovata glava i negovoto telo e vozduhot koj 

e mnogu dobar 
izolator. 
   Sostojbata }e se 
promeni ako vo 
blizina na 
elektroskopot se do-
nese plamen od edna 
sve}a (sl.1). Elektro-
skopot vedna{ se 
prazni. Ako sve}ata 
ja oddale~ime i od 
podaleku  poleka 
duvame vo sve}ata, 
povtorno mo`e da 
dojde do negovoto 
praznewe. [to 

predizvikuva praznewe na elektroskopot? 
Sigurno ne{to {to go ima vo plamenot na 
sve}ata. Vo plamenot na sve}ata se nao|aat 
joni i elektroni. Tie se sozdavaat so 
goreweto na fitilot i visokata 
temperatura {to se razviva vo gasot. 
    Da se potsetime {to e toa jon? Ako od 
atomot se odvoi eden ili pove}e od najslabo 
vrzanite elektroni, atomot stanuva 
pozitiven jon. Velime do{lo do negova 
jonizacija. No, za da se  slu~i toa, treba na 
atomot da mu se donese nekoja energija.  
Otkako atomot }e ja primi  energijata, 
najslabo vrzaniot elektron }e mo`e da gi 
sovlada elektrostati~kite sili  i da go 
napu{ti atomot. Vo slu~ajot na plamenot, do 
jonizacija do{lo poradi visokata 
temperatura na gasot. Zaklu~uvame deka do 
praznewe na elektroskopot doa|a poradi 
dvi`ewe na jonite i elektronite pome|u 
glavata na elektroskopot i negovoto telo.  
Ova dvi`ewe mo`e da go smetame za struja. 

Zna~i, nositeli na strujata kaj gasovite se 
elektroni i joni. 
 

 

C  
G  

110 VV 

 
Sl.9.2 

 
Jonizacija na gasovite mo`at da 
predizvikaat i drugi faktori,  na primer, 
rendgen zracite, ultravioletovi zraci ili  
radioaktivnite zraci. Predizvikuva~ite na 
procesot jonizacija se vikaat jjonizartori.   
    Pri normalni uslovi, brojot na jonite i 
elektronite predizvikani poradi 
prirodnoto radioaktivno ili kosmi~ko 
zra~ewe e mnogu, mnogu mal. Zatoa gasot pri 
normalni uslovi e izolator.  
     Te~eweto  struja kaj gasovite ~esto se vi-
ka ggasno praznewe. 
 Eksperiment  sli~en na prethodniot 
e skiciran na slikata 2.   

Se sostavuva elektri~no kolo kako na 
slikata 9.2. Kako instrument se upotrebuva 
mnogu osetliv galvanometar G (osetlivost i 
do 10-8 A).  

Ako me|u kondenzatorskite plo~i se 
predizvika jonizacija, galvanometarot }e 
poka`e otklon.  

Kako jonizator, osven plamenot, mo`e 
da bidat upotrebeni i drugi vidovi 
jonizatori: naso~en snop rendgen-zraci, 
radiaktiven izvor i sl. 

 Pojavata jonizacija se karakterizira 
so nekoi fizi~ki veli~ini. Taka, 
minimalna energija {to treba da mu se dade 
na eden atom za toj da se jonizira se vika 
energija na jonizacija (Wj). Taa zavisi od 
gradbata na atomite pa zatoa e razli~na kaj 
atomite od razli~ni supstancii. 

Energija na jonizacija mo`e da se opre-
deli na razli~ni na~ini. Vo tabelata 1 se 

 

 

Sl.1 
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dadeni energii na jonizacija za nekoi gasovi. 
Vrednostite se dadeni vo elektronvolti.  

 
 

Tabela 9.1 
element He  Ne Ar Hg Na K  Rb 
energija 
na 
jonizacija 
vo eV 

24,5 21,5 13,9 10,4 5,12 4,32 4,68 

 
 Po prekratuvaweto na dejstvoto na 
jonizatorot, jonite vo gasot ne is~eznuvaat 
vedna{. Jonite `iveat u{te izvesno vreme. 
Vo toa mo`e da né ubedi eksperimentot 
skiciran na slikata 3. 

  
Sl.3 

  
Ako plamenot na sve}ata go 

odale~ime od naelektriziran elektroskop, a 
vo nego duvame so slab fen,  elektroskopot 
}e se razelektrizira pak.  Zna~i jonote 
sozdadeni vo plamenot se zadr`uvaat vo 
vozdu{nata struja u{te izvesno vreme. No 
toa }e stanuva sé do nekoe rastojanie. Pri 
nekoe rastojanie (nad 1 metar) iako se duva 
vo sve}ata , do razelektrizacija na 
elektroskopot ne doa|a.  Ova poka`uva deka 
sega jonite u~estvuvaj}i  vo toplinskoto 
dvi`ewe  }e se najdat vo blizina na 
izbienite elektroni i }e se neutraliziraat. 
Pri sudir na jon i elektron se sozdava 
neutralen atom. Ovoj proces na zaemnata 
neutralizacija na jonite i elektronite se 
vika proces na rrekombinacija na joni. 
  

Objasnivme deka za da dojde do 
jonizacija na neutralen atom treba da se 
potro{i nekoja energija. Pri rekombinacija 
na pozitiven jon i elektron, obratno, 
energija se osloboduva. Naj~esto taa se 

osloboduva vo vid na svetlina. Zatoa vo 
procesot na rekombinacija na joni  doa|a do 
svetewe na gasot.  
 Jonizacijata e pojava koja se karakte-
rizira so fizi~kata veli~ina sstepen na 
jonizacija �.  
 Neka so n0  ja ozna~ime koncentra-
cijata na molekulite na gasot: 
 

g
0 V

nn 	                                          (1) 

 
pri {to n e vkupniot broj molekuli na gasot 
a Vg negoviot volumen (Vnimanie: vo 
oznakata na volumenot go stavame indeksot g 
za da ne se brka ovaa oznaka so oznakata na 
naponot) . Eden del od tie molekuli e 
joniziran N, taka {to koncentracijata na 
joniziranite molekuli  N0 e: 
 

g
0 V

NN 	                                       (2) 

 
odnosot pome|u brojot na joniziranite 
molekuli i vkupniot broj molekuli e stepen 
na jonizacija � : 
 

0

0

n
N

n
N

		�                                (3) 

 Obi~no kaj gasovite, pri normalni 
uslovi ovoj odnos e mnogu mal pribli`no 10-

12 do 10-10. 
  Paralelno so procesot jonizacija vo 
gasot te~e i rekombinacija.  
Za ispituvawe na procesot te~ewe struja pod 
vlijanie na nadvore{en jonizator }e 
razgleduvame {to stanuva vo t. n. 
jonizaciona komora ~ija {to {ema e dadena 
na slikata 95. Teloto na sadot koe e 
napolneto so gas obi~no slu`i kako katoda, 
a anoda ima forma na pra~ka. Taa e 
izolirana od teloto so dobri izolatorski 
delovi od }ilibar, porcelan, ili specijalna 
izolatorska plastmasa. Intenzivno 
(rendgen, gama ili kosmi~ko) zra~ewe 
pominuva niz yidot na komorata. Za � ili � 
zra~ewe se koristi specijalno prozor~e.  
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Sl. 4 
  

Elektrodite se povrzuvaat poten-
ciometarski so izvor na EMS od nekolku 
stotici ili iljadi volti. 
 So promena na naponot me|u elektro-
dite i merewe na ja~inata na strujata vo 
koloto mo`e da se dobie volt-amperska 
karakteristika na gasnoto praznewe vo 
komorata.  
  Volt-amperska karakteristikae 
prika`ana so krivata dadena na slikata 5.  
 
 

V 

I 

V1 V2 V3 V4 

4 

3 

1 

Izas 

 
Sl.5 

 
 Prvo, {to mo`e vedna{ da se 
zaklu~i e deka ovaa zavisnost ne e omska. 
Imeno, samo vo maliot del od krivata koga 
naponot se menuva od nula do V1 zavisnosta e 
linearna, vo intervalot na naponot od V1 do 

V2 linearnosta se naru{uva i porastot na 
strujata e pobaven od porastot na 
potencijalnata razlika. Najposle, pri 
naponi pogolemi od V3 nastanuva zasituvawe. 
Strujata e konstanta i ednakva na struja na 
zasituvawe Izas .  
 Za da go objasnime ova odnesuvawe }e 
ja presmetame ja~inata na strujata vo 
komorata. Zaradi poednastuvawe na 
presmetkite }e pretpostavime deka dvete 
elektrodi se paralelni ramnini, postaveni 
na malo rastojanie d, taka {to mo`e da se 
smeta deka poleto me|u niv e homogeno, a 
gustinata na strujata vo site to~ki  
paralelni so ramninite  ednakva. 
 Gustinata na strujata, sli~no kako 
kaj elektrolitite mo`e i ovde da se izrazi 
so relacijata: 
 


 � 
 �EbNbNevNvNQj ���� 		
                (9.11) 

 
Vo ovaa formula b+ e podvi`nost na 
pozitivnite joni, a b- podvi`nost na 
elektronite, N+ koncentracija na 
pozitivnite joni, N-  koncentracija na 
negativnite nositeli. 
 Treba da se napomne deka dvi`ewe na 
jonite vo gasovite e mnogu poslo`eno od 
dvi`eweto joni vo rastvorite na 
elektroliti, ili dvi`ewe na elektroni vo 
metalite. Vo metalite duri i pri mnogu 
sinlni strui, koncentracijata na 
elektronite  e konstantna vo celiot 
volumen na metalot. Kaj gasnoto praznewe 
~esto se sre}ava neramnomerna raspredelba 
na joni me|u elektrodite, toa zna~i postoi 
gradient na koncentracijata na jonite  
poradi {to se javuva i pojavata difuzija na 
joni, odnosno elektroni.  
  

Vtor fakt {to predizvikuva slo`e-
nost na problemot kaj gasovite predizvikan 
e so promenata na koncentracijata na jonite 
pri te~ewe na struja niz gasot. So rastewe 
na strujata se namaluva koncentracijata na 
jonite i zavisnosta na strujata od 
potencijalot e edna dosta slo`ena funkcija. 
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  8.2. SAMOSTOJNO PRAZNEWE 
 
 
Sudirna jonizacija. Elektronska lavina  
 
Kako {to se gleda od grafikot na slikata 5, 
od prethodnata lekcija, pri naponi pogolemi 
od V3 strujata vo komorata naglo raste. 
Toga{ doa|a do nagol skok na 
koncentracijata na jonite i elektronite. 
Pri~ina za toa e pojavata na ssudirna 
jonizacija.  
  

Objasnivme deka za da se jonizira 
eden atom ili molekul,  toj treba da dobie 
povisoka ili ednakva energija od energijata 
na jonizacija Wj koja zavisi od prirodata na 
gasot. Taka, ako kineti~kata energija na edna 
~esti~ka {to se sudira so nekoj atom, ja 
nadminuva energijata na jonizacijata, toga{ 
pri neelasti~en sudir, mo`na e negova 
jonizacija. Pri visoki vrednosti na 
elektri~no pole, elektronite i jonite {to 
se nao|aat  vo prostorot kade {to e toa pole, 
se zabrzuvaat od poleto i dobivaat 
kineti~ka energija ednakva na rabotata W na 
elektrostatskite sili na poleto E. Za 
elektronot taa }e bide ednakva na: 

 
�� eEFWE 			k                   (1) 

 
Ovde � e sreden sloboden pat na elektronite. 
 Vo procesot na sudirnata jonizacija, 
se zabrzuvaat i elektronite i jonite. 
Me|utoa, elektronite imaat mnogu pogolem 
sreden sloboden pat, pa dol` nego pove}e se 
zabrzuvaat od jonite. Toa e prvata pri~ina 
poradi koja {to elektronite igraat mnogu 
pozna~jana uloga pri sudirnata jonizacija od 
jonite. Vtorata pri~ina le`i vo slednovo. 
Pri sudir so neutralen atom ili molekul, za 
da dojde do naru{uvawe na atomskata gradba, 
sudirot mora da bide neelasti~en. Spored 
zakonot za zapazuvawe na impulsot pri 
neelasti~en sudir samo del od kineti~kata 
energija mo`e da se pretvori vo vnatre{na 
energija na atomot. Teorijata na 
nenelasti~en sudir poka`uva deka, kolku e 
masata na jonizira~kata ~esti~ka pomala vo 

sporedba so masata na atomot ili molekulot 
so koj se sudira, tolku e pogolem delot na 
kineti~kata energija koja mo`e da se 
pretvori  vo vnatre{na energija i da se 
potro{i kako energija na jonizacija. Poradi 
ovaa pri~ina elektronot kako jonizator e 
dva pati poefektiven od pozitivniot jon. 
Pri sudirna jonizacija, vo nadvore{no elek-
tri~no pole so dovolno golema ja~ina vo 
gasot se sozdava lavina na elektroni (jo-
ni)(sl. 1).   
  

Eden od prvite nau~nici koj se 
zanimaval so teorijata na samostojnoto 
praznewe e Taunsend (John Sealy Edward 
Townsend, 1868-1957). Toj prv i go objasnil 
sozdavaweto na eelektronskata lavina koja 
nastanuva pri sudir na elektroni so 
neutralni atomi ili pomekuli.  

 

 
Sl.1 

 
Neka pretpostavime deka pod vlijanie na 
nekoj nadvore{en jonizator, na primer 
kosmi~ko zra~ewe, vo komorata se na{ol 
eden elektron. Toj na svojata dol`ina na 
slobodniot pat vo elektri~noto pole se 
dvi`i zabrzano i pred sudi`ot }e ima nekoja 
kineti~ka energija. Ako ovaa energija e 
pogolema ili ednakva na energijata na 
jonizacija, toga{ pri sudir so atomot }e 
dojde do negova jonizacija, i sega pokraj 
jonot, i elektronot -proektil, }e se javi 
u{te eden elektron.  Elektonite se dvi`at 
kon anodata, a jonot kon katodata. Taka, po 
ovoj akt na jonizacija brojot na elektronite 
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e dva. Sega ovie dva elektrona vo silnoto 
elektri~no pole se zabrzuvaat i  ja 
zgolemuvaat svojata kineti~ka energija, 
tak{to pri idnite sudiri se javuvaat 4 
elektrona. Po tretiot akt na jonizacija, 
brojot na elektronite se zgolemuva na 8, po 
~etvrtiot na 16 i.t.n. Na toj na~in brojot na 
elektronite i jonite kako se dobli`uvame 
do anodata lavinoobrazno raste. 
 
 Me|utoa, pojavata elektronska 
lavina vo gasot, sé u{te ne pretstavuva 
samostojno praznewe. Pri isklu~uvawe na 
nadvore{en jonizator nema praznewe.  
 
 Za prazneweto da bide samostojno, 
treba na nekoj na~in da se sozdavaat 
elektroni, za da mo`e lavinata sama od sebe 
da se podr`uva, velime da mo`e da opstojuva 
samostojnoto praznewe.  
 
 Takvi procesi ima nekolku. 
Ponekoga{ tie se slu~uvaat istovremeno, a 
ponekoga{ eden od niv ima dominantna 
uloga, seto toa zavisi od pritisokot na 
gasot, od negovata temperatura kako i od 
ja~inata na elektri~noto pole. ]e nabroime 
nekoi najva`ni od niv : 
 
 Termoelektronska emisija  se 
slu~uva toga{ koga katodata se nao|a na 
visoka temperatura. Ovoj proces e odgovoren 
za samostojnoto praznewe poznato kako 
elektri~en lak. 
 
 Sekundarna elektronska emisija od 
katodata se javuva vo toj slu~aj, koga 
kineti~kata energija na pozitivnite joni 
koi upa|aat na katodata imaat dovolno 
golema energija da izbivaat od katodata 
elektroni. Toj proces e odgovoren za 
samostojnoto praznwe poznato kako tlee~ko 
praznewe. 
 
 Termojonizacija na gasot stanuva 
toga{ koga e kineti~kata energija na 
molekulite na gasot pogolema od energijata 
na jonizacija: 
 

j

2

2
Wmv

�                                          (2) 

Ovoj vid sozdavawe na joni zna~i mnogu 
visoka temperatura na gasot. Znaeme deka 
srednata kineti~ka energija na gasot e 
direktno proporcionalna so proizvodot kT, 
kade {to k e Bolcmanovata konstanta, pa ako 
se ima predvid deka energija na jonizacija e 
od red na golemina na 10 eV, toga{ 
 

K 10
10381

106110 5
23

19

�
�
��

	� �

�
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 Fotojonizacija na gasot nastanuva 
pod vlijanie na kratkobranovo 
ultravioletovo ili rendgensko zra~ewe. 
Molekulot na gas koj }e primi odreden kvant 
na zra~ewe koj po golemina na energijata e 
pogolem od enerijata na jonizacija, toj mo`e 
da predizvika jonizacija na molekulot. 
 
TTlee~ko praznewe 
 
Eden od najva`nite procesi koj ovozmo`uva 
postojanost na samostojnoto praznewe e 
sekundarnata emisija na elektroni pod 
dejstvo na bombardirawe na katodata so 
pozitivni joni. Nastanuva toga{ koga 
pozitivnite joni imaat dovolno golema 
energija za da mo`at da izbijat od katodata 
elektroni, pa taka se dobivaat dodatni 
izvori na joni, neophodni procesot da te~e 
postojano. Ovoj vid nadopolnuvawe na brojot 
na jonite se sre}ava kaj prazneweto koe se 
vika ttlee~ko . 

 

Sl. 2. 
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   Tlee~koto praznewe mo`e da se nabquduva 
vo edna staklena cevka so dol`ina 30-50 cm 
koja e povrzana so izvor na postojan visok 
napon od nekolku stotici volti (Sl. 2) 
Pri atmosferski pritisok iako me|u 
elektrodite ima visok napon, praznewe 
nema, cevkata e temna.  Cevkata  potoa 
postepeno se evakuira. Pri namaluvaweto na 
pritisokot, vo nekoj moment vo cevkata }e 
dojde do praznewe, prvo vo vid na iskriven 
gajtan {to odi od katodata kon anodata, a 
pri ponatamo{no sni`uvawe na pritisokot 
gajtanot se {iri i postepeno go ispolnuva 
siot presek na cevkata, a sveteweto vo 
blizinata na katodata oslabnuva. 
 

Mehanizmot na prazneweto mo`e 
poednostaveno vaka da se prika`e. 
Pozitivnite joni , koi se sozdavaat so sudir 
so neutralni atomi na gasot so zabrzanite 
elektroni se dvi`at kon katodata i 
pominuvaj}i go delot vo blizina na katodata, 
kade {to postoi katodniot pad na 
potencijalot dobivaat zna~itelna 
kineti~ka energija. Taka zabrzanite joni ja 
bombardiraat katodata i od katodata 
izbivaat elektroni. (Izbivawe na 
elektroni od katodata nastanuva i poradi 
fotoefekt). Izbienite elektroni vo 
oblasta na katodniot pad na potencijalot 
mnogu se zabrzuvaat, taka {to imaat dovolno 
golema kineti~ka energija za da mo`at da 
vr{at jonizacija vrz neutralni molekuli 
ili atomi na gasot. Kako rezultat na 
jonizacijata pak se javuvaat pozitivni joni, 
koi se dvi`at kon katodata, vo oblasta na 
katodniot pad na potencijalot dobivaat 
zna~itelna energija za koga }e padnat na 
katodata da predizvikaat izbivawe na 
elektroni i taka procesot trae postojano. 
Na toj na~in osnovnite procesi koi go 
podr`uvaat tlee~koto praznewe se sudirna 
jonizacija i sekundarna emisija na 
elektroni.  

 
Postoeweto na katodniot pad na 

potencijalot se objasnuva na sledniot na~in. 
Od katodata izbienite elektroni ne se 
sudiraat so neutralnite atomi vedna{, tuku 
na nekoe rastojanie od katodata. [irinata 

na oblasta so katodniot pad na potencijalot 
odgovara pribli`no na sredniot sloboden 
pad na elektronite. Ovaa {irina se 
zgolemuva so namaluvaweto na pritisokot na 
gasot. 

Gledame deka katodniot pad na 
potencijalot e neophoden za da te~e 
procesot na tlee~ko praznewe. 

 
Tlee~koto praznewe denes nao|a 

{iroka primena za konstrukcija na razli~ni 
cevki so gasno praznewe. Taka postojat 
`ivini lampi, kaj koi prazneweto se pravi 
niz parite na `iva, a pritoa so nanesuvawe 
na razli~ni fluorescentni supstancii na 
yidovite na cevkata mo`e da se dobijat 
svetilki so razli~ni boi. Takvite cevki se 
koristat kako reklamni  svetilki, razli~ni 
vidovi ukrasni svetilki i dr. Kaj ovie 
svetilki mnogu e pogolem delot na  
elektri~nata energijata {to se pretvora vo 
svetlina (i do 20%) vo odnos na obi~nite 
svetilki kade {to toj del e mnogu pomal (do 
5%). 

Koristej}i go faktot deka katodniot 
pad na potencijalot zavisi od materijalot na 
katodata, mo`e da se konstruiraat i cevki so 
mal napon na palewe. Takva e na primer 
neonskata tlee~ka svetilka. Taa se sostoi od 
dve `elezni elektrodi prekrieni so  sloj od 
barium. Poradi malata izlezna rabota na 
bariumot, katodniot pad na potencijalot vo 
ovoj slu~aj iznesuva samo 70 V, pa zatoa 
vakvata svetilka se pali i pri napon od 
gradska mre`a.  Isto taka vakvi svetilki se 
koristat i kako signalni uredi vo razli~ni 
aparati. 

 
Tlee~ko praznewe se koristi i kako 

katodno-rasprsnuva~ki metod za dobivawe na 
tenki filmovi od supstancija od koja se 
pravi katodata. Koga katodata se bombardira 
so mnogu zabrzanite pozitivni joni tie mo`e 
da isfrlat celi atomi od supstancijata na 
katodata. Izbienite atomi se talo`at na 
daden supstrat i taka se dobivaat tenki 
filmovi.  
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88.3. NEKOI VIDOVI SAMOSTOJNO 
PRAZNEWE  

 

I pri normalni uslovi mo`e da dojde do 
gasno praznewe.   Toa nastanuva vo silno 
elektri~no pole. Silno elektri~no pole se 
sozdava vo blizina na  {ilcite na 
naelektriziranite tela .  
    Takvo praznewe e i iskrata.   
 

Iskrata pretstavuva mnogu tenok svetol 
kanal koj e na mnogu mesta razgranet (sl. 1). 
Trae mnogu kuso vreme. Pritoa se 
osloboduva golema energija za mnogu kuso 
vreme. Toa go zagreva gasot do visoki tempe-
raturi, poradi {to toj zasvetuva, naglo se 
{iri i predizvikuva puckawe - zvuk. 
 

 
 

Sl.2 
 

Korona  (Sl.2)  nastanuva vo silni mnogu 
nehomogeni poliwa. Taka pri atmosferski 
pritisok vo blizina na {ilci ili `ici, se 
sozdava silno elektri~no pole, i okolu niv 
do|a do praznewe na gasot, koi se sostojat od 
lavini na joni i elektroni. Gasot vo blizina 
na {ilecot po~nuva da sveti. Sveteweto 
potsetuva na korona. Visokonaponskite 
dalnovodi, poradi zra~ewe vo vid na korona 
gubat zna~itelen del od nivnata energija.  
 

Gromobranot, za{ilena `ica poradi 
koronalno praznewe lesno sozdava kanal za 
atmosfersko praznewe.   
Koronalno praznewe e iskoristeno i kaj 
elektrostati~kite filtri za pro~istuvawe 
na vozduhot od razni vidovi pra{ini i ~ad. 
Atmosfersko praznewe 
 

  
 

Sl. 3. 
 

 

Primer na grandiozna iskra vo prirodni 
uslovi e prazneweto pri luwi (Sl. 3). 
   Pove}ebrojni istra`uvawa poka`ale deka 
Zemjata ima vi{ok na elektroni. Poradi 
toa, okolu sebe taa sozdava elektri~no pole. 
Pokraj toa, i molekulite na vozduhot koi se 
nao|aat visoko nad Zemjata, se joniziraat 
pod vlijanie na zra~ewata koi doa|aat od 
vselenata i obrazuvaat pozitivno 
naelektriziran sloj na atmosferata koj se 
vika jonosfera. Pome|u Zemjata i 
jonosferata postoi silno elektri~no pole.  

Temperaturata na sloevite vozduh 
{to se  bliski do Zemjinata povr{ina e 
poviska od temperaturata na povisokite 
sloevi. Taa razlika vo temperaturata e pri-
~ina za konvekcija na vozduhot. Topliot 
vozduh se kreva povisoko, a postudeniot pa|a 
nadolu. Topliot vozduh e bogat so vodena 
para koja na pogolemi viso~ini, kade {to e 
postudeno,  se kondenzira vo sitni vodeni 
kapki. Sitnite kapki koi pretstavuvaat 
oblak, poradi triewe  so vozduhot se 
elektriziraat. Velime oblakot se 
naelektriziral (sl.4). 

 

Sl. 1 
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Toj so influenca gi elektrizira okolnite 
oblaci ili predmetite na Zemjinata 
povr{ina. Naponot pome|u oblacite i 
Zemjata mo`e da dostigne i do 100 milioni 
volti. Taka, pri odredeni uslovi mo`e da 
dojde  do  elektri~no praznewe niz vozduhot. 
       Svetlinata {to se emitira  pri 
prazneweto e molwa (sl. 4), a zvukot {to se 
javuva posle sveteweto na molwata e 
grmotevica.  Prazneweto vrz objekti na 
Zemjinata povr{ina se vika grom.  
     Ja~inata na strujata po dol`inata 
kanalot na molwata dostiga do 500000 A, a 
prazneweto trae del od mikrosekundi. Dej-
stvoto na atmosferskoto praznewe ~esto e 
razorno. Taka, ako grom udri vo drvo, vo nego 
za kratko vreme se osloboduva golemo 
koli~estvo toplina i toa mo`e da se zapali.  

 
Sli~nosta pome|u iskrata i molwata ekspe-
rimentalno ja potvrdil vo XVIII vek ameri-
kanskiot fizi~ar Franklin. Toj prv 
konstruiral i gromobran koj gi za{tituva 
objektite i lu|eto od udarot na grom. 
Gromobranot se pravi od metalna pra~ka, 
za{ilena na vrvot i se postavuva na 
najvisokoto mesto na objektot {to se 
za{tituva. So podebela metalna `ica ovaa 
pra~ka se povrzuva so bakarna plo~a dobro 
zakopana vo zemjata. Bezbednata zona {to ja 
{titi takviot gromobran ima forma na 
konus, ~ij dijametar na osnovata e so 
dol`ina pribli`no ednakva na visinata na 
gromobranot. Podobra za{tita se pravi so 
pomo{ na t.n. mre`esti gromobrani - 
metalni lenti postaveni  na rabovite na 
pokrivite na objektite koi, isto taka, treba 
dobro da se povrzani so zemjata. 

Состојба  на плазма 
 

 
Плазмата е состојба кога атомите од кои е 
составен гасот се во јонизирана состојба. 
Плазмата може да се состои од електрони и 
јони (целосно јонизиран гас) а може да 
содржи и неутрални атоми (делумно 
јонизиран гас). ПЛАЗМАТА е четвртата 
агрегатна состојба на материјата (покрај 
гасовитата, течната и цврстата). Околу 99% 
од материјата во Вселената се состои од 
плазма. Сонцето и ѕвездите се состојат од 
наполно јонизирана плазма на висока 
температура 
 

Dajte go zna~eweto na slednive osnovni 
poimi. Tamu kade {to e potrebno  

poso~ete  i primeri  

- sudirna jonizacija 
- praznewe 
- samostojno praznewe 
- nesamostojno praznewe 
- molwa 
- grom 
- gromobran 
- neonski svetilki 

 
 
Pra{awa, zada~i, aktivnosti  
 
 

1. Kako go objasnuvate faktot {to po-
zitivnite joni se dvi`at vo edna nasoka, a 
elektronite vo sprotivna, dodeka strujata 
niz gasot te~e od anodata kon katodata? 
 2. Ako vremetraeweto na molwata iznesuva 
0,0000001 y,  a strujata e so ja~ina od 300000 
A, toga{ kolkav e polne`ot  {to e prenesen 
vo Zemjata. (odgovor: 0,03 S). 
3. Se smeta deka na celata Zemja istovremeno 
se slu~uvaat po okolu 1800 luwi. Tie 
predizvikuvaat po okolu 300  molwi vo 
sekoja sekunda. So ogled na faktot {to tie 
nosat negativen polne`, kolkav  e polne`ot  
{to dnevno se natrupuva na Zemjata? 
(Koristete podatoci od prethodnata zada~a)  
( Odgovor: 777600 S ) 
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9.1.  ZAEMNODEJSTVO POME\U 
SPROVODNIK NIZ KOJ TE^E  

     STRUJA I MAGNETNO POLE 
 

Okolu sekoj sprovodnik se sozdava mag-
netno pole. ]e napravime eden mal ekspe-
riment za da go doka`eme toa. Da postavime 
sprovodnik vo poleto na eden potkovi~est 
magnet (sl. 1). Vo momentot koga }e go vklu-
~ime sprovodnikot na izvor na elektri~na 
energija, na primer na nekoja baterija, toj }e 
se pridvi`i. Eksperimentot poka`uva deka na 
sprovodnik niz koj te~e struja dejstvuva sila 
vo nasoka koja e ednovremeno normalna na 
nasokata na magnetnoto pole i normalna na 
nasokata na te~ewe na strujata. Ovaa sila so 
koja magnetnoto pole dejstvuva na sprovodni-
kot niz koj te~e struja se vika Amperova sila. 
Za da ja otkrieme nasokata vo koja }e dejstvuva 
Amperovata sila, mo`e da se poslu`ime so 
Flemingovoto praviloto na levata raka (sl. 
2). Namestete gi palecot, pokazalecot i 
sredniot prst da bidat site normalni eden na 
drug. Ako pokazalecot ja poka`uva nasokata 
na magnetnoto pole, a sredniot prst nasokata 
na te~ewe na strujata, toga{ palecot ja 
poka`uva nasokata na Amperovata sila. 

Ako dva pati ja zgolemime ja~inata na 
strujata vo sprovodnikot, }e se zgolemi i 
otklonot na sprovodnikot, {to zna~i deka i 

silata se zgolemila dva pati. Zna~i silata e 
pravo proporcionalna so ja~inata na strujata. 
Ako ja zgolemime dol`inata na sprovodnikot 
{to se nao|a vo magnetnoto pole, silata 
povtorno }e se zgolemi. I ovaa zavisnost e 
pravoproporcionalna. Zna~i: 
 

 �IFm ~  (1) 
 
Za da imame ravenstvo ni treba samo u{te 
eden koeficient na proporcionalnost, B : 
 

 �IBFm �  (2) 
 
Ovoj koeficient na proporcionalnost vo 
fizikata ima svoe fizi~ko zna~ewe i se vika 
magnetna indukcija. Nejzinata vrednost e 
karakteristika na magnetnoto pole koe 
dejstvuva na sprovodnikot, vo koja se vklu~eni 
ja~inata na magnetnoto pole i svojstvata na 
sredinata vo koja se nao|a toa pole. Vsu{nost 
ravenkata za Amperova sila vo op{t slu~aj e: 
 

 ,sin�� �IBFm  (3) 
 

kade {to ,  e agolot {to go zafa}aat 
nasokata na magnetnite silovi linii i 
nasokata na te~ewe na strujata. Vo na{iot 
eksperiment toj agol iznesuva{e 90o. Za taa 
vrednost na agolot silata e najgolema. Ako se 
namali agolot, zna~i ako nasokata na 

 

 

N S B

IF

    
 
        Slika 1      Slika 2 



9. Elektromagnetizam 

 123

magnetnoto pole, odnosno na magnetnata 
indukcija i nasokata na te~ewe na strujata 
zafa}aat nekoj ostar agol, toga{ i silata }e 
se namali. Za vrednost 0o na agolot, zna~i koga 
nasokata na magnetnata indukcija i nasokata 
na te~ewe na strujata se paralelni, silata e 
nula. 

Magnetnata indukcija e vektorska 
veli~ina. Vektorot na magnetnata indukcija e 
postaven po tangentata na magnetnite silovi 
linii i e naso~en kako i magnetnoto pole. Od 
rav. 3 se dobiva: 

 
�I

F
B m�  (4) 

Od rav.(4) sleduva deka magnetnata indukcija 
pretstavuva sila so koja magnetnoto pole 
dejstvuva na sprovodnik so dol`ina 1 m i niz 
koj te~e struja od 1 A, koga sprovodnikot e 
postaven normalno na magnetnite silovi 
linii. Edinica za magnetna indukcija e tesla 
(T). Ako vo rav. 4 gi zamenime edinicite, 
dobivame: 

 m 1 A  1
N 1T
�

�  (5) 

 
odnosno magnetnoto pole e so indukcija  od 1 T 
ako toa pole dejstvuva so sila od 1 N na 
sprovodnik niz koj te~e struja so ja~ina od 1 
A, pri {to sprovodnikot e postaven normalno 
na nasokata na magnetnoto pole. 

Koga zboruvavme za postojan magnet i 
silovite linii na negovoto magnetno pole, 
rekovme deka onamu kade {to se pogusti 
liniite i poleto e pojako. Na slikite na koi 
se pretstaveni magnetni poliwa na magneti, a 
podocna }e vidime i na sprovodnici, na nekoi 
mesta nema nacrtano silovi linii, ili pak 
struganicite {to gi koristime za vizueli-
zirawe na magnetnoto pole i silovite linii 
na nekoi mesta nema da go popolnat prostorot. 
Toa ne zna~i deka vo tie to~ni nema magnetno 
pole i nema magnetna indukcija. Vo sekoja 
to~ka od magnetnoto pole postoi magnetna 
inudkcija, no nie ne mo`eme da gi  nacrtame 
site silovi linii. Zatoa postoi dogovor da se 

crtaat onolkav broj silovi linii, kolku {to 
iznesuva modulot (goleminata) na magnetnata 
indukcija na edinica plo{tina od  normalna 
povr{ina. Toa zna~i deka gustinata na silovi-
te linii mo`e da bide nekakva merka za ja~i-
nata na magnetnoto pole, odnosno za magnet-
nata indukcija. Ako so E (fi) go ozna~ime 
brojot na silovi linii {to pominuvaat niz 
dadena povr{ina postavena normalno na 
silovite linii, a so S ja ozna~ime plo{tinata 
na povr{inata, toga{ proizvodot od 
magnetnata indukcija i plo{tinata }e go dade 
brojot na silovi linii E: 
 SB ��E  (6) 
E se vika magneten fluks. Ottuka za 
magnetnata indukcija se dobiva: 

 
S

B E
�  (7) 

Edinica za magneten fluks e veber (Wb), a 
zna~eweto na taa edinica mo`e da go dobieme 
ako gi zamenime edinicite za indukcijata i za 
plo{tinata vo ravenka (7): 
 

 2m 1T 1  Wb1 ��  
 
Magnetniot fluks e 1 Wb, ako magnetnata 

indukcija na povr{inata niz koja silovite 
linii pominuvaat normalno e 1 T, a plo{tina-
ta iznesuva 1 m2. Ako magnetnite silovi li-
nii ne pominuvaat niz ramninata vo koja go 
merime fluksot pod prav agol, tuku pod nekoj 
proizvolen agol (sl.4), toga{ vo rav.(6) na 
mestoto za magnetnata indukcija, B, treba da ja 
zamenime komponentata na magnetnata 
indukcija koja e vo nasoka na normalata na 
ramninata, Bn: 

 ,cos�� BBn  (8) 
so {to ravenkata (10) go dobiva op{tiot 
oblik: 
 

 ,E cos��� SB  (9) 
 

kade {to agolot ,  e agol pome|u silovite 
linii i normalata na ramninata vo koja go 
presmetuvame fluksot (sl.3). 
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Slika 3 

Dajte go zna~eweto na slednive osnovni 
poimi. Tamu kade {to e potrebno 

poso~ete  i primeri 
 

- Amperova sila                                     
- magnetna indukcija 
- Flemingovo pravilo na levata raka 
- tesla 
- magneten fluks 
- veber 

 
 

Zaemnodejstvoto pome|u magnetnoto pole i sprovodnicite niz koi te~e struja masovno se koristi vo 
tehnikata. 

Site zvu~nici (vo radioto, kasetofonot, CD-pleerot i drugo) ja koristat tokmu ovaa pojava. Membranata 
na zvu~nikot e zaka~ena na edna namotka od `ica. Ovoj kalem se nao|a vo magnetnoto pole na eden postojan 
magnet, postaven vo blizina na kalemot. Koga niz 

kalemot te~e struja vo edna nasoka, magnetnoto pole vlijae so sila 
vrz kalemot, a so toa i vrz membranata vo edna nasoka. Koga te~e 
struja niz kalemot  vo  druga  nasoka  i silata ja menuva  svojata  na-
soka,  pa  kalemot,  odnosno  mem- 
branata se pridvi`uva vo drugata 
nasoka. Na toj na~in promenata na 
strujata se pretvora vo 
virbirawe na membranata, 
odnosno vo zvuk. 

 
 
 

Mernite instrumenti, kako {to se: ampermetrite, voltmetrite, ommetrite, galvanometrite, ja koristat 
pojavata na zaemnoto dejstvo pome|u sprovodnik niz koj te~e struja i magnetno pole. Na slikata dolu levo e daden 
eden ednostaven meren instrument. Obidete se da go objasnite na~inot na rabota na ovie instrumenti. 

 

 

               
 

Na vtorata slika desno e daden {ematski izgled na motor. Iskoristete go znaeweto od ovaa lekcija za da go 
objasnite principot na rabota na motorot? 
Pomo{: obrnete vnimanie na kontaktite koi go nosat elektri~iot signal kaj merniot instrument, odnosno kaj 
motorot. Sistemot od polucilindri {to se iskoristeni kaj motorot kako kontakti se vika komutator. So 
rotirawe, na komutatorot na kontaktite ramkata vo motorot se menuvaat, odnosno go menuvaat polaritetot. 
Zo{to e toa taka napraveno? 
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Pra{awa, zada~i, aktivnosti  
 

1. Magnetot preku svoeto magnetno pole 
dejstvuva so sila vrz sprovodnikot. Dali i 
sprovodnikot dejstvuva so nekoja sila vrz 
magnetot? Kolkava e taa sila? Koj e zakonot 
koj go opi{uva ova? 

2. Niz dadena povr{ina normalno na nea 
pominuvaat 100 silovi linii. Dali fluksot 
niz taa povr{ina e ist ako 100 silovi linii 
pominuvaat niz taa povr{ina pod agol od 30o 
vo odnos na normalata na povr{inata? 

3.  Niz dadena povr{ina normalno na nea 
pominuvaat 100 silovi linii. Dali fluksot 
niz taa povr{ina }e se smeni ako se iskosi 
povr{inata vo odnos na silovite linii? 

4.  Koja e su{tinskata razlika pome|u 
galvanometrite i motorite?  Dali eden 
galvanometar mo`e da se pretvori vo motor 
i obratno? 

5. Sprovodnik dolg 0,5 m niz koj te~e 
struja so ja~ina od 8 A e postavena pod prav 
agol vo odnos na silovite linii na homogeno 
magnetno pole. Silata so koja poleto 
dejstvuva na sprovodnikot iznesuva 0,4 N. 
Kolkava e magnetnata indukcija? 

(Odgovor: 0,1 T) 
6. Magnetnata indukcija na poleto vo eden 
zvu~nik iznesuva 0,15 T. Elektromagnetot e 
napraven od `ica namotana na cilindri~no 
jadro so dijametar od 2,5 cm. Na toj na~in se 
napraveni 250 navivki. Ako otporot na 
`icata e 8 ?, a naponot koj e priklu~en na 
zvu~nikot e 15 V, presmetajte ja silata koja e 
upotrebena za da se pomesti membranata na 
zvu~nikot. 

(Odgovor: 5,5 N) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Kolkava e magnetnata indukcija na nekoi 

karakteristi~ni magnetni poliwa? 
 

Izvor na magnetnoto pole B (T) 
povr{ina na neutronska yvezda 108 

mnogu silni elektromagneti 
koi vo laboratoriski uslovi 
rabotat kratko, okolu 10-4s 

 
do 500 

silni laboratoriski magneti do 20 
mal postojan pra~kest magnet ~ 0,01 
magnento pole na povr{inata 
na Zemjata 

3.10-5 

vo me|uyvezdeniot prostor 10-10 
~ove~ki mozok 10-12 

 

Zanimlivosti 
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9.2. ZAEMNODEJSTVO POME\U 
ELEKTRI^EN POLNE@ VO 
DVI@EWE I MAGNETNO 
POLE 

 
Vidovme deka magnetno pole i sprovodnik 

niz koj te~e struja zaemno si dejstvuvaat so 
sila. No, koga niz sprovodnikot te~e struja, 
vsu{nost niz nego se dvi`at elektri~ni 
polne`i, odnosno elektroni. Silata koja go 
pomestuva sprovodnikot vsu{nost e sila so 
koja magnetnoto pole dejstvuva na elektronite 
vo dvi`ewe. Deka e toa taka mo`e da 
proverime na mnogu ednostaven na~in. Mo`e 
da zememe osciloskop, da go vklu~ime, no na 
vlezot da ne doneseme nikakov signal. Vo toj 
slu~aj na ekranot od osciloskopot }e imame 
horizontalna prava linija. Taa linija e 
ispi{ana od elektronite koi se isprateni od 
elektronskata pu{ka na katodnata cevka i 
pa|aat na ekranot. Ako vo blizina na ekranot 
doneseme magnet, pravata linija }e se iskrivi 
(sl.1). Ako go pomestuvame magnetot i iskrive-
niot del }e se pomestuva i }e ja menuva svojata 
iskrivenost. Efektot e pogolem so potko-
vi~est magnet.  

 

 
 

Sl. 1. 
 

Neka eden elektri~en polne` so koli~e-
stvo elektri~estvo Q se dvi`i so brzina v niz 
prostor vo koj vladee magnetno pole so 
magnetna indukcija B. Pri toa, vektorite na 
brzinata i magnetnoto pole neka zafa}aat 
agol ,. Toga{ silata so koja dejstvuva mag-

netnoto pole vrz polne`ot e dadena so sledni-
ov izraz: 
 

,sinBvqFL �       (1) 
 

Ovaa sila se vika Lorencova sila. Ako ,=90o, 
odnosno ako vektorite na brzinata i na 
magnetnata indukcija se normalni eden na 
drug, toga{ 1sin �,  i rav. (6) go dobiva 
sledniov poednostaven oblik: 
 

 BvqFL �  (2) 
 

Na istiot na~in kako {to ja opredelivme 
nasokata na Amperovata sila pri zaemno 
dejstvo pome|u sprovodnik niz koj te~e struja 
i magnetno pole, mo`e da ja opredelime 
nasokata na Lorencovata sila so pomo{ na 
Flemingovoto pravilo. Ovde razlikuvame 
pravilo na levata raka, koga se raboti za 
negativen elektri~en polne` i na desna raka, 
koga se raboti za pozitiven elektri~en pol-
ne`. I vo dvata slu~ai sredniot prst ja poka-
`uva nasokata vo koja se dvi`i polne`ot, po-
kazalecot ja poka`uva nasokata na magnetnata 
inudkcija, a palecot nasokata na Lorencovata 
sila (sl.2 od lekcijata 3.2 Zaemno dejstvo 
pome|u sprovodnik niz koj te~e struja i 
magnetno pole, so taa razlika {to na mestoto 
na ja~ina na strujata, treba da stoi vektor na 
brzina na elektri~niot polne`).  
 Koga vektorite na brzinata i magnet-
nata indukcija se paralelni me|u sebe, odnos-
no koga polne`ot se dvi`i paralelno so silo-
vite linii na magnetnoto pole (ne gi se~e), to-

ga{ 00sin 0 �  i 0�LF , odnosno magnetnoto  
pole  ne  dejstvuva  so  sila  na  polne`ot. 

Spored vtoriot zakon na Wutn, na 
Lorencovata sila & odgovara soodvetno 
zabrzuvawe: 

 
m
F

a L
�

�
�  (3) 

kade {to m e masa na ~esticata. Zabrzuvaweto 
a�  ima ista nasoka kako i Lorencovata sila. 
Lorencovata sila sekoga{ e normalna na 
vektorot na brzinata na ~esticata, pa toa 
zna~i deka taa nema da vlijae na goleminata na 
brzinata, no }e vlijae na pravecot na 
brzinata. Ova nè vodi do zaklu~ok deka vakva 
~estica vo magnetno pole }e se dvi`i po 
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kru`nica koja le`i vo ramnina normalna na 
silovite linii na magnetnoto pole.  

v F

B 

 
Sl.2 

Vsu{nost, pod vlijanie na Lorencovata sila, 
~esticata dobiva centripetalno zabrzuvawe, 
odnosno Lorencovata sila e centripetalna 
sila. Ako e taka, toga{ vo rav.(3) mo`e da se 
zameni izrazot za Lorencovata sila od 
ravenka  (2) i da se dobie: 

 
m

Bvqa �  (4) 

 

Od druga strana, znaeme deka centripetalnoto 
zabrzuvawe mo`eme da go izrazime preku 
brzinata na ~esticata, v, i radiusot na 
kru`nicata po koja se dvi`i ~esticata, R: 
 

 
R
va

2
�  (5) 

 

Od rav.(4) i (5) sleduva: 
 

 
R
v

m
Bvq 2
�  (6) 

 

Po kratko sreduvawe na ovoj izraz, ja dobi-
vame ravenkata za radiusot na patekata po koja 
se dvi`i polne`ot: 

  

 Bq
vmR � . (7) 

 
1. Kakvo pole postoi okolu elektri~en 

polne` vo miruvawe, a kakvo okolu elektri-
~en polne` vo dvi`ewe? 

2. Koga vektorite na magnetnata induk-
cija i brzinata na elektri~niot polne` se 
pod prav agol, polne`ot se dvi`i po 
kru`nica. Ako se smeni agolot, kakva }e bide 
patekata na polne`ot? 

Pomo{: vektorot na brzinata razlo`ete go 
na dve komponenti, edna komponenta normalna 
na poleto, vn, i edna paralelna so nasokata na 
poleto, vp. Razgledajte go prvo dvi`eweto na 
polne`ot kako da ja ima samo komponentata vn, 
a potoa kako da ja ima samo komponentata vp. 
Kolkava e silata vo vtoriov slu~aj? Kako }e 
vlijae komponentata vp na patekata {to }e se 
dobie od komponentata vn. Soberete gi ovie 
dve dvi`ewa zaedno. [to dobivte? 

3. Eden elektron, koj e vo miruvawe, e pos-
taven vo magnetno pole so indukcija od 0,5 T. 
Kolkava e silata so koja poleto dejstvuva vrz 
elektronot? 
4. Elektron se dvi`i so brzina od 2.107 m/s vo 
ramnina normalna na magnetnite silovi  
 

 
linii vo pole so magnetna indukcija B=0,1 T. 
Opredelete go radiusot na traektorijata. 

(Odgovor: 1,1 m) 
3. Vklu~ete go va{iot televizor ili moni-

torot na kompjuterot. Zemete eden magnet i 
pribli`ete go do ekranot. [to se slu~uva? 
Zo{to? Vnimavajte!!! Ako e magnetot presi-
len, nemojte da go pribli`uvate mnogu i ne-
mojte da go zadr`uvate predolgo na edno mesto 
od ekranot. Efektot mo`e da bide mnogu 
intenziven i privremeno da gi smeni karak-
teristikite na ekranot. Po~nete da se 
pribli`uvate kon ekranot od pogolemo rasto-
janie (okolu 0,5 m). [tom }e zabele`ite 
golemi promeni na ekranot, vedna{ otstrane-
te go magnetot od ekranot. 

 

Dajte go zna~eweto na slednive osnovni 
poimi. Tamu kade {to e potrebno 

poso~ete  i primeri 
 

- Lorencova sila                                     
- centripetalno zabrzuvawe kaj 

Lorencovata sila 
- radius na kru`nica kaj Lorencovata sila 

 

Pra{awa, zada~i, aktivnosti
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9.3.  MAGNETNO POLE NA 
SPROVODNIK NIZ KOJ TE^E 
STRUJA 

 
Vidovme deka dva magneta zaemno si 

dejstvuvaat preku svoite poliwa so sili na 
odbivawe ili privlekuvawe. Isto taka, 
vidovme i deka sprovodnici niz koi te~e 
struja zaemno dejstvuvaat so magnet, odnosno se 
pojavuva Amperovata sila. 

Sprovodnikot niz koj te~e struja zaemno 
dejstvuva so magnet, mnogu sli~no kako magnet 
so magnet. Dali ova zna~i deka strujata okolu 
sebe sozdava magnetno pole? Da napravime 
eden eksperiment. Niz eden karton normalno 
na nego da protneme eden sprovodnik. Karto-
not da go postavime horizontalno i na nego da 
"poseeme" `elezni struganici. Koga }e pu{ti-
me da prote~e struja niz sprovodnikot, stru-
ganicite }e se podredat okolu sprovodnikot 
vo vid na koncentri~ni kru`nici (sl. 1). 

Ova nè naveduva na zaklu~ok deka koga }e 
prote~e struja, okolu sprovodnikot se 
pojavuva magnetno pole. Mo`eme da zaklu~ime 
deka silovite linii na ova magnetno pole se 
vo oblik na kru`nici koi le`at vo ramnini 
normalni na sprovodnikot. Kako se 
oddale~uvame od sprovodnikot, gustinata na 
silovite linii se namaluva, odnosno 
magnetnoto pole stanuva poslabo. 

Desnata raka ja upotrebivme za da gi 
opredelime nasokite na Amperovata i 
Lorencovata sila, a sega }e go upotrebime 
praviloto na svieni prsti na desna raka za da 
ja opredelime nasokata na magnetnite silovi 

linii. Da go fatime sprovodnikot so desnata 
raka, taka {to ispru`eniot palec da ja 
poka`uva nasokata na te~ewe na strujata. 
Svitkanite prsti okolu sprovodnikot ja 
poka`uvaat nasokata na magnetnite silovi 
linii (sl.1). 

Nezavisno od oblikot na sprovodnikot, 
koga niz nego te~e struja, vo negovata okolina 
sekoga{ se formira magnetno pole (sl.2 i 3). 

Da vidime kolkava e magnetnata indukcija 
na magnetno pole okolu prav sprovodnik. 

Logi~noto razmisluvawe nè vodi do 
zaklu~ok deka kolku e pojaka strujata {to 
te~e niz sprovodnikot, tolku  }e  bide  pogole- 
ma i magnetnata indukcija. Malku poslo`eni 
eksperimenti i teoriska analiza bi ni 
poka`ale deka magnetnata indukcija e tokmu 
pravoproporcionalna so ja~inata na strujata, 
odnosno, ako dvapati se zgolemi ja~inata na 
strujata, i magnetnata indukcija }e se zgolemi 
dvapati ( IB ~ ). Od druga strana ekspe-
rimentot so `eleznite struganici ni poka`a 
deka ako se oddale~uvame od sprovodnikot 
poleto oslabuva. U{te eden malku poslo`en 
eksperiment i edna teoriska analiza bi ni 
poka`ale deka magnetnata indukcija e tokmu 
obratno proporcionalna so rastojanieto 
( ). Zna~i: rB /1~

 
r
IB ~  (1) 

Za da imame ravenstvo ni treba samo u{te 
eden koeficient na proporcionalnost 

�2 2/�k . Ottuka ja dobivame formulata za 
presmetuvawe na magnetnata indukcija okolu 
prav sprovodnik niz koj te~e struja so ja~ina I: 

 

I 

          
 
           Slika 1               Slika 2    Slika 3 
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r
IB

�
2
2

0�  (2) 

 

Konstantata 20 ima fizi~ko zna~ewe i se vika 
magnetna konstanta ili magnetna 
permeabilnost vo vakuum. Za vakuum taa 
iznesuva: 

  
A
m T104 7

0
	�� �2  

Po~esto magnetnata konstanta se iska`uva vo 
H/m (henri vrz metar). Zo{to e toa taka }e 
vidime malku podocna. 

Mnogu interesen slu~aj od prakti~na 
gledna to~ka e magnetnoto pole na solenoid 
(sl.3), zatoa {to od solenoidite se pravat 
elektromagneti. Solenoidot pretstavuva 
namotka, koja nema telo i nema jadro vo 
vnatre{nosta. Na slikata mo`e da se vidi 
deka vo negovata vnatre{nost se sozdava 
homogeno magnetno pole, odnosno, vo site 
to~ki od toj prostor magnetnata indukcija e 
ista po pravec, nasoka i golemina. Deka 
poleto e homogeno, ni poka`uvaat i silovite 
linii koi se paralelni i so ednakva gustina. 
Goleminata na magnetnata indukcija vo 
vnatre{nosta na solenoidot se opredeluva so: 

 
�

INB �
� 02  (3) 

 

kade {to N e broj na navivki na solenoidot, I e 
ja~ina na strujata {to te~e niz 
solenoidot, a  e dol`ina na 
solenoidot. 

�

 
Zaemnodejstvo pome|u dva 
paralelni sprovodnika niz 

koi te~e struja 
 

Vidovme deka okolu sprovodnik niz 
koj te~e struja se formira magnetno 
pole. Toa zna~i deka dva sprovodnika 
mo`e zaemno da si dejstvuvaat kako 
{to toa go pravat dva magneta, da se 
privlekuvaat i odbivaat. Da 
napravime eksperiment. Da postavi-
me dve paralelni `ici da visat edna 
do druga (sl.4a). Ako niz `icite 
pu{time da te~at strui so ista 
nasoka, `icite }e se privle~at 

(sl.4b). Ako niz `icite pu{time da te~at 
strui so sprotivni nasoki, dvete `ici }e se 
odbijat (sl.4v). 

Vnimanie! Za da vi uspee ovoj eksperiment 
potrebno e da te~at strui so golemi ja~ini. Ne 
se obiduvajte da go napravite eksperimentot 
bez pomo{ od profesorot ili nekoj drug 
vozrasen. 
 Da ja opredelime nasokata i golemina-
ta na silata so koja zaemno si dejstvuvaat 
sprovodnicite. Neka vo edniot sprovodnik 
te~e struja so ja~ina I1, a vo drugiot so ja~ina 
I2 (sl.5a). Prviot sprovodnik formira 
magnetno pole vo prostorot okolu sebe. So BB1 
da ja ozna~ime magnetnata indukcija na poleto 
od prviot sprovodnik na mestoto kade {to se 
nao|a vtoriot sprovodnik. Primenete go Fle-
mingovoto pravilo na levata raka za da ja 
opredelite nasokata na silata koja dejstvuva 
vrz vtoriot sprovodnik (sredniot prst ja 
poka`uva nasokata na te~ewe na strujata, 
pokazalecot ja poka`uva nasokata na 
magnetnoto pole, odnosno na magnetnata in-
dukcija i palecot ja poka`uva nasokata vo koja 
dejstvuva silata). ]e dojdete do zaklu~ok deka 
silata e vo nasoka kon prviot sprovodnik. 
Napravete ja istata analaiza i za silata na 
magnetnoto pole od vtoriot sprovodnik vrz 
prviot sprovodnik. ]e zaklu~ite deka ovaa 
sila e vo nasoka kon vtoriot sprovodnik. 
Dvata sprovodnika dejstvuvaat eden kon drug, 

 
  a)   b)             v) 
 

Slika 4 
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odnosno se privlekuvaat. 
Dva paralelni sprovodnika niz koi te~at 

strui so isti nasoki se privlekuvaat. 
Da ja povtorime istata analiza za 

sprovodnici niz koi te~at strui so sprotivni 
nasoki. Praviloto na desnata raka za 
opredeluvawe na nasokata na silata }e poka`e 
deka silite dejstvuvaat od sprovodnicite 
nanadvor (sl.5b), odnosno vo nasoka na 
odbivawe na sprovodnicite. 

Dva paralelni sprovodnika niz koi te~at 
strui so sprotivni nasoki se odbivaat. 

Da ja presmetame silata so koja zaemno si 
dejstvuvaat ovie sprovodnici. Koordinatniot 
po~etok na koordinatniot sistem da go 
postavime vo to~kata O na prviot sprovodnik 
niz koj te~e struja so ja~ina I1 (sl.5a) . To~kata 
M se nao|a na vtoriot sprovodnik niz koj te~e 
struja so  ja~ina I2. Magnetnata indukcija na 
poleto sozdadeno od prviot sprovodnik vo 
to~kata M e: 

R
IB 10

1 2�
2

�          (4) 

Vtoriot sprovodnik se nao|a vo magnetnoto 
pole sozdadeno od prviot sprovodnik. Ako 
dol`inata na vtoriot sprovodnik e , toga{ 
silata so koja prviot sprovodnik dejstvuva na 
vtoriot e: 

�

12 BIF ��� �  (5) 
Ako vo rav.(5) go zamenime izrazot za 
magnetnata indukcija od rav.(4), ja dobivame 
silata na zaemno dejstvo pome|u dva paralelni 

sprovodnika niz koi te~e 
struja, koga tie se postaveni 
vo vakuum: 

  

 

I1 

I2 

B1 F 

���
R
IIF 210

2�
2

 (6) 

kade {to R e rastojanieto 
pome|u dvata sprovodnika, a 

 e nivnata dol`ina. �
Relacijata (6) e upotre-

bena za da se definira 
edinicata za ja~ina na 
struja, amper. 

Niz dva mnogu dolgi i 
mnogu tenki paralelni 
sprovodnici te~e ednakva 
struja so ja~ina od po 1 A, 
ako tie se postaveni vo 

vakuum na rastojanie od 1 m i na sekoj 1 m od 
svojata dol`ina si zaemno dejstvuvaat so sila 
od 2.10-7 N. 
 
Pra{awa, zada~i, aktivnosti  
 

1. Koi od slednive tvrdewa se to~ni, a  
koi pogre{ni: 

a)  magnetnite silovi linii okolu prav 
sprovodnik niz koj te~e struja se vo oblik na 
koncentri~ni kru`nici; 

b)   magnetnite silovi linii okolu kru`en 
sprovodnik niz koj te~e struja se vo oblik na 
paralelni pravi; 

v) magnetnite silovi linii okolu solenoid 
se sli~ni na onie okolu postojan magnet. 

2. Kako }e se promeni magnetnata 
indukcija vo vnatre{nosta na solenoidot, ako 
solenoidot go razvle~eme taka, {to 
dol`inata }e mu stane dva pati pogolema? 

3. Dva pravi sprovodnika se postaveni 
paralelni eden na drug i na rastojanie r. Niz 
prviot te~e struja so ja~ina I1, a niz vtoriot 
so ja~ina 2I1. So kolkava sila dejstvuva prviot 
na vtoriot sprovodnik, a so kolkava vtoriot 
na prviot? 

4. Dva pravi sprovodnika se postaveni vo 
vozduh eden nad drug. Dvata imaat ednakvi 
dol`ini-po 1 m i ednakvi masi-po 1 g. Niz niv 
te~at ednakvi strui po ja~ina no so sprotivni 
nasoki. Kolkava treba da bide ja~inata na 
strujata za da lebdi gorniot sprovodnik nad 

O R 

M

   

 
I1 

I2 

B1

F
M

 
  a)       b) 
 
                        Slika 5 

 130



9. 	
��������������  

dolniot na rastojanie od 2 cm. 
(Odgovor: ~31 A) 

5. Konstruirajte elektromagnet. Navit-
kajte okolu moliv izolirana bakarna `ica 
taka, {to }e napravite 30 navivki. Spojte gi 
krai{tata na `icata so baterija od 4,5 V. Do 
takviot elektromagnet dobli`ete `elezen 
predmet (klin~e, igla, spojuvalka na hartija i 
sl.). Ispitajte ja ja~inata na magnetot na 
na~in na koj go napravivte kaj postojaniot 
magnet vo prvata lekcija od ovaa glava, 
Magnetno pole na postojan magnet. Na mestoto 
od ovaa baterija stavete druga od 1,5V. 
Ispitajte ja ja~inata i na ovoj magnet. Dali 
tie imaat ista ja~ina? Koja fizi~ka veli~ina 
se smenila? Zo{to? Promenete go brojot na 
navivki i povtorete go ispituvaweto. 

7. So pomo{ na softverskiot paket EM 
Field (Elektromagnetno pole) vizuelizirajte 
magnetno pole na prav sprovodnik niz koj te~e 
struja. Iscrtajte gi silovite linii. Iscrtajte 
gi vektorite na magnetnite indukcii vo 
razli~ni to~ki. Kakva e nasokata na ovie vek-
tori vo odnos na silovite linii? Simulirajte 
pove}e sprovodnici niz koi te~at strui so 
razli~ni ja~ini. Iscrtajte gi silovite linii 
i na ovie sprovodnici. Kako se menuvaat 
silovite linii vo zavisnost od ja~inata na 
strujata {to te~e niz sprovodnicite? 

Startuvajte ja Challenge Game (Igrata na 
predizvik). Zapo~nete ja igrata vo najlesno 
nivo, so eden sokrien sprovodnik. Kliknuvaj-
}i vo praznoto pole dobivate informacii za 
nasokata i goleminata na vektorot na 
magnetna indukcija vo razli~ni to~ki. 
Iskoristete gi ovie informacii za da 
otkriete kade se nao|a sprovodnikot. Obidete 
se da go napravite toa so {to e mo`no 
pomalku referentni vektori na magnetnata 
indukcija. Otkako }e otkriete kade se nao|a 
sprovodnikot, prodol`ete so igrata vo 
povisokite nivoa.Sre}no! 

Dajte go zna~eweto na slednive osnovni 
poimi. Tamu kade {to e potrebno 

poso~ete  i primeri 
 

-       Magnetna indukcija na prav sprovodnik                        
- Amperova sila pome|u dva paralelni 

sprovodnika  
-  pravilo na  svienite prsti na desnata raka 
 

9.4.  MAGNETNI SVOJSTVA NA 
SUPSTANCIITE 

 
Kone~no, imame dovolno znaewe da 

navlezeme podlaboko vo prirodata na 
magnetizmot, da si objasnime {to e toa 
magnet, zo{to gi ima tie svojstva, zo{to 
nekoi materijali mo`e da se privlekuvaat so 
magnet, a drugi ne. 

Vidovme deka magnetizmot e vo neposredna 
vrska so elektri~estvoto. Okolu sprovodnik 
niz koj te~e struja se formira magnetno pole. 
A {to, vsu{nost, e struja? Toa e dvi`ewe na 
naelektriziani ~estici. Kako {to okolu 
elektri~en polne` vo miruvawe postoi 
elektri~no pole, taka okolu elektri~en 
polne` {to se dvi`i ima magnetno pole. 
Zo{to e toa taka prv objasnil {kotksiot 
fizi~ar Xejms Klark Maksvel (James Clarck 
Maxwell, 1831-1879), a podocna ja doobjasnil 
germanskiot fizi~ar Albert Ajn{tajn (Albert 
Einstein, 1879-1955), vo 1905 godina so negovata 
specijalna teorija na relativnosta, no nie 
nema da navleguvame vo tie objasnuvawa. 

Dali mo`ebi i magnetnoto pole na 
postojanite magneti e rezultat na dvi`ewe na 
elektri~ni polne`i? Mo`ebi }e se za~udite, 
no odgovorot e DA.  

No, kade e dvi`eweto na elektri~ni 
polne`i vo obi~en pra~kest magnet? 

 

S

N 

 
Sl.1 

Magnetot e sostaven od atomi. Okolu 
jadrata na atomite vo postojano dvi`ewe se 
elektronite (sl.1). Tie se dvi`at po kru`ni 
pateki. Ova dvi`ewe na elektronite, kako i 
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sekoe drugo dvi`ewe na naelektrizirani 
~estici, predizvikuva sozdavawe na orbitalno 
magnetno pole. Osven {to elektronot 
orbitira okolu jadroto, toj, isto taka, rotira 
i okolu svojata oska kako vrte{ka. Ova 
rotirawe se vika spin na elektronot. 
Rotacijata na ovoj elektron, isto taka, 
odgovara na dvi`ewe na elektri~en polne`, 
{to e povtorno te~ewe na struja. Ova 
dvi`ewe, od svoja strana, sozdava dopolni-
telno spinsko magnetno pole. Na ovoj na~in 
sekoj elektron stanuva eden mal elementaren 
magnet. Elektronite se obi~no "spakuvani" vo 
parovi, koi imaat sprotivni spinovi. Ovie 
sprotivni spinovi imaat sprotivni magnetni 
poliwa, pa taka tie se poni{tuvaat. Toa e 
pri~ina zo{to pove}eto od materijalite ne se 
magneti.  

No kaj nekoi materijali ovie poliwa ne se 
poni{tuvaat celosno. Na primer, kaj `elezo-
to, sekoj atom ima po ~etiri elektroni ~ii 
spinovi se vo ista nasoka i taka nivnite 
magnetni poliwa ne se poni{tuvaat. 

 
Feromagnetici, paramagnetici i 
dijamagnetici 

No tuka ne zavr{uva prikaznata za potek-
loto na magnetnoto pole. Materijalite se 
podeleni na onie kaj koi e dominantno spin-
skoto magnetno pole i na onie kaj koi e 
dominantno orbitalnoto magnetno pole. 
Postoi i treta grupa materijali, a toa se onie 
kaj koi ne postoi magnetno pole voop{to. Da 
gi razgledame poedine~no sekoj od ovie vidovi 
magnetni materijali. 

 

 
 

Sl 2 
 

 

N S
 

Sl.3 
 

Onie materijali, kaj koi e dominantno 
spinskoto magnetno pole se vikaat 
feromagnetici. Takvi se `elezoto, kobaltot 
i nikelot. Magnetnoto pole na sekoj 
elementaren magnet kaj feromagneticite e 
tolku silno, {to zaemno dejstvuvaj}i si eden 
na drug se podreduvaat i na toj na~in 
formiraat golemi zoni vo koi site elemen-
tarni magneti se podredeni vo edna nasoka 
(sl.2). Ovie zoni se vikaat magnetni domeni. 
Sekoj od domenite e sostaven od milijardi 
podredeni atomi, no sepak tie domeni se 
mikoskopski. Razlikata pome|u par~e obi~no 
`elezo i `elezen magnet e vo podredenosta na 
domenite. Kaj obi~no par~e `elezo, klinec na 
primer, domenite haoti~no se rasporedeni 
(sl.2). Koga klinecot }e go dovedeme vo slabo 
magnetno pole, domenite }e se podredat, no ne 
site i  ne celosno. Ako klinecot se stavi vo 
silno magnetno pole, toga{ site domeni se 
podredeni. Klinecot e silno namagnetiziran 
i velime deka sme izvr{ile magnetizirawe 
(sl.3). Pri ova nastanuvaat dva efekta. Prvo 
se podreduvaat onie domeni koi ne se 
podredeni, a vtoro site domeni se podreduvaat 
vo nasoka na nadvore{noto magnetno pole. 
Taka, tie dve poliwa, nadvore{noto i ona 
sozdadeno od elementarnite magneti vo 
vnatre{nosta na materijalot sozdavaat mnogu 
silno magnetno pole. Koga nadvore{noto 
magnetno pole }e se otstrani, poradi dejstvo 
na toplotnoto braunovsko dvi`ewe, domenite 
vo klinecot povtorno se podreduvaat 
haoti~no. 

Feromagneticite mo`e da bidat “tvrdi” i 
“meki”. Tvrdite feromagnetici te{ko se 
magnetiziraat, no, zatoa i te{ko se 
razmagnetiziraat. Takov e ~elikot. Od ovie 
materijali se pravat postojani magneti. 
Mekite feromagnetici lesno se magnetizira-
at i isto taka, lesno se razmagnetiziraat. 
Takvo e mekoto `elezo. Od vakvi materijali 
se pravat elektromagneti. 

Za da se napravi postojan magnet, mo`ni se 
dva na~ina. Prviot e, da se postavi par~e 
~elik vo silno magnetno pole. Vtoriot e, 
~elikot da se protrie pove}e pati so postojan 
magnet. Interesno e toa {to magnetiziraweto 
na feromagneticite zavisi od nivnata 
“istorija”, odnosno, od toa, dali prethodno toj 
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materijal bil magnetiziran ili ne. 
Sega e jasno zo{to polovite na magnetite 

ne mo`e da se oddelat i zo{to koga }e se 
podeli magnetot na dva ili pove}e delovi, 
sekoj del se odnesuva povtorno kako  magnet so 
dva pola (sl.4) 

 
 

N S
 

 
Sl.4 

 

Kaj feromagneticite e interesno toa {to 
nivnata magnetna permeabilnost ne e 
konstantna i taa zavisi od goleminata na 
nadvore{noto pole. Isto taka  Mo`en e i 
obraten proces, razmagnetizirawe. Ako se 
udri silno magnet ili ako se zagree na 
opredelena temperatura, podreduvaweto se 
gubi i postojaniot magnet stanuva obi~no 
par~e `elezo. 

Materijalite kaj koi e dominantno 
orbitalnoto magnetno pole se vikaat 
paramagnetici. 
 

 

  
 

Slika 5 
 

 

N S

B 

 
Slika 6 

 

NS 

B

 
 

Sl.7 
 

 

Kaj niv zaemnoto dejstvo pome|u elemen-
tarnite magneti ne e tolku golemo, pa zatoa 
tie ne se podreduvaat lokalno i ne se formi-
raat magnetni domeni (sl.5). Elementarnite 
magnetni se haoti~no orientirani. Koga }e se 
dovedat vo nadvore{no magnetno pole, elemen-
tarnite magneti se podreduvaat vo nasoka na 
poleto i toga{ ovoj materijal poka`uva 
magneti~ni svojstva (sl.6). Na toj na~in, 
nadvore{noto magnetno pole i ona sozdadeno 
od elementarnite magneti sozdavaat magnetno 
pole, koe e posilno od nadvore{noto, no 
mnogu poslabo od ona kaj feromagneticite. Po 
otstranuvaweto na nadvore{noto magnetno 
pole elementarnite magneti se vra}aat vo 
prvobitniot, haoti~en raspored. Vakvi 
materijali se aluminiumot, platinata, 
kislorodot i drugi. 

Kone~no, tretata grupa materijali, kaj 
koi ne postoi ni spinskoto ni orbitalnoto 
magnetno pole, se vikaat dijamagnetici. Koga 
ne se postaveni vo magnetno pole, ovie mate-
rijali ne poka`uvaat nikakvi magneti~ni 
svojstva. No, koga }e se postavat vo nadvore{-
no magnetno pole, se inducira dopolnitelno 
dvi`ewe na elektronite, poradi koe atomot 
stanuva elementaren magnet. Razlikata vo 
odnos na prethodnite dva materijali e toa, 
{to, eelementarnite magneti kaj dijamagneti-
cite se naso~uvaat obratno od nadvore{noto 
magnetno pole (sl.7). Na toj na~in vkupnoto 
magnetno pole vo vnatre{nosta na mate-
rijalot, sozdadeno od nadvore{noto i ona {to 
se dol`i na elementarnite magneti e pomalo 
od nadvore{noto. Po otstranuvaweto na 
nadvore{noto pole, atomite gi gubat magne-
ti~nite svojstva. Pretstavnici na ovaa grupa 
materijali se bizmutot i gadoliniumot. 
 
Magnetna indukcija vo materijalna 
sredina 

Vidovme deka magnetnoto pole mo`e da si 
gi smeni karakteristikite so ednostavno 
menuvawe na sredinata vo koe toa }e se 
formira. Dovolno e vo prostorot vo koj 
postoi magnetno pole, da stavite fero-
magnetik i poleto vo feromagnetikot }e bide 
mnogu pati posilno od ona koe bilo na istoto 
mesto, pred da se dovede feromagnetikot, koga 
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na toa mesto vladeel vakuum. Ili obratno, vo 
prostorot kaj{to vladee magnetno pole da se 
dovede dijamagnetik i vo nego }e se sozdade 
magnetno pole koe e poslabo od ona koga vo toj 
prostor vladeel vakuum. Na ovoj na~in se 
menuva i magnetnata indukcija na magnetnoto 
pole. Ako B e magnetnata indukcija na 
magnetnoto pole vo nekoja materijalna 
sredina, a BB0 e magnetnata indukcija na istoto 
pole, no vo vakuum, toga{ mo`e da definirame 

  

0B
B

r �2                                         (1) 

 
relativna magnetna permeabilnost, kako 
odnos od ovie dve veli~ini. 
Od ona {to go nau~ivme prethodno, mo`e da 
dojdeme do zaklu~ok deka relativnata 
magnetna permeabilnost kaj feromagneticite 
e mnogu pati pogolema od edinica (2r>>1), kaj 
paramagneticite taa e pogolema od edinica 
(2r>1) i kaj dijamagneticite taa e pomala od 
edinica (2r<1). 

Taka, apsolutnata magnetna permea-
bilnost na nekoja materijalna sredina, 2 e vo 
vrska so relativnata i onaa na vakuumot preku 
izrazot: 
 0r 222 ��  (2) 

kade {to 2r e relativna magnetna 
permeabilnost na sredinata, a 20 e magnetnata 
permeabilnost na vakuumot. 

Vo slednive tabeli se dadeni podatoci za 
relativnite magnetni permeabilnosti na 
nekoi sredini. 
 

Sredina 2 r
Feromagnetici 

`elezo 99,9% 200 - 5 000 
Legura  

96,7%Fe; 3,3%Si 
600 - 10 000 

Permaloj 
78%Ni; 22%Fe 

8 000 - 100 000 

Permaloj, 79%Ni; 
5%Mo; 16%Fe 

100 000 - 800 000 

Paramagnetici 
Kislorod, O2 1,0000018 

Aluminium, Al 1,000021 

Platina, Pt 1,0003 
`elezo (III) hlorid 1,0025 

Dijamagnetici 

Azot, N2 0,9999999938 
Jaglerod dvooksid, 

CO2

0,9999947 

Bakar, Cu 0,9999926 
Voda, H2O 0,999991 

Srebro, Ag 0,999974 
Bizmut, Bi 0,99983 

 
Dajte go zna~eweto na slednive osnovni 

poimi. Tamu kade {to e potrebno 
poso~ete  i primeri 

 

- paramagnetici                                    
- dijamagnetici 
- feromagnetici 
- relativna magnetska permeabilnost 
- apsolutna magnetska permeabilnost 

 
Pra{awa, zada~i, aktivnosti  
 

1. Kade e potekloto na magnetnoto pole? 
2. Kako mo`e magnetot da privle~e 

par~e `elezo koe samoto ne e magnet? 
3. @eleznite struganici ne se 

magnetizirani, a sepak se podreduvaat vo 
nasoka na poleto. Zo{to? 

4. Sekoj elektron koj poseduva spin 
pretstavuva elementaren magnet. Materijata e 
sostavena od atomi. Zo{to sekoj materijal ne 
mo`e da bide magnet? 

5. Magnetot e napraven od `elezo. No i 
klincite se napraveni od `elezo. Koja e 
razlikata pome|u `elezoto vo magnetot i ona 
vo klincite? 

6. Kolku }e se promeni magnetnata 
indukcija na solenoid, koga vo negovata 
vnatre{nost }e se postavi `elezno jadro so 
2r=10000? 

7. Napravete povtorno elektromagnet, kako 
vo aktivnosta broj 6 od prethodnata lekcija, 
Magnetno pole na sprovodnik niz koj te~e 
struja. Izvadete go molivot i na negovo mesto 
stavete klinec. Ispitajte ja ja~inata na ovoj 
elektromagnet. Dali zabele`uvate razlika 
koga vo vnatre{nosta ima moliv ili klinec? 
Koga magnetot }e  bide posilen? Zo{to? 

 134



9. 	
��������������  

9.5. VEKTOR NA JA^INA NA 
MAGNETNO POLE  I VRSKA SO 
MAGNETNATA INDUKCIJA  
 
 Da razgledame solenoid, kalem  vo 
~ija {to vnatre{nost postavuvame jadro 
od nekoja supstancija, ne mora da e 
feromagneti~na.  Vkupnata magnetna 
indukcija e  dadena so relacijata    

m0 BBB
���

��                                          (1) 

e ednakva zbirot od magnetnata indukcija 
sozdadena so te~ewe na struja niz 
solenoidot -zna~i nadvore{no magnetno 
pole i magnetnata indukcija sozdadena 

vo materijalot  . Goleminata na  

0B
�

mB
�

mB
�

 e 

mala vo sporedba so goleminata na   0B
�

, za 

para i dia-magneti~nite materijali, 
dodeka za feromagneti~nite taa e mnogu 

pogolema od goleminata na . 0B
�

 Poznato ni e deka  goleminata na 
magnetnata indukcija vo solenoidot, 
sozdadena od te~eweto struja so ja~ina I 
niz nego, e dadena so:                 

I
l
NnIB 000 22 ��                          (2) 

kade {to N e vkupniot broj navivki na 
solenoidot, a l negovata dol`ina.  
 Mo`e da se pretpostavi deka 
magnetnata indukcija  sozdadena vo 

supstancijata e rezultat na elementarni 
strui koi se sozdavaat ili postojat vo nea. 
Denes se znae deka se tie rezultat na 
dvi`ewata vo vnater{nosta na atomot, a 
u{te mnogu odamna niv hipoteti~no gi 
vovel Amper.  

mB
�

 ]e pretpostavime deka vnesenoto 
jadro vo solenoidot e cilindri~no (vidi 
slika 1). Od slikata e jasno deka site 
vnatre{ni delovi od elementarnite strui 
se poni{tuvaat i deka se vospostavuvaat 
dodatni strui, koi se rezultat na 
vnatre{nite elementarni strui, se javuva 

dopolnitelna struja Im. ]e ja vikame 
Amperova struja. Taa poka`uva ist efekt 
kako i sekoja struja vo solenoidot.  

 
Sl. 1. 

 

      ]e izdvoime mal disk od cilind-
ri~noto jadro, so dol`ina �l, na koe se 
javuva struja �Im.  Mo`e da se ka`e deka 
ovaa struja �Im  e ednakva na proizvodot od 
brojot na navivkite na Amperovite strui 
vo dadeniot disk Nm i ja~inata na strujata 
na Amperovite strui Im. Ili, 

mmm INI ��  
    Magneten moment na toj disk e pro-
izvod od plo{tinata na presekot A i 
ja~inata na strujata �Im: 

mm IAp ���                (3) 

Od druga strana  veli~inata vektor na 
magnetizacija, po definicija e magneten 
moment na edinica volumen. Bidej}i 
volumenot na toj zamislen disk e A�l, 
toga{   goleminata na vektorot na 
magnetizacijata  M vo toj disk e ednakva 
na : 

m,.l
mm j
l

I
lA

IA
M �

�
�

�
�
�

�                      (4) 

Ako pretpostavime deka jadroto e homoge-
no, toga{ ovoj izraz za magnetizacijata 
va`i za celoto jadro. Kako {to se gleda 
vektorot na magnetizacija e ednakov na 
liniskata gustina na povr{inskite Am-
perovi strui ( ) koi se sozdadeni vo 

jadroto. Edinica za merewe na magne-
m,lj
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tizacijata e amper vrz metar (A /m).  
 Od druga  strana i Amperovite 
strui sozdavaat magnetna indukcija  Bm 
koja e (spored relacijata za magnetna 
indukcija sozdadena vo vnatre{nosta na  
diskot, odnosno solenoidot) ednakva na: 

m,000 l
mmm

m j
l

I
l
IN

B 222 �
�
�

�
�

�         (5)           

ili vektorski: 
 

MB
��

0m 2�                                (6) 
 

 Spored toa, vkupnata magnetna 
indukcija vo jadroto e ednakva na: 

MBB
���

00 2��                                  (7) 

Ponekoga{ vektorot  se bele`i 

so bukvata  i se vika magnetna pola-
rizacija.  

MB
��

0m 2�

J
�

 Ako pokraj toa se ima predvid,  
deka  nadvore{noto pole, pokraj 
prika`uvaweto so magnetna indukcija 0B

�
 

mo`e da se prika`e i so vektorot na 
ja~inata na magnetnoto pole H

�
, povrzan 

so vektorot na nadvore{noto pole so 
relacijata : 

HB
��

00 2�                        (8) 

toga{ relacijata (7) mo`e da se zapi{e, 
kako: 

JHB
���

�� 02                     (9) 

Spored svoeto fizi~ko zna~ewe, vekto-
rite  i E

�
B
�

 se analogni. I dvata 
pretstavuvaat silova karakteristika, na 
elektri~no, odnosno magnetno pole. Od 
druga strana, vektorot na ja~inata na 
magnetnoto pole  e vektor koj go oprede-
luva nadvore{noto pole,  i iako vo pos-
ledno vreme ne se koristi, na primer za 
solenoid  negovata golemina e dadena so: 

nI
l

NIH ��                           (10) 

i kako {to gledame e povrzan samo 
veli~inite koi go opredeluvaat 

nadvore{noto magnetno pole, zavisi samo 
od strujata {to odnadvor se pu{ta za da se 
vr{i magnetizacijata.  
 Eksperimentite poka`uvaat deka 
goleminata na vektorot na mag-
netizacijata e pravoproporcionalna so 
magnetnata indukcija na nadvore{noto 
pole, odnosno so ja~inata na poleto: 

0

0

2
FF

B
HM mm

�
��
��                              (11) 

Konstantata F m {to ovde se javuva e broj 
bez dimenzii i se vika magnetska 
susceptibilnost. Taa e konstantna za dia- 
i paramagneti~nite supstancii, a za 
feromagneti~nite taa zavisi od 
nadvore{noto pole.  
 Ako relacijata (11) se vnese vo (7) 
se dobiva: 

� m0
0

0m
0000 1 F

2
F

22 ������ B
B

BMBB
�

�
�

����
               

(12) 
So relacijata (1) vo prethodnata lekcija 
nie poka`avme deka odnosot me|u 
magnetnata indukcija vo dadenata sredina 

B
�

, i magnetskata indukcija vo vakuum, 0B
�

, 

odnosno magnetskata indukcija dobiena od 
nadvorenoto magnetno pole e ednakov na  
relativnata magnetskata permeabilnost  
na dadenata sredina: 
 

      r  
0

2�
B
B

a od (12)  

 1          1 mrm
0

F2F ��G��
B
B

               (13) 

 

Dajte go zna~eweto na slednive osnovni 
poimi. Tamu kade {to e potrebno 

poso~ete  i primeri 
 

- Vektor na magnetizacija                                     
- vektor na magnetska polarizacija 
- magneten moment 
- vektor na ja~ina na magnetno pole 
- magnetna susceptibilnost 
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99.6. ELEKTROMAGNETNA   
INDUKCIJA  

 Osnovni eksperimenti 

       Nie dosega izu~uvavme magnetni poliwa 
na sprovodnici niz koi te~e postojana struja. 
Takvite sprovodnici sozdavaat i vremenski 
konstantni poliwa. Kaj vremenski promenli-
vite strui, odnosno vremenski promenlivite 
magnetni poliwa, imame niza novi pojavi.  
Edna od najva`nite, sekako, e pojavata elek-
tromagnetna indukcija, otkriena vo 1831 
godina od Majkl Faradej. 
     Otkritieto na ovaa va`na pojava ovoz-
mo`ilo slednite 50-100 godini da bidat 
konstruirani golem broj tehni~ki uredi: 
generatori za struja, transformatori, tele-
graf, telefon, radio, televizija i mnogu, 
mnogu drugi, bez koi nie denes ne bi sme 
mo`ele da go zamislime svetot vo koj 
`iveeme. 

N

S
�I

A

B 00

v

N

S
�I

A

B 00

v

a)

b)
 

 

Sl.1. a) Koga sprovodnikot go vnesuvame, otklonot 
na galvanometarot e na edna strana, b) koga 
sprovodnikot go vadime, otklonot na 
galvanometarot e na sprotivnata strana. 

 

       Za da ja razbereme pojavata, }e go napravi-
me najednostaviot mo`en eksperiment. Spro-
vodnik, povrzan so eden galvanometar, }e 
dvi`ime pome|u polovite na  postojan potko-
vi~est magnet (sl. 1). Sè duri postoi relativ-
no dvi`ewe pome|u magnetot i sprovodnikot, 
postoi otklon na galvanometarot, zna~i niz 
koloto te~e struja. Velime, vo koloto se soz-
dala inducirana elektromotorna sila poradi 
koja protekla inducirana struja. 
      Nasokata na strujata zavisi od nasokata na 
dvi`eweto (na silata F

�
) i nasokata na mag-

netnoto pole (magnetnata indukcija B
�

).  Ot-
klonot na galvanometarot }e se zgolemi, ako 
se zgolemi brzinata na relativnoto dvi`ewe 
na sprovodnikot.  
     Ako magnetot i sprovodnikot gi dvi`ime 
zaedno taka da me|u niv  ne postoi relativno 
dvi`ewe, otklon nema da ima.  
        Otklon nema da ima, isto taka, ako dvi`e-
weto se pravi paralelno so magnetnite silovi 
linii. Velime, za da se inducira struja spro-
vodnikot treba da gi se~e magnetnite silovi 
linii. 
Nasokata na induciranata struja obi~no se 
opi{uva so Flemingovoto pravilo na desnata 
raka (sl. 2): 

koga palecot, pokazalecot i sredniot 
prst  }e se postavat pod prav agol, i ako 
pokazalecot se postavi vo nasokata na magnet-
nata indukcija, a dvi`eweto go pravime vo 
nasokata na palecot, nasokata na sredniot 
prst }e ni ja dade nasokata na induciranata 
struja. 
Prethodniot opit e 
poefikasen ako na-
mesto da se dvi`i  
sprovodnikot vo 
odnos na magnetot, da 
se dvi`i magnet vo 
odnos na kkalem so N 
navivki  (sl.3). Vi 
predlagame da go napravite toj eksperiment. 
Proverete, kako }e se menuva  nasokata na 
galvanometarot koga }e ja promenite nasokata 
na dvi`eweto, ili koga namesto severen }e 
vnesuvate ju`en magneten pol.  

desna
raka

dvi`ewe

magnet-
no pole

struja

 
Sl. 2 
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N S 

G 

N S 

G 
 

Sl.3 
 Povtorete go opitot so bavno i so brzo 
dvi`ewe. [to zaklu~uvate? 

00

�

R

Fe
K

L1 L2

 

 Sl. 4. Vo primarnoto kolo se povrzani otpornikot 
R i prekinuva~ot K. 

 

Vtora serija eksperimenti }e napravime 
so dve kola: prvoto, koe e povrzano so izvor na 
elektromotorna sila, da go nare~ememe pri-
marno kolo i    vtoroto, vo koe ima samo galva-
nometar,  i koe }e go  nare~eme sekundarno ko-
lo  (slika 4). Ovie dve kola imaat kalemi i za-
edni~ko `elezno jadro. Kalemot L1,  koga niz 
nego te~e struja, sozdava magnetno pole ~ii 
magnetni silovi linii go proni`uvaat i 
kalemot L2.  

Koga magnetnoto pole vo primarniot 
kalem }e se promeni, }e dojde do inducirawe 
na elektromotorna sila vo sekundarot i 
galvanometarot }e poka`e otklon. Promenata 

na magnetnata indukcija B
�

 }e ja napravime 
ili so vklu~uvawe i isklu~uvawe na strujata 
ili so menuvawe na otporot. I vo dvata 
slu~aja doa|a do promena na ja~inata na 
strujata, a bidej}i magnetnata indukcija vo 
kalemot L1 e dadena so: 

l
NIB r 0��	 ,                           (1) 

o~igledno e deka se menuva i magnetnata 
indukcija. Vo relacijata (1) �r  e  relativnata 
magnetna permeabilnost  na `eleznoto jadro, 
N e brojot na navivkite, a l -dol`inata na 
solenoidot  (kalemot). Pri vklu~uvawe na 
strujata i pri zgolemuvawe na ja~inata na 
strujata, otklonot na galvanometarot e na 
edna strana. Ako strujata ja namaluvame ili ja 
prekinuvame, induciranata struja }e te~e na 
sprotivnata strana. I ovde doa|a do izraz 
brzinata na promenata na strujata. Imeno, ako 
lizga~ot na otpornikot go dvi`ime bavno, 
induciranata struja e slaba, i obratno, ako 
otporot brzo go menuvame, strujata e pojaka. 
Vo {to nè ubeduvaat site ovie opiti?  
   Gledame deka ovde nema nikakvo dvi`ewe na 
sprovodnik vo magnetno pole, no sepak 
nastanuva inducirawe na struja . 
Inducirawe na struja nastanuva ili pri 
se~ewe na magnetnite silovi linii ili pri 
promena na goleminate na vektorot na 
magnetnata indukcija. 
 
Osnoven zakon za elektromagnetna indukcija 
        Koja fizi~ka veli~ina se menuva vo site 
pogore opi{ani eksperimenti? Razmislete, vo 
eksperimentite  skicirani na  slikata 1 ili 3  
se menuva{e plo{tinata na povr{inata so 
koja e proni`eno poleto, a  vo eksperimentite 
od slikata 4 se menuva magnetnata indukcija.  
Koja fizi~ka veli~ina gi povrzuva ovie dve 
veli~ini? 
       Magneten fluks e veli~inata {to gi po-
vrzuva ovie dve veli~ini.  Jasno e, od eksperi-
mentite mo`e da zaklu~ime, deka pri induci-
rawe na strujata doa|a do vremenska promena 
na magnetniot fluks. 
         Magnetniot fluks {to ja proni`uva ne-
koja  ramna povr{ina so plo{tina Y,  kako 
{to ve}e znaeme, e opredelen so relacijata: 
 

�cosBSΦ	                                (2)    

 kade {to  �   e  agolot {to normalata na ram-
nata povr{ina go gradi so vektorot na magnet-
nata indukcija ( B

�
).  Vo slu~aite koga  ovoj a-

gol  e nula, zna~i ramninata na koloto e nor-
malna na magnetnite silovi linii i koloto 
toga{ opfa}a najgolem fluks. 
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       OOsnovniot zakon za elektromagnetnata 
indukcija se pi{uva so relacijata: 

             �i t
Φ
�
�

�	                                  (3) 

 

Induciranata elektromotorna sila �i e 
ednakva  na brzinata na menuvaweto na magnet-
niot fluks zemena so sprotiven znak. 
 
Ako induciraweto na struja nastanuva vo 
solenoid so N navivki, bidej}i magnetnite 
silovi linii ja proni`uvaat sekoja od naviv-
kite, induciranata elektromotorna sila }e 
bide N pati pogolema: 

�i=
t
ΦN
�
�

�   ili    �i =

 �

t
BSN
�

�
�

�cos
        (4) 

[to zna~i negativniot znak vo ovaa relacija 
}e pojasnime vo slednata lekcija. Sega, sakame 
sami da razmislite, vo koi od eksperimentite 
se menuva{e plo{tinata opfatena so kontu-
rata, a vo koi magnetnata indukcija? 
       Isto taka sakame da vi obrneme vnimanie 
na toa deka e mnogu va`na brzinata na 
promenata na magnetniot fluks.   

Aktivnosti so kompjuter 
So pomo{ na interfejsot COACH 5, aktivnost 
“Inducirana elektromotorna sila” pra~kest 
magnet i kalem, pravej}i eksperiment 
alnalogno so toj daden na slikata 3,  proverete 
ja zavisnosta na elektromotornata sila od 
brzinata na dvi`eweto na magnetot.  
       Napravete go opitot so pove}e razli~ni 
brzini. Presmetajte ja plo{tinata opfatena 

so krivata  �i  =F(t), }e dobiete sekoga{ 
pribli`no ednakva vrednost. Plo{tinata 
{to sekoja takva kriva ja zafa}a so 
apscisnata oska (vidi sl. 5) mo`e da se 
prika`e kako sèvkupnost na pravoagolnici, 

~ija edna strana e elektromotornata sila �i, a 
druga vremenski interval �t, toga{ 
plo{tinata na  sekoe takvo pravoagolni~e e 
ednakva na promenata na fluksot za 
vremenskiot interval �t, a celata plo{tina 

promenata na fluksot pri vnesuvawe, ili vo 
sprotivna nasoka - pri vadewe na magnetot. 

 

�ti

�i

�i

B

A=B=��A

�t

t

 
 

 

Primer zada~i 
1. Vo zatvoreno strujno kolo magnetniot  
fluks opa|a od 100 Wb na 0, za vreme od 0,2 s. 
Kolkava e induciranata e.m.s. vo toa kolo:  
Re{enie 

Dadeno: �1=100 Wb , �2=0               Se bara �i=? 
                �t=0,2 s 

�i= V 500
2,0

1000 2 		
�
�

�	
�
�

�
t
Φ

t
Φ  

2. Sprovodnik so dol`ina  od 10 sm se dvi`i vo 
magnetno pole od 0,2 T, so brzina od 20 cm/s 
normalno na magnetnite silovi linii. Kolkava e.m. 
s.  }e se inducira na negovite kraevi, a ako koloto 
se zatvori i ima otpor od  2 �, kolkava struja }e 
prote~e niz nego? 
Re{enie 

Dadeno: l=0,10 m ,   B =0,2 T                 Se bara �i=? 
                v=0,2 m/2    R=2 � 
�i=lvB=0,1� 0,2�0,20 =4�10-3 V  ; I=�i/R= 2�10-3 A 
 

Pra{awa, zada~i,  aktivnosti.  
1. Kakva e nasokata na induciranata  struja  
(ozna~ete so strelka) ako dvi`eweto na 
sprovodnikot se pravi vo nasokata ozna~ena 
na sl. 6. 

NS

 
 

Sl.6 
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2. Kakva e nasokata na induciranata struja ako 
dvi`eweto na sprovodnikot se 
pravi paralelno so pra~kestiot 
magnet, okolu negovata sredina, 
kako na slikata  7.  
Ozna~ete ja nasokata  so strelka. 
3. Napravete serija eksperi-
menti so slednava opstanovka: 
vklu~ete vo primarno kolo so iz-
vor na napon eden kalem (1) so mal 
presek (sl.8), otpornik so lizga~ 
R i  prekinuva~. Kako izvor mo`e 
da upotrebite pove}e baterii 

svrzani seriski za da obezbedite napon od 9 do 
12 V. Povrzete drugo kolo vo koe }e bide 
vklu~en kalem (2) so zna~itelno pogolem 
presek i  galvanometar (G). 

12

R

prekinuva~

G
Fe - jadro

 
Sl.8. So crveni `ici e povrzano primarnoto kolo, 

a so sini sekundarnoto kolo 

Napravete gi slednive eksperimenti : 
a)  prvo vklu~ete struja vo primarnoto kolo, i 
kalemot 1 vnesete go vo kalemot 2. [to se 
slu~uva? [to }e stane koga kalemot 1 }e go 
izvadite? 
b) Potoa postavete go kalemot 1 vo vnatre-
{nosta na vtoriot kalem i vo nego vnesuvajte 
`elezno jadro. [to }e zabele`ite? Izvadete 
go `eleznoto jadro.  Proverete {to }e se pro-
meni ako ja promenite brzinata na vnesu-
vaweto ili na vadeweto na jadroto. 
v)   Sistemot so dvata kalema potoa dvi`ete go 
napred - nazad, no taka {to da nema relativno 
dvi`ewe me|u kalemite. Ima li otklon? 
g) Postavete go kalemot 1 vo kalemot 2. Isklu-
~ete ja strujata od primarnoto kolo. Zabele-
`ete ja nasokata na galvanometarot. Potoa, 
vklu~ete ja strujata. Povtorete go ovoj del od 

eksperimentot koga vo  kalemot 1 se nao|a 
`eleznoto jadro.  
d) Menuvajte go otporot R vo primarnoto  
kolo, prvo neka  raste, a potoa neka opa|a. I 
sega proverete {to }e stane ako toa go pra-
vite brzo ili bavno. 
Kratko rezime  

Induciranata elektromotorna sila �i e 
ednakva  na brzinata na menuvaweto na magnet-
niot fluks zemena so sprotiven znak. 
Taa mo`e da nastane so relativno dvi`ewe na 
mmagnet i sprovodnik, koga doa|a do se~ewe na 
magnetnite silovi linii, ili so promena na 
magnetnata indukcija.  
 
 

9.7. LENCOVO PRAVILO ZA 
INDUCIRANA STRUJA.      

         Flemingovoto pravilo na desnata raka za 
nasokata na strujata mo`e da se primeni samo 
vo slu~aj koga stanuva zbor za dvi`ewe na 
sprovodnik normalno na magnetnite silovi 
linii. Kako {to poka`avme porano, 
inducirawe na struja nastanuva i vo mnogu 
drugi slu~ai. 
          Postoi univerzalno pravilo za nasokata 
na induciranata elektri~na struja koe  se 
vika Lencovo pravilo.  Go formuliral  E. H. 
Lenc vo 1834 godina. Pred da go dademe ova 
va`no pravilo, da se potsetime na slednovo.  
Kako {to poka`avme, induciranata elek-
tromotorna sila se sozdava vo koloto vo koe 
doa|a do vremenska promena na magnetniot 
fluks. Vo koloto toga{ protekuva inducirana 
struja. Induciranata struja sozdava magnetno 
pole koe se narekuva inducirano magnetno 
pole. 
Nasokata na indiciranata struja e takva {to 
taa so svoeto magnetno pole se sprotistavuva 
na promenata na magnetniot fluks koj e 
pri~ina za nejzinato sozdavawe. 
Ako pri~ina za inducirawe na strujata e 
relativnoto dvi`ewe na sprovodnikot vo 
odnos na magnetnoto pole, induciranata struja 
se sprotistavuva na toa dvi`ewe. 

N

S  
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Ako pri~ina za inducirawe na strujata e 
promenata na goleminata na magnetnata 
indukcija, magnetnoto pole na induciranata 
struja se sprotistavuva na taa promena. 

 
Sl.1 

Na slikata 1 e dadena fotografija na mala 
“terezija” na ~ii kraci se nao|aat dva 
aluminiumski prstena, taka {to tie mo`at 
lesno da se dvi`at vo horizontalna ramnina. 
Edniot od prstenite e cel, a vtoriot (pood-
dale~eniot) ima popre~na puknatina.  Koga do 
aluminiumskiot prsten }e se dobli`i pra~-
kest magnet, prstenot se odbiva od magnetot. 
No, ako po smiruvaweto na sistemot mag-
netnata pra~ka ja vadime od prstenot, prste-
not }e se dobli`uva do magnetot.  
Vo prviot slu~aj, induciranata struja 
sozdadena vo prstenot se sprotistavuva na 
rasteweto na fluksot, koe  e usloveno so dob-
li`uvaweto na magneto, dodeka pri vadeweto 
na magnetot doa|a do namaluvawe na magnet-
niot fluks, poradi {to  se inducira takva 
struja ~ie magnetno pole se sprotistavuva na 
namaluvaweto na fluksot.  
Ako opitot se povtori  taka {to magnetnata 
pra~ka se vnesuva ili vadi od drugiot 
(prese~eniot)  prsten, pojavata }e ja nema. Jas-
no, tamu induciranite strui ne mo`at da se 
zatvorat vo prstenot, tie sozdavaat mnogu sla-
bo pole koe ne mo`e da se sprotistavi na pro-
menata na magnetniot fluks. 
Lencovoto pravilo go objasnuva i znakot mi-
nus vo osnovniot zakon za induciranata elek-
tromotorna sila: 

�i =
t
Φ
�
�

� (1)

Ako  ��=�2 -�1  e pozitivno, zna~i �2>�1, 
fluksot raste, toga{ elektromotornata sila 
na induciranata struja se sprotistavuva na 
rasteweto na fluksot. Obratno, ako e �2<�1 , 
fluksot  opa|a, induciranata elektromotorna 
sila se sprotistavuva na toa opa|awe. 
Lencovoto pravilo za nasokata na indu-
ciranata struja va`i vo site pojavi na induci-
rawe na struja. Posebno jaki inducirani strui  
mo`e da se sozdadat vo sprovodnici koi se 
masivni, ako  se najdat vo prostor  vo koj se 
menuva magnetniot fluks. Takvite strui se 
vikaat viorni. 
PPra{awa, zada~i, aktivnosti 

 

1.Vo kalem (solenoid) navleguva severniot 
pol na magnetot. (Sl2) Ako kalemot e povrzan 

vo strujno kolo, toga{ kakva 
}e bide nasokata na strujata 
vo koloto (nacrtaje so 
strelka)? Koj pol se sozdava 
na gorniot del od 
solenoidot? 
2. Magnetot od prethod-noto 
pra{awe pa|a nadolu. Dali 
se ednakvi zabrzuvawata na 
magnetot koga koloto na 
kalemot e otvoreno 
(prekinato) i koga e toa 

zatvoreno? 
4. Ako pome|u polovite na silen elek-
tromagnet se pu{ti slobodno da pa|a nekoja 
metalna moneta, nejzinoto 
zabrzuvawe }e se namali. Objasnete 
go efektot. 
5. Napravete go sledniov opit. 
Opitot e mo`no da go izvedete i vo 
doma{ni uslovi. Od aluminiumska 
folija ise~ete kru`en disk. 
Postavete vertikalno   igla, a vrz 
nea stavete go diskot taka {to da  
bide potpren vo centarot na krugot 
(videte slika 3. Zemete kakov bilo 
magnet (najdobro e potkovi~est) i 
obesete go taka {to polovite da mu 
le`at nad diskot. Potoa, zavrtete 
go magnetot. Vo ista nasoka so magnetot }e se 
zavrti i kru`niot aluminiumski disk. 
Objasnete go eksperimentot! 

G
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7. Obesete na konec pravoagolna 
aluminiumska plo~ka (napravete 
ja od podebela folija). Postavete 
ja plo~kata pome|u polovite na 
posilen magnet (sl. 4). Ako 
magnetot go dvi`ite i plo~kata 
}e se pridvi`i vo ista nasoka. 
Zo{to? 
  

Kratko rezime  
 

Za induciranata elektri~na struja va`i 
univerzalno Lencovo pravilo koe glasi: 
Nasokata na indiciranata struja e takva {to 
ttaa so svoeto magnetno pole se sprotistavuva 
na promenata na magnetniot fluks koj e 
pri~ina za nejzinato sozdavawe. 
Inducirana struja nastanuva i vo masivni 
sprovodnici, poznata kako viorni strui. 

 

 
9.8. SAMOINDUKCIJA.   
INDUKTIVNOST 
  
Samoindukcija 
Znaeme deka koga niz nekoj sprovodnik te~e 
struja okolu nego se sozdava magnetno pole. 
Ako strujata {to te~e niz sprovodnikot e 
promenliva, se menuva i goleminata na 
magnetnata indukcija na poleto {to taa struja 
go sozdava. Zna~i, imame sprovodnik  {to se 
nao|a vo prostor so sopstven promenliv 
magneten fluks. Spored Faradej, i  vo takviot 
sprovodnik se inducira elektromotorna sila 
koja se sprotivstavuva na promenata na 
magnetniot fluks.  
 Pojava na inducirawe na e.m.s. vo sprovodnik 
niz koj te~e promenliva struja pod dejstvo na 
promenite na sopstveniot magneten fluks se 
vika samoindukcija. Induciranata elektro-
motorna sila {to pritoa se javuva ja vikame 
samoinducirana elektromotorna sila ili 
elektromotorna sila na samoindukcijata. 
]e ja proanalizirame pojavata podetalno. 
Magnetniot fluks sozdaden od strujata {to 
te~e niz  strujnoto kolo e opredelen so 
poznatata relacija: 

 

BSΦ	                               (1) 
Vo relacijava, V e goleminata na vektorot na 
magnetnata indukcija na magnetnoto pole 
sozdadeno od strujata, a Y e plo{tinata na 
povr{inata zafatena so strujnoto kolo. Vo (1) 
ne se vodi smetka za agolot pome|u magnetnata 
indukcija i povr{inata Y, bidej}i magnetnite 
silovi linii sozdadeni od sprovodnikot ja 
se~at ramninata na koloto (konturata) pod 
prav agol, pa agolot � pome|u magnetnite 
silovi linii i normalata na povr{inata e 
nula, cos �=1.   
Ako pretpostavime deka strujata vo koloto se 
menuva, toga{ se menuva i magnetnata induk-
cija, a poradi toa se menuva i magnetniot 
fluks. Taka, mo`e da se napi{e deka 
magnetniot fluks sozdaden vo nekoja kontura 
niz koja te~e struja,  e pravoproporcionalen 
so ja~inata na strujata I  : 

LIΦ 	                             (2) 
kade {to L e koeficientot na proporci-
onalnosta koj se narekuva koeficient na sa-
moind kcija ili  induktivnost (induktivitet). 
Induktivnosta e va`no svojstvo na strujnoto 
kolo koe zavisi kako od geometrijata i ele-
mentite na strujnoto kolo taka i od mag-
netnata permeabilnost na sredinata vo koja 
toa, poto~no nekoi negovi delovi  se nao|aaat. 
Za dadeno strujno kolo naj~esto induktivnosta 
e konstantna. Spored Faradeeviot zakon za 
inducirana elektromotorna sila, elektromo-

tornata sila na samondukcija �s  mo`e da se 
napi{e:  

�s  =
t
IL

t
Φ

�
�

�	
�
�

�                           (3) 

Od relacijata (3) se gleda deka samoindu-
ciranata elektromotorna sila e pravopropor-
cionalna so brzinata na promenata na ja~ina-

ta na strujata �
�
�

�
�
�
�
�

t
I

. Relacijata (3) da ja napi-

{eme i vo slednava forma 

�s t
II

L
t
IL

�
�

�	
�
�

�	 12                      (4) 
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pri {to I2 e ja~inata na strujata na krajot, a I1 
na po~etokot na vrmenskiot interval �t za koj   
do{lo do promenata na strujata. Ako strujata 

raste, I2> I1, 
t
I

�
�

>0,  samoinduciranata e.m.s. i 

samoinduciranata struja ima nasoka sprotiv-
na od nasokata na strujata vo koloto. Taa se 
sprotivstavuva na rasteweto na strujata. Ako 

strujata opa|a, I2 < I1, 
t
I

�
�

 < 0, samoinducirana-

ta elektromotorna sila se sprotivstavuva na 
opa|aweto na strujata, pa samoinduciranata 
struja ima ista nasoka kako i strujata {to 
te~e niz koloto.  
      Slednive dva eksperimenta }e ni ja ilus-
triraat pojavata samiondukcija koja doa|a do 
izraz vo site slu~ai koga niz dadeno strujno 
kolo se menuva ja~inata na strujata, no naj-
izrazena e pri vklu~uvaweto i isklu~uvaweto 
na strujata. 
EEksperiment 1. So samoindukcija mo`e da se 
postigne zna~itelno povisok napon od napo-
not na postojniot izvor na strujata. 
 Povrzete elektri~no kolo kako na sl. 1        
Na izvor na struja od 6 V paralelno se povrza-
ni  kalem L so golem broj navivki i tleava 
lamba T. L. , koja normalno sveti na 220 V. Pri 
vklu~eno kolo, lambata ne sveti, bidej}i e 
priklu~ena na izvor od samo 6 V. No, pri 
isklu~uvawe, tleavata lamba zasvetuva. 

T. L.

6 V
L

K

�

 
 

Sl.1 
 Koe e objasnenieto?  
Pri isklu~uvaweto na strujata doa|a do nagla 
promena na magnetniot fluks vo kalemot. Taa 
promena e pri~ina da se samoinducira 
elektromotorna sila od redot na golemina na 
naponot na paleweto na tleavata lamba. 

Eksperiment 2.   Na izvor na prav napon  se 
povrzuvaat paralelno dve ednakvi svetilki 
(sl.2). Vo grankata na prvata svetilka Y1 e 
povrzan otpornik so lizga~ R, a vo grankata so 
svetilkata Y2 -  kalem so golem broj navivki i 
`elezno jadro so induktivnost L.  

S2

�
L

K �� �S1

R

 
Sl. 2 

So menuvawe na otporot vo grankata na prva-
ta svetilka se doteruva  dvete svetilki edna-
kvo da svetat.  Koga so pomo{ na prekinuva~ot 
K se vklu~uva koloto, svetilkata Y1 vedna{ 
zasvetuva, dodeka svetilkata Y2 zasvetuva so 
zadocnuvawe. Toa e poradi samoinduciranata 
elektromotorna sila koja vo ovaa granka e 
golema. Kolku e pogolem koeficientot na sa-
moindukcijata tolku vremeto za da se postigne 
normalno svetewe na ovaa svetilka }e bide 
pogolemo.  

      Pri sekoe vklu~uvawe i isklu~uvawe na 
strujata se pojavuva samoinducirana elektro-
motorna sila. Zatoa, vo kolo vo koe ima vklu-
~en kalem, grafikot na zavisnosta na strujata 
vo zavisnost od vremeto ima forma dadena na 
slikata 3. 

I=�/R

t�t1 �t2

vklu~uvawe isklu~uvawe

0�
�
�

t
I 0�

�
�

t
I
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 Pri vklu~uvawe na strujnoto kolo, ja~inata 
na strujata ne ja dostignuva vedna{ vrednosta 
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{to bi ja imala spored Omoviot zakon I= �/R , 
tuku po nekoe vreme �t1  koe e tolku pogolemo 
kolku  {to e samoinduciranata elektromo-
torna sila pogolema. Pri isklu~uvaweto, za 
vremenski period �t2, strujata postepeno se 
namaluva do nulta vrednost, bidej}i toga{ 
samoinduciranata elektromotorna sila e 
naso~ena isto kako i postojnata struja. 
  Induktivnost 
]e go iskoristime zakonot za samoinduci-
ranata elektromotorna sila (ravenka 3) za da 
ja objasnime fizi~kata veli~ina induktiv-
nost (induktivitet): 

�s  
t
IL

�
�

�	 . 

Od formulata se gleda deka:   
 

Iduktivnosta e fizi~ka veli~ina kojja e ed-
nakva na elektromotornata sila na samoin-
dukcijata {to se pojavuva vo dadeno strujno 
kolo vo koe strujata se menuva so brzina od 
eden amper vo sekunda. 
 

Induktivnosta e veli~ina sli~na na elek-
tri~niot kapacitet, taa zavisi od geometri-
skite svojstva na sprovodnikot, od negovite 
dimenzii i forma, no ne zavisi od toa dali 
niz sprovodnikot te~e struja ili ne.  
Induktivnosta, isto taka,  mnogu zavisi i od 
magnetnata permeabilnost na sredinata vo 
koja se nao|a dadeniot sprovodnik. 
Induktivnosta e proporcionalna so relativ-
nata magnetna permeabilnost na dadenata 
sredina �r.  

     Edinica za induktivnost vo SI e henri, 
(oznaka H).  Nekoj sprovodnik ima induktiv-
nost od eden henri, ako koga bi bil vklu~en vo 
strujno kolo so promenliva struja,  pri pro-
mena na ja~inata na strujata od eden amper za 
sekunda, na kraevite na sprovodnikot bi se 
samoinducirala elektromotorna sila od eden 
volt. 

Induktivnosta na solenoidot so N navivki, 
napre~en presek Y i dol`ina l, e dadena so 
relacijata  

l
SNL r

2

0��	                        (5) 

�r  e relativnata magnetna permeabilnost  na 
sredinata postavena vo solenoidot.  
    Od relacijata (5) se gleda zo{to magnetnata 
konstanta �0 se iska`uva vo edinicata H/m. 
 Energija na magnetno pole 
]e se vratime na eksperimentot skiciran na 
slikata 1. Pri negovoto izveduvawe vidovme 
deka po prekinuvaweto na koloto, tleavata 
lamba, paralelno vrzana so kalemot so golema 
induktivnost, zasvetuva. Se pra{uvame: neli 
go isklu~ivme izvorot? Od kade energija za 
zasvetuvawe na lambata? 
Mo`e da pretpostavime deka vo kalemot po-
stoela magnetna energija koja tamu bila 
akumulirana i koja, po isklu~uvaweto se 
tro{i za svetewe na lambata.  
Poka`avme, isto taka, deka pri vklu~uvaweto 
strujata e promenliva, i toga{ elektro-
motornata sila na samoindukcijata se 
sprotistavuva na rasteweto na strujata. Toa 
zna~i deka za da se vospostavi strujata vo 
kalemot, a so toa i magnetnoto pole, treba da 
se sovlada elektromotornata sila na samo-
indukcijata. Ako srednata golemina na samo-

induciranata elektromotorna sila e �s , a niz 
koloto pominal polne` Q,  toga{ rabotata 
{to treba da se izvr{i za sovladuvawe na sa-

moindukciranata e.m.s e  ednakva na Q�s.  Taa 
rabota e  pretvorena vo magnetna energija na 
kalemot.  
Bidej}i promenite na strujata pri 
vklu~uvaweto i isklu~uvaweto se pretstaveni 
so slo`ena zavisnost (videte ja slikata 3)  
strogoto izveduvawe na relacijata za 
magnetna energija ne e ednostavno, pa nie ovde 
}e ja dademe  taa relacija kako gotova: 

2

2LIWm 	                              (6) 

 

Energijata na magnetnoto pole  Wm na dadeno 
kolo e pravoproporcionalna so negovata 
induktivnost L  i so kvadratot na strujata vo 
koloto (I2 ) .   
Pri isklu~uvawe na koloto, magnetnata 
energija  se tro{i zainducirawe na e.m.s. na 
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samoindukcijata koja predizvikuva te~ewe na 
struja u{te izvesen period po isklu~uvaweto. 
      Bidej}i induktivnosta na kalemi so 
feromagneti~ni jadra e mnogu golema, vo kola 
so takvi  elektromagneti, energijata na 
magnetnoto  pole e mnogu golema. 
Pod ggustinata na energijata na magnetnoto 
pole (sli~no kako vo elektrostatikata) se 
podrazbira energija na edinica volumen od 
poleto.  

Pra{awa, zada~i, aktivnosti  
1. Kako }e objasnite zo{to pri brzo isklu~uvawe 
na nekoj potro{uva~ na struja, pome|u {tekerot i 
vklu~uva~ot preskoknuva iskra? 
2. @icite vo otpornicite se motaat bifilarno 
(dvata kraja na `icata se spojuvaat i potoa zaedno 
se motaat). Dali znaete {to se odbegnuva so takvoto 
motawe? 
Primer zada~i 
3. Ako grafi~kiot prikaz na ja~inata na strujata 
vo zavisnost od vremeto e takov kako  na sl. 4a, a ko-
loto niz koe te~e taa struja e so induktivitet L= 1 
H, da se nacrta soodveten grafik na elek-
tromotornata sila  na samoindukcijata, kako i da 
se opredeli nejzinata golemina. 

 

�s 

1 s 

t 

10 A 

1 s t 

10 A 

1 s 

10  V 

10  V 

Sl.4 a  

Sl.4 b 

I 

t 

 
Re{enie 
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I
L

t
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t
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�
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�
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Bidej}i e  I2=10 A, a �t i pri rasteweto i pri 
opa|aweto na strujata  e 1 y, za induciranata e-
lektromotorna sila na samoindukcijata se dobiva 
po apsolutna vrednost ista golemina od 10 V (sl. 
4b), no pri rasteweto taa e negativna, a pri opa-
|aweto na strujata -pozitivna,  isto kako i strujata.    

Vo tekot na vremeto koga strujata ne se menuva, 
elektromotornata sila na samoindukcijata e nula. 
4.Opredelete ja energijata na magnetnoto pole na 
solenoid so N=250 navivni, ako negovata dol`ina e 
12 cm, a napre~niot presek e vo forma na kvadrat so 
strana  od 6 cm, ako niz nego te~e struja od 5 A. 
 Kolku }e se promeni ovaa energija ako vo kalemot 
se vnese jadro so relativna magnetna 
permeabilnost �r = 1000 ? 
Re{enie 
Dadeno:                                       Se bara : Wm =? 
N=250  l=0,12 m 
a= 0,06 m  I= 5 A 
Prvo treba da se opredeli induktivnosta na 
solenoidot: 

l
SNL

2

0�	  

Koga }e se vnesat brojnite vrednosti se dobiva: 

μH6,23
12,0

06,0250104
22

7 �	
�

�	 ��L  

Energijata }e bide: 

J10295
2

5106,23
2

6
262

�
�

�	
��

		
LIWm

 

Koga }e se vnese `eleznoto jadro, ovaa energija se 
zgolemuva 1000 pati, bidej}i tolku pati se 
zgolemuva induktivnosta na kalemot. 

 

Kratko rezime  
 
-. Induciranata EMS e dadena so relacijata 

�s  
t
IL

�
�

�	 , kade{to L e induktivitet na  

dadenata kontura. Toa e fizi~ka veli~ina ed-
nakva na elektromotornata sila na samoin-
dukcijata {to se pojavuva vo dadeno strujno 
kolo vo koe strujata se menuva so brzina od 
eden amper vo sekunda.  
-Edinicata  za induktivitetot e henri (1 H).  
-  Relacija za induktivitet na solenoidot e 

l
SNL r

2

0��	 , kade N e broj navivki, S 

presek na solenoidot, l negovata dol`ina .  
Energijata na magnetnoto pole e opredelena 

so relaciojata : 
2

2LIWm 	 .  



9. Elektromagnetizam 

9.9. ELEKTROMAGNETSKO 
MEREWE PROTOK NA KRV 

 

 

SN 
G

� 

 
 

Sl. 1. 
 
 Ovoj metodot e postaven vrz baza na dvi-
`ewe naelektrizirani ~esti~ki vo magnetno 
pole. Poznato e deka koga del od struen spro-
vodnik se pridvi`uva so brzina v�  vo magnetno 

pole so magnetna indukcija 
�
B  na negovite 

kraevi se  inducira elektromotorna sila 
(EMS) koja mo`e da se izmeri so soodveten 
instrument. Izmerenata potencijalna razli-
ka, na kraevite na sprovodnikot so dol`ina l, 
e zadadena so : U =vBd  koja uka`uva deka pri 
poznata potencijalna razlika me|u kraevite 
na sprovodnikot mo`e da se opredeli brzinata 
so koja se toj se pridvi`uva. 
 

 �
mF
�

 

	
mF
�

 

B
�

 

  N                                      S 

 
Sl. 2.  

 

 Da pretpostavime deka niz krven sad (na 
primer, arterija) so dijametar d postaven vo 

magnetno pole 
�
B , Na+ i Cl	� joni se dvi`at so 

opredelena brzina v� . Silata �
mF
�

 koja dejstvu-

va na pozitivnite joni spored nasokata na 
�
B  i 

v� , prika`ana na sl.2 nagore, a silata 	
mF
�

 koja 
dejstvuva na negativnite joni e naso~ena 
nadole. Pod vlijanie na tie sili jonite se 
dvi`at kon sprotivnite yidovi na arterijata. 
Ovaa polarizacija na jonite sozdava elektri~-

no pole E
�

 ekvivalentno so poleto na plo~est 
kondenzator. Ova elektri~no pole dejstvuva 

na jonite so sili  �
elF
�

 i 	
elF
�

. 
 Koncentracijata na polne`ite na jonite so 
sprotiven zank na yidovite od arterijata se 
nagolemuva se dotoga{ dodeka elektri~noto 

pole ne dostigne takva ja~ina  {to �
elF
�

= 	
elF
�

. 
 Pri sostojba na dinami~ka ramnote`a 

*
elF
�

= *
mF
�

 ,  pa mo`e da se zapi{e: 

                 qvB
d
UqqE �� , (1) 

Od poslednata ravenka za brzinata se dobiva: 
  BdUv /� .  (2) 
 

 Ravenkata (.2) poka`uva deka za brzinata na 
struewe na krvta mo`e da se sudi spored 
potencijalnata razlika U koja mo`e da bide 
izmerena so instument povrzan so elektrodi 
postaveni na sprotivnite yidovi od krvniot 
sad. Taka, znaejki ja potencijalnata razlika U, 
magnetnata indukcija B i dijametarot na krv-
niot sad d, mo`no e da se opredeli brzinata v 
na krvta. 
 Potencijalnata razlika {to treba da se 
izmeri so ovoj metod e mnagu mala. Na primer, 
da razgledame krven sad so dijametar d = 1 cm, a 
brzinata na krvta e v = 0,3 m/s. Koga magnet-
nata indukcija e B=10-1 T, vo toj slu~aj 
potencijalnata razlika  bi iznesuvala:  
 

U= vBd = 0,30 m/s 0.1 T 0,01 m = 0,3 mV 
 

 Pri koristewe na konstantno magnetno 
pole mereweto na brzinata e svrzano so niza 
te{kotii. Kako {to se gleda od primerot 
potencijalnata razlika e mnogu pomala od 
akcioniot potencijal na muskulite, srceto 
ili nervnite vlakna koj iznesuva nekolku mV. 
Osven toa nastanuva i polarizacija na 
elektrodite {to e pojavuva kako {umovi.  
 Voobi~aen na~in da se re{i toj problem e 
namesto konstantno magnetno pole, da se 
koristi promenlivo magnetno pole so visoka 
frekvencija. Obi~no, koga magnetnoto pole se 
menuva po sinusen zakon, po istiot zakon }e se 
menuva i induciranata elektromotorna sila 
{to e posledica od strueweto na krvta. Na toj 
na~in bi se izbegnale vlijanijata od polariza-
cijata na elektrodite. 
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10. Elektri~ni oscilacii i branovi, naizmeni~na struja 

10. 1. NAIZMENI^NA STRUJA  
 Princip na rabota na generator za 
naizmeni~nata struja  
 
Galvanskite elementi i akumulatorite davaat 
struja {to postojano te~e vo ista nasoka i ima 
ista ja~ina (slika 1a). Vo tehnikata, denes, vo 
mnogu pogolema upotreba e naizmeni~nata 
struja. Toa e struja ~ija nasoka  i golemina  
postojano se menuvaat i toa naj~esto spored 
zakonot na sinus (sl.1.b) .  
 

I 

t 
 

 
Sl.1a. Ednonaso~na postojana struja 

 
I 

t 
T 

T 
I0 

-I0 

 
Sl. 1b  Naizmeni~na struja 

 
Elektomagnetna indukcija ima golema prime-
na vo naukata i tehnikata. Edna od najva`nite 
e dobivaweto na naizmeni~nata  struja.  
Izvor na EMS na naizmeni~nata struja (~esto 
se vika samo promenliva) pretstavuva gene-
rator. ]e dademe principna {ema na genera-
torot za naizmeni~na struja. Toj se sostoi od: 

1. induktor (stator) koj pretstavuva 
magnet i sozdava postojano magnetno pole 
(sl.2) ; 

2. podvi`na ramka-kalem ABCD 
(rotor) del {to rotira so postojana aglova 
brzina vo prostorot vo koj se nao|a 
postojanoto magnetno pole; i  

3. kontakten del so komplet na 
~etkici preku koi se odnesuva induciranata 
struja.  

Vo princip imame ramka koja rotira 

vo postojano magnetno pole.  
Eksperimentot od slikata 2 poka`uva deka 
koga so raka ja rotirame ramkata, galvanome-
tarot povrzan preku ~etkicite poka`uva pos-
tojano oscilirawena strujata.  
 Se  razbira kaj generatorot rotacijata se do-
biva preku turbini i agolnata brzina e pogo-
lema.  No vo pricip opitot ja objasnuva {ema-
ta na generatorot.  

 

AB

DCC

S
00

N

~etkici 

galvanometar

 
Sl.SSl. .2 

 
Niz ramakata, postavena  kako na slikata, 
postoi magneten fluks E  daden so: 
 

,cosBS� �                   (1) 
 

kade {to B e magnetnata indukcija na  
magnetnoto pole, S e plo{tinata na povr-
{inata opfatena so ramkata, a , e agolot  
me|u  silovite linii na magnetnoto pole i 
normalata na povr{inata vo koja le`i 
ramkata.. 
Bidej}i doa|a do rotacija na ramkata, se 
menuva i magnetniot fluks, pri {to se menuva 
agolot pome|u normalata na ramkata i prave-
cot i nasokata na magnetnata indukcija, i toa 
taka {to, ako 
 e agolnata brzina na rotacija,   
, =
t pa, 
 

tBS� 
cos�                        (2) 
 
i e jasno deka toj e funkcija od vremeto t . 
  Spored ona {to go znaeme za elektromag-
netnata indukcija, tamu kade {to doa|a do 
vremenska promena na magnetniot fluks se 
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inducira elektromotrorna sila. 
 Spored Faradeeviot zakon za elektromag-
netna indukcija  se inducira EMS   Ei  dadena 
so: 

Ei  =-
t�

��
                       (3) 

 

Toa zna~i deka treba da ja opredelime kakva e 
vremenskata promena na magnetniot fluks i 
istata ja zamenime so vremeto za koe taa 
nastanala.  Za taa cel }e se poslu`ime so 
slikata 3. Na koja e daden presekot na ramkata 
postavena me|u polovite na magnetot . 

, 

N S 

2 
1 

 
 

Sl.3. Presek na ramkata me|u polovite na magnetot. 
 

Pri rotacijata, dvi`eweto na spro-
vodnicite AB i CD stanuva po kru`nica so 
dijametar d =AD (od sl.2)  i so liniska brzina 

2
dv 
� . Se poka`uva teoriski deka 

induciranata elektromotorna sila e  
 

Ei1= Blv sin ,                                        (4), 
 
kade {to  l e dol`inata na sprovodnicite AB 
= CD= l. Ovie dva sprovodnika se aktivni, i 
pri vrtewe na sprovodnikot samo vo niv se 
inducira EMS. Pa taka vkupnata inducirana 
EMS e dadena so  
 

Ei =2Ei1 = 2 ;sinsin
2

tBSlBd 

,
 �      (5) 

 

bidej}i S=dl.  
Veli~inata: 
B S e konstanta i ja ima 
maksimalnata, amplitudnata vrednost na elek-
tromotornata sila E0. Fazata na naEMS e 
t. 
EMS e oscilatorna funkscija od vremeto ~ij 

{to period na oscilierawe e 


�2

�T .  

Ako namesto ramka,   kako rotorot e se upo-
trebi  kalem so N navivki, toga{  
 

E0= NBA
                                              (6) 
 

Ako koloto e zatvoreno, znaeme induciranata 
EMS e vsu{nost ednakva na maksimalnata 
potencijalna razlika (naponot V)  (Vnimavaj-
te, vo ovaa glava naponot go bele`ime so V!) 
me|u dvata kraja na izvorot, pa }e bide: 
 



 NBAVtVV �� 00      ;          sin      ((7) 

 
Se gleda deka naponot  V=V(t) e sinusna funk-
cija od vremeto. 
Vo sovremenite generatori na naizmeni~nata 
struja so golema mo}nost, induktorot e silen 
elektromagnet, i toj e rotor. “Ramkata” e sos-
tavena od golem broj navivki od izoliran 
sprovodnik postaveni okolu listovi na legi-
ran t. n. elektrotehni~ki ~elik. Taka, kale-
mot vo koj se inducira strujata e nepodvi`en 
del na generatorot.  
Ako e koloto zatvoreno i vo nego e povrzan 
samo otpornik, kako na slikata 4, toga{ niz 
koloto te~e struja so isto taka sinusoidna 
zavisnot od vremeto: 

R
VI

tIt
R

V
R
VI

0
0

0
0

  

  ;   sin sin 

�

��� 


         (8)         

Grafi~kata zavisnost na ja~inata na strujata 
i EMS (naponot) od vremeto se dadeni na 
slikata 4.  
Kako {to se gleda, so vrtewe na rotorot vo 
postojano magnetno pole se dobiva struja. 
Zna~i so pomo{ na mehani~ka energija se 
dobiva elektri~na. Ma{inite koi toa go 
ovozmo`uvaat se vikaat generatori ili 
alternatori.     
   Pri rotacija na rotorot vo magnetnoto 
pole, na statorot se dobiva naizmeni~na 
struja. Ako za vreme od 1 sekunda rotorot  
pravi edno zavrtuvawe, toga{ ja~inata na 
strujata }e ja promeni goleminata i nasokata, 
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taka {to grafi~kiot prikaz na nejzinata 
ja~ina vo zavisnost od vremeto }e bide edna 
sinusoida. Takviot generator }e raboti so 
frekvencija od 1 Hz. Generatorite na 
naizmeni~nata struja vo na{ata gradska 
mre`a rabotat so frekvencija od 50 Hz (50 
zavrtuvawa vo sekunda). Vo SAD gradskata 
struja ima frekvencija od 60 Hz.  
 

R gene- 
rator 

       
 

T 

E , I 

t 

 
 

Sl.4. Vo koloto e  vklu~en samo omski otpor. 
Ja~inata na strujata i naponot se vo faza 

.                                                           
    Generatorite se ma{ini so koi mehani~kata 
energija se pretvora vo elektri~na, a kaj 
elektromotorite so pomo{ na elektri~nata 
energija mo`e da se dobie mehani~ka. Od tamu 
izgledot na eden motor ili generator se mnogu 
sli~ni. 
       Vo sekoj slu~aj, kaj site ovie ma{ini doa|a 
do pretvorawe na eden vid energija vo drug. 
Kaj generatorite treba da se vnese energija za 
da se vrti  rotorot. Toa se pravi so ogromni 
turbini koi se vrtat ili so voda - kaj 
hidrocentralite, ili so pomo{ na  zagreana 
vodena para  pod visok pritisok, a koja e 
dobiena so sogoruvawe na gorivo (jaglen ili 
nafta) kaj  termocentralite.  Kaj atomskite 
centrali,  nuklearnata energija dobiena so 
procesite koi nastanuvaat so razbivawe na 
atomskite jadra se koristi isto taka za 
zagrevawe  golemi koli~estv vodena para. 
Vodenata para e so mnogu visok pritisok taka 
{to nejzinata energija se pretvara vo 
mehani~ka, a ovaa vo elektri~na.  
 

Efektivni vrednosti na naizmeni~nata struja  

 

Naizmeni~nata struja se karakterizira so 
slednive fizi~ki parametri: momentna, 
efektivna i maksimalna vrednost na 
naizmeni~nata struja. Od toa {to dosega go 
ka`avme e jasno {to se toa maksimalna 
(amplitudna) vrednost, kako i momentna 
vrednost.  
Efektivna vrednost na naizmeni~nata 
struja se podrazbira vrednosta na onaa 
postojana struja koja za isto vreme niz 
isto kolo osloboduva isto koli~estvo 
toplina kako i naizmeni~nata. 
Vo uslovi koga vo koloto na naizmeni~nata 
struja e vklu~en samo omski otpor, celo-
kupnata nejzina energija se pretvora vo 
toplina. Imeno, toga{ voop{to ne e va`na 
nasokata na strujata. Vo taa smisla 
toplinskata mo}nost na naizmeni~nata struja  
mo`e da se sporedi so toplinska mo}nost na 
postojana ednonaso~na struja koja za ist 
vremenski interval, niz istoto kolo 
osloboduva isto koli~estvo toplina. So 
vodewe smetka za toa, se poka`alo deka 
efektivnata vrednost na ja~inata na strujata 
i naponot na naizmeni~nata struja e 
opredelena so relaciite: 

;
2
0I

I ef �             ;
2
0V

Vef �              (9)                    

 

kade {to I0 i V0 se amplitudnite vrednosti na 
strujata i naponot. 
So instrumentite za merewe na veli~inite na 
naizmeni~nata struja obi~no se merat 
efektivnite vrednosti na strujata i naponot.   
 
Pra{awa, zada~i i aktivnosti  
 
1. Koj od rotorite pobrzo rotiraat, onie  vo 
SAD ili vo Evropa? 

 

~ 

S SN  N 

 
 

Sl.5 
2.  Kako }e go objasnite sledniov eksperiment: 
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Vvlektri~na svetilka. Za podobro gledawe, 
vklu~uvame na svetilkata pomal napon od 
propi{aniot taka, {to pri gledaweto vo nea, 
svetlinata da ne  smeta na o~ite.  Vnimatelno 
prinesuvame do svetilkata eden postojan 
potkovi~est magnet, ili dva pra~kasti (kako 
na slikata 5), taka {to magnetnite silovi 
linii da se normalni na nitkata {to sveti.  
 

U , V 

1 s 

V 

 1V 
t

a)  
 V 

0,5 s t 

b) 

10 V 

 
 

Sl. 6 
 

]e vidime deka nitkata na lambata }e ni 
izgleda kako ra{irena. 
 
 

3. Na slikata 6  se dadeni dijagramite za 
naizmeni~en napon na strui dobieni so 
razli~ni generatori. Opredelete gi od 
grafikot vrednostite na periodite, frekven-
ciite i amplitudite na naponite. 
 
 
 

Kratko rezime 
 

-Pojavata elektromagnetna indukcija naj-
{iroka primena na{la pri generiraweto na 
naizmeni~nata sinusna struja.  
- Sinusna struja e struja kaj koja EMS, 
naponot i ja~inata na strujata se sinusni 
funkcii od vremeto. 
 

- Generatori za naizmeni~nata struja se uredi 
vo koi nastanuva pretvorawe na mehani~ka 

energija vo elektri~na. 
 

- Efektivnata vrednost na naizmeni~nata 
struja e  ednakva na goleminata na onaa 
ednonaso~na prava struja koja za isto vreme bi 
oslobodila isto koli~estvo toplina kako i 
dadenata naizmeni~na struja. 
 
10.2 .TRIFAZNI STRUI 
 
Polifaznite strui vo naukata i tehnikata se 
vovedeni od Nikola Tesla (1856-1943). Vo 
tehnikata od najgolemo zna~ewe se trifaznite 
strui.  Znaeme deka so koristewe na rotacija 
na ramka vo magnetno pole vo nea se inducira 
sinusoidalna struja. Toa e vo osnova prin-
cipot na generatorot na ednofazna naizme-
ni~na struja.  
 Generiraweto na trifaznata struja e 
prika`ano na slikata 1 

N

S

S -faza 

R -faza

0 -nula 

220 V 

220 V 
T -faza 

3

1

2 

220 V 

M1 

M2 

 
Sl. 1 

Generatorot za trifazna struja se sostoi, isto 
kako i generatorot na monofaznata struja  od 
stator i rotor. Statorot ima tri kalemi ~ii 
oski se postaveni pod agol od 1200 edna vo 
odnos na druga. Po eden kraj, od sekoj kalem na 
statorot  ja prenesuva strujata do 
potro{uva~ot, a drugite  kraevi se povrzani 
me|usebno vo eden sprovodnik, koj obi~no se 
vika nulti sprovodnik. Povrzuvaweto  vo 
nultiot sprovodnik ovo`mo`uva brojot na 
sprovodnicite, koi pri prenos do 
potro{uva~ite od sekoj kalem bi bil 3H2=6, da 
se svede na 4. Namaluvaweto na brojot na 
sprovodnicite od 6, na 4, se pravi, kako {to e 
poka`ano na slikata 2, koe {ematski se 
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prika`uva so t. n. “yvezda” povrzuvawe (sl. 2)   
Pome|u kalemite na statorot se nao|a 

rotorot, koj obi~no e elektromagnet, 
napojuvan so izvor na postojana struja, taka 
{to igra ista uloga kako da e tamu postaven 
postojan magnet (Za podobro razbirawe, na 
slikata e nacrtan postojan magnet) . 

0 

R 

S 
T 

R1 

R2 R3 

 
Sl.2 

 Pri vrtewe na rotorot, sekoj pol na e-
lektromagnetot prvo pominuva pokraj prviot 
kalem (1), pa po istekot na vreme potrebno da 
se napravi 1/3 zavrtuvawe, pominuva pokraj 
vtoriot  (2), dodeka po vreme od 2/3 od vremeto 
potrebno za edno zavrtuvawe, pominuva pokraj 
kalemot (3).  

Ako vremeto {to e potrebno da se napravi 
edno zavrtuvawe e period T, toga{ vo sekoj od 
kalemite }e se inducira EMS so zadocnuvawe 
od 1/3 T, vo odnos na prethodniot kalem (sl.4). 
Fazite obi~no se ozna~uvaat kako R, S i T. 
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3
4sin            

  ;  
3

2sin   ;    sin 
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0201
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t

tt

EE

EEEE

(1) 

Pri natamo{noto vrtewe na rotorot, ova 
postojano se povtoruva. Toa zna~i deka indu-
ciraniot napon vo kalemite mo`e da se pret-
stavi so grafikot {to e  daden na slikata 2.  
  Dobienite naponi vo site tri kalemi se 
ednakvi, samo {to vo isto vreme ne se 
postignuvaat maksimalnite strui, nitu 
nultite vrednosti (sl.3), tie ne se vo faza, 
tuku se fazno odmesteni.   
     Efektivnite vrednosti na tie naponi vo 
na{ata gradska mre`a iznesuvaat 220 V. 

VR VS VT 
V 

3
T

3
2 T  T 

t 

0 

A 

B 

C 

 
Sl.3 

  
Naponot me|u fazite, zna~i, me|u sprovod-
nicite R i S , ili R i T, ili S i T se vika 
me|ufazen napon. Ako efektivnata vrednost 
na naponot vo gradska mre`a me|u nulata i bi-
lo koj od fazite e 220 V, me|ufazniott e 380 V.  
 Toa zna~i pri soedinuvawe na genera-
torot vo “yvezda” vrska, mo`e da se dobijat dva 
vida naponi so amplitudni vrednosti E0  i se 

poka`uva E0 3 = 380 V.  
 Ako mre`ata e optovarena so 
potro{uva~i R1, R2 i R3 i toa taka {to R1= R2 = 
R3 (simetri~no optovaruvawe, vo toj slu~aj niz 
site fazi R, S, i T }e te~e ista struja i niz 
nultiot sprovodnik nema da te~e struja.  

Deka e toa taka, mo`e da se poka`e ako 
gi sobereme naponite vo koj  bilo moment t od  
graficite na slikata 2. 
 Induciranite naponi (EMS) se 
sinusoidalni i dadeni so relaciite (1) niv im 
odgovaraat soodvetni strui: 

 
3

4sin          

   ;  
3

2sin    ;    sin
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tI I

tIItII
(2)

.Ako gi sobereme ovie strui koga za site e 
ista maksimalnata golemina na stujata  I0 }e se 
dobie:  
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4sin 
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2sin  sin 
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bidej}i spored trigonometriskite zakoni: 
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10. Elektri~ni oscilacii i branovi, naizmeni~na struja 

� � tt

tt


��


�
�


sin
3

cossin  2

  
3

4sin  
3

2sin

	�	�
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�
�

�
�
� 	��

�
�

�
�
� 	

 

toga{ vkupnata struja I=0. 
 Vo uslovi na simetri~no 
optovaruvawe, ili pribli`no simetri~no, 
niz nultiot sprovodnik nema da te~e struja, 
ili i ako te~e e nezna~itelna. Me|utoa, ako 
trite fazi ne se ednakvo optovareni,  zna~i I0  
e razli~no, niz nultiot sprovodnik mo`e da 
te~e zna~itelna struja. 
Eksperiment 
    Demonstracija na neednakvo optovaruvawe 
na trite fazi se pravi so tri otpornika so 
golema mo}nost vrzani vo gradska mre`a kao 
na sl. 4.  

0     R    S     T 

R1 

R2 

R3 

A 

S 

 
Sl.4 

    Pome|u zaedni~kata to~ka A i nulata se 
povrzuva nekoj registrator za struja, na 
primer yvon~e Y (ili ampermetar). Ako se 
site potro{uva~i, ovde otpornici, so ednakov 
otpor (ednakvo optovaruvawe), niz koloto na 
nultiot sprovodnik ne te~e struja.  Me|utoa, 
ako edniot otpor e razli~en od drugite dva, 
yvonoto }e zayvoni, niz nultiot sprovodnik 
te~e struja.  
 Pokraj “yvezda” 
povrzuvawe vo elektro-
tehnikata se koristi i 
triagolno povrzuvawe 
(sl. 5). Kaj takvoto pov-
rzuvawe se dobiva samo 
megufazen napon.  
Prednosta na ova 
vrzuvawe e namaleniot 
broj sprovodnici, kako i faktot deka pri 
nesimetri~no optovaruvawe ne se naru{uva 
simetri~nosta na me|ufaznite naponi.  
 Trifaznite strui mo`e da bidat 

prika`ani i preku vektorski dijagram. Na 
slikata 6a e daden vektorski dijagram na 
struite pri simetri~no optovaruvawe. Na 
slikata 6 b se odnesuva na slu~ajot koja 
amplitudnite vrednosti na struite se 
razli~ni pa nivniot vektorski zbir ja dava 
strujata niz nultiot sprovodnik I0.  

1I
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a)                                                b)  

Sl. 6 
Trifaznite strui imaat mnogu prednosti. 

Taka, so rotacija na eden rotor se dobivaat 
tri naponi koi mo`at oddelno da se koristat. 
Pri prenos na elektri~nata energija na 
golemi rastojanija, namesto 6 sprovodnici 
{to bi bile potrebni kaj 3 monofazni 
generatori, dovolni se 4, od koi nultiot 
naj~esto e ne{to potenok. Toj kaj dalnovodite 
se odbegnuva, so pomo{ na triagolna vrska. 

 Najgolema prednost na trifaznite 
strui e mo`nosta da se dobie vrtlivo magnet-
no pole, a so negova pomo{ dobivawe na mo-
tor.  

N

S S -faza 

R -faza 

0 -nula 

T -faza 

3
2

1

 
Sl.7 

 [ema na ekspriment so koj se poka-
`uva vrtlivoto magnetno pole e dadena na 
slikata 7  Tuka tri kalemi se postaveni pod 
agol od 1200 i  istite se povrzani so trite 
fazi na gradskata mre`a. Vo sekoja vrska e 
postaven i po eden otpornik. Otpornicite se 
ednakvi, i vklu~eniot otpor, isto taka, 

 
Sl.5 
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10. Elektri~ni oscilacii i branovi, naizmeni~na struja 

ednakov. Bidej}i vo sekoj kalem strujata  ne 
postignuva maksimum vo isto vreme, na primer 
severen magneten pol vo kalemot so Y- faza }e 
se vospostavi  po (1/3)T po vospostavuvaweto 
vo R-fazniot kalem, a vo T-kalemot u{te 
podocna, po (2/3)T. Se sozdava  vrtlivo 
magnetno pole. Ako kako rotor upotrebime 
magnetna igla, taa }e po~ne da rotira. Zna~i 
sme dobile mehani~ka energija so pomo{ na 
elektri~na trifazna struja. Realiziran e 
elektri~en motor na naizmeni~na struja. 
 Vrtlivoto magnetno pole mo`e da 
predizvika i rotacija na metalen disk, koj }e 
se najde  vo prostorot me|u trite kalema.  Toa 
e demonstracija ~ie {to objasnenie e isto 
kako i kaj takanare~enoto Teslino jajce 
(Tesla go vikal Kolumbovo jajce) (sl. 8). 
 

 
Sl.7. 

 

 Vo prostorot pome|u trite kalemi 
postaveni pod agol od 1200 , kako na slikata 7, 
postaveno e  metalno jajce. Koga }e se pu{ti 
struja niz kalemite, so ogled na toa  {to 
maksimumite na strujata vo sekoj od kalemite 
se postignuva so zakasnenie od T/3,  se sozdava 
magnetnoto pole koe e rotira~ko. Rotacijata 
na magnetnoto pole e pri~ina vo  metalnoto 
jajce da se induciraat viorni Fukoovi strui 
koi, spored Lencovoto pravilo imaat takva 
nasoka {to nivnoto magnetno pole se 
sprotistavuva na pri~inata poradi koja doa|a 
do nivnoto sozdavawe, pa poradi toa jajceto }e 
zapo~ne da rotira i pri taa rotacija }e se 
ispravi kako {to se gleda  na slikata.  Taka, 
so pomo{ na  trifaznata struja se dobiva me-
hani~ka energija, {to vsu{nost pretstavuva 
osnoven princip na rabota na indukcioniot 
(asinhronen) motor koj Tesla go ima izumeno 
u{te vo 1882 godina, a koj denes naj~esto se 
sre}ava vo industrijata, (se smeta 90%od site 
motori se baziraat na Tesliniot asinhron 

motor). Ovoj tip motori mo`e da se sretne i 
vo uredite vo doma}instvata, pa duri i kaj 
kompjuterite (rotacija na komakt diskovite). 
 Treba da se napomne deka sé do 
Teslinite izumi promenliva naizmeni~na 
struja se smetalo deka e nekorisna.  
 
10. 3. OMSKI, KAPACITATIVEN 

I INDUKTIVEN OTPOR  
Induktiven otpor 
 
Niza elementi od kola so naizmeni~na struja, 
kako {to se transformatori, elektromotori, 
pridu{nici i sl, osven  aktiven omski otpor 
imaat isto taka i induktiven otpor. Imeno, 
promenlivata struja e pri~ina vo koloto da se 
pojavi na  EMS na samoindukcijata koja se 
sprotistavuva na promenite na ja~inata na 
strujata, poradi koe i se javuva ovoj 
dopolnitelen otpor. Toa go potvrduva sledniv 
eksperiment. 

izvor 

S 

L 

~ 

K 

 
Sl.1 

Eden kalem e povrzan vo strujno kolo vo koe 
mo`e da bide vklu~en izvor na prav ili na 
naizmeni~en napon. Kalemot L e postaven na 
jadro od rastavliv transforator, so pomo{ na 
koj mo`e da se menuva induktivitetot na 
kalemot. Koga vo koloto e vklu~en izvor na 
prav napon svetilkata S ednakvo sveti, 
nezavisno od toa dali dali kalemot e vovle~en 
vo jadroto ili ne, dodeka koga naponot e 
naizmeni~en, svetilkata pomalku sveti koga 
se zgolemuva induktivitetot na kalemot (pri 
vovlekuvawe vo jadroto), a mo`e i sosema da 
pretstane da sveti koga jadroto }e go 
zatvorime so `eleznata kotva K.  
Ako kako izvor se upotrebi generator 
~ija{to frekvencija mo`e da se menuva ( RC-
generator) se poka`uva deka otporot raste so 
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10. Elektri~ni oscilacii i branovi, naizmeni~na struja 

frekvencijata na naizmeni~nata struja. 
[to mo`e da se zaklu~i?  
Vo kolo na naizmeni~na struja pokraj omskiot 
otpor, koj ~esto se vika i aktiven, se javuva 
dodaden otpor RL ,~ija golemina e ednakva na : 

 

LRL 
�                                       (.1) 
i se vika induktiven otpor.  Kako {to se 
gleda, induktivniot otpor ne e samo 
karakteristika na sprovodnikot, kako {to e 
toa slu~aj kaj omskiot otpor, tuku toj zavisi i 
od frekvencijata na strujata.  
Poradi pojavata na induktivniot otpor vo 
koloto doa|a do pojava na fazna razlika 
pome|u ja~inata na strujata i padot na naponot 
vo delot kade se javuva induktivniot otpor. 
Slikata 2 go ilustrira toa. So crveno e 
nacrtana zavisnosta na ja~inata na strujata, a 
so sino padot na naponot na induktivniot 
otpor. So sino (so isprekinata linija) e 
dadena zavisnosta na napdot na ponot na 
aktivniot, omskiot otpor.  
   
 

2� 

VL , Va, I 


t

VL  , Va  
 I 

 
2
�  

VL 
, Va  
 I 

0 

 
Sl.2. Pojava na fazna razlika me|u ja~inata na 

strujata i naponot kaj induktivniot otpor. 
Naponot izvrzuva za �/2 pred strujata.  

 
Zaostanuvaweto na strujata I  zad naponot za 
�/2 se objasnuva so faktot deka vo kalemot se 

pojavuva EMS na samoindukcijata �
�
�

�
�
�	

t
IL

�
�

 

~ija golemina e proporcionalna so brzinata 
na promenata na strujata. Zna~i vo momentot 
koga strujata ima nulta vrednost, nejzinata 

promena �
�
�

�
�
�

t
I

�
�

ima maksimalna golemina, pa 

spored toa i EMS na samoindukcijata e 
maksimalna, dodeka vo slu~ajot koga strujata 
ima maksimalna vrednost EMS na 

samoindukcijata e ednakva na  nula.  Pa kako 
rezultat na ka`anoto strujata í  prethodi na 
EMS na samoindukcijata za 900 (�/2). A 
bidej}i, spored  Lencovoto pravilo EMS na 
samoindukcijata ima sprotiven znak so VL , 
toga{ vo odnos na ovoj napon ,ja~inata na 
strujata docni vo fazata za 900 . 

 
Fazorno pretstavuvawe  

 

0 Va I 

VL V 

� 

M 

N 

 
Sl. .3  

Na slikata.3 e daden vektorskiot dijagram za 
vakvo kolo.   So vektori se prika`ani, 
ja~inata na strujata, nose~ki osnoven vektor, 
bidej}i  taa e ednakva za celoto kolo i 
aktivnata komponenta na padot na naponot 
kako i induktivnata komponenta na naponot, 
Va i  VL . Aktivnata komponenta na naponot  
Va=IR  se sovpa|a po svojata nasoka i pravec so 
nasokata na fazorot na ja~inata na strujata I. 
Induktivnata komponenta VL izbrzuva vo 
fazata za 900 pred ja~inata na strujata. 
Vektorski zbir na tie dve komponenti go dava 
vektorot na naponot V, koj so ja~inata na 
strujata, zafa}a agol � {to pretstavyuva 
fazna razlika pome|u ja~inata na strujata i 
naponot. Pri slo`uvawe na ovie dva vektora 
se dobiva triagolnik OMN, koj se vika tri-
agolnik na naponot. Od nego sledat slednive 
vrski:  

a

L
L V

VVVVV ��� ���   tan,     sin      ,  cosa               

(2) 
Od toj triagolnik isto taka sleduva: 

� �

� � z
V

LR

V I

ILIRV

�
�

�

G��

22

22222

 

      ;     






      (3) 
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10. Elektri~ni oscilacii i branovi, naizmeni~na struja 

Poslednava relacija go dava Omoviot zakon za 
ova kolo. Vo nego so z e ozna~en vkupniot 
otpor  za dadenoto strujno kolo ednakov na 

� �22 LR 
� .  

0 Ra=R 

RL=
Lz 

� 

M 

N 

 
Sl.4. Triagolnik na otporot  

 
Ako site naponi se podelat so ja~inata na 
strujata, mo`e da se dobie ttriagolnik na 
otporot (sl. 4). Od nego se gleda deka : 

R
L
� �tan                             (4) 

faznata razlika me|u ja~inata na strujata i 
naponot ja opredeluva odnosot pome|u 
induktivniot otpor i aktivniot  omski otpor 
Otpor koj e pri~ina za sozdavawe fazna 
razlika me|u ja~inata na strujata i naponot go 
vikame reaktiven otpor. Jasno e deka 
induktivniot otpor e reaktiven.  
 
Kapacitativen otpor 
 
Ako sostavime strujno kolo od kondenzator i 
ampermetar (sl.5) i istoto go vklu~ima na 
izvor na prav napon, }e se ubedibme deka 
struja nema da te~e. Kondenzatorot za posto-
janata prava struja pretstavuva beskone~en 
otpor.  

izvor 

C 

~ 

A 

 
Sl.5 

Me|utoa, ako kondenzatorot se vklu~i na 
izvor na naizmeni~en napon ampermetarot }e 

se otkloni.  So zgolemuvawe na kapacitetot 
na kondenzatorot, strujata raste.  
Strujata niz kondenzatorot, za razlika od 
strujata niz sprovodnicite, koja e rezultat na 
sprovodlivosta, ne e so ista priroda. 
Nejzinata golemina zavisi od brzinata na 
promenata na elektri~noto pole sozdavano 
pome|u  kondenzatorskite oblogi, a pak toa 
zavisi od brzinata so koja doa|a do promena na 
polne`ite Q na samite oblogi: 

t
QI
�
�

�                             (5) 

 Takvata struja }e ja ima i vo vakuum. Ovaa 
struja ja vikame pridvi`na struja.  

C 
G 

RP 

E  
Sl.6 

So eksperiment skiciran na slikata 6, mo`e 
da se poka`e deka vo koj i da bilo slu~aj koga 
nastanuva promena na naponot na konden-
zatorskite oblogi, niz koloto }e te~e struja. 
Ako taa promena na naponot ja pravime so toa 
{to go dvi`ime lizga~ot na potenciometarot 
RP , sè duri doa|a do promena na naponot }e ima 
i otklon na galvanometarot. Kolku e 
promenata na naponot pobrza, tolku e 
otklonot  na galvanometarot pogolem. 
]e se vratime povtorno na relacijata (.5). Ako 
na kondenzatorskite oblogi se menuva 
polne`ot, toga{ so ogled na toa {to 
polne`ot e Q = CV, a  kapacitetot na 
kondenzatorot C ne se menuva, ona {to se 
menuva e naponot, imeno: 

t
VCI

t
QI

�
�        ;           

�
�

��              (6)              

Ako e na oblogite donesen napon koj se menuva 
sinusoidalno: 

tVVc 
sin0�                                     (7) 

toga{  i ja~inata na strujata, dadena so (6), 
isto }e se menuva sinusoidalno, no me|u 
naponot i strujata }e postoi fazna razlika.  
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10. Elektri~ni oscilacii i branovi, naizmeni~na struja 

Kaj promenliva struja so vrzan kondenzator se 
sozdava fazna razlika pome|u naponot i 
ja~inata na strujata. Taa fazna razlika isto 
iznesuva 900 (�/2), no, ovde ja~inata na strujata 
izbrzuva pred naponot. Kapacitativniot 
napon zadocnuva zad strujata za �/2. 
 

  I, VC 

2� 

t 2

�  

 I  

 I  

 Vc   Vc  

 I  

 

Sl. 7 
Graficite na ja~inata na strujata i naponot 
za ovoj slu~aj se dadeni na slikata 7, a na sl. 8 
daden e soodvetniot vektorski dijagram.  
 

VC 

900 
I 

 
Sl 

Sl.8 
Faznata razlika me|u naponot i ja~inata na 
strujata se objasnuva na sledniov na~in. Koga 
naponot na kondenzatorskite oblogi ja menuva 
nasokata, t.e. pominuva niz nulata, doa|a do 
sozdavawe na najgolema pridvi`na struja.  
Se poka`uva deka ulogata na kapacitativen 
otpor RC  ja igra veli~inata  

 

C
RC 


1
�                                            (8) 

 
Kako {to se gleda i kapacitativniot otpor e 
vid na reaktiven otpor. I toj predizvikuva 
sozdavawe na fazna razlika pome|u naponot i 
ja~inata na strujata.  
 
Ako vo koloto pokraj kapacitativniot otpor 
e vklu~en i aktiven, omski otpor, poradi toa 
{to toga{ }e postojat dve komponenti na 

naponot koi se fazno pomesteni,  vkupniot 
otpor e ednakov na  
 

z = 22
CRR � . 

 
10.4. SERISKA  (i paralelna) VRSKA 
NA OMSKI,  INDUKTIVEN I 
KAPACITATIVEN OTPOR. OMOV 
ZAKON ZA NAIZMENI^NA 
STRUJA 
 
 Seriska vrska na site tri vida 
otpori. Omov zakon  
 
Da razgledame strujno kolo vo koe se vklu~eni 
site tri vida na otpori (slika 1).  

R 

Va VC VL 

L 
C 

~ 
E  

 
Sl.1 

Tuka ja~inata na strujata niz site tri vidovi 
otpori e ednakva i neka e dadena so: 
 

tII 
sin 0�                                (1) 

 
Padovite na naponite na oddelnite delovi na 
koloto se:  

IRVa � ;      
C
IIRV CC 


��      i 

 

       LIIRV LL 
��                                        (2) 
Naponot, donesen na kraevite na trite 
elementi ednakov e na zbirot na padovite na 
naponite vo vektorska forma, zaradi 
postoeweto na faznata razlika me|u VL  i  VC  
vo odnos na Va, taka {to mo`e da se zapi{e: 
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LCa VVVV
����

���                       (3)  

                                 
(Vnimavajte, naponite se skalari, ovde doa|a 
predvid na sobirawe na nivnite fazori koi 
pretstavuvaat vektorski pretstaveni 
veli~ini vo vektorskiot dijagram).   

I
�M 

N 
V
�

 
CL VV
��

	

aV
�

 CV
�

 
� 

 
 

Sl. 2 
 

Na slikata 2 e daden vektorskiot dijagram  
(triagolnikot na naponot) za ova kolo. Na 
nego kako osnoven vektor e zemen fazorot na 
ja~inata na strujata, bidej}i e taa ista za site 
delovi na koloto. VL e po golemina pogolemo 
od VC  , {to ne mora sekoga{ da e slu~aj.  
 Od triagolnikot na naponot OMN se 
dobiva:  

� �
2

222222 1
9:
;

<=
> 	��	��

C
LIIRVVVV CLa 



       

  ili 

z
V

C
LR

VI �

9:
;

<=
> 	�

�
2

2 1






          (.3)                    

Ovoj izraz pretstavuva Omov zakon za 
naizmeni~na struja, kade {to imenitelot  z se 
vika impedancija i e ednakva na : 

2
2 1

9:
;

<=
> 	��

C
LRz




                (4) 

 
Na slikata 3 e daden triagolnikot na otporot, 
od kade i se dobiva relacijata za impedancija-
ta . 
Vo slu~aj koga kapacitativniot otpor e 
pogolem od induktivniot, faznata razlika 
pome|u strujata i naponot �  e negativna.  
Od slikata se gleda deka za faznata razlika 
va`at relaciite:  

O M 

N 

RL-RC 
z 

R 

� 

 
Sl.3 

.   tan

 ,       sin      ,      cos

R
RR

z
RR

z
R

CL

CL

	
�

	
��

�

��
           

(.5) 
 Rezonancija na naponot 

 
Ako postoi mo`nost da se menuva indukti-
vniot i kapacitativniot otpor, i uspeeme da 
podesime, tie da bidat ednakvi, zna~i : 
 

C
L




 1

�                                  (6) 

pa reaktivniot otpor da e ednakov na nula, 
naponot i ja~inata na strujata se so ista faza, 
i spored relacijata (3) niz koloto te~e 
maksimalna struja. Pojavata ja vikame 
rezonancija na napon.  
 

Ovaa pojava mo`e da se demonstrira taka, {to 
vo kolo kako na slikata 1 se vklu~eni 
kondenzator ~ij kapacitet se menuva, a 
induktivitetot na kalemot go menuvame so 
vovlekuvawe ili vadewe na kalemot vo jadroto 
na rastavliviot kondenzator. Ako namesto 
otpornik vo koloto e vklu~ena svetilka, vo 
uslovi koga reaktivnite otpori }e se 
izedna~at, svetilkata }e sveti maksimalno.  
 
Rezonancija na strujata  
 
Da razgledame kolo  so paralelno povrzani 
kondenzator i kalem, kako na slikata 4.  

Pri vakva vrska pome|u to~kite M i N 
postoi odredena potencijalna razlika, 
ednakva za dvete granki. Vo dvete granki 
struite se razli~ni i ednakvi na : 

1
1 z

VI �    i   
2

2 z
VI �                               ( 7) 
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kade {to soodvetnite impedancii se dadeni 
so: 

� �
2

2
22

22
11

1   ;     �
�
�

�
�
�����

C
R zLRz




               

(8) 

A2 
R2 

R1 

A 

M 

C 
~ 
E 

A1 
L 

N 

 
Sl.4.  

Ja~inata na strujata vo nerazgranetiot del ne 
e ednakva na obi~nata suma na struite vo od-
delnite granki 1 i 2, bidej}i me|u struite po-
stojat fazni razliki, predizvikani so posto-
eweto na reaktivnite otpori vo dvete granki.  
So koristewe na vektorski dijagram, ovde 
ja~inata na strujata vo nerazgranatiot del e 
vektorska suma na ja~inite na struite vo 
oddelnite granki (vidi slika 5).  Za slikata 
da bide pojasna vektorite na strujata koi se 
odnesuvaat na prvata granka se nacrtani so 
isprekinatai linii, a vektorite na vtorata 
granka isto so kombinirano isprekinati 
linii,  dodeka strujata vo nerazgraniot del i 
naponot se nacrtani so crni linii.  
 Faznata razlika vo oddelnite granki 
mo`e da se opredeli spored nam ve}e 
poznatite relacii: 
 

2

2
2

1

1
1 cos   ;    cos

z
R

z
R

�� ��  

ili  

2
2

1
1  tan;    tan

R
R

R
R CL �� ��               (8) 

Pri crtaweto na vektorskiot dijagram (sl. 5)  
vo ovoj slu~aj, kako osnoven vektor se odbira 
vektorot na naponot, bidej}i toj e za dvete 
granki ednakov. Vektorot na ja~inata na 
strujata go dobivame so vektorsko sobirawe 
na ja~inite na struite vo dvete granki: 

 

1I
�

V
�

 

1LI
�

1aI
�

2aI
�

2,CI
�

 
2I
�

I
�

 
Sl.5 

 

21 III
���

��                               (9) 
 

 I vo ovoj slu~aj mo`e da se postigne 
uslov za rezonancija. Imeno, ako pretposta-
vime deka omskite otpori vo dvete granki se 
ednakvi, i mali, zna~i R1=R2  i u{te ako se 
podesat reaktivnite otpori vo dvete granki 
da se ednakvi : 

C
L




 1

�                                 (10) 

toga{ vo dvete granki te~at strui koi se 
fazno odmesteni za ednakvi fazi �1 odnosno �2 
vo sprotivni nasoki. Koga u{te ispolnet 
uslovot da R1=R2   i se taka mali {to mo`e  da 
se zanemarat, toga{ �1I(�/2) a �2I -(�/2),  se 
postignuva deka me|u struite vo dvete granki 
I1  i I2 postoi fazna razlika �, tie stanuvaat 
protivfazni. Toga{ strujata vo nerazgrana-
tiot del }e stane ednakva na nula: 

021 ��� III
���

                              (11) 
Ako postojat aktivni otpori, a e ispolnet 
uslovot (10), toga{ strujata vo nerazgranatiot 
del e ednakva na zbirot od aktivnite 
komponenti, i e minimalno mo`na za 
dadenoto strujno kolo. Pojavata na minimalno 
mo`nata struja, poto~no na izedna~uvawe na 
induktivnata komponenta  na strujata od 
ednata granka  so kapacitativnata od drugata,  
se vika rezonancija na strujata.   
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Ako vo kolo na naizmeni~na struja se vklu-
~eni pove}e omski otpori, pove}e 
kapacitativni i pove}e induktivni otpori, 
sekoj vid treba posebno da se soberat, pa potoa 
da se upotrebi relacijata za Omov zakon za 
naizmeni~nata struja, odnosno da se crta 
vektorskiot dijagram    
 
Pra{awa, zada~i, aktivnosti 
 
1.  Kraevite na eden kalem koj ima golem 
induktivitet, se priklu~eni prvo na 
ednonaso~en postojan napon, a potoa na 
naizmeni~en napon. Ako efektivnata 
vrednost na naizmeni~niot napon e ednakva so 
praviot napon, }e bidat li ednakvi li i 
ja~inite na struite?  
 
2.  Kakva e razlikata pome|u aktivniot i 
reaktivniot otpor?  
 
3. Od {to zavisi faznata razlika pome|u 
naponot i ja~inata na strujata? 
 
4. Pod koj uslov faznata razlika  pome|u 
naponot na kraevite na koloto i strujata vo 
koloto e ednavva na nula?  
 
5. Pod koj uslov vo slu~aj na seriska vrska 
me|u omski, kapacitativen i induktiven 
otpor, strujata }e zavisi samo od goleminata 
na omskiot otpor? 
 

6. [to e toa rezonancija na napon?  
 
7. [to e toa rezonancija na strujata?  
 
8. [to mislite zo{to kako nose~ki vektor vo 
slu~aj na seriska vrska se koristi ja~inata na 
strujata, akaj paralelnata naponot?  
 
   

Kratko rezime  
 
 

Kaj naizmeni~nata struja pokraj omskiot 
otpor (R) postoi i induktiven (RL=
L) i 
kapacitativen otpor (RC=1/
C).  
Postoewe na induktiven i kapacitativen 
otpor predizvikuva fazna razlika (�) me|u 
ja~inata na strujata i naponot vo koloto, 

zatoa tie otpori se vikaat reaktivni otpori.  
Ako e vo koloto vklu~en samo induktiven 
otpor, toj predizvikuva izbrzuvawe na 
naponot za �/2 pred ja~inata na strujata, a ako 
e vklu~en samo kapacitativen otpor toj 
predizvikuva docnewe na naponot za �/2 vo 
odnos na ja~inata na strujata.  
Impedancija (z)  e vkupen otpor kaj seriski 
vrzanite trite vida otpori, dadena so 
relacijata: 

2
2 1

9:
;

<=
> 	��

C
LRz




 . 

Za seriski vrzanite otpori va`i Omov zakon 
za naizmeni~na struja, spored koj, ja~inata na 
strujata (I) e dadena so: 

z
V

C
LR

VI �

9:
;

<=
> 	�

�
2

2 1






 

Koga se seriski vrzani trite vidovi otpori, i 

e doterano 
C

L




 1
�  niz koloto te~e 

maksimalna struja. Nastanala rezonancija na 
napon.  
 
Vo slu~ja na paralelno povrzani 
kapacitataiven i induktiven otpor, i koga se 
tie ednakvi, nastanuva rezonancija na 
strujata. 
 Strujata vo nerazgranatiot del od koloto e 
minimalna. 
 
 
 
10.5. RABOTA I MO]NOST NA 
NAIZMENI^NATA STRUJA 
 
Koga niz nekoe kolo te~e naizmeni~na struja 
vo sprovodnicite na koloto se osloboduva 
toplina. Toa zna~i naizmeni~nata struja, isto 
kako i postojanata ednonaso~na vr{i rabota. 
Bidej}i naponot i ja~inata na naizmeni~nata 
struja postojano se menuvaat vo tekot na 
vrwemeto, razlikuvame: momentalna, 
maksimalna i efektivna mo}nost na 
naizmeni~nata struja.  
 
 Kolo so omski otpor 
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Ako vo koloto e vklu~en samo aktivniot 
(omskiot) otpor, odnosno vo koloto e vklu~en 
zanemarlivo mal induktivitet, a i vo koloto 
ne e vklu~en kondenzator, momentalnata 
vrednost na mo}nosta, sored Xul-Lencoviot 
zakon e:  
 

� � tPVIVItP 

 2
0

2
00 sin tsin ����     (1) 

 

i e dobiena taka {to se izmno`eni 
momentalnite vrednosti na ja~inata na 
strujata i naponot (  i 

). Momentalnata mo}nost se 

menuva od vrednosta 0 pa do P0 =I0 V0 – 
maksimalnata vrednost na mo}nosta i sekoga{ 
e pozitivna, bidej}i : 

�tVV sin 0�
�tII sin 0�

 

t
2sin >0. 
 

 P0  

 I, V,P\ 

T 
t 

4
T  

 I  

 I  

 V  

tPP 
2
0 sin�  

 +  +  +

 
Sl. 1. Zavisnost na momentalnata mo}nost na 

naizmeni~nata struja od vremeto,  koga ne postoi  
fazna razlika 

 

Grafi~ka zavisnost na momentalnata mo}nost 
od vremeto (slika1), vo ovoj slu~aj koga ne 
postoi nikakov reaktiven otpor pa nitu 
fazna razlika me|u strujata i naponot ja 
ilustrira taa pozitivnost na mo}nosta. 
Rabotata na elektri~nata struja e brojno 
ednakva na plo{tinata na iz{rafiranata 
povr{ina. Od druga strana mo`e da se poka`e 
deka taa plo{tina za vreme od eden period T,  
e ednakva i na plo{tinata na pravoagolnikot, 
ozna~en so zeleni rabovi, a ~ii stranici se 
periodot T i P0/2 , zna~i: 

TVIT
VI

T
P

efef ����
222
000         (2) 

Ako ravenkata se skrati so T, se dobiva deka 
vo ovoj slu~aj mo~nosta na naizmeni~nata 
struja e ednakva na proizvodot od efektivnite 

vrednosti na naponot i strujata:   

efef VIP ��   .                (.3).  

 Kolo so reaktivni otpori 
 
Izrazot (3) za mo}nosta na naizmeni~nata 
struja ne va`i za slu~aj koga vo koloto e 
vklu~en induktiven i kapacitativen otpor. 
Toga{ me|u naponot i strujata postoi fazna 
razlika � i se dadeni so  
 

�tVV sin 0�   i   � ��	� �tII sin0       (.4) 
 

Momentalnata mo}nost e toga{ dadena so: 
 

� � � �

� �� ��
�

�

�	�

����

tVI
�t�tVIVItP

2coscos
2

-sin sin 

00

00
        (5) 

odnosno 
 

� � � ��
� �	� tVIVItP 2cos cos efefefef  (6) 
Kako {to se gleda momentalnata vrednost na 
mo}nosta se sostoi od dve komponenti. Prvata 
e konstantna i ne zavisi od vremeto. Taa 
komponenta se vika aaktivna mo}nost. 
Vtorata komponenta na momentalnata mo}nost 
se menuva so dvojna frekvencija i mo`e da 
bide kako pozitivna taka i negativna.  
Osciliraweto na mo}nosta vo koloto treba da 
se razbere na sledniov na~in. Vo koloto koe 
sodr`i induktiven otpor, prvata ~etvrtina od 
periodot T koga strujata se zgolemuva, 
magnetnoto pole raste i del od energijata na 
izvorot se pretvora vo energija na magnetnoto 
pole vo koloto. Vo momentot t=T/4, energijata 
na magnetnoto pole Um ja ima svojata 
maksimalna vrednost. Vakvata nasoka na 
prenosot na energijata se smeta za pozitivna, 
i momentalnata mo}nost {to ja karakterizira 
brzinata na prenosot na energijata, }e bide 
pozitivna.  
Vo vtorata ~etvrtina na periodot, koga 
strujata se namaluva, od maksimalnata 
vrednost na nultata, energijata na magnetnoto 
pole od koloto se vra}a na izvorot, {to se 
smeta za negativna nasoka na prenosot na 
energijata, pa odtamu i negativna momentalna 
mo}nost. Toa zna~i deka za edna polovina od 
periodata  na strujata, energijata izvr{uva 
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cel ciklus na pretvorawa, t.e. cela oscilaci-
ja, {to odgovara na dvojnata frekvencija na 
momentalnata mo}nost.  
Sosema analogan proces nastanuva ako vo 
koloto e vklu~en kapacitativen otpor, samo 
{to toga{, energijata na izvorot za vreme od 
(1/4) T se tro{i za sozdavawe na maksimalna 
energija na elektri~no pole.  
Od ka`anoto mo`e da se zaklu~i deka vtorata 
komponenta na mo}nosta zavisi od 
reaktivniot otpor vo koloto, i zatoa se vika 
reaktivna mo}nost. Reaktivnata mo}nost ja 
karakterizira brzinata na reverzibilniot 
proces na razmena na energijata me|u izvorot 
na EMS i promenlivoto magnetno, ili 
elektri~no pole. Aktivnata mo}nost ja 
opredeluva brzinata na preobrazbata na 
elektri~nata energija vo drugi vidovi 
energii (vnatre{na-toplinska, svetlinska, 
mehani~ka ili hemiska). Grafi~ka zavisnost 
na momentalnata mo}nost pri postoewe na 
reaktiven otpor e dadena na slikata 2. 

V, I , P 


t 2� 

V  I 

 P  P 

 +  +  +

 -  -  - - - - 
� 

 
Sl. 2. Zavisnost na mo}nosta na naizmeni~nata 

struja od 
t, koga vo koloto postoi fazna razlika 
me|u naponot i strujata.  

 
Od ravenkata (6 ) kako od slikata2 e vidlivo 
kolku e pomala faznata razlika me|u naponot 
i strujata, t.e. kolku e pomal reaktivniot 
otpor, tolku e pomala reaktivnata mo}nost.  
Vo nerealen idealen slu~aj koga vo koloto 
postoi samo reaktiven otpor, na primer 
induktiven, � = 900, ravenkata  (.6) pominuva vo  

 

� � � �0
efef 902cos �� tVItP 
                 (7) 

pa zavisnosta na momentalnata mo}nost e 
dadena so slikata.3. 
 

2� 

V, I, P

 I 

 P 

 V 

 V 

 P 

 P  P 

 +  +  + 

 _  _ 


t 2
�

  
 

Sl.3 Mo}nost  na naizmeni~nata struja pri �=�/2 
 
Na grafikot se gleda deka kolku ima pozitiv-
na mo}nost, tolku e i negativna. Nema mo}nost 
koja bi mo`ela da bide iskoristena.  
 

Sredna, maksimalna i reaktivna mo}nost  na 
naizmeni~nata struja 
 

Preku izrazot  za momentalnata mo}nost na 
naiizmeni~nata struja (relacija  5) mo`e da se 
presmeta srednata mo}nost i toa za eden 
period od oscilirawe na strujata i 
teoriskite presmetki poka`uvaat deka: 

�cosefefsr VIP �                       (7) 

Gledame deka srednata mo}nost za eden period 
e ednakva vsu{nost na aktivnata mo}nost. 
Aktivnata mo}nost se meri vo vati, kako i 
drugi pogolemi edinici od vat, megavat, 
gigavat i  sl. Voobi~aeno e pod mo}nost na 
naizmeni~nata vrednost da ja podrazbirame 
ovaa aktivna mo}nost. Kako {to se gleda ovaa 
mo}nost, osven od goleminite na naponot i 
ja~inata na strujata, zavisi u{te od faznata 
razlika me|u naponot i ja~inata na strujata, 
poto~no od (cos �). Ovoj faktor ~esto se vika 
koeficient na mo}nosta.  
Vo elektrotehnikata, po analogija na pravata 
struja se voveduva i poim na vkupna 
(maksimalna) mo}nost S na naizmeni~nata 
struja ravna na proizvodot od efektivnite 
vrednosti na naponot i ja~inata na strujata: 

S efef IVS �                                          (8) 

Pri toa naj~esto indeksite ne se pi{uvaat, pa 
e S =V�I. Za razlika od aktivnata mo}nost, ovaa 
mo}nost se meri vo edinicata volt-amper 
(VA). 
Koeficientot na mo}nosta poka`uva koj del 
od vkupnata mo}nost e aktiven. Kolku e vo 
koloto pogolem reaktivniot otpor, tolku e 
cos � pomal, i pomala e aktivnata mo}nost. 
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Zgolemuvawe na reaktivniot otpor zna~i 
zgolemuvawe na reaktivnata mo}nost Q. Toa 
zna~i vo vektorski dijagram na mo}nosta 
(sl.4), vtorata komponenta na mo}nosta e 
reaktivnata mo}nost dadena so  
 

�sinefef IVQ �                             (9) 

Od dijagramot e jasno deka S2=P2+Q2  . 
Reaktivnata mo}nost se meri so edinicata var 
(var).  

S Q 

P 
� 

 
Sl.4.  Vektorski dijagram na mo}nosta 

 

Za merewe na aktivnata mo}nost postojat 
instrumenti vatmetri. Maksimalnata mo}nost 
se meri kako proizvod od izmerenata struja i 
napon kaj naizmeni~nata struja.  Koefici-
entot na mo}nosta (cos �) e od golemo prak-
ti~no zna~ewe, kaj site elektri~ni ma{ini i 
uredi (posebno kaj elektromotorite)  se 
te`nee toj da ima pogolema vrednost, so {to 
se zgolemuva koeficientot na polezna dejnost 
na ma{inite.  
 

Primer zada~a 
Vo kolo so napon 220 V i frekvencija 50 Hz e 
vklu~en kalem so induktivitet L = 0,127 H i 
otpornik so otpor   R = 30 ?. Opredelete go 
aktivniot otpor, impedancijata, aktivnata i 
reaktivnata komponenta na naponot, kako i 
aktivnata i reaktivnata mo}nost.  
Dadeno: V=220 V; f= 50 Hz; L= 0,127 H; R = 30 ? 
Re{enie: 
RL = 
L = 2 ��50�0,127 = 39,87 ? 

�5061,168990022 .���� LRRz ; 

4,4��
z
VI 132�� RIaA; V V;VL=
LI= 175,42 V 

S=IV= 968 V A;  P= IV cos � =968 �0,6 bidej}i  
                                                 cos �=P/z= 30/50 =0,6; 

4,77422 �	� PSQ var 
 

Pra{awa, zada~i, aktivnosti 
 

1. Pod koj uslov mo`e elektri~nata energija , 
koja vo kolo so naizmeni~na struja se pretvora 
vo toplina da bide ednakva na nula?  

2. [to mislite, dali e aktivnata mo}nost naj-
golema vo uslovi na rezonancija na naponot?  
 
 

Kratko rezime 
Kaj naizmeni~nata struja razlikuvame 
momentalna, maksimalna i sredna mo}nost. 
Momentalnata mo}nostna naizmeni~nata 
struja zavisi od toa kakov otpor e vklu~en vo 
koloto.  
Ako vo koloto e vklu~en samo omski otpor, 
momentalnata mo}nost se dobiva kako 
proizvod od efektivnite vrednosti na 
naponot i strujata. Taa e seoga{ pozitivna i 
se menuva od vrednost 0 do maksimalnata 
vrednost, dobiena kako proizvod od 
ampitudnite vrednosti na naponot i strujata.  
Ako vo koloto e vklu~en i reaktiven otpor, 
mo}nosta e aktivna i reaktivna. Nivniot 
odnos zavisi od goleminata na kosinusot na 
faznata razlika me|u naponot i strujata.  
Srednata mo}nost e ednakva na aktivnata i 
dadena so: �cosefefsr VIP �  

Vo dijagramot na mo}nosta, vkupnata mo}nost 
e dadena preku aktivnata i reaktivnata, taka 

{to  222

QPS ��
 

 
 
10. 6. TRANSFORMATORI 
 
Elektromagnetnata indukcija na{la primena 
i kaj uredite {to slu`at za pretvorawe na 
visokite naponi na naizmeni~nata struja vo 
niski ili obratno, od niski vo visoki.  
Tie uredi se vikaat transformatori. Zo{to e 
potrebna takvata transformacija i kako se 
gradeni ovie uredi ? 
Elektri~nata energija treba da bide prene-
suvana na golemi rastojanija od elektri~nite 
centrali do domovite ili fabrikite. Vo toa e 
i nejzinata osnovna prednost vo odnos na 
drugite vidovi energija. No, pri prenosot na 
energijata eden nejzin del se "gubi" poradi 
zagrevaweto na sprovodnicite.  

Zagubata na energijata  za zagrevawe na 
sprovodnicite, vo tek na vreme t , e dadena so 
relacijata za Xulovata toplina W: 
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RtIW 2�  
 

Zagrevaweto na sprovodnicite e tolku 
pogolemo kolku {to se pogolemi otporot na 
sprovodnikot R i ja~inata na strujata I {to 
te~e niz nego. Zna~i, za da se namali 
zagrevaweto, treba da se namalat otporot ili 
ja~inata na strujata. Otporot mo`e  da se 
namali so zgolemuvawe na napre~niot presek 
na sprovodnikot. No, toa e skapo, a i mo`no e 
samo na mali rastojanija; takvite sprovodnici 
bi bile so golema masa. Taka toj pat na 
namaluvawe na zagubite na energijata e 
nepogoden. Zatoa, pri prenosot na  elektri~-
nata energija na pogolemi rastojanija se odi 
kon namaluvawe na ja~inata na elektri~nata 
struja. No, pri prenosot treba da se zapazi 
mo}nosta  (setete se mo}nosta P=VI). Toa zna~i 
deka, za da se namali strujata, treba da se 
zgolemi naponot. 
 
Primer: Edna ista mo}nost od 1000 W mo`e da 
se dobie ako se zeme napon od 20 V i ja~ina na 
struja od 50 A, ili napon od 2000 V i ja~ina na 
struja od 0,5 A. No, imaj}i ja predvid 
relacijata za oslobodenata toplina, za istiot 
primer, vo vtoriot slu~aj koga e strujata 100 
pati poslaba, zagubite na energijata za isto 
vreme i ist sprovodnik se 10 000 pati pomali.  
  Vo tehnikata pri prenos na energijata se 
koristat mnogu visoki naponi od 3300 V pa i 
do 400 000 V. Kolku se podolgi rastojanijata 
tolku treba da se povisoki naponite.  
 
    
 Od druga strana, taka visokite naponi se 
opasni za `ivot. Isto taka, site va`ni 
tehni~ki uredi {to gi koristime rabotat na 
zna~itelno poniski naponi. Zna~i, takvite 
visokonaponski strui treba da se trans-
formiraat vo niskonaponski (sl. 1). 
Ponekoga{ i vo eden ist ured e potrebno da se 
koristat  razli~ni naponi. Vo televizorot, na 
primer, za napojuvawe na elektronskata cevka 
e potreben ponizok napon od naponot na 
negoviot zasiluva~. Zatoa e potrebno trans-
formirawe na naponot, a  so toa i  transfor-
mirawe na strujata.  
 

 
Sl.1 Transformatorite gi ima vo blizina na 

na{ite domovi. Tie visokonaponskata slaba struja 
ja pretvoraat vo niskonaponska pojaka struja 

 

Transformatorot raboti na principot na 
elektromagnetna indukcija. Toj se sostoi od 
dve kola - primarno (vlezno) koe e povrzano so 
izvor na struja i sekundarno (izlezno)  koe e  
povrzano so potro{uva~ot. Primarnoto i 
sekundarnoto kolo se namotani na zaedni~ko 
`elezno jadro (videte ja slikata 2). Jadroto e 
sostaveno od pove}e tenki `elezni plo~ki, 
zalepeni me|usebe so izolator. Taka se 
izbegnuva inducirawe na viorni strui vo 
`elezoto,  koi samo bi go zagrevale jadroto na 
transformatorot so {to bi se gubela 
energijata.  
     Koga primarnoto kolo }e se vklu~i na 
izvor na naizmeni~en napon, niz koloto te~e 
struja so sinusoidalna promena na goleminata. 
Poradi promenliviot karakter na strujata vo 
jadroto se sozdava promenlivo magnetno pole. 
Ova promenlivo magnetno pole e pri~ina za 
inducirawe na naizmeni~en napon vo 
sekundarnoto kolo (sl.2).  
 
 

V1 V2 

Tr 

L2 L1 

ns np 
 

 

Sl. 2 
 

     Odnosot pome|u naponot na primarnoto 
kolo Vp i naponot na sekundarnoto kolo Vs e 
ednakov na odnosot pome|u brojot na 
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10. Elektri~ni oscilacii i branovi, naizmeni~na struja 

navivkite n1 na primarniot kalem i brojot na 
navivkite na sekundarniot kalem n2: 

s

p

s

p

n
n

V
V

�                              (1) 

 

Od druga strana, bidej}i mo`e da se smeta deka 
mo}nosta na primarot Pp = IpVp  e ednakva so 
mo}nosta na sekundarot Ps = IsVs (ako se 
zanemarat zagubite na energijata), za trans-
formatorite }e va`at slednive ravenstva: 

;
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V
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�          IpVp  =   IsVs    

 sledi  
 

              ;
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Toa zna~i, ako brojot na navivkite vo pri-
marot e pomal od brojot na navivkite vo 
sekundarot, naponot na primarot se transfor-
mira vo povisok napon (np < ns i Vp < Vs), no 
toga{ ja~inata na strujata vo primarot }e 
bide pojaka od strujata  vo sekundarot Ip > Is.  
Mo`no e i obratnoto, naponot so 
transformatorot da se namaluva, a ja~inata na 
strujata da se nagolemuva. Toa stanuva kaj 
transformatorite kaj koi  np > ns . 
Transformirawe na strujata e iskoristeno 
kaj nekoi uredi, kako {to e uredot za 
zavaruvawe.  Nie }e go demonstrirame so 
opitot daden na slikata 3. 

Primarot na rastavliviot transformator se 
povrzuva so izvor na naizmeni~na struja 
(regler transformator). Kako sekundar na 
transformatorot e postavena samo edna 
metalna vitka vo koja{to e postaveno malku 
kalaj. Bidej}i vo sekundarnoto kolo se 
inducira mnogu jaka struja (ns=1,  a np= 500), 
taa go zagreva sprovodnikot i metalot se topi. 

Tr~

stopen
metal

 

Sl. .3 
 

Va`na fizi~ka veli~ina kaj tarnsfor-
matorite e koeficientot na polezno dejstvo 
(KPD) koj se definira kako odnos me|u 
mo|nosta vo sekundarot i mo}nosta vo 
primarnoto kolo, obi~no iska`ana vo 
procenti:  

%100��
pp

ss

VI
VI

KPD                 (3) 

Transformatorite imaat golem KPD, i do 
98%.  
Strujata {to se dobiva od elektri~nata cen-
trala mo`e nekolku pati da se transformira 
(slika 5), pa potoa da bide koristena.  
Vo dene{nite centrali se generiraat 
trifazni strui, pri {to site tri fazi se 

 

elektri~na 
centrala

16 000V 

transfor-
mator dalnovod dalnovod 

400 000 V 

10 000 V 

fabrika 

220 V pome|u
sekoja faza

i nula 
transformatorski 
potstanici, mo`e 
da gi ima i pove}e 

dom 

R 

S 

T 

 
 

Sl. 4. [ematski prikaz na prenosot na strujata od centralite do potro{uva~ite 
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10. Elektri~ni oscilacii i branovi, naizmeni~na struja 

transformiraat na pogore opi{aniot na~in. 
 

 Pra{awa, zada~i, aktivnosti 
 
 

1. Kolkava struja te~e niz svetilkata na 
slikata  5? Kolkav napon vladee na nejzinite 
kraevi? Ako svetilkata ima  mo}nost od 10 W, 
}e sveti li so poln sjaj? 
 

 

 100 navivki 

 12 V 

 10 navivki 

 + 
 - 

 
Slika .5 

2.  Vo avtomobilite se koristat uredite 
popularno nare~eni "bobini". Kaj niv vo 
primarnoto kolo e vklu~en akumulator (12 V) 
no i specijalen elektromagneten prekinuva~ 
koj ovozmo`uva postojano prekinuvawe na 
strujata. Kolkav treba da bide brojot na 
navivkite vo sekundarniot kalem za da se 
ovozmo`i dobivawe na napon od12000 V, koj 
ovozmo`uva iskrewe na "sve}i~kite" i palewe 
na benzinskite pari vo motorot? 
 
 

3. Potrebno vi e da koristite svetilka od 24 
V, a imate dovod na  struja od 120 V i 
laboratoriski naponski pretvoruva~ koj 
pretstavuva vid transformator. Kakov e 
odnosot na brojot na navivkite vo primarot i 
sekundarot kaj vakviot ured? 
 

5. Ednofazen transformator koj vo 
sekundarot ima 100 navivki vklu~en e vo 
mre`a so napon 220 V. Kolkav e brojot na 
navivkite vo primarot i EMS na 
sekundarot,ako koeficientot na tranforma-
cijata e 10.   
 

(Pod koeficient na transformacija se 
podrazbiraodnosot me|u brojot na navivkite 
vo sekundarot i brojot na navivkite vo 
primarot) 
 (Odg. Np= 1000,  EMSs=Vc =22 V) 
 
Kratko rezime  
 

Transformatorite se uredi kaj koi e 
iskoritena pojavata elektromagnetna 
indukcija.  
Transformatorot se sostoi od dve kola. 

Primarno koe e povrzano so izvor na 
naizm,eni~en napon i sekundarnoto vo koe, 
obi~no se nao|a potro{uva~ot. Ovie dve kola 
se induktivno povrzani preku zaedni~ko 
`elezno jadro. Promenite na strujata vo 
primarot predizvikuvaat sozdavawe na 
promenlivo magnetno pole,koe se prenesuva 
preku zaedni~koto jadro i na sekundarot vo koj 
se inducira elektromotorna sila spored 
Faradeeviot zakon za elektromagnetna 
indukcija.  
Odnosot na naponot na primarot nasproti 
naponot vo sekundarot e ednakov na odnosot 
me|u brojot na navivkite na primarot i brojot 
na navivkite na sekundarot: 
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Vo transformatorite se transformira i 
ja~inata na strujata, pri {to taa e obrat-
noproporcionalna so odnosot na broevite na 
navivkite vo primarot i sekundarot:  

p

s

s

p
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n
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I

�  

KPD na transformatotorot se definira kako 
odnos me|u mo}nosta vo sekundarot i mo}nosta 
vo primarnoto kolo, obi~no iska`ana vo 
procenti:  
 

%100��
pp

ss

VI
VI

KPD . 

 
 
10.7. ELEKTRI^NO OSCILATORNO 
KOLO. ELEKTROMAGNETNI 
OSCILACII   
 
Sopstveni elektromagnetni oscilacii 
 

Me|u raznite elektri~ni pojavi, posebno 
va`no mesto imaat elektromagnetnite osci-
lacii, kaj koi elektromagnetnite veli~ini 
(polne`, ja~ina na elektri~no pole, magnetna 
indukcija i dr.) se menuvaat vremenski 
periodi~no (po zakonot na sinus).  
Za podr`uvawe na vakvite oscilacii pot-
reben e odreden  sistem koj go vikame eelek-
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10. Elektri~ni oscilacii i branovi, naizmeni~na struja 

tri~no oscilatorno kolo. Toa e obi~no kolo 
vo koe seriski se povrzani induktiven, 
kapacitativen i omski otpor (najva`ni 
delovi se induktivniot kalem i konden-
zatorot).  
Napomenuvame deka i generatorite na naizme-
ni~nata struja se, isto taka, izvori na harmo-
niski oscilacii na fizi~kite veli~ini, 
me|utoa frekvenciite na ovie veli~ini {to 
se sozdavaat se mnogu poniski od oscilaciite 
{to se dobivaat kaj idealiziranite oscila-
torni kola, kaj koi se pretpostavuva deka ne 
postoi omski otpor R0. Se razbira ovaa 
pretpostavka ne e realna, no ~esto vo slu~aj 
koga kapacitativniot i induktivniot otpor 
se zna~itelno pogolemi od omskiot, i dadeno 
realno oscilatorno kolo mo`e da se smeta ka-
ko idealno.  
[to stanuva vo idealnoto oscilatorno kolo 
}e razgledame preku analizirawe na koloto 
sostaveno od nabien kondenzator i induktiven 
kalem (slika 1). Pretpostavuvame deka 
kondenzatorot vo po~e~niot moment (t=0) e 
nabien. Vo nego postoi elektri~no pole. Sos-
tojba e analogna na edna nabiena pru`ina, koja 
ima potencijalna energija.  
Po vklu~uvaweto na prekinuva~ot, po~nuva 
niz koloto da te~e struja. Se javuva i magnetno 
pole, a bidej}i strujata raste se javuva i EMS 
na samoindukcijata, koja se sprotistavuva na 
rasteweto na strujata, odnosno na porastot na 
magnetniot fluks na pojavenoto magnetno 
pole. Vo momentot t =T/4, strujata ja dostig-
nala svojata maksimalna vrednost, i celata 
energija se pretvorila vo energija na 
sozdadenoto magnetno pole. Ovaa sostojba 
odgovara na sostojbata na pru`inata koga taa 
se nao|a vo ramnote`na pol`ba i ima maksi-
malna kineti~ka energija. 
 Po postignatiot maksimum, strujata po~nuva 
da opa|a, a EMS na samoindukcijata ima takva 
nasoka {to se stremi da go namali opa|aweto 
na strujata, pa, zna~i, nasokata í e ista kako i 
nasokata na prvobitnata struja. Taka, po 
istekuvawe na vreme od edna polovina perioda 
(t=T/2), kondenzatorot e povtorno naelektri-
ziran, me|u negovite oblogi povtorno e 
vospostaveno elektri~no pole, no so sproti-
ven znak. Sostojbata e analogna na pru`inata 
koga e taa maksimalno optegnata i povtorno 

ima maksimalna potencijalna energija.  
 

t = T 

4
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Sl.1. 

 

Procesot povtorno te~e, no sega vo sprotivna 
nasoka. Pak po~nuva da te~e struja, koja  soz-
dava raste~ko magnetno pole, na koe mu se 
sprotistavuva EMS na samoindukcijata, pa vo 
momentot t=3T/4, strujata go postignuva maksi-
mumot, celata energija e pretvorena vo ener-
gija na magnetnoto pole. Potoa, poradi opa|a-
weto na strujata se javuva EMS na samoinduk-
cijata koja gi vra}a polne`ite na kondenzat-
orskite oblogi, i po istekuvaweto na cela 
perioda se vospotsavuva sostojbata kako vo 
po~etokot.  I procesot se povtoruva ponatamu 
Analogno na oscilirawe na pru`ina, kade 
{to, ako ne vodime smetka za zagubite na trie-
weto, doa|a do postojano pretvorawe na meha-
ni~kata potencijalna energija vo kineti~ka i 
obratno, kaj idealnoto elektri~no oscilator-
no kolo doa|a do postojano pretvorawe na 
energija na elektri~noto pole vo energija na 
magnetnoto i obratno.  
 

   

Tomsonova relacija  
Kako {to poka`uva teorijata, periodot na 
oscilirawe vo idealnoto osilatorno kolo ( 
R0) se opredeluva so uslovot na ednakvosta 
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10. Elektri~ni oscilacii i branovi, naizmeni~na struja 

na reaktivnite otpori na solenoidot i 
kondenzatorot: 

LCC
L 11 2 �G� 





         ;                 (1) 

Frekvencijata 
 obi~no ja bele`ime so 
0  i ja 
vikame sopstvena kru`na frekvencija  na 
oscilatornoto kolo, e spored poznatata vrska 
so periodot  i frekvencijata dadena so: 

       0
0

0 22 f
T

��
 ��                             (2) 

za sopstveniot period T0, odnosno sopstvenata 

frekvencija f0, preku ;12
0 LC
�
  dobivame:  

LCT
LC

f �
�

2      ;   
2

1
00 ��       (.3) 

Formulata (3) e poznata vo fizikata kako 
Tomsonova relacija za  sopstvenata 
frekvencija (periodot)  na oscilatornoto 
kolo. 
Od ovaa ravenka e vidlivo, deka pri dovolno 
mali vrednosti na induktivitetot i 
kapacitetot vo dadeno oscilatorno kolo mo`e 
da se dobijat oscilacii so visoki frekvencii, 
od milioni herci i pogolemi.  
 

Eksperiment. Za da mo`e da se demonstriraat 
slobodnite elektri~ni oscilacii potrebno e 
da se oformi elektri~no oscilatorno kolo so 
mala sopstevena frekvencija i po mo`nost 
{to pomalo pridu{uvawe.  
[emata dadena na slikata 2 mo`e da go 
ovozmo`i toa. 

 

 

C � 
G 

L2 L1 B A 

O 

 
 

Sl.  2. Dobivawe slobodni elektri~ni 
oscilacii 

 
Vo {emata oscilatornoto kolo se sostoi od 
kondenzator, koj e dobien koga 3 kondenzatori 

od po 58 2F }e se povrzat paralelno i kalem so 
golem induktivitet L (2400 navivki). Taka, ova 
oscilatorno kolo ovozmo`uva dobivawe  
oscilacii so golem period T,  t. e. so mala 
frekvencija.  
Osciliraweto se dobiva na toj na~in {to 
kondenzatorot C se povrzuva so izvorot na 
prav napon od 40 do 50 V. Kalemot L1 e povrzan 
induktivno so vtor kalem so mal broj na 
navivki L2, taka {to oscilaciite vo 
primarnoto kolo se pretvoraat vo oscilacii 
na struja vo sekundarnoto kolo so ist period 
kako i peridot na primarnoto kolo. Toj 
period  e relativno golem,  sporedliv so 
peridot na sopstvenite oscilacii na 
skazalkata na galvanometarot G.  
Vo uslovi koga ovie periodi bi bile ednakvi, 
bi nastanala rezonancija, so {to skazalkata 
na instrumentot maksimalno bi gi prifatila 
oscilaciite na oscilatornoto kolo. Za da se 
postigne  takva rezonancija treba da se pravat 
pove}e kombinacii na kapacitativniot i 
induktivniot otpor vo primarot. Koga }e  se 
dotera  elektri~nite oscilacii na primarot 
da  se so frekvencija bliska do mehani~kite 
oscilacii na galvanometarot, se poka`uva 
deka pri prefrlaweto na preklopnikot vo 
polo`ba V, skazalkata na galvanometarot 
oscilira. Osciliraweto stanuva so se pomali 
amplitudi, zna~i toa e realen eksperiment i 
doa|a do pridu{uvawe.  
Pridu{eni oscilacii 
 

Oscilaciite od prethodniot eksperiment se 
pridu{eni, ne e mo`no sosema da se 
eliminira omskiot otpor. Amplitudite na 
osciliraweto na galvanometarot se sé pomali. 
  

 
V 

t 

 
 

Sl. 3. 
 

Ako sakame da go dobieme karakteristi~niot 
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10. Elektri~ni oscilacii i branovi, naizmeni~na struja 

oscilogram za pridu{enite oscilacii (slika 
3), toga{ se pravi eksperimentalna {ema 
dadena na slikata 4. 
 

C 

L 
Y-otklonski 
plo~i na 
katoden osci-
lograf 

sekundar na 
induktor 

Is 

 Sl. 4 
 So  ovaa {ema, polneweto na kondenzatorot 
se vr{i so pomo{ na  sekundarot na daden 
induktor. Vo {emata e povrzano i iskri{te Is, 
i induktivna navivka L.  
Padot na naponot na kondenzatorot se nosi na 
Y- otklonski plo~ki na katodniot oscilo-
graf. Sekoja iskra pretstavuva zatvorawe na 
strujnoto kolo, pri {to se dobivaat oscila-
cii so visoka frekvencija.  
Slikata {to se dobiva na ekranot pretstavuva 
niza od pove}e pridu{eni oscilogrami, koi 
nastanuvaat vo tekot na vremetareweto na 
iskrata (slika5). 
 

 

U 

t 

Vremetraewe 
 na iskrata 

 
Sl.5 

Jasno e deka {tom e pogolem omskiot otpor vo 
dadeno oscilatorno kolo, taka  
pridu{uvaweto polesno nastanuva.  
 
Pra{awa, zada~i, aktivnosti  
 

1. Od koi elementi se sostoi najednostavnoto 
elektri~no oscilatorno kolo?  
2. Od {to zavisi sopstvenata frekvencija na 
elektri~noto oscilatorno kolo? Kako taa }e 
stane povisoka?  
3. Kondenzator so kapacitet 1200 pF e 
naelektriziran so baterija do napon od 500 V. 
Vo momentot t = 0, se prekinuva kontaktot so 
baterijata, a kondenzatorot se povrzuva so 
kalem so induktivitet 75 mH. Da se opredeli 
a) po~etniot polne` na kondenzatorot; b) 

frekvencijata i periodot na osciliraweto vo 
koloto; (Pomo{:a) Polne`ot go opredeluvate 
preku vrskata me|u kapacitetot,naponot i 
polne`ot – odg. 6 �10-7 C. b) Upotrebete ja 
Tomsonovata relacija –Odg. F=17 kHz) 
 

Kratko rezime 
 

Elektromagnetni oscilacii nastanuvaat vo 
kolo vo koe  pokraj omski otpor se vklu~eni 
kondenzator i kalem.  
Idealno elektri~no oscilatorno kolo e kolo 
so zanemarliv omski otpor.  
Kaj idealnoto oscilatorno kolo postojano 
doa|a do pretvorba na energijata; od 
elektri~na me|u kondenzatorskite oblogi vo 
magnetna koja se sozdava vo kalemot.  
Realnite elektri~ni oscilatorni kola 
sozdavaat pridu{eni elektri~ni oscilacii. 
Sopstveniot period T0 (odnosno sopstvenata 
frekvencija f0 na elektri~noto oscilatorno 
kolo) se opredeluva so  induktivitetotL i 
kapacitetot C vo koloto i se presmetuva 
spored Tomsonova relacija 

LCT
LC

f �
�

2      , 
2

1
00 �� . 

Ako vo edno kolo so napolnet kondenzator do 
naponi pri koi preskoknuva iskra, se povrze 
iskri{te, pri sekoja iskra nastanuvaat 
pridu{eni elektri~ni oscilacii.  
 
 
10.8. DOBIVAWE NA 
NEPRIDU[ENI ELEKTRI^NI 
OSCILACII. OTVORENO 
OSCILATORNO KOLO 
 
 Lambov generator 
 

Dobivaweto na nepridu{enite elektri~ni 
oscilacii se realizira so pomo{ na lambov 
generator. Generatorot {to se koristi 
pretstavuva dvotrioden lambov generator. 
Principna {ema na lamboviot generator e 
dadena na slikata 1.  
Oscilatornoto kolo L - C e vklu~eno vo 
anodnoto kolo na triodata, a vo re{etkinoto 
kolo e vklu~en kalemot Lg koj  e vo induktivna 
vrska so kalemot na L-C  koloto. (Napomena: 
induktivna vrska zna~i deka imaat zaedni~ko 
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10. Elektri~ni oscilacii i branovi, naizmeni~na struja 

magnetno pole, ili zaedni~ko jadro, ili se 
vmetnati eden vo drug) 
 

 

�k 
� 

C 

Lg 
L 

K 

A 
G 

 
Sl.1 

Taka, ovoj kalem Lg  vsu{nost ja pretstavuva  t.  
n. obratnata vrska za oscilatornoto kolo. 
 Promenliviot re{etkin napon predizvikuva 
promenliva  anodna struja so frekvencija 
ista, kako {to e frekvencijata na L-C koloto. 
Bidej}i fazata na oscilaciite se doteruva da 
bide sinhronizirana so fazata na oscila-
tornoto kolo, zagubenata energija se 
nadopolnuva na smetka na energijata na 
anodnata baterija. 
Vakviot lambov generator sozdava elektri~ni 
oscilacii so postojana amplituda - 
nepridu{eni oscilacii, ~ija{to struja se 
menuva spored zakonot  

 
  I I t� 0 sin
                         (1) 

Vakvite oscilacii ponatamu,  preku rezo-
nancija so drugo otvoreno oscilatorno 
pretstavuvaat izvor na branovi, poznati kako 
elektromagnetni branovi.  
 

Rezonancija kaj  elektri~nite oscilatorni 
kola 
Kako i drugite vidovi oscilatori, i elektri-
~nite oscilatorni kola, ja prenesuvaat 
svojata energija od edno na drugo preku 
prisileni oscilacii, poto~no preku pojavata 
rezonancija.  
Pojavata mo`e eksperimentalno da se poka`e 
so Loxoviot opit. Opitot se realizira dosta 
ednostavno. 

 

Ga 

induktor 
Is 

B 

A 

L2 

C2 C1

L1 

 
Sl.2  

Treba da se  sostavat dve oscilatorni kola i 
da se postavat na izvesno rastojanie. Prvoto 
oscilatorno kolo  pretstavuva lajdenska ~a{a 
S1, povrzana so edna `ica so izvesen 
induktivitet L1. Na oblogite na lajdenskata 
~a{a e povrzan  izvor na struja (induktor). 
Ova kolo }e go vikame oscilator, a koloto vo 
koe ne postoi izvor na struja - rezonator (vidi 
ja slikata 2).  
Vo rezonatorskoto kolo, sostaveno od 
lajdenska ~a{a S2 i `ica, preku dvi`ewe na 
sprovodnikot AV mo`e da se menuva  
induktivitetot  L2. 
[tom oscilatorot }e se pobudi da oscilira, 
so povrzuvawe na oblogite na negovata 
lajdenska ~a{a so sekundarot na induktorot, 
preku iskri{teto Is doa|a do naizmeni~no 
periodi~no praznewe i polnewe na kondenza-
torot. Ako dvete oscilatorni kola se 
postaveni paralelno eden nasprema drug doa|a 
do pobuduvawe na rezonatorot na oscilirawe. 
So menuvawe na dol`inata na `icata vo 
rezonantnoto kolo,  {to se pravi so 
pomestuvawe na sprovodnikot AV,  se menuva 
negoviot induktivitet, i vo uslovi koga }e 
dojde do izramnuvawe na sopstvenite 
frekvencii na dvete kola, rezonatorot }e 
po~ne da oscilira so maksimalni amplitudi. 
Ova }e se manifestira taka, {to Gajslerovata 
cevka, postavena me|u oblogite na 
kondenzatorot S2, }e zasveti so maksimalen 
intenzitet. Duri i mali otstapuvawa od 
uslovot: 

2211222

11121 2

CLCLCLT

CLTTT

�G

��

          2= 

 ;         ;        

�

�
         (2)  

 
}e pridonesat sveteweto na Gajslerovata 
lamba da prestane. 
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10. Elektri~ni oscilacii i branovi, naizmeni~na struja 

 Otvoreni oscilatorni kola. Antena 
 

Se poka`alo deka frekvencijata na oscila-
tornoto kolo mo`e da se zgolemi so nama-
luvawe na kapacitetot na kondenzatorot i so 
namaluvawe na brojot na navivkite vo kale-
mot, kako i na nivnata gustina na motaweto. 
Toa se postignuva kaj ootvorenite oscilatorni 
kola (sl. 3). 

 
So pomestuvaweto na plo~ite na kondenza-
torot elektri~noto pole zafa}a sè pogolem 
prostor. Se sozdava otvoreno elektri~no 
oscilatorno kolo.  
Vakvoto  otvoreno oscilatorno kolo  pretsta-
vuva antena. Po vospostavuvaweto na  vakvoto 
otvoreno kolo, procesot na sozdavawe na 
elektri~no i magnetno pole  e identi~en kako 
i kaj zatvorenoto kolo. Zatoa, vaka 
sozdadenoto pole se vika elektromagnetno 
pole. Toa se {iri vo prostorot vo vid na 
elektromagneten bran.   
Bidej}i promenliva struja zna~i promenlivo 
dvi`ewe na polne`i, zna~i sekade kade {to 
postoi promenlivo dvi`ewe doa|a do 
sozdavawe na promenlivo magnetno pole. 
 Ova pole, spored Faradej i Maksvel, zna~i 
inducirawe na  promenlivo elektri~no pole, 
poto~no izvor na elektromagneten bran. 
 Ova uka`uva deka izvor na elektromagnetno 
zra~ewe mo`e da bide kakva i da bilo struja, 
poto~no promenlivo dvi`ewe na polne`i.  
Kako izvor na elektromagnetni branovi, 
pokraj elektri~ni oscilatorni kola mo`e da 
bidat dvi`ewata na polne`ite vo atomot, 
odnosno vo atomskoto jadro. Vo taa smisla 
elektromagnetnoto zra~ewe opfa}a {irok 

spektar na pojavi, so koi nie sekojdnevno se 
sre}avame.  
 

 

Pra{awa, zada~i, aktivnosti 
 

1. Kako se dobivaat nepridu{eni elektri~ni 
oscilacii?  
2. Koj e osnovniot uslov me|u dve oscilatorni 
elektri~ni kola da nastane rezonancija?  
 

 

 

elektri
~no 

pole 

+ 

- 

elektri
~no 

pole 

+ 

- 

C 

L 

- 

+ 

C 

L 

- 

+ 

 
Sl. 3  [ematski prikaz kako od zatvoreno oscilatorno kolo se dobiva antena 

 
 
 

Kratko rezime 
Za realizacija na nepridu{eni elektri~ni 
oscilacii potrebno e na elektri~noto 
oscilatorno kolo da mu se dodava energija,toa 
se postignuva so lampov oscilator. 
Osnoven uslov za rezonancija na kola e 
proizvodot od induktivitetot i kapacitetot 
na oscilatorot da e ednakov so takov proizvod 
na rezonatorot.  
Izvor na elektromagneten bran e antenata.  
 

 
10.9. ELEKTROMAGNETNI BRANOVI 
 
 Vrska pome|u promenlivite magnetni i 
promenlivite elektri~ni poliwa  
 
Pri izu~uvaweto na pojavata elektromagnetna 
indukcija, oddelot “viorni strui” be{e 
poka`ano deka sekakva vremenska promena na 
magnetnoto pole doveduva do  inducirawe na 
promenlivo  viorno elektri~no pole.  Zna~i 
pri vremenska promena na magnetnata 

indukcija B
�

 se javuva elektri~no pole, ~ie 
{to silovi linii gi opfa}aat liniite na 
magnetnata indukcija (videte ja sl.1). Kolku e  
pobrza promenata na magnetnata indukcija 
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10. Elektri~ni oscilacii i branovi, naizmeni~na struja 

tolku e pojaka viornata struja, koja e 
posledica na promenlivoto elektri~no 
viorno pole. Soglasno so Lencovoto pravilo 
pri rasteweto na magnetnata indukcija vi-
ornite strui se sprotivstavuvaat na 
rasteweto, toa zna~i deka viornoto  
elektri~noto pole }e ima nasoka sprotivna  
od praviloto  koe va`i za magneten list 
(pravilo na svienite prsti na desnata raka), i 
}e se povinuva na praviloto na svienite prsti 

na levata raka vo odnos na B
�

.    

~

B
B 

I

         
 Sfa}awata  na Majkl Faradej, vo 60- tite 
godini na XIX vek  gi pro{iruva  Xems Klark 
Maksvel.  Imeno, Maksvel pretpostavil deka  
i vo site slu~ai koga elektri~noto pole se 
menu va vo tekot na vremeto, toa  okolu sebe 
sozdava magnetno pole. Magnetnite silovi 
linii na toa pole gi opfa}aat silovite linii 
na elektri~noto pole (sl. 1b). Nasokata na 
liniite na magnetnata indukcija, pri 
rasteweto na elektri~noto pole se povinuva 
na praviloto na desen vint, vo odnos na 
vektorot E

r
. Ovaa ideja , koja proizleguva od 

uverenosta za edinstvoto vo prirodata, i 
harmonijata na  prirodnite zakoni ja pravi 
osnovata na Maksvelovata teorija. 
       Soglasno hipotezata na Maksvel, ako ima-
me promenlivo elektri~no pole pome|u plo-
~ite na daden kondenzator, toga{ toa elek-
tri~no pole  se odnesuva kako eden vid struja 
koja toj ja narekol ppridvi`na. Taa  sozdava 
magnetno pole isto kako {to toa stanuva vo 

sprovodnikot (sl. 2) .  

          Maksvelovata  teorija bila doka`ana so 
eksperimentalno dobivawe na elektromgnetni 
branovi. Elektromagnetni branovi se sozda-
vaat  tokmu poradi toa {to promenlivo mag-
netno pole sozdava promenlivo elektri~no 
pole koe, ponatamu, sozdava promenlivo 
magnetno pole. Toa zna~i deka me|u  promen-
livoto elektri~no i magnetno pole postoi 
neraskinliva vrska  i deka tie ne mo`at da 
postojat edno bez drugo. Toa edinstveno pole 
go vikame elektromagnetno pole. 
 

Kako se sozdava i  
prostira elektromagneten bran ?   
     
     Ako vo blizina  avtooscilatoren sistem 
(sistem so lampov oscilator),obraboten vo 
prethodnata lekcija) se donese otvoren 
oscilatoren sistem  (antena)  so ista, ili 
pribli`no ista sopstvena frekvencija, kako 
{to znaeme, nastanuva pojavata rezonancija i 
vo antenata se pobuduvaat harmoniski 
sinusoidalni strui. Pobuduvaweto oscilacii 
dol` antenata, vsu{nost pretstavuvaat 
sozdavawe na stoen bran vo sprovodnikot. I 
ako od dvete strani antenata e otvorena toga{ 
branovata dol`ina na stojniot bran zavisi od 
negovata dol`ina L i sli~no na stojniot 
mehani~ki bran kaj `ica, za mo`nite branovi   
dol`ini koi se pobuduvaat vo antenata treba 
da bide isponet uslovot: 
 

2
0mL �      kade {to           (1) ...3,2,1�m

Frekvencijata pak na stojnite branovi f vo 

E 

E B 

B 

 

 
 

 

 
a) b) 

Sl. 1. a) Magnetnata indukcija B
r

 raste b) 

Ja~inata na elektri~noto pole E
r

 raste 
 
 

E 


C 

 
 

Sl. 2 . Promenlivo elektri~no pole se 
odnesuva isto kako da me|u kondenzator-
skite oblogi te~e struja  so ista ja~ina 

kako i niz sprovodnikot 
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10. Elektri~ni oscilacii i branovi, naizmeni~na struja 

antenata e opredelena so relacijata: 

(2) 
kade {to v e brzinata na {ireweto na 
impulsot vo antenata. 

 Stojniot bran {to 
odgova na m = 1 e 
osnovna oscilacija 
na vibratotorot.  
  Raspredelbata na 
amplitudite na os-
cilirawe na ja~i-
nata na strujata i 
naponot kaj 
osnovnata oscila-
cija dadena e na 
slikata 3a, 
     Na slikata 3b  e 
prika`ana zazemje-

na antena. Na mestoto na zazemjuvaweto toga{ 
}e se pojavi jazol na naponot, a mev na 
strujata. Od slikata e jasno deka pri 
zazemjuvaweto na antenata branovata dol`ina 
na negovata osnovna oscilacija e dva pati 
pogolema, a toa zna~i frekvencijata se 
namaluva dva pati. 
      ]e prosledime kako doa|a do {irewe na 
branot vo prostorot (sl.4). Neka na mestoto 
ozna~eno so 0 pretpostavime postavena 
antena, vo koja, poradi promenliviot napon se 
sozdava elektri~no pole  E

r
 koe vo daden 

moment raste. Toa pole sozdava okolu sebe 
magnetno pole B

r
, koe isto taka raste, 

x 

0 1 2 3 …… 

E3 E2 E1 

E 

B B1 B2 B3 

 

Sl. 4 
      No, spored Lenc vo prostorot  vo koj 
poleto raste se sozdava inducirano viorno 

pole  koe se sprotivstavuva na rasteweto 
na magnetnoto pole, pa zatoa silovite linii 

na mestoto 0 }e imaat sprotiven znak, poleto 
na mestoto 0 }e go snema no }e se pojavi 
elektri~no pole koje raste na mestoto 1. Sega 

ova pole

1E
�

1E
�

, sozdava okolu sebe magnetno pole 

1B
�

 koe raste. Ova pole inducira elektri~no 

viorno pole 2E
�

 koe se sprotistavuva na 
rasteweto, i koe go poni{tuva osciliraweto 
vo polo`bata 1, a se pojavuva na mestoto 2. 
Taka ponatamu vo nasoka od 0 kon x doa|a do 
{irewe na bran koj e s#vkupnost na 
oscilaciite na elektri~noto i magnetnoto 
pole, elektromagneten bran. Se razbira 
branot mo`e da se prostira i vo sprotivna 
nasoka, poto~no vo site mo`ni nasoki. 
Mestopolo`bite na to~kite 0, 1, 2, 3 …  se 
mnogu, mnogu bliski taka {to niz prostorot 
od izvorot na osciliraweto, antenata, se 
prenesuva elektromagneten bran, ~ij  
“momentale izgled” e daden na slikata 8.8.5.  
Vo sekoja to~ka od prostorot elektri~noto i 
magnetnoto pole se menuvaat periodi~no 
harmoniski vo zavisnost od vremeto. Kolku e 
podaleku to~kata od izvorot tolku podocna 
zapo~nuva osciliraweto na elektri~noto i 
magnetnoto pole. Toa uka`uva na toa deka vo 
razli~nite to~ki od prostorot oscilaciite 
se so razli~na faza.  

,3..) 2 1,

 ;      

�
L
v

2
              

��

(m

mvf
0

 

       Nie ovde prou~ivme deka izvor na 
elektromagneten bran be{e antenata vo koja 
strujata se menuva periodi~no. Bidej}i 
te~ewe na struja zna~i dvi`ewe na polne`i, 
toa  kaj antenata elektromagneten bran 
nastanuva poradi promena na brzinata na 
polne`ite.  
 

0  E
�

 

B
�

 
nasoka na 

{irewe na 
branot 

 

Sl 5. 
 

     GGlaven uslov za sozdavawe na elektro-
magneten bran e postoewe na zabrzuvaweto na 
polne`ite. 

  Kako {to se gleda od slikata 5 vektorite E
�

 

V 
V 

I 
I 

a) b) 

 
Sl, 3 
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10. Elektri~ni oscilacii i branovi, naizmeni~na struja 

i  osciliraat vo me|usebno normalni 
ramnini i normalno na nasokata na {ireweto 
na branot. Zna~i elektromagnetnite branovi 
se transverzalni. Ako se iskoristi praviloto 

na desniot vint, i vrteweto se pravi od 

B
�

E
�

 

kon B
�

, odot na vintot se poklopuva so  
nasokata na {ireweto na branot - vektorot na 

brzinata v
�

. 
Mnogu od posledicite na Maksvelovata 
teorija za elektromagnetni branovi  se mnogu 
va`ni i za niv }e zboruvame po{iroko. No, od 
osobeno zna~ewe na ovaa teorija e slednovo: 
 

   
 -elektromagnetnite branovi se prostiraat  i 
vo vakuum i vo materijalni sredini. BBrzinata 
so koja tie se prostiraat e kone~na i  vo 
vakuum ednakva na brzinata na svetlinata c:  

00

1
2�

�c                          (3) 

kade {to 0� e elektri~na,  a 02  magnetna 

konstanta, u{te poznati kako dielektri~na 
konstanta i magnetna permeabilnost vo 
vakuum. 
 
 

Pra{awa, zada~i, aktivnosti 
 

 1. Kako vo prostorot mo`e da se pojavi 
magnetno pole? 
 

2. Dali elektron {to se dvi`i po kru`nica 
pretstavuva izvor na elektromagneten bran? 
 

3. Ako naelektrizirana pra~ka ja dvi`ime 
levo desno, dali taa e izvor na 
elektromagneten bran? 
 

4. Dali naelektrizirana topka postavena vrz 
izolator e izvor na elektromagnetni 
branovi?  
 

4. Pobarajte na internet veb stranica: 
Propogation of Electromagnetic Wave 
 www.phy.ntnu.edu.tw/~hwang/emWave/emWave.html 
- 4k  i drugi sli~ni linkovi, so simulacii i 
animacii. 
5. Pobarajte video film na Youtube.com  so naziv 
PHYS 101/102 #1: Electromagnetic Waves na koj 
se filmuvani pove}e demonstacii povrzani so 

elektri~ni oscilatorni kola, rezinancija i 
elektromagnetni branovi.  
 

Kratko rezime 
 

Izvor na elektromagneten bran e antenata.  
Vo antenata se sozdava stoen bran . Mevovi na 
naponot na osnovniot stoen bran se na 
kraevite na edna slobodna antena, a mevovi na 
strujata se vo sredinata na antenata.  
Elektromagneten bran se {iri vo prostorot 
taka {to doa|a do zaemnopostoewe i na 
oscilaciite na ja~inata na elektri~noto pole 
i na magnetnata indukcija. Pri toa tie 
osciliraat vo dve zaemno normalni ramnini, 
normalni na pravecot na {ireweto na branot.  
Elektromagnetni branovi se transverzalni 
branovi, tie se {irat vo vakuum i vo 
dielektrici.  
Brzinata na {irewe na elektromagnetnite 
branovi vo vakuum  e ista co brazinata na 
{irewe na svetlinata i e opredelena so 

relacijata : 
00

1
2�

�c  kade {to 0� e 

elektri~na,  a 02  magnetna konstanta. 

 
 
 
10. 10. SSVOJSTVA NA 
ELEKTROMAGNETNITE  BRANOVI. 
HERCOVI EKSPERIMENTI 
 
Hercovi opiti 
 

    Maksvel ja razvil svojata teorija i bil 
dlaboko ubeden vo  postoeweto na elektro-
magnetnite branovi. No toj  ne ja potvrdil 
svojata teorija i eksperimentalno. Duri 10 
godini po negovata smrt  vo 1886 godina 
Hajnrih Herc  eksperimentalno potvrdil 
postoeweto na elektromagnetnite branovi i 
go prou~il nivnite osnovni svojstva. 
 Za dobivaweto na elektromagnetnite branovi 
Herc koristel otvorena oscilatorna kontura 
– antena. Toj antenata ja presekol na 
polovina, taka {to pome|u dvete polovini bil 
mal vozdu{en me|uprostor (sl. 1). Koga dvata 
dela od sprovodnikot }e se povrzat so izvor na 
visok napon, pri opredelena golemina na 
naponot pome|u dvete polovinki }e preskokne 
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10. Elektri~ni oscilacii i branovi, naizmeni~na struja 

iskra. Toga{, vsu{nost, oscilatornoto kolo 
se zatvora i vo prostorot okolu vibratorot se 
prostiraat elektromagnetni branovi.  Vaka 
dobienite elektromagnetni branovi  bile 
pridu{eni, i toa od dve pri~ini : 

- prvo poradi postoewe na omski otpor vo 
oscilatorot, i 

     -   vtoro, poradi toa {to 
oscilatorot zra~i 
elektromagnetni branovi i 
so toa negovata energija se 
namaluva. Otkako sosema }e 
se namali energijata, 
iskrata se prekinuva, no 
dvata sprovodnika povtorno 
se elektriziraat do 
visokitot napon na probiv 
na iskrata, i sè se 
povtoruva odnovo.  
Elektromagnetniot bran {to se sozdava se 
prostira taka {to elektri~noto pole 
oscilira vo ramninata na antenata, a 
magnetnoto vo ramnina normalna na taa. 
Najintenzivno e zra~eweto vo nasoka 
normalna na antenata, dodeka vo nasoka na 
antenata ne doa|a do sozdavawe na bran. 
     Denes, kako {to ve}e ka`avme antenite  
zra~at elektromagnetni branovi taka {to  po 
pat na rezonancija dobivaat  energija od 
zatvoreni i avtooscilatorni kola. 
     Kako registrator na postoewe na elektro-
magnetnite branovi, Herc konstruiral 
priemen vibrator koj imal ista konstrukcija 
kako i emisionen.  I koga do vakov vibrator 
}e dojde elektromagnten bran, pod vlijanie na 
elektri~noto pole, vo sprovodnikot }e se javi 
struja. Ako se podesi sopstvenata frekvencija 
na priemnata antena da e ednakva so 
frekvencijata na emisionata, pobudenite 
oscilacii  }e bidat so golema amplituda. 
Herc toj fakt go nabquduval so dobivawe na 
iskra vo me|uprostorot na  priemnata antena.  
      Pokraj toa {to gi dobil elektromag-
netnite branovi, Herc poka`al deka tie gi 
imaat istite svojstva kako i drugite vidovi 
branovi. metalna sredina, doa|a do pojava na 
stojni elektromagnetni branovi, a so merewe 
na me|urastojanie pome|u dva jazla toj uspeal 
da ja izmeri branovata dol`ina na branot. 
     Branovata dol`ina na Hercovite branovi 

iznesuvala nekolku centimetra. So poznavawe 
Herc poka`al deka brzinata na prostirawe na 
elektromagnetnite branovi iznesuva 
 c = 300000 km/s, isto kolku i brzinata na 
prostirawe na svetlinata. Brzinata na 
prostirawe vo koja bilo druga dielektri~na 
sredina, zavisi od nejzinite svojstva (relativ-
nata dielektri~na konstanta � r  i relativnata 
magnetna permeabilnost 2 r ) i  e pomala od taa 
vo vakuum i iznesuva: 

 
Sl .1 

n
ccv

rr

��
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  ili 

r
r

ncv �
�

�G.                                (1) 

kade {to so n sme go ozna~ile iindeksot na 
prekr{uvawe za dadenata dielektri~na 
sredina.  
 

Demonstrirawe na svojstvata na elektromag-
netnite branovi (EMB) so pomo{ na 
generator na santimetarski  branovi 

 
 

Izu~uvaweto na svojstvata na elektromag-
netnite branovi denes se pravi so pomo{ na 
klistronski generator na centimetarski branovi 
(0=3 cm). Uredot (slika 2) se sostoi od predavatel 
so emitira~ka  antena E, priemnik so dipolna 
priemna antena R, katoden oscilograf, ili 
niskofrekventen zasiluva~ i mikrofon, a mo`e za 
nekoi opiti da poslu`i i elektri~en instrument - 
voltmetar  

Pokraj ova, pridru`ni delovi na uredot se: 
specijalen ispravuva~ VUP-2, edno telo so forma 
na kvadar od dielektrik, dielektri~na prizma, 
dielektri~na le}a, aluminiumski ekran, re{etka 
{to mo`e da se postavi vo nasoka na elektri~niot 
vektor (nasoka na emitira~kiot vibrator) ili 
normalno na nego. Za nekoi eksperimenti mo`e da 
se koristi i poluprovodni~ka dioda (slika 2 a) 

Generatorot na santimetarskite branovi e 
konstruiran vrz principot na rabota na 
klistronot (toa e specijaen vakuum-ured koj 
generira oscilacii vo oblasta na visokite 
frekvencii). Visokata frekvencija na klistronot, 
amplitudno se modulira od lambov multivibrator 
(sé e zatvoreno vo korpusot na emiterot E). Takviot 
generator emitira elektromagnetni branovi so 
frekvencija okolu 500 Hz.  Klistronskiot 
generator i multivibratorot se postaveni na 
edniot kraj na pravoagolniot branovod na ~ij {to 
drug kraj e postavena emitira~kata antena koja 
zra~i naso~eno.  
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10. Elektri~ni oscilacii i branovi, naizmeni~na struja 

Generatorot se napojuva so specijalen ispra-
vuva~, so pomo{ na specijalen kontakt. Vnimavajte 
pri spojuvaweto na ovoj kontakt! Treba da se vklu-
~at soodvetnite oznaki na kontaktniot {teker. 

Priemnata antena R  isto taka e postavena vo 
piramidalen oklop. Taa pretstavuva detektor, 
mnogu kvalitetna dioda, spoena so soodveten brano-
vod i gajtan za spojuvawe, ili so zasiluva~ i 
mikrofon, ili so otklonski plo~i~ki od katod-
niot oscilograf.  

Vo nekoi od eksperimentite e popogodno da se 
koristi priemnata dioda dadena na slikata .2 a. 

 

EMB niz sprovodna  i dielektri~na sredina 
 

Prvoto svojstvo na elektromagnetnite brano-
vi e toa deka tie ne pominuvaat niz sprovodni 
sredini. 

 Za taa cel, me|u emitira~kata i priemnata 
antena, koi se postaveni edna nasproti druga, se 
postavuva plo~a od metal. Signalot, registriran 
ili so katodniot oscilograf, ili so zvu~nik preku 
zasiluva~, }e go snema. 

Ako prethodniot eksperiment se povtori, no 
taka {to namesto metalna plo~a }e se upotrebi 
dielektrik, }e se poka`e deka elektromagnetnite 
branovi pominuvaat niz nego, no doa|a do 
namaluvawe na nivniot intenzitet. Tie se pridu-
{uvaat. Ova go registrira katodniot oscilograf 
so namaluvaweto na amplitudata, a ako kako 
ragistrator go koristime zvu~nikot, toga{ 
intenzitetot na zvukot se namaluva. 

Potoa se demonstriraat drugite svojstva na 
elektromagnetnite branovi. 
 

Refleksija  na EMB 

P 
E 

N M 

3 , 

 
Sl.3  

 

Elektromagnetnite branovi se reflektiraat 
spored zakonite za refleksija na svetlinata. 

Za da mo`e ova da go demonstrirame, gi 

postavuvame predavatelnata i priemnata antena 
pod agol  (slika.3).  

VUP-2 
K.O.

E P 

 
                                                                                           

Sl. 2                                                                     Sl.2a 
 
 

 

Na patot na zracite ja postavuvame metalnata 
plo~ka MN. Bidej}i naso~enosta na dvete anteni ne 
e ednakva, signalot {to go fa}a priemnata antena 
nema da se dobiva. Vo uslovi koga }e pogodime  
upadniot agol , na zrakot da e ednakov na 
reflektiraniot 3, toga{ signalot povtorno }e se 
javi . 

 

  Prekr{uvawe na EMB 
 

Pr

P 
E 

 
 

Sl.4. 
 

 

Gi postavuvame priemnata i emitira~kata 
antena pod agol edna vo odnos na druga, kako i vo 
prethodniot eksperiment.  Signalot nema da 
postoi. Ako na patot na zrakot od emitira~kata 
antena se postavi prizma Pr od dielektrik, toga{, 
posle prekr{uvaweto niz prizmata kon nejziniot 
po{irok del, signalot povtorno }e se javi (vidi 
slika 4. 

Mo`e da se poka`e i prekr{uvawe niz 
planparalelna  dielektri~na plo~ka.  Planpara-
lelnata dielektri~na plo~a se  postavuva koso me|u 
priemnata i emitira~kata antena.   
Signalot se dobiva toga{, koga zracite pominuvaat 
pat koj bi odgovaral na prekr{uvawe na 
svetlinskite zraci niz planparalelnata plo~ka. 

                                                                                               

VUP-2 

E 
D 

 
 

Sl..5 
Le}a napravena od dielektrik se postavuva 

pred emitira~kata antena (sl..5). Taa gi fokusira 
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elektromagnetnite branovi vo edna to~ka. Ako vo 
taa to~ka se donese diodata, dadena na slikata 9a, 
}e se dobie zasilen signal. 

 
 

 Interferencija na EMB 
 

Ako na rastojanie od 1 do 1,5 metra se postavi 
metalna plo~ka, elektromagnetnite branovi 
emitirani od emitira~kata antena se 
reflektiraat od nea  i interferiraat, sozdavaj}i 
stoen bran (sl.6).  

 

 

VUP-2 

E 

 

 
D 

 
Sl.6 

Ako diodata D ja dvi`ime vo prostorot me|u 
plo~ata i antenata, mo`e da se poka`e deka na 
odredeni mesta postojat mevovi (zasiluvawe  na 
signalot)  ili jazli (slabeewe, duri i gubewe, na 
signalot). 

So ovoj eksperiment se demonstrira 
dobivaweto na stojnite  elektromagnetni branovi, 
{to, vsu{nost, pretstavuva specijalen vid na 
interferencija na branovi koi se dvi`at vo 
sprotivni nasoki.  

 

 Difrakcija na EMB  
I pojavata difrakcija na elektromagnetnite 

branovi mo`e da se demonstrira so ovaa aparatura. 
Za taa cel me|u emitira~kata i priemnata antena 
se postavuva metalna plo~ka so puknatina od okolu 
2-3 cm (slika 7.  
 

E 

K.O. 

P 

 
Sl.7 

Se poka`uva deka levo i desno od puknatinata 
doa|a do sozdavawe maksimumi na zra~ewe. 

 Vnimanie! Oskata na priemnata antena treba 
da se postavi vo nasoka na radiusot na kru`nicata 
so centar vo sredinata na puknatinata! 
  Elektromagnetnite branovi se polarizirani 
 

Kako {to  ve}e poka`avme elektromagnetnite 
branovi se isklu~ivo transverzalni branovi, 
polarizirani taka, {to elektri~niot vektor 
oscilira vo ramninata na oskata na emitira~kata 
antena, a vektorot na magnetnata indukcija - vo 

ramnina {to e normalna na nea. Ovoj fakt se 
demonstrira so pomo{ na re{etka R koja ima 
pove}e paralelni metalni sprovodnici postaveni 
paralelno edni na drugi (vidi ja sl. 8). 

 

VUP-2 

E P 

R 

 
 

Sl. 8 
Koga sprovodnicite na re{etkata se postave-

ni paralelno na vektorot na ja~inata na 
elektri~noto pole, toga{ vo niv se induciraat 
sprovodni strui, i energijata na elektromagnet-
niot bran se pretvora vo toplinska vnatre{na 
energija na sprovodnicite. Vo ovoj slu~aj, priem-
nata antena nema da prima signal. 

Sprotivno na toa, koga paralelnite re{et-
kini sprovodnici se  postaveni normalno na ramni-
nata na osciliraweto na elektri~niot vektor, 
struite {to se induciraat se mnogu slabi i signa-
lot  ne se pojavuva. 
 

P   

ra{awa zada~i aktivnosti 
1. [to pretstavuva fundamentalen izvor na 
elektromagnetnite branovi? 
2. Dali `ica spoena vo elektri~no kolo so izvor-
baterija e izvor na elektromagneten bran? Objasni.  
3. Ako go naelektrizirate ~e{elot so ~e{lawe na 
va{ata kosa pa potoa nego go dr`ite do pra~kest 
magnet, dali elektri~noto i magnetnoto pole }e 
sozdadat elektromagnetno pole? Objasni.  
4. Poso~ete gi site sli~nosti i site razliki 
pome|u zvu~nite i elektromagnetnite branovi.  
5. Koga eden elektromagneten bran pominuva niz 
nekoj region, {to e toa {to se dvi`i ?  
 
Kratko rezime 
 

Elektromagnetnite branovi se {irat vo vakuum i 
vo dielektri~ni sredini. Pri premin niz 
sprovodni~ka sredina vedna{ se pridu{uvaat.  
Elektromagnetnite branovi gi imaat site osobini 
na mehani~kite branovi: 
-se reflektiraat i prekr{uvaat spored zakonite za 
refleksija na branovite; 
- projavuvaat pojava na interferencija i na 
difrakcija  isto kako i drugite vidovi branovi; 
- tie se transverzalni polarizirani branovi, 
Vektorite na elektri~noto i na magnetnoto pole 
osciliraat vo ramninata vo koja e postavena 
antenata od koja se emitiraat. 
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10.11. RADIOTRANSMISIJA 
 

  
 
Od televiziskoto studio vestite odat vo `ivo 
i ednovremeno mo`at da gi gledaat gleda~ite 
od celata Zemjina topka. Dene{nicata ne 
mo`e ve}e da se zamisli bez 
telekomunikaciite na dene{noto rezvojno 
nivo. Radioto, televizijata, satelitskiot 
prenos na informacii, internetot, 
mobilmite telefoni pa i GPS (globalniot 
pozicinonira~ki sistem).  
    Razvojot na telekomunikaciite obezbeduva 
zbli`uvawe na ~ovek so ~oveka, zgolemuvawe 
na informiranosta za slu~uvawata vo svetot, 
dostapnost na informaciite od celiot svet, 
dostapnost na svetskata literatura i 
soznanijata preku internetot vo va{ite 
domovi. Telekomunikaciite se onie {to 
postepeno go pretvoraat svetot vo edno 
“globalno selo”.  
 

Telekomunikaciite, voop{to, pretstavuvaat 
prenesuvawe na hinformacii (slika ili zvuk) 
na dale~ina po `i~en ili po bez`i~en pat (so 
pomo{ na elektromagnetnii branovi).  

 

 Elementi na radiotehnikata 
 
Iskoristuvaweto na radiobranovite za 
prenos na informacii po bez`i~en pat 
zapo~nalo na po~etokot na XX-ot  vek, otkako 
Fleming ja izumil vakuumskata dioda i, 

podocna, Li De Forest ja izumil triodata. 
Razvojot na ovaa tehni~ka disciplina do den 
dene{en e intenziven i, glavno, e usloven od 
napredokot vo fizikata na polusprovo-
dnicite i mikroelektronikata.  
       Radiotehnikata se zasniva na proizvedu-
vawe, emitirawe i priem na radiobranovite. 
Neophodno e prou~uvawe i na uslovite i 
na~inot na prostirawe na radiobranovite.  
        Imiwata na pronao|a~ite Popov i 
Markoni se povrzani so prvata uspe{na 
primena na elektromagnetskite branovi za 
prenos na informacii. Mnogu zna~itelen 
pridones dal i nau~nikot Nikola Tesla. 
        Za odr`uvawe na radiovrskite neophodno 
e postoewe na predavatel i priemnik. 
Predavatelot se sostoi od ured {to proizve-
duva sinusni elektromagnetni oscilacii 
(oscilator), modulator, zasiluva~ i 
predavatelska antena. Antenata pretstavuva 
metalen sprovodnik {to e priklu~en na 
zasiluva~ot vo koj se pobuduvaat elektri~ni 
oscilacii so golema mo}nost pri {to 
nastanuvaat elektromagnetski  oscilacii {to 
se {irat vo prostorotvo vid na 
elektromagnetni (radio) branovi.  
     Primenikot na ovie branovi isto taka 
treba da ima antena, zasiluva~, demodulator i 
pretvoruva~  (zvu~nik,).  
      Emitiranite elektromagnetni oscilacii 
vo priemni~kata antena induciraat 
visokofrekventni elektri~ni oscilacii so 
mnogu mala mo}nost. Taka slabite oscilacii 
potoa so pomo{ na zasiluva~ot se zasiluvaat, 
taka {to nivnata mo}nost po izvr{enata 
demodulacija e dovolno golema da predizvika 
efekt kaj pretvoruva~ot (na primer, da 
pridvi`i membrana na zvu~nikot). 
       Vo homogena sredina elektromagnetnite 
branovi se prostiraat pravoliniski. 
Oddale~enosta do koja mo`at da stignat 
poradi zakrivenosta na Zemjata e relativno 
mala (desetina kilometri). 
Me|utoa u{te so prvite eksperimenti na 
Markoni  emirirani vo Evropa bile primeni 
i vo Severna Amerika. 
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Epltonov
sloj

Hevisajdov
sloj 120 km

220 km

reflektirani
branovi

direktni
branovi

Sl. 1.Odbivawe na radiobranovite od jonosferata. 
            
     Objasnuvaweto stignalo ne{to podocna od 
Hevisajd, koj go objasnil priemot preku 
refleksijata na elektromagnetnite branovi 
kon Zemjata od gornite jonizirani sloevi na 
atmosferata (sl. 1). Podocna Eplton 
pokka`al deka postojat pove}e vakvi 
jonizirani sloevi od atmosferata {to ja 
so~inuvaat jonosferata na visina od 60 do 300 
kilometri. Jonizacijata na ovie vozdu{ni 
sloevi nastanuva od kosmi~kite zra~ewa i 
Son~evite zraci. Blagodarenie na  
refleksijata na radiobranovite od ovie 
sloevi (setete se elektromagnetnite branovi 
se reflektiraat od sprovodna sredina, 
poglavje 1.10)  e ovozmo`eno nivno 
prostirawe i priem na rastojanija od nekolku 
iljadi kilometri od predavatelot. 
 

 
 Radio. Modulacija i demodulacija 
 

Frekventnoto podra~je na zvukot se prostira 
od okolu 20 do okolu 20 000 Hz. Za prenesuvawe 
na zvu~na informacija na golemi dale~ini 
potrebno e pretvorawe na zvukot, koj 
pretstavuva mehani~ki vibracii vo elasti~na 
sredina, vo elektri~ni oscilacii, a potoa vo 
elektromagnetni branovi. Vo mikrofonot 
zvu~nite oscilacii se pretvoraat vo sinhroni 
elektri~ni oscilacii na struja. Zvu~niot 
signal se pretvora vo elektri~en. Se dobivaat 
elektri~ni oscilacii, koi po pat na rezonans 
so otvoreno oscilatorno kolo bi mo`ele da se 
prenesat na rastojanie vo vid na elektro-
magnetni branovi.  No, elektromagnetnite 
branovi so takvi niski frekvencii ne se 
pogodni za odr`uvawe na radiovrski.   
     Ovoj problem e re{en so toa {to 

visokofrekventnite oscilacii (red golemina 
od 1 000 000 Hz) se koristat kako nose~ki bran, 
a na niv se vtisnuvaat oscilaciite so zvu~nata 
frekvencija (signalot). Ovoj proces e poznat 
kako modulacija i se odviva vo delot od 
radiopredavatelot koj se narekuva modulator. 
Pritoa se dobivaat modulirani 
visokofrekventni oscilacii ~ija {to 
amplituda vremenski se menuva sinhrono so 
promenite na  zvu~niot signal (sl. 2). Po 
zasiluvaweto, moduliraniot visokofrek-
venten signal se vodi na predavatelskata 
antena koja{to zra~i modulirani 
elektromagnetni branovi.  

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

0 25 50 75 100

Nose~ki

Signal

Moduliran

 
Sl. 2. Amplitudna modulacija: nose~ki bran,  

signal i moduliran bran. Signalot e eden ton na 
zvu~en bran. 

 
 

        Vo priemni~kata antena ovie 
radiobranovi se prifa}aat so pomo{ na 
rezonantno kolo i vo slu~aj na rezonans 
induciraat maksimalna elektromotorna sila 
(EMS).  Pritoa protekuva struja {to ima ist 
oblik (amplituda i frekvencija) kako i 
moduliraniot bran (sl.2). Bidej}i strujata e 
visokofrekventna, taa ne mo`e da pobudi 
oscilacii  na membranata od zvu~nikot ili 
slu{alkite, pa zatoa e potrebno zvu~nata 
komponenta (signalot) {to be{e vtisnata 
(modulirana) vo nose~kiot bran da se oddeli, i 
samo taa da se pu{ti niz kalemot na zvu~nikot 
za da ja pridvi`iii membranata.   
    Procesot na razdvojuvewe e poznatat kako 
demodulacija, koja{to mo`e da se postigne ne 
so edna ispravuva~ka polusprovodnikova ili  
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modulator zasiluva~

predavatelska
antena 

priemni~ka antena

demodulator zasiluva~

mikrofon 
P R E D A V A T E L P R I E M N I K 

oscilator 

 
Sl.3. Prenesuvawe na zvuk na dale~ina. Princip na radio. 

 

vakuumska dioda (sl.4). Na toj na~in niz 
slu{alkite doa|a samo ednonaso~nata 
komponenta ta (elektri~ni oscilacii samo vo 
edna nasoka). 

 

 
Sl. 4. Demodulator so polusprovodnikova dioda 

 
 Visokofrekventnata komponenta se pridu-
{uva so  so pomo{ na induktivitetot {to go 
imaat slu{alkite (Setete se induktivniot 
otpor e proporcionalen so frekvencijata, 

LRL 
� , pa zatoa pri golem induktivitet i 
golema frekvencija, nose~kiot signal se 
pridu{uva), pa na toj na~in niz slu{alkite 
pominuva samo niskofrekventnata 
demodulirana na komponenta. Membranata od 
zvu~nikot  po~nuva da oscilira so taa 
frekvencija i proizveduva zvuk. 
Vakviot priem na zvuk izgleda sosem 
ednostavno, no mo`e da postoi samo koga 
mo}nosta na signalot {to go prima antenata e 
dovolno golema i koga postoi samo eden izvor 
na elektromagnetni oscilacii. Ako 

istovremeno postojat mnogu takvi branovi vo 
prostorot so razli~ni nose~ki frekvencii 
toga{ kako }e se odvoi onaa {to sakame da ja 
primime? Takvoto odvojuvawe se narekuva 
doteruvawe na primenikot na odredena 
branova dol`ina. Doteruvaweto se postignuva 
so toa {to signalot od antenata se vodi vo 
oscilatornoto kolo na primenikot (sl..5).  

C 

L 

 
Sl. .5. Selektirawe na sakanata frekvencijata. 

Ako sakate da ja slu{ate prvata programa na 
Makedonskoto radio treba da go namestite 

priemnikot na 820 kHz 
 

Oscilatornoto kolo se sostoi od namotka so 
induktivitet (L) i promenliv kondenzator so 
kapacitet (S), pa taka sopstvenata 
frekvencija na koloto iznesuva: 

LC
f

�2
1

�                          (1) 

Ako so menuvawe na vrednosta na kapacitetot 
S (ravenka 1) se namesti da sopstvenata 
frekvencija na oscilatorot se poklopi so 
frekvencijata na radiobranovite toga{ 
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nastanuva rezonans, pa vo toj slu~aj 
induciraniot napon e maksimalen. Poradi toa 
visokofrekventnata struja }e stane najgolema.  
Istovremeno, za site drugi frekvencii {to 
stignuvaat do priemni~kata antena 
induciraniot napon }e bide mal, pa  tie nema 
da predizvikaat oscilacii na membranata, 
nema da se slu{aat. 
 
Zasiluva~ 
Ja~inata na strujata po izvr{enata 
demodulacija naj~esto e mnogu slaba i ne mo`e 
da ja pridvi`i membranata na zvu~nikot, pa 
zatoa potrebno e signalot da se zasili. 
Zasiluvaweto se vr{elo porano so 
elektronski lambi, a denes i so tranzistori. 
Eden takov ednostaven zasiluva~ na mo}nosta 
so MOSFET tranzistor  koj se nao|a vo 
sklopot na eden radiopriemnik e daden na 
{emata od sl.6  

 
 

 

C 

L R 

Tr 

zasiluva~ rezonantno 
kolo 

demodulator

antena 

E 

B K 

 Sl.  6. Zasiluva~ vo sklopot na radiopriemnikot. 
 
     Selektiraniot moduliran bran se donesuva 
na vlezot na eden tranzistorski zasiluva~ 
pome|u negoviot emiter i baza. Izlezot na 
ovoj zasiluva~ se zema pome|u emiterot, koj e 
zaedni~ki i za vlezot i za izlezot i 
kolektorot kako zasilenata struja na 
kraevite od eden orpornik R. Strujata {to 
te~e niz ovoj otpornik se menuva vo ritamot 
na strujata {to se donesuva na vlezot na 
tranzistorskiot zasiluva~, no e nekolku pati 
zasilena. Taka zasilena, taa potoa se 
demodulira niz demodulatorot (diodata i 
induktivniot element od slu{alkite). 
Dvi`ewe na membranata od slu{alkite 

(zvu~nicite) predizvikuva samo demoduli-
ranata komponenta {to se menuva vo ritamot 
na zvu~nata frekvencija.   
 
Pra{awa, zada~i, aktivnosti 

 

1. Kako }e ja objasnite pojava {to na nekoi 
mesta  ne se slu{aat  kratki radio branovi?  
2. Zo{to ne se slu{a, ili pomalku se slu{a 
radio vo tunel? 
3. Kako treba da se promeni kapacitetot na 
kondenzatorot kaj priemnoto kolo, ako sakame 
da slu{neme radiostanica so pogolema 
branova dol`ina? 
4. Kako si go objasnuvame odbivaweto na 
radiobranovite od jonosferata?  

5. Najdete koja e frekvencijata na va{ata 
najbliska lokalna radiostanica. Vklu~ete ja na 
va{eto radio.  
6. Organizirajte poseta na nekoja 
radiostanica vo blizinata na va{eto 
u~ili{te. 

7. Vo istorijata na radioprenosot golema 
uloga imal Nikola Tesla. Pobarajte vo 
biblioteka, ili na internet soodvetna veb 
stranica i pro~itajte po{iroko za negovite 
eksperimenti so radiobranovite.  

 
 

Kratko rezime 

Za odr`uvawe na radiovrskite neophodno e 
postoewe na predavatel i priemnik. 
Predavatelot se sostoi od oscilator, 
modulator, zasiluva~ i predavatelska antena. 

Pri prenosot nose~kiot bran so visoka 
frekvencija se modulira so signalot {to se 
prenesuva (signalot koj poteknuva od zvukot, 
na primer).  

Priemnikot se sostoi od priemna antena, 
rezonantno kolo koe gi prima oscilaciite, 
demodulator i zvu~nik, 

Pri radioprenosot naj~esto se vr{i zasilu-
vawe na signalot. Toa se pravi so tranzistori. 
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10.12.  TELEVIZIJA- ppodvi`ni sliki 
 

televizisko studio
 

 
Sl. 1. Oprema vo edno televizisko studio. 

 
           Koga gledate televizija vie na ekranot 
vsu{nost gledate likovi, nastani  i dejstvija 
{to se odvivaat na nekoe drugo mesto, vo 
istiot moment ili vo nekoe minato vreme (na 
primer vo Ohrid, minatoto leto).        Na~inot 
na koj{to se formira slika kaj televizijata 
mo`e da se razbere ako se zgolemi edna slika 
od pe~aten vesnik. Na slikata }e se zabele`at 
to~ki, od koi edni  se pomali a drugi 
pogolemi. 
Istoto e i kaj crno-beliot ekran. Na 
normalno rastojanie na koe se gleda 
televizija, rastojanijata me|u to~kite ne se 
gledaat, pa ~ovekot gleda ~ista  slika na 
likovite. Ako se snimeni dvi`ewa, slikite se 
menuvaat taka   {to vo sekoja  sekunda se 
pro`ektiraat po 25  sliki. Okoto ovie sliki 
gi gleda kako podvi`na slika. Predavawe i 
priem na podvi`ni sliki na rastojanie so 
pomo{ na elektromagnetni branovi se vika 
televizija. 

Za da se ostvari televiziskiot prenos, 
isto kako i kaj radioprenosot, treba da postoi 
televiziski predavatel i televiziski 
priemnik.  

 
Crno-bela televizija 
 

Vo predavatelot se obezbeduva dobivawe na 
elektromagneten bran {to ja nosi 

informacijata za snimenata slika i zvukot 
{to ja sledi.  
Slikata mo`e da se prenese otkako prethodno 
opti~kiot lik }e se pretvori vo elektri~en 
zapis, a toa go ovozmo`uvaat elektro-
opti~kite pretvoruva~i ili televiziskite 
kameri.  
Principot na prenesuvawe na slika na 
dale~ina e identi~en so prenesuvaweto na 
zvukot. Kaj televizijata postoi potreba od 
ednovremeno prenesuvawe na zvukot i slikata. 
Toa se postignuva so toa {to slikata se 
vtisnuva vo nose~kiot bran kako amplitudna 
modulacija (AM). Zvukot pak se vtisnuva kako 
frekventna modulacija (FM). Na slikata 2 e 
prika`ana principielna skica na AM i FM. 
 

AM- Amplitudna modulacija

FM- Frekventna modulacija

 
Sl. 2. AM i FM modulacija. 

 
 
Televiziska kamera 
 
Eden od osnovnite delovi na televiziskiot 
predavatel e televiziskata kamera, so pomo{ 
na koja slikata se pretvora vo elektri~en 
signal. 
 
Principot {to e iskoristen kaj 
najednostavniot tip kamera e promenata na 
otporot na eden polusprovodnik koga na nego 
}e padne svetlina (fotorezistor). Na slikata 
3 e daden principot na formirawe lik kaj 
sobirnata le}a. Sega fluorescentniot  ekran 
mislovno da go zamenime so polusprovodna 
plo~ka smestena vo specijalno izrabotena 
katodna cevka. 

 181



10. Elektri~ni oscilacii i branovi, naizmeni~na struja 
 

182

 
 
 

le}a

ekran

lik

predmet

 
Sl. 3. Svetlinata {to go napu{ta predmetot so 

pomo{ na staklena le}a se fokusira na 
fluorescenten ekran i formira lik. 

 
Na stranata od kaj{to doa|a svetlinata na 
polusprovodnikovata plo~a e nanesen tenok 
sprovoden i proyiren sloj koj{to e povrzan so 
sprovodnik so nadvore{no elektri~no kolo 
kako na slikata 4.  
Od slikata mo`e da se vidi deka elektri~noto 
kolo se vospostavuva pome|u sprovodnicite, 
izlezniot otpor R i polusprovodnikot koga 
elektronskata pu{ka proizveduva elektron-
ski snop koj pa|a na polusprovodnata plo~ka. 
Koga na kamerata ne pa|a svetlina (sosem e 
temno) toga{ otporot na polusprovodnikot e 
mnogu golem, pa strujata {to }e pote~e niz 
koloto }e bide mala. No, koga svetlina pa|a na 
polusprovodnikot, toga{ negoviot otpor 
mnogu se namaluva, pa niz koloto potekuva 

pojaka struja, pa izlezniot signal, koj{to e 
pad na naponot na otpornikot R,  e posilen. 
Toa zna~i deka kolku e pojaka svetlinata {to 
go osvetluva polusprovoni~kiot 
fotosprovodni~ki element tolku e pogolem 
izlezniot napon.  
Ako sega zememe deka sistemot od le}i sozdava 
lik na fotosprovodnikot, i ako ednovremeno 
elektronskiot snop se dvi`i po nea i ja 
skenira red po red, toga{ izlezniot napon }e 
varira so osvetlenosta na delot od plo~ata 
{to vo daden moment se skenira.  
 

Transmisija na signalot 
 
Signalot {to se dobiva od kamerata se 
vtisnuva (modulira) na nose~kiot bran - UHF 
(ultra visoka frekvencija) i takov se emituva 
vo prostorot od televiziskiot predavatel. Od 
predavatelskata antena se zra~at elektro-
magnetski branovi {to ja nosat 
informacijata za slikata vo site pravci. 
Televiziskiot prenos e mo`en samo so pomo{ 
na branovi vo ultrakratko branovo podra~je. 
Takvite branovi se prostiraat pravoliniski. 
Zatoa e nu`no da se postavuvaat televiziski 
anteni, koi }e gi primaat i prenesuvaat na 
golemi rastojanija branovite. Vo na{ata zemja 
ima pove}e takvi relejni anteni, otkade mo`e 
da bidat primani signali od pove}eto 
televiziski predajnici.  
  
Televiziski priemnik 
 

Risiverot (priemnikot) od 
TV aparatot go sobira od 

antenata 
elektromagnetniot bran. 
Signalot {to ja nosi 
slikata se odvojuva od 
nose~kiot bran i se 
pretvora vo promenliva 
struja (samo signal). Ovaa 
struja potoa se ispra}a do 
delot od katodnata cevka 
{to ja kontrolira 
ja~inata na strujata na 
elektronskiot snop vo 
televiziskata katodna 
cevka. Napraveno e taka da 

svetlina od
scenata

le}a od
kamerata

polusprovodna
plo~ka

polusprovoden
proyiren sloj

elektronska
pu{ka

elektronski
snop

otpornik R izlezen signal

otklonski
navivki

 
Sl. 4. Principielna {ema na televiziska kamera.  Vo nea svetlinskiot 

signal se pretvora vo elektri~en. 

 182



10. Elektri~ni oscilacii i branovi, naizmeni~na struja 
 

183

elektronskiot snop pominuva vrz 
televiziskiot ekran istovremeno kako {to 
toa go pravel elektronskiot snop kaj 
kamerata. Taka slikata {to bila snimena i 
emituvana se reproducira verno.  
Inaku vnatre{nata strana na televiziskiot 
ekran e oblo`ena so golem broj mali petna 
rasporedeni vo 625 linii, (sl. 5) koi se 
napraveni od fosforescentna materija 
(materija {to e sposobna da emitira svetlina 
koga }e bide pogodena od elektroni). Inaku, 
vremeto za koe se skenira edna cela slika 
iznesuva okolu 0,04 y.  
 

fosforescenten
ekran so zrna

625 redovi

patot na skenira~-
kiot elektronski

 snop

Sl. 5. Na TV ekranot elektri~niot signal se 
pretvora vo slika. 

 
  
Televizija vo boja 
 

Televiziskata kamera vo boja vsu{nost kako 
da se sostoi od tri kameri vo edna. Svetlinata 
od predmetot {to se snima vleguva vo 

kamerata kade {to ima sistem od opti~ki 
le}i, ogledala i filtri ja razdeluva 
svetlinata na trite primarni boi: crvena 
zelena i sina (sl. 6).  
Sekoja od separiranite boi svetlina se nosi 
do cevki (sli~ni na onaa od crno-belata 
kamera) koi ja pretvoraat vo elektri~en 
signal. Na toj na~in se dobivaat tri 
elektri~ni signala {to potoa se vtisnuvaat 
vo nose~kiot bran. Pred transmisijata, 
elektri~nite signali se kodiraat za da ja 
poka`at bojata i osvetlenosta na sekoe 
posledovatelno zrno vo redovite.  
 
Televiziska cevka vo boja 
 

Antenata i priemnikot (risiverot) na 
televizorot go fa}aat moduliraniot bran 
{to gi sodr`i kodiranite informacii za 
boja, osvetlenost i zvuk. Signalot {to ja nosi 
informacijata za crvenata boja se nosi na 
elektronskiot snop {to e odgovoren za 
proizveduvawe na crvena boja na ekranot. 
Sli~no se slu~uva i so signalite od sinata i 
zelenata boja (sl. 7).  

crveno,zeleno,
sino fosforno

petno metalna maska

kolo na TV
priemnik

predno
staklo

elektronski
snop

signali

 
 

Sl. 7. Dobivawe slika kaj kolor TV. 

ogledala 

le}a 

svetlina od 
objektot {to 

se snima 

televiziski cevki  

elektri~ni signali  
 

Sl. 6. TV kamera. 
Vnatre{nata strana od TV ekranot e 
oblo`ena so golem broj zrna {to mo`at da 
zasvetat so edna od slednive boi: crvena, 
zelena ili sina. Na toj na~in e mo`no da se 
proizvede {irok spektar od boi i nijansi. 
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Blisku do ekranot e montirana izdup~ena 
maska, taka {to sekoj od elektronskite 
snopovi mo`e da pominat niz edno dup~e i da 
pogodat samo opredeleni zrnca (sl. 7). Sekoj 
elektronski snop pogoduva samo eden tip 
fluorescentno zrno koe zasvetuva so oboena 
svetlina. Krajnata boja na eden mal del od 
ekranot se dobiva od zasvetuvaweto na trite 
oddelni zrnca (sl. 8).  
Za da na ekranot se dobie oboena slika, 
potrebno e elektronskite snopovi da se 
skeniraat dol` liniite i redovite i da 
napravat site zrnca za zasvetat, se dodeka ne 
se pokrie celiot ekran. 
 

 
 

Sl.8. Trite fosforescentni zrna kaj kolor TV. 

 
 Skeniraweto na celiot ekran se povtoruva po 
25 pati vo sekunda, a toa e dovolno ~esto za da 
~ove~koto oko slikite ne mo`e da gi 
nabquduva kako posebni sliki, tuku kako 
kontinuirano dvi`ewe.  
 
 Mobilni telefoni 
 

Mobilniot telefon ne e 
ni{to drugo osven 
minijaturno 
sofisticirano 
dvonaso~no radio. 
Principot na mobilnata 
telefonija se sostoi vo 

toa {to edna 
teritorijalna celina 
(n.pr. dr`ava) se deli na 
kletki (cells), pa ottamu i 
popularnoto ime za 

mobilnite telefoni vo SAD (cell phones).  
Za taa namena oblasta se deli na kletki so 
forma na pravilni {estoagolnici so 
plo{tina od okolu 26 kvadratni kilometri 
(sl. 9). Sekoja kletka ima bazna stanica {to se 
sostoi od antenska kula (sl. 10 ) i  mala zgrada 
vo koja e smestena elektronskata oprema. 
Vo eden golem grad mo`e da ima i stotina 
antenski kuli. Site kletki se vo 
komunikacija so centralnata kancelarija na 
provajderot.  
   Povikot od va{iot mobilen telefon 
koristi  pogodna izbrana nose~ka frekvencija 
i nego go prima najbliskata antena vo 
okolinata na kletkata vo koja se nao|ate. 

Elektronikata sli~na kako kaj 
radiostanicite go zasiluva signalot i go 
prepra}a naokolu. Potoa ja prebaruva bazata, 
i go locira telefonot {to go birate. 
Ednovremeno, najbliskata antenata go 
registrira aparatot na telefonot na 
sogovornikot {to go birate. Avtomatski se 
izbira pogodna i slobodna frekvencija i 
povikot se vospostavuva. Sega mobilniot 
telefon raboti kako dvonaso~no radio: 
ednovremeno raboti i kako priemnik i kako 
predavatel. Za razlika od voki-tokito ili 
obi~nite radiostanici, kaj{to za dvete 
nasoki  se koristi samo edna ista 

 
Sl.10 . Antenska kula za mobilna 

telefonija 

 
 

 
Sl. 9. Tri kletki so 
edna antenska kula. 
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frekvencija, mobilnite telefoni ednovre-
meno koristat dve  frekvencii: edna za govo-
rewe a druga za slu{awe, {to zna~i deka dvata 
korisnika mo`at da zboruvaat vo isto vreme. 
Vo tabelata podolu e napravena sporedba vo 
mo`nosta za koristewe na razni frekventni 
kanali i dometot kaj navedenite radio-uredi.  
 

 Toki- 
voki 

Radio- 
stanica 

Mobilen 

 
Broj na 
kanali 

 
1 

 
< 40 

 
1664 

Domet 1,5 km  
(0,25W) 

8 km 
 (5W) 

sekade kade 
ima kletki 

 
Satelitski prenos na informaciite 
 
Bidej}i Zemjata e topka, a elektromagnetnite 
branovi se prostiraat pravoliniski, toga{ se 
pra{uvate kako edna informacija od edna 
hemisfera }e se prenese do drugata po 
bez`i~en pat? 
 Re{enieto za vakviot problem bilo 
najdeno so primena na ttelekomunikaciskite 
(geostacionarni) sateliti. Taka, problemot 
na pokrivawe na celata Zemja so dostapnost na 
elektromagnetskiot priem na informacii se 
re{ava so najmalku 3 sateliti koi se vo 
me|usebna komunikacija. Tie si ja predavaat 
informacijata eden na drugi i ja dis-
tribuiraat sekoj vo svojot prostoren domen na 
povr{inata na Zemjata (sl. 11). 

 
Primenata na elektromagnetnite branovi vo 
dene{nata radiofizika e mnogu golema.. ]e gi 
spomneme samo u{te radiolokacijata, so 
pomo{ na koja se opredeluva  mestoto na nekoj 
objekt. Osnoven ured za radiolokacija e 
radarot. Dene{nata kosmonautika ne mo`e da 
se zamisli bez radionavigacijata, avtomatsko 

upravuvawe so kosmi~ki letala, a golem del od 
tehnikata koristi  radioavtomatika, kade {to 
se upravuva so odredeni tehni~ki uredi preku 
prenos na radioupravuva~ki signali.   
  

Dajte go zna~eweto na slednive poimi 
 

-televizija 
-televiziski    

predavatel 
-televiziska kamera 
-crno-bela televizija 

-televiziski priemnik 
-TV vo boja 
- mobilni telefoni 
- telekomunikaciski 
   sateliti 

 
 

                  Pra{awa, zada~i i aktivnosti 
 

 
1. Nose~kiot signal kaj televizijata e so 

zna~itelno povisoka frekvencija, dali 
mo`e da odgovorite zo{to e toa taka? 

 
2. Zo{to za prenosot na televizijata se 

potrebni televiziski relejni anteni? 
 
 
3. Poso~ete nekoi relejni stanici vo 

Makedonija. Zo{to se tie postaveni na 
visoki vrvovi? 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�  
komunikacii = ��0� (gr~.) + comuniTele catio 
(lat.)= soop{tuvawe na dale~ina 

fotorezis at.)= tor =-���5�(gr~.)+resistere (l
svetlinski zavisen otpor 

Atlantik

Indiski  

 Pacifik 

 
Sl. 11. Satelitski telekomunikacii. 

Prvite zabele`ani rezultati  na prenos 
na signali bile dobieni so pomo{ na usovr{eniot 
Hercov ured koj{to emitira isprekinato 
nesinusno zra~ewe. Signalite od ovoj ured bile 
detektirani na malo rastojanie (okolu 250 metri). 
Podocna, so pomo{ na triodata bil konstruiran 
prviot izvor na neprigu{eni sinusni radiobrano-
vi, so {to bil trasiran patot kon radiotelegrafi-
jata, t.e. mo`nosta za ispra}awe na kodirani pora-
ki so pomo{ na takanare~enata Morzeova azbuka.  
Natamo{niot razvoj ovozmo`il prenos na zvuk, a 
vo triesetite godini na XX vek i prenos na slika.  
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110.13. SPEKTAR NA RADIOBRANOVI 
Radiobranovite, iako samo eden mal del od spektarot na elektromagnetnoto zra~ewe isto taka 
se delat na pomali podra~ja. Vo tabelata podolu dadeni se podra~jata na denes koristenite 
radio branovi . 
Branovi podra~ja vo raspon na frekvencii od 3 Hz do 300 GHz  
 

Angliska 
kratenka 

(naziv)  
naziv frekvencija  Branova 

dol`ina  Tehnička primena 

ELF 
(Extremely 
Low 
Frequency) 

 3 Hz – 30 Hz 10 Mm – 
100 Mm komunikacija so podmornici   

SLF (Super 
Low 
Frequency) 

 30 Hz – 
300 Hz 

1 Mm – 
10 Mm  

ULF (Ultra 
Low 
Frequency) 

 300 Hz – 
3 kHz 

100 km – 
1 Mm  

VLF (Very 
Low 
Frequency) 

mirijametarski 
branovi 

3 kHz – 
30 kHz 

10 km – 
100 km komunikacija so podmornici   

LF (Low 
Frequency) 

dolgi branovi (DV), 
kilometarski 
branovi 

30 kHz – 
300 kHz 

1 km – 
10 km 

radio, radiski ~asovnici, radio 
navigacija  

MF (Medium 
Frequency) 

sredni branovi (SV), 
hektometrski 
branovi 

300 kHz – 
3 MHz 

100 m – 
1 km radio 

HF (High 
Frequency) 

kratki branovi (KV), 
dekametarski branovi 

3 MHz – 
30 MHz 

10 m – 
100 m radio 

VHF (Very 
High 
Frequency) 

ultrakratki branovi 
(UKV), metarski 
branovi 

30 MHz – 
300 MHz 1 m – 10 m radio, televizija, radar  

UHF (Ultra 
High 
Frequency) 

mikrobranovi, 
decimetarski 
branovi 

300 MHz – 
3 GHz 

1 dm – 
10 dm 

televizija, podvi`na  telefonija 
(npr. GSM), mikrobranovi pe~ki, 
bezžični kompjuterski mreži 
(npr.  WI-Fi) 

SHF (Super 
High 
Frequency) 

centimetarski 
branovi  

3 GHz – 
30 GHz 

1 cm – 
10 cm 

 radar, naso~eni vrski, 
satelitska televizija  

EHF 
(Extremely 
High 
Frequency) 

milimetarski 
branovi 

30 GHz – 
300 GHz 

1 mm – 
10 mm naso~eni vrski  

Prezemeno od  "http://hr.wikipedia.org/wiki/Radio_valovi" 
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10.14. MIKROBRANOVI. 
PRIMENA  

Mikrobranovite se del od spektarot na elek-
tromagnetni branovi, kako i del  na radi-
ospektarot, no sepak ~esto se zboruva posebno 
za niv. Ponekoga{ se narekuvaat radarski 
branovi. Podra~jeto na mikrobranoviot spek-
tar opfa}a branovi dol`ini od 1 mm do 30 cm, 
odnosno na frekvencii od 1 GHz do 300 GHz.  
Prakti~nata primena na mikrobranovite za-
po~nala vo minatiot vek (1931 godina).  
Vo slednata tabela se dadeni podra~ja i 
nazivi na odredeni  delovi na mikrobranovi.  
 

Naziv Frekvencija 

L –podra~je 1 do 2 GHz 
S -podra~je 2 do 4 GHz 
C  -podra~je 4 do 8 GHz 
X  -podra~je 8 do 12 GHz 
K  -podra~je u 12 do 18 GHz 
K  -podra~je 18 do 26.5 GHz 
K -podra~jea 26.5 do 40 GHz 
Q  -podra~je 30 do 50 GHz 
U -podra~je 40 do 60 GHz 
V-  podra~je 50 do 75 GHz 
E –podra~je 60 do 90 GHz 
W –podra~je 75 do 110 GHz 
F  -podra~je 90 do 140 GHz 
D – podra~je 110 do 170 GHz 

 

 
 

Sl.1 
 

Sekoe od podra~jata ima svoja posebna pri-
mena. Glavna  primena na mikrobranovite e vo 
mikrobranovite pe~ki, mobilnata telefo-
nija, komunikacioni sateliti i radari.  
Na slikata 1 e dadena fotografija na edna 
dalekumetna antena na radar koja ima okolu 40 
metri vo dijametarot.  
 

Mikrobranova pe~ka 
 

Mikrobranovite e takvi branovi koi se po-
godni da navlezat vo hranata i da ja zagrejat, a 
pri toa da ne í se promeni hemiskiot sostav.  
Vo {to e tajnata na ovaa primena?  
Tajnata le`i vo odnesuvaweto na molekulite 
na vodata elektromagnetnoto  pole na  mikro-
branot. Mo`e da se ka`e deka mikrobranovite 
gi pretvoraat molekulite na vodata od hra-
nata i pojalocite vo efikasni grejni tela.  
Znaeme deka molekulot na vodata se sostoi od 
eden atom na kislorod i dva atoma na vodorod 
(vidi slika 2)  

 

O 

H H 

 
 

Sl.2 
Gradbata na molekulot ne e simetri~na. Pora-
di toa  molekulot kako celina se odnesuva 
kako dipol. Na edna strana preovladuva 
pozitivniot, a na druga negativniot polne`. 
(Na slikata 2 toa e prika`ano gore dolu).   
Odnesuvaweto na dipolot vo elektri~no pole 
e takvo {to na nego dejstvuva spreg na sila i 
toj te`nee da se naso~i vo nasoka na poleto 
(slika3).  
Na slikata 4 e prika`an  mikrobranot  so 
branova dol`ina od 12,2 cm.  
Molekulot na vodata te`nee da se naso~i isto 
kako i elektri~noto pole, koe na nego kako na 
dipol dejstvuva so spreg na sili. Na rota-
cijata i se sprotistavuvaa okolnata sredina 
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so triewe, pa poradi toa  taa zadocnuva vo 
naso~uvaweto, a poradi  trieweto se zgole-
muva temperaturata na toa mesto. Molekute vo 
isto vreme se povrzuvaat poradi 
privlekuvaweto na raznite polne`i na 
dipolite. Vo molekulot krajot so kislorodot 
e negativen i toj se povrzuva so krajot kade se 
nao|aat atomite na vodorodot.  
 

 

osilacii na B

osilacii na E 

nasoka na 
prostirawe

� 

�

  
 

Sl.4 
Pri sobna temperatura potrebna e mnogu 
malku energija na mikrobranovi za da  razbie  
t.n. vodorodna vrska i da se predizvika 
rotacija na molekulot. A po poka~uvaweto na 
temperaturata odvojuvaweto i predizvikuva-
weto na rotacija bara u{te pomalku energija 
(i predizvikuva pamal gubitok na energijata 
na mirobranovite koi pominuvaat niz vodata).  
Ne mo`e sekoe promenlivo elektromagnetsko 
pole da go zagree molekulot na vodata. Taka, 
ako poleto e so branova dol`ina pomala od 0,3 
mm (ili frekvencija pogolema od 1000 GHz) 
toga{ promenite na nasokata na poleto 
stanuvaat taka brzo  molekulot na vodata i ne 
mo`e da gi sledi. Isto taka, nitu pole so 
branova dol`ina pogolema od 30 cm 
(frekvencija pomala od 1 GHz) vo koe {to  

nastanuva mnogu spora rotacija na molekulot, 
taka {to i pri toa ne doa|a do zagrevawe. 
Molekilte rotiraat, no pri toa ne se slu~uva 
zgolemuvawe na temperaturata. Neophodno e 
pri rotacijata, ili oscilacijata da postoi 
triewe, odnosno rotacijata da stanuva vo 
sredina koja se sprotistavuva na dvi`eweto, a 
toa se te~nostite i cvrstite tela.  
 

E

E 

� 

� 

 
 

Sl.3. Molekulite na vodata se bezredno orientirani. Vo uslovi koga }e 
se najdat vo elektri~no pole tie se orientiraat. Tie ja sledat i 

promenata na nasokata na poleto 
.  

 
 

Sl.5. Mirobranova pe~ka 
Ova rezonirawe  ni dava mo`nost da 
zaklu~ime koj e principot na rabota na 
mikrobranovata pe~ka.   
Spored toa: Mikrobranovite  se elek-
tromagnetski branovi koji se pogodni da 
prodrat vo  daden prehramben produkt i  go 
zagrejat, a da  pri toa da ne  se promeni hemis-
kiot sostav. 
Za podobro razbirawe da se vratime na slika-
ta 4. Toa e elektromagneten bran koj vo vozduh 
se dvi`i so brzina na svetlinata i edna osci-
lacija na elektri~noto, a istovremeno i mag-
netnoto pole go pravi na rastojanie od 12,3 cm.  
Vo nekoja druga sredina, na primer neka 
mikrobranot navleguva vo domat koj se vari vo 
pe~kata nema da se smeni frekvencijata na 
branot, zna~i nema da se smeni nitu period na 
oscilirawe, no }e se skrati branovata 
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dol`ina, {to e posledica na pomalata brzina 
na {irewe na mikrobranot vo materijalnata 
sredina, ovde domatot. Koga branot }e izleze 
nadvor od domatot, negovata branova dol`ina  
povtorno }e stane 12,2 cm, a brzinata 
povtorno stanuva ednakva na brzinata na 
svetlinata vo vakuum.  
Taka, ako vo prostorot niz koj mikrobranot 
pominuva se najdat naelektrizirani ~estici, 
tie }e  se pridvi`at pod vlijanieto na poleto, 
pri {to del od energijata na mikrobranot za 
toa }e se potro{i. Energijata koja sekoj 
mirobran ja poseduva mo`e vo biolo{koto 
tkivo (na. primer, vo mesoto) da predizvika 
pridvi`uvawe na naelektrizirani ~estici 
(elektroni ili joni) kako i na polarizirani 
dipolni molekuli, no taa ne e dovolna za da se 
izvr{i  jonizacija na atomot , nitu razbivawe 
na molekulite, pa so toa da dojde do hemiski 
promeni na supstancijata niz koja branot po-
minuva. Zaradi ova, mikrobranovite im pri-
pa|aat na grupata na nejonizira~ki zra~ewa 
(za razlika od rendgen, ili gama zra~eweto).  
Za podetalno razbirawe na ulogata na 
mikrobranot, da si zamislime edna to~ka niz 
koja pominuva mikrobran.  Neka zamislime 
deka mo`e da nabquduvame {to stanuva vo 
tekot na edna sekunda. Niz to~kata vo tekot na 
taa sekunda }e pominat 2 540 000 000 mali 
elekromagnetni branovi. Toa zna~i tolku pa-
ti poleto }e opi{uva cela oscilacija (od nul-
ta vrednost do amlitudna vo edna nasoka, pre-
ku nulta vo amlitudna vrednost vo sprotivna 
nasoka i povtorno vra}awe na nulta vrednost). 
Ako vo dadenata to~ka se nao|a naelek-
trizirana ~esti~ka, so polne` Q na nea }e 

dejstvuva poleto na mirobranot E
�

, so sila 
~ja{to golemina i nasoka ja sledat promenata 

na poleto ( ) . Zna~i deka vo dadenata 
to~ka, vo edna sekunda silata 2 540 000 000 
pati }e ja promeni nasokata. Poradi toa 
naelektriziranata ~estica oscilira prisi-
leno. Taa ja zgolemuva vnatre{nata energija 
na sredinata, doa|a do zagrevawe.  

EQF
��

�

Prvata mikrobranova pe~ka bila konstru-
irana vo 1947 godina, a denes 90% od semej-
stvata vo SAD poseduvaat takvi pe~ki Pokraj 
za doma{ni potrebi, mikrobranovi pe~ki se 
koristata vo restorani, samoposlugi, bolnici 

i drugi ustanovi. Posebno proektirani se 
mikrobranovi pe~ki za industriska obrabotka 
na prehrambeni produkti.  
Za termi~ka obrabotka na hranata vo 
mikrobranovata pe~ka slu`at posebni sadovi.  
Se pravat od specijalna plastika ili 
ognootporno staklo. Tie ne smeat da bidat 
metalni. (Setete se elektromagnetni branovi 
totalno se absorbiraat vo sprovodni~ka 
sredina). Pri podgotvuvaweto na hranata vo 
vakvi pe~ki se dodavaat pomalku masnotii i 
pomalku voda. Zatoa, vo taka zgotvenata hrana 
ima pomalku masnotii, a pove|e minerali i 
vitamini vo odnos na hrana podgotvuvana na 
klasi~en na~in.  
So posebni uredbi se regulira dozvolenata 
energija na mikrobranovite vo mikrobrano-
vite pe~ki. Ne smeat da se pu{tat vo proda-
`ba pe~ki so energija pogolema od dozvo-
lenata. Posebno se vnimava na „istekuvaweto” 
na energijata nadvor od pe~kata. Taa ne smee 
da bide pogolema od dozvolenata. 
Nivoto na „istekuvaweto” na energijata treba 
povremeno da se kontrolira, bidej}i so vreme 
se rasipuva vratata na pe~kata. 
 

Pra{awa, zada~i, aktivnosti  
 

1. [to se toa mikrobranovi?  
2. Objasnete so svoi zborovi kako hranata se 
zagreva vo mikrobranova pe~ka, a hemiski ne 
se razgraduva.  
3. Dali vo mikrobranova pe~ka mo`e da se 
pr`i hranata?  
4. Mo`no li  e vo mikrobranovata pe~ka da se 
zagree maslo na visoka temperatura?  
 

Kratko rezime 
- Mikrobranovi se elektromagnetni branovi 
so branova dol`ina pokusa od tie na 
radiobranovite.  Tie pripa|aat na domenot na 
nejonizira~ko zra~ewe. 
- Mikrobranovite na{le {iroka primena vo 
tehnikata: radar, nekoi uredi nameneti za 
voeni celi kako i mikrobranovi pe~ki. 
- Hranata vo mikrobranovite pe~ki se zagreva 
na principot na polarizacija na dipolnite 
molekuli na vodata koi sledej}i ja nasokata na 
elektri~noto pole se trijat so okolnite 
molekuli so {to se zgolemuva vnatre{nata 
energija na produktot koj se gree.  
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110.15. KOMUNIKACISKI SISTEM. KOMUNIKACISKI SIGNAL 

Vo dene{no vreme na nagol razvoj na 
tehnologijata na prenosot na informaciite 
va`no e da se razberat najva`nite poimi na 
naukata za prenos na informaciite.  
Oznovnite elementi na eden komunikaciski 
(Shannon-ov )sistem se dadeni so grafikonot 
daden na slikata 1.  
Pretvorba na porakata vo signal se vr`i vo 
predavatelot, a pretvorba na signalot vo 
poraka se pravi vo priemnikot. Celokupniot 
sistem na prenosot pretstavuva 
komunikaciski sistem .  
Porakata e proizvod na izvorot na 
informacijata. Sekojdneven primer e 
telefonot koga ~ovekot so smislen govor ja 
sozdava porakata sodr`ana vo akusti~en 
signal, koj{to mikrofonot go pretvora  vo 
elektri~n signal, koj potoa preku  sistem 
sprovodnici se prenesuva do slu{alkata na 
drugiot telefon i potoa povtorno se pretvora 
vo akusti~en signal koj slu{atelot go 
prepoznava kako poraka.  

Tehni~ki oformeniot prenosen sistem se 
vika komunikaciski kanal, koj e, se razbira, 
del na celokupniot komunikaciski sistem. 
Zna~i, komunikaciski kanal e sèvkupnost na 

uredi koi ovozmo`uvaat prenos na signalot, 
preku prenosen pat i priemnik. [umovite i 
pre~kite ( slu~ajni ili namerni) mo`at vo 
potpolnost da go onevozmo`at priemnikot od 
primeniot signal da ja „izvle~e” porakata, 
ili pak za komunikaciskiot kanal mo`e da se 
vklu~i „treta” li~nost koja }e gi presretne 
podatocite koi se prenesuvaat so 
komunikaciskiot signal, pa }e gi ukrade, 
la`ira ili popre~i, ili pak }e izvr{i nekoi 
drugi postapki poradi ostvaruvawe naj~esto 
na nekoi nezakonski koristi. Zatoa, 
podatocite koi se od golemo zna~ewe se 
prenesuvaat so kriptirani komunikaciski 
kanali .  

Prenosot na podatocite, vestite ili novinite 
pome|u lu|eto i mehanizmite ili pak pome|u i 
ednite i drgite me|usebno, poteben vo 
celokupnoto globalno nivo- vo naj{iroka 
smisla, komunikacijata, pretstavuva mnogu 
slo`en proces. Problemot e 
pove}edisciplinaren i negovoto prou~uvawe 
navleguva vo pove}e nau~ni disciplini, i toa 
i od priroden i od op{estven karakter. 
Pove}e za fizikata na komunikaciite }e bide 
ka`ano vo posebno poglavje na ovaa kniga.  

izvor  

poraka  

predavatel  

signal  

celno mesto  priemnik  prenosen  
pat 

{um i pre~ki  

 
Sl. 1. 
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11. FIZI^KI OSNOVI NA 
ELEKTOFIZIOLOGIJATA 

 
Elektrofiziologijata e interdisciplinarna 
oblast od fiziologija i elektomagnetizam 
koja glavno gi opfa}a: 1. prou~uvaweto na 
elekti~nite   pojavi  vo  `iviot  organizam  i 
2. prou~uvaweto na vlijanieto na elektri~na-
ta struja na procesite vo `iviot sistem niz 
koj taa protekuva. 
Ovie ispituvawa se vr{at so pomo{ na 
elektri~ni aparati ~ii osnovni delovi se 
sprovodnici od prv red, dodeka od druga 
strana delovite od organizmot mo`e da se 
tretiraat kako lo{i volumenski sprovodnici 
od vtor red. Sledeweto na  elektri~nite 
pojavi vo organizmot (sl.1a), elektrostimu-
lacijata (sl.1b) i registriraweto na odgovo-
rot na biolo{kiot sistem od negova 
predhodna stimulacija (sl.1v)  se izveduva so 
pomo{ na elektrodi. 
 
  

Biolo{ki 
sistem 

 

Aparat za 
registrirawe 

�) 
 
 
 

 
�) 
 
 
 
 
�) 

 

Biolo{ki 
sistem 

 

Biolo{ki 
sistem 

 

Aparat za  
simulacija i 
registrirawe 

 

Aparat za 
simulacija 

 
 

Sl.1. 
 
Zada~ata na elektrodite e da go realizira 
kontaktot pome|u metalniot sprovodnik koj 
odi do aparatot za registrirawe ili stimula-
cija, i elektrolitot vo tkivoto koe go opko-
luva. Elektrodata ovoj spoj treba da go vos-
postavi:  1) bez bilo kakvi biohemiski ili 
fizi~ki vlijanija vrz `ivata supstancija koi 
se vo dopir so elktrodata; 2) bez voveduvawe 
na kontaktna potencijalna razlika, 3)  ne e 
po`elno da se vospostavi polarizaciona 
elektromotorna sila.  

11.1.  POJAVI  NA  MESTOTO  NA 
DOPIR ELEKTRODA- TKIVO 
 

 Pri protekuvawe na prava struja niz 
biolo{kiot sistem treba da se imaat predvid 
pojavite koi se odvivaat na mestoto na dopir 
na sprovodnicite od I i II red. Imeno, spro-
vodnikot koj gi spojuva elektrodata i apara-
tite se sprovodnici od I  red, dodeka tkivoto 
i te~nostite vo organizmot se sprovodnici 
od II red vo okolinata na koe na elektrodite 
se odvivaat razli~ni procesi koi se posle-
dica od protekuvawe na elektri~na struja niz 
niv. 
 Na primer, ako par elektrodi od ple-
menit materijal se postavat na ko`ata i pre-
ku niv se sproveduva struja niz tkivata. Os-
novnite efekti od protekuvaweto na strujata 
}e se pojavat na mestoto na dopirot elektro-
da-tkivo. Imeno, pod  elektrodite zavisno od 
nivniot polaritet }e se pojavi kisela odnos-
no bazna reakcija koji predizvikuvaat koagu-
lacija na tkivata i rani koi te{ko zazdravu-
vaat. Zatoa elektrodite preku koi protekuva 
struja ne smee da se dopiraat neposredno na 
ko`ata, tuku me|u niv se stava hidrofilna ga-
za natopena so fiziolo{ki rastvor. Taka 
produktite od elektrolizata sega }e se poja-
vat na mestoto elektroda-gaza, dodeka siste-
mot ko`a – gaza sega kako edna celina e spro-
vodnik od II red. 
 Pri registrirawe na bioelektri~nite 
potencijali na mestoto na dopirot na elktro-
dite so tkivoto nastanuva kontaktna poten-
cijalna razlika koja mo`e dosta da ja 
promeni vrednosta na  porencijalot koj se 
registrira.  
 Kako nastanuva ovaa pojava mo`e lesno 
da se razbere preku primerot na galvanski 
poluelement. Koga sprovodnik od prv red (na 
primer, cinkova elektroda) se potopi vo 
elektrolit (na primer, voden rastvor na 
nekoja od solite na metalot ili sulfurna 
kiselina) na mestoto na dopirot doa|a do 
hidratacija na jonite na metalot, t.e. postoi 
tendencija dipolnite molekuli na vodata da 
gi zafatat pozitivnite joni na metalot so koj 
se vo dopir. Poradi slabite elektrostatski 
sili {to gi dr`at cinkovite joni za 
re{etkata na metalot izvesen broj joni, ~ija 
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brzina na termi~ko oscilirawe vo daden 
moment e relativno golema, se otkinuvaat od 
svojata re{etka i preminuvaat vo rastvorot.  
 Spontanata tendencija na pozitivnite joni 
da ja napu{tat re{etkata na metalot i niv-
noto pominuvawe vo elektrolitot, se vika 
rastvorlivost na metalite. 
 Spored Nernstovata teorija, sekoj metal 
potopen vo elektroliten rastvor ima tenen-
ija negovite pozitivni joni da pominuvaat vo 
rastvorot pri {to postoi odreden pritisok 
na rastvorlivost pr ili potencijal. Kako re-
zultat na zaostanatite elektroni vo metalot 
negovata povr{ina e negativna, a rastvorot 
vo blizina na metalot e pozitivno naelektri-
ziran. Negativno naelektriziraniot metal gi 
privlekuva pozitivnite joni i tie povtorno 
se vra}aat vo metalot (metalot isto taka e 
izlo`en na eden pritisok, t.n. osmotski pri-
tisok pos). Me|utoa, istovremeno i novi joni 
go napu{taat metalot. Po izvesno vreme se 
vospostavuva dinami~ka ramnote`a pome|u 
brojot na jonite {to go napu{taat metalot i 
brojot na istovalentnite joni koi pod dejstvo 
na osmotskiot pritisok od rastvorot pominu-
vaat vo metalot. 
 Na granicata metal-elektrolit se sozdava 
tenok elektri~en dvoen sloj kade postoi jako 
elektri~no pole. Debelinata na slojot e od 
red na golemina 10-8 cm. 

 

 
++

Zn 

ZnSO4+H2O 

pos

pr

U '                
Sl. 1. 

 

Potencijalnata razlika vospostavena me|u 
povr{inata na metalot i rastvorot, koja se 
odr`uva kako rezultat na sozdadenata dina-
mi~ka ramnote`a, se vika elektrohemiski po-
tencijal ili samo kontakten potencijal (na 
sl.1 e obele`an  so U '). Razni metali, razli~-
no se rastvoraat, pa i elektrohemiskiot po-
tencijal e  razli~en. 

11.2. ELIMINIRAWE NA 
VLIJANIETO NA KONTAKTNATA 
POTENCIJALNA RAZLIKA 
 
 Vidovme deka potencijalnata razlika 
me|u negativniot (elektronskiot) i pozitiv-
niot (jonskiot) sloj pri dinami~ka ramnote-
`a, koj e vo neposredna blizina na povr{ina-
ta na metalot, poznata e kako kontaktna po-
tencijalna razlika.  
 Ako metalnite elektrodi A i V (sl.1) 
se postaveni vo blizina na membranata na 
neuronot ~ij elektrolit e pozitiven, a onoj 
{to go opkoluva (intrcelularniot) 
negativen (sl.1) elektrodite nema da bidat na 
potencijalite na ovie elektroliti (V2  odnos-
no V1), tuku na potencijali koi se poniski od 
niv za  kontakten potencijal (U ' i U''). 

 

       U '

U " 

V1      V2   

G 

B A 

V1 -U ' 

V2 -U '' 

 
 

Sl. 1. 
 

 Pritoa, nadvore{nata elektroda e na 
potencijal V2 -U’’, a vnatre{nata na potenci-
jal V1 - U’. Potencijalnata razlika Uo pome|u 
ovie elektrodi, {to ja registrira voltmeta-
rot }e bide: 
 

Uo = (V2 	 U '') 	 (V1 	 U ') 
 

                   Uo = (V2 	 V1)	(U ''	 U ')              (1) 
 

Bidej}i kontaktnite potencijali ~esto se 
pogolemi od vrednosta na potencijalnata 
razlika Uo {to treba da se izmeri  (na 
primer, pri merewe na membranskiot 
potencijal, koj e od red na golemina 0,1 V, 
kontaktniot potencijal mo`e da bide i 0,5V), 
potrebno e ovie izvori na dopolnitelna 
potencijalna razlika da se eliminiraat. Toa 
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naj~esto se postignuva ako dvete aplicirani 
elektrodi se napravat od ist materijal. 
Toga{ kontaktnite potencijali }e bidat 
ednakvi U''=U ', odnosno U''-U '= 0, pa vrednosta 
Uo koja se registrira so voltmetarot, spored 
(1), se sveduva na Uo=V2- V1, {to treba{e i da 
se izmeri. 
 

11.3. POLARIZACIJA NA 
ELEKTRODITE 

 

 Ako vo elektrolit se vnesat dve ednak-
vi elektrodi, me|u niv nema da postoi poten-
cijalna razlika. Koga preku takvi elektrodi 
odredeno vreme protekuva struja, na niv, osven 
produktite na elektrolizata, vo nivna blizi-
na se sobiraat i joni so sprotiven znak. 

 

A K 

G 
 

1 
 

2 

��
I2 

I1 

H2 O2 

r 
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 Pri elektrolizata, kako rezultat na 
hemiskite procesi {to nastanuvaat pome|u 
primarnite elektrodi i elektrolitot, se 
vospostavuva potencijalna razlika t.n. 

elektromotornata sila na polarizacija �p. 
Polarizacijata na elektrodite mo`e da se 
poka`e so sledniot primer: Koga par pla-
tinski elektrodi (sl. 1), potopeni vo voden 
rastvor na sulfurna kiselina (ili bilo koja 
druga) se povrzat so nadvore{en izvor, ~ija 
elektromotorna sila e � (toa se postignuva so 
postavuvawe na preklopnikot vo polo`ba 1), 
ja~inata na strujata I1 sledena so galvanome-
tarot G so tekot na vremeto opa|a. (vidi 7.4_ 
So isklu~uvawe na izvorot, potencijalnata 
razlika me|u elektrodite }e predizvika 
te~ewe na struja I2, koja vo nadvore{nitot 
krug ima sprotivna nasoka od I1.  
 Pri elektrolizata, namesto primar-

nite platinski elektrodi, prakti~no se 
dobivaat sekundarni elektrodi od kislorod i 
vodorod koi vo rastvorot se na razli~en 
potencijal. Taa potencijalna razlika e 
elektromotornata sila na polarizacija �p.  
 Elektromotornata sila na polarizaci-
jata � p , koja po~nuva da dejstvuva od po~e-
tokot na elektrolizata, vo tekot na celiot 
proces ja namaluva ja~inata na strujata I1, koja 
vrz osnova na Omoviot zakon iznesuva: 
 

  
rR

I p

�

�	�
�1  (1)       

 

kade {to R e vkupniot elektri~en otpor na 
nadvore{niot krug, vnatre{niot otpor r na 

izvorot ~ija elektromotorna sila e �p. 
 Elektrodite koi na ovoj na~in go 
promenile svojot kontakten potencijal se 
veli deka se polarizirani (t.e. prestavuvaat 
polovi na nov, sekundaren galvanski element). 
Elektrodite koi se koristat vo elektrofi-
ziologijata treba da se nepolarizacioni.  
 

Pra{awa i zada~i 
1. Objasni gi  polarizacionite pojavi? 
2. [to e toa sekundaren galvanski element? 
 
11.4. NEPOLARIZACIONI 
ELEKTRODI KOI SE KORISTAT 
VO ELEKTROFIZIOLOGIJATA 
 
 Polarizacijata na elktrodite mo`e da 
se eliminira, ako me|u elektrodite, koi se od 
ist materijal, se postavi voden rastvor na 
nekoja sol na metalot od koj se napraveni 
elektrodite. Vo toj slu~aj na elektrodite se 
odvivaat samo primarni reakcii, odnosno ist 
metal se talo`i ili se odveduva od niv, 
pritoa elektrodite ne se polariziraat, tuku 
se promenuva samo nivnata masa. 
 Na primer, ako vo voden rastvor na 
ZnSO4 se vnesat elektrodi od cink, na niv }e 
se odvivaat samo primarni procesi: cinkot se 
talo`i na katodata, dodeka od anodata cinkot 
se odveduva vo elektrolitot vo forma na 
ZnSO4 . Zatoa, ja~inata na strujata I, koja se 
sledi so miliampermetarot, (sl.2.) vo tekot na 
vremeto ne se menuva. 
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  SO4
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 Zn++ Zn Zn 

I 
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ZnSO4+H2O 

mA 
��

 
 

Sl. 1. 
 
 Sistemot {to go gradat elektrodata i 
elektrolitot, koj pretstavuva voden rastvor 
na nekoja od solite na metalot od koj e 
napravena elektrodata, kako celina presta-
vuva nepolarizaciona elektroda.  
 
 

 Primer za nepolarizaciona elektroda e 
Di-Bua-Rejmondovata elektroda (sl.2.). Ovaa 
elektroda e izgradena od cinkova pra~ka koja 
se potopuva vo zasiten rastvor na ZnSO4. 
Dolniot del na cevkata vo koja e potopena 
elektrodata se zatvora so sonda od `elatin 
natopen so rastvor na NaCl. Koga dve vakvi 
elektrodi se pritisnat za ko`ata na pacien-
tot, ne se slu~uvaat sekundarni efekti na tki-
voto, voedno nema opa|awe na strujata poradi 
polarizacijata na elektrodite. 
 

 

 Cl 
-
  Na + 

 Zn++   

 Zn++    SO4
- - 

  ZnSO4 

 Zn+++ 2Cl - =ZnCl2  ;    2Na++ SO4 
-- =Na2SO4

 anoda                                    katoda 

e e 

  Zn                      Zn 

 Zn++       SO4
- -

 
Sl. 2. Di-Bua-Rejmondovaa elektroda 

 
 
 

 Nepolarizacionata Ag/AgCl elektroda 
(sl. 3) e napravena od srebrena `i~ka ili 
plo~ka, a na nejzinata povr{ina e nanesen 

sloj AgCl, koj e prakti~no nerastvorliv vo 
voda. Elektrodata e potopena vo voden 
rastvor od kalium hlorid (KCl). 
 Koga elektrodata se koristi kako kato-
da,  kalievite  joni  reagiraat  so  slojot AgCl, 
i kako rezultat na toa delumno se vra}a 
metalnoto srebro. Ednovremeno so toa raste 
koncentracijata na Cl- vo rastvorot. Koga, 
pak, elektrodata se koristi kako anoda pri 
reakcija na Cl jonite i srebrenata elektroda 
se dobiva dodatno koli~estvo AgCl. 
 Spored toa, kvalitativniot sostav na 
Ag/AgCl - elektrodata ostanuva postojan neza-
visno od polaritetot. Toa doveduva i do pos-
tojanost na potencijalot na elektrodata, koj 
za zasiten rastvor na KCl pri 298 K e 0,222 V. 
 

AgCl
Izlezna elektroda

AgVoden rastvor na KCl

 K+ Cl-

 K+
Cl-

 
 

Sl. 3. Nepolarizaciona Ag/AgCl - elektroda 
 

 Stabilnosta na Ag/AgCl - elektrodata 
dava mo`nost za nejzino koristewe vo pove}e 
oblasti. Taa se koristi kaj pH - metrite kako 
elektroda za sporedba. Ag/AgCl - elektrodata 
se koristi za merewe na kleto~niot potenci-
jal, potoa za elektroforetski merewa, vo 
fizioterapijata i dr. 
  Pokraj Ag/AgCl elektrodite vo elektro-
fiziologijata se koristat Hg2Cl2 elektrodi 
potopeni vo rastvor od KCl . 
 
 

Pra{awa i zada~i 
 

 1. Kakvi elektrodi se koristat vo 
elektrofiziologijata ? 
 2. Zo{to dvete elektrodi obi~o se od 
ist materijal?. 
 3. Potsetete se {to se toa galvanski 
elementi  i kako se dobivaat (napravi esej). 
 4. Koga se koristat mikroelektrodite? 
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11.5. POLARIZACIONI POJAVI 
VO BIOLO[KITE SISTEMI 
Protekuvawe na prava struja niz biolo{kiot 

sistem 
 

�

I

K

A

 V B.S.

 mA

P
 

Sl. 1. 
 

 Ako izvor na konstanten napon U (kon-
troliran so voltmetarot V) preku elektrodi-
te K i A seriski se povrze za biolo{ki sis-
tem (B.S. sl.1), ja~inata na strujata vo koloto 
so tekot na vremeto opa|a i po podolgo vreme 
ja zadr`uva konstantnata vrednost (sl.2). 

 

 I=const 

 t 

 I 

 I=f (t) 

 
 

Sl.2. 

 

 Ovaa stalna struja mo`e da bide i do iljada 
pati pomala vo odnos na po~etnata vrednost. 
Bidej}i naponot U na elektrodite konstanten, 
a ja~inata na strujata vo tekot na vremeto se-
pak opa|a, spored Omoviot zakon I=U/R 
sleduva deka ova opa|awe mo`e da se bide samo 
od zgolemuvaweto na otporot (R) na 
biolo{kiot sistem. Me|utoa, dokolku 
otporot e konstanten i strujata bi trebalo da 
e konstantna. Pri pretpostavka deka otporot 
e konstanten toa opa|awe se objasnuva na 
sledniot na~in: Takvoto odnesuvwe na 
biolo{kiot sistem e rezultat od negovoto 
svojstvo za polarizacija. Imeno, biolo{kiot 
sistem, analogno so primerot za polarizacija 
na elektrohemiskiot sistem, se odnesuva kako 
sekundaren galvanski element. 

  Ako preklopnikot P na sl. 3 se postavi 
vo polo`ba 1, }e dojde do spomnatoto opa|awe 
na strujata I vo elektri~niot krug. Po izvesno 
vreme preklopnikot se prefrla od polo`ba 1 
vo polo`ba 2, kako rezultat na pola-
rizacijata na biolo{kiot sistem, galvano-
metarot G registrira kratkotrajna struja koja 
sega protekuva vo sprotivna nasoka. �����, 
biolo{kiot sistem postanal nov galvanski 
element. 
 
 

� 

I

Iind 2 

1 P

 G 
Epol 

 
 

Sl. 3. 
 
Imeno, pri protekuvawe na struja niz bio-
lo{kiot sistem vo nego se sozdava elekto-
motorna sila so obratna nasoka vo odnos na 
nadvore{nata. Ovaa polarizaciona elektro-
motorna sila (Epol) vlijaat na smaluvaweto na 
ja~inata na strujata vo krugot. Spored toa, 
Omoviot zakon za biolo{koit sitem go 
dobiva oblikot 
 

  
R

EE
I pol	

�  (1) 

kade {to R e soodvetniot konstantem omski 
otpor na biolo{kiot sistem, Epol e vo zavis-
nost od vremeto. 
 Za razlika od mehanizmot na sozdavawe-
to na polarizaciona elektromotorna sila vo 
elektrohemiskiot sistem, genezata na polari-
zacionata elektomotorna sila vo biolo{kiot 
sistem se objasnuva vrz baza na pove}e teorii, 
koi me|usebno ne se isklu~uvaat, tuku se do-
polnuvaat. Takvi se teorija na dipolna  pola-
rizacija. Teorija na membranska polarizacija 
i teorija na fazna  polarizacija 
 
 

 195



11. Elektrofiziologija 

11.6. ELEKTRODI ZA MEREWE NA 
BIOELEKTRI^NI POTENCIJALI 
 I TERAPIJA 
 

 Mereweto na biopotencijalite i bio-
struite, kako i propu{taweto na elektri~na 
struja niz organizmot pri elektrodijagnos-
tika i elektroterapija, se izveduva so instru-
menti koi so biolo{kiot sistem se povrzani 
preku elektrodi. Elektrodite ovozmo`uvaat 
bioelektri~niot potencijal da se pretvori 
vo struen ili naponski signal koj potoa mo`e 
da se zasiluva i da se meri.  
 

  elektrolit

staklen
kapilar

  vrv
          2 2m

metalna
elektroda

       

 

injekciska 
igla 

 izolator 

metalen 
sprovodnik 

0,5 mm 

 
 
               a)                                            b) 
 

Sl. 1. a) Mikroelektroda , b) iglesta elektroda   
 

metalen
sprovodnik

elektrolitna
pasta

metalen disk

plasti~no
ku}i{te

10 mm

povr{ina na ko`ata
 

Sl. 2. Povr{inska elektroda. 
 

Za merewe potencijali na nivo na kletkata se 
koristat mikroelektrodi. Iglesti elektrodi 
se koristat za merewe vo to~no odredeni 
podra~ja, i povr{inskite za merewe 
potencijal po povr{inata. Primeri od takvi 
elektrodi se prika`ani na sl.1 i sl.2. 
 Od druga strana elektrodite se delat 
na kontaktni, implantirani i intrace-

lularni.Kontaktnite elektrodi obi~no se od 
metal i so tkivoto imaat golema dopirna po-
vr{ina. Vo elektrokardiografijata elek-
trodite imaat oblik na disk, so golemina od 
okolu 5 cm, napraveni se od srebro ili pos-
rebreni, ili pak od hromitan ~elik. 
 Vo encefelografijata se koristat elk-
trodi so kru`en oblik od srebro so otvor vo 
sredinata. Niz otvorot se vmetnuva elektrod-
no `ele koe se lepi za skalpot na bolniot.  
 Pri elektromiografijata se koristat 
elektrodi koi vo muskulot se vmetnuvaat so 
hidrodermalna igla (koja koga }e se vmetne 
elektrodata se izvlekuva). Za ispituvawe na 
elektri~nata aktivnost na mozokot se koris-
tat tn. dlabinski elektrodi. Ovie elektrodi 
vo odnos na potko`nite zna~itelno se pode-
beli (80-120 2m).   
Mereweto na potencijalnata razlika {to 
postoi me|u vnatre{nata i nadvore{nata 
strana na kletkata, te{ko se izveduva. Taa 
mo`e da se izmeri so soodveten mili-
voltmetar koj e povrzan so dve elektrodi, 
kako {to {ematski e prika`ano na sl. 3. 
 

0

�	��	��	��	��	��	��	��	��	��	��	��	

�	��	��	��	��	��	��	��	��	��	��	��	

�����������������������������������

�����������������������������������

mV

Elektroda od srebro
i srebren hlorid

KCl

 
Sl. 3. Merewe na biopotencijalot na nevron 

 
 Za merewe na ovie potencijali se koristat 
mikroelektrodi, so niv se probiva kleto~-
nata membrana i se navleguva vo vnatre{nos-
ta na kletkata. Ednata elektroda vsu{nost e 
tesen kapilar. Kapilarot e ispolnet so 
elektroliten rastvor (obi~no izotoni~en 
rastvor na KCl). Drugata referentna elek-
troda, vo forma na plo~a, e postavena vo te~-
nosta na me|ukleto~niot prostor. Pri inter-
celularnite merewa so cel da ne se o{teti 
kletkata, dijametarot na mikroelektrodite 
treba da e barem deset pati pomal od klet-
kata. Elektri~nite sprovodnici koi se ko-

 196 



11. Elektrofiziologija 

ristat obi~no se izgradeni od srebro i sreb-
ren hlorid. Op{ta karakteristika za sekoja 
elektroda e nejzinata vremenska konstanta 
koja treba da e pomala od traeweto na 
impulsot. Vremenskata konstanta na elektro-
data e proizvod od nejziniot omski (Re) i 
kapacitativen otpor (Ce) t.e �=  ReCe . 
 Elektrodite (i nivniot spoj so tkivo-
to) bi trebalo da e takov da ne se sozdava 
dodatna elektromotorna sila (polarizacioni 
ili kontaktni) nitu nekoj dodaten otpor, 
naedno ne smee da postojat nekoi fizi~ki ili 
hemiski procesi koi imaat {tetno vlijanie 
na `ivata supstancija.  
 Ako metalnite elektrodi se postaveni 
neposredno na ko`ata pri donesuvawe struja 
na dopirnoto mesto elektroda-tkivoto se 
odvojuvaat kiselini ili bazi koi pri 
dolgotrajno dejstvo mo`e da se predizvikaat 
koagulacija na tkivata ili bolni rani. Od 
tie pri~ini  kontaktot elektroda-tkivo, niz 
koj pominuva dolgotrajna struja, se pravi taka 
{to me|u elektrodata i ko`ata se stava 
hidrofilna gaza natopena so fiziolo{ki 
rastvor (rastvor na NaCl). Pritoa kiselinite 
i bazite se sozdavaat na dopirnata povr{ina 
na gazata i elektrodata.  
 Za da se eliminira dodatnata elektro-
motornata sila se koristat specijalni elek-
trodi. Elektrodite koi se koristat za elimi-
nirawe na kontaktnata potencijalna razlika 
se pravat od ist metal, a za da se eliminiraat 
polarizacionite efekti se koristat nepola-
rizacioni elektrodi. Nepolarizacionite 
elktrodi obi~no se pravat od metal potopen 
vo voden rastvor na nekoja sol na toj metal. 
 Pri mereweto se koristi rastvor na 
natruim hlorid so koj se topi gazata koja e 
namotana okolu elektrodata. Elektrolitot 
prodira vo nadvore{niot sloj na ko`ata, ~ij 
otpor e golem, a so toa go namaluva otporot 
na ko`ata. Me|utoa, prisustvoto na elektro-
litot sozdava polarizacija, koja ne zavisi 
samo od vidot na metalot, tuku i od koncen-
tracijata na elektrolitot. So cel da se 
namali polarizacijata, srebrenite elektrodi 
se oblo`uvaat so srebro hlorid AgCl, koj 
slabo se rastvora vo voda, a sozdadeniot 
elektrohemiski potencijal  e nezna~itelen.  

 

11.7.  ELEKTRI^NA STIMULACIJA 
 Elektri~nata stimulacija pretstavuva 
predizvikuvawe na elektri~ni promeni na 
kletkite, nervnite i muskulnite vlakna. Kako 
rezultat na stimulacijata se pojavuva akci-
onen potencijal. Negovoto predizvikuvawe 
mo`e da bide za dijagnosti~ki ili terapevt-
ski celi.  
 Principot na elektro-stimulacijata e 
prika`an na sl.1. 
 

d 

stimulator zasiluva~

akson 

R 

K 

S 

 
 

Sl. 1. Predizvikuvawe, prostirawe, zajaknuvawe i 
registracija na akcioniot potencijal na akson - 

centralniot del na nervnoto vlakno. 

 
 So pomo{ na elektri~ni impulsi od stimu-
lator (generator na impulsi)  S se predizvi-
kuva akcionen potencijal na edno mesto na 
nervnoto vlakno N.  Ovoj impuls se prenesuva 
dol` aksonot (rastojanie d) i na drugiot kraj 
preku elektrodi K se odnesuva na zasiluva~ R 
i registrator R. Treba da se napomene deka 
pogolemiot del od nervnite vlakna se 
obvitkani so mielinska obvivka {to ima 
osobini na izolator pa impulsot ne se 
prenesuva na sosednite nervni vlakna.  
 Odreden impuls za da predizvika elektro-
stimulacija na nekoe nervno ili muskulno 
vlakno treba da ima soodvetno vreme na tra-
ewe i minimalna amplituda, odnosno ja~ina 
na struja (napon). Primenata na elektri~nata 
struja kako drazba ima pove}e prednosti:  
 1. taa e najbliska po svoite osobini do 
prirodnata drazba;  
 2. ne go o{tetuva tkivoto pri ja~ina koja 
se koristi za draznewe; 
 3. mo`e da se dozira po ja~ina, vremetrae-
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Sl. 3. Apliciranite elektri~ni impulsi mo`at da imaat razli~en oblik: a )prav, b) sinusen, 
 v) pulsira~ki, g), pravoagolen, d) nazaben, �) trapezoviden,�) triagolen  �) eksponencijalen. 

we i sli~no. 
 Koga se primenuva konstantantna struja ka-
ko drazba na nervno ili muskulno vlakno, pos-
toi soodnos me|u ja~inata na strujata i vreme-
to na pojava na drazbata. Vneseni vo koordina-
ten sistem, ovie promeni ja davaat krivata 
prika`ana na sl. 2.  
 

 

G 

(mV) 

 tmin    tC                 tR                (ms) 

reobaza D 

V 

B 

A 

   hronaksija 

 korisno vreme 

 
 
Sl. 2. Zavisnost na naponot  na elektri~nite 
impulsi od vremeto. Kriva na nadraznuvawe 

na nervno vlakno 
 
  Najkratkoto mo`no vreme potrebno za po-
java na drazba se vika korisno vreme (to~kata 
A od krivata na sl.2). Sprotivno na toa, naj-
niskiot ma`en napon so koj nervot ili mus-
kulot }e se nadraznat, nezavisno od vremeto 
na drazbata, se vika reobaza (to~kata D od 
krivata na sl. 2.). Toa e prag na drazbata. Na 
nea & odgovara vreme na reobaza tR. Pod ovie 
vrednosti na strujata i za pogolem vremenski 
interval, ne mo`e da se predizvika drazba.  

 Zna~i,  elektri~na drazba mo`e da se pre-
dizvika samo ako ja~inata na strujata ima 
vrednost pogolema od IR, a istovremeno 
vremetraeweto na elekti~niot impuls e 
pogolem od tmin. To~kata G od krivata se vika 
hronaksija i odgovara na dvapati pogolema 
vrednost na strujata od reobazata.  
  Hronaksijata e veli~ina koja ~esto se koris-
ti za sporeduvawe na nadrazlivosta na tki-
vata. Hronaksijata vo debelite i tenkite ner-
vni vlakna e razli~na. Reobazata ne se koris-
ti za sporeduvawe, zatoa {to ne e  so posto-
jana golemina. Utvrdeno e deka za isto tkivo 
taa mo`e da ima razli~ni vrednosti, {to 
zavisi od promenite na membranskiot poten-
cijal vo miruvawe koi postojano se menuvaat 
vo mali granici.  
    Elektri~nata stimulacija funkcionira na 
principot "sè ili ni{to". Akcioniot poten-
cijal ne se sozdava, ako drazbata e pomala od 
pragot. Sepak, ako ima uslovi za negovo posto-
ewe, toj sekoga{ }e ima ednakva amplituda bez 
razlika dali nivoto na drazbata e ednakvo na 
pragot ili e pogolem od nego. Toa e kako pos-
ledica od prirodata na akcioniot potencijal. 
   Poznato e deka pri drazba na 
kleto~nata membrana, taa se depolarizira i 
se pojavuva akcionen potencijal. Za vrema 
dodeka membranata e depolarizirana ne 
mo`no bilo kakva  drazba, pa i so najgolem 
intenzitet, da predizvika nov akcionen 
potencijal, odnosno pojava na nova drazba. Toa 
e period na apsolutna refrakternost 
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(nenadrazlivost). Apliciranite elektri~ni 
impulsi mo`at da imaat razli~en oblik. 
Elektrostimulacija mo`e da se ostvari samo 
so pomo{ na elektri~ni impulsi so mala fre-
kvencija ili so edine~ni (osameni) impulsi.  
    Osnovnite veli~ini {to ja karakterizi-
raat elektrostimulacija so triagolen i so 
pravoagolen elektri~en impuls se: amplitu-
data, vremeto na traewe na impulsot, vreme na 
pauza, periodot, vreme na porast  i vreme na 
opa|awe na impulsot. 
 Stimulativnoto dejstvo na drazba so elek-
tri~na struja se dol`i na predizvikanoto dvi-
`ewe na jonite na elektrolitite vo tkivata 
poradi {to se promenuva normalniot jonski 
sostav na dvete strani na kleto~nata membra-
na. Pri koristewe na golemi frekvencii, jo-
nite na elektrolitite vo tkivata ne uspevaat 
da gi sledat promenite na elektri~noto pole 

i zatoa stimulacijata ne e efikasna. 
 

 
Pra{awa i zada~i 

 

 1. Koi se prednostite od primenata na 
elktri~nata struja kako drazba.  
 2.  Kako se voka najkratkoto mo`no vreme 
potrebno za pojava na drazba? 
 3. [to e toa hronakcija? 
 
 
11.8. PROTEKUVAWE NA 
NAIZMENI^NA STRUJA NIZ 
BIOLO[KIOT SISTEM 
 

Pri protekuvawe na naizmeni~na struja niz 
biolo{kiot sistem dosega ne se najdeni takvi 
elementi koi bi imale osobini na induktiven 
otpor. Spored toa, vo biolo{kiot sistem se 
vospostavuvaat samo karakteristiki na omski 
i kapacitativen otpor, ili nivni kombinacii 
{to zavisi od osobinite na tkivata. 
 Homogenite oblasti na ovoj sistem koi 
ne sodr`at membrani, se odnesuvaat kako om-
ski otpori, dodeka podra~jata so membrani i 
fazni premini kade se sozdava dvoen elektri-
~en sloj na sprotivno naelektrizirani pol-
ne`i, odgovaraat na kondenzatori, t.e. na 
kapacitativni otpori. Bidej}i vkupniot 
otpor na nekoj sistem ja dava negovata impe-
dansa, mo`e da se zaklu~i deka impedansot na 

`iviot sistem se sveduva na omski i kapa-
citativen otpor. 
 Zavisnost na impedancijata od frek-
vencijata na naizmeni~nata strujata. Bidej}i 
kapacitativniot otpor na kondenzatorot, 
zadaden so ravenkata: 

R
C fc � �

1 1
2
 � C

 ;   kade {to   
=2�f , 

e obratno proporcionalen so frekvencijata f 
na naizmeni~nata struja, mo`e da se zaklu~i 
deka pri niski frekvencii otporot e rela-
tivno golem, pa pojakata struja pominuva tamu 
kade {to otporot e pomal. 
 Za serisko odnosno paralelno povrzani 
kapacitativniot otpor i omski otpor vkupen 
otpor ili impedans va`at ravenkite: 
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Elektri~ni modeli na biolo{kite 

sistemi      

  

 Biolo{kiot sistem niz koj protekuva 
naizmeni~na struja mo`e da se modelira, t.e. 
da se zameni so ekvivalenten sistem koj pret-
stavuva soodveten elektri~en model sostaven 
od razli~no povrzani otpornici i kondenza-
tori. Taka, elektri~nite ispituvawa na `ivi-
ot sistem vo odredeni granici mo`e da se 
zamenat so ispituvawa na negoviot elektri-
~en model. 

 

 
 

Sl. 1. 
 

 

 Na primer, ako se razgleduva del od bio-
lo{ki sistem so membrana, (sl.1), membranata 
mo`e da se zameni so paralelno povrzani 
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omski otpor R i kondenzator so kapacitet C 
(sl. 2). Omskiot otpor odgovara na otporot na 
membranata, dodeka kondenzatorot odgovara 
na dvojniot elektri~en sloj na membranata. 
 Vo toj elektri~en model so Re e ozna~en 
omskiot otpor na ekstracelularnata te~nost. 
Na membranata odgovara omski otpor Rm koj 
paralelno e povrzan so kondenzator, ~ij kapa-
citet e C. Me|utoa so kondenzatorot seriski e 
povrzan i eden omski otpornik Ri , {to odgo-
vara na otporot na citoplazmata. 

 

  C 

R 

 
 

Sl. 2. 
   

Koga, pak, se zeme sistem od citoplazma opko-
lena so membrana od visoko otporen lipiden 
sloj, a celoto toa e opkru`eno so ekstracelu-
larnata te~nost vo koja se postaveni dve elek-
trodi povrzani za izvor na naizmeni~na struja 
(sl. 3), takov biolo{ki sistem kako celina 
mo`e da se prika`e so ekvivalenten model 
kako na sl. 4. 

 ekstracelularna
 te~nost citoplazma 

membrana 

 
 

Sl. 3. 
 

Bidej}i kapacitativniot otpor na konden-
zatorot, zadaden so ravenkata: 
 

R
C fc � �

1 1
2
 � C

 ;   kade {to   
=2�f , 

e obratno proporcionalen so frekvencijata f 
na naizmeni~nata struja, mo`e da se zaklu~i 

deka pri niski frekvencii otporot e rela-
tivno golem, pa pojakata struja pominuva tamu 
kade {to otporot e pomal, a toa e ekstracelu-
larnata te~nost. Me|utoa, ako frekvencijata 
e golema, kapacitativniot otpor na ovoj kon-
denzator e relativno mal, pa strujata pomi-
nuva kako niz te~nosta, taka i niz kletkata. 
Zna~i impedansata }e zavisi od ekvivalentna-
ta {ema na krug, kako i od faznoto pomestu-
vawe pome|u ja~inata na strujata i naponot. 
 

 Rm 

Re 

         Ri   C 

 
 

Sl. 4. 
 

 

 Impedansot na tkivata vo organizmot 
zavisi od fiziolo{kata sostojba na tkivoto. 
Za sekoe tkivo impedansot e konstanten za 
dadena frekvencija. Promeni nastanuvaat pri 
pogolemo ili pomalo protekuvawe na krv. Po-
golemoto koli~estvo, kako i pogolema brzina 
na protekuvawe na krvta, go namaluva vkup-
niot otpor na tkivoto.  
 Dijagnosti~kiot metod, koja se bazira 
na registrirawe na promenata na impedansot 
na tkivoto vo procesot na srcevata aktivnost 
(koja predizvikuva promena na koli~estvoto 
krv vo tkivata kako i razli~na brzina na krv), 
se vika reografija ili impedans pletizmo-
grafija. So pomo{ na ovoj metod mo`e da se 
snimi reogram na mozokot (reoencefelogram), 
na srceto (reokardiogram), krvnite sadovi, 
ekstremitetite i dr.  
 Vo elektri~en pogled koga niz organi-
zmot protekuva promenliva struja toj presta-
vuva sistem koj se karakterizira so svoj vku-
pen otpor ili impedans zadaden so ravenkata: 
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11. Elektrofiziologija 

11.9. XULOV ZAKON 
ZA HETEROGEN VOLUMENSKI 
SPROVODNIK 
Elektroterapija sso pprava struja 
 

 Xul-Lencoviot zakon osven za homogen 
sprovodnik mo`e da se izvede i za heterogen 
sprovodnik kakov {to e organizmot na 
~ovekot. Vo `iviot organizam  mnogu oblasti 
imaat specifi~en elektri~en otpor (1=1/5� i 
relativna dielektri~na konstanta �r koi se 
menuvaat vo razni oblasi. Iako stanuva zbor 
za heterogen sprovodnik postojat relativno 
golemi podra~ja so konstanten specifi~en 
elektri~en otpor�1 (1 za muskulno tkivo e 
2�104 ?m, za krv 1,7�104 ?m, za masno tkivo 5�105 

?m, za suva ko`a 3�107 ?m, za koski 2�1010 ?m). 
 Spored toa, organizmot ili samo del od 
nego, mo`e da se prika`e kako soodvetna kom-
binacija na pove}e homogeni otpornici. Na 
primer, koskata na nekoj ekstremitet, kako 
homogena oblast, e opkolena so muskulno tki-
vo, masno tkivo, a potoa e ko`ata. Muskulite, 
masnoto tkivo i ko`ata imaat svoj elektri~en 
otpor. Pritoa, tie se odnesuvaat kako razli~-
no povrzani otpornici. 
 Ako dva otpornika, ~ii otpori se R1 i 
R2, se posvrzani seriski  niz dvata }e pominu-
va ednakva ja~ina na struja. Spored Xul-Len-
coviot zakon, vo niv }e se oslobodi koli~es-
tvo toplina �Q1=I2R1 t odnosno �Q2=I2R2t . Koga 
}e se podelat ovie dve ravenki, se dobiva: 
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Spored toa, pogolemo koli~estvo toplina }e 
se oslobodi kaj otpornikot so pogolem elek-
ti~en otpor. Imeno,  pri serisko povrzuvawe 
na otpornicite ako R1 > R2  toga{ i �Q1 > �Q2.  
 Ako, pak, otpornicite se vrzani para-
lelno,  bidej}i naponot i na dvata otpora e ed-
nakov, va`i: 
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Odnosno, pri paralelno svrzuvawe pogolemo 
koli~estvo toplina se osloboduva vo otpor-
nikot so pomal elektri~en otpor. 

 Vo ~ove~kiot organizam, koj mo`e da se 
prika`e kako heterogen sprovodnik sostaven 
od pogolem broj otpori so razli~en specifi-
~en otpor, pri protekuvawe na prava struja, 
}e dojde do osloboduvawe toplina. Kolku top-
lina }e se oslobodi, zavisi od toa dali delot 
niz koj protekuva strujata mo`e da se prika`e 
so serisko ili paralelno povrzani otpornici 
(ili nivna kombinacija). 
    ko` a 

   masno tkivo 
      muskulno tkivo
        koska 

           elektroda 
 

       

  A                                                        B 

 

         hidrof ilna gaza
 

 
Sl. 1. Model na napre~en presek na ekstremitet 
kade   elektrodite se transverzalno postaveni. 

 
 

 Na primer, koga na nadlakticata se pos-
taveni elektrodi A i V i toa transverzalno 
(sl.1. prika`an e napre~en presek), strujata }e 
pominuva niz site delovi (ko`ata, masnoto 
tkivo, muskulnoto tkivo) osven niz koskata 
koja so svojot golem specifi~en otpor prets-
tavuva nesprovodliva sredina. Vkupniot ot-
por, {to nadlakticata kako heterogen spro-
vodnik go ima, mo`e da se prika`e kako zbir 
od seriski svrzani otpori. Spored toa, najgo-
lemo koli~estvo toplina }e se oslobodi na 
mesta so najgolem otpor (ravenka 2), a toa e ko-
`ata (za suva ko`ata 1�3�107 ?m).  
 

 

K K
S 

 

 K-koska;  M-muskul;   
 KS-krvni sadovi 
 MT- masno tkivo 

M M 
T 

 
 

Sl. 2.  Longitudinalno postaveni  elektrodi 
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11. Elektrofiziologija 

 Me|utoa, pri longitudinalno aplicira-
we na elektrodite, koga ednata elektroda e 
postavena na kolenoto, a drugata na stapaloto 
od nogata, strujata istovremeno pominuva niz 
site sloevi, pa celokupniot otpor mo`e da se 
prika`e so paralelno svrzani otpori (sl. 2). 
Toa se postignuva so galvanizacijata. Spored 
ravenkata (2), najmnogu toplina }e se oslobodi 
vo delovite so najmal otpor, a toa e tamu kade 
{to ima najmnogu krvni sadovi (za muskulno 
tkivo�1���104  ?m). 
 Vakvoto zagrevawe uslovuva vazodila-
tacija ({irewe na krvnite sadovi) i namalu-
vawe na koeficientot na viskoznosta koj opa-
|a so zgolemuvawe na temperaturata, a so toa 
se zgolemuva i protokot na krv niz krvnite 
sadovi. Primena na elektri~nata struja za 
lekuvawe e terapevtski metod vo fizikalnata 
medicina poznat kako elektroterapija..  
 
11.10. ELEKTROTERAPIJA 
 

 Spored frekvencijata, struite se delat 
na istonaso~ni (0 Hz), nisko-frekventni ((do 
20 Hz), srednofrekventni (20 Hz - 20 KHz) 
strui so frekvencija kako ultrazvukot (20 kHz 
- 200 KHz), visokofrekventni (20 kHz - 30 
MHz) i ultra-visokofrekventni  (do 300 MHz 
i pove}e). Vo medicinata se koristat 
istonaso~nata struja, sinusno promenlivite 
strui i pravoagolnite strujni impulsi.  
 Elektrostimulacijata se vr{i so strui 
so frekvencija do 100 Hz.   
 Elektroterapijata ili direktnata pri-
mena na elektri~nata struja za lekuvawe e 
~esto primenuvan terapevtski metod vo fizi-
kalnata medicina. Elektroterapijata mo`e da 
bide: 1) elektroterapija so prava struja i toa 
konstantna ili impulsna; 2) elektroterapija 
so visokofrekventni strui (dijatermija) ili 
visokofrekventni magnetni poliwa; 3) pri-
mena na visokofrekventnite strui vo elek-
trohirurgijata - hiru{ka dijatermija. 
 

1. Elektroterapija sso pprava struja i 
niskorfekventna struja 

 

 Koristeweto na istonaso~nata elek-
tri~na struja so napon 60-80 V za tarapevtski 
celi vo medicinskata biofizika e poznata 
pod imeto fizioterapija.  Pod dejstvo na 

prilo`enoto elektri~no pole, pozitivnite 
joni (H+, Na+, K+), se dvi`at kon katodata, a 
negativnite kon anodata.  
  Galvanizacijata - e dejstvo na draznewe 
i zgolemuvawe na propustlivosta na jonite od 
dvete strani na kleto~nata membrana so kons-
tantna elektri~na struja. Strujata na mestoto 
na primenata se nosi so golemi elektrodi 
obi~no od olovo ili sprovodna guma.  
Pri ist prilo`en elektri~en napon, kaj 
elektrodata so pomala povr{ina, gustinata na 
silovite linii e pogolema, i obratno. Od 
ovie pri~ini malite elektrodi se nare~eni 
aktivni, a pogolemite pasivni. 
 

 

 
 

Sl. 1.  Transverzalno 
postaveni  elektrodi pri galvanizacija. 

 

  Polaritetot na elektrodte treba jasno 
da e nazna~en, voedno treba da se ima i komu-
tator so koj mo`e da se promeni polaritetot 
na elektrodite. Elektrodite koi se koristat 
pri galvanizacijata se napraveni od 
materijal koj lesno se oblikuva, a na ko`ata 
se nanesuvaat preku gaza natopena so fizi-
olo{ki rastvor. 
 Pri galvanizacijata se koristi izvor 
na istonaso~na elektri~na struja kade 
naponot mo`e kontinuirano da se menuva od 0- 
100 V vo miliamperski vrednosti (do 100 mA) 
na ja~inata na elektri~nata struja. Maksimal-
nata gustina na strujata e 0,2 mA cm-2. Pritoa, 
doziraweto na elektri~nata struja zavisi od 
vremeto na dejstvuvawe, geometrijata na 
elektrodite i mestoto na nivnoto 
postavuvawe. 
 Ovoj vid terapija se koristi pri razni 
vidovi revmati~ni zaboluvawa, naru{uvawa 
na cirkulacijata ili bolesti na krvnite 
sadovi. Se koristi pri razni vidovi paralizi, 
traumatski lezii i dr.  
 Faradizacija. -  Namesto konstantna 
ednonaso~na struja, pri faradizacijata se ko-
ristat ednonaso~ni impulsi, koi mo`e da se 
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podesuvaat spored amplitudata, frekvencija-
ta i pauzata me|u niv. Faradeevite struii se 
impulsni so pribli`no triagolna forma i 
frekvencija od 50-100 Hz (sl.2). Se koristi za 
elektrogimnastika na nedenerviran muskul. 
 

 

t 

I 

 
Sl. 2. 

 

 Za razlika od elektrostimulacijata, 
tuka ne e cel da se predizvika muskulna 
kontrakcija i akcionen potencijal, tuku se 
koristi stimulacija pod pragot na nadraz-
nuvawe. Toa se postignuva na toj na~in {to 
impulsite traat okolu 1 ms. Koga impulsite 
bi traele podolgo ili neprekinato, namesto 
muskulot da trenira }e se predizvika trajna 
kontrakcija. 
 Pravoagolni impulsi so frekvencija 
20-250 Hz so malo vremetraewe se koristat za 

ktroanalgetika (smaluvawe na bolkite)  ele      

Fizioterapija so dijadinami~ni strui. Pri 
ovoj vid terapija ednovremeno se koristat 
prava i edna{ ili dvojno ispravena naiz-
meni~na struja (sl. 3). Frekvencijata na naiz-
meni~nata struja e me|u 50 i 100 Hz.  
Pritoa se koristat razli~ni soodnosi pome|u 
pravata i naizmeni~nata struja (50/50%). Ovoj 
vid fizioterapija ima za cel da ja namali 
bolkata pri {irok krug zaboluvawa (nevral-
gii, artrozi, migrena i sli~no). 
 

 

t 

I 

 
Sl. 3. 

 

 
2. Elektroterapija so visokofrekventni 

strui 
 Dijatermija (gr~ki dija - niz i termos - 
toplina). Taa prestavuva terapevtsko oslobo-
duvawe na toplina vo vnatre{nosta na orga-
nizmot pri propu{tawe elektri~na struja. Za 

da ne dojde do o{tetuvawe na organizmite, se 
koristi struja so visoka frekvencija i opre-
delena ja~ina.  
 Spored Xul-Lencoviot zakon (Q=I2Rt) 
koli~estvoto toplina oslobodeno vo sprovod-
nikot zavisi, pered sè, od ja~inata na elek-
tri~nata struja I. Do pogolemo zagrevawe na 
organizmot }e dojde samo vo slu~aj koga bi po-
minala pojaka struja (2 - 4 A). Me|utoa, fizio-
lo{koto dejstvo na pravata i niskofrekvent-
nata naizmeni~na struja go onevozmo`uva niv-
noto koristewe vo dijatermijata. Na primer, 
naizmeni~nata struja so frekvencija na grad-
skata mre`a (f = 50 Hz) pri ja~ina od 10 mA, 
{to ne e ni najmalku dovolno za zagrevawe, 
predizvikuva elektrostimulacija na nervno-
muskulnoto tkivo. Dodeka pak, so zgolemuvawe 
na frekvencijata na naizmeni~nata struja, 
prakti~no se namaluva stimulacijata na nerv-
no-muskulnoto tkivo. 
 Zavisno od frekvencijata na visoko-
frekventnata struja, ~ij interval pri 
dijatermijata e me|u 0,5 i 3 000 MHz, mo`e da 
se napravi slednata podelba: dolgobranova, 
kratkobranova i mikrobranova. 
 

 a) Dolgobranova dijatermija. - Pri ovoj 
vid terapija se koristat Teslini strui (od 
okolu 1 MHz i ja~ina 1-2 A).  Elektrodite koi 
se koristat pri dolgobranovata dijatermija se 
napraveni od metalni folii koi lesno se 
svitkuvaat vo sakanata forma. Elektrodite se 
pricvrstuvaat direktno na ko`ata. Odnosno,  
ovde ne e potrebno elektrodite da se odvojat 
od ko`ata so hidrovilna gaza natopena so 
fiziolo{ki rastvor so cel da ne se prediz-
vikuvaat {tetni efekti. Ovoj tip dijatermija 
se koristi za zgrevawe na vnatre{nite delovi 
na tkivata.  
 Poradi golemiot specifi~en elektri-
~en otpor strujata vo ovoj slu~aj ne te~e niz 
koskite, pa tie ne se zagrevaat. Imeno, kos-
keniot del pri dijatermijata se zagreva pos-
redno, t.e. so zagrevawe na okolnoto muskulno 
tkivo. Zatoa elektri~niot model na ovoj sis-
tem mo`e da se prika`e kako na sl. 4. Imeno, 
kontaktot elektroda i ko`a mo`e da se prika-
`e so paralelna vrska na omski otpor i kapa-
citativen otpor (sl. 4.b.). Na nea ko`ata pres-
tavuva bariera so golem omski otpor.  
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Ko`ata e lo{ sprovodnik {to ja razdeluva 
elektrodata od vnatre{nite tkiva, pa ovoj 
sistem potsetuva na kondenzator. Zatoa {e-
mata za ovoj sistem e prika`ana so paralelna 
vrska na otpornik (koj odgovara na otporot na 
ko`ata) i kondenzator i seriski povrzani tri 
otpornici (koi odgovaraat na otporite na 
masnoto tkivo i muskulnoto). 
 

ko`a                                       ko`a 

masno tkivo     muskul    masno tkivo 

b) 

a) 

 
Sl. 4. 

 
 

 Koga niz sistemot bi se propu{tila 
stacionarna struja (koja ne mo`e da pomine 
niz kondenzatorot) najmnogu bi se zagreala 
ko`ata. Me|utoa, za struite so visoki frek-
vencii kapacitativniot otpor e relativno 
mal (Rc=1/
C), pa, re~isi celata struja }e 
pominuva niz grankata so kondenzatorot, a so 
toa i oslobodenata toplina na ko`ata }e bide 
mala (ko`ata ne mo`e da se izgori). Taka e 
ispolneta osnovnata cel na dijatermijata da 
se zgrevaat samo vnatre{nite tkiva i organi 
bez zagrevawe na ko`ata. 
 b) Pri kratkobranovata dijatermija 
elektrodite se ramni metalni plo~i so rela-
tivno mali dimenzii, koi mo`e da bidat oblo-
`eni so izolator ~ija debelina e od 1-2 cm.  
Izolatorskiot sloj spre~uva sozdavawe 
izgorenici na ko`ata. Vakvata elektroda i 
ko`ata so izolatorskiot sloj me|u niv 
prestavuva kondenzator so relativno mal 
kapacitet (sl.5). Od pri~ini {to za ovaa dija-
termija se koristi struja so frekvencija 10-
100 MHz, a kapacitativniot otpor na ovoj kon-
denzator e mal strujata bi mo`ela da pomi-
nuva niz organizmot, iako elektrodite ne se 
vo direkten kontakt so ko`ata. Ovaa dijater-

mija e poznata i pod imeto dijatermija na 
elektri~no pole. 
 
 

tkivo  

a)

b)

 
 

 

Sl.5. 
 

 Pri kratkobranovata dijatermija tki-
vata mo`e da se zamenat so paralelna vrska na 
omski i kapacitativen otpor. Bidej}i ovie 
dva otpora se pribli`no ednakvi niz dvete 
granki }e pominuva ista ista ja~ina na struja 
(sl.3b). 
 

����� tkivo  

o���	   
 

 
Sl. 6. 

 
 Pri zagrevawe na nekoj organ koj e 
opkolen so sloj na masno tkivo (koe pres-
tavuva dielektrik vo odnos na okolnite 
tkiva, sl. 6) koga se koristi dolgobranova 
dijatermija so elektrodi na ko`ata 
elektri~nite silovi linii pominuvaat pokraj 
ovoj organ (na sl.6) polnite linii) bidej}i 
strujata bira pat so pomal otpor. Od druga 
strana pri kratkobranovata dijatermija 
visokofrekventnata struja lesno pominuva 
(isprekinati linii na sl.6) zatoa{to 
kapacitarivniot i omskiot otpor se vrzani 
paralelno.  
 Bidej}i pri kratkobranovata dijater-
mija elektrodite ne se vo direkten kontakt so 
ko`ata, poleto e homogeno (sl 7), a so toa se 
postignuva i ramnomerno zagrevawe na po{i-
roko podra~je na organizmot.  
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v) Mikrobranovata dijatermija namesto 
elektrodi koristi mala dipolna antena koja 
emituva elektromagnetni branovi ~ija brano-
va dol`ina e pomala od 0,3 m, a frekvencijata 
pogolema 1000 MHz. Emituvanite branovi nav-
leguvaat vo povr{inskite sloevi do dlabo-
~ini od 6 cm do 8 cm, a pritoa zagrevaweto e za 
smetka na apsorbiranata energija od elektro-
magnetnoto zra~ewe. Vo vnatre{nosta na or-
ganizmot pod dejstvo na dijatermijata za 20-30 
minuti, doa|a do zatopluvawe na tkivata, a 
taka zatopleni se zadr`uvaat pove}e ~asovi. 
Pritoa site strukturi vo organizmot ne se za-
topluvaat podednakvo. Najsilno se zatopluva-
at masnite tkiva, rbetniot mozok i ko`ata 
 

 
Sl.7. Elektroda za kratkobranova dijatermija. 

 
 

 So dijatermijata se postignuva pro{i-
ruvawe na krvnite sadovi; se namaluva viskoz-
nosta na krvta so {to se podobruva cirkula-
cijata; se zabrzuvaat procesite na metaboli-
zmot,  odnosno, se podobruva zdravstvenata so-
stojba.  
Odredeni delovi od organizmot mo`e da se iz-
lo`eni na zagrevawe i pod dejstvo na visoko 
frekventno magnetno pole, koe se generira vo 
spiralen sprovodnik (oblo`en so debel izola-
tor), postaven okolu soodveten del na teloto 
{to treba da se zagreva. Za taa cel se koris-
tat Teslini strui so frekvencija od 10 -  15 
MHz. Pritoa visokofrekventnite strui, koi 
pominuvaat niz kabelot, sozdavaat vo organiz-
mot promenlivo magnetno pole. 
 Visokofrekventnoto magnetno pole vo 
organizmot e pri~ina za sozdavawe vrtlo`ni- 
(Fukolovi) strui koi svojata energija nepos-
redno ja transformiraat vo toplina i gi zag-
revaat soodvetnite tkiva. Pri povisoka frek-
vencija na magnetnoto pole, efik asnosta na 
zagrevaweto e pogolema.   
 
 

3. Primena na visokofrekventnite strui 
vo elektrohirurgijata  

 
 

 Toplinskoto dejstvo na visokofrekven-
tnite strui vo elektrohirurgijata se koristi 
pri izveduvawe na odredeni hiru{ki zafati. 
Vo elektrohirurgijata postojat pove}e 
metodi, no zaedni~ko za site e razoruvawe na 
tkivoto. 
 

 EElektrokoagulacija - e zapirawe na kr-
vavewe so visokofrekventni strui. Se izve-
duva so ramni ili top~esti elektrodi; 
 

 EElektrotomija - e izveduvawe hirur{ki 
rezovi so koristewe na elektrodi vo vid na 
tenki igli. Pri vakviot hiru{ki zafat krva-
vewe nema, bidej}i so koagulacija se 
zatvoraat krvnite sadovi; 
 

 FFulguracija - e povr{inska destrukcija 
na tkivoto. Pri destrukcija na tkivoto se 
koristat dve elektrodi aktivni (elektroda vo 
oblik na igla, no` ili top~e - elektroda so 
mala povr{ina) i pasivni (so golema kontakt-
na povr{ina). Pri ista ja~ina na prilo-
`enata elektri~na struja, kaj elektrodata so 
pomala povr{ina, gustinata na strujata e po-
golema. Va`i i obratno {to mo`e da se vidi i 
od slednite ravenki: 
 

J
I

S1
1

�  ;         J
I

S2
2

� ;         
J
J

S
S

1

2

2

1
� . 

  

Desikacija - e povr{insko su{ewe na tkivo-
to, pri {to podocna kletkite odumiraat. Za 
taa cel se koristat iglesti elektrodi.  
 

Pra{awa, zada~i, aktivnosti 
 

1. Koi se osnovnite metodi na elektro-
terapija so prava struja?  
2. [to e toa fizioterapija so dijadinami~ni 
strui ? 
3. [to e toa dijatermija i kakvi dijatermii 
postojat?  
4. Poso~i kade mo`e da se koristat visoko-
frekventnite strui vo hirurgijata i opi{i 
go nivnoto dejstvo.  
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12.1. KORPUSKULARNO-BRANOVA 
 PRIRODA NA SVETLINATA 
 
 Vidlivata svetlina spored svojata fizi~ka 
priroda ne se razlikuva od drugite elektro-
magnetni branovi, kako na primer, radio-
branovite, infracrvenoto, ultravioletovoto, 
rendgenskoto i /	zra~eweto. Osnovnata ka-
rakteristi~na veli~ina na svetlinskite 
branovi e nivnata frekvencija  f. Taa e odre-
dena od svetlinskiot izvor, ne se menuva pri 
rasprostranuvaweto ili zaemnoto dejstvo na 
branovite. Od druga strana, branovata dol`i-
na 0 se menuva vo zavisnost od brzinata na 
prostirawe na svetlinata vo dadenata 
sredina. 
 Ako svetlinata vo vakuum ima branova dol-
`ina 0o , vo nekoja sredina so indeks na prekr-
{uvawe n, branovata dol`ina e:  
 

  
n
o0�0  . (1) 

 

 Branovite, kako mehani~kite taka i elek-
tromagnetnite, mo`e da se prika`at so 
pomo{ na branova povr{ina. Toa e geomet-
risko mesto na to~ki, koi vo tekot na brano-
viot proces osciliraat so ednakvi fazi. 
Branovata povr{ina zavisno od formata na 
izvorot, mo`e da bide ramna, sferna ili 
cilindri~na.  

 
            BRAN               FRONT NA BRANOT 

      ZRAKIZVOR 

 
 

Sl. 1. Ramen bran.. 
 

Spored branovata teorija zrakot na svetli-
nata se sovpa|a so nasokata na {irewe na bra-
not i sekoga{ e normalen na front na branot. 
Zracite na ramnite branovi se paralelni 
(sl.1), dodeka zracite, pak, na sfernite brano-
vi se {irat od izvorot radijalno (sl.2). 

 Svetlinskite zraci so ista energija, 
odnosno frekvencija se monohromatski. Bela-
ta svetlina e polihromatska, taa e smesa na 
zraci od monohromatska svetina. 

 

 

TO^KEST IZVOR 

  FRONT NA BRANOT 

BRAN 

ZRAK 

 
 

Sl. 2. Sferen bran. 

 
 Eden del na svetlinskite pojavi kako {to 
se: interferencija, difrakcija i polarizaci-
ja, dosta lesno se objasnuvaat vrz osnova na 
branovata pretstava za svetlinata. Od druga 
strana, cela niza pojavi, kako {to se: zra~e-
weto, apsorpcijata, fotoefektot, Komptono-
viot efekt i drugi mo`e da se objasnat samo 
ako na svetlinata i se pripi{at osobini na 
korpuskula - ~estica. Za da se objasnat ovie 
dvojni svojstva na svetlinata da se vladee i 
kako bran i kako korpuskula se razvija 
pretstavite za kvantna priroda na svetlinata. 
Idejata za korpuskularna pretstava na svet-
linata poteknuva u{te od Wutn. 
 M. Plank, vo 1901 godina ja postavi hipote-
zata za diskontinuirano zra~ewe na energi-
jata. Spored Plank, elektromagnetnata ener-
gija se zra~i diskontinuirano vo vid na opre-
deleni porcii, nare~eni kvanti. Energijata E 
na sekoj kvant i negovata frekvencija f se 
povrzani so ravenkata: 
 
  E=h f ,� (2) 
 
kade {to h = 6,63 10-34 Js  e  Plankova konstan-
ta. Brzinata na prostirawe na svetlinata 
(ili na koe i da bilo elektromagnetno 
zra~ewe) e najgolema vo vakuum i  iznesuva c = 
3,0�108 ms-1. 
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 E (eV)  1,2h10-8   1,2h10-6   1,2h10-4  1,2h10-2      1,2        1,2h102    1,2h104      1,2h106 

 

  f (Hz)    3h106        3h108          3h1010      3h1012         3h1014       3h1016     3h101818     3h1020        3h1022 

          
             radio                  mikro       infracrveni         UV        x zraci   / zraci 
              branovi             branovi        zraci                 zraci 
 

��0�(m)    10
2                 1           10

-2
        10

-4               10
-6                10

-8             10
-10            10

-12                10
-14 

   
 
                                crvena       portokalova     `olta        zelena           sina        violetova 

�0�(nm)                       760-660       660-590     590-575      575-510          510-440        440-380 
 

 

Sl. 3.  Elektromagneten spektar. 

     Za sekoj elektromagneten bran, pa i za svet-
linata, vrskata me|u frekvencijata f, brzi-
nata na prostirawe na branot c i negovata 
branova dol`ina 0� e : 
  f 0�= c.� (3) 
 

Spored toa, ravenkata (2) mo`e da se napi{e: 

  
0
hcE �  . (4) 

 A. Ajn{tajn vo 1905 godina ja pro{iril 
Plankovata ideja so toa {to ne samo zra~ewe-
to na svetlinata tuku i nejzinoto rasprostra-
nuvawe i apsorpcija nastanuvaat vo vid na 
potok na svetlinski kvanti - fotoni. Foto-
nite raspolagaat so svoja energija, masa i im-
puls. Masata na fotonot e zadadena so: 
 

  
c

h
c
hf

c
Em f 0

��� 22
  . (5) 

 

Odnosno, masata na fotonot e pogolema kolku 
{to negovata frekvencija e pogolema. Na 
primer, masata na fotonot na vidlivata svet-
lina so frekvencija  e , 
a masata na rendgenskite fotoni so frekven-

cija  e . Ednostavna pret-
stava za fotonot e deka toa e paket od branovi 
~ija energija e tolku pogolema, kolku {to e 
pomala branovata dol`ina. Spored toa se doj-
de do poimot za dualnost na svetlinata. 
Imeno, svetlinata poseduva i korpuskularni 
i branovi karakteristiki.  

Hz104,5 14� kg104 36	�

Hz108 18� kg104 32	�

Vakviot korpuskularno-branov dualizam na 

svetlinata denes e poznat i kaj elektronite, 
neutronite i drugi mikro~estici. Ovie svoj-
stva na ~esticite i svetlinata ne mo`e da se 
objasnat preku klasi~nata fizika, tie se opi-
{uvaat vo ramkite na kvantnata mehanika.  
 Svetlinskite branovi, radio-branovite, 
H-zracite i /-zracite se elektromagnetski 
branovi koi se razlikuvaat samo po frek-
vencijata i na~inot na dobivawe. EM branovi 
se transverzalni branovi i se opi{uvaat so 

vektorot na ja~inata na elektri~noto pole 
�
E  

koj oscilira po sinusen zakon vo tekot na 
vremeto i prostorot i vektorot na magnetnata 

indukcija 
�
B {to oscilira so istata frekven-

cija kako elektri~noto pole. Kaj EM branovi 
elektri~noto i magnetnoto pole osciliraat 
so ednakvi fazi. Promenata na elektri~noto 

pole
�
E  sozdava promena na magnetnata induk-

cija 
�
B, {to doveduva do promena na 

�
E . 

 Kako {to e denes poznato postojat EM 
branovi so frekvencija od 104 Hz do 1021 Hz. 
Dijapazonot od site branovi dol`ini pretsta-
vuva spektar na EMZ, odnosno vo elektro-
magnetniot spektar se opfateni elektro-
magnetni branovi po~nuvaj}i od radiobrano-
vite (0.103 m) do /-zracite (0.10-12 m). Od ovoj 
{irok dijapazon na frekvencii na elektro-
magnetnite branovi, samo tesen del imaat spo-
sobnost, pa|aj}i vrz mre`nicata na okoto da 
predizvikuvaat oset za vid. Tie odgovaraat na 
branovi dol`ini od 400 do 760 nm.  
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12.2.  INFRACRVENO I 
ULTRAVIOLETOVO ZRA^EWE 
 Infracrveno zra~ewe 
 Vo elektromagnetnetniot spektar 
infracrvenoto zra~ewe e me|u crvenata gra-
nica na vidlivata svetlina (so branova dol-
`ina okolu 760 nm) i mikrobranovite (okolu 
350 2m). Infracrvenite zraci se nevidlivi za 
okoto na ~ovekot zatoa {to, kako {to ka`av-
me, nemaat dovolno energija da stignat do 
mre`nicata na okoto i da predizvikaat svet-
linski vpe~atok. Infracrvenoto zra~ewe 
ima silno izrazeno toplotno dejstvo. 
 Postojat razni izvori na infracrveno 
zra~ewe. Okolu 50% od elektromagnetniot 
spektar na Sonceto e vo ovaa oblast. Eden od 
izvorite koi naj~esto se koristat e v`arenata 
volframova `i~ka.  
 Prakti~no site tela, bez razlika na 
nivnata priroda, na temperatura povisoka od 
apsolutnata nula celosno zra~at vo in-
fracrvenata oblast. Razbirlivo, na poniska 
temperatura zra~eweto ima pogolema branova 
dol`ina otkolku na povisokite temperaturi. 
 Nekoi supstancii silno go apsorbiraat 
infracrvenoto zra~ewe, a drugi se napolno 
providni za ova zra~ewe. Na primer, vodata 
koja e providna za vidliviot del od spektarot 
kako i za ultravioletovite zraci skoro na-
polno go apsorbira infracrvenoto zra~ewe. 
Kvarcot gi apsorbira ovie zraci so branova 
dol`ina nad 3000 nm, a solta gi propu{ta do 
15000 nm. Napolno providni za ova zra~ewe se 
germaniumot i siliciumot. 
 Za `ivotot na Zemjata od posebno zna-
~ewe e sposobnosta na infracrvenite zraci 
da pominuvaat niz atmosferata. Pominuvaj}i 
niz atmosferata, poradi procesot na 
rasejuvawe i apsorpcija infracrvenoto 
zra~ewe slabee. Toa vo golema merka zavisi i 
od ne~istotiite vo atmosferata. Poradi 
apsorpcijata od vodenata parea samo mal del 
od infracrvenoto zra~ewe {to go zra~i 
Zemjata ja napu{ta atmosferata. Na toj na~in 
taa igra uloga na toplotna izolacija koja ne 
dozvoluva no}e Zemjata brzo da se ladi. 
 Infracrvenite zraci se pokoruvaat na 
zakonite {to va`at i za svelinskite zraci (se 
prekr{uvaat, reflektiraat), interferiraat, 

trpat difrakcija od soodvetni prepreki). Toa 
zna~i, infracrvenite zraci mo`e da se foku-
siraat so ogledala ili le}i izraboteni od 
soodvetni materijali. Zatoa greja~ite na 
elektri~nite grealki se postaveni vo foku-
sot na paraboli~ni ogledala od poliran lim. 
 Klasi~en eksperiment, koj gi potvrduva 
ovie svojstva na infracrvenite zraci, kako i 
toa, deka sredinite koi se neprovidni za vid-
livite zraci mo`e da se providni za infra-
crvenite zraci, e eksperimentot na Tindal, 
prika`an na sl. 1. 
 

 

F 
I+CS2

 
 

Sl. 1. Eksperimentot na Tindal. 
 

 Staklena kolba e napolneta so rastvor 
na jod vo jagleroden disulfid. Ovoj rastvor e 
napolno crn i neproviden za vidlivata svet-
lina, me|utoa, go propu{ta infracrvenoto 
zra~ewe vo {irok interval. Koga kolbata e 
postavena na patot na paralelen snop 
svetlina dobiena od la~na lampa pozadi 
kolbata na mestoto F kade se fokusirani 
infracrvenite zraci par~e crna hartija 
dosta lesno se zapaluva. Vo ovoj eksperiment 
staklenata kolba dejstvuva kako sobirna le}a 
vo ~ij fokus po zakonite na geometriskata 
optika treba da se najde crnata hartija za da 
se zapali.  
 Infracrvenoto zra~ewe se koristi za 
ispituvawe strukturata na atomite i moleku-
lite. Infracrvenite apsorpcioni spektri se 
koristat za identifikacija na supstancii, 
ispituvawe na molekuli kako i za prou~uvawe 
na razni interakcii na molekulite. Vo prv 
red toa se molekuli od organska priroda.  
 Infracrvenite zraci nao|aat {iroka 
primena vo infracrvenata fotografska teh-
nika. So niv mo`e da se dobijat mnogu pokon-
trastni fotografii na objekti koi se na 
golemi rastojanija. Zatoa tie se koristat pri 
izu~uvawe na planetite, yvezdite, maglinite. 
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Sl. 2. Infracrvena fotografija na atmosferata na 
Zemjata. Potemnite oblaci se pozagreani od 

posvetlite. 
 
 Ovie svojstva se koristat i vo medici-
nata, kriminalistikata, astronomijata, teh-
nikata, za voeni celi itn. Fotografiite so 
specijalna tehnika mo`e da se pravat vo 
celosna temnina (no}no gledawe). 
 Infracrvenite laseri se koristat za 
komunikaciski vrski na Zemjata i vo Kosmo-
sot. Infracrvenite zraci se primenuvaat za 
su{ewe na boi, kerami~ki i drugi predmeti; 
vo prehranbenata industrija za su{ewe zemjo-
delski proizvodi. 
 

 
 

Sl. 3. Termogram na racete. a) pred, b) po pu{ewe. 
Po pu{eweto se gleda deka racete se poladni. 

  
 Vo medicinata infracrvenite zraci se 
koristat vo dijagnostikata i terapijata. 
 Kako detektori na infracrvenoto zra-
~ewe ne se koristat filmovi (tie se osetlivi 
za 0�7�900 nm), tuku termistori, poluspro-
vodnici ~ij otpor silno se namaluva so zgole-
muvawe na temperaturata, fotodiodi, termo-
elementi i dr. Za fotodiodite obi~no se ko-

risti  InSb ili HgCdTe (`iva-kadmium-telur). 
 Registriraweto na temperaturata od da-
den objekt vrz baza na precizna detekcija na 
infracrvenoto zra~ewe se vika termografi-
ja. Pritoa se dobiva slika nare~ena termo-
gram (sl.3). Termografijata se koristi vo voe-
nata tehnika ("no}no gledawe", simawe vo mag-
la i no}e na predmeti i nivna okolina) medi-
cinata i drugi oblasti od naukata i tehni-
kata.  
 Infracrveno zra~ewe se koristi vo in-
fracrvena miktoskopija i pri izrabotka na 
integralni kola.  
 Infractvenata konvertorska cevka ili 
infracrveniot teleskop ovozmo`uva direk-
tno pretvarawe na infracrvenoto zra~ewe vo 
vidmivo. So nego mo`e da se gledaat predmeti 
so visoka temperatura (motori pri rabota, 
predmeti na visoka temperatura, zagreani 
cevki na oru`je.  

 
 

 Ultravioletovo zra~ewe 
 
 Vo elektromagnetniot spektar na stra-
nata kon pomalite branovi dol`ini od 400 
nm, pa sé do 10 nm e ultravioletovoto 
zra~ewe. 
 

 

a) b)

 

Sl. 4. Ultravioletova slika na povr{inata na 
Zemjata. 

 

 
 Okoto go apsorbira ova zra~ewe koe, 
iako ima energija pogolema od infracrvenoto 
zra~ewe, ne mo`e da stasa do mre`nicata i da 
predizvika svetlinski vpe~atok. Ve}e blis-
kiot ultraviolet e nevidliv za pogolem broj 
lu|e. Ovaa oblast mo`e da se registrira so 
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pomo{ na fluorescenten ekran (od cink 
sulfid). Ekranot i po violetoviot del sveti 
so zeleno-sinkava boja.  
 Izvori na ultravioletovo zra~ewe se 
la~nite lambi, visoko zagreani metali pri 
belo svetewe, a postoi i lasersko zra~ewe vo 
ovaa oblast. Isto taka, pogolemiot del od 
spektarot na `ivata e vo ovaa oblast, pa zatoa 
`ivinite lampi se koristat vo medicinata za 
dezinfekcija na prostorii. 
 Obi~noto staklo ja apsorbira ultravi-
oletovata svetlina so branova dol`ina pod 
315 nm, dodeka kvarcnoto staklo ja propu{ta 
do 180 nm. Pod dejstvo na ultravioletovo zra-
~ewe fluorescinot i uraniumovoto staklo 
fluoresciraat so karakteristi~na zelena bo-
ja. Rastvor od kinin sulfat i petrolejot flu-
oresciraat so sina boja. Zatoa se koristat vo 
fluorescentnata mikroskopija. Ultraviole-
tovoto zra~ewe se koristi vo kriminologija-
ta (za utvrduvawe la`ni banknoti) vo arheo-
logijata (slabo vidlivi tekstovi prema~kani 
so luminiscentni materijali koga }e se osvet-
lat so ova zra~ewe se ~itaat). 
Ultravioletovo zra~ewe se koristi kaj lumi-
niscentni lambi so koi se dobiva "dnevna" 
svetlina. So luminiscentna analiza se 
opredeluva sodr`inata na nekoi supstancii.  
 Pri spektroskopskite prou~uvawa so 
ultravioletovoto zra~ewe bidej}i toa se ap-
sorbira od vozduhot i stakloto se koristat 
vakuum spektrografi so prizmi od fluorit 
ili difrakcioni mre`i~ki. 
         Zakonite na apsorpcija va`at i za ultra-
violetovite zraci. Preku ultravioletovite 
spektri na atomite i molekulite se dobivaat 
soznanija za gradbata na nadvore{nite elek-
tronski sloevi na atomite, kako i soznanija za 
hemiskite vrski i strukturata na molekulite. 
Ultravioletovata apsorpciona spektrosko-
pija vo medicinata i biologijata se koristi 
~esto zatoa {to e brza i precizna. 
 Ultravioletovoto zra~ewe ima fotohe-
miskoto dejstvo, mo`e da predizvika golemi 
promeni na fotografskata emulzija. Pri ap-
sorpcija na ova zra~ewe kaj molekulot na 
DNK nastanuva kinewe na vodorodnite vrski 
i cepewe na dvojnata spirala. Pod dejstvo na 
intenzivno ultravioletovo zra~ewe mo`e da 
dojde do razoruvawe na tkivata. Zatoa ultra-

violetovite zraci se koristat za steriliza-
cija. Me|utoa, malite dozi od bliskiot ultra-
violet predizvikuvaat samo pigmentacija na 
ko`ata i se korisni. Taka lekuvaweto na 
rahiti~nite zaboluvawa so ova zra~ewe e 
kako rezultat na sozdavawe D-vitamin. Treba 
da se znae deka najpogodno vreme za son~awe e 
koga atmosferata ne e prezagreana i preza-
sitena so vodeni pari. 
 
 

FIZIKATA I EKOLOGIJATA 
 
 

 Za `iviot svet glaven izvor na ultra-
violetovo zra~ewe e Sonceto. Od Sonceto na 
povr{inata na Zemjata ide ultravioletovo 
zra~ewe so branova dol`ina 0>290 nm, a poma-
lite branovi dol`ini se apsorbirani od 
atmosferata. Zatoa ova zra~ewe e pogolemo 
na visokite planini.  
 Pri zaemnodejstvo na ultravioletovoto 
zra~ewe so kislorodot od gornite sloevi na 
atmosferata (stratosferata) se sozdava ozon 
(O3). Ozonot silno go apsorbira {tetnoto 
ultravioletovo zra~ewe od Sonceto i e 
za{tita na `iviot svet na Zemjata.  
 Poslednive godini, kako rezultat na 
pregolemo koristewe na supstancii koi go 
uni{tuvaat stratosferskiot ozon, na primer, 
freonot koj se koristi vo razladni uredi i za 
nekoi sprejovi, ne samo {to se namali debeli-
nata na ozonskiot sloj tuku i se sozdadoa 
"ozonski dupki" (osobeno nad Antarktikot). 
 
 

 

Pra{awa, zada~i i aktivnosti 
 

 1. Zo{to pome|u dnevnata i no}nata tempe-
ratura na Mese~inata postoi golema razlika? 
 2. Koja e razlikata pome|u ultravioleto-
voto i infracrvenoto zra~ewe?  
 3. Dali infracrvenite i ultravioletovite 
zraci se pokoruvaat na zakonite na geomet-
riskata optika {to va`at i za svetlinskite 
zraci. Navedete nekoi primeri. 
 4. Zo{to ne mo`e da pocrnite ako se son~a-
te zad prozorsko staklo? 

 5. Kade intenzitetot na ultravioletovite 
zraci od son~evoto zra~ewe e najgolem: na 
morskata {ir, na planinskite vrvovi, vo Kos-
mosot? 
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12.3. OSNOVNI ZAKONI NA 
GEOMETRISKATA OPTIKA 

 
Geometriskata optika e izgradena vrz sledni-
ve osnovni zakoni i principi: zakon za pravo-
linisko {irewe na svetlinata vo opti~ki 
homogena sredina, zakon za nezavisno {irewe 
na svetlinskite zraci, zakon za prekr{uvawe 
i refleksija na svetlinata i princip za 
obraten od ili inverzija na svetlinskite 
zraci. 
 Zakonot za pravolinisko {irewe na svet-
linata glasi: svetlinata niz homogena i izo-
tropna sredina se {iri pravoliniski. Ovoj 
zakon va`i, samo ako dimenziite na otvorite 
ili preprekite se mnogu pogolemi ili nespo-
redlivi so branovata dol`ina na svetlinata. 
Ako toa ne e slu~aj, svetlinata se otklonuva 
od pravoliniskoto {irewe. 
 Zakonot za nezavisno {irewe na svet-
linskite zraci glasi: ako vo del od prostorot 
istovremeno se {irat pove}e zraci, 
{ireweto na sekoj od niv ne mu pre~i na 
{ireweto na drugiot zrak i obratno. 
 Zakon za refleksija i prekr{uvawe. - Ako 
svetlinski snop od paralelna i monohro-
matska svetlina pa|a pod agol , vo odnos na 
normalata, izdignata od to~kata na pa|awe 
vrz grani~nata povr{ina na dve razli~ni 
opti~ki sredini, sredina 1 i sredina 2, del od 
upadnata svetlina se reflektira vo sredinata 
1 pod agol ,', a del pominuvaj}i vo sredinata 2 
se prekr{uva (refraktira) pod agol 3, (sl. 1). 

 
 

 GRANI^NA POVR[INA 
,' , 1 

       NORMALA 

  UPADEN ZRAK  ZRAK KOJ SE ODBIVA 

ZRAK KOJ SE PREKR[UVA 
n2 

n1 

3 

2 

 
 

Sl. 1. 

 Agolot , pod koj zrakot pa|a e ednakov so 
aolot ,' {to svetlinskiot zrak {to se ref-
lektira go gradi so normalata izdignata od 
to~kata na pa|awe vrz grani~nata povr{ina: 
�

� � , =  ,' , (1) 

 
 Koga svetlinata pominuva niz dve sredini 
so razli~na priroda, na granicata me|u dvete 
sredini se menuva pravecot na svetlinskiot 
zrak. Se veli deka pri premin od edna vo druga 
sredina svetlinata se prekr{uva (sl. 1). 
 Zakonot za refleksija i prekr{uvawe gla-
si: zrakot pod koj svetlinata pa|a vrz raz-
delnata povr{ina me|u dve razli~ni po pri-
roda sredini, zrakot pod koj se odbiva, zrakot 
koj pominuva vo vtorata sredina i normalata 
na grani~nata povr{ina izdignata od to~kata 
vo koja zrakot pa|a, le`at vo ista ramnina. 
 Agolot (,) pod koj zrakot pa|a  i agolot  (3) 
pod koj zrakot se prekr{uva i navleguva vo 
vtorata sredina, mereni od normalata vo to~-
kata na pa|aweto, se svrzani so t.n. Snelius-
Dekartov zakon: 
 

  ��
3
,

2

1
sin
sin

v
v

 
 const . (2) 

 

kade {to so v1 i v2 se ozna~eni brzinite na 
svetlinata vo sredinata 1, odnosno vo 
sredinata 2. Koli~nikot od brzinata na 
svetlinata vo vakuum i brzinata niz proiz-
volna opti~ka sredina se vika apsoluten 
indeks na prekr{uvawe. Ako brzinata na 
{irewe na svetlinata vo vakuum se ozna~i so 
c, vo toj slu~aj za dvete sredini, koi imaat 
apsoluten indeks na prekr{uvawe n1 i n2, 
soodvetno mo`e da se napi{e: n1=c/v1 , n2=c/v2. 
So delewe na poslednite dve ravenki, se 
dobiva: 
 

  n
n

n

c v

c v

v

v2 1
2

1

2

1

1

2
,

/

/

sin

sin
� � � �

,

3
  , (3) 

 

kade {to n2,1 e relativen indeks na prekr{u-
vawe na vtorata sredina vo odnos na prvata. 
Na primer, apsolutniot indeks na prekr{u-
vawe na vodata za branova dol`ina 0=589 nm 
(`olta natriumova linija) e 1,33. 
 Sredina so povisoki vrednosti na apsolut-
niot indeks na prekr{uvawe e opti~ki pogu-
sta. Spored toa, pri prekr{uvawe na svet-
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linskiot snop od opti~ki poretka vo opti~ki 
pogusta sredina (n2 > n1) doa|a do pribli-
`uvawe na zrakot kon normalata 3�< , {to 
sleduva i od ravenkata (3),  a koga  n2 < n1 
zrakot se oddale~uva od normalata �,�<�3. 
 Principot za obraten od ili inverzija na 
svetlinskite zraci glasi: ako se promeni na-
sokata na rasprostranuvawe na svetlinskite 
zraci, tie ja sledat istata traektorija.  

 
12.4.  TOTALNA REFLEKSIJA 

Endoskop 
 

 Totalna refleksija na svetlinata nastanu-
va pri nejzinoto prostirawe od opti~ki 
pogusta vo opti~ki poretka sredina koga upad-
niot agol e pogolem od opredelena vrednost. 
Na primer, za voda-vozduh totalna refleksija 
nastanuva koga upadniot agol }e nadmine vred-
nost od 48@ 35 ' .  
 Koga vrz grani~nata povr{ina me|u opti~-
ki pogusta i opti~ki poretka sredina pa|a 
divergenten snop od zraci, kako {to e prika-
`ano na sl. 1, eden del od zracite za koi ,<,g, 
se prekr{uvaat i vo poretkata sredina, pri-
toa oddale~uvaj}i se od normalata. 
 Ako upadniot agol , raste, agolot na pre-
kr{uvawe 3�raste pobrzo. Vo takvi uslovi naj-
golema mo`na vrednost {to mo`e da ja dobie 
agolot 3 e 90@. Upadniot agol, za koj prekr{e-
niot zrak se lizga po grani~nata povr{ina, 
(zrakot A), se vika grani~en agol ili agol na 
totalna refleksija ,g (sl.1). 
 

2 
  VOZDUH 

n2 

n1 ,g 

3g 

S 

B 

A 

3 

,' , 

  VODA 1 

 
 

Sl. 1. Totalna refleksija nastanuva  za agli 

pogolemi od grani~niot agol  , B ,g . 
 Za agli , > ,g upadnata svetlina celosno se 
reflektira (zrakot V, sl. 1). Za takvi agli 
nema pominuvawe na svetlinata vo opti~ki 
poretkata sredina. Taa pojava e nare~ena  
totalna refleksija. 
 Vrednosta na grani~niot agol ,g zavisi od 
indeksot na prekr{uvawe na dvete sredini. 
Grani~niot agol�,g se opredeluva od Snelius-
Dekartoviot zakon ako vo nego se  3g = 90@ , od-
nosno   sin 3g = sin 90o = 1: 
 

  
sin

sin

sin

sin
g

g

g
o

,

3

,
� �

90
2

1

n
n

; sin g =,
n
n

2

1
 . ( 1) 

 
 Na primer, ako sredinata 1 e staklo so in-
deks na prekr{uvawe 1.52, sredinata 2 vozduh 
so indeks na prekr{uvawe 1.00, toga{ grani~-
niot agol za granicata staklo-vozduh iznesuva 
,g  = 41@. 
 Zatoa pri upaden agol ,�> 41@ na granicata 
staklo-vozduh sekoga{ ima totalna reflek-
sija. Pojavata totalna refleksija na svetli-
nata, e iskoristena kaj razli~ni prizmi ~ija 
namena e da gi otklonat zracite za 90o  (sl. 2), 
180o ili drugi iznosi na agli, kako {to se, na 
primer periskopite. 

 
 

2 

1 

2' 1' ,�>�,g 

, 

,g=41o

 
 

Sl. 2. Pravoagolna prizma za totalna refleksija 
 

 Totalna refleksija mo`e da se nabquduva 
ako svetlinski zrak se izdvoi so kru`na dija-
fragma i se upati da pa|a vo oskata na otvorot 
na eden sad niz koj istekuva vodata zrakot go 
prodol`uva patot vo mlazot sledej}i ja nego-
vata krivina. 
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Sl. 3. Rasprostranuvawe na svetlinski zra��  niz 
opti~ko (fiber) vlakno  

   
 Totalnata refleksija na svetlinata se ko-
risti kaj imerzionite mikroskopi, pri kons-
trukcionata izvedba na nekoi opti~ki instru-
menti, kako na primer, kaj Abeoviot refrak-
tometar so koj se meri indeksot na prekr{u-
vawe na te~nosti itn. 
 Kaj oopti~kite vlakna (fiber), (sl. 3) nas-
tanuva totalna refleksija na svetlinata. Tie 
pretstavuvaat tenki vlakna (dijametar od oko-
lu 5-10�10-6

 m), napraveni od opti~ki proyiren 
materijal (nekoj dielektrik, na primer stak-
lo,  polimer i dr. ) niz koj mo`e da se raspros-
tranuva svetlinata. Vnatre{nosta na opti~-
koto vlakno, obi~no, e napravena od kvarcno 
staklo ili nekoj polimer, a povr{inata im e 
prekriena so tenok sloj od drug vid staklo so 
pomal indeks na prekr{uvawe. 
 

 

 
Sl. 4. Snop od opti~ki vlakna. 

 
 Opti~kite vlakna se koristat isku~ivo vo 
snopovi (sl. 4), pritoa sekoe poedine~no vlak-
no ja prenesuva slikata od mal del na pred-
metot {to se nabquduva.  
 Koga svetlinata pa|a vo opti~koto vlakno 
pod agol pogolem od ,g   pretrpuva mnogukrat-
ni refleksii i taka se rasprostranuva po 

negovata dol`ina (sl.3). Pritoa so opti~kite 
vlakna mo`e da se iskrivuva patot na svetlin-
skiot snop. 
 

 

priklu~ok za voda, 
vozdu h ili 
dodaden pribor 

 
Sl. 5. Endoskop. 

 
 Vo medicinata opti~kite vlakna se koris-
tat za konstrukcija na endoskopi.  
 Endoskopot (sl. 5) e specijalen pribor koj 
ovozmo`uva vizuelen pristap do vnatre{nite 
organi (di{nite pati{ta-bronhoskop, diges-
tivniot trakt - gastroskop, laringoskop, 
delovi od krvotokot). Toj se sostoi od izvor 
na svetlina (He-Ne laser) i dva snopa od 
ramnomerno rasporedeni opti~ki vlakna pos-
taveni vo zaedni~ka cevka. Obi~no edniot 
snop slu`i za osvetluvawe na ispituvaniot 
organ i se sostoi od okolu 6 000 vlakna, dodeka 
drugiot snop e za prenos na slikata i e izgra-
den od okolu 8 000 vlakna.  
 Opti~kite vlakna nao|aat {iroka primena 
kaj integralnata optika za kodirawe i prenos 
na informacii, za povrzuvawe na komjuter-
skite terminali itn. Se smeta deka retinata 
na okoto e najslo`enata visokoorganizirana 
vlaknoopti~ka struktura, sostavena e od 108 
proyirni vlakna. 

 
PRA[AWA I ZADA^I 

 
1. Koga nastanuva totalna refleksija? 
2. Dali ste zabele`ale totalna refleksija vo 
prirodata okolu nas? 
3. [to se toa fiber vlakna i kade nao|aat 
primena? 
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12.5.  RAMNO OGLEDALO   
  
 Lik na ramno ogledalo  

 

      Od golemiot broj opti~ki  elementi koi 
na{le mnogu {iroka primena vo obi~niot `i-
vot i vo naukata, najednostaven e ramnoto 
ogledalo.  
      RRamnoto ogledalo pretstavuva idealno 
ramna (polirana) povr{ina na nekoi metali  
(srebro, aluminium, hrom ili nikel) koja 
pogolemiot del od upadnata svetlina ja 
reflektira (do 96%). Se ostvaruva i so nane-
suvawe na tenok sloj na pogore spomnatite 
metali vrz ramna staklena plo~ka, {to e i 
naj~est slu~aj na fabrikacija na ramnite 
ogledala,  
 

N 
P 

1’ 

1 

2’

p l 

M 

O 
A

L

2 

A1 
,1 

, 

 
 

Sl.1.  
 

     Da pretpostavime deka povr{inata MN 
pretstavuva ramno ogledalo (sl. 1).  Neka pred 
ogledaloto se nao|a nekoj  to~kest  izvor na 
svetlina (predmet)  ozna~en so R od koj pa|aat  
pove}e zraci  vrz ogledaloto.  Oddeluvame ra-
dijalen snop svetlina ~ii grani~ni zraci gi 
ozna~ivme so 1 i 2. Sekoj  od zracite na snopot 
pri pa|aweto na ogledalnata povr{ina   se 
reflektira spored zakonot za refleksija.  
Lesno mo`e da se uo~i deka i reflektiraniot 
snop koj grani~i so zracite 1’ i 2’ isto taka e 
radijalen i toa taka kako da izleguva od 
to~kata L koja se nao|a zad ogledaloto.  Ovaa 
to~ka vo koja se se~at prodol`enijata na ref-
lektiranite zraci  pretstavuva llik na pred-
metot R. Likot ne mo`e da se fati na ekran, i 
e dobien so prodol`enija na realnite ref-

lektirani zraci Taka dobieniot lik e 
imaginaren. 
        Napomnuvame deka nie na crte`ot nacr-
tavme samo del od zracite koi trgnuvaat od 
to~kestiot izvor R, Se razbira od nego na 
ogledaloto pa|a beskone~en broj zraci. Za 
dobivawe na likot na to~kestiot predmet, 
dovolno e da se nacrta patot na samo dva zraka. 
       Od slikata jasno se gleda deka  oddale~e-
nosta na predmetot do ogledaloto p e ednakvo 
na oddale~nosta na likot do ogledaloto l.  
       Ova tvrdewe go potvrduva i slednava ana-
liza: triagolnikot POA e  skladen so triagol-
nikot OLA. Ako e taka toga{ e: 
 

OA
OL

OA
PO

�    ili  OLPO �  

 

 {to uka`uva deka  
p= l  .                        (1) 

 
 Ako znaeme kako se dobiva lik na edna to~ka, 
lesno mo`e da se konstruira i lik na pos-
lo`en predmet. Kaj geometriski pravilni te-
la dovolno e da se opredelat likovite na 
karakteristi~nite to~ki na predmetot. Pri 
toa se koristi faktot deka oddale~enosta na  
likot na koja i da bilo to~ka od ogledaloto,  e 
ednakva so nejzinata oddale~nost od ogledalo-
to . Eden primer na taka dobien lik e daden na 
sl. 2. 
 

 

A A1 

B B1 

C C1

 
 

Sl. 2 
 

        Preku ovoj, i mnogu drugi primeri, mo`e 
da se zaklu~i deka goleminata na likot kaj 
ramnoto ogledalo e ednakva na goleminata na 
predmetot. 
     Primer na ramno ogledalo pretstavuva i 
mirnata povr{ina na vodata ( sl. 3). 
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Sl. 3 
 
 

Slikata vo ramnoto ogledalo se razlikuva od 
predmetot samo vo edna osobenost: levata 
strana na predmetot stanuva desna strana na 
likot. Toa ubavo se gleda koga nekoj {to stoi 
pred ogledaloto }e ja krene rakata. Ovaa 
pojava, levata strana vo ogledaloto da stane 
desna, se vika oogledalna simetrija.  

    
  leva 

raka 
  desna 

raka 

 
 Sl. 4 

 

      Zanimlivo e deka vo gradbata na nekoi bio-
lo{ki molekuli vo `ivite organizmi mo`e da 
se najde ogledalna simetrija. 
      Toj fakt naukata sè u{te ne go objasnila.  
 

    Primena na ramno ogledalo 
 
 

 

 
 

Sl.5. 
     

Pokraj voobi~aenata doma{na primena, ram-
noto ogledalo nao|a golema primena vo niza 
opti~ki uredi, odnosno sekade kade {to so 
pomo{ na refleksija treba da se zavrti daden 

svetlinski snop za opredelen agol. Eden od 
takvite uredi e i periskopot  (sl.5) 
Ramnite ogledala isto taka se koristat kaj 
uredite kaj koi treba da se izmerat mali agli. 
Takvi se, na primer, galvanometrite so ogle-
dala ili torzionite terezii za  precizno me-
rewe na  sili.  Pri mereweto na mali agli se 
koristi svetlosen zrak (denes e za toa pogoden 
laserot) koj se pu{ta da pa|a vrz ogledaloto. 
Zrakot po refleksijata se nabquduva na 
golemo rastojanie. Pri malo zavrtuvawe na 
ogledaloto naso~eniot snop na ekranot se  
reflektira za zna~ajni pomestuvawa. Tuka 
doa|a do izraz i faktot deka koga ogledaloto 
}e se zavrti za odreden agol � agolot na 
reflektiraniot snop e 2�.  Zna~i agolot na 
svrtuvawe na reflektiraniot zrak dva pati e 
pogolem od agolot na svtruvawe na ogle-
daloto.  
 
Pra{awa, zada~i, aktivnosti  
 

  1. Svrtete edna stranica na nekoja kniga kon 
ramnoto ogledalo, dali mo`ete da  go ~itate 
tekstot? 
2. Objasnete zo{to agolot na svrtuvawe na 
reflektiraniot zrak e dva pati pogolem od 
agolot na svrtuvawe na ogledaloto. 
3. Vie sakate da napravite fotografija dode-
ka stoite pred ramnoto ogledalo. Na koe ras-
tojanie treba da ja podesite ostrinata  na va-
{iot fotoaparat za da dobite dobra slika? 
4. Postavete dve ramni ogledala pod prav agol 
a me|u niv postavete sve}a, Kolku likovi do-
bivate? Kolku likovi na sve}a }e dobiete ako 
dvete ogledala vi se paralelni, a sve}ata e 
me|u niv? 
5. Ako dete se dobli`uva do ogledaloto so 
brzina 0,5 m/s, kolkava  e brzinata  na 
negoviot lik: a) vo odnos na ogledaloto; b) vo 
odnos na deteto? 
     
    Kratko rezime 
- Ramna glatka povr{ina od koja svetlinata se 
odbiva pretstavuva ramno ogledalo.   
- Likot kaj ramnoto ogledalo e imaginaren, 
postaven na ednakvo rastojanie kako i predme-
tot i ednakov na negovata golemina.  
- Kaj likot na ogledaloto i predmetot va`i 
ogledalnata simetrija 
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12.6. SFERNI OGLEDALA 
 

 Sfernite ogledala se delovi od sferni 
povr{ini koi pravilno gi reflektiraat 
svetlinskite zraci. Spored oblikot na sfer-
nata povr{ina od koja se reflektiraat zra-
cite, ogledalata mo`e da bidat vdlabnati 
(konkavni) i isppup~eni (konveksni).  
 Na sekoe sferno ogledalo (sl.1), se 
razlikuva: opti~ki centar na ogledaloto C - 
toa e centarot na sferata od koja e dobieno 
ogledaloto; otvor na ogledaloto - toa e 
tetivata AB; teme na ogledaloto O - toa e 
najvdlabnatata, odnosno najispup~enata to~ka 
na sfernata povr{ina (toa e i sredinata na 
ogledaloto); glavna opti~ka oska - toa e 
pravata {to minuva niz opti~kiot centar  i 
temeto na ogledaloto. 
 

f
B

A

OC F

 
 

Sl. 1. Konkavno ogledalo 

 
 Ako na konkavno ogledalo pa|a snop od 
zraci paralelni so opti~kata oska, tie se 
reflektiraat taka {to site pominuvaat niz 
to~kata F. Ovaa to~ka le`i na opti~kata oska 
i go definira fokusot F na ogledaloto. 

Rastojanieto OF�f  e fokusnoto rastojanie 
na ogledaloto. 
 Kaj konveksnite ogledala fokus e to~-
kata vo koja se se~at geometriskite prodol-
`enija na reflektiranite zraci. Imeno, snop 
od zraci paralelni so opti~kata oska, po ref-
leksijata od konveksno ogledalo divergiraat. 
Prodol`enijata na site zraci od 
divergentniot snop se se~at vo fokusot {to 

se nao|a zad konveksnoto ogledalo (sl.2).  

 

 O

FC

 
 

Sl. 2 Konveksno ogledalo 

 

 
 
Sl. 3. Slika na paralelen snop zraci {to se se~at 

vo fokusot. 
 
 Za sferno ogledalo, koga zracite pa|aat 
blizu do temeto O, fokusnoto rastojanie e: 
 

  
2
Rf � , (1) 

 
odnosno fokusot e na sredina pome|u temeto i 
centarot na krivinata na ogledaloto. 
 
 Formirawe likovi kaj sferno  
 ogledalo. Ravenka na ogledalo 
 
 Pri konstrukcijata na likovi so pomo{ 
na sferno ogledalo, naj~esto se dovolni dva 
zraka so poznat pat koi pominuvaat niz ista 
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to~ka. Likot na taa to~ka se dobiva vo prese~-
nata to~ka na tie dva zraka. Ako likot se 
dobiva vo presek na reflektiranite zraci, 
toga{ toj e realen, a koga se dobiva vo 
geometrisko prodol`enie na odbienite zraci, 
likot e imaginaren. 
 Sekoga{ e poznat patot na slednive 
karakteristi~ni zraci (vidi sl.4). 
 
 1. Zrakot {to pa|a kon ogledaloto 
paralelno so opti~kata oska po odbivaweto 
pominuva niz fokusot. 
 2. Zrakot {to pa|a pod agol ,�na temeto 
O na ogledaloto �se odbiva pod ist takov agol. 
 3. Zrakot {to pominuva niz fokusot po 
odbivaweto e paralelen so opti~kata oska. 
 4. Zrakot {to pominuva niz opti~kiot 
centar C, bidej}i e normalen na povr{inata 
na sferata,  po odbivaweto, se vra}a po istiot 
pat. 

 
 

 

y 

p 

L 

3 

1 

p > 2 f ;  l < 2 f 

P 
C F 

2 

4 

R 
l 

,�

O

 
 

Sl. 4.  
 

Zgolemuvaweto M na ogledaloto se dobiva 
kako koli~nik od linearnite dimenzii na 
likot L i linearnite dimenzii na predmetot 
P. Od sli~nosta na triagolnicite OAB�  i 

 na sl. 5. sleduva deka: 11BOA�
 

  
p
l

P
LM ��  , (2) 

 
kade {to l i p  soodvetno se odale~enosta na 
likot i predmetot od temeto na ogledaloto. 

Vrskata pome|u fokusnoto rastojanie f, rasto-
janieto na predmetot i likot od ogledaloto e 
zadadena so ravenkata na ogledaloto.  Za da se 
dobie analiti~ki izraz na spomnatata 
ravenka, da se poslu`ime so sl, 5.  
 

y

p

L

p > 2 f ;  l < 2 f

P
C F

R=2 f

l

O
A

B

B1

A1

 

Sl. 5. Dobivawe  realen lik so konkavno 
ogledalo 

 
 Od sli~nosta na triagolnicite  

i 

OAB�

11BOA�   sleduva: 
 

  
p
l

P
L
�  . (3) 

 

a od sli~nosta na triagolnicite  i CAB�
CBA 11�   sleduva: 

 

 
fp
lf

P
L

2
2
	
	

�  . (4) 

 

 So izedna~uvawe na desnite strani na 
ravenkite (3) i (4) i po sreduvaweto se dobiva:  
 

  
1 1 1
p l f
� �   , (5) 

 

ili imaj}i ja predvid ravenkata (1), se dobiva: 
 

  
Rlp
211

�� . (6)  

 
 So formulite (5) i (6) e prika`ana 
ravenkata na sferno ogledalo.  
 Kaj sfernite ogledala po dogovor }e 
zememe: 
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	 p i l - pozitivno (+) predmetot e pred 
ogledaloto (realen predmet- slika); 

	 l e negativno (-) likot e zad ogledaloto 
(imaginarna slika); 

 

C

P

F

l

L

p

p < f
l < 0

               
Sl. 6. Dobivawe zgolemen lik na predmet so 

vdlabnato (konkavno)  ogledalo 
 
 

	 f i R se pozitivni (+) centarot na 
krivinata e pred ogledalnata povr{ina 
(konkavno ogledalo); 

	 f i R se negativni (-) centarot na 
krivinata e zad ogledalnata povr{ina 
(konveksno ogledalo). 

 

 
 Analiziraj}i gi rastojanijata p i l, se 
dobivaat slednive zaklu~oci: 
 1. predmetot e na rastojanie pogolemo 
od R, odnosno 2f. Od ravenkata (5) sleduva: 
{tom p > 2f, mora i l < 2f. Vo toj slu~aj, {e-

matski  prika`an na sl.5, likot e realen, 
prevrten i namalen i na pomalo rastojanie od 
ogledaloto vo odnos na predmetot ; 
 2. predmetot e vo centarot na ogleda-
loto (p = 2f ). Od  ravenkata  (5)  sleduva deka i 
l = 2f. Likot vo odnos na predmetot e realen 
prevrten, ednakov po golemina (zgolemuvawe-
to e M =1) ; 
 3. ako p < 2f od ravenkata (5) sleduva deka 
l > 2f,   a so toa i M >1. Vo toj slu~aj likot e 
zgolemen, realen i prevrten; 
 4. predmetot e vo fokusot (p = f), Od 
ravenkite (5) i (2) se dobiva l = 8 i  M = 8. Od 
ovie podatoci se zaklu~uva deka koga pred-
metot e vo fokusot na ogledaloto, likot e 
beskrajno daleku, {to zna~i ne se dobiva lik; 
 5. predmetot e pome|u fokusot i temeto 
na ogledaloto, p<f (taka stomatologot }e go 
postavi ogledalceto so koe gi pregleduva za-
bite). Od ravenkata (5) sleduva deka l e so 
negativen predznak, {to zna~i deka likot e na 
sprotivnata strana na ogledaloto vo odnos na  
predmetot. Od slikata 6 i {ematskiot prikaz  
se gleda deka vo takov slu~aj likot e zgolemen, 
ispraven i imaginaren; 
 6. na slikata 7 e prika`ana konstruk-
cijata na imaginaren lik na predmetot, 
dobien so konveksno ogledalo. Kaj ovie 
ogledala, koga predmetot e pred ogledaloto, 
nezavisno od toa kade e postaven, likot 
sekoga{ e imaginaren, isprven, namalen i se 
nao|a me|u fokusot i temeto na konveksnoto 
ogledalo. 
 Sfernite ogledala se koristat kaj na-
pravi za osvetluvawe, kako na primer, kaj 

O
P

F
C

L

     
 

Sl. 7. Opti~ka {ema i fotografija za dobivawe na lik na predmet  so ispaknato sferno ogledalo.
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mikroskopot: vo medicinata za nabquduvawe 
grlo, nos, uvo i oko; za konstrukcija na opti~-
ki instrumenti; kaj reflektorite i farovite 
za da se dobie paralelen snop svetlina. Bidej-
}i na malata povr{ina od ispup~enoto ogle-
dalo mo`e ednovremeno da se vidat namaleni 
likovi na golem broj predmeti, tie se postave-
ni na krivinite na soobra}ajnicite, na avto-
mobilite i drugi transportni sredstva za 
postignuvawe podobra bezbednost vo soobra-
}ajot. 
 
PRIMER 1. Konkavno ogledalo ima fokusno 
rastojanie 10 cm. Kade }e bide likot na pred-
met koj od temeto na ogledaloto e postaven (a) 
25 cm, (b) 10 cm, (v) 5 cm. 
 Da se opredeli zgolemuvawe na ogleda-
loto.  
 
Re{enie: a) Spored uslovot f=10 cm i p=25 cm 

od ravenkata za sferno ogledalo   
1 1 1
p l f
� �   

se dobiva:           
0,10

11
0,25

1
��

l
 

                     cm7,16�l   . 
Zgolemuvaweto spored (2) iznesuva: 
 

668,0
0,25
7,16

���
p
lM . 

Likot e namalen i prevrten vo odnos na pred-
metot. 
 b) Spored uslovot f=10 cm i p=25 cm od 
ravenkata za  sferno ogledalo (5) se dobiva: 

   
0,10

11
0,10

1
��

l
 

                                         
J�l  

v)  
cm0,10

11
cm0,5

1
��

l
 

                              cm7,10	�l  . 
 

Znakot minus poka`uva deka likot e imagi-na-
ren i e od ista strana so predmetot. Zgole-
muvaweto iznesuva: 

2
0,5

0,10
�

	
��

p
lM  

M poka`uva deka likot e dva pati pogolem od 
predmetot. 
 
 

Pra{awa, zada~i, aktivnosti 
 
 

 1. Kako predmet zemete eden kvadrat i 
postavete go pome|u fokusot i opti~kiot 
centar. Dali povtorno }e dobivte kvadrat. 
(Toa vi poka`uva zo{to likovite na 
fotografijata 7 e deformiran). 
 2. Sve}a se nao|s na 60 cm od temeto na 
vdlabnato sferno ogledalo. Koga sve}ata }e 
se pomesti za 20 cm kon ogledaloto, 
rastojanieto na likot do ogledaloto }e se 
zgolemi  za 10 cm. Da se opredeli fokusnoto 
rastojanie i radiusot na krivinata na 
ogledaloto R.    

                           (Odgovor:  f=20 cm, R=20 cm) 
 3. Snop od son~eva svetlina pa|a na kon-
kavno ogledalo i odbivaj}i sè, se sobira vo 
to~ka koja e na rastojanie 35 cm od 
ogledaloto. Kolkav e radiusot na krivinata 
na ogledaloto? 

(Odgovor: 70 cm) 
 4. Predmet so visina 3 cm e postaven na 
rastojanie 8 cm od temeto na konveksno 
ogledalo. Da se opredeli: a) kade }e bide ima-
ginarniot lik; b) zgolemuvawe  i goleminata 
na likot. Fokusnoto rastojanie na ogledaloto 
e 20 cm. 
( cm71,5	�l , 286,0�M , ) cm858,03 ��� ML

 5. Hartlovata plo~a (ve}e opi{ana vo 
u~ebnikot za VIII oddelenie) mo`e da ja isko-
ristite za dobivawe divergenten ili kon-
vergenten  snop na svetlinski zraci so pomo{ 
na sferni ogledala. 

 
 

 1. So koristewe na upatstvoto na 
programata PEARLS i upatstvoto izraboteno 
od ~lenovite na Tempus proektot - Skopje, 
2001 od Institutot za fizika vo oddelot 
Optika, prou~ete gi  "Sferni ogledala". 

2. Pobarajte gi soodvetnite sodr-
`ini i vo prograta "OPTICS PHENOMENA" 
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12.7.  OPTI^KI LE]I 
 

 Opti~kite le}i se providni tela ogra-
ni~eni so dve, naj~esto sferni povr{ini ili 
ednata od dvete povr{ini e sferna ili cilin-
dri~na, a vtorata sferna ili ramna.  
Le}ite se delat na sobirni i rasturni. 
Spored nadvore{nata forma le}ite mo`e da 
bidat: 1) dvojno ispup~eni, 2) ispup~eno-
vdlabnati, 3) ramnoispup~eni, 4) dvojno-
vdlabnati, 5) ramnovdlabnati i  6) vdlabnato- 
ispup~eni (sl.1). 
 

   1       2             3            4           5         6  
 

Sl. 1. Vidovi sobirni i rasturni le}i. 
 
 Ako debelinata na le}ata e mnogu poma-
la vo sporedba so radiusite na krivina na 
povr{inite koi ja ograni~uvaat, taa pretsta-
vuva model za tenka le}a. Zamislenata prava 
koja gi povrzuva centrite na krivina na 
le}ata se vika glavna opti~ka oska (C1OC2). Za 
sekoja tenka le}a postoi opti~ki centar na 
le}ata O (sl.2). Toa e to~ka koja le`i na 
glavnata opti~ka oska, i niz nea svetlinskite 
zraci pominuvaat bez prekr{uvawe. 
 

 

 

C1 C2 O

 
 

Sl.2. 
 

 Neka so p i l soodvetno e ozna~eno ras-
tojanieto od predmetot do opti~kiot centar 
na le}ata i od likot do opti~kiot centar; R1 i 
R2 se radiusi na krivina na prednata i zadnata 

sferna povr{ina na le}ata, n e indeks na pre-
kr{uvawe na materijalot od koj e napravena 
le}ata. 
 

 � �1 1
1

1 1

1 2p l
n

R R
+ = +  	

�

�
�

�

�
�  . (1) 

 

Od ovaa ravenka mo`e da se zaklu~i deka fo-
kusnoto rastojanie zavisi od relativniot in-
deks na prekr{uvawe na le}ata kako i od ra-
diusite na krivina na nejzinite sferni povr-
{ini. Ravenkata (1) se odnesuva za slu~aj koga 
le}ata so indeks na prekr{uvawe n e opkru-
`ena so vakuum ili vozduh.  
 

F

O
F

 
 

Sl. 3. 
 
 Ako se zeme izvorot da e beskone~no 
daleku, zracite pa|aat paralelno so 
opti~kata oska na le}ata I po prekr{vaweto 
od le}ata  minuvaat niz to~kata F (p = 8, l = f). 
Vo ovoj slu~aj rastojanieto OF=f se vika 
fokusno rastojanie na le}ata (sl.3). To~kite 
koi le`at od dvete strani na le}ata, na 
rastojanie ednakvo na fokusnoto, se vikaat  
fokusi na le}ata. Va`i i obratnoto ako 
izvorot e vo fokusot po prekr{uvaweto od 
le}ata zracite se paralelni, likot se nao|a 
vo beskrajnost (p= OF=f i l = 8 ). Zemaj}i go toa 
predvid, od ravenkata (1) se dobiva: 
 

  � �  += ��
�

�
��
�

�
	

21

1111
RR

n
f

 . (2) 

 

 Bidej}i desnite strani na ravenkite (1) 
i (2) se ednakvi, ravenkata za tenka le}a 
glasi: 
 

  
1 1 1

p l f
+ =   .  (3) 
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P F B'F'

L

2

1

3

f
 lik

O

A'
B

A

p l

f

G'

G

 
 

Sl. 4. Formirawe lik so sobirna le}a. 
 
 

 Kaj le}ite kako i kaj sfernite ogledala 
po dogovor }e zememe: 
 

 p e pozitivno (+) ako predmetot e pred 
le}ata, 
 l e pozitivno (+), likot e realen i e zad 
le}ata (od razli~na strana so predmetot), 
 l e negativno (-) likot e od istata strana 
so predmetot. 
 

 Od sli~nosta na triagolnicite ABO i 
A'B'O (sl.4), sleduva: 
 

  
p
l

P
LM ��  . (4) 

 

 Koli~nikot od liniskite dimenzii na 
likot L i liniskite dimenzii na predmetot P 
se vika linisko  zgolemuvawe na le}ata M.  
 

F

 
 

Sl. 5. 
 

 Snop od paralelni zraci koj{to e 
paralelen so opti~kata oska po pominuvawe 
niz rasturnata le}a divergira (sl. 5). Vo 
prodol`enieto na zracite od divergentniot 
snop se dobiva prese~na to~ka F koja le`i na 
opti~kata oska. Ovaa to~ka go definira ima-

ginarniot (nerealen) fokus na rasturnata 
le}a. Rasturnite le}i imaat negativno 
fokusno rastojanie.  
 
PRIMER 1. Kolkavo e fokusnoto rastojanie 
na plankonveksnata le}a so  i se nao|a 
vo vozduh.  

5,1�n

Re{enie: Kaj plankonveksna le}a ednata 
strana e ramna, radiusot na krivina na taa 
strana e R=8. Za fokusnoto rastojanie na 
tenka le}a se dobiva: 
 

     � �
RRf 2
11115,11

��
�
�

�
�
�

8
	 +=  ,  

 

ili f = 2R. Toa zna~i pome|u f i R nema 
postojan odnos {to ne e slu~aj i za ogledalata.  
 

 Bez razlika dali radiusite na krivina 
se ednakvi ili ne, dvete fokusni rastojanija 
ednakvo se oddale~eni od le}ata. Me|utoa, ako 
le}ata e opkru`ena so dve razli~ni sredini, 
na primer, ednata sferna povr{ina se 
grani~i so vozduh, a drugata so voda, toga{ 
fokusnite rastojanija na le}ata se razli~ni. 
Pomaloto fokusno rastojanie odgovara na 
stranata so koja le}ata se grani~i so voz-
duhot. Takov primer e le}ata vo na{eto oko.  
 Pokraj fokusnoto rastojanie, karakte-
risti~na veli~ina na sekoja le}a e i nejzinata 
opti~ka ja~ina. Taa e zadadena so ravenkata: 
 

  
1

f
J�  . (5) 

 

 Edinicata za opti~ka ja~ina na le}ata e 
diopter dpt. Opti~ka ja~ina od eden diopter 
ima le}a ~ie fokusno rastojanie iznesuva 
eden metar:  1 dpt = m-1. Le}a {to ima pozitiv-
na opti~ka ja~ina (J > 0) e sobirna, a rastur-
nata le}a ima negativna ja~ina (J < 0). 
 Kaj slo`enite opti~ki instrumenti, 
kako {to se durbinot, mikroskopot, foto-
grafskiot aparat i dr. so cel da se izbegnat 
nedostatocite (aberaciite), se kombiniraat 
dve ili pove}e le}i zaedno.  
 Kaj sistemi sostaveni od pove}e 
sobirni i rasturni le}i opti~kata ja~inata 
se izrazuva so          

J = J1 + J2 + J3 + � � � + Jn ; 
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 J1,  J2 , J3 ����Jn se ja~inite na oddelnite le}i. 
 Konstrukcija na likovi kaj le}ite 
 

 Svetlinskiot zrak koj pominuva niz 
le}ata, spored zakonite za prekr{uvawe, se 
prekr{uva na dvete grani~ni povr{ini 
Me|utoa, ako le}ata e tenka, pri konstrukcija 
na likovi e dopu{teno poednostavuvawe. 
Imeno, prekr{uvaweto na dvete grani~ni 
povr{ini e zameneto so prekr{uvawe na edna 
ramnina koja pominuva niz opti~kiot centar 
na le}ata, a e normalna na glavnata opti~ka 
oska. Ovaa ramnina se vika glavna ramnina na 
prekr{uvawe (GG' na sl. 4). Oddale~enosta na 
predmetot i likot kako i fokusnite rasto-
janija, se merat od ovaa ramnina. 
 So cel da se opredeli polo`bata i pri-
rodata na likot najednostavno e da se 
koristat slednive zraci (sl. 4): 
 11. zrakot {to e paralelen so glavnata 
opti~ka oska, po prekr{uvaweto niz le}ata 
pominuva niz vtoriot fokus na le}ata;  
 22. zrakot {to pominuva niz opti~kiot 
centar  O ne se prekr{uva. 
 33. zrakot {to pominuva niz prviot fo-
kus, po prekr{uvaweto niz le}ata izleguva 
paralelno na glavnata opti~ka oska.  
 Analiziraj}i gi rastojanijata p i l, kako i 
soodvetnoto zgolemuvawe, za sobirna le}a se 
dobivaat slednite zaklu~oci: 
 1.  Ako predmetot se nao|a na rastojanie 
pogolemo od 2f, toga{ likot se nao|a me|u 2f i f 
od drugata strana na le}ata. Likot e realen, 
prevrten i namalen. 
 2. Predmetot e na rastojanie me|u 2f i f, 
likot se formira na rastojanie pogolemo od 
2f. Likot e realen, prevrten i zgolemen. 
 3. Predmetot e na rastojanie 2f, likot e na 
rastojanie 2f. Likot e realen, prevrten i edna-
kov po golemina so predmetot. 
 4. Ako predmetot e vo fokusot, likot e vo 
beskone~nost, ne se dobiva lik, zracite se pa-
ralelni. 
 5. Predmetot se nao|a pome|u fokusot i 
le}ata (p < f), likot se formira od ista strana 
na le}ata so predmetot. Toj e imagineren, is-
praven i zgolemen (vidi lupa). Imaginarniot 
lik ne mo`e da se dobie na ekran, no mo`e da 
se gleda so oko. 
 Nezavisno od polo`bata na predmetot, 

site likovi {to se formiraat so rasturnata 
le}a, se imaginarni, ispraveni i se od ista 
strana na koja se nao|a i predmetot i toa po-
me|u fokusot i le}ata (sl.6). 
 

F
L

P

l
p

F

 
 

Sl. 6. Formirawe lik kaj rasturna le}a.    
 
PRIMER 2. Predmetot e postaven 10 cm pred   
sobirna   le}a  so  fokusno  rastojanie 15 cm. 
Opredelete kade se nao|a likot i kolkavo e 
zgolemuvaweto na le}ata? 
 

Re{enie. Da ja zememe ravenkata (7) i vo nea   
p=10 cm i  f = 15 cm , pritoa se dobiva: 
 

lpf
111

+= ;  
30
1

0,10
1

15
11

-- ��
l

; . cm30	�l

Negativniot znak poka`uva deka likot e od 
ista strana so predmetot i e imaginaren. Zgo-
lemuvaweto na le}ata iznesuva: 
 

 0,
10
30

3===
	

p
lM . 

 

M poka`uva deka likot e 3 pati zgolemen.  
 

Pra{awa, zada~i i aktivnosti 
 

 1. Pred  sobirna  le}a  so  fokusno  rastoja-
nie 10 cm e postaven predmet na rastojanie: a) 
30,0 cm, b) 10,0 cm, v) 5,0 cm od le}ata. Da se 
opredeli za sekoj primer na koe rastojanie od 
le}ata e likot i soodvetnoto  zgolemuvawe. 
[Odgovor: a) l = 15,0 cm; M = 0,5; b) likot e vo 
beskone~nost; v)  l = -10,0 cm;  M = 2,0] 
 2. Plankonveksna le}a ima indeks na pre-
kr{uvawe 1,6. Radiusot na konveksnata povr-
{ina e 30 cm. Ako likot e na rastojanie 1 m, 
kolkavo e fokusnoto rastojanie i zgolemuva-
weto na le}ata?             (Odgovor:  f=0,2 m; M=4) 
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112.8. DISPERZIJA NA SVETLINATA.  
 

 Disperzija na svetlinata 
 

        Spored Maksvelovata teorija svetlinata 
se prostira vo vakuum so brzina c opredelena 
so relacijata  

00

1
��

	c                              (1) 

(�0 e elektri~na konstanta, a �0 magnetna 
kontanta) dodeka vo koja bilo dielektri~na 
sredina se prostira so brzina v koja zavisi od 
svojstvata na sredinata, vo prv red nejzinata 
relativna  dielektri~na konstanta �r. Poradi 
toa  na granica pome|u dve sredini i doa|a do 
pojavata na prekr{uvawe na svetlinata. Kakvo 
e prekr{uvaweto na granicata zavisi od 
odnosot na apsolutnite indeksi na 
prekr{uvaweto.  A, da se potsetime, 
apsoluten  indeks na prekr{uvawe n za  dadena 
supstancija e  

v
cn 		

�
�

sin
sin

                           (2) 

 

U{te Wutn  ustanovil deka indeksot na pre-
kr{uvaweto ne zavisi od agolot pod koj upa|a 
svetlinata vrz grani~nata povr{ina, tuku  od 
bojata na svetlinata.  Zavisnosta na indeksot 

na prekr{uvawe na svetlinata od nejzinata 
boja, (poto~no od  nejzinata branova dol`ina), 
se vika ddisperzija na svetlinata.  
Belata svetlina se sostoi od spektar od 
branovi so razli~ni branovi dol`ini.  
Vo stakloto svetlinskite zraci so razli~ni 
branovi dol`ini imaat razli~ni brzini na 
{irewe, pa poradi toa i razli~en indeks na 
prekr{uvawe. Toa zna~i deka tie razli~no se 
prekr{uvaat. Taka, svetlinata koja ima 
najkusa branova dol`ina (violetovata) 
najmnogu se prekr{uva, a tie so podolgite 
branovi  dol`ini se prekr{uvaat pomalku.  
Crvenata svetlina ima najgolema branova 
dol`ina i taa najmalku se prekr{uva.  
Wutn ova go potvrdil so poznatiot 
eksperiment na prekr{uvawe na bela 
(son~eva) svetlina niz  staklena prizma. Wutn 
poka`al deka son~evata svetlina ima slo`en 
karakter. Podocna se poka`alo deka belata 
svetlina dobiena od razli~nite vidovi lambi, 
isto taka, e slo`ena. 
]e opi{eme  eksperiment sli~en na Wutno-
viot. Pred edna lamba se postavuva vertika-
len procep Pr  i le}a L.  Na daden ekran  E se  
bara ostar lik na procepot (sl.1). 

 Otkako toa }e se postigne, na patot na 
zracite se  postavuva prizmata. Na prizmata 

Pr L 

�c 
E 

E1 

  

Pr 

�=(n-1)  �v > ��c 

�v 

 
 

Sl.1.  Prekr{uvawe na bela svetlina niz prizma 
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svetlinata dva pati se prekr{uva, poradi {to  
taa }e gi otkloni zracite i toa kon 
po{irokiot del na prizmata. No, namesto 
dobieniot lik da bide povtorno bel, nie na 
ekranot E1 dobivame lik  koj e oboen.  

Se dobiva sspektar koj, vsu{nost, prets-
tavuva sèvkupnost na golem broj likovi na 
procepot, a so razli~ni branovi  dol`ini.  
Violetovata svetlina e so najkusa branova 
dol`ina, taa najmnogu se prekr{uva niz 
prizmata, toa zna~i deka ovaa svetlina 
najmnogu ja menuva svojata brzina. Najmalku se 
prekr{uva crvenata svetlina.  
   Bidej}i  pri premin vozduh – staklo najgo-
lema promena vo brzinata nastanuva kaj viole-
tovata svetlina, taa ima najgolem indeks na 
prekr{uvawe, pa zatoa i agolot na devija-
cijata &  e najgolem. 

  Belata svetlina od laboratoriskata 
lamba  ili od Soceto dava kkontinuiran 
spektar  (sl..2). Ne postoi ostra granica me|u 
boite. 

 
 

 
 

 
 

Sl.2 
         So vrtewe na prizmata se doteruva 
uslovot na minimum  devijacija. Toa e 
momentot koga spektarot po~nuva da se vra}a; 
vo toj moment spektarot e najostar. 

Ako  na patot na zracite se postavi u{te 
edna prevrtena prizma, napolno ednakva na 
prvata, vo polo`ba dadena na slikata 3  so 
crni isprekinati linii, spektarot }e 
is~ezne, a  beliot lik na procepot se dobiva 
vo istata nasoka vo koja {to i upa|a 
svetlinskiot snop  vrz prvata prizma, na 
ekranot E. 

Ovde treba da se napomene deka kontinui-
ranite spektri od razli~nite vidovi lambi ne 
se isti. Na primer, ako se napravi spektar od 
obi~na sve}a, ovoj e po`olt, ili duri pocrven 

od spektarot na laboratoriskata lamba. 
Spektarot, pak, na la~nata lamba e bogat so 
pokusite branovi dol`ini.  Dene{nite 
svetilki se pravat takvi, nivniot spektar 
mnogu malku da se razlikuva od spektarot na 
son~evata svetlina. 

 

 
 

Sl.3 
 

 
Pojava na kontinuiran priroden spektar e vvi-
no`itoto.  Vino`ito se pojavuva vo uslovi 
koga na edna strana od neboto pome|u 
raskinati  oblaci sveti Sonceto, a na 
sprotivna strana pa|a do`d. Taka  vodenite 
do`dovni sitni kapki se osvetleni od son~e-
vite zraci Prekrasnite boi na vino`itoto 
(sl. 3) se dobieni so disperzija na iljadnici 
sferni sitni vodeni  kapki   koi se odnesuvaat 
kako prizmi (Sl. 4).  
 
 

A  

B1 

B2 
C2 

C1 

violetova 

crvena 

zrak bela 
son~eva 

svetlina  

 
 

Sl.4 
 

Bela svetlina upa|a vo to~kata A, kade 
delumno se reflektira ({to ne e prika`ano) 
i delumno se prekr{uva, razlo`uvaj}i se vo 
spektralni boi. Vo to~ite B1 i  B2 zracite 
totalno se reflektiraat, a vo to~kite C1  i  C2 
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povtorno se prekr{uvaat  sozdavaj}i  spektar 
od boi. 
  Fraunhofer u{te na po~etokot na devet-
naesetiot vek, pru~uvaj}i go spektarot na 
Sonceto so pomo{ na difrakciona re{etka 
zabele`al deka vo kontinuiraniot spektar na 
Sonceto na pove}e mesta ima temni linii.  
Nare~eni  se FFraunhoferovi linii. Denes e 
jasno deka ovie linii se dol`at na apsopcija 
na supstancii koi se nao|aat pome|u izvorot 
na kontinuiran spektar (sjajna povr{ina na 
Sonceto) i spektralniot aparat. Taka se 
ispitani parite vo atmosferata na Sonceto. 
Taka  taka nare~enite apsorpcionite spektri 
na Sonceto i drugite yvezdi ovozmo`uvaat da 
bidat ispituvani  sostavite na parite koi se 
nao|aat vo blizina na yvezdite. Za 
apsopcionite spektri }e stane zbor podocna 
po{iroko. 

Pra{awa, zada~i, aktivnosti 

1. Spektar mo`e da se dobie i 
vo doma{ni uslovi, so t. n. 
“vodena prizma”. Vo sad so 
paralelni strani nalejte voda 
i potoa, navednete ja ( sl. 5), 
2. Na slikata 6 dadeni se 
Frauhoferovite linii na 
spektraot na Sonceto. [to 
mislite dali ovie linii se 
menuvaat pri promena na 
sostavot na na{ata atmosfera?  
3. [to mislite ako vo eksperimentot 1 
upotrebite kru`en otvor }e dobiete li 
kontinuiran spektar?  

 
4. Pobarajte gi na internet veb stranicite:  
             -Light Dispersion t 
www.vjc.moe.edu.sg/academics/dept/physics/ 
applet/dispprizm/dispprizm.htm - 2k      i 
www.physics.ubc.ca/~rieger/SpecialtyLecture/sld015.htm - 
3k i drugi sli~ni , kako i 

- The physics of a rainbow 
www.phy.ntnu.edu.tw/java/Rainbow/rainbow.htm
l - 6k i pro{irete gi svoite znaewa 

 
 

Kratko rezime 
 
Svetlinata so razli~ni branovi dol`ini ja 
vikame bela. Brzinata na svetlinata na 
branovi so razli~na branova dol`ina vo edna 
opti~ka sredina zavisi od branovata dol`ina.  
Pri navleguvawe vo druga opti~ka sredina 
najgolema  promena vo brzinata ima kaj 
violetovata svetlina, a najmala kaj crvenata. 
Zatoa pri prekr{uvawe  niz tenka prizma 
doa|a do odvojuvawe na svetlinata spored 
nejzinite branovi dol`ini i do sozdavawe na 
spektar.  
Spektarot pretstavuva sèvkupnost na golem 
broj likovi na procepot, a so razli~ni 
branovi  dol`ini. 
Bidej}i vo belata svetlina ima beskone~no 
mnogu svetlini so razli~ni branovi dol`ini, 
spektarot {to se dobiva e kontinuiran. 

 
Sl. 5

 
Sl.6. Frauhoferovi linii vo spektarot na Sonceto 
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12.9. OPTI^KI INSTRUMENTI 
 

 1. Fotografskiot aparat e naprava so 
koja se dobivaat realni i namaleni likovi 
koi trajno se zadr`uvaat na fotoemulzija ili 
kakov bilo drug detektor na zra~ewe.  
 Osnovni delovi na sekoj fotografski apa-
rat se: temnata komora i objektivot. 
 - Temnata komora prestavuva kutija vo ~ija 
zadna strana se postavuva fotoosetliv film 
ili kakov bilo  drug detektor za traen zapis 
na svetlinata {to pa|a vo temnata kutija.  
 -  Objektivot, vo najop{t slu~aj, e sobirna 
le}a ili sistem od pove}e le}i za da se 
izbegnat  aberaciite. Vo blizina na zadnata 
strana na komorata objektivot sozdava realen 
i prevrten A1V1 lik na fotografirniot 
predmet AV (sl.1). 
 Objektot naj~esto se postavuva na rastoja-
nie pogolemo od dvojnoto fokusno rastojanie, 
poradi {to likot e namalen i prevrten. 

 

foto
film 

  dijafragma      

  objaktiv      

  mre`nica    

 2F            F  
F 

A1 
 
B1 
 

 
 

Sl.1. Opti~ka {ema na fotografskiot aparat 
 
 2. Lupa.  Kako lupa mo`e da se iskoristi 
sekoja sobirna le}a ili sistem od pove}e le}i 
so malo fokusno rastojanie. 
 Koga predmetot se gleda so golo oko 
goleminata na slikata {to se formira vrz 
mre`nicata na okoto zavisi od agolot pod koj 
se gleda predmetot. Koga predmetot se prib-
li`uva kon okoto, agolot pod koj se gleda 
predmetot raste i vrz mre`nicata se sozdava 
pogolema slika. Agolot dostignuva maksimal-
na vrednost ,� koga predmetot od okoto e na 
rastojanie na jasno gledawe. Toa iznesuva 

D=25 cm. Ako predmetot e na pomalo rastoja-
nie od ova, okoto ne mo`e da se fokusira. 
Me|utoa, koga pred okoto }e se postavi lupa, 
predmetot mo`e da se pribli`i pove}e i ago-
lot pod koj se gleda }e stane pogolem od ,��!  
 Ako predmetot e me|u fokusot i lupata, 
no poblisku do fokusot F, se dobiva zgolemen, 
ispraven i imaginaren lik koj e od istata 
strana so predmetot (sl.2). Pri pomestuvawe 
na predmetot od fokusot F kon lupata, imagi-
narniot lik, isto taka, se pribli`uva kon le-
}ata. Agolot , e maksimalen koga imaginar-
niot lik e na rastojanie na jasno gledawe. 
Predmetot i negoviot imaginaren lik pove}e 
ne mo`e da se pribli`uvaat zatoa {to okoto 
ne mo`e da se fokusira. 
 
 

 P�

P� F

B'

A'

B 

A 
, 

F

L�

p�

O 

D=25 cm  

,� 

A 

B 
f�l . D�

1 a) 
O' 

 
 

Sl. 2. 
 
 

 Agolnoto zgolemuvawe m� na lupata se 
definira kako koli~nik od agolot , pod koj 
predmetot se gleda so lupa i vidniot agol ,���
pod koj predmetot, postaven na rastojanie na 
jasno gledawe D , se gleda so golo oko  
 

  
o,

,
�m   (1) 

 

  
p
D

D
pm ��

,
,

�
AB/
AB/

o
; (3) 
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f
D

f
fD

p
Dm ��

�
�� 1 . (4) 

 
Koga imaginarniot lik e na rastojanie na jas-
no gledawe, zgolemuvaweto e maksimalno. 
 Zdravoto oko mo`e da go fokusira li-
kot koga toj se nao|a na rastojanie na jasno 
gledawe pa sè do beskone~nost. Koga predme-
tot e blizu do fokusot (p . f), likot e vo bes-
kone~nost, pa okoto ne se naprega: 
 

    
D

AB
o ., ;   

f
AB

., ;   
f
Dm �

,
,

�
o

 . (5) 

 
 Bidej}i likot mo`e da se vidi pome|u 
rastojanie na jasno gledawe i beskone~nost 
zgolemuvaweto na lupata se dvi`i vo grani-
cite opredeleni so ravenkite (4) i (5). 
 
PRIMER 1. Kolkavo e maksimalnoto zgolemu-
vawe na lupa so fokusno rastojanie f=10 cm, a 
kolkavo e zgolemuvaweto na istata lupa koga 
okoto e nenapregnato? 
Re{enie. Zgolemuvaweto na lupata ako  
f=10cm , iznesuva: 
 

5,3
10
251251 �����

f
m  . 

 

 Ako okoto e nenapregnato slikata e vo 
beskone~nost i va`i ravenkata (5): 

5,2
10
2525

���
f

m . 

 

 Zgolemuvaweto na ovaa lupa se dvi`i vo 
granicite me|u 3,5 i 2,5 pati. 

 
 

Pra{awa i zada~i 
 

1. [to pretstavuva fotografskiot aparat? 

2. Dali ima razlika vo principot na rabota 
me|u digitalniot i fotografskiot aparat so 
fotografski film?  

3. [to pretstavuva lupata? Nacrtajte ja 
opti~kata {ema na lupata. 

 

 

12. 10. OPTI^KI MIKROSKOP 
 
 Za da se dobie pogolemo zgolemuvawe 
otkolku so lupata se koristi opti~kiot mik-
roskop. Opti~ki delovi na mikroskopot se: 
okularot, objektivot i sistemot za osvetlu-
vawe na predmetot.  
 Objektivot (le}a blizu do predmetot) e 
so malo fokusno rastojanie , a okularot 
(le}ata blizu do okoto) e so pogolemo fokusno 
rastojanie . Dvete li}i imaat zaedni~ka 
opti~ka oska i se postaveni na rastojanie d.  

obf

okf

 

B 
 
 

� 

B'' 

A''‘ 

A' Fob  Fok

 Fob 

 Fok 

lok . D�

 fok

,''

Ok

Ob

lob

pob 
d�

B'

p
ok

 
 

Sl.3. [ema za dobivawe na  slika so opti~ki  mikroskop 
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 Principot na formirawe zgolemen lik 
kaj mikrskopot, prika`an na sl.3, e sledniov: 
nabquduvaniot predmet AB e postaven na ras-
tojanie malku pogolemo od fokusnoto rastoja-
nie na objektivot i pritoa se formira zgole-
men, realen i prevrten lik A'B' na predmetot. 
Ovoj lik slu`i kako predmet za okularot koj 
se koristi kako lupa. Likot A'B' treba da se 
formira me|u okularot i negoviot fokus i 
toa poblisku do fokusot Fok. Pritoa se for-
mira imaginaren, zgolemen i prevrten lik 
A''B'' vo odnos na predmetot.  
 Zggolemuvaweto na mikroskopot e pro-
izvod od zgolemuvaweto na objektivot i 
okularot. Likot A'B' {to se dobiva od objek-
tivot ima linearno zgolemuvawe:  
 

  
ob

ob
ob p

l
AB

BAm ��
''

 . (1)  

 

 Spored slikata 3 mo`e da se zeme 
i . Za linearnoto zgo-

lemuvawe na objektivot se dobiva: 
obob fp . okob fdl 	.

 

  
ob

ok
ob f

fd
m

	
�  . (2) 

 
 Rastojanieto d me|u objektivot i okula-
rot mo`e da se izbere taka {to likot A''B'' se 
nao|a na rastojanie na jasno gledawe ili vo 
beskone~nost (kako i kaj lupata). Koga A''B'' e 
vo beskone~nost, okularot raboti kako lupa 

so. 
ok

ok f
Dm �  kade {to D e rastojanie na 

jasno gledawe. Pa za vkupnoto zgolemuvawe na 
mikroskopot se dobiva: 
 

 

  
okob

ok
okob f

D
f

fd
mmM

	
��  . (3) 

 
 Koga fokusnoto rastojanie na okularot 
i objaektivot se mnogu pomali vo sporedba so 
rastojanieto d me|u objektivot i okularot, 
mo`e da se zeme: 

  
okob f
D

f
dM . . (4) 

 

Vkupnoto zgolemuvawe na mikroskopot M, 
koga okoto e nenapregnato, e proizvod od zgo-
lemuvaweto  na objektivot i okularot.  
 Od ravenkata (4) mo`e da se zaklu~i de-
ka kolku fokusnoto rastojanie na objektivot 
i okularot se pomali, i dol`inata d 
pogolema, zgolemuvaweto na mikroskopot e 
pogolemo. 
 Vrednosta na zgolemuvaweto na okula-
rot i objektivot e nazna~ena na niv. Zgolemu-
vaweto se dvi`i vo granici od 4 do 100 pati za 
objektivot i od 4 do 25 pati - za okularot. 
Me|utoa, golemoto zgolemuvawe e beskorisno 
ako razdelnata mo} na mikroskopot e neso-
odvetna.  
 Koga strukturnite elementi na objektot 
{to se nabquduva i aperturata na objektivot 
(radius na otvorot na le}ata) se sporedlivi so 
branovata dol`ina na svetlinata {to go os-
vetluva preparatot doa|a do izraz branovata 
priroda na svetlinata. Ako dve svetli to~ki 
se mnogu blisku edna do druga, soodvetnite di-
frakcioni sliki se prepokrivaat, pa slikata 
e nejasna (vidi razdelna mo}).  
 Sposobnosta na sekoj opti~ki instru-
ment da gi poka`uva jasno detalite na predme-
tot ja opi{uva razdelnata mo}. 
 Za da se zgolemi razdelnata mo} na mik-
roskopot neophodno e da se koristi svetlina 
so pomala branova dol`ina, ili da se koris-
tat imerzioni i elektronski mikroskopi.  
 Koga namesto vozduh me|u preparatot i 
objektivot ima nekoja te~nost. stanuva zbor za 
imerzioni objektivi.  
 Pri izborot na zgolemuvaweto koe go 
odreduva brojnata apertura zna~ajna uloga ima 
objektivot. Zatoa pravilo e jak objektiv a 
slab okular - nikako obratno.  
 

Pr{awz i zada~i 
 

 1. Kolkavo e vkupnoto zgolemuvawe na 
mikroskopot? 
 2. Pri izborot na zgolemuvaweto na 
mikroskopot na {to treba da se vnimava? 
 3.  Kolkavo e maksimalnoto zgolemuvawe 
na lupa i zgolemuvaweto na istata lupa koga 
okoto e nenapregnato? 
 4. Koga golemoto zgolemuvawe e besko-
risno? 
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12.11. INTERFERENCIJA NA 
SVETLINA 
   
 Nelokalizirana interferencija 
 

      Od porano e poznato deka pri super-
pozicija na dva brana so ednakva frekvencija, 
koi imaat ednakva branova dol`ina, mo`e da 
nastane interferencija na branovite. Toa e e 
pojava koja e rezultat na  slo`uvawe na dva 
(ili pove}e branovi) pri koja{to vo sekoja 
to~ka od prostorot, vo koj branovita se 
rasprostranuvaat, se sozdavaat branovi so 
vremenski postojana amplituda.  

O1 

O2 

M 

d 

d 

1 

2 
.

l 

�d 

 
Sl.1. 

Da se potsetime, vo koi uslovi mo`e da 
nastane interferencija na branovite. Za taa 
cel }e se poslu`ime so crte`ot od sl. 1. Se 
pra{uvame: kakva }e bide amplitudata na os-
ciliraweto vo to~kata M koja od izvorite O1 
i O2 se nao|a na soodvetni rastojanija d1 i  d2 ? 
      Rezultatot na slo`uvaweto na branovite  
vo to~kata M }e zavisi od razlikata vo fazata 
koja e predizvikana so razlikata vo odot na 
zracite �d. Vo uslovi koga e rastojanieto me|u 
izvorite mnogu pomalo od rastojanijata do 
to~kata M, �d= d2- d1. Ako ova rastojanie e 0, 
ili 2, 3, 4  pati po 0,   
 

.....2,1,0                 ���  kkd 0            (1) 
branovita se vo faza. Na tie mesta }e bide 
ispolnet uslovot za mmaksimalni amplitudi na 
osciliraweto. 
 

       Ako rastojanieto �d e  0/2, ili neparen 
broj  0/2, toga{ pome|u elongaciite y1 i y2 vo 
koj i da bilo moment postoi fazna razlika �, 
Osciliraweto vo to~kite kade {to e toa 
ispolneto se so elonngacija 0, poto~no, tamu 
oscilirawe nema Toa e uuslov za minimum: 

,...2,1,0           
2

)12( ���� kkd 0
     (2) 

 
 

       Za da se dobie  mirna, stacionarna 
interferenciona slika, neophoden uslov  e 
izvorite na branovite da imaat ednakva 
frekvencija i fazata na nivnoto oscilirawe 
da bide ili  ednakva, ili  da se razlikkuva za 
nekoja vremenski nepromenliva golemina. So 
drugi zborovi, razlikata vo fazite na 
osciliraweto na dvata izvora treba da nne se 
menuva so tekot na vremeto.  Izvorite na 
branovite koi go ispolnuvaat ovoj uslov se 
vikaat kkoherentni izvori, a branovite {to 
tie gi sozdavaat - kkoherentni branovi  
      Samo koherentni branovi  mo`e da inter-
feriraat.  

 
Interferencija na svetlina.  
Jungov eksperiment 
 

 

      Da se obideme da  pobarame interferentna 
slika od dva kakvi i da bilo svetlinski izvo-
ra, na primer od dve svetilki. Na ekranot na 
koj }e pa|a svetlinata od dvata izvora 
nikoga{ ne mo`e da se dobijat interferentni 
prugi. Pri~inata le`i vo faktot {to obi~-
nite svetlinski izvori ne se koherentni. 
Denes  postojat izvori na koherentna svetli-
na. Toa se laserite.  Od obi~nite svetlinski 
izvori mo`e da se dobijat koherentni, samo vo 
slu~aj koherentnite izvori da poteknuvaat od 
ist izvor. Takva interferencija dobil Jung.  

 

L

Pu Yu

E

M

S2

S1
d1 

d2 

L 

l O

z

�d

 
 Sl. 2.  [ema na Jungoviot eksperiment.  Od nat-
riumova lamba L (monohromatski svetlinski izvor) 
branot pa|a vrz edna puknatina Pu, a potoa vrz pre-
preka so dva paralelelni pravoliniski otvora Yu. 
Na ekranot E se dobiva interferentna slika koja 
se sostoi od paralelni ekvidistantni temni i 
svetli prugi. 
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Jung uspeal da dobie interferena slika so po-
mo{ na obi~en svetlinski izvor  so {ema 
dadena na sl. 2. 
       Treba da se napomene deka rastojanieto 
pome|u  puknatinite l na Jungovata plo~ka (Yu)  
e mnogu malo vo odnos na rastojanijata od nea 
do ekranot i izvorot L, 
So pomo{ na slikata 2 mo`e da se opredelat 
rastojanijata d1  i d2  od koherentnite izvori 
do to~kata M vo koja nè interesira rezultatot 
na interferencijata. Ako so z se ozna~i 
rastojanieto na ovaa to~ka od to~kata O koja e 
na sredinata na interferentnata slika se 
gleda deka  

2
22

1 2
�
�
�

�
�
� 	��

lzLd              
2

22
2 2

�
�
�

�
�
� ���

lzLd  

odkade: 

zldddddd 2))(( 1212
2

1
2
2 ��	�	  

So ogled na toa {to L >>d1 i L >>d2 mo`e da se 
smeta deka , pa e: Ldd 221 �� ddd ��	 12

L
zl

L
zld ���

2
2 . 

Spored uslovot (1) vo to~kata M }e bide mak-
simum od k-ti red  koga e : 

.....2,1,0                   ;       � ���  kk
L

lz
kd k 00      (4) 

 
 a maksimum od ( k+1) red za : 

.....2,1,0        )1(    ;     )1( 1 ������ �  kk
L

lz
kd k 00  (5) 

Rastojanieto pome|u dva maksimuma }e bide : 

l
Lzzz kk
0

�	�� �1
 

 
      Se poka`uva deka rastojanieto �z pome|u 
svetlite prugi  za svetlina so branova dol-
`ina 0 zavisi od rastojanieto pome|u Jungo-
vata prepreka Yu i ekranot E (L) i 
rastojanieto pome|u dvete puknatini  l: 

l
Lz 0

��      .                         (6) 

      Podocna se poka`alo deka  i vo drugi 
slu~ai koga od daden svetlinski izvor  se do-
bivaat dva, koi poteknuvaat od toj edinstven 
izvor,  se dobiva interferencija na svetli-
nata. ]e dademe samo uvid vo vakvite {emi na 
nelokaliziranata interferencija. 

Ekranot vo Jungovata {ema mo`e da se nosi na 
koe i da bilo dovolno golemo rastojanie. 
Sekade se dobiva itreferentna slika dadena 
na slikata 3.  
 

 

 
 

Sl. 3. Interferentna slika dobiena so Jungov opit; 
gole so crvena svetlina, dolu so sina.  Se gleda 

zavisnosta na me|urastojanieto od branovata 
dol`ina.  

 Ako izvorot ne e monohromatski, slikata e so 
oboeni linii ( vidi slika 4). 

 
Sl. 4. Interferentna slika dobiena so bela 

svetlina. 
Faktot {to interferencijata mo`e da se 
dobie na koe sakame golemo rastojanie 
uka`uva deka interferencijata ne e 
lokalizirana.  
 
Drugi {emi na nelokalizirana 
interferencija 

 
Frenelovi ogledala pretstavuvaat isto taka 
{ema so koja se dobiva nelokalizirana 
interferencija . 
Pretstavuvaat dve ramni polirani crni 
stakla postaveni pod agol blizok do 1800. Vrz 
ogledalata pa|a svetlina od liniski 
svetlinski izvor S koj e paralelen so rebroto 
na ogledalata O (sl.5). Rastojanieto me|u 
rebroto i izvorot S e  SO = R.. Agolot me|u 
ogledalata 3=180-�, a agolot pod koj od O se 
gledaat dvata imaginarni lika na izvorot S, S1 
i S2 e 2�. Ekranot E e postaven na rastojanie L 
od rebroto na ogledalata O.  
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Vo poleto na prekrivawe na dvata snopa koi 
se formiraat po refleksijata od dvete 
ogledala, koi poteknuvaat od imaginarnite 
izvori S1 i S2  (a koi se koherentni), se 
nab`uduva interferentna slika.  
Ekranot E  vrz kogo se nabquduva interferen-
tnata slika e paralelen so pravata S1S2. Na 
ekranot se gledaat ekvidistantni  crno beli 
prugi, vo kolku e izvorot monohromatski, a 
ako izvorot ne e monohromatski prugite se 
oboeni.   

N

O

M1 

M2

S1 

S2

E
� 

2� 

3 

S 

L R 

Sl.5. Opti~ka {ema za Frenelovi ogledala 
 
Mo`e da se poka`e deka i vo ovoj slu~aj 
rastojanieto me|u prugite e dadeno so 
relacijata (6) koja ovde pominuva vo: 

0
�R

LRz
2

� �
�                        (7) 

 
kade {to  2�R e dol`inata na lakot S1S2. 
Biprizma na Frenel pretstavuva dvojna tenka 
prizma Pr  na koja se naso~uva svetlina od 
liniski svetlinski izvor  S ( slika 6)  

S 

E 

2, 

Pr 

, 

, 

, 

, 

S1 

S2 

O 

A 

B 
 

 
Sl.6 Biprizma na Frenel. 

 Vo poleto na prekrivaweto na dvata snopa 
koi doa|aat od koherentnite izvori S1 i S2  se 
dobiva interferentnata slika. Devijacijata 
kaj tenkata prizma e dadena so relacijata: 

, = ( n-1) #                       (8) 

kade {to # e aglot pri vrvot na tenkite 
prizmi, a n e indeksot na prekr{uvawe na 
stakloto od koe e napravena biprizmata. 
Interferentnata slika pretstavuva pak 
ekvidistantni paralelni prugi, kako i vo 
slu~ajot na Jungoviot opit, samo {to slikata 
ne e mnogu dobra bidej}i poradi maliot vrven 
agol prostorot na prekrivaweto na snopovite 
e relativno mal. Megurastojanieto vo ovoj 
slu~aj e :  

� � 0
# rn
Lrz
�	

�
�

12
�                   (9) 

kade {to r =SO.  
Podobra interferentna slika dava edna 
modifikacija na Frenelova biprizma poznata 
kako Vinkelman-Abeova biprizma, ~ij presek  
e daden na slikata 7.  

Toa e staklena kiveta ~ija 
edna strana e biprizma so  
pogolem agol na vrvot #. 
Kivetata se polni so 
te~nost so indeks na 
prekr{uvawe n0 blizok so 
indeksot na prekr{uvawe 
na stakloto n od koe e 
izrabotena biprizmata. Vo 
ovoj slu~aj agolot na 
devijacijata e daden so : 

# 

nn0

 
Sl. 7 

, = ( n-n0) #          (10 ) 
Taka so namaluvawe na vrvniot agol se dobiva 
zna~itelno podobra interferentna slika.  
 

Eksperiment na Pol e isto taka vid na  
nelokalizirana interferencija.  

[emata na eksperimentot, dadena na 
slikata 8, ovozmo`uva da se dade  i objasnenie 
na pojavata. 

Od lambata, ~ij{to otvor mo`e da bide 
dosta {irok, od sekoja nejzina to~ka S  , pod 
odreden agol , , so refleksija od dvete 
povr{ini na plo~kata od momirok, kako od 
dva virtuelni izvora – S1  i S2 se {irat zraci 
na  dva koherentni izvora koi mo`e da 
interferiraat (to~ka M, na ekranot). Bidej}i 
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faznata razlika zavisi od agolot ,���i od 
debelinata na plo~kata, ako plo~kata e 
planparalelna, kako rezultat na 
interferencija, se dobivaat oboeni 
kru`nici, kako na slikata 8 a. Kako ekran vo 
ovoj eksperiment se koristi sobata. 
   

 

plo~ka od 
momirok 

M 

, 

S2 

S1 

S 

d 

ekran 

 
Sl. 8. Polov eksperiment 

 

 
 

Sl.9. Interferentna slika dobiena so 
Poloviot opit 

 
Interferentnata {ema na Pol se razlikuva 
od prethodnite bidej}i ekranot se postavuva 
normalno na spojnicata zamislena pome|u 
dvata koherentni izvora.  
 
Pra{awa, zada~i, aktivnosti  
 

1.PRIMER. Vo Jungoviot eksperiment 
procepite S1 i S2  se osvetleni so monohromatska 
svetlina od 600 nm. Rastojanie me|u procepite l = 1 

mm, a oddale~enosta na procepite do ekranot e 3,0 
m. Da se najde polo`bata na prvite tri lenti.  
Dadeno: 0=600 nm = 6 �10-7m;   l =1,0 =10-3 m  L=3,0 m 
 

Re{enie: Od formulata (4) za polo~bata na K-tiot 
maksimum sleduva  

.....2,1,0                k ��  k
l
Lkz 0 pa za k=1 se dobiva 

prviot maksimum, za k=2 vtoriot, a za k=3 
tretiot maksimum: z1 = 1,8 � 10-3 m;  z2 = 2 z1=   
=2 � 1,8 � 10-3 m= 3,6 � 10-3 m a z3= 3z1 =5,4 � 10-3 m 
 

2. Pred Jungovata plo~ka pri izveduvawe na 
eksperimentot na Jung se postavuva prvo 
crven, a potoa violetov filter. Koi prugi }e 
bidat po{iroki, crvenite ili violetovite i 
zo{to? Kolkava }e bide taa razlika, imaj}i 
predvid deka crvenata svetlina ima branova 
dol`ina 800 nm, a violetovata 400 nm? 
3. Kako izgleda slikata  na ekranot ako pri 
izveduvawe na Jungoviot eksperiment se upotrebi 
bela svetlina?? 
4. Sveltlinski izvor emitira svetlina so dve 
branovi dol`ini: 01=430 nm i 02 =510 nm.  Izvorot 
e upotreben za Jungov eksperiment, pri {to 
rastojanieto me|u Jungovata plo~ka i ekranot 
bilao 1,5 m, a rastojanieto pome|u puknatinite na 
Jungovata plo~ka 0,025 mm. Najdete go rastojanieto 
pome|u maksimumite od tret red  na soodvetnite 
branovi dol`ini.  
                          (Odgovor: ) cm 44,1

21 ,3,3 �	 00 zz
 
5.. Pobarajte na internet veb stranica : 
Young’s experiment 
www.  Physicsclassroom.com/class/light/u12l1b  
i  simulirajte {to stanuva koga }e se promeni 
rastojanieto pome|u puknatinite na Jungovata 
plo~ka, ili kako se menuva slikata koga }e se 
promeni branovata dol`ina.  

 
Dajte objasnenie na slednite poimi, ako e 

potrebno dajte i primeri 
 

- Interferencija na svetlina 
-koherentni izvori 
- Jungov opit za interferencija 
-Frenelovi ogledala 
-Frenelova biprizma 
-Prizma na Vinkelman-Abe 
- Polov eksperiment za interferencija na 
svetlinata  
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12.12. LOKALIZIRANA  
INTERFERENCIJA 
 
Krivi na ednakva debelina  

 

Interferencija na svetlinata se dobiva i pri 
refleksija od tenki filmovi  so red na 
golemina od 12m. Tenok sloj na maslo vrz voda, 
meur na sapunica (sl.1a),  oksidirana tenka 
povr{ina na metalen predmet (sl.1b), ili 
tenok metalen film vrz staklo (sl.1v)  vo bela 
svetlina poka`uvaat oboeni krivi, koi se 
rezultat na interferencija na svetlinata. Vo 
monohromatska svetlina tie izgledaat svetlo 
temni (sl.1a). Vakvite prugi se vikaat krivi 
na ednakva debelina 

 

.   
Sl.1a                Sl.1b                  Sl 1v 

 

     Kako se objasnuvaat ovie pojavi?  
Pri osvetluvaweto na tenkiot film del od 
branot se reflektira od prednata povr{ina ,a 
del od zadnata, poradi {to branovite se 
sretnuvaat so nekoja oti~ka razlika na odot. 
Ne e te{ko da se vidi (slika 2) deka taa 
razlika vo odot zavisi od debelinata na 
slojot, opredelena so dol`inata na patot vo 
vnatre{nosta na filmot. 

1 2 
2’ 

1’ 

1’’ 
2’’ 

h 

A B 

C 

H i 

r 

 
Sl.2.  Razlikata vo odot na zracite 1 i 2 

predizvikuvaat interferencija vo reflektirana i 
vo pominuva~ka svetlina. 

 Na onie mesta, kade {to taa opti~ka razlika 
vo odot e ednakva na paren boj po 0/2, dvata 
brana se zasiluvaat i nastanuva maksimum, a 
tamu kade {to opti~kata fazna razlika e 
neparen broj 0/2, nastanuva minimum. Bidej}i 
filmot ima razli~na debelina na slojot, 
toga{ oblastite na minumumot i maksimumot 
davaat na povr{inata  na slojot slika na 
krivi so ednakva debelina, vo mono`romatska 
svetlina, ili oboeni krivi vo bela svetlina. 
Za da se gledaat ovie krivi treba da se 
nabquduva povr{inata na filmot, t.e. da se 
akomodira okoto na povr{inata na filmot. 
Zatoa ovie krivi i se vikaat krivi na 
lokalizirana interferencija.  Taka 
interferentnite sliki na vakvi tenki 
filmovi zboruvaat za debelinata na tenkiot 
film, ili za negova nehomogenost. 

 
Wutnovi prstenovi 
 
Eden o~igleden primer na krivi na ednakva 
debelina se Wutnovite prsteni. Wutn gi 
nabquduval  1675 godina  kako krivi na 
vozdu{en sloj pome|u ramno staklo i 
ispaknatata povr{ina na astronomski 
refraktometar.  
]e objasnime prvo kako mo`e da se gledaat 
Wutnovi prsteni.  

Za demonstracija na Wutnovi prsteni se 
potrebni edna mnogu slaba plan-konveksna 
le}a i plan-paralelna plo~ka (slika 3). 
Dokolku le}ata ne e dovolno slaba, toga{ 
Wutnovite prsteni treba da se nabquduvaat so 
lupa ili pod mikroskop.   

Prstenite se gledaat i vo 
reflektiranata i vo proodnata svetlina.  

Wutnovite prsteni se krivi na ednakva 
debelina na slojot vozduh, koj se nao|a pome|u 
le}ata i planparalelnata plo~ka. 

 
  
Sl. 3.  Za da se gledaat prstenite, radiusot na 

zakrivenosta na le}ata treba da bide mnogu golem 
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]e ja izvedeme relacijata za dobivawe na 
maksimumot i minimumot kaj ovaa opti~ka 
{ema. Za taa cel }e se poslu`ime so slikata 4. 
Na slikata e nacrtana pogolema zakrivenost 
na le}ata, od taa {to realno postoi zaradi 
nadglednost.  

 

O 

R 

h D M
rk 

R1 

1 1’ 2’

Sl. 4. 
Za da se nabquduvaat Wutnovite prsteni 

(vidi slika 5), osnoven uslov e visinata na 
vozd{niot stolb da e mnogu mala, a toa zna~i 
radiusot na zakrivenosta na le}ata da e mnogu 
golem, R>>h. Ako e toa ispolneto : 

hROMR ���1 : a od triagolnikot 
ODM sleduva: 

 

RhRhRhRRRrk 22 22222
1

2 I	�	�	�  

bidej}i  h2    mo`e da se zanemari. Ottuka: 

R
r

h k
k 2

2

1
I                           (1) 

Zrakot 2 pominuva 2 hk  podolg pat od zrakot 1. 
Osven toa, poradi odbivawe od opti~ki 
pogusta sredina toj zrak gubi vo fazata 0/2.  
Sopred toa uslov za minimum na 
interferencijata (videte ja relacijata 2 od 
prethodnata lekcija)  e: 
 

,...2,1,0           
2

)12(
2

2 ���� kkhk
00

 

 

odkade, ako se iskoristi izrazot  (1) za hk , }e 
go opredelime radiusot na temniot prsten vo 
reflektiranata svetlina so: 

.Rkrk ��� 0                (2)  

kade {to ,...2,1,0�k    

 
 

Sl. 5. Wutnovi prsteni 
 

Napomnuvame deka prstenite se vidlivi 
(poslabo)  i vo pominuva~ka svetlina, no 
uslovot za minimum odgovara na uslovot za 
maksimum i sprotivno.  
Ako se izmeri radiusot  na koj i da bilo 
prsten mo`e ednostavno da se opredeli 
branovata dol`ina na svetlinata koja e 
upotrebena. Taka, interferencijata na svet-
linata mo`e da poslu`i za  opredeluvawe na 
branovata dol`ina na svetlinata.  
 

Pra{awa, zada~i, aktivnosti  
 

1. Ako prostorot pome|u le}ata i planparalelnata 
plo~ka so koja se dobivaat Wutnovi prsteni se 
napolni so voda, prstenite se namaluvaat. 
Objasnete zo{to?  
2. Kolkava e branovata dol`ina na upotrebenata 
svetlina ako radiusot na tretiot temen prsten vo 
reflektirana svetlina iznesuval 0.63 mm, a 
upotrebenata le|a imala radius 1m. (Odg. 400 nm) 

 
Dajte objasnenie na slednite poimi, ako e 

potrebno dajte i primeri 
-lokalizirana interferencija 
- krivi na ednakva debelina 
- Wutnovi prsteni 
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12.13. PRIMENA NA 
INTERFERENCIJATA. 
INTERFEROMETRI 
 
Primena na interferencijata 
 
Primenata na interferencijata e opse`na i 
va`na. Postojat posebni uredi- interfero-
metri, ~ie osnovno dejstvo bazira na pojavata 
interferencija. Nivnata namena e razli~na: 
To~no merewe na branovata dol`ina na 
svetlinata, merewe na indeksot na prekr{u-
vawe na svetlinata vo gasovi, merewe na 
rastojanija, merewe na gustini i dr.  Postojat 
i interferometri so posebna namena.  
Nie }e se osvrneme samo na nekoi primeni na 
interferencijata.  
Proverka na kvalitetot na obrabotka na 
povr{ini. So pomo{ na interferencijata 
mo`e da se oceni kvalitetot na obrabotkata 
na povr{ina na dadena povr{ina so to~niost 
i do 1/10 od branovata dol`ina na upotrebe-
nata svetlina, t.e. so to~nost od 10-6  cm. Za taa 
cel treba da se sozdade tenok  vozdu{en 
klinoobrazen sloj pome|u  ispituvanata 
povr{ina i dadena etalonska povr{ina. 
Toga{ neramninite  na povr{inata 
doveduvaat do iskrivuvawe na 
interferencionite prugi vo reflektiranata 
povr{ina.  Na sli~en na~in se kotrolira i 
povr{inata na razni sverni ogledala ili 
le}i, kade {to doa|a do formirawe na 
Wutnovi prsteni, i spored deformacija na 
istite se sudi za kvalitetot na povr{inata.  
Priborot  za precizno merewe na dilatacija 
na telata se vika interferencionen 
dilatometar, ured za merewe na indeksot na 
prekr{uvawe se vika interferencionen 
refraktometar, a za precizno merewe na 
gustini interferencionen denzitometar.  
Taka na primer, ako na patot na interferen-
tnite zraci vo refraktometarot postavime 
dve kiveti so ista debelina h na supstancija so 
poznat indeks na prekr{uvawe n  i supstancija 
so nepoznat indeks na prekr{uvawe nx, me|u 
zracite se vospostavuva opti~ka patna 
razlika: 

� �xnnh 	� 2�                         (1) 

a interferentnata slika se pomestuva za m 
interferentni crti. Nepoznatiot indeks na 
prekr{uvawe se opredeluva od relacijata: 
 

� �xnnhm 	� 20                        (2) 

odkade: 
 

h
mnnx 2
0

��                     (3) 

To~nosta za merewe na indeksot na 
prekr{uvawe na indeksot na prekr{uvawe na 
materijalite e i do 10-4 %.  

Prosvetluvawe na optikata e zgolemu-
vawe na prozra~nosta na opti~kite detali i 
namaluvawe na refleksija na nivnite 
povr{ini so prekrivawe na opti~kite 
elementi so tenki filmovi .  

Imeno, objektivite na sovremenite 
opti~ki uredi: kinokameri, fotoaparati, 
periskopi i mnogu drugi imaat vo nivnata 
gradba mnogu  stakleni elementi : le}i, 
prizmi i dr. Pominuvaj}i niz takvite 
elementi,svetlinata mnogukatno se 
reflektrira od niv. Taka, pri pa|awe na 
svetlinata normalno na povr{inata 5-9 % od 
nea se reflektira. Zatoa na krajot kade{to 
svetlinata treba da sozdava lik, svetlinata 
u~estvuva ~esto so samo 10 do 20 % od 
energijata. Kako rezultat na toa likot e so 
mal intenzitet i nekvaliteten. Za da se 
namalat gubitocite na energijata pri premin 
na svetlinata niz elementite na opti~kata 
{ema se pravi oblo`uvawe na opti~kite 
elementi so antirefleksioni tenki filmovi.  

Na povr{inata na  opti~koto staklo 
(sl.1), na primer na nekoja le}a, se nanesuva 
tenok film. 

1 2 
2’ 

1’ 
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A B 
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nf 

ns 

nv 

 
Sl.1 
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Indeksot na prekr{uvawe na filmot neka e nf  
i neka e toj pomal od indeksot na prekr{u-
vawe  na stakloto ns. Za da ja uprostime 
diskusijata }e pretpostavime deka imame 
normalno up|awe na svetlinata. Razlika na 
branovite 1 i 2, reflektirani od gornata i 
dolnata povr{ina na filmot , ednakva na 2h. 
Branovata dol`ina vo filmot e pomala od 
branovata dol`ina vo vakum nf pati : 

f
f n

00 �                                 (2) 

za da se oslabuvaat eden so drug branovite 1 i 
2, treba razlikata na odot vo vnatre{nosta na 
filmot  da bide polovina branova dol`ina vo 
filmot: 

f2
2

n
h 0
�                              (3) 

Ako se amplitudite na dvata reflektirani 
brana bliski edna na druga, toga{ gasneweto 
}e bide polno.  
Tuka treba ne{to da se napomne, Imeno, koga e 
indeks na prekr{uvawe vo vozduh nv < nf , a nf 
<ns, prirefleksija od povr{inata na filmot 
i od povr{inata na stakloto doa|a do gubewe 
vo faza za �. Bidej}i i kaj dvata brana doa|a do 
istiot gubitok vo faza, toa ne vlijae vrz 
kone~niot rezultat.  
Na le}ata obi~no pa|a bela svetlina. Izrazot 
(3) gledame zavisi od branovata dol`ina. 
Zatoa ne e mo`no da se postigne gasnewe na 
site reflektirani branovi dol`ini. 
Debelinata na filmot se izbira taka da 
gasneweto stanuva za nekoja svetlina so 
branova dol`ina od sredinata na vidlivoto 
podra~je (zelena svetlina so 0z = 5,5 �10-5 cm; 
taa treba da bide ednakva na : 

f

z

4n
h 0
�                                (4) 

Refleksija na delovite na svetlina od 
violetoviot i crveniot del na spektarot, so 
vakov film   se oslabnuva mnogu malku. Zatoa 
objektiv so vakva optika vo reflektirana 
svetlina ima jorgovan boja.  
 Denes, duri i najednostavni fotoaparati 
imaat vakva  prosvetluva~ka optika.  
Na krajot treba da ka`eme deka vakvoto 
gasnewe na reflektiranata svetlina ne zna~i 

pretvorawe  na svetlinskata energija vo drugi 
vidovi energija. Kako i vo slu~ajot na site 
vidovi interferencija, gasnewe na branuvawe 
vo bilo koja to~ka zna~i deka vo taa to~ka 
ednostavno energija nema. Gasnewe na 
refleksijata zna~i ednostavno deka celata 
energija pominuva niz objektivot.  
 
 IInterferometri  
 
Ima pove}e vidovi interferometri. Ovde }e 
bide objasneta gradbata samo na eden tip, toa e 
Majkelsonov interferometar.  
[ema na takov  interferometar e dadena na 
slikata 2. Toa se dve ramni ogledala M1 i M2 
koi se postaveni normalno edno na drugo. 
Me|u ogledal pod agol od 45 0 e postavena 
polupropustlina plo~ka – dela~ na zraci  koja 
zracite gi naso~uva kon ogledalata. Sekoj 
zrak koj doa|a od izvorot pa|a vrz dela~ot i po 
refleksijata doa|aat kon okot na 
nabquduva~ot N.  Nabquduva~ot gleda 
interferentni  prugi na dvata zraka koi se 
koherentni, a se rezultat na interferencija 
na stanati na tenkiot sloj vozduh me|u 
ogledaloto M2 i likot na ogledaloto M1  
postaven vo ramninata RR. .  

N 

S 

M2 

R R 

D 

M1 

A 

B 
C 

 
 

Sl. 2. Majkelsonov interferometar 
 
Mo`e da se prosledi odot na sekoj zrak {to od 
izvorot S pa|a vrz  dela~ot D. Prviot zrak vo 
to~kata A se reflektira i odi kon ogledaloto 
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M2 kade po reflektiraweto pa|a vo to~kata A 
vo vnatre{nosta na plo~kata se prekr{uva i 
odi kon okoto N. Vtoriot zrak vo to~kata A se 
prekr{uva niz plo~kata i izleguvaj}i od 
to~kata B se upatuva kon ogledaloto M1  kade 
se reflektira. Po refleksijata od 
ogledaloto M1  zrakot povtorno pa|a vo 
to~kata B, se prekr{uva vo plo~kata na 
dela~ot, se reflektira vo to~kata A i po 
povtornoto prekr{uvawe vo to~kata C 
izleguva vo ist pravec kako i zrakot 1 kon 
okoto. Taka vo okoto na nabquduva~ot doa|aat 
dva brana koi se koherentni i mo`at da 
interferiraat.  
Ako ogledaloto M1 se oddale~uva ili 
pribli`uva vo odnos na dela~ot,paralelno na 
sebe, debelinata na tenkiot vozdu{en sloj 
me|u ogledaloto M2 i ramninata RR. Vo 
ramninata na ova “liv~e”, koga e toa dovolno 
tenko se nabwuduvaat krivi na ednakva 
debelina, ako ogledaloto M2 i ramninata RR 
ne se strogo paralelni, a ako se paralelni se 
nab`uduva druga interferentna slika na t. n. 
krivi na ednakov naklon.  

 
 

Sl. 4.  Interferentna slika dobiena so 
Majkelsonov interferometar i laser koj raboti vo 

zelenoto podra~je 
 

Ovie interferentni sliki se menuvaat ako na 
patot na eden od  zracite se postavi  nekoj 
providen fazen objekt. Taka ovoj instrument 
slu`i za merewa na najfini promeni na 
debelina ili na indeksot na prekr{uvawe na 
materijalot {to tamu e postaven.  

Treba da se spomne deka ovoj instrument od 
Majkelson i Morli bil upotreben vo 1881 
godina so koj preku interferencija na 
svetlinata sakale da  go registriraat 
apsolutnoto dvi`ewe na Zemjata vo odnos na 
t.n. eter. Neo~ekuvaniot negativen rezultat 
uka`uval ili deka Zemjata miruva, {to 
sigurno ne e slu~aj ili deka eter ne postoi.  
Takviot ishod na eksperimentot e objasnet od 
Albert Ajn{tajn so negovata  specijalna 
teorija na relativnosta.  
Ima i pove|e drugi vidovi interfrometri: 
@amenov, Mah-Zender ov, interferometar 
Fabri –Pero i drugi koi na{le {iroka 
upotreba vo naukata i tehnikata za mnogu 
fini opti~ki merewa  na branovi dol`ini, 
indeksi na prekr{uvawa, nehomogenosti od 
sekakov vid (gustina, naprgawe, toplinski i 
drug vid  deformacii i sl)  
 
Pra{awa, zada~i, aktivnosti  
 
1. Nabrojte pove}e mo`nosti za primena na 
interferencijata na svetlinata. 
2. [to zna~i prosvetluvawe na opti~kite 
elementi? Objasnete go metodot.  
3. Objasnete gi boite na meurite od sapunica 
na slikata 5. 

 
 

Sl.5. 
 

Dajte objasnenie na slednite poimi, ako e 
potrebno dajte i primeri 

 
- Prosvetluvawe na optikata 
- Primena na interferencijata 
- Majkelsonov interferometar 
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12. 14. DIFRAKCIJA NA 
SVETLINATA. 
FRENELOVI ZONI. FRENELOVA 
DIFRAKCIJA  NA  KRU@EN OTVOR  

 
Pravolinisko dvi`ewe na svetlinata i 

pojava na difrakcija na senkite 
Svetlinata se dvi`i pravoliniski. Ako 

posmatrame senka na edna kru`na puknatina, 
taa ni izgleda ostra i kru`na.  Senkata ja 
dobivame so geometrisko proektirawe vrz 
ekranot ( vidi sl.1), pri {to : 

111 SO
SO

BA
AB

�                        (1) 

pri {to AB i A1 B1 se pre~nicite na kru`niot 
otvor i na senkata na ekranot E.  

E 

S 
A 

B 

B1 

A1 

O O1 

 
Sl.1. Senkata na kru`niot otvor ni izgleda ostra.  

 
Me|utoa ako vnimatelno ja pogledame 
granicata |e vidime deka taa ne e taka ostra. 
Preminot me|u senkata  i osvetlenoto pole se 
vr{i preku niza prugi. Ovaa pojava e osobeno 

vidliva koga preprekite 
na patot na svetlinata se 
od to~kestiot izvor se 
mali vo sporedba so 
rastojanijata od izvorot.  
Na slikata 2 e dadena 
senka na top~e obeseno na 
konec. I dvete senki, 
senkata na top~eto, kako i 
senkata na konecot, 
voop{to ne se ostri. I vo 
osvetleniot del ima temni 
mesta, no i vo senkata ima 

svetli prugi. Pojavata na iskrivuvawe na 
branoviot front pri premin niz otvori so 
mali dimenzii, sporedlivi so branovata 
dol`ina na branot, ili kaj rabovite, se vika 
difrakcija na branot. Ovaa pojava se javuva 
kaj site vidovi branovi, a ja ima i kaj 
svetlinata.  
Na slikata  3 e dadena fotografija na senkata  
na eden `ilet. I tuka se gleda deka rabovite 
ne se ostri 

 
Sl.3.  

  

Velime pri difrakcija zrakot  ne se {iri 
pravoliniski, tuku doa|a do negovo svivawe. 
Pojavata difrakcija na  branovite se objasnu-
va so Hajgens–Freneloviot princip.  Difrak-
cija na branovite, isto kako i interferen-
cijata se svojstveni za site vidovi na branovi. 
No, osnoven uslov za da se nabquduva ovoj 
fenomen e deka otvorot, ili preprekata na koj 
naiduva branot treba da bidat so golemina 
sporedliva, ili pomala od branovata dol`ina 
na branot koj upa|a. 

  Difrakcija na svetlina 
 

  
Sl.2. 

 

Ve}e poka`avme deka svetlinata ima 
branova priroda. Pojavata difrakcija na 
svetlinata pote{ko mo`e da se zabele`i vo 
prirodata. Ova se objasnuva so mnogu malata 
branova dol`ina svetlinata. Vo vidliviot 
del na spektarot branovata dol`ina na 
svetlinata ima golemina pome|u 400-760 nm.  

Sepak pojavata difrakcija na svetlinata 
mo`e da se posmatra i vo slu~ai koga se 
dimenziite na preprekata, odnosno otvorot 
zna~itelno pogolemi od branovata dol`ina na 
svetlinata. Za da mo`e ova da se ostvari treba 
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rezultatot na difrakcija da se posmatra na  
mnogu golemo rastojanie.  Na slikata 4 e 
dadena pojavata difrakcija na ostar rab.  

 
 Sl 4. Difrakcija na ostar rab.  
 
Poavata difrakcija na svetlinata za prv 

pat bila zabele`ana od Grimaldi 1665 godina 
no objasneta e od Ogist Frenel 1816 godina. 
Frenel se poslu~il so Hajgensoviot princip, 
koj toj i go dopolnil, pa denes toj princip se 
vika Hagens-Frenelov.   

Pojavata  se objasnuva preku Hajgens_ 
Freneloviot princip. Site to~ki od  
slobodniot del na otvorot ili preprekata 
pretstavuvaat sekundarni svetlinski izvori 
koi se koherentni.  Slikata {to se dobiva na 
ekranot postaven na izvesno rastojanie od 
preprekata (otvorot) ja vikame ddifraktogram. 
Ovaa slika e rezultat na interferencija na 
sekundarnite izvori od delot na branoviot 
front koj e sloboden za svetlinata. 

 Voobi~aeno e difrakcionite pojavi da se 
delat na Frenelova i Fraunhoferova difrak-
cija.   Difrakcija od 
Frenelov tip se  onie slu~ai 
na pojavata koga svetlinskiot 
izvor i  ekranot na koj se 
nabquduva rezultataot na 
difrakcija od dadena prepreka 
se  na kone~no rastojanie od 
nea. Vo ovoj slu~aj  svetlin-
skite zraci se divergentni, a 
branovite frontovi se 
zakriveni povr{ini. 

Ako rastojanieto na 
izvorot i rastojanieto na 
ekranot do preprekata {to ja 
predizvikuva difrakcijata se 
beskone~no golemi, velime  
stanuva zbor za ddifrakcija od 
Fraunhoferov tip. 

Vakov uslov se postigniva so postavuvawe 
na  to~kest svetlinski izvor  vo fokusot na 

sobirna le}a, taka se dobiva ramen svetlinsi 
bran ~ii zraci se paralelni, zna~i izvorot e 
beskrajno daleku.  Isto taka i nabquduvaweto 
se pravi vo fokalnata ramnina na druga le}a 
postavena zad preprekata so {to se postignuva 
da e ekranot beskrajno oddale~en..  Mora da se 
podvle~e deka su{tinska razlika vo 
objasnuvaweto na pojavite od ovie dva tipa  
difrakcija nema.  Razlika postoi samo vo 
te`inata na strogoto teorisko  matemati~ko 
re{enie na fenomenot. Pojavite na difrak-
cija od Fraunhoferov tip matemati~ki 
poednostavno se re{avaat, zatoa tie i na{le 
pogolema primena. 

Frenelovi zoni   
Neka zamislime deka do edna ramnina PQ 

dopira bran koj poteknuva od mnogu oddale~en 
svetlinski izvor. Branot mo`e da go smetame 
za ramen bidej}i e izvorot mnogu daleku. 
Trgnuvaj}i od ovaa momentalna polo`ba na 
branot treba preku interferencija na sekun-
darnite branovi ~ii izvori se rasporedeni 
vrz PQ da se presmeta svetlosniot intenzitet 
vo proizvolno odbrana to~ka M0.  koja le`i na 
normalata na ramninata PQ (vidi slika 4). Vrz 
branoviot front PQ se zamisluvaat zoni vo 
vid na koncentri~ni prsteni so centar vo 
to~kata O, t,n, Frenelovi zoni. 
Radiusite r1, r2, ... se menuvaat na sledniot na~in:  

M0O 

P 

Q 

D 

B1 

B2 
B3 

a) b) 

O 

B1 

B2 
B3 

r1 

r2 

r3 

 
Sl. 9. a) Kon metodot na Frenel za presmetuvawe na intenzitetot na 
svetlinata vo to~kata M0. Razdelnite polupre~nici  (b) se izbrani 

taka {to rastojanijata od M0 do soodvetnite 
 to~ki BB1, B2, .... se r1, r2, ... 

 

22
3  ,

2
2 ,

2
0000 kDDDD ���������      (2) 
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kade {to D=PM0, 0 e branovata dol`ina na 
svetlinata. Poluore~nicite r1, r2, ... se 
polupre~nici na zonite od koi samo prvata e 
kru`na zona, drugite se prsteni.  
Se poka`uva deka plo{tinata na sekoja od 
zonite e ednakva na plo{tinata na prvata 
kru`na zona. Toa se poka`uva na sledniot 
na~in:  
Plo{tinata na k-tata zona e:  

�� �	�� 	
2

1
2

kkk rrS                    (3) 

{to so ogled na toa {to e  

42

2
22

2
2 000 kDkDkDrk ����

�
�

�
�
� ��  

     i 

� � � � � �
4

11
2

1
2

22
2

2
1

000
	�	���

�
�

�
�
� 	��	 kDkDkDrk

 pa ako se zanemari ~lenot so 02 plo{tinata 
na k-tiot prsten   so zamena vo (3) e: 

�0 ��� DSk                           (4) 

kolku {to se dobiva i za plo{tinata na 
kru`nata prva zona (treba prvo da se presmeta 
r1 spored Pitagorina teorena OBB1 ).  
Ako povr{inite na zonite gi smetame za 
sevkupnost na elementarni sferni izvori, 
toga{ na sekoja i-ta to~ka od k-ta zona i 
odgovara nekoja druga  to~ka od prethodnata 
(k-1) zona, taka {to me|u niv postoi fazna 
razlika 0/2, {to bi zna~elo deka tie se 
branuvawa se poni{tuvaat. Sumarnoto dejstvo 
na neograni~en svetlinski bran ima 
amplituda E, koja mo`e da se prika`e kako 
beskraen red: 

����	�	� 4321 EEEEE              (5) 

a za da se najde kone~nata amplituda treba ovoj 
red da go prika`eme kako: 

9:
;

<=
> 	�����9:

;
<=
> 	�9:

;
<=
> 	�� 	

2222222
123211 kk EEEEEEEE   (6) 

Poradi faktot {to ~lenovite vo srednite 
zagradi site se poni{tuvaat ( toa proizleguva 
od prethodniot zaklu~ok),ostanuva deka 
rezultantnata amplituda {to go ispra}a 
to~kestiot izvor  e ednakva na ½  po dejstvoto 
na centralnata zona.  

Frenelova difrakcija na kru`en otvor i 
kru`na prepreka.  
Frenelovite zoni mo`e mnogu lesno da 
niposlu`at da ja objasnime difrakcijata na 
kru`en otvor   ( sl. 10).   

S A 

B 

E 

M0 

 
Sl.10. Opti~ka {ema na difrakcija na kru`en 

otvor 
Difrakcionata slika se nabquduva niz 
polupropustliv ekran E ~ija ramnina e 
postavena normalno na simetralata na 
kru`niot otvor.  
Ako rastojanieto me|u to~kata M0 i 
ramninata na otvorot e D, i toga{ kru`niot 
otvor  opfa}a paren broj Frenelovi zoni, 
bidej}i sekoja i-ta to~ka od k-ta zona i 
odgovara nekoja druga  to~ka od prethodnata 
(k-1) zona, taka {to me|u niv postoi fazna 
razlika 0/2, branuvawata se poni{tuvaat i vo 
to~kata M0  imame minimum intenzitet. Ako 
pak otvorot e od to~kata M0 na takvo 
rastojanie, {to toj opfa|a neparen broj 
Frenelovi zoni vo to~kata M0 }e imame 
maksimum. Toa zna~i, vo monohromatska 
svetlina, ako ekranot go dvi`ime vo to~kata 
M0 na nekoi mesta }e ima svetlina, a na nekoi 
mesta temno petno. Vo bela svetlina 
minimumite i maksimumite za razli~nite 
branovi dol`ini se na razni rastojanija, pa 
taka  M0 stalno ja menuva bojata. 

 Sosema analogna difrakcija, na kru`niot 
otvor e difrakcijata na kru`na prepreka. 
Stanuva zbor za eksperiment poznat kako 
Frenel-Puason- Aragoov.  

 

S E T K.o. 

Sl. 11. Opti~ka {ema na Frenel-Puason-Aragoov 
opit 

 240



12. Optika 
 

Taka, vo senkata na top~eto se gleda svetla 
to~ka, difrakcionata slika e dadena kako 
slika2. Eksperimentot vo bela svetlina ima 
svetla, razli~no oboena to~ka na koe i da 
bilo rastojanie na ekranot.  

Eksperimentot isto se objasnuva so 
Hajgens -Frenelov princip na interferencija 
na otvorenite Frenelovi zoni. Ako nivniot 
broj e paren imame minimum, a ako e neparen 
maksimum. Opitot go nosi nazivot na Frenel, 
Puason i Arago bidej}i, osporuvaj}i ja 
Frenelovata teorija Puason tvrdel deka vo 
senkata na kru`na prepreka treba da se javi 
svetla to~ka, a Arago go izvel eksperimentot 
i ja doka`al ispravnosta na Frenelovata 
teorija.   

 

Pra{awa, zada~i, aktivnosti 
1. Izvedete ja relacijata (4) za plo{tinata na 
prvata Frenelova zona.  
2. Teorijata na Frenelovi zoni e aktuelna i 
vo domenot na radiotelekomunikaciite. Dali 
razbirate zo{to?  
3. Svetloto petno vo senkata na top~eto vo 
bela svetlina sekade se gleda, dali razbirate 
zo{to e toa taka? Objasnete. 
 4. Dali difrakcijata kako pojava ja ima i kaj 
drugite vidovi branovi? Poso~ete primeri 
kade branot se {iri i vo mestata na 
takanate~enata „geometriska  senka”.  
 

Dajte objasnenie na slednite poimi, ako e 
potrebno dajte i primeri 

 

- difrakcija na svetlina 
- difrakcija od Frenelov tip, 
- Fraunhoferova difrakcija, 
- difraktogram 
- Frenelova zona 
- Frenel-Puason-Arago ov opit 
 

 

12.15.   DIFRAKCIONA RE[ETKA 
 

Difrakciona (opti~ka) re{etka e opti-
~ki ured koj se sostoi od golem broj N, mnogu 
tesni prozra~ni puknatini pome|u koi se 
nao|aat neprozra~ni delovi (sl. 1). Dobrite 
difrakcioni re{etki se dobivaat so speci-

jalni reza~ki ma{ini  so koi na staklo  se 
nanesuvaat zarezi.  Tamu kade {to stakloto e 
zare`ano, svetlinata ne pominuva. Denes mno-
gu dobri difrakcioni re{etki se dobivaat 
holografski kako interferogram na dva ram-
ni brana. Brojot na procepite mo`e da bide i 
do nekolku iljadi  procepi na eden milimetar 
rastojanie. Postojat i refleksioni difrak-
cioni re{etki (obi~no metalni) kaj koi 
prvoliniski prugi ja reflektiraat 
svetlinata, a “nepropusni” ja rasejuvaat.  
Tehnikata i na vaka dobienite re{etki, so 
razvojot na laserskata tehnologija, e mnogu 
unapredena. 

  
Sl.1  

       Ako e {irinata na proyirnite  (ili ref-
lektira~kite) prugi  a, a {irinata na nepro-
yirnite delovi b, pod kkonstanta na re{etkata 
d se podrazbira  :  

bad ��                           (1) 
Za da ja gi dademe osnovite na elementar-

nata teorija na difrakcija na opti~kata 
re{etka }e pretpostavime deka na nea pa|a 
ramen svetlinski bran so napolno opredelena 
branova dol`ina 0.   Ve}e objasnivme deka za 
da se dobie ramen bran, treba to~kest 
svetlinski izvor Y da se postavi vo fokusot F  
na dadena tenka sobirna le}a L1 ( sl. 2) 

Sekundarnite izvori  od to~kite na otvo-
rite sozdavaat svetlinski branovi koi }e se 
prostiraat pod najrazli~ni agli  vo odnos na 
upadnite zraci. Branovite koi se me|usebno 
paralelni i se otklonuvaat za ist agol � so 
pomo{ na dodatna le}a L2 se superponiraat vo 
edna to~ka  M i tamu kako rezultat na nivnata 
interferencija }e se pojavi odreden inten-
zitet.  
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Da go pronajdeme uslovot pri koj branovi-
te vo to~kata  M  }e dadat maksimalen inten-
zitet. Razlikata na odot na zracite pome|u 
krajnite zraci na sekoj od otvorite, na primer 
zracite koi pa|aat vo to~kite  A i  V,  e 
dadena so otse~kata AS. Ako ova rastojanie e 
cel broj pati pogolemo od branovata dol`ina 
na upadnata svetlina, toga{ ne samo ovie tuku 
i site drugi zraci od otvorite  vo to~kata M 
}e predizvikaat oscilirawe vo faza, pa tuka 
svetlinskite branuvawa }e se zasiluvaat. Od 
triagolnikot AVS mo`e da se najde deka: 

�� sinsinABAC d��  .          (2) 

Maksimumi }e se nabquduvaat pod agolot 
�, opredelen so: 

 

 

..) 3 ,2 ,1 ,0(        sin �� kkd 0�      (3) 
 

Ovie maksimumi se vikaat gglavni maksimumi. 
Treba da se podvle~e deka  koga uslovot 

daden so relacijata (3) e ispolnet za to~kite 
A i V koi se nao|aat na najniskite delovi od 
otvorite, toj e toga{ ispolnet i za site drugi 
to~ki od otvorot. Na sekoja to~ka od prviot 
otvor  odgovara soodvetna to~ka od vtoriot 
koja se nao|a na rastojanie d.  

 Uslovot (3) uka`uva deka polo`bata na 
maksimumite  za site k, osven za centralniot 
koga e k=0, zavisi od branovata dol`ina na 

svetlinata. Kolku e pogolema branovata 
dol`ina na svetlinata tolku e pogolem agolot 

na otklonuvaweto na takvata svetlina. Ova 
uka`uva deka ako vrz difrakciona re{etka 
padne bela svetlina taa }e sozdade  oboeni 
likovi na puknatinata,  bidej}i raznite boi 

}e se otklonat razli~no. 
Taka se dobiva spektar.   

 

 
 

Sl.3. Difraktogrami dobieni so opti~ka mre`ica: 
so monohromatska svetlina (gore) ;  bel kru`en 

otvor,na sredina i spektarot od prv red  
 

Osnovnata primena na 
opti~kata re{etka, go 
koristi tokmu toa nejzino 
svojstvo. Taa pretstavuva 
ured za ispituvawe na 
spektrite na svetlinata 
{to upa|a vrz nea. Pri toa 
za sekoja vrednost na brojot 
k, odgovara soodveten red na 
spektarot.  

Na fotografijata od 
slikata 3 gore dadena e 
difrakciona slika na  
monohromatska, laserska 
svetlina, a na 
fotografijata podolu, 
dobieniot spektar na bela 

svetlina.   

 

S 

L1 R 

d 

A 

B 

C 

E 

M 

f2 

f1 

L2 

� 
F 

 
Sl. 2. 

 

12.16.  DIFRAKCIJA NA KRU@EN 
OTVOR. RAZDELNA MO] NA 
OPTI^KITE INSTRUMENTI 

 

Pojavata difrakcija igra mnogu va`na 
uloga vo mo`nostite na dobivaweto na slika-
ta kaj opti~ikte uredi: mikroskopot, telesko-
pot, okoto i sl.  Difrakcijata e pri~ina 
poradi koja ne mo`e da se dobijat razdeleni 
likovi na dve bliski to~ki na nekoj predmet 
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vo mikroskopot, ili  na  dve oddale~eni yvezdi 
so pomo{ na teleoskopot .  

  

Na sl. 4 e daden  difraktogram dobien od 
kru`en otvor so dijametar D. Toa e izrazen 
kru`en  svetol maksimum EEriev disk (Airy) so 
svetli i temni kru`ni prugi okolu nego.   Na 
slikata 4a e daden grafik na zavisnosta na 
intenzitetot od 
rastojanieto, a na 
4b negova 
fotografija.  

 

Sl. 5.   Koga  radiusot na centralniot maksimum na 
prviot lik e pogolem od radiusot na prviot 

minimum na vtoriot, dvata objekta nema da bidat 
videni odvoeno (slika desno) 

Poradi 
pojavata 
difrakcija na 
kru`nite otvori na 
opti~kite uredi, 
likot na to~kest 
predmet vo 
fokalnata ramnina 
na le}ata koja e 
postavena vo 
otvorot, ne e to~ka, 
kako {to toa go 
predviduva 
geometriskta 
optika, tuku toa e 
Eriev disk – 
difraktogram na kru`niot otvor. Polo`bata 
na prviot minimum na ovoj difraktogram e 
opredelena so agolot � . Ovaa veli~ina zavisi 
od dijametarot na kru`niot otvor D i 
branovata dol`ina na upotrebenata svetlina 
0: 

I 

r 
 

                    a) 

 
b) 

Sl. 4 

D
0� 22,1sin �                              (4) 

 Vo relacijata se javuva i faktorot 1,22 koj se 
dobiva so strogoto re{avawe na problemot 
pri {to se koristat specijalni matemati~ki 
funkcii. 
   Za da mo`e likovite na dve bliski to~ki 
(dva objekta, dve yvezdi) da bidat videni kako 
oddeleni, treba  nivnite difraktogrami  da go 
ispolnat sledniot uslov: centralniot 
maksimum od difraktogramot na ednniot lik 
da se poklopi so prviot minimum od 
difraktodramot na vtoriot. Ovoj uslov e 
poznat kako RRejliev kriterium.  
 

           Razdelnata mo} e opredelena so  
relacijata (4).  Kolku e aagolot na razdeluvawe 
� pomal, tolku e, velime, razdelnata mo} na 
opti~kiot instrument pogolema.  Toa zna~i, za 
da se zgolemi razdelnata mo} na nekoj ured 
treba da se namali agolot na razdvojuvawe. 
Kako {to poka`uva (4), toa mo`e da se 
postigne ili so namaluvawe na branovata 
dol`ina na upotrebenata svetlina, ili so 
zgolemuvawe na radiusot na kru`niot otvor 
vo koj se postavuva le}ata.  
     Kaj mikroskopite se koristi namaluvaweto 
na branovata dol`ina, a kaj teleskopite 
zgolemuvawe na dijametarot na uredite – 
le}ite ili ogledalata. 
 
PRIMER 1. Da se opredeli uslovot za 
dobivawe na  minimumite pri difrakcija od 
Fraunhoferov tip  na edna puknatina.  

  

S 

L1 Pu 

d 

A 

B 

C 

E 

M 

f2 

f1 

L2 

� O 

� 

 
Sl.6 

       Re{enie: Zad puknatinata (sl.6)  svet-
linskite zraci se svivaat i rezultatot na 
interferencijata vo to~kata M }e zavisi od 
toa kakva e faznata razlika na site zraci koi 
se otkloneti za agol � vo odnos na opti~kata 
oska.  Ako e patnata razlika AS pome|u 
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zrakot koj po~nuva vo A i zrakot koj po~nuva 
vo V ednakna na 0 ili cel broj pati pogolem, 
toga{ dol` puknatinata so rastojanie d za 
sekoj zrak pome|u to~kite A i O }e ima i 
soodveten zrak me|u to~kite O i V pome|u koi 
postoi patna razlika 0/2 ili neparen broj (2k 
+ 1) 0/2, pa tie zraci se protivfazni i se 
poni{tuvaat. 
Spored toa uslovot : 

       ..) 3 ,2 ,1 ,0(        sinAC ��� kkd 0�  

e uslov za postoewe na minimum. Vnimavajte, 
relacijata e ista so relacijata (3), no taa se 
odnesuva na minimum! 
 

PRIMER 2.  Difrakciona mre`ica ima 
1,26�104 puknatini ramnomerno raspredeleni 
vrz povr{ina so {irina od 25,4 mm. Taa e 
osvetlena   prvo so monohromatska svetlina so 
branova dol`ina  od 450 nm (sina),  a potoa so  
crvena svetlina so branova dol`ina 625 nm. 
Pod koi agli }e se pojavat maksimumite od 
vtor  red za ovie branovi dol`ini? 
Re{enie: Konstantata na re{etkata d ja dobi-
vame : 

nm 2016 m10016,2
1026,1
104,23 6

4

3

���
�
�

�� 	
	

N
Ld  

Maksimumot od vtor red e opredelen so k=2. 
Zna~i spored (3) 

446,0
nm 2016
nm 45022sin 1 �

�
��

d
0�  ; �1I 26 0 30’ 

  '2038  ;    62,0
nm 2016
nm 62522sin 0

22 I�
�

�� �0�
d

 

 PPRIMER 3. Od kakvo maksimalno rastojanie 
~ovekot mo`e da vidi odvoeno  dvata fara na 
na avtomobil, ako rastojanieto me|u farovite 
e d=1,5 m , a dijametarot na zenicata na okoto  
e 5 mm. Za svetlinata da se zeme srednata 
branova dol`ina 555 nm. ^ove~koto oko go 
smetame za opti~ki ured, na koj  vo efektite 
na difrakcijata doa|a do izraz otvorot na 
zenicata. 
Re{enie Spored relacijata (4) , bidej}i 
branovata dol`ina na svetlinata e mnogu pati 
pomala od veli~inata D,   mo`e da se 
zeme �� .sin  , pa  agolot na razdeluvawe e 

:
D
0� 22,1� .  Agolot pod koj se gledaat 

farovite ,,  e isto taka mal  i daden so: 
x
d

�,  

kade {to x e nepoznatoto rastojanie. Za da se 
gledaat dvata fara treba �, K , zna~i 

:
Dx

d 022,1�   pa   sleduva   

km 11,1 m101,11
1055522,1

1055,1
22,1

3
9

3

���
��

��
�� 	

	

0
dDx  

 
Pra{awa, zada~i i  aktivnosti 
 

1.Objasnete zo{to vo spektarot od 0-ti red  
kaj opti~kata re{etka nema boi. 
2. Na difrakciona re{etka so kontanta 10 2m 
pa|a paralelen snop na zelena svetlina. So 
pomo{ na spekrtralen aparat e izmereno deka 
maksimumot od prv red  (prvata lenta) se gleda 
pod agol �1 = 307’  vo odnos 
na lentata od nulti red. 
Kolkava e branovata 
dol`ina na ovaa svetlin 
a?      
 ( Odgovor: 550 nm) 
3. Sekoj  kompakt disk 
pretstavuva izvesna re-
fleksiona difrakciona re{etka (sl. 7). 

 
Sl.7 

       So laserski poka`uva~, ~ija {to branova 
dol`ina ste  ja opredelile eksperimentiraj}i 
so Coach interferjsot),  sekoj od vas mo`e da 
go opredeli srednoto rastojanie pome|u 
zarezite na diskot. Za taa cel napravete 
eksperimentalna {ema kako na sl.8.  

laserski 
poka`uva~

 
Sl.8 

Na ekranot Y pri refleksija na svetlinata Od 
kompakt diskot CD, postaven kako na slikata, 
se dobiva nultiot i plus i minus prviot 
maksimum na digraktogramot. So merewe na 
rastojanieto me|u CD i ekranot (okolu 3 cm) 
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kako i rastojanieto pome|u nultiot i prviot 
maksimum }e go opredelite agolot ,, a so 
koristewe na ravenkata (3) i konstantata d. 
4.  Pobarajte na internet veb strana     
Diffraction ; difraction grating                          
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/phyopt/c1
 

i  simulirajte {to stanuva koga }e se promeni 
konstantata na mre`i~kata, ili kako se 
menuva slikata koga }e se promeni branovata 
dol`ina.  

 

Dajte objasnenie na slednite poimi, ako e 
potrebno dajte i primeri 

- difrakciona re{etka 
- difrakcija na kru`en otvor 
- razdelna mo| na opti~ki unstrument 
- Rejliev kriterium  
 
 

12.17. POLARIZACIJA 
          NA SVETLINATA 
 

Tr     

ansferzalnost na svetlinskite branovi 

      Dolgo vreme najgolemite pobornici na 
branovata priroda na svetlinata Jung i 
Frenel smetale deka svetlinata e bran, 
sli~en na zvu~niot, zna~i  longitudinalen.  
    So Maksvelovata teorija za elektromagnet-
nata priroda na svetlinata  se uka`uva deka 
svetlinskite branovi se transverzalni. 
Svetlinata pretstavuva bran koj se sostoi od 
prenos na elektromagneten impuls vo 
prostorot. Toa zna~i,  vektorot na elek-
tri~noto pole oscilira samo vo edna ramnina, 
taa vo koja{to le`i antenata,  a vektorot vo 
magnetnoto pole oscilira isto taka vo edna 
ramnina, koja e normalna na ramninata na 
osciliraweto na  elektri~niot vektor, 
Nasokata na {ireweto na branot e normalna 
naja~inata na elektri~noto i magnetnoto pole 
    No, se poka`uva deka svetlinata emitirana 
od koj i da bilo  izvor, ne e polarizirana.  
    Kako da go objasnime toa? 
      PPrirodna  (nepolarizirana) svetlina. 
Liniski polarizirana svetlina 
       Svetlinskite izvori  se mesta kade {to 
doa|a do vozbuduvawe na elektronite od  og-
romniot broj atomi  na izvorot. Sekoj 

elektron,  koj emitira bran sekako pretsta-
vuva ne{to kako “antena” za elektromagneten 
bran koj gi ima site svojstva kako i branot 
emitiran kaj antenite na radiobranovite. No, 
vo izvorot brojot na vozbudenite atomi e 
ogromen, tie osciliraat potpolno nezavisno i 
vo sosema slu~ajni ramnini.  
Zna~i ako se nabquduva svetlinski zrak vo 
ramnina � normalna na negovoto {irewe, vek-
torot na elektri~noto pole vo ramninata  
oscilira vo site mo`ni nasoki (sl. 1).  
Se razbira i na vektorot na magnetnata 
indukcija isto taka oscilira vo pove}e 
ramnini, no ramnini koi  se normalni na tie 
vo koi oscilira elektri~noto pole.  Takvata 
svetlina e nnepolarizirana, pprirodna. 

� 

E 

 
Sl.1 

    Ako na bilo koj na~in se postigne svetlin-
skiot zrak da bide takov {to elektri~niot 
vektor da oscilira samo vo edna ramnina, 
takvata svetlina ja vikame lliniski 
polarizirana svetlina (sl. 2).   

� 

E 

 
Sl. 2 

     Nekoi  kristalni tela, kako, na primer, 
turmalinot imaat takva osobina da  gi propu-
{taat oscilirawata na  ja~inata na elek-

tri~noto pole E
�

 samo vo edna ramnina. 
Oscilirawata na svetlinata vo drugi ramnini 
se absorbiraat, ili totalno ili delumno. 
Zatoa razlikuvame ttotalno polarizirana li-
niska svetlina ili, ddelumno polarizirana.  
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O 

O’ 

N 

E 

B 
turmalin 

 
Sl.3  Vektorot E

�
 i oscilira vo edna ramnina, a  

normalno na nea oscilira B
�

 
 

      Turmalinot e t.n. ednoosen kristal. Toj 
ima edna oska na simetrija. Ako se zeme pravo-
agolna plo~ka od toj kristal, pri {to toj e 
taka izre`an  {to nejzinite strani da se 
poklopivaat so oskata na kristalot OO’, i 
ako  svetlinata od nekoja lampa se  pu{ti da 
pa|a normalno na  takvata plo~ka, svetlinata 
zad plo~kata }e bide polarizirana. Taa }e 
oscilira taka {to nejziniot elektri~en vek-

tor  }e oscilira vo ramninata  vo koja le`i 
oskata na kristalot (sl.3). 

E
�

    Kako }e zaklu~ime deka e toa taka ? Ako vo 
to~kata N se nao|a na{eto oko, svetlinata 
{to pominala niz turmalinskata plo~ka }e ni 
izgleda ista kako i prirodnata.  Malku }e 
bide oboena zeleno i delumno apsorbirana, no 
ako plo~kata od turmalin ja vrtime, stalno 
niz nea }e nabquduvame ist intenzitet. I bi 
zaklu~ile, polariziranata svetlina ne se 
razlikuva od prirodnata. Me|utoa, toj zaklu-
~ok e pogre{en.  
       Ako na patot na ve}e polariziraniot zrak 
se postavi druga turmalinska plo~ka  i 
po~neme istata da ja vrtime, svetlinskiot 
intenzitet se namaluva. Koga opti~kata oska 
na vtorata plo~ka  O1O1’   }e  stane normalna 
na OO’, niz plo~kata nema voop{to da se 
nabquduva svetlina (sl. 4) .  
Velime dvete turmainski plo~ki se vo vvkrste-
na polo`ba. Vakvite turmalinski plo~ki gi 
vikame ppolarizatori, a ako se upotrebuvaat vo 
par, obi~no vtorata ja vikame aanalizator. 
Nasokata na oscilirawe na elektri~niot 
vektor (koj ponekoga{ se vika svetlosen) 
obi~no e ozna~ena na polarizatorite. 
       Mo`e da se poka`e deka intenzitetot na 
svetlinata koja pominala niz dva polariza-

tora  zavisi od toa kakov e agolot pome|u  niv-
nite opti~ki oski. Ako se opti~kite oski 
paralelni, agolot e 00  svetlinata ima nesma-
len intenzitet, dodeka ako e toj agol 900 , in-
tenzitetot e ednakov na nula (sl.4). 

O 

O’ 

M 
N 

O1 O1’ turmalin

 
Sl.4 

 

  Op{to, svetlinata koja pominala  niz dvata 
polarizatora, i izlegla od analizatorot ima 
intenzitet I : 

                             (1) ,2
0 cosII �

pri  {to  I0 e itenzitetot {to upa|a na  pola-
rizatorot,  a  ,  e agolot pome|u polarizato-
rot i analizatorot. Ovaa relacija e poznata 
kako zzakon na Mali  (Malus). 
    Osven turmalinot postojat i drugi 
supstancii od koi se pravat polarizatorite. 
Takvi svojstva ima ii ppolaroid.  Otkrien e od 
Lend (E.H.Land) vo 1938  godina. Toa 
pretstavuva tenok  sloj (0,1 mm) od  organska 
supstancija ~ii molekuli se podredeni vo dolg 
lanec.  Takov sloj se nanesuva vrz staklena ili 
celuloidna plo~ka. Vakvite polarizatori 
mo`at da se napravat  vo zna~itelno pogolemi 
dimenzii. 
 

 DDrugi na~ini za dobivawe 
 polarizirana svetlina 
 

      Polarizirana svetlina mo`e da se dobie i 
pri premin na svetlinata od edna opti~ka 
sredina vo druga.  
      Znaeme deka na takva granica svetlinata 
delumno se reflektira, a delumno se pre-
kr{uva. Ako se analizira reflektiranata i  
svetlinata {to se prekr{ila mo`e da se uo~i 
deka svetlinata e polarizirana. 
          Vo op{t slu~aj taa e delumno polari-
zirana, taka {to,  kaj reflektiranata svetli-
na preovladiva svetlina koja e polarizirana 
normalno na upadnata ramnina, dodeka svetli-
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nata koja se prekr{ila e delumno polari-
zirana, no vo upadnata ramnina, opredelena so  

svetlosniot zrak i normalata. Toa e prika-
`ano na sl. 5a.  
       Bruster poka`al deka e mo`no dobivawe i 
na totalno liniski polarizirana svetlina. 
Takva e reflektiranata svetlina za koja e 
ispolnet uslovot - agolot pome|u reflektira-
niot zrak i zrakot koj se prekr{il  da 
iznesuva 900. Upadniot agol toga{ se vika 
Brusterov agol  i toj zavisi od relativniot 
indeks na prekr{uvawe. Imeno, ako e agolot 
me|u reflektiraniot zrak i zrakotot na pre-
kr{uvaweto ednakov na 900, toga{ od 
Sneliusovite zakoni sledi : 

,//,/3 - 90  ;  90     ;     90 0 00 ����� ; ili 

� � 210 cos
sin

90sin
sin

sin
sin n��

	
�

,
,

,
,

/
,

 

t.e.                     21tg n�,                           (2) 

        Ova e relacijata spored koja se opre-
deluva Brusteroviot agol.  Na primer, za 
stakloto, koe vo odnos na vozduhot ima indeks 
na prekr{uvawe 1,54, Brusteroviot agol  
iznesuva  57 0.  Toa zna~i, ako svetlinata pa|a 
pod Brusterov agol, toga{ reflektiranata 
svetlina e liniski polarizirana i toa vo 
ramnina normalna na upadnata. Prekr{enata 
svetlina e  sekoga{ samo delumno polari-
zirana, no pri Brusterov agol stepenot na 
nejzinata  polarizacija  e najgolem i toa vo 
ramninata na upa|aweto. 

Najdobri polarizatori se dobivaat so pomo{ 
na  pojavata na ddvojno prekr{uvawe na 

svetlinata. Taa nastanuva kaj 
poseben vid kristali (na pr. 
islandski kalcit) kaj koi pri 
prekr{uvaweto se dobivaat dva 
polarizirani zraka. So posebna 
obrabotka na takvite kristalni 
tela mo`e da se dobijat  
kvalitetni polarizatori .   
Polarizacijata na svetlinata na-
{la golema primena vo dene{nata 
tehnologija na displeite na 
kalkulatorite ili LCD – 
ekranite kaj laptop kompjuterite 
(sl.6).  
 Primena. Vrtewe na ramnina na 
polarizacija 
 

     Postojat supstancii  koi  
poka`uvaat interesno svojstvo koga na niv 
pa|a  polarizirana svetlina. Ako svetlinata e 
polarizirana  pri premin niz vakvite 
supstancii doa|a do vrtewe na nejzinata 
ramnina na polarizacija.,  

 

, 3 

/ 

M 

1 

2 

3 ,Br

/ 

M 
1 

2 

, 3 1 

NN 
900

M 

 
a) b) 

Sl.5. Polarizacija pri refleksija i prekr{uvawe.  So crveno 
e ozna~ena nasokata na oscilirawe na elektri~niot vektor.  

Dol`inata na strelkata ili goleminata na to~kata uka`uva na 
stepenot na polarizacija, vo ramninata na upa|awe ili vo 

ramnina normalna na taa. 
 

      Supstanciite koi ja vrtat ramninata na 
polarizacijata na svetlinata se vikaat 
opti~ki aktivni supstancii.   Takvi  se  na 
primer plo~ka od kvarc ili rastvor na {e}er.  
         Eksperimentotalna demostracija na poja-
vata  se izveduva na sledniot na~in: 

K 

Pk P T.F. 

L S 
E A 

Sl.7 

     Se postavuva {ema kako na sl. 7.  Svet-
linata od dadena lamba   intenzivno osvetluva 
edna puknatina Rk. Zad puknatinata e pos-
tavena le}a L,  toplinski filter T.F (so koj se 
za{tituva polarizatorot),  polarizator R  i 
analizator A.  So le}ata L se doteruva da se 
dobie ostar lik na ovaa puknatina na ekranot 
E, postaven na izvesno rastojanie zad 
analizatorot. Pri toa polarizatorot i ana-
lizatorot se postaveni vo paralelna polo`ba 
Potoa postapuvame vaka: Gi postavuvame pola-
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rizatorot i analizatorot vo vkrstena polo`-
ba. Likot na ekranot se gubi. Ako sega, me|u 
polarizatorot i analizatorot se postavi ki-
veta so rastvor na {e}er K, ramninata na 
polarizacijata na svetlinata {to doa|a od 
polarizatorot }e se zavrti za nekoj agol. 
Poradi toa, svetlinata od polarizatorot (i 
kivetata) ne e vo vkrstena polo`ba vo odnos 
na analizatorot. Na ekranot }e se pojavi svet-
lina. Ako sakame da go izmerime agolot za koj-
{to do{lo do svrtuvawe na ramninata na po-
larizacijata, }e treba ramninata na oscilira-
we na analizatorot da ja zavrtime za nekoj 
agol taka {to povtorno da go snema likot na 
puknatinata Rk. 

Kaj opti~ki aktivnite rastvori agolot na 
vrtewe na ramninata na polarizacijata , 
zavisi od koncentracijata na rastvorot s, i 
dol`inata na slojot na rastvorot l. Zakonot se 
ispi{uva na sledniot na~in: 

 

� �cl0,, � ,                             (3) 
 

kade {to [,0]  e sspecifi~en agol na vrtewe na 
ramninata na polarizacijata. Toj zavisi od 
prirodata na rastvorenata opti~ki aktivna 
supstancija i od branovata dol`ina na upotre-
benata svetlina. Ovoj agol e definiran so 
goleminata na agolot na vrtewe na ramninata 
na polarizacija na rastvor so 100% koncentra-
cija,  ako  negovata dol`inata iznesuva 1 dm. 

Tokmu toa i na{lo golema primena kaj 
polarimetrite.  Najpoznat takov instrument 
se vika ssaharimetar, kade {to spored agolot 
na vrteweto na ramninata na polarizacija se 
opredeluva koncentracijata na {ekerot vo 
daden rastvor. 

 Vrteweto na ramninata na polarizacija-
ta zavisi od branovata dol`ina na svetlinata. 
Zatoa za izveduvawe na eksperimentot najdob-
ro e da se koristi monohromatska svetlina. 
 
Primer 1. Kolkav e odnosot  na  intenzitetot na 
svetlinata koja pominuva niz dva polarizatora ~ii 
oski se postaveni  pod agol ,, i intenzitetot na 
upadnata svetlina I0, ako a) ,= 450     b) ,=60 0

 Re{enie:Spored  zakonot na Mali, rav.(1) : 
,2

0 cosII �   zna~i vo slu~ajot  a)  

, 

a vo slu~ajot b) na ist na~in so ogled na toa {to cos 
600 =1/2 , za I/I0  se dobiva ¼. 
Primer 2. Pod koj agol vo odnos na horizontot 
treba da pa|aat Son~evite zraci za da 
reflektiranata svetlina od ezerska voda bide 
totalno polarizirana? 
Re{enie:  Spored Brusteroviot zakon rav.2, ,ako 
svetlinata pa|a pod agol  ,Br   za koj va`i 
relacijata: 

21Brtg n, �  {to ovde e n�Brtg, , kade {to n e 

apsoluten indeks na prekr{uvawe na vodata,   
bidej}i svetlinata pa|a od vozduh, }e bide: 

0
Br 53      33.1tg IG�� ,, n Br , a baraniot 

agol e toga{  . 0
Br

0 3790 �	� ,�
Primer 3.  Opredelete  go [,0]  za {e}er ako e 
izmereno deka 10% rastvor na {e}er so dol`ina  
5cm ja vrti ramninata na polarizacijata na  
monohromatskata svetlina  za agol  
, =3,30.   
Re{enie: Spored relacijata (3) 
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Pra{awa, zada~i i  aktivnosti 
 

1. Nekoi ribari koristat polarizacioni o~ila za 
sonce. Zo{to?  
3. Kolkav e Brusteroviot agol na staklo so indeks 
na prekr{uvawe n=1,7? (Odg. 590 30 ‘ ). 
4. Kolkav e Brusteroviot agol za dijamantot so 
n=2, 42 ? (Odg. 670 40 ‘ ) 
5. Pobarajte na internet veb 
 strana : Polarization of light 
http://www.colorado.edu/physics/2000/polarization/pro~
itajte pove}e za ovaa pojava i nabquduvajte ja 
simulacijata na fenomenot. 
 

Kratko rezime 
Svetlinata pretstavuva transverzalen bran, 
ima elektromagnetna priroda, me|utoa obi~-
nite izvori na svetlina emitirat nepolarizi-
rana svetlina. 
Polarizirana svetlina mo`e da se dobie, so 
pominuvawe niz specijalni kristalni tela-
polarizatori (pr. turmalin), so refleksija i 
prekr{uvawe ako pa|a pod Brusterov agol i so 
dvojno prekr{uvawe. Opti~ki aktivna sups-
tanca ja vrti ramninata na polarizacija za 
agol koj e proporcionalen na nejzinata dol-
`ina i koncentracija, Toa e iskoristeno kaj 
polarimetrite.  
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12.18. SPEKTRALNI APARATI 
 

 Dobivaweto na spektar na elektromag-
netnite zra~ewa od opti~kata oblast nao|a 
{iroka primena vo nau~ni i prakti~ni 
zada~i. Vo najop{t slu~aj se koristi za:  
 - analiza na zra~eweto od nepoznat 
izvor; 
 - dobivawe na monohromatski izvor na 
svetlina. 
 I vo dvata slu~ai e potreben spektralen 
aparat za razlo`uvawe na svetlinata. Za 
razlo`uvawe na elektromagnetnite branovi 
od opti~kata oblast, t.e. za dobivawe na spek-
tar se koristi opti~kata prizma i difrak-
cionata mre`i~ka. (Principot za dobivawe 
na spektarot na belata svetlina so opti~ka 
prizma i difrakciona mre`i~ka ve}e se 
zapoznavte. So cel spektarot da bide {to e 
mo`no pojasen, t.e. razli~nite spektralni 
delovi da bidat {to podobro razdeleni, spek-
tralnite aparati imaat slo`ena konstruk-
cija. 
 Spektralniot aparat (sl. 1) e izgraden 
od slednite glavni delovi: procep S, disperzi-
onen element P, fokusira~ki del, {to gi 
sodr`i objektivite O1 i O2 i detektor na 
svetlinata D. Fokusira~kiot del se sostoi od: 
1. kolimator K- {to go sodr`i kolimatorniot 
objektiv O1 i procepot Y i 2. kamera - {to go 
sodr`i kamereniot objektiv O2. 
 Ovaa {ema dejstvuva opti~ki na sledni-
ov na~in: Ispituvanata slo`ena svetlina se 
propu{ta preku tesniot procep Y, postaven vo 
fokalnata ramnina na objektivot O1, koj dava 
paralelen snop {to pa|a na disperzioniot 

element P (sl. 1). Pri minuvaweto niz P snopot 
od slo`enata svetlina se razlo`uva na tolku 
paralelni snopovi kolku {to razli~ni bra-
novi dol`ini se sodr`at vo nego. Ovie 
snopovi zafa}aat opredelen agol pome|u sebe, 
zavisno od svojstvata na disperzioniot ele-
ment. Objektivot O2 postaven na nivniot pat 
gi sobira vo negovata fokalna ramnina F. 
Sekoj snop pa|a na mestoto F1, F2, ..., {to odgo-
vara na agolot pod koj negovite zraci pa|aat 
na kamerniot objektiv i od branovata dol`i-
na. Razlo`enata svetlina se registrira od 
detektorot D, postaven so negovata svetlinski 
osetliva povr{ina vo fokalnata ramnina na 
objektivot O2. Spored toa, ako na procepot od 
spektralniot aparat pa|a snop od slo`ena 
svetlina, toga{ vo fokalnata ramnina od 
objektivot O2 }e se pojavat tolku monohro-
matski likovi na procepot kolku {to razli~-
ni branovi dol`ini se nao|aat vo snopot. 
Sekoj monohromatski lik pretstavuva edna 
spektralna linija so opredelena branova dol-
`ina, {to odgovara na edna od frekvenciite 
zastapeni vo slo`enata svetlina. 
 Sevkupnosta od site monohromatski li-
kovi na procepot, dobieni vo fokalnata 
ramnina na kamerniot objektiv, pretstavuva 
spektar na slo`enata svetlina. Ako vo fokal-
nata ramnina F postavime matovo staklo ili 
fotografska plo~a, toga{ na niv dobivame 
jasna slika na spektarot. 
 Vo zavisnost od tipot na detektorot na 
svetlinata se razlikuvaat slednite vidovi na 
spektralnite aparati. Spektralnite aparati 
kaj koi spektarot se dobiva na soodvetno iz-
brana fotoplo~a ili plan film se poznati 

S

O1
O2

P

D

F1

F2

01

02

F

 
 

Sl. 1. Opti~ka  {ema na spektralen aparat.  
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kako spektrofotografi. Kaj spektralnite 
aparati {to se upotrebuvaat vo vidliviot del 
od opti~kata spektralna oblast, kamerata e 
zameneta so durbin, a spektarot se nabquduva 
so golo oko. Vakvite spektralni aparati 
nameneti za vizuelna spektroskopija se 
poznati kako spektroskopi. 
 Nekoi spektroskopi se snabdeni so ska-
la na koja direktno mo`e da se pro~ita bra-
novata dol`ina na spektralnite linii i niv-
nite intenziteti. Spektralnite aparati, pak, 
vo koi direktno se registriraat spektrite so 
detektori {to go koristat fotoelektri~noto 
dejstvo - fotomultiplikatori i fotodiodi 
ili toplinskoto dejstvo - bolometri i termo-
elementi, na elektromagnetnite zra~ewa se 
poznati kako spektrometri ili spektro-
fotometri, a vo atomskata spektroskopija -   
kvantometri. 
 Pri spektrometrite mo`e vo fokalnata 
ramnina na kamerniot objektiv da se postavi 
vtor procep - izlezen i slu`i da oddeli od 
spektarot samo edna branova dol`ina, t.e. sa-
mo edna spektralna linija. Takviot spektra-
len aparat e nare~en monohromator, odnosno 
polihromator, ako ima pove}e izlezni proce-
pi. Vakviot spektralen aparat – monohroma-
tor mo`e da slu`i kako izvor na monohro-
matski zra~ewe. 
 Detektorot, postaven pozadi izlezniot 
procep, gi pretvora svetlinskite signali vo 
elektri~ni, koi se merat so soodveten pribor. 
Taka se dobiva raspredelba na intenzitetot 
na svetlinata vo zavisnost od branovata dol-
`ina, t.e. spektar na izvorot na svetlinata. 
 Spored tipot na disperzniot element 
spektralnite aparati, glavno, se delat na:  
 - prizmeni, pri koi za razlo`uvawe na 
svetlinata se koristi prizma ili sistem od 
prizmi; 
 - difrakcioni, koi koristat difrakci-
oni mre`i~ki.  
 Za zra~ewata vo dale~nata infracrvena 
oblast (50000 nm - 400000 nm), kako i vo dale~-
nata ultravioletova oblast, pod 121 nm, ne 
postojat poznati prozra~ni opti~ki materi-
jali. Poradi toa vo ovie oblasti za razlo`u-
vawe na zra~ewata, kako disperzioni elemen-
ti, vo spektralnite aparati se koristat dif-
rakcioni mre`i~ki. Kaj spektralnite apara-

ti naj~esto se koristat ramni ili vdlabnati 
refleksioni mre`i~ki. Za razli~ni spek-
tralni oblasti se koristat difrakcioni 
mre`i~ki so razli~ni konstanti.  
 Spektralnite aparati imaat svoi karak-
teristiki koi zavisat, pred sè, od disperzniot 
element (prizmata i difrakcionata mre`i~-
ka), kako i od ostanatite elementi {to vle-
guvaat vo nivniot sostav. Postojat spektralni 
aparati so mala i golema razdelna mo}.  
 Spektralniot aparat ima golema raz-
delna mo} koga dve bliski spektralni linii 
~ii branovi dol`ini se razlikuvaat samo za 
�0=0,01 nm mo`e da gi razdvoi edna od druga.  
 Za prou~uvawe na infracrvenata oblast 
postoi eksperimentalna tehnika nare~ena 
infracrvena spektroskopija. Za registrira-
we na infracrvenite zraci se koristat detek-
tori na slabi toplinski efekti (termoele-
menti, bolometri i razni drugi radiometri).  
 Kako intenzivni izvori za infracrveno 
zra~ewe vo infracrvenata spektroskopija se 
koristat zagreani tela do crvena ili bela 
boja, Opti~kite stakla (flint i kron) ne gi 
propu{taat infracrvenite zraci, poradi toa 
opti~kite elementi (prizma, le}i), kaj spek-
tralnite aparati se izrabotuvaat od safir 
(Al2O3) ili sol (MaCl, KCl). 
 Denes za prou~uvawe na ultravioleto-
vata oblast postoi eksperimentalna tehnika 
nare~ena ultravioletova spektroskopija.  
 Bidej}i opti~kite stakla (kron i 
flint) ne gi propu{taat UV zracite pri niv-
nata analiza, opti~kite elementi (prizma, 
le}i) vo spektralnite aparati se od kvarc 
(SiO2) i fluorid (CaF2) ili specijalni stakla.  
 Prou~uvaweto na zra~ewe vo branov 
interval od 200 nm do 125 nm se pravi vo 
vakuum, poradi {to ovaa oblast se narekuva 
vakuumna ultravioletova oblast. 
 Izvori na UV zra~ewe pretstavuvaat 
gasnite lambi. Vodorodnata gasna lamba emi-
tuva ultravioletovo zra~ewe so branova dol-
`ina do 190 nm. Izvori na UV zra~ewe so 
pokratki branovi dol`ini se lambite so 
inertni gasovi, na primer, ksenonova lamba. 
 Kako detektori na UV zra~ewe se koris-
tat samo fotografski materijali, fotomul-
tiplikatori, kako i fotodiodi. 
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12.19. VIDOVI SPEKTRI 
I SPEKTRALNA ANALIZA 

 
 Emisioni spektri 
 

 Koga supstanciite }e se zagreat ili oz-
ra~at so elektromagnetno zra~ewe, nivnite 
atomi ili molekuli apsorbiraat energija i se 
vozbuduvaat. Toga{ atomite i molekulite sta-
nuvaat izvori na elektromagnetni branovi, 
pokonkretno na svetlina.  
 Spektrite {to se dobivaat pri nepos-
redno razlo`uvawe na svetlinata emituvana 
od supstanciite (telata) se narekuvaat emisi-
oni spektri. Emisionite spektri mo`at da bi-
dat od tri tipa i odgovaraat na razli~nite 
sostojbi na supstancijata: liniski; lentesti, 
kontinuirani (neprekinati). 
 Ispituvawata poka`uvaat deka tipot na 
spektarot e opredelen od karakteristikite na 
teloto {to sveti, odnosno {to apsorbira 
svetlina. 
 Liniski spektri (sl. 2). Koga na elek-
trodite na staklena cevka (gajslerova cevka) 
polna so atomaren gas, pri nizok pritisok se 
priklu~i prav napon, vo nea protekuva elek-
tri~no praznewe niz gasot i pritoa se emitu-
va svetlina. Pri analiza na svetlinata so 
spektroskop se nabquduvaat oddelni tesni li-
nii so razli~na boja i intenzitet, razdeleni  

so temni me|urastojanija. Odnosno, se nabqu-
duva liniski spektar na atomite na supstan-
cijata vo gasna sostojba. 
 Liniskite spektri se karakteristi~ni 
za sveteweto na gasovi ili pari od metali i 
te~nosti so mala gustina. Liniskite spektri 
poteknuvaat od atomi ili joni na atomi {to se 
nao|aat na takvi rastojanija od svoite sosedi 
da mo`at da zra~at kako edinki. Mnogu gasovi 
se sostojat od oddelni atomi, na primer, takvi 
se parite od metali i inertni gasovi – helium, 
neon, argon, i dr. Gasovite {to se sostojat od 
molekuli na primer, vodorod, kislorod, pari 
od jod i dr. pri vozbuduvawe mo`at da se 
raspadnat na atomi (da disociraat). Takvite 
atomi na gasovi davaat liniski spektar. 
 Svetewe na atomi vo gasovi i pari mo`e 
da se predizvika i pri nivno zagrevawe, na 
primer, vo gasen plamenik. Na primer, za sme-
sa vodorod-vozduh temperaturata na plamenot 
e okolu 2400 K. Pri opredelena temperatura 
vnesenata supstancija vo plamenot isparuva, 
nejzinite atomi termi~ki se vozbuduvaat i ja 
ispu{taat apsorbiranata energija preku emi-
sija na svetlina - davaat liniski spektar. 
 

 Eksperiment. So platinska igla se vne-
suvaat kristali od gotvarska sol (NaCl) ili  
fitil od azbest nakvasen vo rastvor od got-
varska sol vo plamenikot P (vozbuduvawe na 
atomite od natrium e mo`no i vo plamenot na 

1

Cs

K

Na

H
 

 
Sl. 2. Kontinuiran spektar (1)  i  liniski spektri na Cs, K, Na, H. 
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obi~na {pirtusna lamba), ~ija svetlina pa|a 
na procepot Y od spektroskopot Sp (sl. 3). 
 Plamenot se obojuva so intenzivna `ol-
ta boja i vo spektroskopot se nabquduvaat, vo 
`oltiot del na spektarot, dve sosema bliski 
`olti linii (sl.2), so branovi dol`ini 
0��=589 nm i 0��=589,6 nm. Toa poka`uva deka vo 
plamenikot molekulite na natriumhloridot 
se raspadnale na atomi na natrium i hlor. 
Pritoa sveteweto na atomite od natriumot 
lesno se nabquduva, no na atomite na hlorot 
ne e lesno, obi~no e sosema slabo. 

 

 Sp 

metalni (jagleni)  
elektrodi 

 L1                P                L2 

 I  S 

 
 

Sl. 3. Principna {ema za dobivawe na emisionen 
 (apsorpcionen) spektar 

 

 Za dobivawe na liniskite spektri na 
metalite, kako i na nivnite leguri naj~esto od 
niv se podgotvuvaat elektrodi vo vid na pra~-
ka so konusna forma na edniot kraj, me|u niv 
se sozdava praznewe preku elektri~na iskra 
ili lak (sl. 3). Pritoa vo me|uelektrodnoto 
rastojanie od nekolku milimetri, temperatu-
rata dostignuva 3000-10000 K, del od supstanci-
jata na povr{inata od elektrodite isparuva. 
Isparenite atomi po termi~ki pat se vozbudu-
vaat i svetat. Spektarot na emituvanata svet-
lina se analizira so spektralen aparat.  
 Prou~uvaweto na liniskite (atomskite) 
spektri od razni supstancii poka`alo deka 
sekoj hemiski element ima svoj strogo opre-
delen liniski spektar. Liniskite (diskon-
tinuiranite) spektri na hemiskite elementi 
se razlikuvaat po bojata, intenzitetot, po-
lo`bata, t.e. po nivnata branova dol`ina, 
brojot na oddelnite spektralni linii i niv-
nata raspredelba.  
 Lentestite spektri se sostojat od po-
oddelni lenti, so razli~na boja. razdeleni so 
temni me|urastojanija. Tie nastanuvaat pri 
zra~eweto na jonizirani i nedisocirani mo-

lekuli, {to se nao|aat na takvi rastojanija od 
svoite sosedi da mo`at da zra~at kako edinki. 
Lentestite spektri isto taka se karakteris-
ti~ni za sveteweto na gasovi ili parei so 
mala gustina.  
 Pri vnimatelno ispituvawe se poka-
`uva deka lentite se sostaveni od golem broj 
na oddelni linii. Lentestite spektri, isto 
taka, se diskontinuirani, t.e. vo niv spek-
tralnite lenti se razlikuvaat po polo`bata 
(t.e. po nivnata branova dol`ina), po brojot i 
nivnata raspredelba vo spektarot. Tie spek-
tri se karakteristi~ni za supstanciite so mo-
lekularna gradba.  
 Denes za prou~uvawe na emisionite 
liniski i lentesti spektri e razviena ekspe-
rimentalna tehnika emisiona spektroskopija. 
 

 Kontinuiran spektar. Ako vrz proce-
pot od spektroskopot pa|a svetlina od lamba 
so zagreana `i~ka, sve}a itn., se dobiva kon-
tinuiran spektar, vo koj ima kontinuiran pre-
min na edna boja vo druga (sl. 2 ozna~en so 1). 
So ovoj vid spektri nie ve}e se zapoznavme 
(vidi poglavje Disperzija na svetlinata)  
 Kontinuiranite spektri se dobivaat 
kako rezultat na sveteweto na tvrdite i 
te~nite tela pri nivnoto zagrevawe. Ovie 
spektri ne davaat nikakva informacija za 
strukturata na ~esticite (atomi i molekuli) 
{to svetat. 
 Apsorpcioni spektri. Po minuvaweto 
na bela svetlina niz oboena supstancija (na 
primer, rastvor od CuSO4 vo voda), nejzinata 
boja se promenuva. Ispituvawata na spektarot 
od takva "profiltrirana" svetlina, niz takva 
supstancja, poka`uvaat deka vo nea nekoi boi 
is~eznuvaat, t.e. se pojavuvaat temni linii 
ili apsorpcioni lenti. Tie odgovaraat na 
branovi dol`ini ili branovi podra~ja {to gi 
apsorbirala oboenata supstancija. Takviot 
spektar e nare~en apsorpcionen spektar. 
 Kako emisionite taka i apsorpcionite 
spektri mo`at da bidat liniski (atomski) i 
lentesti (molekularni). Od golem interes e 
prou~uvaweto na apsorpcionite spektri na 
ednoatomnite gasovi, kako i na pareite od me-
talite, sostaveni od pooddelni atomi.  
 Koi svetlinski zraci }e bidat apsor-
birani od ednoatomnite gasovi ako niz niv se 
propu{ti bela svetlina? Propu{tame bela 
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svetlina od elektri~niot lak I (sl. 3), posta-
ven pred plamenikot P vo koj se nao|at pari od 
elementot {to se prou~uva. Belata svetlina 
preku sobirnite le}i L1 i L2, po minuvaweto 
niz parite, pa|a na procepot od spektralniot 
aparat Yp - spektroskopot. Pritoa se dobiva 
kontinuiraniot spektar na belata svetlina 
prore`an so temni linii, postaveni to~no ta-
mu kade se nao|aat svetlite linii vo emisi-
oniot spektar  (sl. 5). 
 

 

 
 

Sl. 5. Emisionen i apsorpcionen spektar na barium   

 

Molekularnite apsorpcioni spektri, pri 
minuvaweto na svetlinata niz hemiskite so-
edinenija, se dol`at na energetskite promeni, 
i toa: pri dvi`eweto na atomite okolu niv-
nata ramnote`na polo`ba, pri rotacijata na 
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m ulot i pri elektronskite premini vo 
molekulot. 
 Site vidovi na atomski i molekularni 
spektri se prou~uvaat vo opti~kata spektro-
skopija koja se deli na atomska i molekularna.  

 

 Spektralna analiza e fizi~ki metod za 
kvalitativno i kvantitativno prou~uvawe na 
hemiskiot sostav i hemiskata struktura na 
supstanciite preku koristewe 
opti~ki spektar. Mo`e da bide: atomska i
molekularna spektralna analiza.  
 Atomskata spektralna analiza e fizi~-
ki metod za kvalitativno i kvantitativno
iz vawe na hemiskiot sostav na supstanci-
ite spored atomskite spektri na elementite. 

Vo zavisnost od zada~ite {to se re{a-
aat pri spektralnata analiza se razlikuva 

kvalitativna i kvantitativna spektralna 
analiza. Pri kvalitativnata spektralna ana-
liza se opredeluva hemiskiot sostav, odnosno 
koi hemiski elementi vleguvaat vo sostavot 
na supstancijata. So kvalitativnata spek
na analiza se opredeluva koli~inskiot iznos 
na hemiskite elementi vo supstancijata. 
 Spektralnata analiza se koristi vo as-

tronomijata za opredeluvawe na hem
so  i temperaturata na Sonceto i yvezdite, 
kako i nivnoto dvi`ewe vo prostorot. 
 So spektralnata analiza s
nekoi elementi od periodniot sistem, {to 
bile predvideni od D. Mendeleev. 
 Vo 1895 godina vo spektarot na Sonceto 
bile utvrdeni novi spektralni linii {to 
bile prepi{ani na nov gas, koj dobil ime he-
lium (gr~ki Helios - Sonce). Ne{to podocna 
na Zemjata bil otkrien gas ~ij spektar se po-
ka`alo deka e identi~en so spektarot na hipo-
teti~kiot heliu
vo stavot na Sonceto postoi nov element 
bila potvrdena. 
 Kvantitativnata spektralna analiza 
ovozmo`uva preku intenzitetot na spektral-
nite linii na hemiskiot element da se oprede-
li negoviot procenten iznos vo ispituvaniot 
primerok. Taka, so ovoj metod vo daden prime-
rok (legura, mineral i dr.) mo`e da se otkrie 
prisustvo na daden element (primesa) duri i 
koga masata e od red na golemina 10-10 g. So toa 
spektralnata analiza po svojata osetlivost gi 
nadminuva site analiti~ki metodi. Pritoa 
intenzitetot na sveteweto na spektr
li se zgolemuva so zgolemuvaweto na kon-
centracijata na elementot vo probata. 
 Molekularnata spektralna anali
k ti pred sè molekularnite apsorpcioni 
spektri kako i pojavata luminiscencija. 
 Spektralnata analiza (atomska i mole-
kulska) denes se pove}e se koristi vo naukata 
i tehnikata. Taka mnogu visokata osetlivost 
go pravat ovoj metod pogoden za koristewe vo 
metalurgijata i ma{inogradbata, hemijata 
g
mnogu drugi oblasti od naukata i t
 
Pra{awa, zada~i, aktivnosti  
 

1.[to se toa monohromatori? 
2. Opi{ete gi ra
troskop, stektrograf i spektrometar. Koja e 
nivnata namena? 
3.  {to se razlikuvaat atomskite spektri 
na razli~nite hemiski elementi  

 Za da vidite spektrite na elemeni o
eeviot perioden sistem otvorete: 
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13.1. SPECIJALNI OPTI^KI 
MIKROSKOPI 

 
 Mikroskopite koi se koristat za vizualizacija na biolo{kite 
strukturi, zavisno od nivnite dimenzii, se prika`ani vo tabela  1. 

 
Tabela 1. 

 

 Detalite na preparatot vidlivi kako re-
zultat od razli~nite boi ili od razli~nite 
intenziteti na svetlina {to gi ima slikata e 
poznato kako kontrast. Kaj obi~niot svet-
linski mikroskop kontrastot se javuva kako 
rezultat na razli~nata apsorpcija na svetli-
nata. Razli~nata apsorpcija go menuva inten-
zitetot na svetlinata (t.e. amplitudata) koja 
pominuva niz raznite delovi na preparatot i 
slikata e vidliva poradi amplitudnata kon-
trasnost. Pri ispituvaweto na tenki proyir-
ni preseci na biolo{ki preparati, kako {to 
se neoboenite tkiva i kletki, ne mo`e da se 
dobie vidliva slika, bidej}i ne postoi razli-
ka vo apsorpcijata. Kaj takvite preparati 
postoi patna razlika na svetlinskite branovi 
koi minat niz razni delovi od preparatot. 
Ako patnite razliki (ednakvi se na faznite 
razliki) se pretvorat vo amplitudni razliki, 
slikata mo`e da bide vidliva. Toa se postig-
nuva so pomo{ na faznokontrastni, interfe-
rentni, fluoroscentni, polarizacioni i dru-
gi vidovi mikroskopi.  
 
 FAZNOKONTRASTEN MIKR0SKOP 
Principot na rabota na mikroskopot so 
fazen kontrast e prika`an na sl.1.  
 Kaj ovoj mikroskop preparatot O se osvet-
luva so paralelen snop na svetlina ~ija bra-
nova dol`ina e 0. Ako dimenziite na detalite 
od ispituvaniot preparat se sporedlivi so 
branovata dol`ina na svetlinata, del od svet-
linskite zraci po difrakcijata niz prepara-
tot se sobiraat vo ramninata na slikata. Dif-
raktiranite zraci se prika`ani so ispreki-
nati linii. Ostanatite zraci (polna linija) 

se sobiraat vo ramninata P. Tie potoa diver-
giraat i ramnomerno ja osvetluvaat poza-
dinata vo ramninata na slikata.  
 
  

FAZEN PRSTEN 

            P�

 
RAMNINA NA 

SLIKATA 

O 
n1 

 

n2 d 

 
 

Sl. 1. Faznokontrasten mikroskop 
 

 Ako objektot i okolnata sredina, ili 
razni delovi na objektot, imaat razli~en 
indeks na prekr{uvawe (n2 , odnosno n1), 
pome|u difraktiranite i nedifraktiranite 
zraci doa|a do promena  na  opti~kata dol`i-
na d(n2 – n1), kade {to d e debelina na prepa-
ratot O. Taka me|u ovie zraci postoi patna, a 
spored toa i fazna razlika, koja pribli`no e 
0/4. 
 Za da se dobie vidliva slika, treba da se 
predizvika nova patna razlika od 0/4 se so cel 
da se namali intenzitetot na branovite koi 
ne se difraktirani. Toa se postignuva so 
fazen prsten ostaven vo ramninata P. Taka 
difraktiranite i nedifraktiranite zraci 
sega imaat patna razlika 0+���se vo protiv-
faza) i po superpozicijata vo fokusnata 
ramnina na okularot napolno se gasat, {to 

primerok protozoi krvni zrnca bakterii virusi 
golemina 10-3 m                                       10-5 m                 10-7 m 

vid  na vidliva  svetlina UV 
mikroskop so  elekroni 
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ovozmo`uva registrirawe na detalite kako 
svetli delovi vo temno pole. Intenzitetot na 
nedifraktiranite zraci se reducira na toj 
na~in {to centralniot del na fazniot prsten 
se pokriva so tenok metalen sloj.  
 Kontrastot na sozdadenata slika so inter-
ferencija }e zavisi od patnata razlika koja e 
rezultat od postoeweto na preparatot. Razli-
kata vo intenzitetot na svetlinata (t.e. am-
plituden kontrast) mo`e da bide rezultat od 
razli~niot indeks na prekr{uvawe ili od 
razli~nata debelina na oddelni delovi na 
preparatot. Kontrastnosta na slikata e pogo-
lema, dokolku indeksot na prekr{uvawe se 
menuva pobrzo. Tie nedostatoci se otstraneti 
kaj interferencionite mikroskopi. Kako 
faznokontrasten mikroskop mo`e da se koris-
ti obi~en mikroskop so soodvetna zamena na 
kondenzorot i objektivot. 
 

 

O4 O3 

O3, O4 
dela~i 

na zrakot

O1, O2 
ogledala

O2 O1 

n1 =1

n2 

            
 

Sl. 2. Interferencionen mikroskop 
 
 INTERFERENCIONEN MIKROSKOP – 
Kaj ovoj mokroskop (sl. 2) postojat dva kohe-
rentni svetlinski snopa dobieni so delewe na 
upadniot snop od polupropustlivo ogledalo 
O3. Edniot snop pomunuva niz preparatot koj 
ima indeks na prekr{uvawe n2 i dol`ina L, a 
drugiot pominuva niz vozduh ~ij indeks na 
prekr{uvawe e n1=1. Dvata snopa me|u koi 
postoi patna razlika pozadi polupropustli-
voto ogledalo O4 interferiraat. Ovie snopo-
vi ne se razdvoeni so difrakcija, kako kaj 
mikroskopot so fazen kontrast, pa detalite 
na slikata ne se prenaglaseni. 
  

 MIKROSKOP SO TEMNO POLE (sl.3). – 
Kaj ovoj mikroskop preparatot se osvetluva so 
divergenten snop na svetlina, koj se dobiva od 
procepot pred kondenzorot. Pritoa, direk-

tnite zraci ne vleguvaat vo objektivot, a 
slikata se dobiva so rasejuvawe na svetlinata 
od malite strukturni neednakvosti na prepa-
ratot. Toa na sl. 3 e prika`ano se ispreki-
nati linii. Ovie mikroskopi vo medicinata 
se koristat za nabquduvawe na koloidni ~es-
ti�i i bakterii koi ne se vidlivi so mikro-
skop so svetlo pole.  

 rasejana 
 svetlina O� 

kondenzor       objektiv 
 

 Sl.3. Mikroskop so temno pole  
 

 FLUORESCENTNA MIKROSKOPIJA. – 
Nekoi supstancii, ako se ozra~at so ultravio-
letova svetlina, X-zraci ili elektroni, emi-
tuvaat vidliva svetlina, zna~i fluorescira-
at. Pokraj organskite i neorganskite supstan-
cii fluorescencija poka`uvaat i nekoi bio-
lo{ki materijali. 
 Biolo{kite materijali fluoresciraat so 
razli~ni boi, na primer, ‘rskavicata fluo-
rescira so svetlo sina boja, a lipidite so 
`olta. Osven primarna postoi i sekundarna 
fluorescencija. Takva fluorescencija davaat 
odredeni boi – fluorohromi so koi mo`e da 
se bojat biolo{kite preparati (kletki, 
tkiva). 
 Pri fluoroscentnata mikroskopija, koga 
makromolekularnite supstancii samite ne 
fluoresciraat, vo molekulot se vnesuvaat  
molekuli koi se fluoroscentni. Na primer, 
za prou~uvawe na nukleinski kiselini, se 
koristat razni akridini. Imeno, akridin 
oran` ako e vrzan za DNK pri osvetluvawe so 
UV svetlina fluorescira zeleno ili `olto, a 
pri svrzuvawe so RNK molekulot – kafeno-
crveno. Fluoroscentnata mikroskopija dava 
mo`nost za kvalitativna analiza na RNK vo 
kletkite. Na primer, zaboleni kletki od rak 
sodr`at pove}e RNK od zdravite. So ovie pos-
tapki se otkrivaat tragovi od nekoja supstan-
cija, koja mo`e da bide zastapena od red na 
golemina 10-9  od vkupniot iznos na ispitu-
vaniot primerok.  
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    P                                               �                      � 

Rs 

PR 

 

Sl. 4. Polarizacionen mikroskop 

 POLARIZACIONEN MIKROSKOP. – 
Strukturnite detali na nekoi preparati os-
vetleni so nepolarizirana svetlina se trans-
parentni, a so toa i nevidlivi. Me|utoa, ako 
se osvetlat so polarizirana svetlina, se dobi-
va razlika vo intenzitetot na svetlinata {to 
pominuva niz preparatot Pr.  
 Kaj polarizacioniot mikroskop (sl. 4) po-
larizatorot P (polaroiden filter ili t.n. 
Nikolova prizma) e postaven vo sistemot za 
osvetluvawe, dodeka analizatorot A e pozadi 
objektivot. Osven toa, vo sostav na ovoj mi-
kroskop vleguva i kompenzatorot K koj, 
vsu{nost, e plo~ka od anizotropna supstanci-
ja koja voveduva promena na fazata za 0/4. 
 Koga glavnata ramnina na polarizacija na 
polarizatorot i analizatorot se zaemno nor-
malni, vidnoto pole na mikroskopot e temno. 
Vrz osnova na opti~kata aktivnoat na nekoi 
strukturi vo preparatot koi imaat sposob-
nost za vrtewe na ramninata na polarizacija, 
�e ovozmo`��� nivna vidlivost.  
 
 

13.2. OKULARI I OBJEKTIVI 
  

 Okularot e del na opti~kiot mikroskop 
koj se sostoi od metalen cilindar vo koj se 
smesteni dve le}i. Ulogata na okularot e da 
mu ovozmo`i na nabquduva~ot da ja vidi 
slikata na predmetot koj se nabquduva.  
 Hajgensoviot okular e kombinacija od dve 
plan-konveksni le}i koi so konveksnite stra-
ni se svrteni kon objektivot (sl. 1). 
So cel da se namali hromatskata aberacija 
fokusnite rastojanija na le}ite se odnesuvaat 
od 3:1 do 1,5:1.  
 Ramsdenoviot okular (sl. 2), se sostoi od 
dve ednakvi plan-konveksni le}i ~ii ispak-
nati strani se svrteni edna kon druga. Dvete 
le}i imaat ednakvo fokusno rastojanie, a se 
postaveni na me|usebno rastojanie 2/3 od 
nivnoto fokusno rastojanie (d = 2f / 3 – kade 
{to so f e ozna~eno fokusnoto rastojanie na 
le}ite).  

 

 

   

 

f1=3f2 

L’ L 
F

f2 /2 
f2 

d=2f2 
d=2f /3  

 

 
                 Sl. 1.                                                      Sl.  2.
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13.3. ELEKTRONSKI MIKROSKOP 
 

 
 Primenata na opti~kiot mikroskop za 
otkrivawe na detalni strukturi na preparati 
e ograni~ena na razdelna mo}, dadena so 
ravenkata (za mali agli sin �.�) 
 

  D
0

�� 22,1 , (1) 

 

kade {to ��	�agol pod koj{to se gledaat dve 
najbliski to~ki od preparatot razdeleni na 
opredeleno rastojanie; 0	�branova dol`ina na 
vidlivata svetlina; D – dijametar na otvorot 
na objektivot.  Od relacijata (1) sleduva deka 
ne e mo`no da se konstruira opti~ki mik-
roskop, so koj{to }e mo`e da se nabquduvaat 
detali na objekti, ~ii dimenzii se sporedlivi 
ili pomali od branovata dol`ina na vidli-
vata svetlina 0!��So opti~ki mikroskop se 
nabquduvaat detali na preparat {to se na mi-
nimalno rastojanie 200 nm, t.e. negovata mak-
simalna razdelna mo} e 200 nm, a maksimal-
noto korisno zgolemuvawe e okolu 1500 pati. 
 Me|u elektromagnetnite zra~ewa za taa 
cel, sekako, odgovaraat rendgenskite zraci so 
branova dol`ina i toa od 10 do 10-4 nm. No, pri 
konstruirawe na rendgenski mikroskop, sli-
~en na opti~kiot, se pojavuvaat zasega nepre-
mostivi te{kotii. Problemot e vo toa {to 
indeksot na prekr{uvawe na site materijali 
za randgenskite zraci e mnogu blizok do edi-
nica. Ete zatoa rendgenskite zraci ne se pre-
kr{uvaat i reflektiraat na granicata me|u 
dve sredini. Kako posledica na toa ne e mo`no 
da se izrabotat neophodnite le}i za rendgen-
ski mikroskop.  
 Zatoa mesto rendgenskite zraci se koris-
tat snopovi na elektroni, t.e. korpuskularni 
zraci so sodvetni De Brolievi branovi dol-
`ini (pomali od 0,1 nm). Tie imaat dvojna pri-
roda. Spored Luj De Broli sekoja ~estica, pa  
i elektronot so masa me= 9,11�10-31 kg,  koj se 
dvi`i so brzina v poseduva i branovi svojstva. 
Branovata dol`ina e zadadena so ravenkata  
 

vm
h

e
�0                             ( 1) 

kade {to  h = 6,625�10-34 Js  e Plankovata 
konstanta.  
  Pri pominuvawe na elektron so masa me  i 
polne` e niz potencijalna razlika U, poten-
cijalnata energja se menuva za eU. Pritoa 
va`i: 

  
m v

eUe
2

2
�    (2) 

 

Od tuka za brzinata na elektronot se dobiva  
 

      v
eU
me

�
2

  ,  (3) 

 

odnosno, kaga ravenkata (3) }e se vnese vo (1) za 
branovata dol`ina se dobiva: 
 

         
eeUm

h
2

�0             ( 4) 

 

So zamena na konstantite vo ravenka (4) za 
branovata dol`ina na elektronot zabrzan so 
potencijalna razlika U se dobiva: 
 

U
1

1011,9106,12

10625,6
3119

34

		

	

����

�
�0  

 

 

m10227,1 9

U

	�
�0                        (5) 

 

 Spored toa, za elektron koj pominal, na 
primer, niz potencijalna razlika od 50 kV  
branovata dol`ina e 0�=0,0056 nm, {to e za 
okolu 100 000 pati pomala od branovata dol-
`ina na vidlivata svetlina. Bidej}i branova-
ta dol`ina na elektronskite snopovi e 105 
pati pomala od branovata dol`ina na vidliva-
ta svetlina, sleduva deka razdelnata sposob-
nost na elektronskiot mikroskop, pri ednakva 
brojna apertura so opti~kiot, e 1000 pati 
pogolema. 
 Taka branovite svojstva na snop od elek-
troni se koristat vo eelektronskiot mikros-
kop kako zamena za vidlivata svetlina. Elek-
tronskiot snop se naso~uva i fokusira so 
elektri~ni i magnetni poliwa. Prvite se 
elektrostatski le}i, a vtorite se magnetni 
le}i. Fokusot na le}ite se regulira so elek-
tri~noto ili magnetnoto pole.  
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Elektronskite mikroskopi, kako i opti~kite, 
mo`e da bidat transmisioni  (Transmission 
electrom microscope), skenira~ki (Scanning 
electrom microscope) reflektira~ki, emisioni 
i dr. 
 [emata na transmisioniot elektronski 
mikroskop e analogna na opti~kiot i e pri-
ka`ana na sl. 1.  Nakratko }e se zadr`ime sa-
mo na prvite dva, bidej}i tie se koristat 
najpove}e.  
 
 

U 

  `i~ka za `arewe   
  
  

kontrolna elektroda
  

 
 

 

   anoda 
 

  elektromagnetna 
  kondenzorska le}a 
   
 

 

   primerok 
 

   apertura na  
   objektivot 
 

   elektromagnetna 
   objektna le}a 
 

    me|uslika 
 
 

    elektromagnetna 
   proekciona le}a 
 
 
 
 

 

    krajna slika 
   fluoroscenten ekran
    fotografska plo~a

L3 

L2 

L1 

 

 
Sl.1. [ema na transmisionen elektronski 

mikroskop 
 
 

   Elektonskiot mikroskop prestavuva evakui-
rena komora, Visokiot vakuum ovozmo`uva na-
maluvawe na energetskite zagubi na elektro-
nite. Vo sprotiven slu~aj elektronite se 
zabrzuvaat so razli~ni energii, koe prediz-
vikuva iskrivuvawe na likot. Ovoj efekt e 
analogen na hromatskata aberacija pri opti~-
kiot mikroskop. 
Elektronite koi se dobivaat so termoelek-
tronska emisija se zabrzuvaat do energii od 30 

do 100 keV i pove}e. Potoa so potencijalna 
razlika se zabrzuvaat i formiraat t.n. mono-
energetski elektronski snop.  
Na slika 1 e prika`ana {ema na transmisi-
onen elektronski mikroskop, so koj{to se do-
biva ramen (dvodimenzionalen), lik na pred-
metot. Toj lik se nabquduva na fluorescenten 
ekran ili se fiksira vrz fotografska plo~a. 
 Za fokusirawe na elektronskiot snop se 
koristat t.n. magnetni, elektrostatski i elek-
tromagnetni le}i. Pritoa, vrz elektronskiot 
snop se dejstvuva so elektri~no ili magnetno 
pole.  
 Fokusnoto rastojanie na elektronskite le-
}i ne e konstantno kako kaj opti~kite. Toa se 
regulira so promena na elektri~noto ili mag-
netnoto pole (vidi naelektrizirana ~estica 
vo elektri~no i magnetno pole) koe od svoja 
strana mo`e da se menuva so promena na poten-
cijalnata razlika me|u elektrodite ili ja~i-
nata na strujata vo namotkite. Na toj na~in 
postoi mo`nost za regulirawe i na zgolemu-
vaweto na elektronskiot mikroskop. 
 Najprvo so takvite le}i elektronskiot 
snop se oblikuva i se naso~uva na primerokot 
{to se prou~uva (toa e kondenzorskata le}a 
L1). So pomo{ na elektromagnetnata le}a L2 
se sozdava prvoto zgolemuvawe, a kone~noto 
zgolemuvawe e so pomo{ na le}ata L3. Likot 
na predmetot se dobiva na fluoroscenten 
ekran ili na fotografska plo~a. 
Likot na predmetot se dobiva na sledniot 
na~in. Preku magnetni le}i se formira elek-
tronski snop so potrebniot intenzitet i se 
fokusira vrz primerokot. Magnetnata le}a 
(objektiv) go sozdava prvoto zgolemuvawe na 
likot. Vtoroto, krajno zgolemuvawe, go sozda-
va, proekcionata le}a. Magnetnite le}i pres-
tavuvaat kalemi so navivki niz koi te~e edno-
naso~na struja. Likot vo transmisioniot mik-
roskop se dobiva kako rezultat na neednak-
voto rasejuvawe na elektronite od oddelni 
delovi na predmetot, kade {to ima razlika vo 
nivnata debelina, masa i struktura. Poradi 
golemata apsorpcija elektronite mo`at da 
preminuvaat samo preku mnogu tenki primero-
ci. Poradi toa metodot e soodveten za ispitu-
vawe na tenki sloevi ili specijalno podgot-
veni otpe~atoci (repliki) od povr{inata na 
volumenski materijali.  
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 Skenira~kiot elektronski mikros-
kop se koristi, glavno, za ispituvawe na povr-
{ini na materijalite. Vo nego mnogu tesen 
snop od elektroni ja skenira to~ka po to~ka 
povr{inata na ispituvaniot predmet. Pritoa 
rasejanite elektroni od oddelnite to~ki se 
sobiraat vo kolektor. Dobienite signali od 
rasejanite eletroni se obrabotuvaat i se 
formira trodimenzionalen lik na povr-
{inata od predmetot. Maksimalnata razdelna 
mo} postignata so skenira~kiot elektronski 
mikroskop e okolu 5-10 nm {to dava princi-
pna mo`nost da bidat registrirani oddelni 
atomi. 
 Elektronskite mikroskopi se nezamen-
livo sredstvo kako vo nau~nite ispituvawa 
(vo biologijata, pri ispituvawe strukturata 
na supstanciite i dr.) i visokite tehnologii.  
 So elektronskiot mikroskop se dobiva zgo-
lemuvawe 106 pati pogolemo od opti~kiot 
mikroskop, {to dozvoluva da se nabquduvaat  
strukturi so dimenzii od red na 0,1 nm. 
Elektronskiot mikroskop ima golem pridones 
za razvojot na molekularnata biologija, od-
nosno za dobivawe pojasna pretstava za nekoi 
makromolekuli, gradbata na bakteriite i 
mnogu virusi. Me|utoa poradi slo`enite pod-
gotovki na preparatot so nego ne mo`e da se 
nabquduvaat `ivi kletki  (in vivo). 
 Kaj opti~kiot mikroskop nedostatocite, 
{to se rezultat od pogre{kite na opti~kite 
le}i, se otklonuvaat so koristewe kombina-
cii od le}i so razli~na ja~ina i od razli~ni 
materijali. Kaj elektronskite le}i, pak, toa e 
nemo`no. Zatoa, kaj elktronskiot mikroskop 
se koristi pedesetina pati pomala apertura 
otkolku kaj opti~kite mikroskopi. 
 Intenzitetot na osvetluvaweto na razni 
delovi na slikata, te. kontrastnosta kaj elek-
tronskiot mikroskop zavisi od rasejuvaweto 
na elektronite. Podra~jata koi se proyirni za 
elektronite, na slikata se svetli. Vo podr~ja-
ta so pogolema gustina, rasejuvaweto na elek-
tronite e pogolemo, pa tie mesta na slikata se 
temni. Pogolema kontrastnost na biolo{kite 
preparati se postignuva pri nivnata obrabot-
ka so soli na nekoi metali (na primer, osmi-
um, olovo, uranium i dr.), zatoa {to te{kite 
atomi imaat pogolema sposobnost za raseju-
vawe na elektronite. 
 

 
 

Sl. 2. Elektronski mikroskop 
 

 

 Pripremata na preparatite za elek-
tronska mikroskopija e va`na zada~a. Tie mo-
ra da bidat ekstremno tenki za da ne nastane 
apsorpcija na elektronite vo niv, tuku samo 
rasejuvawe {to }e dade informacii za struk-
turata na preparatot. Za priprema na prepa-
ratite postoi specijalna tehnologija pri {to 
se zapazuva avtenti~nosta na strukturata. Ma-
terijalot se se~e so ured mikrotom (sloevite 
imaat  debelina od red na mikrometri). Takvi-
ot preparat ima nadvore{ni dimenzii 2h2 mm2 
i se postavuva na tenka metalna mre`i~ka na 
koja se nao|a tenok sloj (film so debelina do 
10 nm) od kolodium ili jaglerod koj ne doz-
voluva propa|awe na preparatot. Ako prepa-
ratite se od koloidi, suspenzii od bakterii 
ili virusi tie direktno se postavuvaat na 
mre`i~kata so tenok sloj. Vo zavisnost od 
preparatot i metodot na mikroskopirawe, 
ponatamu se vr{i obrabotka za pogolem kon-
trast: inkorporirawe na te{ki atomi, va-
kuumsko naparuvawe so Pt, Au itn. 
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13.4. RAZDELNA MO]  NA 
MIKROSKOPITE 

 
 Koga strukturnite elementi na objektot 
{to se nabquduva i aperturata na objektivot 
(radius na otvorot na le}ata) se sporedlivi so 
branovata dol`ina na svetlinata {to se ko-
risti ide do izraz branovata priroda na svet-
linata.  
 Bidej}i le}ite se so kone~ni dimenzii, tie 
dejstvuvaat kako kru`ni otvori, pa slikata na 
sekoj to~kest objekt e difrakciona slika 
(sl.1) Ako dve svetli to~ki se mnogu blisku 
edna do druga, kako kaj preparatot koj se gleda 
so mikroskop, soodvetnite difrakcioni 
sliki se prepokrivaat, pa slikata e nejasna 
(sl.2). 
 Sposobnostta na sekoj opti~ki instrument 
da gi poka`uva jasno detalite na predmetot se 
opi{uva so razdelnata mo}  Sr 
 
 Razdelnata mo} Sr na opti~kiot sistem e 
zadadena so recipro~nata vrednost na najma-
loto rastojanie � me|u dve to~ki na objektot, 
~ii likovi sè u{te se nabquduvaat bez da bi-
dat prepokrieni eden so drug: 

  
�

�
1 rS  (1) 

 

   r

 intenzitet  I 

 
   

Sl. 1. Difrakciona slika od kru`en otvor 
 

     
 

Sl. 2.  Izgled na slika na dva  objekta 

koga se gledaat razdvoeni i  ne se razdvoeni 
 Kolku rastojanieto ���e pomalo, tolku e 
podobra razdelnata mo} na opti~kiot sistem. 
Spored Abbe razdelnata sposobnost na mik-
roskopot zavisi, pred sè, od razdelnata spo-
sobnost na objektivot vo koj neposredno 
vleguvaat svetlinskite zraci, difraktiraj}i 
od detalite na predmetot. 
 
  

A

�

�'
 
�'

� #

D

d

 
 

Sl. 3. 
 

 Spored RRejleviot kriterium,  dve to~ki A 
i V (sl. 3) koi se na me|usebno rastojanie � se 
razdvoeni, ako rastojanieto A'V' me|u nivnite 
likovi od nulti red e takvo {to prviot dif-
rakcionen minimum okolu to~kata A' se sov-
pa|a so centralniot maksimum okolu to~kata 
V'. Ako � e pomalo ne se razdvoeni (se gleda 
samo edna to~ka). 

 
 

#��

    A    B 

 
               dijametar  d 

povr{ina na 
 predmetot 

u

raspredelba na 
intenzitetite  

D ��

    A’    B’ 

 
 

Sl. 4. Dve to~ki A i B videni razdvoeno so 
objektivot 
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 Da gi razgledame to~kite A i B na prepara-
tot koi se me|sebno rastojanie � i spored 
Releviot kriterium se razdvoeni (sl. 4). Agol-
noto razdvojuvawe�e zadaden so ravenkata 
 

  
d
0

�#  22,1sin  (2) 

 

kade {to d e dijametarot na aperturata na 
objektivot, 0��branovata dol`ina na svetlina-
ta so koja se osvetluva objektot. Koga dve to~-
ki od predmetot se nao|aat na agolno rasto-
janie zadadeno so ravenkata (2), nivnite li-
kovi koi, vsu{nost, se difrakcioni sliki, sè 
u{te mo`e da se smeta deka se edna od druga 
razdvoeni.  
 Vo slu~aj me|u objektot i objektivot na 
mikroskopot da ima sredina so indeks na pre-
kr{uvawe n za najmaloto rastojanie  �  me|u 
dve to~ki od objektot koi sè u{te mo`e da se 
vidat razdvoeni, teoriskite presmetuvawa go 
davaat izrazot: 
 

  
un  

 
sin2

22,1 0
��  ,  (3) 

 

kade {to so u e ozna~en agolot {to go zafa}a 
opti~kata oska na mikroskopot so krajnite 
zraci od konusniot snop na svetlina {to nav-
leguva vo objektivot, odnosno toa e polovina 
od agolot na otvorot na objektivot, D e rasto-
janie pome|u objektivot i objektot (vidi sl.5).  

 
 

 n=1,52 

 maslo  n=1,52 
n =1,52 

 predmetno staklo 
 

                  suv                   objektiv  
             objektiv            so imerzija 

vozduh  n=1 

 
 

Sl. 5. 
 
Imaj}i gi predvid ravenkite (2) i (3) za 

razdelnata mo}  na mikroskopot se dobiva 
 

  
0

�
�

�
unSr

   sin264,11
.  (4) 

  
Proizvodot n sin u�= A se vika brojna apertura 
na objektivot na mikroskopot.   
 Od ravenkata (4) proizleguva deka razdel-
nata sposobnost na mikroskopot se zgolemuva 
(� e pomalo) so namaluvawe na branovata dol-
`ina 0��na svetlinata ili so zgolemuvawe na 
brojnata aperturata na objektivot A.  
 Na primer, od ravenkata (5) mo`e da se 
opredeli najmaloto rastojanie me|u dve to~ki 
koi mo`e da se vidat odvoeni edna od druga so 
objektiv koj ima brojna apertura A=0,6 i se 
koristi branova dol`ina 0=546 nm. 
 

Aun
0

�
0

��   61,0
sin2

22,1  

nm560
6,0

m1054661,0 9
�

��
��

	
! 

 

 Pogolema razdelna sposobnost se postig-
nuva so koristewe monohromatska svetlina so 
pomala branova dol`ina, no toa e ograni~eno 
so ultravioletnata granica (.380 nm). So 
koristewe na ultravioletova svetlina, raz-
delnata sposobnost mo`e dvojno da se zgolemi. 
Vo slu~aj da se koristi ultravioletova svet-
lina, slikata se snima na fotografska plo~a. 
 Poradi branovite osobini na svetlinata 
razdelnata sposobnost ne mo`e da se zgolemu-
va neograni~eno. Za odredena branova dol`i-
na na svetlina, vrednosta na razdelnata spo-
sobnost S  mo`e da se zgolemi ili so zgolemu-
vawe na agolot u ili so zgolemuvawe na 
indeksot na prekr{uvawe n. Bidej}i vred-
nosta na sin u mo`e da bide najmnogu 1,0, za 
suvi objektivi, koga megu preparatot i 
objektivot se nao|a vozduh (sl. 5), maksimal-
nata teoriska vrednost na brojnata apertura e 
1,0. Me|utoa, vo praktikata brojnata apertura 
e pomala i najmnogu mo`e da iznesuva 0,95.  
 Ako vozduhot me|u objektivot i preparatot 
se zameni so nekoja te~nost - imerzija, koja 
ima indeks na prekr{uvawe n >1, toga{ }e se 
zgolemi i brojnata apertura, a so toa i razdel-
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nata sposobnost na mikroskopot. Objektivite 
koi pritoa se koristat, se imerzioni objek-
tivi. Tie mo`e da imaat brojna apertura od 
1,2 za voda do 1,6 za monobromnaftalin koga  
toa se koristi kako imerziono sredstvo. Ako 
imerzionoto sredstvo i pokrivnoto staklo 
imaat ednakov indeks na prekr{uvawe, svet-
linskiot zrak, prakti~no, pominuva bez pre-
kr{uvawe, pa vo imerzioniot objektiv pomi-
nuva po{irok svetlinski snop (sl.5), a so toa 
i slikata e posvetla. Intenzitetot na osvet-
luvaweto na slikata pribli`no e proporci-
onalen so kvadratot od brojnata apertura. 
Pri izborot na zgolemuvaweto koe go odre-
duva brojnata apertura zna~ajna ugoga ima ob-
jektivot. Zatoa pravilo e jak objektiv a slab 
okular - nikako obratno.  
 Maksimalnoto i minimalnoto korisno zgo-
lemuvawe na mikroskopot za dadena brojna 
apertura  A  iznesuva: 
 
  Mmax

 = 1000 A                   Mmin
 = 500 A  . (5) 

 
 Ako zgolemuvaweto na mikroskopot e pre-
golemo, okoto ne mo`e dobro da ja gleda 
slikata na preparatot, a voedno i detalite na 
slikata nema da bidat dobri. 
 Opti~kite instrumenti koi na bilo kakov 
na~in davaat nekoj zgolemen lik, mora struk-
turnite veli~ini da gi razdvojat najmalku do 
razdelnata sposobnost na okoto.  
 Ako se zeme deka dijametarot na zenicata e 
okolu 4,0 mm, a  branovata dol`ina na svetli-
nata e 0 = 500 nm, spored ravenkata (3) mo`e da 
se opredeli najmaloto me|usebno rastojanie 
��me|u dve to~ki koi se razdvoeni so opti~ki-
ot sistem na okoto, a se postaveni na rasto-
janie na jasno gledawe D=0,25�m . Pritoa se 
ima predvid deka vidniot agol # e mal, pa 
mo`e da se zeme deka  sin #1 . tg�# . # . 

d
0

�#.# 22,1tan  
 

  4
3

7
105,1

m100,4
m100,522,1 	

	

	
��

�

��
�#  (6) 

�

��� = D # = 0,25�m�1,5�10-4= 38�10-6 m (7) 
 
 Razdelnata sposobnost na okoto zavisi od 
dva faktora i toa: od opti~kiot sistem na 

okoto i od pakuvaweto na receptorite na 
mre`nicata. Obi~no se smeta deka maksimal-
noto me|usebno rastojanie ��me|u dve to~ki 
koi se razdvoeni so okoto, a se na dale~ina na 
jasno gledawe e ne{to pogolemo od pogore 
presmetanoto, i pribli`no iznesuva okolu 
100�10-6 m, odnosko 100 2m. 
 Za razdelna mo} na elektronskiot mik-
roskop  va`at skoro  istite ravenki kako i za 
opti~kiot mikroskop. Bidej}i indeksot na 
prekr{uvawe na vakuumot e edinica, toga{: 
Za spomenatata vrednost na branovata dol-
`ina od 4 10-12m, i za numeri~ka apertura .10-

2, razdelnata mo} e . 10-10 m {to e za skoro 
1000 pati podobra od onaa na opti~kiot 
mikroskop, kako i korisnoto zgolemuvawe koe 
{to isto taka e za 1.000 pati pogolem od 
zgolemuvaweto na opti~kiot mikroskop. 
 

Pra{awa i zada~i 
 

1. [to e toa fluorescentna mikroskopija i 
koga se koristi? 
2. Kakvi objektivi i okulari postojat? 
3. Koga se poristi polarizacioniot mikros-
kop? 
4. [to e toa razdelna mo} na mikroskopot? 
5. Kako se zgolemuva razdelna mo} na mik-
roskopot? 
6. Napi{ete ja relacijata za razdelnata mo} 
na opti~kiot mikroskop i objasnete ja. 
7. Koi se pote{kotiite pri konstruirawe na 
randgenski mikroskopi? 
8. Koi svojstva na elektronite se iskoristeni 
vo elektronskiot mikroskop? 
9. [to pretstavuva elektronskiot mikroskop 
i kako se naso~uvaat i fokusiraat 
elektronite vo nego? 
10. Kakvi tipovi na elektronski mikroskopi 
postojat? 
11. Kako se formira likot na predmetot vo 
elektonskiot mikroskop i kako se nabquduva? 
12. Kolkava e razdelnata mo} i zgolemuvaweto 
na transmisionen i skanira~ki elektronski 
mikroskop?  
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13.5.  OPTI^KI SISTEM NA 
OKOTO 

 
 

 Le}a 

staklesta masa 

Mre`nica

Ro`nica 

  Belka

 Sadovnica

@olta damka  

 
Sl.1. Osnovni delovi na okoto kako opti~ki 

sistem  
 

 Okoto e najsovr{eniot opti~ki sistem. 
Toa ima funkcija da formira korektna slika 
na predmetite i pojavite koi potoa se prene-
suvaat kako informacii vo mozokot. Spored 
na~inot na formirawe na likot okoto so go-
lema pribli`nost mo`e da se ka`e deka  odgo-
vara na fotoaparatot. O~noto jabolko kaj ~o-
vekot ima pribli`no sferna forma (sl. 1).  
 Yidot na okoto e izgraden od tri sloja. 
Nadvore{niot sloj, bbelkata, mu dava cvrstina 
na okoto. Taa vo prednata strana preminuva vo 
providnata rro`nica. Srednot sloj � ssadovni-
cata. Tretiot sloj e mmre`nicata  koja se sos-
toi od nervi i fotoosetlivi receptori 
stap~iwa i ~ep~iwa.  
 Svetlinata {to pa|a na okoto najprvo se 
prekr{uva od predniot proyiren del na o~no-
to jabolko - ro`nicata. Niz ro`nicata se gle-
da dijafragmata koja e oboena i se vika 
{arenica. Vo nejziniot centar e  zenicata.  
 Svetlinskite signali vo okoto vleguvaat 
niz zenicata koja ima uloga na dijafragma. 
Dijametarot na zenicta mo`e da se menuva, a 
so toa se regulira goleminata na svetlinskiot 
fluks {to navleguva vo okoto. Toj proces na 
ograni~uvawe na svetlinskiot fluks koj pa|a 
na mre`nicata se vika adaptacija. Okoto e 
najosetlivo vo  `oltoto petno,  ~ij centralen 

del ima samo ~ep~iwa, tuka se dobiva najjasna 
slika i najdobro se razlikuvaat boite.  
 Pozadi zenicata se nao|a oo~nata le}a.  Taa 
e bikonveksna le}a sostavena od pove}e sloevi 
so razli~en indeks na prekr{uvawe i razli-
~en radius na zakrivenost. Ovaa nehomogenost 
ovozmo`uva korekcija na sfernata aberacija. 
 Okoto e centriran opti~ki sistem koj dejs-
tvuva kako sobirna le}a ~ija opti~ka oska e 
opredelena od opti~kite centri na ro`nicata 
i o~nata le}a. Me|utoa za poednostavna kons-
trukcija na likovite se zema samo edna ramni-
na na prekr{uvawe. Taka modeliranoto oko se 
vika reducirano oko (sl.2). 

 
 

RO@NICA MRE@NICA

SLIKA 

PREDMET 
 

O^NA LE]A 

 
 

Sl.2. [ematski prikaz na reducirano oko 

 
Pravata {to minuva niz opti~kiot centar na 
o~nata le}a i naj~ustvitelniot del na svetli-
nata - `oltata to~ka se vika prava na direkt-
no gledawe. Taa zafa}a mal agol so opti~kata 
oska na okoto. 
 Nekoj predmet za da se vidi jasno potrebno 
e da se sozdade ostra slika vrz mre`nicata. 
Kaj normalno oko, poradi negovoto promen-
livo fokusno rastojane, likot {to se formi-
ra sekoga{ pa|a na mre`nicata. Nenapregnato 
oko, paralelnite zraci koi doa|aat od besko-
ne~no dale~nite predmeti gi fokusira na 
mre`nicata. Fokusot na nenapregnato oko e 
vo `oltata to~ka.  
 Mestoto na mre`nicata kade vleguva o~ni-
ot nerv e neosetlivo na svetlina. Toa se vika 
slepa damka. Sposobnosta na okoto da formi-
ra ostri i jasni likovi na isto mesto, pri 
najrazli~ni polo`bi na predmetot se vika 
akomodacija. Oddale~enosta od koja okoto 
mo`e da gleda mali predmeti podolgo vreme 
bez napregawe se vika dale~ina na jasno 
gledawe D. Me|utoa, ja~inata na okoto ne e 
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dovolna da sozdade slika na mre`nicata za 
predmeti koi se na  rastojanija pomali od ova. 
 Za prose~no oko dale~inata na jasno 
gledawe D e pribli`no 25 cm.  
Za nejzinoto postoewe mo`e lesno da se uve-
rime so Mariotoviot opit (sl.3). Levoto oko 
se zatvora, a crte`ot se postavuva na 30 cm od 
okoto. So desnoto oko se fiksira pogledot na 
krugot, voedno se gleda i krstot. Dvi`ej}i go 
crte`ot kon okoto za nekoe rastojanie krstot 
napolno is~eznuva. Toa se postignuva koga ne-
goviot lik se formira vo slepata damka.  
 
 

 

 
Sl. 3. Crte` za Mariotoviot opit 

 
Gledawe so dve o~i. - Pri nabquduvawe na 

��dale~nite predmeti opti~kite oski na dvete 
o~i se paralelni. Koga predmetot e blizu, 
o~noto jabolko se pridvi`uva i oskite 
konvergiraat kon predmetot {to se nabqudu-
va. Agolot {to tie go zafa}aat tolku e pogo-
lem, kolku predmetot e poblizu. Spored stek-
natata prestava, od goleminata na toj agol nie 
mo`eme da sudime za rastojanieto na pred-
metot od o~ite.  

 F 
F2 F1 

P1 P2 

 
 

 

Sl. 4. 
 

Gledaweto so dvete o~i obezbeduva tro-
dimenzionalna pretstava za nabquduvanite 

objekti. Vpe~atokot za edinstvena prestava za 
slikata se dobiva samo toga{, koga oddelnite 
sliki na sekoe oko se dobivaat vo soodvetni 
korespodentni to~ki na okoto. Takvi se 
centrite na `oltata to~ka. No tie ne se 
edinstvenite korespodentni to~ki, tuku na 
sekoja to~ka na mre`nicata od ednoto oko 
odgovara soodvetna to~ka na mre`nicata od 
drugoto oko. Koga bi se dobile sliki na 
razli~nite to~ki od nekoj predmet vo to~ki 
koi ne se korespodentni, predmetot se gleda 
dvojno (diplopia).  
 
 SStereoskop e aparat so koj se gledaat dve 
sliki na ist predmet, snimeni od isto rasto-
janie, no pod razli~ni agli. Pritoa se dobiva 
vpe~atok za reqjefna slika na predmetite. 
Takvi sliki mo`e da se dobijat, na primer, so 
fotografski aparat koj ima dva objektiva 
postaveni na rastojanie kolku pupilarnoto. 
Svetlinata dobiena od dvete sliki F1 i F2 
pominuva niz prizmite P1 i P2, koi imaat mal 
agol na prekr{uvawe i pa|a vo o~ite (sl. 6.60). 
Nabquduva~ot gleda edna virtualna reqjefna 
slika koja e vo polo`bata F. Stereoskopot se 
koristi vo radiografijata za ispituvawe 
lokacijata na nekoi povredi ili strani tela 
vo organizmot. 

 
 

13.6. OPTI^KI NEDOSTATOCI 
NA LE]ITE I OKOTO 

 
 ^ove~koto oko, iako kako organ dostig-
nuva najvisok evolutiven razvitok, ne e napol-
no sovr{en opti~ki sistem. Opti~kiot sistem 
na okoto podle`i na niza nedostatoci karak-
teristi~ni za le}ite. Takvi se, na primer, 
sferna aberacija, hromatska aberacija, astig-
matizam itn.  
 

 SFERNATA ABERACIJA e rezultat 
od debelinata na le}ata koja, prakti~no, 
nikoga{ ne e idealno tenka.  
 Koga postoi sferna aberacija, zracite 
paralelni so opti~kata oska po pominuvaweto 
niz le}ata, ne se fokusiraat vo edna to~ka. 
Zracite koi se blizu do opti~kata oska po 
prekr{uvaweto se fokusiraat vo FA, a peri-
fernite zraci, koi se podaleku od opti~kata 
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oska, se prekr{uvaat pove}e i se fokusiraat 
vo to~ka koja le`i poblisku do opti~kata 
le}a FB (sl.1). Na toj na~in zad le}ata se 
obrazuva sistem od fokusi ograni~en me|u dva 
krajni fokusa F

B

A i FBB. 
 

 

B 

B 

A 

A FB FA 

 
 

Sl. 1. Sferna aberacija 

 
 Ako vo fokusot se postavi ekran, nor-
malno na opti~kata oska, likot na to~ka nema 
da bide vo vid na to~ka, tuku kru`na povr{ina 
- likot na predmetot e nejasen. 
 Sfernata aberacija se namaluva so kom-
binacija od le}i. Namaluvaweto na sfernata 
aberacija se postignuva i so primena na dija-
fragma koja }e gi opfati samo zracite {to se 
blizu do opti~kata oska, no pritoa se nama-
luva i intenzitetot na svetlinata. 
 Kaj okoto sfernata aberacija e mala i 
se regulira so promena na dijametarot na 
zenicata. Koga so lekovi }e se ra{iri zeni-
cata, vo okoto vleguva {irok snop na svetli-
na, pa okoto ne mo`e da gleda jasno. 
  
      HROMATSKATA ABERACIJA e rezul-
tat od zavisnos na indeksot na prekr{uvawe 
od branovata dol`ina na upadna svetlina.  
 

 Poradi razli~noto prekr{uvawe, pri 
disperzijata na svetlinata doa|a do dobivawe 
na razli~ni fokusi za razni branovi dol`ini 
na svetlinata. Likot dobien so vakva opti~ka 
le}a ima oboeni rabovi  (disperzija na svetli-
nata). 
 Bidej}i indeksot na prekr{uvawe na 
supstanciite zavisi od branovata dol`ina na 
svetlinata, i fokusnoto rastojanie na le}ata 
}e zavisi od indeksot na prekr{uvawe. 

 

BELA 
SVETLINA 

Fc 

CRVENA

VIOLETOVA

Fv 

 
 

Sl. 2.  Hromatska aberacija 
 
 Koga na le}ata }e padne paralelen snop 
na polihromatska svetlina, poradi razli~-
noto prekr{uvawe na oddelnite branovi dol-
`ini na svetlinata, se dobivaat pove}e foku-
si. Bidej}i violetovata svetlina najmnogu se 
prekr{uva, najmaloto fokusno rastojanie }e 
bide za violetovata, a najgolemoto - za crve-
nata branova dol`ina koja najmalku i se 
prekr{uva (sl. 2).  
 Hromatskata aberacija se otstranuva so 
kombinacija na dve ili pove}e le}i od mate-
rijali so razli~en indeks na prekr{uvawe - 
ahromatski le}i. 
 Bidej}i okoto e razli~no osetlivo na 
razli~nite branovi dol`ini na belata svet-
lina, hromatskata aberacija, e nezna~itelna. 
Za toa pridonesuva i strukturata na o~nata 
le}a. Okoto e naj~ustvitelno na `olto-zele-
nata boja, pa crvenite i violetovite rabovi na 
slikata koi se rezultat od hromatskata abera-
cija ne gi zabele`uva.  
 Gre{kite kaj okoto, koi se rezultat na 
difrakcija na svetlinata, najmnogu doa|aat do 
izraz koga zenicata na okoto }e se namali 
kako to~ka. 
 
  

EMETROPIJA
 

 
Sl. 3. Normalno (emetropno) oko. 
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 Dokolku okoto mo`e da se akomodira na 
gledawe bliski i dale~ni objekti, stanuva 
zbor za normalno (emetropno) oko. Normal-
noto oko na beskone~no oddale~enite predme-
ti sozdava slika na mre`nicata (sl. 3). 
 Ako najodale~enata to~ka na jasno gle-
dawe ne e vo beskone~nost, i opti~kiot sistem 
na okoto poseduva gre{ki, velime deka okoto e 
ametropno. Razlikuvame dva vida ametropija:  
dalekugledost i kratkogledost. 
 

 Dalekugledost (hipermetropia).  Koga 
okoto podobro gi gleda dale~enite objekti se 
veli deka toa e hipermetropno.  
 

 

 
a) 
 
 
 
 

b) 
 
 
 
 

 
 

Sl. 4.  Oko so alekugledost. 
 
 Negovata najoddale~ena to~ka na jasno 
gledawe, namesto vo beskone~nost, le`i na 
kone~no rastojanie. Okoto e prekratko, pa vo 
akomodacionen mir kaj takvoto oko zracite se 
fokusiraat zad mre`nicata (sl. 4a). Kaj ova 
oko najbliskata to~ka na jasno gledawe e mno-
gu podaleku otkolku kaj normalno oko za koe 
taa e D=25 cm.  
 Za korekcija na vidot na takvo oko se 
koristat sobirni le}i (sl.4b).  
  

 Kratkogledost (miopia). - Okoto e pre-
dolgo, pa vo akomodacionen mir zracite gi 
fokusira pred mre`nicata (sl. 5a). Zatoa, 
okoto vo akomodacionen mir gi gleda samo 
bliskite predmeti. Najbliskata to~ka na jas-
no gledawe e na pomala oddale~enost otkolku 
kaj normalnoto oko, (D < 25 cm). Za korekcija 
na vidot kaj vakvo oko se koristat rasturni 
le}i (sl. 5b). 

 O~ilata so sobirni le}i imaat ja~ina 
izrazena so pozitivni dioptri (na primer: J = 
+0,5 D; +2 D itn. ), a o~ilata so rasturni le}i 
imaat ja~ina so negativni dioptri (na primer: 
-5 D; -3 D itn.) 
 

 

a) 
 
 
 
 
 

b) 
 
 
 
 
 
 

 
 

Sl. 5. Oko so kratkogledost. 
 

Astigmatizam. - Sekoe oko pomalku ili 
pove}e e astigmati~no. Toa e pojava koga to~-
kest predmet ne sozdava vo mre`nicata to~-
kesta slika. Pri~inata e razli~nata zakrive-
nost na povr{inata na le}ata i ro`nicata vo 
razli~ni ramnini (ro`nicata ne e rotaciono 
simetri~na). 
 Pogre{kite na takvoto oko se koregiraat 
so cilindri~ni le}i. Cilindri~nata le}a, ko-
ja mo`e da bide sobirna ili rasturna, e pos-
tavena taka {to ja promenuva ja~inata na oko-
to vo meridijalnata ramnina na anomalija. 

 

Pra{awa i zada~i 
 

1. Koi nedostatoci mo`e da gi ima okoto? 
2. [to e toa hromatska aberacija i kako se 
otstranuva?  
3. [to e toa sferna aberacija i kako se 
otstranuva?  
4. Koi le}i imaat pozitiven, a koi negativen 
diopter i za kakvi korekcii se koristat? 
5. Kako najednostavno sami }e proverite 
kolkavo e fokusnoto rastojanie (ja~inata) na 
sobirna le}a? 
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13.7. BER-LAMBERTOV ZAKON ZA 
APSORPCIJA NA SVETLINATA 

 
 Ako na izotropna sredina so debelina L 
padne paralelen snop od monohromatska svet-
lina (zra~ewe so ednakva branova dol`ina) 
~ij intenzitet e Io, kako posledica od ap-
sorpcija na svetlinata vo sredinata, intenz-
itetot na svetlinata po minuvaweto opa|a, 
kako {to poka`uva i sl.1. Branovata dol`ina 
na apsorbiranoto zra~ewe e karakteristi~na 
za daden vid molekuli ili atomi, a stepenot 
na apsorpcijata ovozmo`uva procenka na 
brojot na molekulite vo primerokot. 

 
MOLEKULSKA 

 KONCENTRACIJA c 
Io 

I  

L 
kLII 	� eo

 
 

Sl. 1. 
 

 Intenzitetot na svetlinata I, posle pomi-
nuvawe niz izotropnata sredina so debelina 
L, e zadaden so ravenkata: 
 

                 ili    ,  (1) kLII 	� eo
kLII 	� eo/

 
kade {to k e koeficient na apsorpcija. 
Relacijata (1) e matemati~ka formulacija na 
Ber-Lambertov zakon (Vo literaturata e 
poznat i kako Lambert-Berov zakon)  
Za rastvori kade {to rastvoruva~ot ne ja 
apsorbira svetlinata so dadena branova 
dol`ina 0, koeficientot k e proporcionalen 
so koncentracijata c na rastvorot: 
 

k (0, c) = a (0) c , 
 
kade {to a  e koeficient na apsorbancija za 
dadena sredina i zavisi samo od branovata 
dol`ina na svetlinata. 
 

 Koli~nikot I / Io = T se definira kako 
transparencija (propustlivost). Za vidlivata 
svetlina voobi~aeno e da se vovede apsorban-
cijata A  ili opti~kata gustina ( mislam ne), 
definirana so ravenkata: 

 

 A
I
I

To� � 	log log10 . ( 2) 

 
 Koga primerokot apsorbira 50% od upadno-
to zra~ewe, Io/I=2, vo toj slu~aj apsorbancijata 
e   A = log 10 2 = 0,301.  
 Apsorbancijata zavisi od brojot na mole-
kulite vo primerokot niz koj minuva svet-
linata. Ako molekulskata koncentracija se 
ozna~i so c, dol`inata na primerokot so L, 
toga{ A J cL,  ili  
 

A = acL log e                   ( 3) 
 

Edinicata za koeficientot na apsorbancija a 
e m2 �mol-1 , vo slu~aj koga koncentracijata e 
izrazena vo mol�m-3 , a debelinata - vo metri. 
Ravenkata (3) poka`uva deka apsorbancijata 
raste linearno so dol`inata na primerokot. 
So  komparacija na ravenkite (2) i (3), se do-
biva: 
 

A
I
I

a cL� �log o
10  log e ; log e=0,43429.  (4) 

 

  LcaA ��� 4,0  (5) 
 

�	����� ������������
� � � �!�
������
� 	�-
��!
�� � ����������� �� �� 	��� ���
� L.  
 Toa e matemati~ki izraz na Beer-Lambert-
oviot zakon za apsorpcija koj go dava odnosot 
pome|u apsorbancijata, molekulskata kon-
centracija i dol`inata na primerokot.  

 

A J c 
 

A 
P 
S 
O 
R 
B 
A 
N 
C 
I 
J 
A 

MOLEKULSKA KONCENTRACIJA
 

Sl. 2. 
 Ravenkata (4) dava mo`nost da se opredeli 
koncentracijata na nekoj primerok. Na pri-
mer, koga nekoj standarden rastvor so kon-
centracija co ima apsorbancija Ao , vo toj 
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slu~aj od merewe na apsorbancijata A na pri-
merokot, koj ima ednakva dol`ina, koncentra-
cijata {to mu odgovara iznesuva: 
 

c = co A /Ao. 
 

Beer-Lambertoviot zakon za apsorpcija va`i 
za mali koncentracii. Za golemite kon-
centracii odnosot me|u A i c ne e pove}e 
linearen, {to mo`e, vpro~em, da se vidi i od 
sl 2. Taa te{kotija se otstranuva so crtawe na 
kalibraciona kriva na apsorbancijata za 
rastvori so poznata koncentracija. Ovaa 
grafi~ka zavisnost ovozmo`uva da se 
opredeli koncentracija na bilo koj rastvor. 
 
 
 

13.8. KOLORIMETRIJA.    
         KOLORIMETRI 
 
 Kolorimetriskata analiza gi opfa}a op-
ti~kite metodi koi se koristat za opredelu-
vawe na koncentracijata na oboeni sups-
tancii so koristewe na soodvetni standardi. 
Intenzitetot na oboenosta na rastvorot na 
nepoznatata koncentracija se sporeduva so 
intenzitetot na obooenosta na rastvorot od 
ista priroda so poznata koncentracija koja se 
koristi kako standard. Kaj kolorimetrite 
promenata na intenzitetot na svetlinata koja 
pominuva niz rastvorot  se postignuva so 
promena na debelinata na rastvorot . 
 Ako dva rastvora na ista rastvorena sups-
tancija se so koncentracii C1 � C2 ��� 
	��� ��� �1 � �2 ja apsorbiraatsvetlinata 
podednakvo (t.e. apsorbancijata- ekstincijata 
im se ednakvi �1= �2) spored "�����-#������
 
��!�� ��$��� 	� ����%���:  
 

1
o1

aCx
x II 	� e ,           (6) 2

o2
aCx

x II 	� e
 

ako  , koeficientite na ekstincija 

im se ednakvisleduva deka  ili 

21 xx II �

2211 xCxC �
 

  
1

2

2

1
x
x

C
C

�  (7) 

 
od poslednata ravenka mo`e da se opredeli 
ednata koncentracija ako e poznata standar-

dnata koncentracija, a se izmerat debelinite  
x1 i x2 . 
Vizuelnata naprava za kolorimetrisko opre-
deluvawe na koncentracijata e prika`ana na 
sl.3.  
 
 

L 

x2 
x1 x1 

C2 C1 

 

S1 
S2 

K 

I  
 

Sl. 3. Kolorimetar za opredeluvawe na 
koncentracija 

 
 

Izvorot �� ���
 ��� I so cel da se dobie pa-
alelen snop na svetlina e vo fokusot na 
le}ata L.  Izvorot gi osvetluva kivetite K vo 
koi se rastvorite. Vo kivetite ima �	��
�&�� 
stakleni stap�'� Y1 i  Y1 i koi se potopuvaat 
vo rast�orot i na toj na~in ja promenuvaat 
debelinata na slojot na rastvorot  koj ja ap-
sorbira svetlinata. Svetlinata koja 
pominuva niz staklenite stap~iwa  se sobira 
vo prizmata R. So menuvawe na debelinite  
({to se postignuva so vovlekuvawe i 
izvlekuvawe na staklenite stap~iwa) na 
rastvorite se izedna~uvaat intenzitetot na 
svetlinata  vo dvete vidni poliwa, i so toa i 
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validnosta na ravenkata (7).  
FOTOELEKTI^EN 
KOLORIMETAR 
 

 

 �nstrument�
�  za objektivno opredeluva-
we na koncentracijata na rastvorot naj~esto 
vrz osnova na fotoelektri~en efekt (foto-
elementi, foto}elii, fotodiodi, fotootpor-
nici i fotomultiplikatori) i se poznati 
kako fotoelektri~ni kolorimetri. 
 Ja~inata na strujata ( ) proporcionalna e 
so intenzitetot na svetlinata taka {to mo`e 
da se zapi{e: 

i

  
i
i

I
I oo �  (8) 

 

pa apsorbancijata odnosno koncentracijata se 
dobiva so ~itawe na fotostrijata. Fotostru-

jatana upadnata svetlina  odgovara na pomi-

nuvawe na svetlinata niz ~ist rastvoruva~.  
oi

 
 

490 nm 
550 nm 
571 nm 
640 nm 

 

K1 

 

R  

FE  

G 

K2 

F 

( 

(e 
Fe 

+ 

- 

 
  

Sl. 4. Fotoelektri~en kolorimetar 
 
 Na sl. 4. e prika`ana opti~kata {ema na 
fotoelektri~niot kolorimetar so sden foto-
element (Fe). Za fotoelementot ne e potreben 
poseben izvor na etruja, i naj~esto e sloj koj 
emituva elektroni pod vlijanie na upadna 
svetlina od polusprovodnikot selen (Ye). 
Selenot e naparen vo vakuum na tenka plo~a 

od `elezo koja slu`� kako odvodna pozitivna 
elektroda. Negativnata elektroda koja gi pri-
fa}a fotoelktronite istotaka e mnogu tenok 
transparenten sloj (obele`an so isprekinat 
linija na slikata sl.4). Izvorot na svetlina e 
niskonaponska sijalica Y, filterot e F, a so 

 i  se ozna~eni promenlivite kivati so 
rastvotvorot i rastvoruva~ot. Galvanometa-
rot  ima logaritamska skala za apsorbanci-
jata i linearnata transparencija. 

1K 2K

G

 Ovoj fotoelektri~en kolorimetar se 
koristi vo biohemiskite laboratorii za 
opredeluvawe so golema to~nost na te~nosti 
koi se mnogu zna~ajni za klini~kata dijagnoza: 
belan~evini, bilirubini, fibrinogen, hemog-
lobin, holesterol i dr. 
 

 
PRA[AWA I ZADA^I 

 
1. So koi metodi se opredeluva koncentra-
cijata na oboeni rastvori 
2. Na koj primcip funkcionira fotoelek-
tri~niot kolorimetar 

 
KRATKO REZIME 

 
-  ako I e intenzitet na svetlina {to 
pominuva, a I0  intenzitet na upadnata 
svetlina, toga{  I/Io=T se definira kako tran-
sparencija (propustlivost). 
 
- Apsorbancijata A  ili opti~kata gustina,  e 
definirana so ravenkata: 
 

A
I
I

To� � 	log log10 . 

 
-Edinicata za koeficientot na apsorbancija 
a e m2 �mol-1 , vo slu~aj koga koncentracijata e 
izrazena vo mol�m-3 , a debelinata - vo metri. 
- Lamert-Berov zakon za apsorpcija na svet-
linata e daden so ravenkata: 
 

kLII 	� eo  
 

kade{to  L e dol`inata niz koja pominuva 
svetlinata a k koeficient na apsorpcija 
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12. Fotometrija 

12.1. SPEKTRALNA OSETLIVOST 
NA OKOTO 

 
 Elektromagnetnoto zra~ewe koe potek-
nuva od bilo kakov i da e izvor se katakte-
rizira so odredena energija na zra~ewe. Mere-
weto na taa energija za koj i da bilo branov 
interval, kako i na drugi veli~ini povrzani 
so prenos na energijata vo okolniot prostor, 
se realizira so radiometriski metodi koi se 
prou~uvaat vo radiometrijata. Poseben del od 
radiometrijata poznat kako fotometrija go 
prou~uva elektromagnetnoto zra~ewe od 
vidliviot del na spektarot, kade {to za 
energetskite karakteristiki na zra~eweto se 
sudi spored osetlivosta na ~ove~koto oko. 
 Koga stanuva zbor za svetlinata, poseb-
na uloga na apsorber ima okoto, koe primenata 
svetlinska energija po pat na psihofiziolo{-
ki procesi ja pretvora vo svetlinski vpe~a-
tok, i vrz osnova na toj intenzitet se meri, 
odnosno procenuva. 
 Toa elekromagnetno zra~ewe koe vo 
~ove~koto oko mo`e da ostvari svetlinski 
vpe~atok se vika vidliva svetlina. Za pro-
se~no oko taa se protega od 400 nm do 760 nm. 
Osetlivosta na okoto ne e podednakva za site 
branovi dol`ini {to mo`e da se vidi od sl.1. 
Okoto e najosetlivo na svetlina so branova 
dol`ina 555 nm. Koeficient na vidlivost v0 
(relativna osetlivost na okoto) e veli~ina so 
koja se opredeluva osetlivosta za proizvolna 
branova dol`ina. Definiran e kako odnos me-
|u energijata na monohromatskata svetlina 
0max =555 nm (zelen del od spektarot) (E555) i 
energijata na monohromatskata svetlina so da-
dena branova dol`ina 0, (E0 ) koja vo okoto 
predizvikuva ist oset za svetlina kako i zele-
nata svetlina:  

  
0

0 E
Ev 555�   (1) 

 

 Oblikot na krivata na spektralna ras-
predelba na razli~nite branovi dol`ini zav-
isi od uslovite pod koi se vr{i nabquduva-
weto. Krivata A odgovara na luminancija na 
okolinata pogolema od 3 cd/m2 (gledawe vo te-
kot na denot, ili fotopsko gledawe), a kri-
vata B odgovara na adaptirano oko na lumi-

nancija pomala od 0,05 cd/m2 ({to odgovara na 
gledawe no}e ili skotopsko gledwe).  
 Svetlinskiot vpe~atok go ovozmo`uva-
at t.n. stap~iwa i ~ep~iwa.  
 Raspredelbata na stap~iwa i ~ep~iwa 
na mre`nicata e nehomogena. Koncentracijata 
na stap~iwata e najgolema okolu `oltata to~-
ka, a okolu niv se rasporedeni ~ep~iwata. 
Srednata golemina na stap~iwata e 2-3 10-6 m, 
{to prestavuva 1/4 od goleminata na slikata 
na svetla to~ka. ^ep~iwata se ne{to pomali.  
 Stap~iwata se po~ustvitelni na inten-
zitetot na svetlinata i ne mo`at da reagiraat 
na razli~nite branovi dol`ini.  
^ep~iwata se osetlivi na bojata. Blagodare-
nie na niv ~ovekot gi razlikuva boite i razli-
kite vo oboenosta na objektite. 
Od sl. 1. kade e prika`ana spektralnata oset-
livos na mre`nicata od branovata dol`ina na 
vidlivata svetlina koga okolinata e normal-
no osvetlena (fotopsko gledawe) i za nedo-
volna osvetlenost (skotopsko gledawe) se gle-
da deka pri nedovolna osvetlenost spektral-
nata raspredelba se pomestuva kon violetniot 
del od spektarot koj e so pogolemi energii. 

 

0(nm)  

 R
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Sl.1. Spektralna osetlivost na okoto vo 
zavisnost od branovata dol`ina 

 

 Dodeka na dnevna svetlina okoto e najo-
setlivo za `olto-zelenata svetlina (0�.555 
nm) vo primrak pogolema e osetlivosta kon 
pomalite branovi dol`ini okolu 500 nm. Vo 
uslovi na slaba osvetlenost, prestanuva 
funkcijata na ~ep~iwata i osetlivosta na 
okoto se pripi{uva samo na stap~iwata, pa 
predmetite se gledaat vo site nijansi na 
sivata boja ("no}e site ma~ki se crni"). 
Gledawe pri sredni svetlosni intenziteti se 
vika mezopsko gledawe ili gledawe so samrak. 
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 Pomestuvaweo na krivata na spektralna 
raspredelba na osetlivost na okoto kaj ~ove-
kot pri namaluvawe na svetlosnite intenzi-
teti  na vidnoto pole kon violetniot del na 
spektarot na vidlivata svetlina, e poznat 
kako Purkinsov efekt.  Toa e pri~inata {to 
crvenite boi vo primrak te{ko se zabele`u-
vaat (se gledaat vo nijansi na sivo).  
  

12.2.  RADIOMETRISKI I 
FOTOMETRISKI VELI^INI I 

NIVNI EDINICI 
  

 Delot od optikata  koj gi izu~uva meto-
dite na merewe na intenzitetot  na  svetlina-
ta  i  nejzinite  izvori i energetski karakte-
ristiki mo`e da ima dva prioda  kon veli-
~inite:    
 1. Energetski (radiometriski) - koi gi ka-
rakteriziraat energetskite parametri na op-
ti~koto zra~ewe Toa se objektivni merewa na 
energetskite veli~ini, na primer, so foto}e-
lii, termoelementi, fotografski plo~i i dr. 
 2. Vizuelni (fotometriski) - koi gi ka-
rakteriziraat fiziolo{kite dejstva na svet-
linata i se ocenuvaat spored subjektivnite 
vlijanija vrz okoto. 
 Vo opti~kite merewa se koristat razni 
priemnici na zra~ewe (na primer, okoto, fo-
toelementi, fotomultiplikatori fotograf-
ska plo~a i dr.), koi ne poseduvaat ednakva 
~uvstvitelnost na energijata za razli~ni bra-
novi dol`ini, odnosno tie se selektivni. Na 
primer, kako {to navedovme, za oko adaptira-
no na svetlo, spektralnata ostlivost e maksi-
malna za 0=555 nm, a za oko adaptirano na 
temno e 0=500 nm.  
         Vo fotometrijata definiraweto na odre-
denii edinici se odnesuva na to~kesti izvori 
na svetlina, koi vo idelni uslovi zra~at ener-
gija vo site nasoki ednakvo. Takvite izvori na 
svetlina se vikaat izotropni izvori. To~kest 
izvor e takov svetlinski izvor  ~ii dimenzii 
vo sporedba so rastojanieto do mestoto na 
nabquduvawe mo`e da se zanemarat.  Kako to~-
kest izvor na svetlina mo`e da se zeme Sonce-
to, koe iako ima golemi dimenzii e na golemo 
rastojanie od Zemjata.  
 Sekoj priemnik na zra~ewe se karakte-
rizira so svoja kriva na spektralna raspre-

delba, za svetlina so razli~ni branovi dol`i-
ni. Zatoa svetlinskite merewa se subjektivni, 
koi se razlikuvaat od objektivnite – ener-
getskite, i za niv se vovedeni fotometriski 
edinici koi se koristat samo za vidlivata 
svetlina.  
 Ovde najprvo }e ja definirame edna od 
osnovnite fotometriski veli~ini, a toa e:  
 

 1. SVETLINSKIOT FLUKS E!�Ako to~kest 
izvor na svetlina za vremenski interval  �t vo 
dadena nasoka na prostorot  zra~i svetlinska 
energija �W, toga{ svetlinskiot fluks �E�  so 
taa energija koja pa|a na elementarna povr{i-
na �S (sl.2), ja pretstavuva brzinata na prene-
suvawe na energijata na branot, t.e. mo}nosta 
na zra~eweto vo dadena nasoka 
 

  
t

W�
�
�� � . (1) 

 

 

O

r

�?

��

S�  

 
 

Sl.2. Osvetlenost na elementarna povr{ina pri 
normalno pa|awe na svetlinski fluks 

 
 Energetska (radiometriska) edinica za 
svetlinski fluks e 1W (vat) 1W=J/s, a foto-
metriskata edinicata  vo SI  e  1 lm (lumen) ,  
 

1 lm = 1 cd . 1 sr. 
 

 Lumen se definira kako intenzitet na 
svetlina od edna kandela (cd ) {to se zra~i od 
to~kest izvor vo prostoren agol od eden (sr) 
steradijan  (pri ramnomerno pole na zra~ewe 
vo prostorniot agol). Bidej}i osetlivosta na 
okoto zavisi od branovata dol`ina, a taa e 
maksimalna za zelenata svetlina  0�555 nm, vo 
ovoj slu~aj fluksot na energetskoto radiomet-

 271



12. Fotometrija 

riski mereno zra~ewe od E0r = 1 W predizvi-
kuva oset na svetlosen fotometriski fluks od 
683 lm, t.e.    

1W=683 lm  ili   1 lm = 1/683 W=0,0015  W. 
Odnosot pome|u svetlosniot (fotometriski-
ot) flus na zra~ewe E0  i radiometriskiot 
fluks na zra~ewe  E0�r za  svetlina so branova 
dol`ina 555 nm se vika fotometriski ekviva-
lent na zra~nata energija (k555) i e ednakov na    
k555 = 683 lm/W, dodeka za svetlina so druga 
branova dol`ina toj odnos (k0) treba da se 
mno`i so koeficientot na vidlivosta v0 : 

555kvk 00� . 
  

 

 

Spored toa odnosot lumen - vat zavisi od bra-
novata dol`ina, odnosno od spektralniot sos-
tav na svetlinata, pa vo fotometrijata se ko-
risti relacijata 
 
  r00 0 �k� )(� , (2) 
 

koja ja dava vrskata na fluksot na svetlinsko-
to zra~ewe  za koja i da bilo branova dol-

`ina meren vizuelno vo lumeni i meren radio-
metriski (energetski vo vati) . Vo raven-

kata (2) koeficientot na proporcionalnosta 
e funkcija na koeficientot na vidli-

vosta (spektralna osetlivost na okoto) v

0�

r0�

)(0k
0 ,  se 

izrazuva vo edinici lm /W  i ima svoi oprede-
leni vrednosti. 
 
2. INTENZITET  NA SVETLINATA. Pod  
radiometriska veli~ina intenzitet na svetli-
nata se podrazbira onaa izra~ena energija od 
to~kest izvor za edinica vreme niz edinica 
prostoren agol, t.e. svetlinski fluks �E�niz 
prostoren agol �?  
 

  
��
�� �I � , (3) 

 

Svetlinskiot fluks za izotropen izvor e ed-
nakov vo site nasoki za celiot prostoren agol 
? , pa intenzitetot na svetlinata e 
 

  
�
�I � , (4) 

 

Osnovnata edinica za intenzitet  (ja~ina) na 
svetlina vo SI e 1 cd (kandela). Edna cd e ednak-

va na intenzitetot na svetlina vo daden pra-
vec od izvorot, koj emituva monohromatska 
svetlina so frekvencija 540�1012 Hz, ~ij ener-
getski intenzitet vo toj  pravec  iznesuva 
1/683 W/sr. 

1 lm/sr = 1/683 W/sr. 
 

 

 Spored toa sleduva deka 1 lm  svetlinski 
fluks koj vo prostoren agol od 1 sr  go pra}a 
svetlinskiot izvor ~ij intenzitet na svetlina 
vo site  nasoki na prostorot e ednakov 1 cd . 
Odnosno 1 lm =1 cd 1sr 
3. OSVETLENOST. Osvetlenosta e merka za 
intenzitetot na svetlina koja vo edinica vre-
me pa|a na edinica plo{tina 
 

  
S
�RE

�
�

�� , (5) 
 

odnosno                
S

IE
�
�?

� . (6) 
 

Ako  izvorot na svetlina e izotropen, vkupni-
ot fluks niz celiot prostoren agol  ��? 4  

osvetluva povr{ina na sfera  , pa vo 
toj slu~aj osvetlenosta na taa povr{ina (slu-
~aj koga izvorot na svetlina e vo sredi{teto 
na sferata) e: 

24 rS ��

  
2r
I

S
E �

E
�  (7) 

L

�S 

�? 

�Sn 
n�  

r�

, 

  
 
 

Sl. 3. 
 

Ako fluksot  na zra~ewe ne pa|a normalno na 
povr{inata {to ja osvetluva, tuku zafa}a 
nekoj  agol , so normalata na taa povr{ina 
(sl. 3), vo toj slu~aj osvetlenosta iznesuva: 
 
 

 
2

2 cos/cos

r
I

S
rSI

S
E ,

�
�

,�
�

�
�E

�  (8) 

 

kade {to spored slikata 3 
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22
cos
r

S
r
Sn ,�

�
�

��? , 

 

kade {to ,��� cosSSn  e element na povr{i-
na vo nasoka na prostirawe na upadniot fluks 
          Ravenkata (8) e osnovniot zakon vo foto-
metrijata poznat kako Lambert-Berov  zakon 
koj ja dava ja~inata na osvetlenosta na isko-
sena povr{ina. ,��e agol me|u radius vektorot 
r�  od izvorot na svetlinata do razgleduvanata 
elementarna povr{ina i normalata na razgle-
duvanata povr{ina. Se razbira deka osvetle-
nosta na povr{inata e najgolema ako ,=0. 
Rastojanieto od osvetlenata povr{ina e mnogu 
pogolemo vo sporedba so dimenziite na osvet-
lenata  povr{ina.  Fotometriska edinica vo 
SI  e luks (sl. 3). 

1 lx=1 lm/m2

 

 Luks e osvetlenost na povr{ina od 1 m2 
na koja pa|a ramnomerno raspredelen svetlo-
sen fluks od 1 lm. 
Energetska, radiometriska edinica za osvet-
lenost e W/m2 . Vrskata me|u fotometriskata  
i energetskata edinica e:     
 

1 lx=1 lm/m2=1/683 W/m2 . 
 

Lambert-Beroviot zakon (8) mo`e da se koris-
ti za opredeluvawe na intenzitetot na svetli-
nata na nekoj izvor.    
 Ako na nekoja povr{ina od dva izvora 
pa|a  svetlina  i  predizvikuva ednakva osvet-
lenost, toga{ od prethodnata ravenka  se  do-
biva  deka  

    E E1 2�  (9)     
 

odnosno  
2

2

2
1

2
2

2
1

r
r

I
I

�   (10)  

 

t.e. ja~inite na dva svetlinski izvora koi ed-
nakvo osvetluvaat nekoja povr{ina se odnesu-
vaat kako kvadratite  na  nivnite rastojanija 
od taa povr{ina. Vrz osnova na ravenkata (10)  
funkcionira Bunzenoviot fotometar. 
 To~kest izvor na svetlina e matemati~-
ka aproksimacija. Realnite izvori na svetli-
na se svetli tela so kone~ni dimenzii. Kaj 
vakvi izvori poimot intenzitet na svetlinski 
izvor e nedovolen bidej}i razli~ni to~ki od 
povr{inata na svetlinskiot izvor davaat raz-

li~ni fluksovi. Za vakvi izvori e voveden po-
imot LUMINANCIJA- L ili SJAJ na svet-
linskata  povr{ina, vo nekoja nasoka ,,  
 LUMINANCIJA- L e veli~ina ednakva 
na koli~nikot od intenzitetot na svetlinata I 
vo taa nasoka i plo{tinata S na svetlinskata 
povr{ina na ramnina normalna na dadeniot 
pravec.  

�?,�
�E

�� cosS
L  

 ili    
,

�� cosS
IL    . (9) 

 

Spored poslednata ravenka, L� na daden svet-
linski izvor zavisi od svetlinskiot fluks 
{to go izra~vua edinica plo{tina od svet-
linskiot izvor vo edinica prostoren agol. 
Energetska edinica e 1 W/(m2 sr), a vizuelna 
edinicata  vo  SI  e  1 nt  (nit),   

 

1 nt  = 1 cd/m2 = 1 lm/(m2 sr) = 1 lx/ sr. 
 

          Minimalniot sjaj {to go registrira oko-
to iznesuva 10-6 nt, a sjaj od 1,6 105 nt vo okoto 
predizvikuva oset na bolka. 

 
 

12. 3. MEREWE NA 
FOTOMETRISKITE VELI^INI. 

FOTOMETRI 
 

 Za opredeluvawe na fotometriskite ve-
li~ini treba da e poznat intenzitetot na 
svetlinata na daden svetlinski izvor. Za da se 
opredeli intenzitetot na svetlinata na daden 
svetlinski izvor se pravi sporeduvawe na os-
vetlenosta {to ja sozdava toj izvor i osvetle-
nosta {to ja sozdava drug izvor so poznat in-
tenzitet na svetlinata. Sporeduvaweto na 
osvetlenosta mo`e da se izvr{i na dva na~ina: 
so pomo{ na okoto (vizuelen ili subjektiven 
metod)  ili so pomo{ na fotoelementi ili 
termoelementi (objektiven metod). 
 Uredite so koi se vr{i sporeduvaweto 
na intenzitetot na svetlinata se fotometri. 
Niv gi ima pove}e vidovi, no naj~esto zaed-
ni~ko im e koristeweto na ravenkata (7). Tak-
vi se fotometarot so senka (Rumford, 1794), 
Bunzenoviot fotometar so masna damka, Ri~i-
eviot fotometar itn.   
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 Vizuelnite metodi se zasnovaat na svoj-
stvoto na okoto da mo`e to~no da gi raspozna-
va razli~no osvetlenite povr{ini. Zatoa kaj 
vizuelnite metodi ulogata na okoto se sveduva 
na toa da uka`e koga nastanuva izedna~uvawe 
na osvetlenosta na dve razli~ni povr{ini koi 
se osvetleni od sporeduvanite svetlinski 
izvori.  
 Bunzenov fotometar se sostoi od list 
bela hrtija koj na sredinata ima masna damka. 
Fotometarot i izvorite I1

  i I2
  {to se spore-

duvaat se postaveni na java~i na ista visina i 
od sprotivni strani so masnata damka.Tie mo-
`e da se pomestuvaat po dol`inata na opti~-
kata {ina. Svetinata od izvorot I1

 ja osvet-
luva hartijata, taka {to damkata gledana od 
stranata na toj izvor }e bide potemna vo spo-
redba so negovata okolina, bidej}i damkata 
pove}e ja propu{ta svetlinata. Od istata pri-
~ina, damkata }e bide posvetla koga toa se 
nabquduva od sprotivnata strana, od stranata 
na izvorot I2

 . Istoto toa se slu~uva i pri 
osvetluvawe na damkata so izvorot I2. So me-
nuvawe na rastojanijata r1

 i r2
  na svetlinskite 

izvori do fotometarot, mo`e da se postigne 
damkata da is~ezne pri {to osvetlenosta na 
hartijata od dvete strani }e bide ednakva.  

 

I1 **
r1 

I2r1 

 
Sl.1. 

 

 Kaj dva svetlinski izvora so ja~ina I1 i 
I2, koi se nao|aat na rastojanie r1 i r2 od edna 
ista povr{ina, pri normalno pa|awe na svet-
linskite zraci, osvetlenosta {to }e ja prediz-
vikaat }e bide:  

 2
1

1
1 r

IE �    i   2
1

1 r
IE �   (1) 

 

 Pri zgodno izbrani rastojanija r1 i r2 
mo`e da se postigne osvetlenosta na povr{i-
nite {to ja davaat dvata izvora da bide ista. 
Pritoa se vnimava izvorite da bidat pod ist 
agol vo odnos na poleto {to se osvetluva. 

  E E1 2�   (2) 
 

od kade sleduva 2
2

2
2

1

1

r
I

r
I

� ; ili   2
2

2
1

2

1

r
r

I
I

�   (3)  

 

t.e. ja~inite na dva svetlinski  izvora  koi ed-
nakvo osvetluvaat nekoja povr{ina se odnesu-
vaa kako kvadratite na nivnite rastojanija do 
fotometarot. 
 Od ravenkata (3) e jasno deka koga se 
koristi etalon - svetlosen izvor mo`e da se 
odredi ja~inata na nepoznat svetlosen izvor 
pri merewe na rastojanijata r1 i r2 . Vpro~em, 
toa e i osnovata na fotometrijata. 
 Fotometrite ja koristat ravenkata (3). 
Vo sekoj fotometar se nabquduva nekoe pole 
~ij eden del e osvetlen samo od edniot, a dru-
giot del od drugiot svetlinski izvor. Pritoa, 
se vnimava izvorite da bidat pod ist agol vo 
odnos na poleto {to se osvetluva.  
 

 

 
 

Sl. 2. 
 

 Eden od posovr{enite vizuelni foto-
meti e Lumer-Brodinoviot. Negov najva`en 
del e Lumerovata kocka koja vleguva kako 
sostaven del i kaj mnogu drugi fotometri. 
Kockata se sostoi od dve pravoagolni prizmi 
(sl.2). Stranata na ednata od niv e {lifuvana 
na kraevite. Prizmite se dobro polirani i na 
mestoto na dopirot se kako eden element za da 
se odnesuvaat kako prozra~no telo.  [emata i 
oblikot na Lumer-Brodinoviot fotometar se 
dadeni na sl. 3.  L1 i L2 se svetlosni izvori {to 
treba da se sporedat. S e bel ekran {to difuz-
no ja rasejuva svetlinata. Ovaa rasejana svet-
lina se reflektira od ednakvi ogledala M1 i 
M2 na Lumerovata kocka. Na prizmata A pa|a 
svetlina od izvoot L1 (vo vidnoto pole toa e 
svetol krug), a na prizmata B od izvorot L2 (vo 
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vidnoto pole toa e prostor okolu svetliot 
krug). Svetlinata od A mo`e da dojde vo dale-
kogledot samo preku dopirnata povr{ina od 
hipotenuzata, a pak od prizmata B samo po 
refleksija od kraevite na hipotenuzata. 
 

 
L2 L1                                             
* * 

A 
B 

r2 r1 
S 

 M1              M2 

 
Sl. 3. 

 
 

Nabquduva~ot gleda po-
liwa koi se razli~no 
osvetleni (sl.4). Prid-
vi`uvaj}i go edniot iz-
vor, se postignuva da 
iz~ezne granicata me|u 
dvete poliwa i celiot 
prostor da bide ednakvo 

osvetlen. Toa e slu~aj za E1 = E2 . Od ravenkata 
(3) se nao|a nepoznatata ja~ina na svetlin-
skiot izvor, prethodno merej}i gi rastoja-
nijata r1 i  r2.  
 Vizuelnite fotometri davaat dobri re-
zultati samo koga dvata izvora na svetlina 
zra~at so ista branova dol`ina. Koga toa ne e 
ispolneto, dobienite rezultati ne se korekt-
ni poradi neednakvata osetlivost na okoto 
kon razli~nite branovi dol`ini. Zatoa se ko-
ristat objaktivnite fotometri koi, isto taka, 
ovozmo`uvaat merewa na intenzitetot na eden 
svelinski izvor ako e poznat intenzitetot na 
drug svetlinski izvor. Tie davaat poto~ni re-
zultati i za taa cel naj~esto se korisat 
luksmetri. Kaj niv izmerenata osvetlenost  
direktno se ~ita.   
 Vakvite fotometri se sostojat od foto-
}elija koja e spoena vo strujno kolo so galva-
nometar. Svetlinata {to pa|a na fotoelemen-
tot direktno se pretvora vo elektri~na ener-
gija. Pod dejstvo na svetlinata, fotoelemen-
tot dava elektri~na struja ~ija ja~ina e dotol-

ku pogolema dokolku e pogolema osvetlenosta 
na negovata povr{ina. Imeno, strujata niz 
galvanometarot e proporcionalna so osvet-
lenosta. Skalata na galvanometarot namesto 
vo amperi e graduirana vo luksi. Pri mere-
weto foto}elijata e postavena na povr{inata 
~ija osvetlenost se meri i se ~ita soodvetnata 
osvetlenost na skalata na galvanometarot.  
 Takvi luksmetri, poznati kako ekspono-
metri, se vgradeni vo podobrite fotografski 
aparati i so nivna pomo{ se opredeluva ekspo-
zicijata pri slikaweto na objekti vo zavis-
nost od nivnata osvetlenost. 
 
ZADA^A. So pomo{ na Bunzenovoiot foto-
metar da se opredeli ja~inata na svetlinski 
izvor, ako e poznata ja~inata na eden stan-
darden izvor. Za sekoj svetlinski izvor se pra-
vat pove}e merewa pri razli~ni rastojanija. 
Rezultatite se sreduvaat vo tabela i se prika-
`uvaat preku gre{kite pri mereweto.  

 
� 

B 

 
 �l. 4. 

  

PRIMER 1. Luminiscentna cilindri~na sve-
tilka so dijametar 3 cm i dol`ina 30 cm (neon-
ka), na rastojanie od 6 m vo nasoka normalna na 
oskata na svetilkata,  sozdava  osvetlenost od 
1 lx. Da se opredeli: a. ja~inata na svetlin-
skiot izvor vo nasoka normalna na oskata na 
svetilkata. b. luminancija (sjaj). 
Re{enie. Bidej}i dol`inata na svetilkata e 
20 pati pomala od rastojanieto 6 m kade {to 
se meri osvetlenosta, svetilkata mo`e da se 
razgladuva kako to~kest izvor,. pa ja koristi-
me ravenkata (3), od kade za ja~inata na svet-
losen izvor se dobiva: 
 

2rEI � ; ;    26lx1 ��I cd36�I
 

 Luminancijata  se opredeluva od ravenkata 

(9) : 

�L

S
IL ��

; kade {to  e povr{inata na sve-

tilkata nabquduvana od mestoto na osvetluva-
we. Poradi nejzinata cilindri~na forma vid-
livata povr{ina ima forma na pravoagolnik 
so dol`ina ednakva na dol`inata na svetil-
kata i {irina ednakva na dijametarot na sve-
tilkata. Zatoa 

S

ldS � , kade {to , a m3,0�l
m03,0�d . So  zamena se dobiva: 

 

2
3

m

cd104
03,03,0

cd36
��

�
��� ld

IL  . 
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280

apsolutnoto crno telo ),( TW ,T  ja izvele 

slednava: 

  kTcW T 4),(
2

4
c2

T,  , (2) 

kade {to c - brzinata na svetlinata vo vakuum; 
k- Bolcmanova konstanta (k=1,38 10-23 J/K).   

Proizvodot kT e srednata energija na li-
nearniot oscilator za opredelena frekvenci-
ja na oscilirawe i temperatura. Da se potse-
time deka srednata energija na harmonski 
oscilator e zbir od negovata sredna kineti~-
ka energija i negovata sredna potencijalna 
energija. 

  v)  RELEJ  - XI NS

a) OD  EKSPERI MENTOT I
SPORED PLANKOVI OT ZAKON

WW TT

   
   

   
b)

 V
I

N
O

V
A

T=2000 K

 
 

Sl.1. Krivi za raspredelbata  na spektralnata 
emisiona mo} dobiena vrz osnova na: 

a) eksperimentalnite rezultati i Plankovata 
relacija,  b)  Vinovata, v) Relej-Xinsovata  

 

 
Relacijata (2) e poznata kako Relej-Xinsova, i 
taa dobro se soglasuva so podatocite dobieni 
od eksperimentite samo vo oblastite na 
zra~eweto od apsolutnoto crno telo so golemi 
branovi dol`ini, odnosno so mali frek-
vencii. Zna~i, problemot na toplinskoto zra-
~ewe bi bil uspe{no re{en koga bi se napi-
{ala takva teoriska relacija za ),( TW ,T  ~ij 

grafik bi se sovpa|al so eksperimentalnite 
krivi na sl. 1. Dobienite vrednosti za ),( TW ,T , 

spored relaciite (2) i (3) grafi~ki se 
pretstaveni na sl. 1. 

Mo`e da se vo~i deka samo na delovi se 

poklopuvaat so eksperimentalnata kriva. I 
toa, relacijata na Vin pravilno go opi{uva 
zra~eweto na apsolutnoto crno telo samo vo 
spektarot na malite branovi dol`ini (golemi 
frekvencii), vo ultravioletovata oblast, a 
relacijata na Relej-Xins, samo vo spektarot 
na golemite branovi dol`ini (mali frekven-
cii) - vo infracrvenata oblast. 
 Spored relacijata (3) ),( TW ,T  monotono 

raste so namaluvaweto na branovata dol`ina 
na zra~eweto, nema maksimum, a vkupnata 
emisiona mo} na apsolutnoto crno telo pri 
koja bilo  temperatura stanuva beskone~na 
( TW ). Me|utoa, spored [tefan-

Bolcmanoviot TW  zakon treba da bide 
proporcionalna so ~etvrtiot stepen od 
apsolutnata temperatura, t.e. treba da bide - 
kone~na veli~ina. Toa, vpro~em, se gleda i od 
grafikot na sl. 1: plo{tinata {to se nao|a 
pome|u apscisnata oska i krivata dobiena po 
relacijata (3) na Relej-Xins e beskone~no 
golema vo oblasta na ultravioletovoto 
zra~ewe. Ovoj rezultat e nare~en 
"uultravioletova katastrofa", 
         Zna~i rabotite na L. Relej i X. Xins 
jasno poka`aa deka primenata na klasi~nata 
fizika za ispituvawe na raspredelbata na 
izra~enata energija po branovi dol`ini od 
apsolutnoto crno telo dava apsurdni rezul-
tati koi{to se protivre~ni na 
eksperimentalnite rezultati.. 
 Vo 1900 godina M. Plank na{ol 
relacija, vo po~etokot ~isto po empiriski 
pat, spored koja{to dobienite rezultati za 
spektralnata emisiona mo} na apsolutnoto 
crno telo se vo soglasnost so 
eksperimentalnite podatoci, i koja vo dvata 
grani~ni slu~ai (za dolgite i kratkite 
branovi na zra~eweto) pominuva soodvetno vo 
Relej-Xinsovata i Vinovata relacija. 
 Plankovata relacija za spektralnata 
emisiona mo} na apsolutnoto crno telo ),( TW ,T  

e: 

  
1

1
/5

1
),( 2 1TcT
cW T, 5 e

, (3) 

 

kade {to c1 i c2 se istite konstanti kako vo 
Vinovata relacija (1).
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15.3. FOTOELEKTRI^EN EFEKT 

Nadvore{en fotoefekt kaj metalite 
Pri osvetluvawe na nekoi metali  so svet-

lina od nivnata povr{ina se izbivaat elek-
troni. Taa pojava e vika ffotoelektri~en 
efekt, ili kratko ffotoefekt. Fotoefektot 
za prv pat bil zabele`an od Hajnrih Herc 1897 
g, no popodrobni eksperimentalni istra`uva-
wa pravele  i  drugi nau~nici me|u koi zna~aj-
no mesto zavzema  ruskiot nau~nik A.G. Stole-
tov.  

]e opi{eme eksperiment so koj mnogu nag-
ledno  se demonstrira ovoj va`en efekt.  Na 
opti~ka klupa se postavuva la~na lamba (ili 
koja bilo druga, {to emitira  ultravioletovo 
zra~ewe) i elektroskop {to go elektrizirame 
negativno (sl.1a).Na glavata na elektroskopot 
e postavena dobro is~istena cinkova plo~a. 
Me|u lambata i cinkovata plo~a, prvo e   
postaveno staklena plo~ka. Pri osvetluvawe 
na Zn- plo~kata, ni{to ne se menuva, bidej}i 
stakloto gi vpiva ultravioletovite zraci. 

Ako negativno naelektrizirana cinkova 
plo~a se  osvetli so la~nata lamba, no vo 
uslovi koga staklenata plo~a ne gi popre~uva 
ultravioletovite zraci, otklonot na 
elektroskopot brzo pa|a (sl.1b). Zna~i 
svetlinata go eliminiralala vi{okot 
elektroni.  Vakvoto izbivawe na elektroni 
pod vlijanie na svetlina se vika nnadvore{en 
fotoefekt. Opitite poka`uvaat deka nadvo-
re{eniot fotoefekt mnogu zavisi od uslovi-
te pod  koi  metalnata plo~a  se osvetluva.  

� 

P 
.V. 

A K 
G

L.L 

 
Sl.2 

 Zatoa eksperimentite se pravat taka {to 
metalnata plo~a K {to se osvetluva se 
postavuva vo  kvarcen  ili staklen balon vo 
koj e izvle~en vozduh. (sl. 2). Takov ured se 
vika vvakuum foto}elija. Katodata na ovaa 
cevka e povrzana so negativen kraj na izvor so 
visok napon, a anodata A, koja pretstavuva `i-
ca so forma na prsten so pozitivniot del na 
izvorot. Ako katodata ne e osvetlena, galvano-
metarot ne poka`uva nikakov otklon. Pome|u 
katodata i anodata e vakuum i nema polne`i. 
No koga katodata }e se osvetli, galvano-
metarot }e poka`e te~ewe na struja. Ovaa 
struja ja vikame ffotostruja. Ako se menuva 
naponot U pome|u elektrodite ({to se postig-
nuva preku potenciometarot R) se menuva i 
strujata I.  Na sl. 3 e dadena t.n. voltamperska 
karakteristika na fotostrujata, pri dva 
razli~ni intenziteta na osvetluvawe J1 i J2. 
Od grafikot se gleda deka fotostrujata vo 
po~etokot raste so prilo`eniot napon, no za 
odredena vrednost na naponot, koga site izbi-
eni elektroni se privle~eni od anodata se 

postignuva zasi-
tuvawe. Pri na-
tamo{no zgolemu-
vawe na naponot 
strujata ostanuva 
konstantna. Taa 
struja ja vikame 
struja na zasituvawe.  
Pri pogolemi inten-
ziteti na osvetlu-
vawe (J1>J2 )  strujata  
na zasituvawe  po-
stignuva  pogolema 
vrednost.  

   
 

Sl. 1a  Elektrizacija na cinkanata plo~a     Sl. 1b. Pod vlijanie na svetlinata 
           (pome|u lambata i plo~ata e staklo)         otklonot se namaluva 
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       Ako se donese napon so sprotivna nasoka, 
t.e. ako katodata ja povrzeme za pozitivniot 
pol na izvorot, a anodata za negativen, 
elektri~noto pole me|u elektrodite ima 
sprotivna nasoka i toa  te`nee elektronite 
da gi vrati kon katodata. Koga elektronot go 
pomine rastojanieto od katodata do anodata, 
elektri~nata sila na poleto vr{i negativna 
rabota ~ija {to golemina e ednakva na eU, a 
kineti~kata energija na elektronot se 
namaluva. Fotostrujata isto taka se namaluva . 
bidej}i samo elektronite, ~ija kineti~ka e-
nergija e pogolema od vrednosta eU , uspevaat 
da ja dostignat anodata, site drugi pod dejstvo 
na silite na poleto se vra}aat kon katodata. 
Pri opredelena golemina na naponot vo 
obratnata nasoka ednakva na Uz  fotostrujata 
stanuva ednakva na nula. Ovoj napon se vika 
zako~en napon. Spored toa, kako posledica na 
zakonot za zapazuvawe na energijata: 
 

max,kz EeU �                       (1) 

kade {to 
2

2
max

max,
mv

Ek �  e maksimalnata vre-

dnost na kineti~kata energija na foto-
elektronite (m e masata na elektronot, a vmax  e 
maksimalnata brzina so koja elektronite ja 
napu{taat katodata). 
       Ispituvawata poka`ale deka za fotoefe-
ktot va`at slednive osnovni zakonomernosti: 
  1. Pri osvetluvawe na katodata so monohro-
matska svetlina, brojot na izbienite 
elektroni od dadena povr{ina vo edinica vre-

me e pravoproporcionalna so intenzitetot na 
upadnata svetlina. 

U 

I J1

J2

  2. Za sekoj metal postoi t. n.. crvena ggranica 
za fotoefekt.  Toa e maksimalnata branova 
dol`ina na svetlinata 0max (ili, soodvetno,  
nejzina minimalna frekvencija 

(
max

min 0
cf � ) pri koja{to sè u{te ima 

oddeluvawe na fotoelektroni. Ako vrz kato-
data pa|a svetlina, duri i so mnogu golem in-
tenzitet, no branova dol`ina &  e 0 > 0max  ne 
nastanuva fotoefekt. 

Uz 
 

Sl. 3 
 3. Maksimalnata kineti~ka energija na foto-

elektronite ne zavisi od intenzitetot na 

svetlinata. Maksimalnata kineti~ka energija 
na elektronite  raste linearno so 

porastot na frekvencijata na upadnata 
svetlina (sl. 4). 

max,kE

f fmin 

Ek,max 

 
Sl. 4 

 

4. Fotoelektronite se izbivaat prakti~no 
istovremeno koga nastanuva osvetluvaweto 
(vremeto pome|u dvata akta e pokuso od 10 -9 y) . 
Toa e taka i vo slu~aj koga intenzitetot na 
upadnata svetlina e mnogu mal. 
      Maksvelovata elektromagnetna teorija sa-
mo delumno mo`e da ja objasni pojavata foto-
efekt. So taa teorija ne mo`at da bidat obja-
sneti zakonomernostite ozna~eni so 2, 3, i 4.  
  

 Fotoni   
 

       Kako {to poka`avme vo prethodnata lek-
cija, Maks Plank uspeal da go objasni  
zra~eweto na apsolutnoto crno telo  so posta-
vuvawe na pretpostavka deka energijata na 
zra~eweto e diskontinuirana. Taa se zra~i vo 
kvanti. Energijata na eden kvant e opredelena 
so relacijata:  

hfE �                                 (2) 
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kade {to f e frekvencijata na zra~ewto, a h 
Plankova konstanta.  
        Albert Ajn{tajn ja prifa}a Plankovata 
ideja za svetlinski kvanti i ja dorazviva, 
tvrdej}i deka svetlinata ne samo {to se 
emitira vo vid na kvanti, tuku taa taka i se 
absorbira.  Svetlinskite kvanti se vikaat 
fotoni.   Fotonite imaat svojstva na ~estici 
koi sekoga{ se dvi`at so brzina na 
svetlinata. Monohromatska svetlina (ili 
drug vid elektromagneten bran) so frekven-
cija f mo`e da se razgleda kako potok na 
fotoni. Energijata na fotonot e dadena so 
relacijata (2). Zna~i na svetlina so razli~na 
branova dol`ina  (razli~na frekvencija) im 
odgovaraat fotoni so razli~ni iznosi na 
energija. 
       Fotonite se istovremeno i bran i ~estica. 
Bran se bidej}i se karakteriziraat so 
frekvencijata i branovata dol`ina na 
svetlinata: fc 0� . No, od druga strana , sli~-
no na ~esticite, tie se lokalizirani vo pro-
storot so to~no opredelena energija. Mo`e da 
se emitiraat i apsorbiraat samo celi  
fotoni. Fotonite ne mo`e da bidat 
emitirani, nitu apsorbirani na delovi. 
  

 Ajn{tajnova ravenka za fotoefekt 
       Koga eden foton }e navleze vo vna-
tre{nosta na metalot toj celokupnata svoja 
energija hf ja predava na eden od slobodnite 
elektroni na metalot. Za da ja napu{ti 
povr{inata na metalot, elektronot treba da 
gi sovlada elektrostatskite privle~ni sili 
od jonite vo metalot, t. e. treba da izvr{i 
opredelena rabota A.  Taa rabota e karakteri-
stika za sekoj metal i se vika iizlezna rabota 
na metalot. Preostanatata energija  elektro-
not ja nosi kako negova kineti~ka energija . 
Spored toa, imaj}i go predvid zakonot za za-
pazuvawe na energijata: 
 

2

2mvAhf ��                         (3) 

     Ravenkata (3) se vika AAjn{tajnova ravenka 
za fotoefekt. 

Vrednostite za izleznata rabota na meta-
lite se mali.  Zatoa e pogodno  niv, namesto vo 
xuli, da gi iska`uvame vo edinicata  elektron-

volt. Eden elektronvolt e rabota {to ja vr{i 
elektron pri sovladuvawe na potencijalna 
razlika od eden volt. Spored toa : 

1eV= 1,6 �10-19 J. 
Za razli~nite metali izleznata rabota e 

razli~na, i e so golemina od nekolku elektron 
volti. Na primer, izlezna rabota na ceziumot 
e 1,8  eV, na natriumot e 2,3 eV,  na zlatoto 4,5 
eV i t. n.  Za vidlivata svetlina energijata na 
fotonite e od ist red na golemina. 

]e gi pojasnime zakonomernostite spored 
redosledot {to ve}e go dadovme.  

1. Brojot na fotonite, padnati vo edinica 
vreme vrz  edinica plo{tina od povr{inata 
na metalot e pravoproporcionalen so inten-
zitetot na svetlinata. Kolku pove}e fotoni  
pa|aat tolku, tolku e pogolem brojot na 
izbienite elektroni. Taka se objasnuva zo{to 
e brojot na oddelenite fotoelektroni vo 
edinica vreme pravoproporcionalen so inten-
zitetot na svetlinata. 

2. Ako e hf < A  fotoefekt ne mo`e da ima, 
bidej}i energijata na fotonot ne e dovolna za 
da elektronot ja napu{ti povr{inata na 
metalot. Minimalnata energija na fotonot 
pri koj e sè u{te mo`no  elektronot da ja 
napu{ti povr{inata na metalot e: 

h
AfAhf �� minmin                              ili 

A
ch

f
c

��
min

max0                      (4) 

Relacijata (4) ja dava crvenata grani~na 
branova dol`ina. 
       3. Faktot deka maksimalnata kineti~ka 
energija na elektronite ne zavisi od 
intenzitetot na svetlinata isto go objasnuva 
Ajn{tajnovata ravenka. Imeno od (3) sleduva: 

AhfEk 	�max,                        (5) 

zna~i Ek,max zavisi samo od energijata na 
fotonot i izleznata rabota. Od ravenkata (5) 
e jasna i linearna zavisnost me|u Ek,max  i f  
(grafi~kata zavisnost dadenana slikata 4),   
      4. Zaemnodejstvoto me|u fotonot i 
elektronot e sli~no na sudir me|u dve 
~estici. Energijata na fotonot e skoncentri-
rana vo mnogu mal prostor, za razlika od 
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elektromagneten bran, koja spored Maksvel e 
rasporedena  ramnomerno vo celiot prostor 
opfaten so branot. Poradi toa, elektronot vo 
mnogu kus vremenski interval ja prima energi-
jata na fotonot. Fotoelektronot ja napu{ta 
povr{inata na metalot prakti~no isto-
vremeno so osvetluvaweto na metalnata plo~a.  
 
Primer 1. Kolkava e energijata na fotonot  koj 
odgovara na svetlina so branova dol`ina 600 
nm? Analizirajte koga e mo`en fotoefekt pri 
osvetluvawe so taa svetlina  na ceziumova ili 
natriumova katoda. 
Re{enie: Dadeno: 0=600 nm ,      ACs = 1, 8 eV ,  
ANa = 2,3 eV                   E=? 

eV 2,08J1032,3
10600

1031063,6

9

9

834

��

�
�

���
���

	

	

	

0
hchfE  

Fotoefekt  e mo`en  kaj ceziumova katoda, a   ne  
e mo`en kaj natriumovata,  
 

Primer 2.  Opredelete ja izleznata rabota na 
srebroto, ako znaete deka crvenata grani~na 
branova dol`ina za nego e 0max= 261 nm. 
Re{enie: Dadeno  0max= 261 nm ,    A=? 
Spored relacijata (4) 

eV. 4,01 J 1062,7
10261

1031063,6           

19

9

834

max
max

���

�
�

���
��G�

	

	

	

0
0 hcA

A
hc

 

 

Primer 3.  So kolkava maksimalna brzina mo`e 
da ja napu{ti povr{inata na katodata od 
litium  fotoelektronot, ako katodata e 
osvetlena so monohromatska svetlina so 
branova dol`ina 440 nm? Izlezna rabota na 
litiumot e 2,48 eV, a masata na elektronot m= 
9,1�10-31  kg. 
Re{enie: Dadeno : A=2,48 eV; 0=440 nm; m= 
9,1�10-31  kg.    v=? 
Od Ajn{tajnovata ravenka (3)  za baranata 
maksimalna brzina se dobiva: 

� �

s
m 103,3106,148,2

10440
1031063,6

101,9
2

22

519
9

834

31

max

����
�

�
��
�

�
��	

�
���

�
�

��
�
�

�
�
� 	�

	
�

	
	

	

	

Ahc
mm

Ahfv
0  

Pra{awa, zada~i, aktivnosti 
 
1. Objasnete zo{to zako~niot napon za dadena 
foto}elija zavisi od branovata dol`ina na 
upadnata svetlina, a ne od intenzitetot na 
svetlinata. 
2. Kolkava e energijata na fotonite na 
svetlinata od grani~nite vrednosti na 
vidlivoto podra~je ( 01=400 nm i 02= 760 nm)? 
                ( Odgovor: E1=3,1 eV  ; E2= 1, 63 eV) 
3 Izleznata rabota na kaliumot e 2,24 eV. 
Kolkava e branovata dol`ina na crvenata 
granica na fotoefektot?  
                                                      (Odgovor: 554 nm) 
4. Pobarajte na internet veb strana : 
Photoelectric effect 
http://www.physicscurriculum.com/exploration_of_phy
sical_science.htm i simulirajte ja pojavata. 
 
 
 
Kratko rezime 
Pojava  pri osvetluvawe so svetlina  od 
metalna povr{ina  dase izbivaat elektroni  
se vika  nadvore{en fotoefekt. Pri toa: 1) 
brojot na izbienite elektroni zavisi od 
intenzitetot na upadnata svetlina; 2)za sekoj 
metal postoi t.n.crvena granica, maksimalna 
branova dol`ina za koja se u{te postoi 
fotoefekt (svetlina so pogolema branova 
dol`ina od taa ne predizvikuva fotoefekt); 
3) maksimalnata kineti~ka energija na 
fotoelektronite ne zavisi od intenzitetot 
na svetlinata i 4) izbivaweto elektroni e 
prakti~no istovremeno so osvetluvaweto. 
Fotoefektot ne mo`el da bide objasnet so 
klasi~nata elektromagnetna teorija. 
Objasnenie dal Ajn{tajn so voveduvawe na 
foton kako kvant na svetlinata i so svojot 

zakona spored koj 
2

2mvAhf �� , kade{to se 

koristi zakonot za zapazuvawe na energijata i 
se veli deka energijata na fotonot se tro{i 
za sovladuvawe  na silite so koi elektronot e 
dr`an vo vnatre{nosta na metalot) izlezna 
rabota A) i za dobivawe na kineti~ka ener-
gija. 
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Albert Einstein  (1875 -
1955) e roden vo Ulm, 
Germanija na 14 mart 
1879 g. Spored 
popularna legenda bil 
mirno dete koe docna 
nau~ilo da zboruva. Ro-
ditelite duri se pla-
{ele deka e mo`ebi 
mentalno zaostanat. No,  
ve}e vo osnovno {kolo 
poka`uval zabele`i-
telni rezultati po 
matematika, fizika  i 
svirewe violina.   

Po preseluvaweto na negovata familija vo 
Italija, {koluvaweto go prodol`il vo [vaj-
carija. Kako student se odlikuval so  izrazita 
individualnost. Po zavr{etokot na studiite 
kratko rabotel kako predava~, a ne pominale 
ni dve godini kako dobil postojana rabota vo 
[vajcarskiot patenten centar vo Bern kade 
rabotel 7 godini. Rabotata ja smetal za inte-
resna, bidej}i ja  stimulirala negovata nau~-
ni~ka imaginacija. 
      Na 26 godini  vo 1905 g. ja odbranil svojata 
doktorska disertacija. Ovaa godina e zna~ajna 
za razvojot na celokupnata nauka. Toa e godi-
nata koga toj  objavil tri  mnogu  zna~ajni pub-
likacii.  Prvata  se odnesuvala na kvantnata 
teorija na svetlinata i objasnenie na foto-
efektot, za koja {to ja dobil Nobelovata nag-
rada za fizika vo 1921 god. Vtorata publi-
kacija se odnesuvala na statisti~kite aspekti 
na  pojavata Braunovo dvi`ewe, kade {to uka-
`uva na braunovskoto dvi`ewe na atomite. 
Negovata treta rabota mu donela najgolem 
publicitet. Taa se odnesuvala na specijalnata 
teorija na relativnosta. Vo 1915 godina 
Ajn{tajn ja dav svojata op{ta teorija na re-
lativnosta vo koja {to poka`al deka kla-
si~nata teorija za gravitacija na Wutn e samo 
specijalen slu~aj na negovata teorija.  Relati-
visti~kite teorii na Ajn{tajn od koren go 
menuvaat na{eto sfa}awe za prostorot i 
vremeto kako i  za univerzumot voop{to.  
 
 

 

-
not 

 
osve

 ovozmo`uva dva 
va`

vodnikot- nare~ena ffoto-
spr

ojavata e poznata kako 
fotovoltai~en efekt. 

15.4. PRI EKTOT 
FOTOEL MENTI 

i~en 
signal. ]e opi{eme nekoi od primenite. 

 
 
 

Vnatre{en fotoefekt 
Vo obi~ni uslovi polusprovodnicite ima-

at mnogu mal broj na nositeli na struja – slo-
bodni elektroni ili {uplini. Pri osvet-
luvawe na polusprovodnikot navlezenite fo-
toni im predavaat energija na  valentnite 
elektroni koi go napu{tat atomot i stanuvaat  
slobodni. Taka so osvetluvaweto se zgolemuva 
brojot na slobodnite elektroni, no i na {up-
linite, bidej}i po izleguvaweto na elektro

od atomot, vo nego se sozdava {uplina. 
Ovaa pojava na sozdavawe na nositeli na 

strujata vo polusprovodnikot pri negovoto
tluvawe se vika vvnatre{en fotoefekt.   
Vnatre{niot fotoefekt
ni fenomena: 
-  so osvetluvawe se zgolemuva sprovodli-

vosta na poluspro
ovodlivost  i 
- so osvetluvawe na p-n kontaktot na daden 

par na polusprovodnici, ili kontakt na me-
tal-polusprovodnik, na kontaktot se sozdava 
elektromotorna sila, p

 
MENA NA FOTOEF

E
 

Primena na fotoefektot 
 

Fotoefektot nao|a mnogubrojna prakti-
~na primena. Vo osnovata na primenata le`i 
mo`nosta daden svetlinski signal, preku poja-
vata fotoefekt, da  se pretvora vo elektr

 

U.V. 

_       + 

F  

EM 

lost 

_       + 

alarm 

Fe 

Pr 

 
 

Sl.1 

Slikata 1 ilustrira primena na ffoto}e-
lijata vo alarmnite uredi. Foto}elijata F se 
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osvetluva so ultravioletova svetlina (U.V), 
koja, kako {to znaeme, e nevidliva za ~ove~ko-
to oko. Taka niz koloto na }elijata (ozna~eno 
so crveni sprovodnici) protekuva struja, 
poradi koja elektromagnetot EM stavuva 
magnet. Toj ja privlekuva `eleznata kotva Fe 
postavena na lost~e koe e vle~eno so 
elasti~na pru`ina Pr. Koga pome|u izvorot na 
ultravioletovoto zra~ewe i foto}elijata }e 
pomine kradec, elektromagnetot prestanuva 
da bide magneti~en i `eleznata kotva vle~ena 
od elasti~nata pru`ina go zatvora vtoroto 
kolo (ozna~eno so sini sprovodnici) vo koe e 
vkl

eno mesto  
ovozmo`uvaat otvorawe na vratite. 

u~en elektri~en alarm.  
Mnogu sli~no  kolo, na toa dadeno so sli-

kata 1, e koloto na uredot ffotorelej. Tamu 
samo obi~no se koristi foto}elija koja mo`e 
da bite ~ustvitelna i na obi~nata vidliva 
svetlina. Bidej}i dobienata fotostruja vo toj 
slu~aj e pomala, taa se zasiluva so poseben 
zasiluva~. Taka zasilenata struja mo`e da 
prekine, ili vklu~i drugo  rabotno kolo. Vo 
rabotnoto kolo mo`at da bidat vklu~eni 
razli~ni mehanizmi so koi se reguliraat 
razli~ni procesi na avtomatsko upravuvawe, 
palewe i gasnewe na uli~no osvetlenie, 
za{titni  protivpo`arni uredi  i sl. So 
foto}elija se povrzani  i motorite koi 
avtomatski pri stapnuvawe na odred

F 

svetlina 

zvu~nik

T 

kon
zasiluva~ 

 
Sl.2 

Fotoefektot nao|a primena i pri film-
ska rregistracija na snimen zvu~en zapis . Za da 
se gleda film treba slikite na filmot da se 
dvi`at taka {to za sekoja sekunda da izminat 
po 25 sliki. Zvu~niot zapis (sl.2) treba da 
bide istovremeno registriran. Zvu~niot 
zapis e obi~no sostaven od traka T vo koja so 
razli~en intenzitetot na pocrnuvaweto vo 
vid na crti e daden zapis koj  soodvetstvuva na 

zvu~nite oscilacii. Ako na toj del od filmot 
se naso~i svetlina koja  pa|a na foto}elija F, 
svetlinskiot intenzitet se modulira vo rita-
mot na zvu~nite oscilacii. Poradi toa zbu~-
nite oscilacii se pretvoraat vo promenliva 
fotostruja koja zasilena predizvikuva osci-
lirawe na zvu~nikot povrzan vo strujnoto 
kol a foto}elijata. 

ornici 

cium, selen, talium  
sulfid, kadmium sulfid.  

 
 

o n
 
 Fotootp
 
 

Fotootpornik pretstavuva plo~ka od 
izolator vrz koja e nanesen tenok sloj od  po-
lusprovodnik so .debelina od red na golemina 
na mikrometri. (sl. 3)  Kako polusprovodnici 
se koristat materijali koi se mnogu foto~uv-
stvitelni, na primer, sili

izolator

polusprovodnik

G

�  
S 3 

ali ili  pri 
prekinuvawe na odredeni kola. 

ja 
bez 

lektri~ni izvo-
r

 
pretvorba na son~eva energija vo elektri~na. 

 

l.
 

Pri sobno osvetluvawe takviot tenok 
film ima mnogu mala sprovodlivost, koja ja 
registrira galvanometarot kako ttemna struja.  
Pri osvetluvaweto, strujata naglo raste 
proporcionalno so osvetlenosta. Se koristat 
vo fotografijata i vo elektronikata za 
regulirawe na izleznite sign

 
 

 
Fotoelementi 
 
 
 

Kako {to napomnavme so pomo{ na 
svetlina mo`e da se dobie elektri~na stru

prisustvo na nadvore{en izvor na e.m.s.  
Ako kontaktot na dva polusprovodnika od 

p i n tip se osvetli, toj svetlinskata energija 
ja pretvora vo elektri~na struja, taka {to 
takvite uredi pretstavuvaat e

i. Se vikaat ffotoelementi. 
 Najrasprostraneti fotoelementi se t.n. 

solarni }elii. Kaj niv so koristewe na  foto-
voltai~niot efekt se ovozmo`uva direktna
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p- tip

n- tip

+

-

G

svetlina

K
K'

 
 

Sl.4 
  
Na slikata 4 e daden {ematski prikaz na 

takva }elija, gradena od silicium od p i n tip. 
p-tipot ja obvitkuva plo~kata od n-tip. 
Debelinata na tenkiot sloj na p-tipot e od red 
na glemina na 1 2m. So kontakti K i K'  dvata 
polusprovodnika se povrzani so nadvore{no 
kolo vo koe e povrzan galvanometarot G.  

Koga son~eva svetlina }e padne vrz p-slojot, 
doa|a do naglo zgolemuvawe na nositelite na 
polne`i: elektronite i {uplinite. Pod vli-
janie na poleto na p-n preminot koncentra-
cijata na elektronite vo n-polusprovodnikot 
se zgolemuva. Prisetete se deka na p-n kon-
taktot se sozdava elektri~no pole (sl.5). 
Istovremeno so zgolemuvaweto na brojot na 
elektronite  se zgolemuva i koncentracijata 
na {uplinite vo p- polusprovodnikot. 

 

p n 
+ - 
+ 
+ 
+ + 

- 
- - - 

E  
 

Sl.5. Poradi difuzija na elektronite od n kon 
p polusprovodnik, i {uplinite od p kon n 

polusprovodnikot se sozdava barierno pole so 
ja~ina E

r
 

 
 Taka pri osvetluvawe na foto}elijata me|u 

dvata polusprovodnika se pojavuva elektromo-
torna sila. Uredot prestavuva izvor na elekt-
ri~na struja, koja mo`e galvanometarot da ja 
registrira. Vakviot fotoelement sozdava na-
pon od red na golemina na 0,5 V. Strujata {to 
pri toa te~e e od red na golemina na desetici 

miliamperi. Siliciumovite solarni }elii 
imaat najgolema osetlivost vo intervalot 
pome|u 540-560 nm, {to odgovara i na naj-
golemata osetlivost na ~ove~koto oko.  

Fotoelementite se pravat i od drugi mate-
rijali. Glavno toa se polusprovodnicite, ili 
nekoi oksidi vo kombinacija so metali.  
Podra~jeto na maksimalnata osetlivost na 
fotoelementite e razli~na i zavisi od 
materijalite od koi se napraveni. Na primer 
germaniumovi solarni }elii se so maksimalna 
osetlivost vo podra~jeto blisko do infra-
crvenoto zra~ewe.  

Dene{nata moderna tehnologija ne mo`e 
da se zamisli bez fotoelementi. ]e spomene-
me samo nekoi uredi kade {to tie se koristat. 
Vo meteorologijata 
se koristi 
fotometar so koj 
preku osvetluvaweto 
na neboto se sudi za 
vremenskite promeni 
vo Zemjinata atmo-
sfera. 

Vo samoposlugi-
te sekojdnevno se koristat bbar-kod-~ita~i na 
kodovite (sl.6) na razli~nite proizvodi. 
Sekoj proizvod ima svoj kod. Za da se pro~ita 
toj kod se koristi elektronski ured so 
fotoelementi. Pri refleksija na svetlinata 
od svetlite  i temnite prugi na kodot se 
registrira soodvetniot proizvod. ^ita~ot e 
povrzan so kompjuter i dovolno e samo 
kratkotrajno pominuvawe na svetlinata za da 
se dobie informacijata za cenata, nazivot i 
dr. podatoci za proizvodot.   

 
Sl. 6 

Modernite skeneri se gradeni od iljad-
nici mali fotoelemnti, pri {to sekoj foto-
element e i digitalna edinica.  

Vo naukata, posebno vo astrofizikata vo 
{iroka upotreba se p.n. SiSiDi –kameri 
(CCD), kratenka od Charge Coupled Devices, koi 
pretstavuvaat revolucionerno otkritie. Toa 
se povr{ini od desetici ili iljadnici 
milioni fotodetektori postaveni vo samo 
eden mikro~ip. Efikasnosta im e mnogu 
golema i do 50% od upadnata svetlina se 
pretvora vo elektri~en impuls. 
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Vo nuklearnata fizika od golemo zna~ewe 
se fotomultiplikatorskite cevki,kade{to 
preku fotoefektot se zasiluvaat zra~ewata.  

 

 

Koristewe na fotovoltaici –  
pat kon po~ista `ivotna okolina 
 

 
Sl.7  Fotovoltai~na solarna centrala od Virxi-

nija koja dava mo}nost 15 kW 
 

 

Fotovoltai~na tehnologija e edna od moder-
nite preokupacii na dene{nata fizika. Mo`e 
da se zapra{ame zo{to? Da gi nabriome nekoi 
id prednostite na fotoelementite: 
  -Fotovoltai~nite solarni }elii ovozmo`u-
vaat dobivawe na elektri~na energija nadvor 
od Zemjinata atmosfera, vo satelitite i 
drugite vidovi kosmi~ki letala. Napojuvawe 
na mernite uredi tamu e glavno so foto-
elementni baterii; 

- fotovoltai~nite }elii ovozmo`uvaat do-
bivawe na elektri~na energija vo naseleni 
mesta oddale~eni od glavnite elektri~ni po-
strojki;  

- vo taka oddale~enite mesta e ovozmo`eno 
ne samo dobivawe na elektri~na energija za 
najrazli~ni nameni, kako {to se osvetluvawe, 
napojuvawe na motori za najrazli~na namena  
tuku i za prenos na informaciite do tie 
mesta; 

- fotovoltaicite se izvonredno pogodni 
za napojuvawe so energija na uredite so mala 
mo}nost kako {to se kalkulatorite, 
~asovnicite ili kamerite. 

No, eden od najgolemite prednosti pri 
direktnata pretvorba na Son~evata energija 
vo elektri~na le`i vo dobivaweto na “~ista 
energija” (sl.7). So solarnite }elii ne postoi 

nikakva opasnost za zagaduvawe na `ivotnata 
sredina.  
          Zatoa vo golem broj centri vo svetot, pa 
i kaj nas,  se raboti na dobivawe na fotovolt-
ai~ni elementi so zgolemena efikasnost.  
           Do sega na toj plan najmnogu se uspealo 
so monokristalni siliciumovi }elii kaj koi e 
postignata efikasnost i do 25%. No, procesot 
na dobivaweto na ovie foto}elii e mnogu 
skap i neisplatliv.  Najdobrite polikristal-
ni foto}elii imaat efikasnost do 19%, dode-
ka solarni foto}elii dobieni od amorfen 
silicium se so efikasnost do samo 13%.  
Sepak napraven e golem napredok na ovoj plan 
koga }e se spomne deka prvite foto}elii 
konstruirani vo pedesetite godini od mina-
toto stoletie, imale efikasnost samo 4%. 

Dobivaweto na pogolemi mo}nosti na 
fotoelementite se postignuva so zgolemuvawe 
na povr{inata izlo`ena na Son~evata svet-
lina, so konstrukcija na specijalni uredi koi 
povr{inata na foto}eliite }e ja vrtat taka 
{to svetlinskite zraci da pa|aat sekoga{ 
normalno na povr{inite, no i so specijalni 
svetlinski koncentratori.  

 
Pra{awa,zada~i, aktivnosti 

1. Prou~ete samostojno kakvi sè drugi 
primeni ima fotoefektot? 
2. Za nadvore{en fotoefekt postoi “crvena 
granica za fotoefektot”, {to mislite postoi 
li takva granica i vo slu~aj na vnatre{en 
fotoefekt? 
3. Pobarajte na internet veb strana:   
Photovoltaic effect 
http://www.greenhouse.gov.au/renewable/technologie
s/pv/work#work   i 

http://ww.nrel.gov/clean_energy/farmer_pv.html
kade {to }e mo`e da vidite animacija na 
efektot. Koristete i drugi sli~ni linkovi. 
 
Kratko rezime 
 

Primenata na fotoefektot e raznovrsna. 
Od golemo zna~ewe e i primenata na vnatre-
{niot fotoefekt, koj se javuva kaj poluspro-
vodnicite kaj koi so osvetluvaweto se 
zgolemuva brojot na slobodnite elektroni i 
{uplinite.  
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15.5.  SVOJSTVA NA FOTONITE 
 
 Maksvelovata elektromagnetna teorija 
naide na seriozni te{kotii pri objasnuvawe-
to na zakonite za nadvore{niot fotoefekt. 
Ovie te{kotii gi nadmina A. Ajn{tajn koj vo 
1905 godina ja sozdade kvantnata teorija za 
svetlinata i na zakonite za nadvore{niot 
fotoefekt im dade kvantno objasnuvawe.  
 A. Ajn{tajn ponatamu ja pro{iril 
Plankovata ideja za kvanten karakter na ener-
gijata {to ja zra~at atomite od telata kako 
harmoniski oscilatori. Toa pro{iruvawe se 
sostoi vo toa {to toj pretpostavi deka ne 
samo energijata {to ja zra~at telata e kvantu-
vana, tuku i samoto elektromagnetno zra~ewe 
ima ddiskretna struktura, t.e. se sostoi od 
oddelni kvanti na energija: 
 

  , (1) hfE �
 

kade {to h e Plankovata konstanta;  f e frek-
vencijata na opredelen kvant.  
 Spored A. Ajn{tajn, svetlinata koja 
ima elektromagnetna priroda ne samo {to se 
zra~i, no, isto taka, i se rasprostranuva vo 
prostorot i se apsorbira od supstanciite vo 
vid na oddelni "porcii" na energija - kvanti 
na elektromagnetnoto zra~ewe. Spored toa, 
rasprostranuvaweto na elektromagnetnoto 
zra~ewe treba da se razgleduva ne kako konti-
nuiran proces, no kako potok od lokalizirani 
vo prostorot diskretni kvanti, koi se dvi`at 
so brzina c na svetlinata vo vakuum. Tie 
kvanti na elektromagnetnoto zra~ewe (na 
svetlinata) se nare~eni svetlinski kvanti 
ili fotoni. Ova zna~i deka svetlinata za koja 
postojat nepobitni dokazi (interferencija, 
difrakcija, polarizacija) ima branova 
priroda, treba vo dadeni slu~ai da se razgle-
duva i kako potok od ~estici (korpuskuli) - 
nar~eni fotoni.  
 Energijata na sekoj foton zavisi od 
negovata frekvencija f i e opredelena so 
relacijata (1). Za monohromatska svetlina so 
frekvencija f site fotoni poseduvaat ista 
energija, ednakva na hf. Sega procesot na 
apsorpcija na svetlinata od supstanciite se 
objasnuva so toa {to fotonite ja predavaat 
celata svoja energija odedna{ na ~esticata od 

supstancijata. Toa zna~i deka procesot na 
apsorpcijata na svetlinata protekuva diskon-
tinuirano kako vo prostorot, taka i vo tekot 
na vremeto. So drugi zborovi mo`at da se 
emituvaat i apsorbiraat samo celi fotoni. 
Fotonite ne mo`at da bidat emituvani nitu 
apsorbirani na delovi. 
 Ovie idei na A. Ajn{tajn vlegoa vo os-
novata na t.n. kvantna teorija za svetlinata, 
koja ovozmo`i uspe{no da se objasnat 
zakonite na nadvore{niot fotoefekt i mnogu 
drugi opti~ki pojavi. 
 Pri objasnuvaweto na kvantnite opti~-
ki pojavi dosega e koristtena samo edna karak-
teristika na fotonot - negovata energija 

hfE �f . Sekako pokraj energijata fotonot, 

kako korpuskula od poseben vid, mora da ima 
svoja mmasa i iimpuls. 
 Relacijata za masata na fotonot mo`e 
da bide dobiena soglasno specijalnata teorija 

na relativnosta, po relacijata , koja 
ja dava zaemnata vrska me|u masata m i ener-
gijata E za dadena ~estica. Za fotonot imame 

2mcE �

 

   ; 2mcE �f 22 c
hf

c

E
m �� f

, (2) 

 

 Spored toa, masata m na fotonot, koj 
kako korpuskula se dvi`i so brzina na svet-
linata c vo vakuum zavisi od frekvencijata f 
(branovata dol`ina 0) na svetlinata. Masata 
na fotonite bitno se razlikuva od masata na 
makroskopskite tela i masata na drugite 
elementarni ~estici. Taa razlika se sostoi vo 
toa {to fotonot nema masa na miruvawe mo, 
odnosno negovata masa na miruvawe e ednakva 
na nula (mo = 0). Vo vrska so toa neka razgle-
dame foton koj{to se dvi`i vo vakuum so 
brzina na svetlinata (v=s). Ako, sega, ja 
primenime relacijata 
 

  

2

2
1

c
v

m
m

	

� o ,  

 

za zavisnosta na masata m na dadena ~estica od 
nejzinata brzina v pri dvi`eweto, za fotonot 
doa|ame do apsurd ( 8�m ), ako se smeta deka 
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fotonot ima masa na miruvawe razli~na od 
nula. Toga{ o~igledno e deka fotonot, kako 
korpuskula, vo sostojba na miruvawe ne pos-
toi, Na takov na~in, vrz osnova na kvantnite 
pretstavi za svetlinata i op{tite principi 
na teorijata na relativnosta, proizleguva 
deka:  
1. Masata na miruvawe na fotonot e ednakva 
na nula. 
2. Fotonot nasekade se dvi`i so brzina c. 
 Vaka ka`anoto ozna~uva deka fotonot 
pretstavuva samiot ~estica (korpuskula) od 
poseben vid, koja se razlikuva od ostanatite 
~estici, kako {to e elektronot, protonot i 
drugi, koi mo`at da postojat pri dvi`ewe so 
brzini pomali od c i pri miruvawe.  
 Vrskata me|u impulsot vmp ��

� , na koja 
bilo ~estica so masa m i pri nejzinoto dvi-
`ewe so brzina v, i nejzinata energija, sog-
lasno na specijalnata teorija na relativnosta 
e dadena so relacijata: 
 

  22
o

2 cmpcE �� . (3) 
 

 Ako stanuva zbor za fotonot, kako 
korpuskula, toga{ mo = 0 i za impulsot na 
fotonot , od relacijata (3) se dobiva: fp
 

  cm
c

hf
c

E
p ��� f

f , (4) 
 

kade {to  - masa na fotonot, a c -
brzina na svetlinata vo vakuum. Ako vo rela-
cijata (4) frekvencijata na fotonot f se 
izrazi preku branovata dol`ina 0 (

2/ chfm �

0� /cf ), 

a potoa se vovede branoviot broj 
0
�

�
2k  na 

svetlinskiot bran za impulsot na fotonot se 

dobiva relacijata: 
 

  
0

��
h

c
hfpf , (5) 

 
Fotonot kako korpuskula leta vo nasokata na 
rasprostranuvaweto na elektromagnetniot 
bran. Poradi toa nasokata na impulsot na 
fotonot kako vektorska veli~ina se sovpa|a 
so nasokata na rasprostranuvaweto na svet-

linskiot bran. Branoviot vektor , so pravec 
normalen na frontot na branot, se poklopuva 
so nasokata na {ireweto na branot i ima 

intenzitet ednakov na branoviot broj 

k
�

0
�

�
2k . 

Imaj}i go toa predvid relacijata (5) mo`e da 
ja napi{eme vo vektorski oblik: 
 

  khp
��

�
�

2f . (6) 

 
 

 Na takov na~in fotonot, kako i sekoja 
~estica vo dvi`ewe, poseduva energija, masa i 
impuls. Site ovie korpuskularni karakteris-
tiki na fotonot preku relacijata (6) se 
povrzani so branovite karakteristiki na 
svetlinata (potokot od fotoni) so negovata 
frekvencija f (ili branovata dol`ina 0). 
 Vo tabelata 1 se dadeni vrednostite za 
energijata, masata i impulsot na fotoni od 
razli~ni elektromagnetni zra~ewa.   
 Spored podatocite, od tabelata 1, se 
gleda deka so namaluvawe na branovata dol`i-
na na elektromagnetnoto zra~ewe negovite 
korpuskularni karakteristiki doa|aat do sè 
pogolem izraz. So drugi zborovi, energijata, 
masata i impulsot na fotonite vo dvi`ewe 
stanuvaat sè pogolemi.  

Tabela 1. 
 

  

Masa na 
fotonot 

  

ELEKTROMAGNETNO 
ZRA^EWE 

Branova dol`ina 
(0) 

Energija na fotonot 
(eV) 

(kg) 

 

Impuls na 
fotonot 
(kgm/s) 

Radiobranovi 2 m 6,25�10-8  
  1,1�10-45 3,3�10-37 

Vidliva svetlina 600 nm 2
  
  3,6�10-36 1,1�10-27 

Rendgenski zraci 0,1 nm 12,4�103  
  2,2�10-32 6,6�10-24 
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15.6. SVETLINSKI PRITISOK 
 
 Eksperimentalna potvrda deka fotonot 
poseduva masa i impuls e izmereniot svetlin-
ski pritisok na povr{inata na telata {to se 
osvetleni.  
 Imaj}i predvid deka fotonite imaat 
soodveten impuls, fluksot na tie fotoni pri 
udarot na nekoja povr{ina vr{i pritisok.  
 Neka za edinica vreme �t na razgledu-
vaniot element od povr{inata �S normalno na 
nea pa|a monohromatska svetlina so branova 
dol`ina 0.  
 Ako povr{inata na teloto potpolno ja 
reflektira upadnata svetlina (koeficientot 
na refleksija R=1), toga{ promenata na 
impulsot na fotonot iznesuva: 
 

  
c

hf
c

hf
c

hfp 2��
�
�

�
�
�		�� f . (1) 

 

 Ako vo tekot na vreme �t na razgle-
duvaniot element na povr{inata �S padnat no 
fotoni , toga{ vkupniot impuls na silata e: 
 

  
c
EtF 2�� , (2) 

 

kade {to F = P�S e silata na pritisok od site 
no fotoni, a E=no hf  e vkupnata energija na 
fotonite. Vo toj slu~aj relacijata (2) mo`e da 
se napi{e vo oblikot:   

  
ctS

EP
��

�
2

 , (3) 

 

kade {to P e svetlinskiot pritisok od foto-
nite na taa povr{ina.  
 Bidej}i intenzitetot na svetlinata J e 
energija na fotonite koja vo edinica vreme 
pa|a na edinica plo{tina normalno na 
povr{inata, tSEJ ��� / , spored relacija (3) 
pritisokot na svetlinata e: 
 

  
c
JPr

2
�  , (4) 

 

kade {to indeksot r ozna~uva deka teloto 
napolno gi reflektira upadnite fotoni. 
Ako povr{inata na koja pa|a svetlina napol-
no gi apsorbira site upadni fotoni, toga{ 
svetlinskiot pritisok na taa povr{ina e: 

  
c
JPa � . (5) 

 Vo slu~aj razgleduvanata povr{ina 
delumno da gi apsorbira upadnite fotoni, 
toga{ del od fotonite  noR se reflektira, a 
del (1	R) no se apsorbira, pa svetlinskiot pri-
tisok na svetlinata po edinica povr{ina e: 
 

)1()1(2 R
c
J

c
JR

c
JRPPP ar ��	���� , (6) 

 

Imeno, ako teloto napolno reflektira (R=1) 

svetlinskiot pritisok e 
c
JP 2� , a za 

apsolutno crno telo (R=0) svetlinskiot 

pritisok  
c
JP �  dvapati e pomal.  

 Relacijata (6) koja go opredeluva svet-
linskiot pritisok dobiena e vrz osnova na 
Plankovata hipoteza. Do istata relacija 
mo`e da se dojde i preku Maksvelovata elek-
tromagnetna teorija za {irewe na svetlinata. 
Svetlinskiot pritisok vo odnos na atmosfer-
skiot pritisok e 1010 pati pomal, pa negovoto 
dejstvo e mnogu slabo izrazeno. 
 

a b

l

OGLEDALCE

 
 

Sl. 1. Eksperiment na Lebedev 
 

 Prv koj eksperimentalno go potvrdil 
postoeweto na svetlinskiot pritisok vo 1901 
godina bil ruskiot fizi~ar P. I. Lebedev. 
Taka relacijata (6) be{e potvrdena.  
 Glaven del od aparaturata na P. Lebedev 
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bil mnogu lesen visok na tenka nitka l, na koj 
bile pricvrsteni lesni krilca a i b (sl. 1), od 
koi{to ednoto e (na primer a ) pocrneto, a 
drugoto e svetlo. (Obidete se i Vie od alumi-
niska folija da napravite ne{to sli~no.) 
 Poradi svetlinskiot pritisok na kril-
ceto, visokot po~nuva da rotira, a so toa ja 
usukuva tenkata nitka na koja e obesen. Pritoa 
usukuvaweto na nitkata se nabquduvalo so 
durbin i ogledalce pricvrsteno za nitkata. 
So sporeduvawe na usukuvawata, predizvikani 
pri osvetluvawata na pocrnetoto i svetloto 
krilce, P. Lebedev mo`el da utvrdi deka, vo 
soglasnost so teorijata, pritisokot vrz pocr-
netata povr{ina e dvapati pomal od priti-
sokot vrz reflektira~kata (svetlata) povr{i-
na. Taka po izvr{enite merewa Lebedev poka-
`al deka dobienite vrednosti za svetlinskiot 
pritisok, vo granicite na eksperimentalnite 
pogre{ki, se sovpa|ale so vrednostite dobi-
eni  spored teoriskata relacija (6).  
 Pri mnogu mali dimenzii na ~esticite, 
kakvi {to se molekulite od gasovite, silata 
na svetlinskiot pritisok vrz niv mo`e da ja 
nadmine silata na gravitacijata {to deluva 
na niv. Imeno, vo 1908 P. Lebedev go izmeril 
svetlinskiot pritisok vrz gasovi. So toa bilo 
potvrdeno deka pri pribli`uvaweto na kome-
tite kon Sonceto, vo niv se formira opa{ka, 
sekoga{ naso~ena od Sonceto. Opa{kata se 
formira kako rezultat na silata od svet-
linskiot pritisok, na Son~evata svetlina, 
koja gi turka ~esticite od koi se sostoi opa{-
kata na kometata.  
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Sl. 2. 
 

PRIMER 1: Pri procesite na emituvawe i 
apsorbirawe na fotonite va`at zakonite za 
zapazuvawe na energijata i impulsot. Toa zna-
~i deka pri sekoj akt na emisija na foton te-
loto {to zra~i dobiva dopolnitelen impuls  
�p��	p vo nasoka sprotivna na nasokata na 

rasprostranuvawe na emituvanata svetlina, a 
energijata na teloto se namaluva za  �E�	hf 
(sl. 2a). Teloto {to apsorbira foton dobiva 
energija �E=hf i impuls �p=p  (sl. 2b).  
 
PRIMER 2. Kolkava e energijata vo elek-
tronvolti, masata i impulsot na foton, {to 
pripa|a na elektromagneten  bran so branova 
dol`ina 500 nm (zelena svetlina)? 
Re{enie: Energijata na fotonot e:   

eV48,2J1039,3 19 ���
0

�� 	chhfE  

eV1025,6J1 18��  
Masata na fotonot iznesuva: 
 

kg104,4
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Impulsot na fotonot iznesuva: 
 
 

127 skgm1032,1 		��
0

��
h

c
hfp  

 
 
  PRA[AWA I ZADA^I 
 
 1. Koi se korpuskularnite i branovite 
karakteristiki na fotonot? 
 2. Ako snop od crvena svetlina i snop od 
sina svetlina imaat ednakva energija, koj snop 
ima pogolem broj na fotoni? 
 3. [to pretstavuva eksperimentalna 
potvrda deka fotonot poseduva masa i impuls? 
 4. Zboruvame za fotoni od crvena svet-
lina, zelena svetlina itn. Objasni dali mo`e 
da zboruvame za fotoni na bela svetlina. 

5. Srednata frekvencija na svetlinata 
od svetilka so mo}nost P=25 W e f=2,5�1014 Hz. 
Da se proceni pribli`niot broj fotoni iz-
ra~eni za edna sekunda.  

(Odgovor: N=1,5�1020 /s ) 
 6. ^ove~ko oko e dolgo adaptirano na 
temnina, primaj}i svetlinski signal od 100 
fotoni vo sekunda so branova dol`ina 550 nm. 
Kolkavo koli~estvo energija pa|a vo okoto vo 
sekoja sekunda?   

(Odgovor: P=3,6�1017 W ) 
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15.7.  DUALNA PRIRODA NA 

^ESTICITE 
 
 Za objasnuvawe na dobienite eksperi-
mentalni rezultati, pri zra~eweto na apso-
lutno crno telo i apsorpcijata na svetlina 
pri nadvore{niot fotoefekt, neminovno be-
{e potrebna nova hipoteza: ssvetlinata so 
frekvencija f se emituva i apsorbira vo odre-
deni porcii, koi pri nekoi pojavi se proja-
vuvaat kako ~estici so energija E=hf. Vo fi-
zikata povtorno se vospostavi korpuskular-
nata teorija na svetlinata, no preku novata, 
kvantna teorija. Taa teorija se razlikuva i od 
starata, Wutnova korpuskularna teorija, i od 
branovata teorija. 
 SSvetlinata ima slo`ena priroda i ne 
mo`e da se razgleduva samo kako bran ili samo 
kako snop od podvi`ni ~estici.  
 Kako {to vidovme vo pojavite interfe-
rencija i difrakcija svetlinata gi manifes-
tira branovite svojstva, t.e. se javuva kako 
elektromagneten bran so opredelena frek-
vencija f, periodi~na vo vremeto i prostorot. 
Vo procesite na zra~ewe i apsorpcija na svet-
lina se manifestiraat nejzinite korpusku-
larni svojstva - se zra~at i apsorbiraat samo 
kvanti, "porcii" so energija E=hf i impuls 
p=hf/c, a nikako ne se zra~at i apsorbiraat de-
lovi od tie "porcii".  
 Site nastojuvawa da se razgleduva svet-
linata samo kako klasi~en Maksvelov elek-
tromagneten bran ili snop od klasi~ni Wut-
novi ~estici bea bezuspe{ni. Projavuvaweto 
na svetlinata kako bran ili kako ~estica vo 
razli~ni pojavi se izraz na nejzinata dualna 
(dvojna) priroda. Fotonot e prvata prou~ena 
~estica vo fizikata vo koja se projavuva taa 
dualnost. 
 Sè do sozdavaweto na kvantnata teorija 
za prirodata na svetlinata se istaknuvala 
branovata priroda na svetlinata, a nejzinata 
korpuskularna priroda energi~no se potisku-
vala, duri bila i sosema ignorirana. Dodeka, 
pak, ~esticite (kako {to se atomite, moleku-
lite, elektronite, protonite, t.e. ~esticite 
~ija masa na miruvawe e razli~na od nula) 
bile tretirani ednostavno kako klasi~ni 

~estici. 
 Vo prirodata i vo nejzinite zakoni pos-
toi simetrija. Zemaj}i deka svetlinata pose-
duva svojstvo na bran i ~estica, ne sleduva li 
da se o~ekuva deka sli~na dualnost im pripa|a 
na elektronite i na drugite mikro~estici? 
 Vo 1923 godina francuskiot fizi~ar 
Luj de Broli postavi smela hipoteza deka 
postoi edinstvo na prirodata i dualnata 
priroda na svetlinata ja pro{iruva i na site 
materijalni ~estici. Site formi na 
materijata imaat svojstva kako na ~estici, ta-
ka i na branovi. Tie branovi se nare~eni bbra-
novi na materijata ili De Brolievi  branovi. 
Spored hipotezata na De Broli, ssekoja ~es-
tica so impuls p projavuva i branovi svojstva. 
 Toa zna~i deka site formi na materija-
ta, a ne samo svetlinata imaat svojstva kako na 
~estici, taka i na branovi. De Brolievite 
branovi za ~estica so impuls p, se karakteri-
ziraat so branova dol`ina:  
 

  
p
h

�0 , (1) 

 

kade {to h-Plankova konstanta.  
 Relacijata (1) e poznata kako De Broli-
eva relacija. De Brolievata branova dol`ina 
po relacijata (1) va`i kako za relativisti~-
ki, taka i za nerelativisti~ki ~estici. 
Bidej}i impulsot p na ~esticata so masa m, 
{to se dvi`i so brzina v<<c , p= mv , imame: 
 

  
mv
h

�0  . (2) 

 
 Relacijata (2) ja dava branovata dol`ina 
0� t.e. ja opredeluva nejzinata vrednost na 
takanare~enite De Brolievi branovi ili 
branovi na materijata. 
 Ako ~esticata ima kineti~ka energija  
 

  
m

pmvE
22

22
�� , (3) 

 

kade {to p =mv , toga{, so zamena na impulsot 

p so energijata po relacijata mEp 2� , re-

lacijata (2) stanuva: 
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mE
h

2
�0  . (4) 

 

 ]e ja opredelime De Brolievata 
ralacija za branovata dol`ina na elektronot.  
Trgnuvame od relacijata za energijata na 
elektronot E {to se dvi`i vo elektri~no 
pole so potencijalna razlika U : 
 
  E=eU, (5) 
 

kade {to e - polne`ot na elektronot. Ako vo 
relacijata (4) se vnese izrazot za E od rela-
cijata (5) i vrednostite za konstantite 
h=6,626�10-34 Js; m=9,11�10-31 kg, e=1,6�10-19 C, 
toga{ se dobiva relacija za branovata 
dol`ina na elektronot: 
 

  
Ume

h
meU
h 1

22
���0  , 

  

   nm23,11023,1 9

UU
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 Vo relacijata (6) potencijalnata razli-
ka U se meri vo volti (V). Relacijata (6) 
poka`uva deka De Brolieviot bran {to go 
projavuva elektronot koj se dvi`i vo elek-
tri~no pole so potencijalna razlika od 1V 
ima branova dol`ina 1,23 nm. Taa e od redot 
na branovi dol`ini na rendgenskite zraci i 
ovie branovi svojstva na elektronot mo`at 
eksperimentalno da se registriraat. 
 Prirodno, se pojavuva pra{aweto zo{to 
branovite svojstva ne se pojavuvaat kaj makros-
kopskite tela, na primer, kaj kur{umot {to 
leta? Odgovorot na ova pra{awe e povrzan so 
osobinite na De Brolievata relacija (1) i si-
te drugi relacii od kvantnata fizika, {to ja 
sodr`at Plankovata konstanta. Ako vo re-
laciite od kvantnata fizika  ne mo`e da se 
zanemari konstantata h, toga{ sekoga{ }e se 
dobivaat rezultati {to ne se klasi~ni. I 
obratno, ako vo relaciite mo`e da se smeta 
deka h0, toga{ rezultatite od kvantnata 
fizika se sovpa|aat so klasi~nite. Posebno, 
za telo so masa m nesporedlivo pogolema od 
masata na atomite i molukulite, mo`e da se 
smeta deka h0 i nikakvi branovi svojstva kaj 
takvite tela ne se pojavuvaat (00).  

PRIMER 1. Kur{umot so masa m =�10-3 kg se 
dvi`i so brzina v =�102 m/s. Kolkava e negovata 
branova dol`ina? 
Re{enie: 
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 Zna~i De Brolievata branova dol`ina e 
sosema mala, i takva branova dol`ina ne mo`e 
da bide registrirana so nikakvi difrakcioni 
eksperimenti. Spored toa branovite svojstva 
kaj makroskopskite tela prakti~no ne 
postojat. 
 Poznato e deka difrakcija na svetlina-
ta od opti~ka mere`i~ka mo`e da se registri-
ra ako konstantata na mre`i~kata ima dimen-
zii od red na golemina na branovata dol`ina 
na monohromatskata svetlina {to pa|a na nea. 
 Spored relacijata (2) jasno e deka De 
Brolievata branova dol`ina za mikro~esti-
cite, poradi nivnata mnogu mala masa vo spo-
redba so masata na makroskopskite tela, mo`e 
da bide mnogu golema. Taka postoi mo`nost 
kako difrakciona mre`i~ka da se koristat, 
kaj kristalnite supstancii, kristalnite ram-
nini vo koi rastojanieto me|u nivnite gradiv-
ni elementi (atomi) e od red na golemina na 
De Brolievite branovi dol`ini za mikro-
~esticite. 
 Da go zememe elektronot kako edna mno-
gu va`na mikro~estica. Toj vo atomot na vodo-
rodot, se dvi`i so brzina v =2�106 m/s, i De 
Brolievata branova dol`ina za nego e: 
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 Za elektronot, pak, {to se dvi`i vo 
elektri~no pole so potencijalna razlika 
U=100 V po relacijata (6) De Brolievata bra-
nova dol`ina e 0=0,123 nm. Ovie numeri~ki 
rezultati poka`uvaat deka De Brolievata 
branova dol`ina na brzite elektroni e spo-
redliva so dimenziite na konstantata na re-
{etkata od kristalite. Spored toa kristalna-
ta struktura mo`e da poslu`i kako adekvatna 
mre`i~ka za nabquduvawe na pojavite na dif-
rakcija na branovite od mikro~esticite. 
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15.8. EKSPERIMENTALNA 
POTVRDA NA BRANOVITE 

SVOJSTVA NA MATERIJATA 
 

Vidovme deka de Brolievskata branova dol-
`ina na brzite elektroni e vo spektralnoto 
podra~je na rendgenskite zraci zatoa eksperi-
mentalnata potvrda za branovite svojstva na 
mikro~esticite, kako i kaj rendgenskite zra-
ci, treba da se bara vo nivnata interferen-
cija i difrakcija od kristali.  
Hipotezata na Luj de Broli, deka sekoja mik-
ro~estica, pokraj korpuskularni, vo odredeni 
uslovi manifestira i branovi svojstva, eks-
perimentalno e potvrdena vo 1927 god. od ame-
rikanskite fizi~ari K.X.Devison i L.H.Xer-
mer. Tie ja nabquduvale difrakcionata slika 
pri propu{tawe na tesen monoenergetski 
snop od brzi elektroni vrz monokristal od 
nikel. Poznato e deka difrakcionite pojavi 
vo klasi~nata fizika se karakteristi~ni za 
branovite. [emata spored koja Devison i Xer-
mer go izvele eksperimentot e prika`ana na 
sl. 1. 
 

M 

C 

G 
N 

# # 

Elektronska 
pu{ka 

K 

 
Sl. 1. [ema na aparaturata za difrakcija na 

elektronite 
 
 Tesen snop na emituvanite elektroni od 
v`arenata katoda K na elektronskata pu{ka 
se naso~uva pod opredelen agol # na povr{i-
nata od monokristalot na nikel M i se ref-
lektira od nego. Konstrukcijata na elektron-
skata pu{ka ovozmo`uva elektronite {to iz-
leguvaat od nea da dobivaat opredelena brzi-
na. Elektronite rasejani od monokristalot 

pa|aat vo kolektorot C, koj se pomestuva vo 
ramninata vo koja le`i upadniot i odbienite 
snopovi na elektroni. Na toj na~in kolekto-
rot C mo`e da gi registrira elektronite ra-
sejani pod razli~ni agli vo odnos na normala-
ta N na povr{inata od monokristalot. Elek-
tronite koi imaat kakva bilo kineti~ka ener-
gija }e se rasejuvaat pod site mo`ni agli sog-
lasno na zakonite za odbivawe na geometris-
kata optika. Koli~estvoto na elektronite 
{to pa|aat na kolektorot se registrira spo-
red ja~inata na strujata vo osetliviot galva-
nometar G. Ja~inata na strujata se menuva 
zavisno od promenata na energijata na elek-
tronite i od agolot na nivnoto rasejuvawe. 
Bilo poka`ano deka pri kineti~ka energija 
na upadnite elektroni E =54 eV, t.e. pri za-
brzuvawe na upadnite elektroni vo pole so po-
tencijalna razlika U=54 V i agol na pa|awe 
#=65o , se registrira maksimalen broj na odbi-
eni elektroni, odnosno bila registrirana 
maksimalna ja~ina na struja vo galvanometa-
rot G. 
 K. Devison i L.Xermer dobienite rezul-
tati gi objasnile vrz osnova na Breg-Vulf-
ovata relacija za difrakcija na rendgenskite 
zraci od kristali:  
 

  #�0 sin2 dm ,  (1) 
 

kade {to d e konstantata na kristalnata 
re{etka od nikel - rastojanie me|u dve kris-
talografski ramnini d = 0,091 nm i m =1,2,3.. - 
red na difrakcionite maksimumi. 
 Za De Brolievata branova dol`ina na 
elektronite, pri U= 54 V po relacijata (6), se 
dobiva 0 =0,167 nm. Po relacijata na Breg-

Vulf (1) za m =1 dobivame ; o65sin091,02 ���0
 

nm165,0866,0091,02 ����0 . 
 

 Ovoj rezultat se sovpa|a so branovata 
dol`ina koja se dobiva po De Brolievata re-
lacija (6). Sli~ni rezultati bile dobieni i vo 
red drugi eksperimenti i na toj na~in bila 
potvrdena dualnata priroda na elektronot. 
 Posle ovie eksperimenti bile napra-
veni sli~ni i so drugi ~estici koi ja potvrdi-
le De Brolievata hipoteza. Taka 1929 godina 
I. Esterman i O. [tern dobile difrakciona 
slika so pomo{ na molekuli od helium i 
vodorod. 
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 Za ispituvawe na strukturata na sups-
tanciite, pokraj rendgenstrukturnata analiza 
(koja gi koristi rendgenskite zraci), {iroko 
se primenuva i metodot na elektronografija. 
Ovoj metod se zasnova na difrakcija na elek-
tronite pri minuvaweto niz kristalen prav 
ili niz tenki metalni folii, koi pretsta-
vuvaat agregat od mikrokristali. Se razbira, 
me|u ovie sitni kristali }e ima i takvi koi 
vo odnos na upadniot mlaz od elektroni }e 
bidat orientirani pod takov agol # koj ja 
zadovoluva Breg-Vulfovata relacija (7). Site 
onie elektroni {to se reflektiraat pod eden 
ist agol, pravat konusna povr{ina ~ija zaed-
ni~ka oska se poklopuva so upadniot mlaz na 
elektroni. Spored toa ako na patot od pomi-
natite elektroni niz tenkata folija (so debe-
lina 10-5 cm) se postavi fotografska plo~a, 
toga{ rasejanite (difraktiranite) elektroni 
}e formiraat na fotografskata plo~a sistem 
od interferentni prsteni, vo vid na serija od 
koncentri~ni kru`nici. Na sl. 2 e prika`an 
elektrogram dobien od kristali na zlato. 
 

 
 

Sl. 2 Difrakcija na: elektroni so energija 
 600 eV (0=0,05 nm) od kristali na zlato (levo); 

 b) difraktogram na rendgenski zraci od kristali 
na cirkonium oksid (0=0,07 nm) (desno). 

 
 Mnogu va`en fakt e deka sekoj elektron 
zaemodejstvuva samo so edno zrno na fotoe-
mulzijata na negativot. Zna~i apsorpcijata na 
elektronite vo emulzijata se slu~uva na ist 
na~in kako apsorpcijata na fotonite od meta-
lot pri fotoefektot: vo opredelena to~ka se 
apsorbira samo cela porcija, cela ~estica. 
Svetlite mesta na snimkata se mestata kade 
{to padnale najmnogu elektroni.  
 Difrakcionite eksperimenti ne samo 
so elektroni, no so drugi mikro~estici – 
protoni, neutroni, joni i drugi, ja potvr-

duvaat ispravnosta na hipotezata na De Broli. 
Taka se utvrdila simetrijata vo korpu-
skularno-branoviot dualizam: ne samo brano-
vite projavuvaat svojstva na ~estici, tuku i 
~esticite projavuvaat branovi svojstva. Se 
razbira, toa ne zna~i otka`uvawe od modelot 
za ~esticata kako lokaliziran objekt, koja{to 
zafa}a ograni~en del od prostorot.  
  Difrakcijata na ~esticite objasneta 
preku De Brolievite branovi se smeta za eks-
perimentalna osnova na sovremenata kvantna 
mehanika. 
 
PRIMER 1. Da se opredeli De Brolievata 
branova dol`ina na pra{inka ~ija masa e 
m=1�10-10 kg, koja{to se dvi`i so brzina 
v=1mm/s .  
Re{enie: Branovata dol`ina e  
 

m10626,6m
10101

10626,6 21
310

34
	

		

	
��

��

�
��0

mv
h

. 

 

 Dobienata vrednost e okolu eden mili-
on pomala od radiusot na atomskoto jadro. 
Zatoa ne postoi difrakciona mre`i~ka, so 
koja mo`e da se nabquduva difrakcija na 
sli~ni pra{inki.  
 

d sin #

Sl. 3.

d
 #

 #

 
 

 

PRIMER 2. Elektroni so mala kineti~ka 
energija Ek=100 eV udiraat normalno na povr-
{inata od tvrdo telo (sl. 3). Pritoa, tie zaem-
nodejstvuvaat samo so atomite od povr{in-
skiot sloj. Ako najmaliot agol, pod koj difra-
kcioniot maksimum se pojavuva e 24o , da se 
opredeli rastojanieto d me|u atomite vo 
povr{inata na tvrdoto telo. 
Re{enie: Za da bide zadovolen uslovot za 
maksimum, pri interferencija na difrakti-
ranite De Brolievi branovi na elektronite 
od povr{inata na tvrdoto telo, relacijata (7) 
glasi: #�0 sindm . Za prviot difrakcionen 

maksimum  m=1, i  #�0 sind ; 
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 Vrskata pome|u branovata dol`ina 0 na 
De Brolievite branovi za elektronite i niv-
nata nerelativisti~ka kineti~ka energija  da-
dena so relacijata (4). Po vnesuvawe na 
vrednostite vo (4) za h=6,626�10-34 Js; E=100 eV; 
m=9,11�10-31 kg; 1 eV=1.6�10-19 J, se dobiva: 

nm123,0
2

��0
mE
h . 

Rastojanieto me|u atomite na povr{inata od 
tvrdoto telo e  

nm30,0
41,0

nm123,0
24sin

nm123,0
sin o ���

#
0

�d  

PRIMER 3. Kolkava e De Brolievata branova 
dol`ina za elektron so energija E=1 MeV? 
 

Re{enie: Energijata na elektronot vo ovoj 
slu~aj e dvapati pogolema od negovata energija 
vo miruvawe Eo=mo c2 = 0,5 MeV. Vo ovoj slu~aj 
va`i relativisti~kata relacija za vrskata 
me|u impulsot i energijata.  
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Po relacijata (1)  se dobiva:  
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nm00165,0m1065,1 12 ���0 	  
Branovata dol`ina na De Brolieviot bran za 
relativisti~ki elektroni e sto pati pomala 
od dimenziite na atomot, no sè u{te e 1000 
pati pogolema od dimenziite na atomskoto 
jadro. 
  PRA[AWA  I  ZADA^I 
 

 1. Kako glasi De Brolievata hipoteza za 
dualnata priroda na ~esticite? 
 2. Objasni ja De Brolievata relacija. 
Koja e nejzinata smisla? 
 

Pobarajte gi sledete  sajtovite za novosti: 
 http://www.iop.org
 http://www.nobelprize.org

15.9. HAJZENBERGOV PRINCIP 
 
 Znaeme deka sekoe merewe e povrzano so 
gre{ki, ~ii golemini zavisat od to~nosta na 
instrumentot za merewe. 
 Vo klasi~nata fizika, koja{to gi prou-
~uva makroskopskite tela, se pretpostavuva 
deka vvo princip site fizi~ki veli~ini mo`e 
da se izmerat so proizvolno golema to~nost. 
Me|utoa, pri prou~uvaweto na mikrosiste-
mite sostojbata ne e takva. Taa razlika se dol-
`i na dva faktora: na korpuskularno-branovi-
ot dualizam na tie sistemi i na neizbe`noto 
zaemnodejstvo me|u nabquduvaniot sistem i 
aparatot so koj{to go vr{ime mereweto.  
 Vtoriot od ovie faktori e prisuten i 
vo klasi~nata fizika, no tamu negovoto vlija-
nie e zanemarlivo malo. Navistina, vo ekspe-
rimentot koga go fotografirame pa|aweto na 
dadeno top~e i po fotografiite ja opredelu-
vame negovata mestopolo`ba, nie vo stvarnost 
ja registrirame odbienata svetlina od top-
~eto. Pritoa voop{to ne vodime smetka deka 
pred toa svetlinata zaemnodejstvuvala so top-
~eto – se odbila od negovata povr{ina, mu 
predala opredelena energija i impuls, i kako 
posledica na toa teloto go promenilo svoeto 
dvi`ewe. No taa promena e tolku mala, taka 
{to se zanemaruva. 
 Vo svetot na mikrosistemite situaci-
jata e mnogu  porazli~na. 
Vidovme deka elektronot kako ~estica vo niza 
slu~ai projavuva i branovi svojstva, odnosno 
priordata na mikro~esticite (atomi, moleku-
li, elektroni) e sli~na kako i kaj svetlinata, 
slo`ena: korpuskularno branova (dualna). 
 Poznato ni e od klasi~nata (Wutnova) 
mehanika deka sostojbata na klasi~nata (nere-
lativisti~ka) ~estica mo`eme da ja opi{eme 
so pomo{ na koordinatite ),,( zyxr�  i impul-

sot (brzinata) na ~esticata ),,( zyx pppp �
�

. 

. Ovde e bitno da istakneme deka vo klasi~-
nata mehanika, gre{kite pri opredeluvaweto 
na koordinatata �x (na primer, X – koor-
dinatata) i impulsot �px, me|usebno se neza-
visni i zavisat samo od eksperimentalnite 
uslovi. Toa zna~i deka vo idealni ekspe-
rimentalni uslovi mo`e da bide �x=0 i �p=0 
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(sli~no va`i i za ostanatite koordinati). 
Ednostavno ka`ano, vo klasi~nata mehanika e 
mo`no istovremeno, vo sekoj moment, to~no da 
se opredeli koordinatata i impulsot na ~es-
ticata. 
 Vo kvantnata mehanika voobi~aeno se 
postavuva pra{aweto: kako mo`eme da ja opi-
{eme sostojbata na mikrosistemot? 

 
 

 -1                                     +1 

      C                                                                   D 

�px�

e 

PRV DIFRAKCIONEN 
MINIMUM 

d=�x 

Y 

      #�

X 
p 

 
 

Sl. 1. 
 

Da razgledame elektron {to se dvi`i vo pra-
vec na y-oskata i pa|a na prepreka so edna 
puknatina (sli~no kako i kaj fotonite dif-
rakcionata slika ne zavisi od brojot na ~es-
ticite vo upadniot snop, taa se dobiva i koga 
elektronite pa|aat poedine~no). ]e smetame 
deka elektronot zaemnodejstvuva so puknati-
nata pri pominuvaweto niz nea. Pred prepre-
kata sostojbata na elektronot se  karakteri-
zira  so  to~no opredelena vrednost na impu-
lsot p= py , pri {to postoi celosna negova 
delokalizacija. Za da se opredeli polo`bata 
na nekoj elektron na x-oskata, se postavuva 
preprekata CD koja ima puknatina so {irina 
d (sl.1). Ako elektronot pomine niz pukna-
tinata, bidej}i ne mo`e da se opredeli niz 
koja to~ka od puknatinata pominal, toga{ 
negovata koordinata x e opredelena so neto~-
nost �x.�Neka {irinata na puknatinata e od 
isti red na golemina ili pomala od branovata 
dol`ina na de Brolievskite branovi. Vo toj 
slu~aj, pri premin niz puknatinata, de Brol-

ievskiot ramen bran, so koj se prika`uva dvi-
`eweto na slobodniot elektron, pretrpuva 
difrakcija.          
So namaluvawe na {irinata na puknatinata se 
namaluva i neopredelenosta na koordinatata 
x, no zatoa se {iri centralniot difrakcio-
nen maksimum, pa pravecot na dvi`ewe na 
elektronot, a so toa i nivniot impuls stanuva 
poneopredelen. Na toj na~in, promenata na 
impulsot xp� , vo pravecot na x - oskata {to 
mo`e da se pripi{e na elektronot {to minu-
va niz puknatinata, }e bide:  
 

� � #
0

.#.� sinsin hppx  � (1)  

 

Ako neopredelenosta na polo`bata, kako {to 
ka`avme, e �x = d , toga{ proizvodot na neop-
redelenosta e: 

� � #
0

.��� sinhdpx x !� (2)  

 

Spored teorijata za difrakcija na puknatina, 
uslovot pri koj }e se pojavat difrakcionite 
minimumi glasi: 

  
d

m 0
*# = sin , (3) 

 

Ako se zeme deka na prviot difrakcionen mi-
nimum odgovara za m=1, so zamena na (2) vo 
relacijata (3) mo`e da se napi{e: 
 

  hpx .��� x  (4) 
  

Sega mo`e da ja napi{eme poznatata Hajzen-
bergova relacija za neopredelenost za koja bi-
lo koordinata i neopredelenosta vo kompo-
nentata na soodvetniot impuls:  
 

  hpx K��� x , (5)  

 
Sleduva deka proizvodot od neopredelenosta 
vo koordinata i neopredelenosta vo sood-
vetniot impuls ne mo`e da bide pomal od 
Plankovata konstanta. 
 Najbitnoto {to proizleguva od Hajzen-
bergovata relacija za neopredelenosta e toa 
{to neopredelenosta za koordinatata �h i 
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impulsot �p me|usebno se zavisni za ~esticite 
od mikrosvetot. Dokolku e pomala vrednosta 
za �x (t.e. {to poto~no ja opredelime polo`-
bata na ~esticata), tolku e pogolemo �px (t.e. 
gre{kata pri opredeluvaweto na impulsot px  
na ~esticata stanuva pogolema) i, obratno.  
 Imemo, mo`e da zaklu~ima ednovremeno 
ne e mo`no zgolemuvawe na to~nosta na mere-
weto na dvete fizi~ki veli~ini, poradi {to 
ne e mo`no po `elba da se namali proizvodot 
na nesigurnosta na koordinatata i impulsot.  
 Relacijata (3)  e matemati~ki prikaz na 
Hajzenbergoviot princip na nesigurnost ili, 
kako {to e i ponekoga{ nare~en, princip na 
neopredelenost.  Ovoj biten princip za nesi-
gurnost za prvpat be{e iska`an od german-
skiot fizi~ar V. Hajzenberg 1927 godina. Od 
relacijata (5) sleduva deka proizvodot mo`e 
da se namali samo do golemina od redot na 
Plankovata konstanta. 
 Relacijata (5) va`i za koja bilo  koor-
dinata i soodvetniot impuls, taka imame  
 

�K�� xpx ;    ;        (6) �K�� ypy �K�� zpz

 
 Ovie relacii ja pretstavuvaat HHajzen-
bergovata relacija na neopredelenosta. Od 
nea sleduva:  proizvodot od neopredelenosta na 
dadenata koordinata i soodvetniot impuls ne 
mo`e da bide pomal od Plankovata konstanta. 
 Da se vratime na hipotezata na De 
Broli. Spored nea na eden sloboden elektron 
so impuls p i De Broliev bran so opredelena 
branova dol`ina, vrednosta na impulsot e 
to~no opredelena - negovata neopredelenost e 
nula, no polo`bata na takov elektron e napol-
no neopredelena – De Brolieviot bran go 
zazema celoto prostranstvo i ima edna ista 
amplituda nasekade.  
 Hajzenbergovata relacija na neoprede-
lenosta vredi i za takvi veli~ini ~ij proiz-
vod ima dimenzii na Plankovata konstanta h. 
  
PRIMER 1. Elektronot so masa m=9,11�10-31 kg 
se dvi`i pravoliniski so konstantna brzina 
v=1,10�106 m/s koja mo`e da bide izmerena so 
to~nost 0,10%. So koja maksimalna to~nost 
mo`e da bide ednovremeno izmerena negovata 

polo`ba? 
 

Re{enie:  Impulsot na elektronot e: 
 

 

mvp � =9,11�10-31 kg�1,10�106 m/s =1,00�10-24kgm/s. 
 

To~nost vo brzinata e 0,10%= 10-3

 

Neopredelenosta vo impulsot e:  
 
�p=1,00�10-24 �10-3 kgm/s = 1�10-27 kgm/s. 
 
Po Hajzenbergovata relacija, neopredelenos-
ta na polo`bata e: 
 

nm110m101,1
kgm/s101

Js1006,1 7
27

34
���

�

�
�

�
�� 	

	

	

p
x �

 

 

 Dobienata vrednost e okolu 1000 pati 
pogolema od dijametarot na atomot.  
 

  PRA[AWA I ZADA^I 
 
 1. Dali vo klasi~nata mehanika e mo`no 
istovremeno, vo sekoj moment, da se opredeli 
koordinatata i impulsot na ~esticata? 
 2. Polo`bata na eden elektron e oprede-
lena so to~nost 1,2�10-8 �m. So kakva to~nost 
mo`e da se opredeli negovata brzina? Masata 
na elektronot e m=9,11�10-31 kg. 

(Odgovor: �v = 9600 m/s) 
 

 3. Mereweto na brzinata na protonot 
dava rezultat so to~nost (6,370*0,015)�105 m/s. 
So kakva maksimalna to~nost mo`e da se izme-
ri mestopolo`bata na protonot? Masata na 
protonot e  mp= 1,673�10-27 kg. 

(Odgovor: �x =4�1011 m) 
 

 4. Elektron se nao}a vo vozbudena sos-
tojba vo atom za vreme �t =10-8 s. Kolkava e 
minimalnata neopredelenost na energijata �E 
vo taa sostojba?        

(Odgovor: �E =0,7 10-7 eV) 

 300



15. Zra~ewe 

15.10. TERMOGRAFIJA I 
NEJZINATA PRIMENA 

 
Sekoe telo, bez razlika na negovata priroda, 
na temperatura pogolema od apsolutnata nula, 
emituva toplinsko zra~ewe, elektromagnetni 
branovi, vo kontinuiran spektralen interval 
od nekolku nanometri do okolu 40 000 nm. 
Razbirlivo e deka na poniska temperatura 
branovite imaat pogolema branova dol`ina, a 
na povisokite pomala . 
 Sekoe telo, {to e sposobno za toplinsko 
zra~ewe, istovremeno e sposobno i za apsorp-
cija na energija {to se emituva od okolinata.  
 Toplinskoto zra~ewe ili prenesuvaweto 
na toplina so zra~ewe pretestavuva elektro-
magneten proces. Kako {to znaeme vo spekta-
rot na toplinskoto zra~ewe po~nuvaj}i od 
krajniot del na crvenata svetlina t.e. 760 nm 
kon pogolemite branovi dol`ini, nevidlivi 
za ~ove~koto oko, se protega infracrveniot 
del na spektarot na elektromagnetnetno zra-
~ewe. Imeno, oblasta na infracrvenoto zra-
~ewe se protega od 01=760 nm do 02=14 000 nm.  
 Sekoe telo {to zra~i na dadena tempera-
tura T se karakterizira so svoja emisiona 
sposobnost. W Toa e vkupnoto koli~estvo 
energija (E) {to teloto ja zra~i vo edinica 
vreme (t.e. mo}nosta na zra~eweto P) niz edi-
nica povr{ina normalna na pravecot na pros-
tirawe na zracite. Spored toa: 
 

  
S
P

tS
EW � =T  ,  

 
kade {to t e vremeto na emituvawe, S e plo{-
tinata na povr{inata niz koja teloto zra~i. 
Edinicata za emisionata sposobnost vo SI e 
W�m-2 . 
 Druga veli~ina, koja gi karakterizira te-
lata pri termodinami~kata ramnote`a so top-
linskoto zra~ewe, e nivnata apsorpciona spo-
sobnost. Sekoe telo koe pri bilo koja tem-
peratura napolno ja apsorbira celata energija 
od elektromagnetnite branovi {to pa|aat na 
nego nezavisno od nivnata branova dol`ina, se 
narekuva apsolutno crno telo.  
 Vo prirodata apsolutno crni tela ne pos-
tojat. Sepak nekoi od niv vo ograni~en inter-

val na branovi dol`ini se bliski po svoite 
svojstva kon apsolutnoto crno telo. Na 
primer, samo vo intervalot na branovi dol`i-
ni od vidlivata svetlina, telata pokrieni so 
sloj od sa|i ili so sloj od platinsko crno, ima-
at apsorpciona sposobnost bliska do edinica. 
 Spored Stefan - Bolcman - oviot zakon 
(vidi 15.1) vkupnata emisiona sposobnost na 
apsolutnoto crno telo W 0 e proporcionalna 
na ~etvrtiot stepen na negovata apsolutna 
temperatura T 
 

   . (1)  4
o TW 5�

 
 Vo ravenkata (1) koeficientot na propor-
cionalnost 5 e Stefan-Bolcmanova konstanta 
: 

  5�= 5,670�10
- 8 W m-2 K- 4

.  (2) 
 
 Emisionata sposobnost na bilo koe realno 
telo e pomala od emisionata sposobnost na 
apsolutno crnoto telo pri taa temperatura.  
 Emisiona sposobnost za realnoto telo iz-
nesuva:  

   (3)  4
o TeWW 5��

 

 Bezdimenzionalniot koeficient e e nare-
~en emisivnost na teloto i zavisi od tempe-
raturata na teloto, negoviot materijal i sos-
tojbata na povr{inata. Za apsolutnoto crno 
telo e=1. Za neprozra~nite tela, koi nitu 
zra~at nitu apsorbiraat elektromagnetnoto 
zra~ewe, tuku napolno go reflektiraat zra~e-
weto {to pa|a, emisivnosta e e=0. 
 Realnite tela za site branovi dol`ini 
imaat e<1, zatoa i nivnata vkupna emisiona 
sposobnost e pomala od vkupnata emisiona spo-
sobnost za apsolutno crno telo. 
 Teloto zra~i toplina bez razlika na even-
tualnata razlika vo temperaturata me|u nego i 
okolinata. Koga okolinata ima ednakva tempe-
ratura so teloto, toa zra~i tolku kolku {to i 
apsorbira, pa ne se zabele`uva razlika vo tem-
peraturata. Me|utoa, koga temperaturata T na 
teloto e pogolema od temperaturata TS na oko-
linata teloto zra~i pove}e otkolku {to pri-
ma. Pozitivniot bilans na energijata {to ja 
zra~i teloto vo edinica vreme od edinica 
povr{ina e: 
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)( 4444
sstot TTeSeTSeTSP 	5�5	5�   (4) 

 

 Registrirawe na temperaturata koristej}i 
go [efan-Bolcmanoviot pri detekcijata na 
infracrvenoto zra~ewe e termografija. So 
termografijata istovremeno se registrira 
temperatura od golem broj to~ki i nivnata 
promena vo tekot na vremeto. Pritoa mo`e da 
se registriraat mali razliki vo temperatu-
rata (�T.0,03 K).  
 Infrcrvenoto zra~ewe na telata mo`e da 
se koristi za nivno otkrivawe i merewe na 
temperaturata.  Vo 1959 godina R.N. Lavson, so 
termogram prv ja zabele`al zgolemenata tem-
peratura od tumorot na dojkata. Za razvitokot 
na detekcijata na zra~eweto od ko`ata pri-
donesuvaat i voenite organizacii koi infra-
crvenoto zra~ewe go koristat vo locirawe na 
objekti za voeni celi.  
 Promenite vo temperaturata na ko`ata, 
koi obi~no mo`e da bidat i do nekolku stepeni, 
poka`uvaat razliki vo krvotokot i tkivata 
pod ko`ata, i so toa nosat dijagnosti~ki 
informacii. Na primer, temperaturata na 
strani~nata gradna arterija e 34 oS, povr{i-
nskite veni imaat temperatura 35 oS,  tumorot 
na dojkata  36,5oS. 
 Osven toa termografijata se koristi za 
dijadnosticirawe na golem broj zaboluvawa. 
 

 
   ambient   TS Eo 

E1   objekt 

T1    termograf

 
 

 

Sl. 1. [ematski prikaz na aparaturata za dobivawe 
na termogram 

 
Obi~no teloto na koe se pravi termogramot se 
nao|a vo normalni uslovi se dobiva tempera-
turna raspredelba so to~nost od 1 %. 

 
 

Sl. 2. Termogram na tumor na dojkata 
 

 Celokupnata temperaturna distribucija na 
odredeno vidno pole se registrira so fo-
tografija- termogram, ili ili na monitor -
termovizija. Na sl. 2 e prika`an termogram na 
tumor na dojkata.  
 Kako detektori na infracrvenoto zra~ewe 
ne se koristat filmovi (tie se osetlivi na 
branovi dol`ini pomali od 900 nm), tuku 
termistori, fotodiodi i dr. Za fotodiodite 
obi~no se koristi  InSb ili HgCdTe. 
 

PRIMER 1. So koristewe na ravenkata (4) 
mo`e da se opredeli oslobodenata toplina so 
zra~ewe vo edinica vreme od ~ovekot. Pri 
pretpostavka  deka  temperaturata  na  ko`ata 
iznesuva 33 oC = 306 K, a temperaturata  na  
okolinata 20 oC = 293 K, za oslobodenata top-
lina vo edinica vreme so zra~ewe se dobiva 
deka iznesuva: 

W137)293306(1067,573,1 448 �	��� 	
totP , 

kade {to e . 1, kaj vozrasen ~ovek povr{inata 
na ko`ata e zemeno deka iznesuva S = 1,73 m2. 
Ova poka`uva deka goloto telo, ~ija tempera-
tura e 20 oC (293 K), zra~i pove}e toplina 
otkolku {to se osloboduva pri metaboli~kite 
procesi (oslobodenata toplina vo edinica 
vreme so metaboli~kite procesi iznesuva 
okolu 100 W). Pri ovie uslovi, za da se odr`i 
telesnata temperatura, iako temperaturata na 
vozduhot e na zadovolitelno nivo, ~ovekot 
treba da ima zgolemena fizi~ka aktivnost.  
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16. Fizika na atomot 

16.1.  MODELI NA ATOMOT 
 
 Do po~etokot na XX, vrz osnova na mno-
gubrojni eksperimenti se nasobraa golem broj 
soznanija deka atomot ne e najmalata nedeliva 
~estica na materijata i deka toj se sostoi od 
pozitivno i negativno naelektrizirani ~es-
tici. Na toa uka`uvaat otkritijata kako {to 
se: katodnite i kanalnite zraci kako snop od 
pozitivni i negativni ~estici, jonizacijata, 
prirodnata radioaktivnost, rendgenskite zra-
ci, termoelektronskata emisija, fotoelek-
tri~niot efekt. Zatoa neminovno se postavu-
va i pra{aweto: Kakva e gradbata na samiot 
atom? 

r

 
 

Sl. 1. Model na atomot spored Tomson 
 
So cel da se opredelat fizi~kite karakteris-
tiki na atomot (goleminata, strukturata, pol-
ne`ot, energijata) i negovata gradba izgledot 
na atomot se prika`uva so pomo{ na modeli.  
 Eden od prvite pozabele`ani modeli e 
Tomsonoviot model na atomot (sl.1), predlo-
`en vo 1903 god od J. Tomson. Soglasno so ovoj 
model, atomot e sfera od pozitivnoto koli-
~estvo elektri~estvo vo koja se rasfrleni 
negativnite elektroni, sli~no kako suvo 
grozje vo puding.  
 Spored ovoj model, elektronite oscili-
raat okolu svoite ramnote`ni polo`bi. So 
cel da se objasni mehanizmot na emisija na 
elektromagnetnoto zra~ewe od strana na ato-
mot, atomot se tretira kako linearen harmo-
niski oscilator. So ovoj model mo`e da se 
objasni elektri~noto praznewe niz gasovite, 
elektrolizata i dr.  
 Me|utoa, cvrsti dokazi vo rasvetluva-
weto na strukturata na atomot se dobieni so 
eksperimentite na E. Raderford. 
 Planetaren model na atomot. Vrz 
osnova na eksperimentalnite rezultati dobie-

ni pri rasejuvawe na ,-~estici (dvojno jonizi-
rani atomi na helium) od tenki liv~iwa od 
zlato, potkrepeni so teoriskite presmetuva-
wa, E. Raderford vo 1911 godina go predlo`il 
prviot eksperimentalen model na atomot. Vo 
literaturata ovoj model na atomot se sretnuva 
pod imeto: planetaren model, jadren (nukle-
aren) model na atomot (bidej}i od nego prvpat 
se spomenuva atomskoto jadro). 
 E. Raderford i negovite sorabotnici H. 
Gajger i E. Marsden, so cel da ja proverat ras-
predelbata na pozitivniot polne` vo atomot 
gi brojat rasejanite ,-~esticite od tenki liv-
~iwa zlato, odnosno scintilaciite (svetkawa) 
koi gi sozdavaat ,-~esticite na eden luminis-
centen ekran. Od eksperimentite gi izvedu-
vaat slednive zaklu~oci: 
 

- najgolemiot broj ,-~estici pominuvaat niz 
liv~eto od zlato bez otklonuvawe. Toa zna~i 
deka vo atomite ima golemi praznini; 
 

- mnogu e mal brojot na ,-~esticite koi pri 
minuvaweto niz tenkoto liv~e se otklonuvaat 
pod agol od 90@ ili pogolemi agli. Vakvoto 
odnesuvawe e povrzano so prostorniot raspo-
red na elektri~nite polne`i na atomot.  
  Nema somnenie deka promenata na pra-
vecot na dvi`eweto na ,-~esticite e rezultat 
na nivnoto zaemnodejstvo so pozitivnite 
elektri~ni polne`i vo atomot. 
 

 Vrz osnova na eksperimentalnite rezul-
tati, E. Raderford do{ol do soznanie deka 
sekoj atom se sostoi od pozitivno naelektri-
zirano jadro, ~ij polne` e Ze (Z - reden broj na 
elementot vo Mendeleeviot perioden sistem, 
e - elementarniot elektri~en polne`), a po 
zatvoreni orbiti se dvi`at elektronite,  
 Ako elektronite vleguvaat vo sostavot 
na atomite, a atomot e elektroneutralen, sle-
duva zaklu~okot deka pozitivnoto koli~estvo 
elektri~estvo vo atomot treba da e ednakvo so 
negativnoto koli~estvo elektri~estvo, t.e. 
okolu jadroto kru`at Z elektroni. 
 Spored presmetkite, radiusot na atom-
skoto jadro e ~10	�A m  (atomot ima radius 
~10	�% m). Bidej}i e mala verojatnosta ,-~esti-
cite na svojot pat da go pogodat maloto atom-
sko jadro (sli~no kako da pogodite olovni sa~-
mi vo golem kup seno), najgolemiot del pomi-
nuvaat niz tenkoto liv~e. Masata na elektro-
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nite pretstavuva sosema mal del od masata na 
jadroto. Toa zna~i, mo`e da se zeme deka 
celokupnata masa na atomot e skoncentrirana 
vo negovoto jadro. 
  

,

 +Ze            e

,

,

,

 

 
Sl. 2.  Patekite na rasejanite ,- ~estici pri 
minuvawe pokraj  eden od atomite  na tenko 

metalno liv~e od zlato. 
 
 Spored zakonite na klasi~nata fizika, 
Raderfordoviot model na atomot mo`e da 
bide stabilen samo koga elektronot so masa me 
i polne` e se dvi`i okolu jaroto po kru`ni 
pateka so radius r. Centripetalnoto zabrzu-
vawe {to go ima elektronot e naso~eno kon 
centarot na kru`nicata, jadroto i elektronot 
zaemnodejstvuvaat so Kulonovata sila, taka 
{to Vtoriot Wutnov zakon mo`e da se zapi-
{e: 
 

  2

22

4
1

r
Ze

r
vme

o��
�  . (1) 

 
kade {to v e liniskata brzina na elektronot; 

e relativna dielektri~nata konstanta na 
vakuum, Ze e elektri~niot polne` na jadroto. 
Vo poslednata ravenka dvete nepoznati, radi-
usot r i liniskata brzina v, mo`e da imaat 
beskone~no mnogu vrednosti, odnosno r i v se 
menuvaat kontinuirano, taka {to pri premin 
na elektronot od edna na druga orbita mo`e da 
se zra~i bilo koja energija, t.e. spektrite na 
atomite bi trebalo da bidat kontinuirani. 
No realno, eksperimentite poka`uvaat deka 
atomite imaat liniski spektri karakteris-
ti~ni za sekoj element. 

o�

 Spored zakonite na klasi~nata elektro-
dinamika, elektronot, dvi`ej}i se zabrzano, 

}e mora da emituva elektromagnetni branovi, 
a so toa se namaluva i negovata energija. Pri 
gubewe na energijata, elektronot ne bi mo`el 
da se dvi`i po orbita so konstanten radius, 
taka {to radiusot postepeno }e se namaluva i 
elektronot bi trebalo da padne vrz atomskoto 
jadro, {to protivre~i na opitite (sl. 3).  
 

e	
 

 

Sl. 3 
 Koga elektronot bi se pribli`uval kon 
atomskoto jadro }e se zgolemuva brojot na za-
vrtuvawata {to gi pravi elektonot za edinica 
vreme. Soglasno klasi~nite zakoni, treba 
kontinuirano da se zgolemuva i frekvencijata 
na emituvanoto elektromagnetno zra~ewe. 
 Nezavisno od toa {to modelot na Rader-
ford e ~ekor napred vo vrska so idejata za 
gradbata na atomot, sepak taka zamisleniot 
model ima pove}e nedostatoci. Toj ne mo`el 
da se vklopi vo ramkite na klasi~nata fizika. 
Pretpostavkata za dvi`ewe na elektronite po 
kru`ni orbiti Raderford ja dal samo pod 
takov uslov tie mo`e da se nao|aat na oprede-
leni rastojanija od atomskoto jadro. Koga 
elektronite bi miruvale, bi bile privle~eni 
od jadroto, a so toa atomot bi prestanal da 
postoi kako takov. 
 Iako spored Raderfordoviot model na 
atomot mo`e da se ostvari nekoja stabilnost 
na atomot, ostanale mnogu pra{awa na koi so 
ovoj model ne mo`e da se dade odgovor: so nego 
ne mo`e{e da se objasni dobivaweto na linis-
kite spektri, kako i site drugi pojavi vo vr-
ska so emisijata i apsorpcijata na elektro-
magnetnoto zra~ewe.  
 Ovie protivre~nosti jasno poka`uvaat 
deka zakonite za mikrosvetot ne se isti so 
onie {to va`at za makrosvetot. Seto ova go 
pottiknuva danskiot fizi~ar N.Bor vo 1913 
godina radikalno da otstapi od zakonite na 
klasi~nata fizika. 
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16.2. BOROV MODEL NA ATOMOT 
 
 N. Bor ja zadr`uva osnovnata ideja za 
planetaren model na atomot, no vo nego vo-
veduva kvantuvawe. Pri formulirawe na mo-
delot Bor se rakovodi od kvantnite pretstavi 
za emisija i apsorpcija na zra~eweto, predlo-
`eni od Plank i Ajn{tajn no voveduva i opre-
deleni pretpostavki koi nemaat osnova vo kla-
si~nata fizika. 
 Borovata teorija se primenuva ne samo 
na najprostiot atom - atomot na vodorodot, no 
i na vodorodno sli~ni atomi koi se sostojat 
od atomsko jadro so elektri~en polne` Ze i 
eden elektron okolu jadroto. Takvi sistemi se 
jonite na He+, Li2+, Be3+  i drugi. 
 Vo osnova na Borovata teorija se sled-
nive kvantni postulati: 
 Prv Borov postulat (postulat za sta-
cionarnite sostojbi): od beskone~niot broj 
elektronski orbiti, koi se mo`ni spored kla-
si~nata fizika, postojat samo strogo oprede-
leni orbiti so opredeleni energii. 
 Elektronot koga se dvi`i po stacio-
narnite orbiti ne emituva elektromagnetno 
zra~ewe, bez razlika {to se dvi`i zabrzano. 
Atomot, ~ii elektroni se vo stacionarnite 
orbiti, e stabilen. Takvite sostojbi na 
atomot se nezavisni od vremeto i se nare~eni 
stacionarni sostojbi;  

 
 Vtor Borov postulat (pravilo za 
kvantuvawe na orbitite): postojat samo onie 
stacionarni orbiti na elektronot za koi 
momentot na impulsot na elektronot, koj e 
ramen na proizvod od negoviot impuls p=mv i 
radius r e kvantuvana veli~ina, t.e. dobiva 
samo opredeleni diskretni vrednosti:  
 

        
�

�
2
hnrvm nne   ,       (2) ....,3,2,1�n

 

kade {to me e masata na elektronot,  e 

brzinata po n- ta orbita so radius , h e 

Plankovata konstanta, (h/2��=  - se ~ita ha 
precrtano), n e cel pozitiven broj podocna 
nare~en glaven kvanten broj; 

nv

nr
�

 
 Tret Borov postulat (pravilo za 

frekvenciite): pri premin na atomot od edna 
stacionarna sostojba so energija En vo druga 
stacionarna sostojba so energija Em toj emi-
tuva ili apsorbira eden kvant energija hf, taka 
{to toj kvant e ednakov na razlikata na ener-
gijata od ovie dve sostojbi. 
 

Pri En > Em atomot emituva foton so energija  
 
  mnnm EEhf 	� , (3) 
 
 Vo ovaa formula  e frekvencija na 
emituvaniot foton ili, kako u{te se veli 
frekvencija na preminot od sostojba n vo 
sostojba m. Vakvite premini se vikaat 
kvantni premini. 

nmf

 Za da premine atomot od sostojba so 
pomala energija Em vo sostojba so pogolema 
energija En potrebno e toj da apsorbira foton 
so energija mnmn EEhf 	� . 
 

Borovata teorija lesno i dostapno go 
opi{uva dvi`eweto na elektronite okolu 
atomskoto jadro i emisijata i apsorpcijata na 
energijata kaj atomite. Sepak, nasobranite 
eksperimentalni fakti, osobeno kaj atomite 
so slo`ena struktura, ne mo`ele da se objas-
nat so Borovata teorija. Edna od osnovnite 
pri~ini za neuspehot na Borovata teorija e 
toa {to taa ne e nitu dosledno kvantna, nitu 
dosledno klasi~na; od edna strana se prime-
nuvaat pravilata za kvantuvawe, a od druga 
strana se smeta deka dvi`eweto na elektronot 
se pokoruva na klasi~nite zakoni. 

 

 
 
 

Pra{awa i zada~i 
 

1. Zo{to se voveduvaat modelite na atomot? 
2. Koi svojstva na atomot mo`e da se objasnat 
so planetarniot model?  
3. Dali zakonite na klasi~nata fizika va`at 
i za mikrosvetot? 
4. Kako Raderford ja objasnuva stabilnosta na 
atmot?  
2. Koi se nedostatocite na Raderfordoviot 
model na atomot?  
5. Kako glasat Borovite postulati? 
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16.3. BRANOV MODEL NA ATOMOT 
 

 Na idejata za branovata priroda na ma-
terijata de Broli doa|a so cel da gi objasni 
stacionarnite sostojbi na atomot. Spored de 
Broli stacionarnite sostojbi na atomot se 
rezultat od branovata priroda na materijata. 
Iako de Brolievskiot bran ne smee da se iden-
tifikuva so nekakov klasi~en bran, formalno 
vtoriot Borov postulat mo`e da se dobie od 
uslovot spored koj na sekoja stacionarna pa-
teka se smesteni cel broj de Brolievski bra-
novi dol`ini (uslov za formirawe na stojni 
branovi). Po site drugi nestacionarni pateki 
doa|a do poni{tuvawe na branovite poradi 
nivnata interferencija. 
Zna~i, postoeweto na stojni branovi e mo`no 
samo na orbita 2�rn na koja ima cel broj bra-
novi dol`ini: 

 

      (n = 1, 1, 3, ....)  ,     (1) 0�� nrn2
 

kade {to rn  e radiusot na n-tata orbita. Spo-
red toa, branovata dol`ina na mo`nite bra-
novi e: 

  
nevm

h
�0  . (2) 

kade {to  e masata na elektronot,  e ne-
govata brzina i  radiusot na orbitata, n e 
cel broj. 

em nv

nr

Posledica od diskontinuiranost na branovata 
dol`ina e i diskontinuiranosta na momentot 
na impulsot. Imaj}i ja predvid relacija (2), se 
dobiva: 

 
vm

hnr
e

n ��2  . (3) 

 

Odnosno, uslovot za kvantuvawe na momentot 
na impulsot glasi: 

 
�

�
2
hnrvm ne  , (4) 

 

{to pretsavuva identi~en oblik na vtoriot 
Borov postulat koj sega ima nekakvo fizi~ko 
zna~ewe. Ovaa gruba interpretacija na staci-
onarnite sostojbi go ozna~i i po~etokot na 
strogata kvantna mehanika so koja se uspea 
prirodno da se vklopat site te{kotii svrzani 
so odnesuvaweto na mikro~esticite. 

Plank, Ajn{tajn i Bor poka`ale deka prin-
cipot za neprekinatost e naru{en vo svetot 
na mikro~esticite. Me|utoa, priznavaj}i go 
principot za kvantuvawe, elektronot spored 
Bor, sepak se dvi`i po klasi~na orbita. 
Iako De Broli edna hipoteza zamenuva so dru-
ga novata hipoteza – hipotezata za branovi 
svojstva na materijata e pro{iruvawe na dvoj-
nata priroda na materijata. Ako elektronot se 
razgleduva kako bran poimot "traektorija" e 
besmislen, bidej}i za branot ne postoi pros-
torna lokacija, a spored toa i traektorija. 
 

 

rn 

0�e-
 

 
 

Sl. 1. Na stacionarnata orbita so radius rn   (n=6)  
se smesteni  6 de Brolievski branovi dol`ini. 

 
 No kako vo toj slu~aj mo`e da se opi{at 
kvantnite  sostojbi na toj sistem? 
 Odgovorot na ova pra{awe se sodr`i vo 
trudovite na [redinger, Hajzenberg, Pauli, 
Dirak, Born i dr. Mo`e da ka`eme deka posle-
dica na slo`enata korpuskularno-branova 
priroda na mikro~esticite e i nemo`nosta za 
ednovremeno precizno merewe na koordina-
tata �x i impulsot �p�na mikro~esticite 
zadadena so Hajzenbergovata relacija 
 

� � hpx .��� x � �A��
 

 Nemo`nosta za ednovremeno precizno 
merewe na koordinatata i impulsot pridone-
suvaat za neopredelenost na traektorijata na 
mikro~esticite. Toa zna~i deka vo kvantna ta 
mehanika klasi~niot poim traektorija 
(orbita), koga se razgleduva dvi`eweto na 
elektronot vo atomarni razmeri, go gubi 
svoeto prvobitno zna~ewe. Taka, soglasno 
kvantnata mehanika, namesto za traektorii po 
koi kru`at elektronite, se zboruva za oblak 
od verojatnost.  
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16.4. BOROV MODEL  NA ATOMOT I 
OBJASNUVAWE NA SPEKTRITE 

 
 Za objasnuvawe na spektrite najprvo 
treba da se opredeli energijata na atomot. Da-
li e mo`no so koristewe na Borovite postu-
lati da gi opredelime radiuite na stacionar-
nite orbiti, liniskata brzina na elektronite 
i energijata na vodorodniot atom? 
 

ern

nv�

Q=+Ze

 
 

Sl.1.  
 
 Da se potsetime spored ovoj model, elek-
tronot okolu atomskoto jadro na vodorodot i 
jonite sli~ni so nego se dvi`i po stacionarni 
orbiti opredeleni so dva uslova: eden kla-
si~en i eden kvanten. Neka pretpostavime de-
ka postoi atom sostaven od jadro so polne` Ze 
i eden elektron (sl.1). Pri ramnomernoto dvi-
`ewe na elektronot, po n - ta stacionarna or-
bita so radius  e zadovolen klasi~niot 
uslov: 

nr

  2

2
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ne

r
Ze

r
vm

��
� , (1) 

 

kade {to  e masata na elektronot,  e ne-
govata liniska brzina, �

em nv
o e dielektri~nata 

konstanta na vakuumot.  
 Dozvolenite kru`ni orbiti na elektro-
not se opredeleni so kvantniot uslov, daden so 
vtoriot Borov postulat:  
 

  
�

�
2

hnrvm nne  .  (2) 

 

 Bidej}i vo ravenkite (1) i (2) postojat 
samo dve nepoznati veli~ini, mo`no e od niv 
da se opredelat brzinata  i raduisot . Od 

ravenkata (2) se dobiva: 

nv nr

            
ne

n rm
hnv

�
�

2 ;       n = 1, 2,... (3) 

 

 Ako ravenata (3) se kvadrira i se vnese 
vo (1), za radiusot na n-tata stacionarna or-
bita se dobiva: 
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 Za atomot na vodorodot (Z=1) prvata 
stacionarna orbita (n=1) ima najmal radius. 
Toj iznesuva: 
 

  
�

�
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eme
hra 2

2

o
o

1   . (5) 

 

Veli~inata  e nare~ena Borov radius. Spo-
red Boroviot model, elektronot kaj atomot na 
vodorodot mo`e da se dvi`i po kru`ni orbiti 
samo so opredeleni radiusi. Radiusite r

oa

1, r2, ... 
, rn  pretstavuvaat radiusi na prvata, vtorata, 
tretata, .....  n- tata Borova orbita. Radiusite 
na stacionarnite kru`ni orbiti na elektro-
not kaj atomot na vodorodot me|u sebe se od-
nesuvaat kako kvadratite na prirodnite celi 
broevi:  
 

22222
321 ...:4:3:2:1...::: nrrrr n �  

 
Neminovno e pra{aweto klkava e goleminata 
na prviot, vtoriot itn, radiusi na elektronot 
vo atomot na vodorodot? Koristej}i ja raven-
kata (4) }e go opredelime radiusot na najblis-
kata orbita na atomot na vodorodot, t.n. 
Borov radius : oa
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kg1010938,9C)1060218,1(
s)J10626,6(NmC10854,8

31219
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o 		
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m1053,0 10
o

	�.a . 
Ovaa golemina e vo soglasnost so toa {to go 
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znaeme za goleminata na radiusot na atomot. 
Vtoriot Borov radius iznesuva: 

 

��� oo
2

2 42 aar 2,12�10	10 m . 
 

 Radiusot na stacionarnite orbiti na 
elektronot e veli~ina {to te{ko mo`e da se 
izmeri. Me|utoa, energijata {to ja apsorbira 
i emituva atomot eksperimentalno mo`e da se 
opredeli. Spored prviot Borov postulat elek-
tronot se dvi`i po stacionarni orbiti na koi 
odgovara to~no opredelena energija. Energi-
jata  na elektronot vo atomot na vodorodot 
e opredelena so: 

nE
 

        2

4

2 8
1

h
em

n
E e

n 2
o�

	�        n = 1, 2,.. (6) 

 

Ravenkata (6) poka`uva deka energijata na 
elektronot (zaedno so nego i na atomot) e 
kvantuvana t.e. dopu{teni se samo nekoi 
vrednosti na energijata.  Negativnata vred-
nost za energijata poka`uva deka postoi svr-
zan sistem: jadroto i elektronot formiraat 
atom. 
 Atomot mo`e da se najde vo razli~ni 
energetski sostojbi koi se opredeluvaat so ce-
lite (kvantni) broevi n. Sè dodeka postoi 
svrzana sostojba pome|u elektronot i jadroto 
na atomot energijata prima negativni 
vrednosti. EEnergijata na sloboden elektron 
ne e kvantuvana. 
 

 Najmalata mo`na energija na atomot od-
govara na osnovnata sostojba kade n=1. Sos-
tojbite so n>1 imaat pogolema energija, i toa 
se vozbudeni sostojbi na atomot.  
 Vo ravenkata (6) vnesete gi vrednostite 
za masata i polne`ot na elektronot, dielek-
tri~nata konstanta  i Plankovata konstan-
ta, }e se dobie energijata na na n-tata Borova 
orbita koja iznesuva: 

o�

 

eV1598,13J11018,2
22

18
n

nn
E 	��	� 	  

 

eV6,131  	�E ,  n=1,   na prvata Borova orbita, 
 

eV39,3eV6,13
4
1

2   	�	�E , n=2,   na vtorata. 

Imeno, energijata raste so (bidej}i e 

negativna) i za 8 te`i kon nula: toga{ 
elektronot go napu{ta atomot, t.e. atomot se 
jonizara. 

2/1 n

n

Da istakneme deka na vkupnata energija {to ja 
ima elektronot vo edna od stacionarnite 
orbiti odgovara edno energetsko nivo (kvant-
na sostojba na atomot). Spored toa, za sekoja 
stacionarna orbita na elektronot, atomot 
ima to~no opredeleno energetsko nivo.  
 Pri nagolemuvaweto na n, energetskite 
nivoa se dobli`uvaat kon edna granica, koja 
odgovara za vrednosta na n  8. 
 Spored tretiot Borov postulat, pri 
premin od edno energetsko nivo so energija En 
na ponisko energetsko nivo Em (n > m) se 
emituva kvant so energija: 
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 Frekvencijata f na emituvanite fotoni 
- spektralni linii pri ovoj premin na 
atomite na vodorodot e: 
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emf e ,   m < n  (7) 

 

Pritoa, izrazot  
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em
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e poznat kako Ridbergova konstanta R. So 
zamena na brojnite vrednosti na konstantite: 
e, h, me, c, za Ridbergovata konstanta se dobiva: 

 

R = 1 097 373 1,77  m-1 . 
 

Spored toa, ravenkata (7) stanuva: 
 

   �
�
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� 	� 22
11

nm
cRf ,   m < n . (8) 

 

 Presmetanite frekvencii, odnosno bra-
novi dol`ini, za spektralnite linii vo spek-
tarot na atomot na vodorodot, spored ravenka-
ta (8), napolno se slo`uvaat so eksperimen-
talno opredelenite vrednosti. Toa be{e i si-
guren dokaz {to ja potvrduva{e ispravnosta i 
primenlivosta na Borovata teorija pri objas-
nuvawe na spektarot na vodorodot. 
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 Navedenata Borova relacija ovozmo`u-
va ednostavno grafi~ki da se prika`e nasta-
nuvaweto na spektralnite linii i zakonomer-
nosta na spektralnite serii kaj atomot na 
vodorodot. 
 Na sl.2 {ematski se prika`ani mo`-
nite kru`ni orbiti na elektronot kaj atomot 
na vodorodot. Strelkite poka`uvaat od koja 
na koja orbita elektronot preskoknuva. Is-
tovremeno sekoja strelka simbolizira i edna 
spektralna linija. Ovde jasno se gleda deka ed-
na spektralna serija ja so~inuvaat site linii 
{to se dobivaat pri preskoknuvaweto na elek-
tronot od koja bilo podale~na orbita na opre-
delena. 

n=1

n=2

n=3

n=4

n=5

 Lajmanova
       serija

    Balmerova
   serija

   Pa{enova
   serija

 
 

Sl .2. 
 
 

 [ematski prikaz na dobivaweto na 
spektralnite linii i serii vo spektarot na 
vodorodot mnogu popregledno se prika`uva 
preku energetskite nivoa na atomot. 
 Na sl. 3 so horizontalnite linii se pri-
ka`ani energetskite nivoa na atomot na vodo-
rodot, t.e. mo`nite energetski sostojbi (kvan-
tni sostojbi na atomot na vodorodot). Hori-
zontalnata linija, ozna~ena so n=1, ja prika-
`uva najniskata energetska sostojba na ato-
mot, odnosno osnovnata energetska sostojba 
koga atomot ne e vozbuden. Najgornata linija, 
pak, ozna~ena so n=8, ja prika`uva granicata 
na diskontinuiraniot energetski spektar na 
atomot, odnosno od tamu elektronot go napu{-
ta atomot i se emituva kontinuiran spektar.  
Sekoja vertikalna otse~ka so strelka 
simbolizira po eden kvanten premin na ato-

mot, a istovremeno i po edna spektralna lini-
ja {to se pojavuva pri toj premin. 
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n=1 

          osnovna sostoj ba       -13,6 eV  
 

Sl. 3. Raspored na energetskite nivoa kaj atomot na 
vodorodot i mo`nite kvantni premini 

 
  Koga elektronot preminuva od koja 
bilo podale~na orbita (n=2, 3, 4,....) na prvata 
(m=1) se dobiva Lajmanovata serija. Taa e vo 
ultravioletoviot del od spektarot. Frekven-
cijata na spektralnite linii se zadadeni so 
ravenkata:  
 
 

  ��
�

�
��
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�
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1
1
1

n
Rcf  ,     n=2, 3, 4 ..... (9) 

 
 Balmerovata serija se dobiva koga 
elektronot preskoknuva od koja bilo 
podale~na (n=3,4,5,...) na vtorata (m=2) orbita. 
Taa e vo vidliviot del na spektarot. 
 

  ��
�

�
��
�

�
	� 22

1
2
1

n
Rcf  ,    n= 3, 4, 5 ..... (10) 

 

 Sli~no so predhodnite i Pa{enovata 
serija se dobiva koga elektronot preskoknuva 
od koja bilo podale~na (n = 4, 5, 6...) na tretata 
(m=3) orbita. Taa e vo infravrveniot del na 
spektarot. Vo infracrveniot del od spekta-
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rot se i Breketovata (m=4 ; n= 5, 6, 7...), i 
Pfundovata spektralna serija (m=5 ; n= 6, 7...) 
 Mo`e da zaklu~ime deka so Boroviot 
model na atomot na ednostaven na~in mo`e 
da se objasni spektarot na vodorodot, no ne 
i na poslo`enite atomi.  
 
PRIMER 1.  Kolkava minimalna energija 
treba da apsorbira atomot na vodorodot za da 
se jonizira? 
Re{enie. Taa energija e ednakva so energijata 
za "otkinuvawe" elektron od H- atomot: 

E = E8 - E1;   kade {to 2

4

1
8 h

em
E e

2
o�

	�  ; n=1 

234212

76434

1
)1062,6()1085,8(8

106,11011,9
		

		

����

���
	�E  

eV598,13J1018,2 18
1 	��	� 	E  

E = 0 - (- 13,6 eV) = 13,6 eV. 
 
 Istata energija od 13,6 eV atomot na 
vodorodot ja emituva vo forma na elektro-
magnetno zra~ewe koga pominuva od jonizira-
na vo neutralna sostojba, t.e. koga N+- jonot 
prima eden sloboden elektron. Ovaa energija 
u{te se vika energija na svrzuvawe na elek-
tron vo atomot. 

 

PRA[AWA I ZADA^I 
1. [to e toa energetsko nivo? 
2. [to e toa spektralna linija? Koi  spek-
tralni serii gi ima vodorodot. Kako se pri-
ka`uvaat  {ematski i kako se dobivaat? 
3. Koga elektronot prima negativni vrednosti 
na energijata? 
4. Opredelete ja brzinata na elektronot na pr-
vata Borova orbita i sporedete ja so brzinata 
na svetlinata. (Odgovor: 2,19�106 m/s) 
5. Pri apsorpcija na foton elektronot vo 
atomot na vodorodot preminuva od vtorata vo 
tretata stacionarna orbita. Da se opredeli 
energijata i frekvencijata na fotonot. 

(Odgovor:1.88 eV; 1.78�1014 Hz) 
 
Pobarajte ja na  internet veb stranata : 
http://www.n-t.org/ri/br/sf05.htm 

16.5. FRANK - HERCOV OPIT 
 
 Frank-Hercoviot opit e direktna eksperi-
mentalna potvrda i opravdanost na Borovite 
postulati za postoewe na stacionarni sostoj-
bi kaj atomot i praviloto za frekvenciite. 
So ovoj opit se stava kraj vo somne`ite na 
kvantnata hipoteza. Istata 1913 godina, koga e 
postavena i Borovata teorija, germanskite 
fizi~ari J.Frank i G.Herc eksperimentalno 
go potvrdija postoeweto na diskretnite ener-
getski nivoa kaj atomite, a so toa i isprav-
nosta na Borovite postulati. Spored Borova-
ta teorija, energijata se predava vo soglasnost 
so Plank vo opredeleni kvanti, a potoa se zra-
~i vo oblik na elektromagnetni branovi koi 
imaat odredena branova dol`ina koja mo`e da 
se meri i da se presmeta. Pritoa, atomot po-
minuva od edna vo druga stacionarna sostojba.   
 J.Frank i G.Herc gi prou~uvale sudirite 
na elektronite so atomite na razredena para 
ili gas. Prviot opit e izveden so atomi na `i-
va, a podocna se koristeni i drugi atomi. Pri 
opitot se vr{i merewe na zagubenata energija 
na elektronite pri sudirot so atomite na `i-
vata, a istovremeno se nabquduva i emisio-
niot spektar {to se pojavuva.  
Sudirite na elektronite so atomite na `iva-
ta mo`e da bidat elasti~ni i neelasti~ni. 
Pri elasti~niot sudir ne se menuva po gole-
mina nitu brzinata, nitu energijata na elek-
tronite, tuku samo pravecot na nivnoto dvi-
`ewe. Pri neelasti~niot sudir elektronot ja 
predava svojata energija na atomot so koj se su-
dira. Pritoa, atomot se vozbuduva, a po vreme 
od okolu 10-9 s povtorno se vra}a vo svojata os-
novna sostojba, so emisija na kvant na svetlina 
so opredelena branova dol`ina koja mo`e da 
se meri pri samiot opit. 
  Kaj te{kite atomi, kako {to e, na primer, 
atomot na `ivata poradi silnoto elektrosta-
ti~ko privlekuvawe od strana na jadroto, mno-
gu e te{ko da se izbie elektronot od vnatre{-
nite sloevi. Energijata na svrzuvawe na tie 
elektroni e nekolku iljadi elektron volti. 
Me|utoa, kaj nadvore{nite (valentnite) elek-
troni, e samo nekolku elektron volti. Vo 
eksperimentite na Frank i Herc tokmu 
valentnite elektroni zemaat u~estvo.  
 Atomot na `ivata ima eden valenten 
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elektron ~ija energija vo osnovnata sostojba e 
Eo =-10,42 eV, a energijata na prvoto vozbudeno 
nivo e E1=-5,59 eV. Ako od nekoja pri~ina 
atomot na `ivata pomine vo prvata vozbudena 
energetska sostojba, pri vra}aweto vo osnov-
nata sostojba se emituva foton so energija:  
 

hf=E1-Eo =-5,59-(-10,42) eV = 4,83 eV. 
 

 Frank-Hercoviot opit {ematski e prika-
`an na sl. 1. Specijalnata staklena cevka S vo 
koja se nao|aat `ivini pari e pod nizok pri-
tisok, okolu 133 Ra. Pri ovoj pritisok vo cev-
kata ima dovolen broj atomi od `iva koi se 
nao|aat na golemi rastojanija eden od drug. 
Anodata A e pod soodveten  napon, taka {to 
elektronite, emituvani so termoelektronska-
ta emisija od katodata K, se zabrzuvaat kon 
anodata. Pred anodata se nao|a re{etkesta 
elektroda G. Me|u katodata K i re{etkata G e 
priklu~en zabrzuva~ki napon za elektronite 
koj mo`e da se menuva so potenciometarot R.  
 

V
2A

     K                   A

P

B1

B2

     G

   C

B3

 
 

Sl. 1. [ematski prikaz na Frank-Hercoviot opit 

 
 Re{etkata G e na ne{to popozitiven po-
tencijal vo odnos na anodata i gi prifa}a 
elektronite koi zagubile del od energijata 
pri neelasti~niot sudir so atomite na `iva-
ta. Taka mikroampermetarot 2A gi registrira 
samo onie elektroni koi ne pretrpele neelas-
ti~en sudir. Zabrzuva~kiot napon U1 , dobien 
od baterijata V1 , so potenciometarot R mo`e 
da se menuva kontinuirano od nula do okolu 30 

V. Prilo`eniot zako~en napon me|u re{et-
kata G i anodata A od baterijata V2, so vred-
nost od okolu 0,5 V, vo tekot na opitot ostanu-
va konstanten. 
Frank-Hercoviot opit e izveden na sledniov 
na~in: pri opredelena temperatura od v`are-
nata katoda, vo edinica vreme, se emituva 
konstanten broj elektroni koi pod dejstvo na 
naponot U1 se zabrzuvaat kon re{etkata. Koga 
so potenciometarot R postepeno se zgolemuva 
naponot pome|u katodata i re{etkata, se zgo-
lemuva i kineti~kata energija na elektroni-
te, pa sè pogolem broj elektroni minuvaat niz 
re{etkata G i go prodol`uvaat patot kon 
anodata A. 

  0              5           10            15   U (V) 

I      4,9V       4,9 V 

 
 

Sl. 2.  
 

 Kako rezultat na toa mikroampermetarot 
2A, kako i kaj site termoelektronski uredi, 
poka`uva rastewe na ja~inata na anodnata 
struja I. Vakvo rastewe na ja~inata na anod-
nata struja odi sè do napon pribli`no 4,9 V, 
odnosno kineti~ka energija na elektronite od 
4,86 eV. Pri ovoj napon ja~inata na strujata 
naglo opa|a. Rezultatite od merewata grafi~-
ki se prika`ani vo vid na zavisnost na ja~i-
nata na strujata od prilo`eniot napon, (sl.2).  
 Pri analiza na krivata, prika`ana na sl.2, 
se gleda deka ja~inata na strujata za napon od  
4,9 V naglo opa|a, toa e prviot minimum. So 
ponatamo{noto zgolemuvawe na naponot, ja~i-
nata na strujata povtorno raste sè  do 9,8 V.  
Pri  napon od 9,8 V (ili 2�4,9 V), ja~inata na 
strujata povtorno naglo pa|a, a na grafikot se 
pojavuva vtoriot minimum.  
 

 Na zabele`anite eksperimentalni fakti 
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J.Frank i G.Herc im dale sosema pravilno 
objasnuvawe, t.e. atomite na `ivata ja primaat 
energijata vo strogo opredeleni iznosi - 
kvanti. Pri napon do 4,9 V, odnosno pri ener-
gija na elektronite pomala od 4,9 eV, nivnite 
sudiri so `ivinite atomi se samo elasti~ni, 
bez promena na energijata, a kako rezultat na 
toa ja~inata na anodnata struja raste. No pri 
to~no opredelen napon od 4,9 V, koga elek-
tronite se so kineti~ka energija od 4,9 eV, 
me|u niv i atomite na `ivata nastanuvaat nee-
lasti~ni sudiri. Pri ovoj neelasti~en sudir 
elektronite ja predavaat svojata energija na 
atomite od `ivata, a so namalena energija ne 
mo`e da stignat do anodata, bidej}i gi vra}a 
zako~niot napon. Vo toj moment anodnata 
struja naglo pa|a. Spored toa, `ivinite atomi 
pri sudirite so elektronite ne primaat kakvi 
bilo koli~estva energija. Na atomot od 
`ivata mu odgovara najmal kvant energija od 
4,9 eV. Pri energii pogolemi od 4,9 eV  odnovo 
po~nuva zgolemuvawe na strujata.  
 

 Koga naponot e od 4,9 V do 9,8 V, povtorno 
protekuvaat samo elektroni koi pretrpele 
elasti~ni sudiri. Me|utoa, pri napon me|u 
katodata i re{etkata od 2�4,9V, povtorno 
nastanuvaat neelasti~ni sudir�; atomite od 
`ivata trpat dva posledovatelni sudira so 
elektronite i primaat po dva kvanta energija. 
Povtorno e golem brojot na elektronite koi 
ja predale energijata na atomite od `ivata i 
ne mo`at da se probijat do anodata, pri {to 
ja~inata na strujata povtorno naglo pa|a, toa e 
vtoriot minimum na grafikot. Naglo opa|awe 
na strujata ima i pri napon od 3�4,86 V=14,7 V.  
 

 Op{to ka`ano, samo pri naponi ednakvi na 
celobrojni iznosi od 4,9 V, elektronite mo-
`at da pretrpat 1, 2, 3 itn. neelasti~ni sudiri 
so atomite na `ivata. Pri tie neelasti~ni 
sudiri elektronite ja gubat celata svoja ener-
gija i ne stignuvaat do anodata.  
Energijata od 4,9 eV e karakteristi~na za ato-
mite  na  `ivata  bidej}i taa e energijata {to 
pripa|a na premin od osnovnata vo prvata voz-
budena energetska sostojba. Dodeka, pak, 
spored teoriskite presmetuvawa, prvata voz-
budena energetska sostojba na atomite od 
`ivata e 4,83 eV nad osnovnata (nevozbudena 
sostojba). So toa Frank-Herc-oviot opit go 

potvrdi postoeweto na diskontinuiranite 
energetski sostojbi kaj atomite. 
Frank-Herc-oviot opit eksperimentalno go 
potvrduva diskontinuiraniot karakter na 
spektarot, za {to e uka`ano i vo tretiot Bo-
rov postulat. 
Frank-Hercoviot opit e neposreden dokaz za 
postoeweto na diskretni energetski nivoa vo 
atomite. Imeno, vnatre{nata energija na ato-
mot ne mo`e da se menuva kontinuirano. Taa se 
menuva vo skokovi so to~no opredeleni izno-
si, svojstveni za sekoj atom.  
 
 
 
16.6. ZOMERFELDOVA  
MODIFIKACIJA 
NA BOROVATA TEORIJA 
 
 [tark vo 1913 godina vo zabele`al deka 
spektralnite linii na vodorodot vo jako 
elektri~no pole se cepat na mnogu bliski 
linii. Pojavata na fina struktura na spek-
tarot na vodorodot ne mo`elo da se objasni so 
Borovata teorija. )ojavata cepewe na spek-
tralnite linii vo niza od mnogu bliski linii 
zna~i za ista vrednost na glavniot kvanten 
broj odgovaraat pove}e bliski energetski 
sostojbi. 
 Za da gi razjasni ovie poijavi A.Zomer-
fild vo 1915 godina ja usovr{uva Borovata te-
orija voveduvaj}i i elipti~ni pateki. Zomer-
fild pretpostavuva deka za dvi`ewe na elek-
tronot okolu atomskoto jadro, pokraj kru`ni 
stacionarni orbiti, se dozvoleni i elipti~ni 
stacionarni orbiti so opredelen ekscentri-
citet, analogno na dvi`eweto na planetite 
okolu Sonceto. Pri vakvoto dvi`ewe na 
elektronot vo ramninata na negovata orbita 
mu se pripi{uvaat dva stepena na sloboda, 
Kvantniot uslov zadaden so Borovata teorija 

�
�

2
hnmvr  ne e dovolen od site mo`ni elipsi 

da se odberat onie koi odgovaraat na sta-
cionarnite sostojbi na atomot. Zomerfild 
voveduva univerzalni uslovi za kvantuvawe. 
 Bidej}i elipti~nata orbita pretstavuva 
dvi`ewe so dva stepena na sloboda, a nejzi-
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noto opi{uvawe e zadadeno so dve koordinati 
}e postojat i dva kvantni broja: radijalen  

i azimuten .�Spored uslovite koi gi zadava 

Zomerfild stacionarni }e bidat samo onie 
elipti~ni pateki koi zadovoluvaat dva 
kvantni uslova, namesto eden kako {to be{e 
vo Borovata teorija. Taka vo Zomerfildovata 
teorija va`i: 

rn

�n

 

    . (1) rnnn �� �

�� K� nnn r  ,    odnosno        �K nn
 

Odovde se dobivaat vrednostite za radijal-
niot kvanten broj 
 

0Krn ;  rn  = 0, 1, 2, 3, 
 

Zna~i, radijalniot kvanten broj  e cel 
pozitiven broj ili nula. �pored toa, radijal-
niot kvanten broj  mo`e da bide i nula. Koga 

= 0, }e bide i 

rn

rn rp  = 0, {to zna~i r = const, 
t.e. orbitata e kru`nica.  
 Za opi{uvawe na sostojbata na elektro-
not, na razli~nite elipsi, e voveden i azi-
mutniot kvanten broj. Bidej}i malata poluos-
ka ne mo`e da dobie vrednost ednakva na nula, 
koga b > 0 ,   > 0. �n
 Spored toa, azimutniot kvanten broj  

gi dobiva slednive pozitivni vrednosti: 
�n

 

 ;    = 1, 2, 3, . . . n .  0B�n �n
 Za elipsata va`i deka golemata poluoska 
e pogolema ili vo kraen slu~aj ednakva so 

malata:  ;   2
o naa � �� nnab o  

Orbitata ima oblik na kru`nica koga  
 

rn = 0,  a = n. �n

Bidej}i   
n
n

a
b ��  sleduva deka mo`e da 

postojat samo takvi elipti~ni orbiti kaj koi 
koli~nikot od malata i golemata poluoska e 
ednakov na koli~nik od dva celi broja. 
 Glavniot kvanten broj n ja opredeluva go-
lemata poluoska na elipsata i taa e ednakva za 
site sostojbi na edno energetsko nivo, a ma-
lata poluoska gi menuva vrednostite vo sko-
kovi kako i azimutniot kvanten broj �n �. Koga 

na ist kvanten broj n pripa|aat razli~ni vred-

nosti na azimutniot kvanten broj, postojat ni-
za elipti~ni orbiti so ednakva golema polu-
oska i razli~ni diskretni vrednosti na mala-
ta poluoska.  
 Vrz osnova na dosega iska`anoto, proiz-
leguva deka kvantnata sostojba, karakterizi-
rana so glavniot kvanten broj n, ima edna 
kru`na orbita i n-1 elipti~ni orbiti koi se 
razlikuvaat spored ekscentricitetot.  
Na sl.1 se prika`ani mo`nite orbiti koi 
odgovaraat na n=3. Ovde postojat tri 
mo`nosti: 
 

+Ze 

9ao /Z 

6ao /Z 

n=3, n�=3 

n=3, n�=1

3ao /Z 

n=3, n�=2 

  
 

Sl. 1. Mo`nite orbiti koi odgovaraat na n=3. 
 

1.  3��n ,  0�rn ,    
Z
aba o9

��   (kru`nica)  

2.  2��n , 1�rn ,
Z
aa o9

� , ab
3
2

�    (elipsa) 

3. 1��n ,  2�rn ,  
Z
aa o9

� , ab
3
1

�   (elipsa) 

 

Sega mo`e da se navedat i site mo`ni 
vrednosti na  i  za glavniot kvanten broj 

n, po~nuvaj}i od 1 pa sè  do 4. Pritoa, treba da 
se ima predvid deka 

�n rn

nnn r ��� . 

Elektronite koi se dvi`at po elipti~ni pa-
teki, so ednakva golema poluoska, a razli~en 
ekscentricitet, bi trebalo, da imaat ednakva 
energija no razli~ni momenti na impulsot. 
Imeno, elipti~nite pateki ne davaat novi 
energetski nivoa. Razli~nite sostojbi so ed-
nakva vrednost na energijata se vikaat dege-
nerirani sostojbi. Na primer, ako na edna 
vrednost na energijata odgovaraat dve vred-
nosti na kvantniot broj  , se veli deka taa �n
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sostojba e dvojno degenerirana. Za slu~aj na 
tri vrednosti na  se veli deka postoi tri-

kratna degeneracija itn. 
�n

 Zomerfild poka`uva deka poradi relati-
visti~kite efekti energiite na takvite elek-
troni ne se ednakvi. Taka, na primer, elektron 
po elipti~na pateka so pogolem ekscentrici-
tet (b<<a) pove}e se pribli`uva do jadroto, pa 
negovata brzina se zgolemuva. 
 Dvi`ej}i se po elipti~nite pateki elektro-
not se zabrzuva koga e poblizu do jadroto 
(atomskoto jadro se najduva vo eden od foku-
site na elipsata), a ja namaluva brzinata koga 
e podaleku od nego, {to na kru`nata pateka ne 
se slu~uva{e. Ovie promeni na brzinata us-
lovuvaat promena na masata na elektronot, a 
so toa promena i na energijata. Elektronite 
pri elipti~nite pateki so razli~na golema 
poluoska imaat razli~na energija.  
 Promenata na brzinata, masata i energi-
jata pri dvi`ewe na elektronot predizvikuva 
i poseben vid dvi`ewe nare~en precesija na 
ramninite na elipsata okolu fokusot vo koj e 
jadroto. Brzinata na rotacija na elipsata za-
visi od nejziniot ekscentricitet, a taa e po-
golema {to e pogolem ekscentricitetot 

 
 

Sl. 2. Precesijata na ramninite na dvi`ewe na 
elektronot -rozeta. 

 
  A.Zomerfild uka`uva na relativisti~-
kata promena na masata na elektronot po 
elipti~nite pateki i po teoriski pat dobi 
specijalna orbita {to nastanuva so rotacija 
na ramninite na dvi`ewe na elektronot okolu 
fokusot na elipsata. Na toj na~in, elektronot 
namesto da se dvi`i po elipsa vo ramnina, 

elektronot se dvi`i vo prostorot po t.n. 
rozeta . 

 

Pra{awa i zada~i 

1. Dali Frank Hercoviot eksperiment osven so 
atomi na `iva mo`e da se izvede i so drugi atomi? 
2. Opi{i go eksperimentot koj go potvrduva 
tretiot Borov postulat i postoeweto na kvantite. 
3. Koi uslovi gi voveduva Zomerfild vo negovata 
teorija? 
4. Kolku kvantni broja spored ovaa teorija pos-
tojat? 
5. Kakva energija ima elektronot  pri dvi`ewe po 
elipsi so ednakva golema poluoska?   
 
 
 
16.7. KVANTNO-MEHANI^KI 

MODEL NA ATOMOT 
 
 Paralelno so postignatite prvi uspesi 
na Borovata teorija sè pojasno se voo~uvale 
nejzinite nedostatoci. I posle site nejzini 
usovr{uvawa taa ne bila vo sostojba detalno 
da gi objasni spektrite na poslo`enite atomi. 
Osobeno te{koti se pojavile pri nastojuva-
wata pravilata za kvantuvawe da se primenat 
i za atomi so pove}e elektroni vo ramkite na 
Borovata teorija. 
 Borovata teorija ne bila vo sostojba da 
gi objasni: na primer, strukturata na stabil-
nite orbiti kaj atomot od helium, koj ima dva 
elektrona, intenzitetot i finata struktura 
na oddelni spektralni linii, kako i povrzu-
vaweto na atomite vo molekulite ili vo 
tvrdite tela i te~nostite. Seto ova go namet-
nalo pra{aweto za ispravnosta na kvantnite 
postulati i na izgraduvawe posovr{ena teo-
rija za procesite vo atomot. Novata teorija 
be{e sozdadena od avstriskiot fizi~ar E. 
[redinger, angliskiot fizi~ar P. Dirak i 
germanskiot fizi~ar V. Hajzenberg. Taa e 
nare~ena kvantna mehanika. 
 Vo kvantnata mehanika, kako {to obi~-
no se veli, sostojbata na sistemot, t.e. polo`-
bata na nekoja ~estica vo dvi`ewe vo dadena 
to~ka vo prostorot i daden moment, mo`e da se 
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16. Fizika na atomot 

opi{e so branovata funkcija* od koordina-
tite na radius vektorot ),,( zyxr� i vremeto. 
Vo op{t slu~aj branovata funkcija e komplek-
sna veli~ina koja mo`e da se napi{e vo sled-
nava forma: 
 

  )(e),(),( trkitrAtr 
	�L
����

, (1) 
 
kade {to ),( trA � - amplituda na branot, a 

)( trk 
	
��

 - faza na branot. Trgnuvaj}i od 

relacijata ����� sincose ii  branovata 
funkcija mo`e da ja napi{eme (kako zbir od 
realen i imaginaren del) vo forma voobi-
~aena za kompleksnite veli~ini: 
 

 
)(sin),(

)(cos),(),(

trktriA

trktrAtr


	�

�
	�L
���

����

 , (2) 

 
Modulot (intenzitetot) na branovata funk-
cija mo`e da se dobie so mno`ewe na brano-
vata funkcija (2) so nejzinata kowugirano 
kompleksna funkcija ozna~ena so ),(* tr�L :  
 

)3(),()(sin

)(cos),(*),(),(
222

222

trAtrkA

trkAtrtrtr
���

�����

�
	�

�
	�LL�L  

 
Spored toa, modulot na branovata funkcija e 
ednakov na kvadratot od amplitudata, ~ie{to 
fizi~ko zna~ewe e verojatnost za nao|awe na 
~esticata vo dadena to~ka na prostorot. 
Sleduva deka branovata funkcija L�vo 
kvantnata mehanika ima statisti~ka 
interpretacija.  
 Vrz osnova na kvantnata mehanika vo 
1925 godina be{e sozdaden noviot, kvantno-
mehani~ki model na atomot, ovoj pat veren 
model koj adekvatno ja vklu~uva idejata za 

                                                           
*
Branovata funkcija ),( tr�L  op{to e 

kompleksna veli~ina, taa go vklu~uva 1	�i , i ne 

e mo`no da se nabquduva. Od druga strana 2L , 

kvadratot od apsolutnata vrednost na L�e sekoga{ 

realna veli~ina zatoa  {to na 2L  mo`eme da 

dademe realna fizi~ka interpretacija. 

kvantuvawe pri opi{uvaweto na atomot. Os-
novna ravenka vo kvantnata mehanika e t.n. 
[redingerova ravenka. Taa e diferencijalna 
ravenka za opi{uvawe na sostojbata na nere-
lativisti~ki ~estici (brzini v<<c) so bra-
novi funkcii. Taa teoriski ne mo`e da se iz-
vede, isto kako {to ne mo`at da se izvedat 
Wutnovite zakoni od mehanikata. Tie mo`at 
da se doka`at samo eksperimentalno.  
 Pri dvi`eweto na elektronot doa|aat 
do izraz negovite branovi svojstva. Sostojbata 
na elektronot vo atomot }e bide opi{ana so 
kvadratot od modulot na branovata funkcija 

2),( tr�L  koj ja pretstavuva gustinata na 
verojatnosta elektronot da se najde vo daden 
moment vo opredelena to~ka od prostorot – 
volumenot na atomot.  
 Spored kvantnata mehanika, to~nata po-
lo`ba na elektronot nikoga{ ne mo`e da bide 
opredelena. No, mo`e da se presmeta vero-
jatnosta deka eden elektron }e se najde vo ovaa 
ili onaa to~ka vo volumenot na atomot. Za 
dadena stacionarna sostojba (takva sostojba 
imaat site kvantnomehani~ki sistemi kaj koi 
vkupnata energija ne zavisi od vremeto) taa 
verojatnost e razli~na za razli~ni to~ki oko-
lu jadroto. Koga atomot se nao|a vo nevozbude-
na sostojba, verojatnosta zavisi samo od rasto-
janieto na elektronot od atomskoto jadro. Od 
toa, pak, proizleguva deka vo site to~ki {to 
se nao|aat na edna sfera so radius r i centar 
vo atomskoto jadro, verojatnosta da se najde 
elektronot e ednakva. Na ovoj na~in za da se 
sozdade pretpostavka za raspredelbata na ve-
rojatnostite se veli deka razli~nite polo`bi 
na elektronot vo atomot formiraat eden vid 
elektronski oblak okolu atomskoto jadro 
(sl.1). 

 

 

 
Sl.1. Elektronski oblak 
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16. Fizika na atomot 

 Gustinata na ovoj elektronski oblak e 
razli~na vo razli~ni to~ki vo volumenot na 
atomot. Elektronskiot oblak e pogust tamu 
kade {to e pogolema verojatnosta da se najde 
elektronot, a formata na oblakot zavisi od 
stacionarnata sostojba. Vo koja bilo to~ka vo 
volumenot na atomot gustinata na elektron-
skiot oblak e proporcionalna na verojatnosta 
elektronot da se najde vo taa to~ka. 
 Soglasno na Hajzenbergoviot princip za 
neopredelenost, za nekoi opredeleni orbiti 
na elektronot vo atomot ne mo`e da se zboru-
va. Toga{, {to vo su{tina pretstavuvaat 
Borovite orbiti na elektronot kaj atomot na 
vodorodot? Na primer, koga toj se nao|a vo 
osnovnata nevozbudena sostojba. Soglasno na 
kvantnata mehanika, za stacionarna sostojba 

na atomot, gustinata na verojatnosta 2L  elek-
tronot da se najde na rastojanie r od atomskoto 
jadro e pretstavena so krivata na sl. 2. 
 

             0,05                  0,15      r(nm)

2L
0,53 nm

 
 

Sl. 2. 
 
 Se gleda deka maksimumot na krivata e 
na rastojanie r ednakvo na radiusot od prvata 
Borova orbita na elektronot r=ao =0,53�10-10 m. 
[to zna~i toa? Ovoj rezultat se javuva kako 
specijalen slu~aj od op{tiot zaklu~ok: 
Borovite stacionarni orbiti na elektronot 
pretstavuvaat geometrisko mesto na to~ki, vo 
koi{to elektronot mo`e da se najde so 
najgolema verojatnost.  
 Na ovoj na~in soglasno na kvantnomeha-
ni~kiot model za atomot, dvi`eweto na elek-
tronot okolu atomskoto jadro ne se odviva po 
orbiti, tuku vo podra~ja kade {to vero-

jatnosta toj da se najde e najgolema. Na toj 
na~in elektronot okolu atomskoto jadro opi-
{uva eden eelektronski oblak - prostorot oko-
lu atomskoto jadro vo koj postoi najgolema 
verojatnost da se najde elektronot. 
 Borovite postulati, preformulirani 
spored kvantnomehani~kiot model na atomot, 
glasat:  
 1. Elektronite vo eden sistem (atom, 
molekul, jon itn.) se nao|aat vo strogo opre-
deleni sostojbi koi{to se nare~eni stacio-
narni sostojbi i se karakteriziraat so opre-
deleni energii.  
 2. Pri premin na elektronite me|u sta-
cionarnite sostojbi se emituva ili apsorbira 
foton soglasno na, ve}e, poznatata relacija: 
 

  mnnm EEhf 	�  (4) 
 

 Spored kvantnata mehanika sekoja od 
mo`nite stacionarni sostojbi na elektronot 
vo atomot e opredelena so ~etiri kvantni 
broja. 

 
 
16.8. OPREDELUVAWE NA 
SOSTOJBATA NA ATOMOT SO 
POMO[ NA KVANTNITE  
BROEVI 

 
 

 Spored kvantnata mehanika sekoja od 
mo`nite stacionarni sostojbi na elektronot 
vo atomot e opredelena so ~etiri kvantni 
broja.  
 1. Glavniot kvanten broj n ja opredeluva 
energijata na sostojbata na elektronot vo 
atomot i mo`e da ima celobrojni vrednosti od 
1 do beskrajnost ( 8� ....,3,2,1n ). 
 Sostojbata so poniska energija, t.e. pri 
pomali vrednosti na n elektronot posilno e 
vrzan so jadroto i elektronskiot oblak e 
skoncentriran na pomalo rastojanie od nego. 
Vo osnovnata sostojba so n=1, elektronskiot 
oblak e najgust na rastojanie r=ao=0,53 10-10 m 
(sl. 2) nare~eno Borov radius. Toa rastojanie 
se sovpa|a so prvata kru`na orbita vo Boro-
viot model za atomot. Pogolemi, no od istiot 
red 10-10 m, se dimenziite na elektronskiot 
oblak vo sostojbite so n = 2, 3, .…        
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16. Fizika na atomot 

      2. Orbitalniot kvanten broj l ja opre-
deluva goleminata na orbitalniot moment na 
elektronot - momentot na impulsot na elek-
tronot okolu atomskoto jadro koj e nare~en 

orbitalen moment . Toj e vektorska veli-
~ina so opredelena nasoka i stoi normalno na 
orbitalnata ramnina na elektronot. Orbi-

talniot moment l
�

 mo`e da ima samo oprede-
leni vrednosti - e kvantuvan. Negovite dozvo-
leni brojni vrednosti se dadeni so izrazot: 

l
�

 

 
�

����
2

1(1( hlllll �
�

 (1) 
 

Za dadena vrednost na glavniot kvanten broj n, 
orbitalniot kvanten broj l mo`e da gi ima 
slednive vrednosti: 
 

   (2) )1(...,3,2,1,0 	� nl
 

Zna~i orbitalniot kvanten broj l za daden n 
mo`e da ima n razli~ni vrednosti. Spored 
kvantnata mehanika, vo koj i da bilo atom 
mo`ni se sostojbi na elektronot i za slu~aj 
koga l=0. Vo ovaa sostojba sleduva po relaci-
jata (5), deka orbitalniot moment na elektro-
not 0�l

�
. 

 Od relacijata (2) sleduva, na dadena 
kvantna sostojba, opredelena so glavniot 
kvanten broj n, na atomot na vodorodot i nemu 
sli~ni atomi (jonite na He+, Li++, Be+++  koi se 
sostojat od atomsko jadro so polne` Ze  i eden 
elektron okolu jadroto, Z - reden broj na ato-
mot) pripa|aat pove}e sostojbi na elektronot. 
Tie sostojbi se i sostojbi na atomot so eden 
elektron, kako {to e atomot na vodorodot i 
nemu sli~nite atomi. Za razli~ni vrednosti 
na orbitalniot kvanten broj, sostojbite se 
narekuvaat i ozna~uvaat na ovoj na~in: 
 

n=1 l=0 s-sostojba, 1s 
l=0 s-sostojba, 2s  

n=2 l=1 p-sostojba, 2p 
 l=0 s-sostojba, 3s 

n=3 l=1 p-sostojba, 3p 
 l=2 d-sostojba, 3d 
 l=0 s-sostojba, 4s 

n=4 l=1 p-sostojba, 4p 
 l=2 d-sostojba, 4d 
 l=3 f-sostojba, 4f 

 Gledame deka sostojbite na elektronot 
za razli~ni vrednosti na l se ozna~uvaat so 
bukvite s, p, d, f  i so red ponatamu so bukvite 
od latinskata azbuka, no pred sekoja se nao|a 
glavniot kvanten broj n na koj tie pripa|aat. 
 

 3. Magnetniot kvanten broj ml ja op-
redeluva goleminata na proekcijata na orbi-
talniot moment na elektronot po opredelen 
pravec vo prostorot koj e opredelen so naso-
kata na nadvore{no magnetno pole. Vo kvan-
tnata mehanika ovoj pravec se izbira dol` Z 
oskata od pravoagolniot koordinaten sistem. 
 Magnetniot kvanten broj ml , za daden 
orbitalen kvanten broj l , mo`e da ima op{to 
2l+1 razli~ni vrednosti: 
 

lllllml ),1(...,2,1,0,1...),2(),1(, 							�  (3) 
 

t.e. site celobrojni vrednosti, vklu~uvaj}i ja 
nulata od – l  do +l.  
 Sekoja naelektrizirana ~estica koga 
rotira okolu nekoj centar, pa taka i elek-
tronot vo atomot, sozdava kru`na struja. Toa 
zna~i deka na elektronot pripa|a i opredelen 
orbitalen magneten magneten  koj e povrzan 

so orbitalniot moment  na elektronot 
preku relacijata: 

l2
�

l
�

  l
m
e

e
l

��

2
	�2  (4) 

 

kade {to e i me se elektri~niot polne` i 
masata na elektronot. Spored relacijata (4) 

vektorite l2
�

 i l
�

 se orientirani vo sprotiv-
na nasoka. 

 Ako se zameni relacijata (1) za l
�

 vo 
relacijata (4), toga{ vrskata me|u brojnite 

vrednosti na momentite  i  za elektronot 
mo`e da se zapi{e vaka: 

l2
� l

�

 

)1(
2
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2
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m
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 (5) 

Veli~inata  

ee
B m

eh
m
e

�
��2

42
�

 

 

e nare~ena Borov magneton za elektronot. 
Bidej}i atomot na vodorodot ima samo eden 
elektron, toga{ Boroviot magneton go dava 
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magnetniot dipolen moment na atomot od vo-
dorodot koga toj se nao|a vo osnovnata nevoz-
budena sostojba. Eksperimentite poka`uvaat 
deka site atomi imaat magnetni momenti od 
toj red na golemina. 
 Vo kvantnata mehanika e doka`ano deka 

proekcijata  na vektorot  i proekcijata 

 na vektorot  po nasokata na nadvo-

re{no magnetno pole so indukcija 

zl l
�

lz2 l2
�

B
�

, mo`e da 
prima samo celobrojni vrednosti na �    
 

  
�

��
2
hmml llz �  (6) 
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          (7) 

 

kade {to ml e magnetniot kvanten broj.  
 Na sl. 1 se dadeni mo`nite orientacii 

na vektorot l
�

 za l=2. Magnetniot kvanten broj 
za l=2 gi dobiva slednive (2l+1)=5 vrednosti:  

2,1,0,1,2 ��		�lm , Proekciite na 

orbitalniot moment l , pak, imame: 
. 

�

���� 2,,0,,2 ��		�zl
Vo kvantnata mehanika ne e kvantuvan samo 
orbitalniot moment i orbitalniot magneten 
moment na elektronot, tuku i nivnite proek-
cii dol` oskata Z, koja se sovpa|a so nasokata 
na nadvore{noto magnetno pole. 

6�
�
�l

 ml=-1

 ml=1

 ml=0

�
B

�2��zl

Z

 ml=2

                                  l=2                     

 ml=-2

���zl

�	�zl

�2	�zl

0�zl

 
Sl. 1. Mo`ni orientacii na vektorot l  vo odnos 

na izbrana nasoka vo prostorot 

�

 

 Soglasno na kvantnata mehanika energi-
jata na elektronot vo dadena sostojba vo ato-
mot na vodorodot kako i pri Borovata teorija 
zavisi samo od glavniot kvanten broj n. VVo 
sostojbite so razli~ni vrednosti na kvant-
nite broevi l, ml , nno so ednakvi vrednosti na n 
elektronot ima edna i ista energija, t.e. se 
nao|aat na edno i isto energetsko nivo. Tak-
vite sostojbi se nare~eni degenerirani. 
 Vo tabelata 1 se dadeni razli~nite 
vrednosti na kvantnite broevi l i ml za prvite 
tri vrednosti na glavniot kvanten broj n. 
Tabela 1 

 

En n l  ml
lmlnL  

E1 1 0 0 L1 0 0
0 0 L2 0 0
 -1 L2 1 –1
1 0 L2 1 0

 
 

E2

 
 

2 

 1 L2 1 1
0 0 L3 0 0
 -1 L3 1 –1
1 0 L3 1 0
 1 L3 1 1

 
 
 
 

3  -2 L3 2 -2
  -1 L3 2 -1

 
 
 
 

E3

 2 0 L3 2 0
   1 L3 2 1
   2 L3 2 2

 
 Vo tabelata 1 mo`nite vrednosti na 
energijata na elektronot za koi{to postojat 
opredeleni branovi funkcii se E1, E2, . . . En  
(E1 < E2 < E3 < ... .< En  ). Toa zna~i deka vo ato-
mot na vodorodot elektronot se nao|a vo to~-
no opredeleni energetski nivoa. Ovoj rezul-
tat dobien vo kvantnata mehanika se sovpa|a 
so onoj {to se dobiva spored Borovata teo-
rija.  No, od tabelata se gleda deka elektronot 
so edna ista vrednost na energijata mo`e da se 
najde vo razli~ni sostojbi opredeleni so 
kvantnite broevi l i ml. 
 Sostojbata so n=1, nare~ena osnovna, 
ima najmala energija eV6,131 	�	� hcRE .  
 Vo osnovnata sostojba orbitalniot i 
magnetniot kvanten broj imaat edna edinstve-
na vrednost l=0, ml=0. [redingerovata ravenka 
ima samo edno re{enie, t.e. postoi samo edna 
stacionarna sostojba na elektronot vo atomot 
na vodorodot, vo koja energijata mu e E1. 
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Branovata funkcija so koja e opi{ana dadena-
ta sostojba na elektronot e L100. 
 Energetskoto nivo opredeleno so n=2,  

eV4,34/12 	�	� EE  ima ~etiri sostojbi:  
a)  n=2, l=0, ml =0,     s – sostojba; 
b)  n=2, l=1, ml = 	1, 0, +1,      p – sostojbi. 
 Pri En (n>1) brojot na sostojbite na 
elektronot so edna ista energija se zgolemuva 
za n=2 tie se ~etiri, za n=3 se 9 itn. Op{to vo 
sostojbite so razli~ni vrednosti na kvantni-
te broevi l i ml, no pri dadena vrednost na 
glavniot kvanten broj n postojat n2 razli~ni 
sostojbi,  
^etvrtiot kvanten broj  e spinskiot,  a za nego 
poop{irno }e zboruvame vo narednata lekcija.  
 

PRIMER 1. Vo vodorodniot atom: a) da se 
opredeli goleminata na orbitalniot moment 

 za elektronot vo p-sostojbata; b) da se 
definiraat komponentite na orbitalniot 

moment dol` Z-oskata na elektronite vo p-
sostojbata.  

l
�

l
�

Re{enie: a) orbitalniot kvanten broj za p – 
elektronite l=1. Od relacijata (5) za gole-
minata na l

�
 se doviva:  

Js1049,1
2

22 34	��
�

�
h

�  

b) goleminata na proekcijata e 
�

�
2
hml lz   

Za l=1 , ml = -1, 0, +1;  
�

��
�

	�
2

;0;
2

hlhl zz  

  Pra{awa i zada~i 
 

 1. Vrz koi teorii e sozdadena kvantnata 
mehanika? 
 2. Koi nedostatoci na Boroviot model 
na atomot gi nadmina kvantnomehani~kiot mo-
del? 
 3. Dajte objasnuvawe na tvrdeweto "elek-
tronot vo vodorodniot atom formira elek-
tronski odlak". Kako ovoj oblak se soglasuva 
so prestavata za elektronot kako ~estica? 
 4. Koi se kvantnite broevi so koi e 
opredelena sostojbata na elektonot vo ato-
mot? Dajte gi nivnite vrednosti. 
 5. Koj kvanten broj ja opredeluva for-
mata na elektronskiot oblak, a koj negovata 
orientacija vo prostorot?  

16.9. SPIN NA ELEKTRONOT 
 
 Vo 1924  godina germanskite fizi~ari 
O. [tern i V. Geralah go izvele sledniov 
eksperiment: vo evakuirana staklena cevka 
atomite na srebro, dobieni pri isparuvawe na 
zagreano srebreno top~e, se pu{taat da pomi-
nat niz edna pravoagolna puknatina. Potoa, 
ovie atomi naiduvaat na silno nehomogeno 
magnetno pole, dobieno so specijalno obliku-
vawe na polovite ( sl. 1).  
 Orientacijata na poleto e normalna na 
dvi`eweto na atomite. Pri minuvaweto niz 
silnoto nehomogeno magnetno pole snopot se 
deli na dva dela, koi{to se otklonuvaat vo 
sprotivni nasoki i formiraat dve crti vrz 
fotoplo~ata postavena normalno na dvi`ewe-
to (sl. 1). 

BEZ POLE

y=-1/2

Z

dB
dZ

y=1/2
 

BEZ POLE 

z 

s=+1/2 
 
 
 
 

s�	1/2 
 

 

 
 

Sl. 1. [ema na [tern-Gerlahoviot eksperiment 
 
 Spored niv, toa zna~elo deka orbital-
niot magneten moment na atomot od srebro 
(meren pri vakov eksperiment) ima dve mo`ni 
orientacii vo magnetnoto pole. Atomot na 
srebroto, kako i na ostanatite elementi od 
prvata grupa na periodniot sistem na elemen-
tite, ima valenten elektron koj se nao|a vo 5s 
– sostojbata (n=5, l=0), koga atomot e vo os-
novnata nevozbudena sostojba, a mu odgovara 
orbitalen kvanten broj l=0. Spored toa vo y 
sostojba za l=0 elektronot nema orbitalen mo-
ment na impulsot ( 0�l

�
), kako {to sleduva od 

relacijata (1), vo  prethodnoto poglavje, nema 
ni orbitalen magneten moment ( 0�2 l ). 
�����, ednoelektronskiot atom bi trebalo da 
bide dijamagneti~en vo negovata osnovna sos-
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tojba, koga ima eden valenten elektron vo 
nadvore{niot sloj i site drugi elektroni se 
vo popolnetite sloevi. 
 Poradi toa se pojavile seriozni te{ko-
tii pri objasnuvaweto na ovoj eksperiment, 
bidej}i bilo sosema jasno deka ne se raboti za 
nikakvo prostorno kvantuvawe na orbitalni-
ot magneten moment. Ovaa te{kotija (a i mno-
gu drugi, pokasno zabele`ani) ja otstranile vo 
1927 godina S. Gaudsmit i G. Ulenbek so pret-
postavkata za postoewe na sopstven moment na 
impulsot na elektronot , nare~en spin na 
elektronot (angliski to spin - se vrti) i 
sopstven magneten moment  . 

s�

s2
�

 No, ovde vedna{ }e naglasime deka vak-
oto objasnuvawe za voveduvaweto na spinot na 
elektronot ne e vo soglasnost so sfa}aweto 
vo sovremenata fizika. Imeno, spinot na 
elektronot treba da se sfati kako edna ka-
rakteristi~na veli~ina za sekoja elemenarna 
~estica kako {to se masata, elektri~iot 
polne` itn.  
 P. Dirak 1928 godina poka`a deka spi-
not na elektronot e neophodna posledica na 
relativisti~kata kvantna teorija.  
 Mehani~kiot model za spinot kako ro-
tacija na elektronot okolu nekoja sopstvena 
oska se poka`a neodr`liv. Na primer, za da se 
dobie magneten moment ednakov na eden Borov 
magneton, agolnata brzina treba da e takva 
{to liniskata brzina na povr{inata na elek-
tronot treba 300 pati da ja nadminuva brzi-
nata na svetlinata, ili dimenzijata na elek-
tronot da e okolu 10-12 m.  
 Spinot e fizi~ka karakteristika ne sa-
mo na elektronite, tuku i na site drugi ~es-
tici, a i na celi atomi. Spinot mo`e da prima 
polucelobrojni vrednosti (1/2, 3/2, 5/2...). 
Nekoi osobini na ~esticite zavisat od toa 
dali nivniot spin e cel ili polucel broj. 
^esticite so polucelobroen spin (elektron, 
neutron) se nare~eni fermioni.  

 Vkupniot moment j
�

 na elektronot, se 

sostoi od orbitalniot moment l
�

, koj doa|a od 
dvi`eweto na elektronot okolu atomskoto 
jadro i od sopstveniot moment ili spinot s�  
 

  slj ���
��  (1) 

 So spinot na elektronot  e povrzan i 
sopstven (spinski) magneten moment 

s�

s2
�

 na 
elektronot. 
 Od kvantnata mehanika sleduva deka 
spinot mora da bide kvantuvan spored zakonot: 
 

 
�

����
2

)1()1( hsssss �
�

, (2) 
 

kade {to s e kvanten broj na spinot, koj za 
elektonot e 1/2. 

 I vektorot s� , analogno na l
�

, mo`e da 
ima (2s +1) orientacija vo prostorot. Zna~i vo 

nadvore{no magnetno pole so indukcija B
�

, 
orientacijata na vektorot s  mo`e da bide 
samo takva {to negovata proekcija  po Z - 
oskata e kvantuvana veli~ina, dadena so rela-
cijata: 

�

zs

  
�

��
2
hmms ssz � , (3) 

 

kade {to - magneten kvanten broj na 
spinot.   Od  eksperimentot  na  O. [tern  i V. 
Gerlah sleduva, deka za spinot  na elek-
tronot postojat samo dve mo`ni orientacii, 
za koi {to 2s +1=2. Magnetniot kvanten broj 
na spinot mo`e da gi ima samo slednive dve 

vrednosti, i toa: 

sm

s�

2
1

*�*� sms . Ottuka sledu-

va deka i proekcijata na spinot  vo nadvo-
re{noto magnetno pole dol` Z-oskata mo`e 
da ima samo dve vrednosti: 

zs

  
�

*�*�*�
22

1
2
1 hms sz ��  (4) 

 

 Na sl. 2 se pretstaveni dvete proekcii 

na vektorot s� , vo nasokata na poleto �
2
1 , i vo 

sprotivna nasoka na poleto �
2
1

	 . 

 Bidej}i atomot na srebroto ima atomsko 
jadro so pozitiven elektri~en polne` +Ze i 
eden valenten elektron, kako i atomot na vo-

dorodot, vkupniot orbitalen moment j
�

 na 
elektronot, spored relacijata (1), e i vkupen 
ili vnatre{en moment j

�
 na atomot. Spored 

toa, vnatre{niot moment na atomite od sreb-
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roto vo s - sostojbata e samo spinski  (s� l
�

= 0). 

B
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�
2
1

�zs
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Sl. 2. Mo`nite orientacii na vektorot s�  vo 
prostorot  

 
 Na toj na~in poradi brojnata vrednost 
na vnatre{niot moment na atomot, ednakva na 
proekciite od spinot  na elektronot 

(

zs

�
2
1

* ), snopot od atomi na srebroto vo nadvo-

re{no magnetno pole se razdeluva na dva ed-
nakvi dela. Ednata crta ja ostavaat atomite na 
srebroto so magneten moment paralelen so 
magnetnoto pole, a drugata atomite so anti-
paralelen magneten moment. So toa hipoteza-
ta za spinot napolno e razjasneta. 
    Vrskata me|u spinskiot magneten moment 

 i spinot  na elektronot so elektri~en 
polne` e i masa m

s2
� s�

e e dadena so: 

  s
m
e

e
s

��
	�2 , (5) 

Za mo`nata vrednost na proekcijata  sz2   pri  
orientacijata na spinskiot magneten moment 

 na elektronot vo nadvore{no magnetno po-
le se dobiva: 

s2
�

 

B42
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 Proekcijata na spinskiot magneten 
moment na elektronot e ednakva na Boroviot 
magneton . Taka, so voveduvaweto na spi-
not na elektronot i negoviot spinski magne-
ten moment bile sozdadeni uslovi da se objas-
ni finata struktura na spektralnite linii. 

sz2

B2

16.10. SOSTOJBA NA 
ELEKTRONITE OPREDELENA SO 
PAULIEVIOT PRINCIP 
 

 Svojstvata na inertniot gas neon (Ne) i 
na alkalniot metal natrium (Na) mnogu se 
razli~ni, nezavisno od toa {to neonot (Z=10) 
i natriumot (Z=11) imaat redni broevi eden do 
drug vo periodniot sistem na elementite. 
Zo{to atomite koi{to sosema malku se 
razlikuvaat po brojot na elektronite imaat 
tolku golemi razliki? 
 Fizi~kite i hemiskite svojstva na 
atomite se opredeleni od na~inot po koj{to 
elektronite se raspredeleni vo prostorot 
okolu atomskoto jadro. Kvantnata sostojba na 
sekoj elektron vo atomot so pove}e elektroni 
se karakterizira so ~etirite kvantni broja: 
 - glaven kvanten broj n  
 - orbitalen kvanten broj l  
 - magneten kvanten broj ml 

 - magneten kvanten broj na spinot ms. 
Kvantnata sostojba na atomot kako celina i 
negovite svojstva se opredeleni od toa koi od 
mo`nite elektronski sostojbi se popolneti 
so elektroni. Mo`no li e dva ili pove}e 
elektroni da se nao|aat vo edna ista kvantna 
sostojba? Odgovor na toa isklu~itelno va`no 
pra{awe za fizikata na mikrosvetot dade 
{vajcarskiot fizi~ar V. Pauli, koj vo 1925 
godina go formulira kvantnomehani~kiot 
princip nare~en Pauliev princip. 
 Paulieviot princip glasi: Vo eden 
kvantnomehani~ki sistem ne mo`at da pos-
tojat dve ~estici koi imaat isti kvantni 
broevi (vo edna i ista kvantna sostojba). 
 Ovoj princip se narekuva, isto taka, 
princip na zabrana ili princip na isklu~u-
vawe. Toj va`i ne samo za elektronot, tuku i 
za drugite elementarni ~estici so polucelo-
broen spin  - za site t.n. fermioni. 
 Vo odnos na atomot, toa zna~i deka site 
~etiri kvantni broevi: n, l, ml , ms za nekoj 
elektron vo eden atom ne mo`at da se sovpa-
|aat so site ~etiri kvantni broevi so drug 
elektron vo istiot atom. Zna~i, vo atomot ne 
mo`at da postojat dva elektrona za koi site 
~etiri kvantni broevi se ednakvi. So drugi 
zborovi ka`ano, vo atomot site kvantni 
sostojbi na elektronite se razli~ni, vo edna 
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ista sostojba ne mo`e ednovremeno da se 
nao|aat dva elektrona. 
 Znaeme deka za daden glaven kvanten 
broj n, vo atomot na vodorodot, odgovaraat 
pove}e mo`ni sostojbi za elektronot. Dadena 
sostojba na elektronite vo atomot so pove}e 
elektroni e opredelena so ~etirite kvantni 
broja: n, l, ml, ms. Neka na site elektroni im se 
ednakvi trite kvantni broevi n, l, ml. Toga{ 
elektronite vo dadenata sostojba }e se 
razlikuvaat samo po magnetniot kvanten broj 
na spinot ms Bidej}i ms  mo`e da ima samo dve 
vrednosti ms = 1/2 i ms=-1/2, spored 
Paulieviot princip, mo`niot broj elektroni 
N(n, l, ml) vo dadenata sostojba, so razli~ni 
site tri kvantni broevi, }e bide 2, odnosno: 
 

  N (n, l, ml) = 2 (1) 
 

Magnetniot kvanten broj ml mo`e da ima (2l+1) 
vrednosti za dadena vrednost na orbitalniot 
kvanten broj l, a magneten kvanten broj na 
spinot ms  ima 2 vrednosti. Spored toa, maksi-
malniot broj elektroni N1 , vo atomot ~ii 
sostojbi se opredeleni so kvantnite broevi n 
i l, t.e. na koi im se ednakvi ovie dva kvantni 
broevi, soglasno na Paulieviot princip: 
 

  N1 (n, l) = 2(2l+1) (2) 
 

Maksimalniot broj elektroni N1 (n, l), spored 
relacijata (2), za sostojbite: s, p, d, f, g, vo 
atomot za dadeni brojni vrednosti na 
orbitalniot kvanten broj l e:  
 

L 0 1 2 3 4 
SOSTOJBI NA 
ELEKTRONITE 

s p d f g 
 

BROJ NA ELEKTRONI  
         N1 (n, l) 

 

2 
 

6 
 

10 
 

14 
 

18 

 Ako se izvr{i sumirawe na desnata 
strana od relacijata (2) za vrednostite na 
orbitalniot kvanten broj l od 0 do (n-1), toga{ 
za maksimalniot broj elektroni N2(n) vo 
sostojbite na atomot opredeleni samo so glav-
niot kvanten broj n se dobiva: 

�
	�

�

�	����
1

0

2
2 2])1([2)12(2)(

nl

l
nnnnlnN  (3) 

Spored toa vo sostojbite opredeleni so 
vrednostite na n mo`at da se nao|aat vo 
atomot ne pove}e od 2n2  elektroni: 
 

 

 n=1 mo`e da ima 2 elektroni, 
 n=2 mo`e da ima 8 elektroni, 
 n=3 mo`e da ima 18 elektroni, 
 n=4 mo`e da ima 32 elektroni, 
 n=5 mo`e da ima 50 elektroni itn,  
 

 Maksimalniot broj elektroni N1 (n,l), po 
relacijata (2), vo sostojbite (s, p, d, f, g) za 
dadeni vrednosti na orbitalniot kvanten broj 
l i maksimalniot broj elektroni N2 vo sostoj-
bite opredeleni so vrednostite na glavniot 
kvanten broj n se dadeni vo tabela 1. 

Sevkupnosta od elektroni vo kvantnite 
sostojbi na atomot koi imaat edna ista vred-
nost na glavniot kvanten broj n pravat edna 
celina - elektronski sloj. Ozna~uvaweto na 
elektronskite sloevi e povrzano so spek-
troskopijata na rendgenskite zraci. Vo zavis-
nost od vrednosta na glavniot kvanten broj n, 
elektronskite sloevi vo atomot se ozna~uvaat 
na sledniov na~in:  

 
VREDNOSTI NA   n= 1    2    3     4     5     6     7 
 

OZNA^UVAWE NA         K   L   M     N   O    P    Q 
         SLOJ 

 

Tabela 1. 
 

 
n 

 
BROJ NA ELEKTRONI VO POTSLOJ   

 2(2l+1) 

 

MAKSIMALEN BROJ NA 
ELEKTRONI VO SLOJ  2n2

 s(l=0) p(l=1)  d(l=2)  f(l=3)  g(l=4) N2 (n) 
1 2  -   -  -    -     2 
2 2 6  -    -    -     8 
3 2 6 10  -    -   18 
4 2 6 10 14  -   32 
5 2 6 10 14 18 50 
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Elektronite {to pripa|aat na eden ist 
elektronski sloj vo atomot se grupiraat i 
spored vrednosta na orbitalniot kvanten broj 
l. Site elektroni od eden sloj, ~ija kvantna 
sostojba e opredelena so ist orbitalen kvan-
ten broj l, davaat eden potsloj (isto n i l). Vo 
zavisnost od orbitalniot kvanten broj l, 
potsloevite se ozna~uvaat na sledniov na~in:  

 
 

VREDNOSTI NA   l=  
 

0 
 

1 
 

2 
 

3 
 

4 
 
OZNA^UVAWE NA  
POTSLOJ 

 

s 
 

p 
 

d 
 

f 
 

g 

 
 Brojot na elektronite vo sekoj potsloj 
so daden orbitalen kvanten broj l, opredelen 
so relacijata (2) e ednakov so brojot na 
elektronite vo sostojbite. 
 Maksimalniot broj elektroni vo daden 
sloj e ednakov na zbirot od maksimalniot broj 
elektroni na site potsloevi i spored 
relacijata (3) iznesuva 2n2. 

Site elektronski sloevi, osven K-slo-
jot, sodr`at potsloevi koi odgovaraat na raz-
li~na vrednost na orbitalniot kvanten broj l. 
 Prviot K sloj (n=1), koj e najblizok do 
atomskoto jadro, ima samo eden potsloj, odnos-
no edno 1s energetsko nivo so dve razli~ni 
sostojbi za elektronite. Vo nego mo`at da se 
najdat samo dva elektrona. 
 Vtoriot L sloj (n=2) ima dva potsloja, i 
toa 2s i 2p. Slojot M (n=3) ima 3s, 3p i 3d 
potsloevi. Slojot N (n=4) ima 4 potsloevi, i 
toa: 4s, 4p, 4d i 4f itn. 
 Ako ne va`e{e Paulieviot princip 
toga{ bi sleduvalo deka vo sekoj atom site 
elektroni bi trebalo da se najdat vo sostoj-
bata so najmala energija. So toa bi is~eznale 
razli~nite svojstva na hemiskite elementi. 
Prirodata nema{e da postoi vo vakov vid, vo 
koj{to ja poznavame, no realno vo pove}e- 
elektronskite atomi elektronite ja popolnu-
vaat ne samo sostojbata so minimalna energija, 
no i del od sostojbite so pogolema energija 
pri koi{to strogo se zapazuva Paulieviot 
princip.  
 Sostojbata vo koja{to energijata na 
atomot e minimalna e nare~ena osnovna 
sostojba. Vo nea elektronite imaat najmala 
mo`na energija, koja{to ja dozvoluva Pauli-

eviot princip. Kolku eden elektron se nao|a 
poblizu do jadroto tolku e pomala negovata 
energija (kineti~ka + potencijalna). Srednoto 
rastojanie me|u elektronite i jadroto se zgo-
lemuva so zgolemuvaweto na vrednostite na 
glavniot kvanten broj n ili, pak, na orbital-
niot kvanten broj l (pri zadaden n – vo daden 
sloj). Sleduva deka energijata na elektronite 
se zgolemuva so zgolemuvaweto na n i l. 
Najmala e energijata na sostojbata so najmali 
vrednosti na n i l, t.e. na sostojbata so n=1 i 
l=0 (1s - sostojbata).  
 Energetskite nivoa na elektronite vo 
atomite so pove}e elektroni, poradi interak-
cijata na elektronite eden so drug kako i so 
atomskoto jadro, zavisat ne samo od glavniot 
kvanten broj n, no i od orbitalniot kvanten 
broj l. Zaemnoto odbivawe me|u elektronite 
zavisi od vrednostite na l i toa vodi do t.n. 
rascepuvawe na energetskite nivoa, t.e. od 
edno nivo so opredelena vrednost na n se 
dobivaat nekolku nivoa so razli~ni energii. 
Pri toa brojot na sostojbite ostanuva nepro-
menet. Poradi zavisnost na energijata od n i l 
(a ne samo od glavniot kvanetn broj n, kako kaj 
vodorodniot atom) i spektrite na atomite so 
pove}e elektroni se poslo`eni.  
 So zgolemuvaweto na polne`ot na atom-
skoto jadro +Ze , kade {to Z e atomskiot broj, 
se zgolemuva po modul i energijata na zaemno-
dejstvoto me|u jadroto i elektronite, koja{to 
e proporcionalna so Z2. Poradi toa vo 
spektrite na atomite so golem atomski broj Z 
preminite so u~estvo na elektronite od 
vnatre{nite sloevi (n�1, 2) odgovaraat na 
frekvencii od ultravioletovata i rendgen-
skata spektralna oblast (karakteristi~ni 
rendgenski zraci). Vo isto vreme preminite 
na elektronite vo nadvore{nite sloevi vodat 
do emituvawe na branovi so frekvencii vo 
vidlivata i infracrvenata oblast. 
 Elektronite koi se nao|aat vo daden 
sloj opredelen so n i potsloj l go nosat imeto 
na potslojot. Na primer, elektronot koj se 
nao|a vo L-slojot (n�2) i vo y - potslojot (l=0) 
se ozna~uva so 2y (brojot go ozna~uva slojot, a 
bukvata potslojot). Toa zna~i deka elektro-
nite vo atomot se nare~eni s, p, d, f, g,.. 
.elektroni. 
 Za brojot elektroni koi se nao|aat vo 
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nekoj potsloj, isto taka, e voveden na~in na 
ozna~uvawe, na primer, oznakata 3p2  ozna~uva 
deka vo M - slojot (n=3), na p - potslojot (l=1), 
se nao|aat dva elektrona. 
 Velime deka so brojot na elektroni vo 
sostojbite opredeleni so kvantnite broevi n i 
l e dadena elektronskata struktura na atomot, 
od daden element vo osnovnata sostojba, nare-
~ena elektronska konfiguracija. Taka elek-
tronskata konfiguracija za atomot na vodoro-
dot vo osnovnata sostojba e 1s2 . Za atomot na 
natriumot Na (Z=11) vo osnovnatta sostojba e – 
1s2 2s2  2p6  3s1.  

 
 

PRA[AWA  I  ZADA^I 
 
 1. So koi ~etiri kvantni broja se 
karakterizira sostojbata na elektronot vo 
atomot i koi se nivnite vrednosti? 
 2. Kako glasi Paulieviot princip i za 
koi mikro~estici va`i? 
 3. Kolku sostojbi ima vo slojot L opre-
delen so glavniot kvanten broj n =2 i kolkav e 
maksimalniot broj na elektroni vo slojot?  
 4. Kolku potsloevi ima vo slojot M i kolku 
elektroni mo`e da se najdat vo sekoj potsloj? 
 5. [to e toa elektronska konfiguracija na 
atomot? 
 6. Podredi gi spored nivnata energija 
sostojbite: 2s, 4p, 3d, 1s, 2p, 3s, 3p, 4s. 
 

 
 
 
16.11. OBJASNUVAWE NA  
MENDELEEVIOT PERIODEN 
SISTEM SISTEM NA ELEMENTITE 
SO POMO[ NA KVANTNITE 
BROEVI 

 

 Kvantnata mehanika go objasnuva pe-
riodniot sistem na elementite vrz osnova na 
izgradbata na elektronskata obvivka na ato-
mite. Osnovnite principi, spored koi se ob-
jasnuva zakonitosta vo izgradbata na elek-
tronskata obvivka na atomot, se slednive: 
- redniot broj Z na hemiskiot element e ed-
nakov na brojot na elektroni vo elektron-
skata obvivka na atomot;  

- hemiskite i nekoi fizi~ki svojstva na ele-
mentite se opredeleni od odnesuvaweto na 
najslabo svrzanite elektroni - valentnite 
elektroni. Periodi~nosta e posledica na 
nivniot raspored; 
- sostojbata na elektronot vo atomot e op-
redelena so vrednostite na ~etirite kvantni 
broevi: n, l, ml, ms, a energetskite sostojbi so 
elektroni se popolnuvaat vo soglasnost so 
Paulieviot princip. So zgolemuvaweto na 
brojot na elektronite vo atomot, sekoj nare-
den elektron vo atomot treba da zazeme takva 
energetska sostojba na koja }e odgovara naj-
mala mo`na energija na atomot. 
Zna~i, so elektroni najprvo se popolnuvaat 
sostojbite so najmali mo`ni energii, a potoa 
sostojbite so sè pogolema energija. Toa zna~i 
za atomite vo po~etokot na Mendeleeviot sis-
tem na elementite najprvo se popolnuva K-slo-
jot, so najmal glaven kvanten broj n, a potoa se 
popolnuvaat sloevite so sè pogolem n. Dodeka, 
pak, vo granicite na eden ist sloj prvo se po-
polnuvaat sostojbite so l=0, potoa sostojbite 
so sè pogolem l, sè do l=n-1. No pri realniot 
Mendeleev sistem na elementite se javuvaat 
izvesni otstapuvawa od vakov idealen sistem. 
Razlikata me|u idealniot sistem na elemen-
tite i realniot Mendeleev sistem na elemen-
tite, mo`e da se objasni ako se zeme predvid 
deka sekoj elektron se nao|a vo elektri~noto 
pole na atomskoto jadro i vo poleto na preos-
tanatite elektroni koi me|usebno zaemno si 
dejstvuvaat. 
Za da se sfati kako nastanuva raspredelbata 
na elektronite vo atomite na hemiskite ele-
menti spored energetskite sostojbi, mo`e 
pribli`no da se pretpostavi, deka atomot na 
sekoj posledovatelen hemiski element vo Men-
deleeviot sistem kako da nastanuva od nemu 
prethodniot atom so dodavawe na atomskoto 
jadro po eden proton (i potreben broj neutro-
ni, za niv }e zboruvame ponatamu) i po eden 
elektron na negovata periferija. No vakvata 
pretstava e samo pribli`na. 
 So porastot na glavniot kvanten broj n , 
d – elektronite vo daden sloj imaat povisoka 
energija od s – elektronite vo sledniot sloj. 
Zatoa 4s – sostojbata se popolnuva pred 3d – 
sostojbata, a 6s – sostojbata e popolneta pred 
4f – sostojbata. Pritoa, va`i empiriskoto 
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pravila najprvo se popolnuvaat potsloevite 
za koi zbirot n+l e pomal. Spored toa, redos-
ledot spored koj elektronite gi popolnuvaat 
potsloevite e sledniov: 
 

1s, 2s, 2p, 3s, 3p, 4s, 3d, 4p, 5s, 4d, 5p, 6s 
 
Elektronskata struktura na prvite 14 elemen-
ti od periodniot sistem e prika`ana na sl. 1. 
Hemiskite svojstva na elementite zavisat od 
stepenot na popolnuvawe na oddelnite sloevi 
so elektroni. Na primer, heliumot (He) i neo-
not (Ne) se inertni gasovi, koi- {to poka`u-
vaat mnogu niska hemiska aktivnost i skoro ne 
u~estvuvaat vo hemiski reakcii. Pri~inata za 
toa e {to nivnite sloevi se ili potpolno po-
polneti so elektroni ili se prazni. Site 
elektroni od celosno popolnetiot sloj se 
mnogu silno svrzani vo atomot i zatoa takvite 
atomi se mnogu stabilni: tie te{ko primaat 
ili otpu{taat elektroni. Kaj heliumot e po-
polnet samo K-slojot, a kaj neonot se popol-
neti K- i L- slojot (sl. 1). Od druga strana, 
alkalnite metali litium (Li) i natrium (Na) 
hemiski se mnogu aktivni bidej}i imaat po 
eden dopolnitelen elektron nadvor od popol-
netite sloevi. Toa se t.n. valentni elektroni 
koi se poslabo svrzani so atomot, zatoa ato-

mot lesno gi otpu{ta pri hemiskite reakcii.
Vrz osnova na dosega iznesenoto mo`eme da ja 
razgledame elektronskata konfiguracija na 
nekoi atomi vo osnovnata sostojba. Kaj vodo-
rodot (Z=1) edinstveniot elektron e vo sostoj-
bata ozna~ena so 1s i proizvolna orientacija 
na spinot. Kvantnite broevi na atomot imaat 
vrednost L =0, S =1/2, J =1/2. Spored toa, nego-
viot osnoven term e 2S1/2. 
Konfiguracijata na sekoj nareden atom se 
dobiva so zgolemuvawe na elektri~niot pol-
ne` na jadroto za eden elementaren polne` i 
so dodavawe eden elektron koj treba da se 
smesti, spored principot na Pauli, vo sos-
tojba so najmala energija.  
Atomot na He - heliumot (Z=2) ima dva elek-
trona vo K slojot, no so antiparalelna ori-
entacija na spinovite. So ogled na toa {to vo 
K-slojot mo`at da se najdat najve}e dva elek-
trona, so atomot na heliumot zavr{uva i 
prviot period od Mendeleeviot sistem. Elek-
tronskata konfiguracija se ozna~uva so 1s2. 
Eksponentot go ozna~uva brojot na ekvivalen-
tnite elektroni. Osnovnata sostojba na ato-
mot na heliumot se karakterizira so L=0, S=0,  
J=0. Spored toa, negoviot osnoven term e 1So. 
 Sledniot element litium (Li) ima 
tri elektroni. Bidej}i K-slojot ne mo`e da 

M- sloj l=2,

             m=0, *1, *2

n=3        l=1, m=0, *1

                l=0, m=0

L- sloj

n=2       l=1, m=0, *1

                l=0, m=0

K  sloj
n=1         l=0, m=0

Element
Z

H
1

He
2

Li
3

Be
4

B
5

C
6

N
7

O
8

F
9

Ne
10

Na
11

Mg
12

Al
13

Si
14

 
 

Sl. 1. Elektronska struktura na atomite na prvite 14 elementi od 
Mendeleeviot perioden sistem. To~kite gi ozna~uvaat elektronite  vo atomot.
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primi pove}e od dva elektrona, tretiot 
elektron mora da e vo sostojbata so najniska 
energija vo L-slojot (n=2). Toa e sostojbata 2s. 
So Li zapo~nuva vtoriot period od Men-
deleeviot sistem na elementite. Elektron-
skata konfiguracija za Li vo osnovnata 
sostojba e 1s2 2s. Osnovnata sostojba na atomot 
na litiumot se karakterizira so L=0, S=1/2, 
J=1/2. Spored toa, osnovniot term e ist kako za 
vodorodot  2S1/2.  
 Za da se oddale~i posledniot elektron od 
atomot na litiumot potrebna e enegija na 
jonizacija od 5,4 eV, dodeka za da se oddale~i 
elektron od atomot na heliumot, potrebna e 
energija od 24,6 eV. 
 

 ^etvrtiot elektron vo atomot na 
berilium (Be) so Z=4 se nao|a isto taka, vo 
potslojot 2s. Elektronskata konfiguracija na 
beriliumot vo osnovnata sostojba e 1s2 2s2. 
Ima pogolema energija na jonizacija od liti-
umot i taa iznesuva 9,3 eV. Ova e posledica na 
faktot deka jadroto na beriliumot ima eden 
pozitiven polne` pove}e od litiumot. 
 

 
16.12. LUMINISCENCIJA 

 
 Luminiscencijata e proces na svetewe 
na telata pri takva niska temperatura koga vo 
nivnoto temperaturno (toplinsko) zra~ewe sè 
u{te ne postojat zraci na vidlivata svetlina. 
Zna~i, luminiscencijata e proces na ladna 
emisija na elektromagnetno zra~ewe (od 
ultravioletovata oblast, preku vidlivata 
svetlina, sè do infracrvenoto zra~ewe).  
 Terminot ladna se upotrebuva bidej}i 
energijata na zra~eweto pri luminiscencijata 
ne poteknuva od pretvoruvawe na toplinska 
energija, tuku od nekoj drug vid energija. Od 
taa gledna to~ka luminiscencijata ne podle-
`i na zakonite za toplinsko zra~ewe, pa mo`e 
da se pojavi mnogu intenzivno i na niski tem-
peraturi. 
 Luminisciraat ekranite na televizo-
rite i monitorite na kompjuterite, luminis-
centnite lambi, svetlinskite diodi, vgradeni 
vo site sovremeni elektronski pribori, broj-
kite na nekoi ~asovnici, materijalite {to 
gnijat, stoma~iwata na svetulkite. Spored 

toa, luminiscentnite izvori se kako ve{ta~-
ki, taka i prirodni.  
 Zad golemiot broj na razli~ni vidovi na 
luminiscencija se krie eden i ist mehanizam 
na svetewe na telata.  
 Pri sporeduvaweto na toplinskite i 
luminiscentnite izvori, koi zra~at vo edna 
ista spektralna oblast, se poka`uva deka tem-
peraturata na luminiscentnite e iznenaduva~-
ki niska. Imeno, navistina ekranot na televi-
zorot, {to emituva bela svetlina, prakti~no 
ne e zagrean. Dodeka, pak, od gledna to~ka na 
pretstavite za toplinskoto zra~ewe negovata 
temperatura bi trebalo da mu bide povisoka 
od 1000 oC. Toj fakt uka`uva deka luminis-
cencijata ne nastanuva za smetka na vnatre{-
nata energija na telata, t.e. od haoti~noto 
toplinsko dvi`ewe na ~esticite (atomi, mo-
lekuli, joni) na telata koe{to, pove}e ili 
pomalku, zavisi od temperaturata na telata. 
 Za razlika od toplinskoto zra~ewe, lu-
miniscencijata e neramnote`en termodina-
mi~ki proces na ispu{tawe na nekoherentno 
zra~ewe i se dol`i na vnatre{nata energija 
na pooddelna ~estica, bilo toa da e atom, 
molekul ili jon. Taa energija ne e povrzana so 
nivnoto toplinsko dvi`ewe. Sekako posto-
eweto na vnatre{nata energija se objasnuva so 
faktot deka spomenatite ~estici imaat svoja 
struktura: atomite i jonite se izgradeni od 
jadra i elektroni, a molekulite od atomi.  
 Vnatre{nata energija za sekoj oprede-
len vid na ~estici se karakterizira so mini-
malno mo`na golemina, koga tie se nao|aat vo 
osnovnata nevozbudena sostojba. 
 Ako ~esticata poseduva vnatre{na 
energija pogolema od minimalnata velime de-
ka taa e vozbudena. ^esticata vo vozbudenata 
sostojba mo`e da se najde vo tekot na oprede-
leno vreme (vo zavisnost od tipot na supstan-
cijata od 10-8 s do nekolku ~asovi, denovi, pa i 
meseci). Vozbudenata ~estica se stremi da go 
oddade preku edna ili druga forma vi{okot 
energija. Procesot na oddavawe na taa vnat-
re{na energija pri koj{to ~esticata se vra}a 
vo osnovnata sostojba e nare~en relaksacija. 
Koga energijata se oddava kako svetlina ve-
lime deka ~esticata sveti, a dobienata svet-
lina se narekuva luminiscentna.  
 Spored toa, koli~estvoto na vnatre{na 
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energija na ~esticata i emituvanata svetlina 
se opredeleni od strukturata na konkretnite 
atomi, molekuli i joni. Va`no vo ovoj slu~aj e 
deka izvorot na energija za toj vid na zra~ewe 
e vnatre{nata energija na oddelnite ~estici 
i luminiscencijata se dol`i na pretvoruva-
weto na del od taa energija vo svetlina. Ottu-
ka sleduva deka svojstvata na luminiscentnoto 
zra~ewe zavisat silno od vidot na ~esticata. 
 O~igledno, {tom vi{okot na koli~es-
tvo na vnatre{na energija se potro{i, t.e. 
~esticata relaksira, emituvaweto na lumi-
niscentnoto zra~ewe prestanuva. Luminiscen-
tnoto zra~ewe e so kone~na dol`ina na tra-
ewe ���{to zna~itelno go nadminuva periodot 
T na svetlinskite branovi (��>>T - za vidli-
vata svetlina T e od redot 10-14 s).  
 Vo zavisnost od na~inot na nastanu-
vaweto, t.e. od toa od koj vid energija se voz-
buduva luminiscencijata razlikuvame: 
 Radioluminiscencija - nastanuva pod 
dejstvo na visokoenergetski ~estici ili radi-
oaktivni zraci (ovoj vid na luminiscencija e 
zna~aen pri detekcija na jonizira~ki 
zra~ewa). 
 Katodoluminiscencija - nastanuva kako 
rezultat na energijata koja ja predavaat 
elektronite (katodnite zraci) pri sudir so 
dadena materijalna prepreka. Vrz osnova na 
primenata na ovaa pojava rabotat najgolem 
broj ekrani na razli~ni katodni cevki (na 
primer, kaj osciloskopite, televizorite, mo-
nitorite na kompjuterite).   

 Elektroluminiscencija - nastanuva pri 
direktnoto pretvoruvawe na elektri~nata 
energija vo energija na elektromagnetno zra-
~ewe, i toa obi~no pri elektri~no praznewe 
niz razredeni gasovi. Bojata na luminiscen-
cijata zavisi od prirodata na gasot. Na ovoj 
princip rabotat fluorescentnite svetilki.  
 Vo svetlinskite diodi prilo`eniot 
prav ednonaso~en elektri~en napon doveduva 
do rekombinacija na elektroni i praznini, 
pri {to se pojavuva t.n. rekombinaciona 
luminiscencija. 
 Hemoluminiscencija - se pojavuva kako 
rezultat na pretvoruvaweto na hemiskata 
energija vo elektromagnetno zra~ewe pri 
opredeleni hemiski reakcii. 
 Bioluminiscencija (hemoluminiscenci-

ja na `ivite organizmi) - se javuva pri prote-
kuvawe na hemiski reakcii vo `ivite orga-
nizmi. Na primer, sveteweto na stoma~eto na 
svetulkata se dol`i na vozbuduvaweto na spe-
cifi~na supstancija kako rezultat na prote-
kuvawe na slo`eni biohemiski reakcii. 
 Triboluminiscencija - nastanuva kako 
rezultat na pretvoruvaweto na mehani~kata 
energija vo elektromagnetno zra~ewe pri 
triewe ili deformacija na tvrdite tela. 
 Luminsicencija mo`e da predizvikaat i 
rendgenskite zraci. Toa e rendgenoluminisce-
ncija.  
 Fotoluminiscencija - se pojavuva kako 
rezultat na apsorpcija na svetlinsko zra~ewe 
od dadena supstancija. Kako po pravilo pri 
fotoluminiscencijata na tvrdite i te~nite 
supstancii se emituva zra~ewe so pogolema 
branova dol`ina vo odnos na apsorbiranoto 
zra~ewe. Obi~no za vozbuduvawa se koristi 
ultravioletova svetlina, i se pojavuva foto-
luminiscentno zra~ewe vo vidliviot del od 
spektarot. So drugi zborovi, koga dadena sups-
tancija se osvetluva so svetlina so branova 
dol`ina 0�, taa emituva svetlina so pogolema 
branova dol`ina 02. Na takov na~in dadenata 
supstancija vr{i transformacija na svetli-
nata so pomala branova dol`ina vo svetlina 
so pogolema branova dol`ina i se narekuva 
fotoluminiscentna supstancija. 
 Ova svojstvo na fotoluminiscencijata 
bilo utvrdeno 1852 godina od angliskiot u~en 
A. Stoks, a denes poznato kako Stoksovo 
pravilo: sspektarot na fotoluminiscencijata 
e pomesten na stranata kon podolgite branovi 
dol`ini vo sporedba so spektarot na apsor-
biranoto zra~ewe. 
 Koga vozbuduvaweto na povisoko ener-
getsko nivo i zra~eweto na foton pri lumi-
niscencijata se slu~uva vo ramkite na eden 
atom, toa e povrzano so tri ili pove}e nivoa 
vo nego (sl. 1).  
 Procesite na apsorpcija i zra~ewe se 
ostvaruvaat  samo  pome|u  dve nivoa E1 i E2 
(sl. 1a i b). Koga luminiscencijata nastanuva 
obi~no so apsorpcija na foton so energija 
hfaps , toga{ se ostvaruva premin od nivoto E1 
na nivoto E3  (sl. 1.v). Pri zaemnodejstvoto so 
sosednite atomi ili molekuli, vozbudeniot 
atom mo`e bez da zra~i da im predade del od 
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svojata energija i da premine od nivoto E3 na 
nivoto E2  (energijata E3 - E2 ja zgolemuva 
vnatre{nata energija na sredinata). O~ig-
ledno, pri preminot na vozbudeniot atom od 
energetskoto nivo E2 na E1 frekvencijata na 
luminiscentnoto zra~ewe flum, e pomala od 
frekvencijata na apsorbiraniot foton za 
vozbuduvawe faps,  
 
     E2                                                    E2 

    E1                                                    E1    apsorpcija                 zra~ewe 

  luminiscencija          luminiscencija 

 

    E1                                                    E1 

    E2                                

    E3                                                   E2 

    E2                                  E3     hflum      
    hflum      

    hfaps       
    hfaps      

a)                                               b) 

v)                                               g) 

 
Sl. 1. Procesi na apsorpcija i zra~ewe i 

luminiscencija na svetlina  
 
 Energetskata {ema na luminiscencijata 
mo`e da bide i poslo`ena, koga vo nekoi 
malku verojatni slu~ai sredinata oddava del 
od svojata energija na atomot i toga{ flum>faps, 
(sl. 1.g). 
 Energetskite nivoa E1 , E2 i E3 se 
karakteristi~ni za daden atom. Zatoa nabqu-
duvaweto na spektralni linii so frekvencii 
flum, e dokaz za prisustvoto na takvi atomi vo 
dadenata sredina, t.e. vo primerokot koj{to 
luminscira. Isto taka, i za procesite koi{to 
protekuvaat me|u apsorpcijata i sveteweto 
pri luminiscencijata.  
 Za razlika od gasovite, tvrdite i te~-
nite tela pri fotoluminiscencijata emituva-
at svetlina koja ne se sostoi od oddelni spek-
tralni linii, tuku od {iroki i tesni konti-
nuirani lenti.  
 Kako ilustracija na Stoksovoto pravi-
lo e daden grafikot na sl. 2, na koj e prika`an 
intenzitetot I na apsorbiranata spektralna 

lenta (A) i emituvanata (E) vo zavisnost od 
branovata dol`ina (0). Od sl. 2 se gleda deka 
lentata (E) na fotoluminiscentnata svetlina 
e pomestena vo odnos na lentata (A) na 
apsorbiranata svetlina kon podolgite 
branovi dol`ini. 

I

0

A           E

 
 

Sl.2. Relativen raspored na apsorpcionite i 
fotoluminiscentnite lenti 

 
 Kvantnata teorija za zra~eweto Stoks-
ovoto pravilo pri luminiscencijata go objas-
nuva spored sl. 1v. Ako izgubeniot del od 
energijata na molekulot go ozna~ime so A, 
toga{ ostanatata energija hflum {to ja emituva 
molekulot pri vra}awe vo osnovnata nevozbu-
dena sostojba {to ja emituva vo vid na 
luminiscentna svetlina e  
 

  Ahfhf 	� apslum . (1) 
 

Bidej}i , 0KA apslum ff M , t.e. frekvencijata 

na emituvanata svetlina e ednakva ili pomala 
od frekvencijata na vozbuduva~kata (eksita-
cionata) svetlina. 
 Vremeto za relaksirawe na ~esticite 
(atomi, molekuli i joni) po prestanokot na os-
vetluvaweto na supstancijata, t.e. po prekinot 
na dotok na energija, mo`e da se menuva vo 
mnogu {iroki granici (od 10-12 s do celi deno-
vi) vo zavisnost od vidot na ~esticite i 
uslovite vo koi se nao|aat. Kako rezultat na 
toa fotoluminiscencijata }e ima i razli~no 
kone~no vreme na gasewe.  
 Spored kone~noto vreme na gasewe 
fotoluminiscencijata se deli na fluoroscen-
cija i fosforescencija. Ako kone~noto vreme 
na gasewe e sosema malo, taka {to prakti~no 
fotoluminiscencijata na supstancijata 
is~eznuva ednovremeno so prestanuvaweto na 
nejzinoto osvetluvawe, toga{ taa e nare~ena 
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fluoroscencija. Ako kone~noto vreme na 
gasewe e zna~itelno golemo (trae minuti, 
~asovi ili duri i denovi), taa e nare~ena  
fosforescencija.    
 Fotoluminiscencijata se nabquduva vo 
mnogu te~nosti i gasovi, a fosforescencijata 
vo tvrdite tela. Na primer, ako so ultravi-
oletova svetlina se osvetli rastvor od fluo-
rescin, }e sveti so karakteristi~na zelena 
boja; rastvor od rodamin }e sveti so porto-
kalova boja, a rastvor od hinin - so sina boja.
 Kristalnite supstancii, koi silno i 
dolgo fosforesciraat, se nare~eni krista-
lofori. Tuka spa|aat razli~ni soli, koi{to 
sodr`at mnogu mal broj na primesni atomi od 
opredeleni supstancii, nare~eni aktivatori. 
Vakvite sostavi, vo koi fosforescencijata e 
uslovena od prisustvoto na aktivatori, ~esto 
se narekuvaat luminofori.  Taka kako 
najdobri luminofori se: cinksulfid 
aktiviran so bakar silno fosforescira so 
zelenkasta svetlina. Sulfidi na zemnoalkal-
nite metali aktivirani so bakar ili olovo. 
 Kako kvalitetni luminofori kaj ekra-
nite na katodnite cevki na osciloskopot, 
televizorot, i monitorot na kompjuterot se 
koristat kristalofori, {to sodr`at smesa od 
cinksulfid i kaliumsulfid aktivirani so 
srebro. Kaj TV – priemnicite vo boja na 
ekranot podredeno se postaveni zrna od tri 
kristalni luminofori, koi{to svetat so 
crvena, zelena i sina boja. Drug primer za  
primena na luminiscencijata se luminis-
centnite  lambi  za   bela   svetlina.   Pri  tie  
lambi protekuva tlee~ko praznewe niz razre-
den gas, pritoa gasot emituva nevidlivo ultra-
violetovo zra~ewe. Luminoforot, so koj e 
pokrien yidot odnatre na lambata, go apsorbi-
ra ultravioletovto zra~ewe, fosforescira i 
pritoa emituva vidliva svetlina. Hemiskiot 
sostav se izbira taka {to svetlinata na lam-
bata da bide bliska po svojot sostav na dnev-
nata svetlina. Luminiscentnite lambi imaat 
pogolem koeficient na polezno dejstvo od 
svetilkite so v`arena `i~ka.  
 Spektarot na fotoluminiscencijata ne 
zavisi od apsorbiranoto zra~ewe, no zavisi 
samo od strukturata na supstancijata. Zna~i, 
toj e karakteristi~en za sekoja supstancija. 
Toa e iskoristeno pri luminiscentnata spek-

tralna analiza za opredeluvawe na sostavot i 
~istotata na supstanciite, kako i za otkri-
vawe na prisustvoto na dadeno soedinenie vo 
slo`ena smesa. Osetlivosta na ovoj metod pri 
analizata e mnogu golema. Luminiscencijata 
od daden luminofor vo rastvor mo`e da se 
nabquduva pri koncentracii od 10-7-10-9 g/ml. 
Poradi toa fotoluminiscentnite spektri se 
koristat kako vo prehrabenata industrija, 
minerologijata, kriminalistikata, medici-
nata, taka i vo nau~nite laboratorii. 

 
  PRA[AWA I ZADA^I 
 
 

 1. Na koe zra~ewe (toplinsko ili lumi-
niscentno) odgovara sveteweto na: a) `ar; b) 
reklamni cevki; v) yvezdite; g) strelkite na 
~asovnik; d) nekoi meduzi?  
 2.Spored {to se razlikuvaat procesite 
na fosforescencija i fluorescencija? 
 3. Dajte primeri za razli~ni vidovi 
luminiscencija vo zavisnost od na~inot na 
vozbuduvawe na strukturnite ~estici od 
supstancijata. 

 
 
 

16.13. RENDGENSKI ZRACI 
 
 Rendgenskite zracite pretstavuvaat 
elektromagnetni branovi so mnogu mala bra-
nova dol`ina i toa od 10 do 10-4 nm. Denes so 
primenata na sovremeni akceleratori na 
elektroni oblasta na rendgenskite zraci e 
pro{irena. Vo spektarot na elektromagnetno 
zra~ewe rendgenskite zraci kon stranata na 
pogolemite branovi dol`ini se grani~at so 
ultravioletovite zraci, dodeka kon stranata 
na pomalite branovi dol`ini vo golema merka 
se prekrivaat so / - zracite.  
 Izu~uvaj}i gi pojavite na elektri~no 
praznewe, vo1895 god. V. Rentgen zabele`al 
luminiscencentno svetewe, iako cevkata se 
nao|ala zatvorena vo kutija, neprozra~na za 
vidlivata svetlina.  
 Vedna{ po otkrivaweto na X - zracite, 
V.Rentgen zabele`al deka zracite, osven {to 
predizvikuvaat luminiscencija, imaat mnogu 
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sli~ni osobini so svetlinskite zraci. Na 
primer: se {irat pravoliniski, frlaat ostri 
senki na predmetite postaveni na nivniot pat, 
dejstvuvaat vrz fotografskata emulzija, odde-
luvaat fotoelektroni od metalnite povr{i-
ni. Kako i site elektromagnetni branovi, 
rendgenskite zraci ne se otklonuvaat vo 
elektri~no i magnetno pole. No spored nekoi 
osobini, rendgenskite zraci bitno se razliku-
vaat od svetlinskite zraci. Taka, tie se nevid-
livi, imaat golema probivna sposobnost, ne 
mo`e da se fokusiraat so opti~ki le}i i 
ogledala, imaat jonizira~ka sposobnost, poka-
`uvaat silno biolo{ko dejstvo vrz `ivite 
kletki. No ako dejstvoto e podolgo ili se 
vr{i so pointenzivni zraci, izlo`enite 
kletki mo`at da bidat i napolno uni{teni. 
Sekako, najosetlivi na rendgensko zra~ewe se 
kletkite koi brzo rastat i se razmno`uvaat. 
 Podocna bile napraveni eksperimenti 
za difrakcija i interferencija na rendgen-
skite zraci. 

Edna od najva`nite osobini na rendgen-
skite zraci e nivnata golema probivna sposob-
nost. Taa niz razli~ni supstancii e razli~na. 
Tie lesno pominuvaat niz hartija, karton, 
obi~no staklo, drveni plo~i, tenki metalni 
plo~i. No u{te V. Rendgen utvrdil deka tie 
pote{ko pominuvaat niz materijali so golema 
gustina. Zatoa olovoto se koristi za za{titni 
ekrani, gumeni prestilki, rakavici i dr. 

 

VISOK NAPON (kV)

    A         K

h-zraci

 
 

Sl. 1. Rendgenska cevka 

 
 Dobivawe rendgenski zraci.- Najednos-
taven izvor za dobivawe na rendgenskite 
zraci, se rendgenskite cevki, me|u koi najpri-
meneta e Kulixovata rendgenska cevka prika-
`ana na sl.1. Cevkata se sostoi od eden visoko 

evakuiran staklen ili metalen balon. Od 
katodata K, po pat na termoelektronska emi-
sija, snopot elektroni se naso~uva kon 
anodata A (antikatoda). Taa e napravena od 
metal so visoka to~ka na topewe. Poradi 
visokiot napon od 10 do 200 kV me|u katodata i 
anodata, emituvanite elektroni so golema 
brzina udiraat na anodata. Naglo zako~eni od 
anodata elektronite ja predavaat svojata 
kineti~ka energija, pri {to del od energija se 
emituva kako rendgensko zra~ewe (sl.2)  
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Sl. 2. 
 

 Za  podobro fokusirawe na elektronite, 
emituvani od katodata, anodata ima sferen 
oblik. So promena na ja~inata na strujata na 
greewe, se menuva i brojot na elektronite koi 
ja napu{taat katodata. Intenzitetot na rend-
genskoto zra~ewe pritoa raste proporcio-
nalno so ja~inata na strujata. Intenzitetot na 
rendgenskoto zra~ewe zavisi i od redniot broj 
Z na elementot od koj e napravena anodata i 
naponot me|u anodata i katodata :  aU
 

  J ~  Z I aU 2
  , (1) 

 
kade {to I e ja~inata na strujata vo anodnoto 
kolo. Bidej}i okolu 99% od energijata na 
elektronite koi pa|aat na anodata, napravena 
od te{ko topivi metali, se izdvojuva vo 
toplina, taa mora intenzivno da se ladi. 

 Rendgenskiot spektar se sostoi od kon-
tinuiran i liniski spektar. Kontinuiraniot 
spektar pripa|a na t.n. zako~no zra~ewe, 
dodeka liniskiot na karakteristi~noto 
rendgensko zra~ewe. 
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Zako~no rendgensko zra~ewe 
 

 Pri zako~uvawe na brzite elektroni 
ili koja bilo naelektrizirana ~estica se 
emituva elektromagnetno zra~ewe koe ima 
kontinuiran spektar, t.e. opfateni se 
rendgenski zraci so site mo`ni branovi 
dol`ini. 
 

��U3>U2>U1

��U3

 U1

��U2

��03<02<01                                     0

J0

 
 

Sl.3. Zavisnost na intenzitetot na zako~noto 
zra~ewe od branovata dol`ina za razli~ni 

vrednosti na anodniot napon 
 
 Od dijagramite na sl.3 mo`e da se uo~i 
deka krivite za raspredelbata na intenzi-
tetot ne minuvaat niz koordinatniot po~etok, 
a intenzitetot stanuva ednakov na nula pri 
kone~ni vrednosti na branovata dol`ina na 
rendgenskite zraci. Zna~i, postoi kratko-
branova granica 0min na zako~noto rendgensko 
zra~ewe. 
 Kineti~kata energija na elektronite 
zabrzani od naponot pome|u katodata i 
anodata   e: aU

  aeUmv
�

2

2
  , (2) 

kade {to me , v i e soodvetno se masata, 
brzinata i polne`ot na elektronot.  
 Postoeweto na kratkobranovata grani-
ca vo kontinuiraniot spektar�0min neposredno 
sleduva od kvantnata priroda na zra~eweto.  
Imeno, ako rendgenskoto zra~ewe se pojavuva 
za smetka na energijata {to ja gubi 

elektronot pri negovoto zako~uvawe, toga{ 
energijata na eden kvant od toa zra~ewe hf ne 
mo`e da bide pogolema od energijata na 
elektronot ( ). Toa zna~i, taka dobienite 
fotoni gi imaat site mo`ni frekvencii, 
po~nuvaj}i od onie koi ja zadovoluvaat nera-
venkata: 

aeU

 

  hf M  . (3)  aeU
 
 Ottuka sleduva deka maksimalnata ener-
gija, a so toa i maksimalnata frekvencija na 
kontinuiraniot emisionen spektar se dobiva 
koga pri eden sudir elektronot ja gubi 
celokupnata energija. Taa energija se emituva 
kako foton so energija  hfmax = e , odnosno: aU
 

  
h

eU
f a�max  . (4)  

 

ako minmax / 0� cf   
 

  
aeU

ch
�0min  (5) 

 

kade {to c  e brzina na svetlinata. Ovoj izraz 
se poka`al mnogu pogoden za opredeluvawe na 
Plankovata konstanta. 

 

 

 
16.14. KARAKTERISTI^NI 

RENDGENSKI ZRACI 
 
 Ako naponot prilo`en na rendgenskata 
cevka postepeno se nagolemuva i dostignuva 
opredelena kriti~na vrednost, karakteris-
ti~na za supstancijata od koja e napravena 
anodata, zaedno so kontinuiranoto rendgensko 
zra~ewe se pojavuva i karakteristi~no ren-
dgensko zra~ewe. Imeno, vo dobieniot spek-
trogram ima pove}e ili pomalku intenzivni 
reski linii, koi se nao|aat vrz fonot od 
kontinuiraniot spektar na zako~noto 
rendgensko zra~ewe.  
 Na sl.4 e prika`an spektrogram na ka-
rakteristi~nite rendgenski zraci za molib-
denot. Na istata slika za komparacija e pri-
ka`an i kontinuiraniot spektar na volfra-
mot koj ima povisoka kriti~na vrednost za 
naponot. 
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Sl. 4. Liniski spektar na rendgensko zra~ewe 
  
 Karakteristi~niot liniski spektar na 
rendgenskoto zra~ewe se dobiva koga elektro-
nite zabrzani vo elektri~noto pole me|u 
katodata i anodata imaat dovolno energija da 
prodrat vo vnatre{nite sloevi od atomite na 
elementot od koj e napravena anodata. Kako 
rezultat na toa, vo nekoj od vnatre{nite slo-
evi mo`e da se sozdade "{uplina" (isprazneto 
mesto na elektronot ). Taka sozdadenata 
{uplina po 10-8 s , mo`e da se popolni so 
elektron od povisokite sloevi, i pritoa se 
emituva rendgenski kvant so energija ednakva 
na razlikata na energiite na dvata sloja. 
Na sl.5 {ematski e prika`ano dobivawe na 
karakteristi~niot rendgenski spektar. 

 L, K,

 K/

 L3

 K3

   n=1     n=2        n=3    n=4    n=J

   K             L            M        N  
 

Sl. 5. Karakteristi~en rendgenski spektar. 
 

 Pri premin na elektronite od poda-
le~nite sloevi na K-slojot (n=1), se dobivaat 
spektralni linii {to ja davaat K-serijata; 
spektralnite linii {to se dobivaat pri 
popolnuvaweto na prazno mesto vo L-slojot 
(n=2) so elektron od podale~nite sloevi ja 
davaat L-serijata. Analogno se dobivaat i 
ostanatite serii  M, N, O, P. Sekoja spek-
tralna serija e sostavena od nekolku spek-
tralni linii ozna~eni so indeksite ,, 3, /, 

Na primer, K,���spektralnata linija se dobiva 
koga ispraznetoto mesto vo K slojot se 
popolni so elektron od L slojot. 
Spektralnite linii od K - serijata imaat 
najmala branova dol`ina (najgolema energija) 
i se najprodorni.  
 Angliskiot fizi~ar H. Mozli utvrdil 
deka za sekoja spektralna serija postoi 
opredelena zakonomernost, odnosno kvadrat-
niot koren od frekvencijata na spektralnata 
linija od karakteristi~niot rendgenski 
spektar e proporcionalen so redniot broj Z na 
elementot:  
 

  f b Z� 	( )5   , (6)  
kade {to b e konstanta na proporcionalnost 
koja za razli~nite spektralni linii ima 
razli~ni vrednosti, a konstantata 5 za sekoja 
serija e razli~na. 
 Spored Mozlieviot zakon, pri preminu-
vaweto od karakteristi~niot rendgenski 
spektar na eden element so pomal reden broj 
kon takov spektar na drug element so pogolem 
reden broj, spektralnite linii se pomestuvaat 
na stranata kon pokratkite branovi dol`ini.
 Bidej}i sekoj hemiski element ima svoj 
karakteristi~en spektar, ovie spektri mo`e 
da se koristat za rendgenospektralna analiza.  
 Karakteristi~nite rendgenski spektri 
na daden element se razlikuvaat od negovite 
opti~ki liniski spektri. Razlikata e rezul-
tat na toa {to pri opti~kite liniski spektri 
u~estvuvaat elektronite od posledniot nepo-
polnet sloj, dodeka pri dobivawe na karak-
teristi~nite rendgenski spektri u~estvuvaat 
elektronite od vnatre{nite sloevi na atomot 
za koi treba pogolema energija da se pobudat. 
Va`na osobina na ovie spektri e toa {to 
atomite od nekoj hemiski element, nezavisno 
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od toa vo kakvo hemisko soedinenie se, seko-
ga{ davaat ist karakteristi~en rendgenski 
spektar.  
 

Pra{awa, zada~i, aktivnosti 
 
 1. Mo`e li rendgenskite zraci da prediz-
vikaat fotoefekt ako naidat na metalna 
prepreka? 
 2. Opredelete ja energijata na rendgenski 
kvant so branova dol`ina 0��%�%��nm.   

                                   (Odgovor : ) eV1024,1 5�
 3. Opredelete ja minimalnata branova 
dol`ina i maksimalnata frekvencija na 
kontinuiraniot spektar na rendgenskoto 
zra~ewe ako energijata na elektronite koi 
udaraat na anodata e 200 keV.  

(Odgovor: ; ) nm1062,0 2
min

	��0 Hz108,4 19
max ��f

 4. Da se opredeli 0min na zako~noto ren-
dgensko zra~ewe, ako naponot pome|u anodata 
i katodata na rendgenskata cevka e 100 kV? 

(Odgovor: 0= 0,0123 nm) 
  

 
 
 
16.15. PRIMENA NA    

RENDGENSKITE ZRACI 
 
 Svojstvata na rendgenskite zraci kako 
{to se: mala branova dol`ina, golema pro-
dornost, jonizaciona sposobnost i drugi, 
na{le {iroka primena. Vo medicinata rend-
genskite zraci se koristat pri rendgen-dijag-
nostikata i terapijata, a vo tehnikata i indus-
trijata se koristat kako siguren metod za 
kontrola i testirawe na materijalite. Ovoj 
metod e poznat kako rendgenska defektosko-
pija. So ovoj metod mo`e da se otkrijat {up-
lini, puknatini, defekti na zavareni spoevi i 
drugi defekti na razni ma{inski delovi ili 
grade`ni elementi.  
 Difrakcijata, pak, na rendgenskite zra-
ci se koristi za ispituvawe na strukturata na 
materijata poznata kako rendgenostrukturna 
analiza.  
 Ovde }e se zapoznaeme so nekoi osnovni 
svojstva na rendgenskite zraci preku koi e 
ostvarena i primenata. 

 [irokata primena na rendgenskoto zra-
~ewe vo tehnikata i medicinata se bazira na 
zakonite na apsorpcija t.e. razli~nata pro-
dornost na rendgenskite zraci niz razli~nite 
materijali. 
 Razli~nata apsorpcija na rendgenskiot 
snop pri negovo pominuvawe niz nehomogena 
sredina, ovozmo`uva dobivawe slika na toj 
predmet. Imeno, mo`e da se vidat nedostatoci 
na nekoi meterijali, na primer nehomogenosti 
ili puknatini.  
 Ako paralelen snop na monohromatsko 
rendgensko zra~ewe minuva niz daden apsor-
bent so debelina d , opitite poka`uvaat deka 
intenzitetot I na rendgenskite zraci ekspo-
nencijalno opa|a so nagolemuvaweto na debe-
linata: 
 
 

  dII 2	� eo   ,  (1)  
 
 

kade {to Io e intenzitetot na rendgenskite 
zraci {to pa|aat na materijalot; "e" e osnova 
na priroden logaritam ednakov na e =2,72, 2 e 
linearen koeficient na apsorpcija na 
rendgenskite zraci. Linearniot koeficient 
na apsorpcija se izrazuva vo m-1 . Toj zavisi od 
prirodata na materijalot, odnosno od negovata 
gustina 1� branovata dol`ina na rendgenskoto 
zra~ewe 0��i redniot broj na elementot Z. Pri 
konstantni vrednosti za gustinata i branova-
ta dol`ina linearniot koeficient na apsorp-
cija e: 

� � 2�= ~�Z4�!                                (2) 
 

 
Golemata razlika vo apsorpcijata na RZ vo 
razli~nite sredini ovozmo`i da se razvie 
rendgenska defektoskopija i pove}e medicin-
ski rendgen dijagnosti~ki metodi. 
Pri rendgenografija likot se fiksira na 
specijalen film. 
  
PRIMER 1.Imaj}i ja predvid ravenkata (2) da 
se napravi komparacija na koeficientite na 
apsorpcija na koskite, koi, glavno, sodr`at 
kalcium fosfat (Ca3(PO4)2) i mekite tkiva vo 
~ij sostav glavno vleguva vodata. 
Re{enie. Zemaj}i predvid deka rednite 
broevi na Ca, P, O, i H, soodvetno se 20, 15, 8, 1 
i koristej}i ja ravenkata (2), se dobiva: 
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 Imeno, apsorpcijata na RZ vo kalcium 
fosfatot e okolu 150 pati pogolema od 
apsorpcijata vo vodata. 
 
PRIMER 2.  Da se opredeli debelinata za koja 
intenzitetot na rendgenskoto zra~ewe se 
prepolovuva. Taa debelina se narekuva polu-
debelina i se ozna~uva so d1/2. 
Re{enie: Ako intenzitetot e I=Io/2 toga{ 
debelinata e d=d1/2. Zakonot za apsorpcija 
ravenka (1) mo`e da se napi{e: 
 

  2/1
o

deII 2	�
2
o   .  

 

 Ako se izvr{i logaritmirawe, se 
dobiva   ln 2 = 2�d1/2 , odnosno: 
 
 

  d1 2
2 0 693

/
ln ,

� �
2 2

  .  

 

Od poslednata ravenkata sleduva deka polude-
belinata e tolku pomala, kolku linearniot 
koeficient na apsorpcija na materijalot e 
pogolem (golemo Z). Ovaa ravekna se koristi 
za da se opredeli debelinata na apsorbentot 
{to se koristi za za{tita od zra~ewe.  

  
 Difrakcija na rendgenski zraci 

 
  Za da se nabquduva difrakcija na ren-
dgenski zraci, neophodno e difrakciona 
re{etka so konstanta, sporedliva so nivnata 
branova dol`ina. Opti~kite difrakcioni 
mre`i~ki se premnogu grubi za da se dobie 
difrakciona slika. Od druga strana e poznato 
deka rastojanieto me|u atomite na tvrdite 
tela e od red na golemina na branovata 
dol`ina na rendgenskite zraci. Toa go navelo 
germanskiot fizi~ar M. Laue na ideja kako 
difrakciona mre`i~ka za rendgenskite zraci 
da koristi kristali. 
 Pri ramnote`na sostojba, atomite, 
jonite ili molekulite na kristalite se 
pravilno rasporedeni. Tie le`at vo jazlite 
na kristalnata re{etka i formiraat krista-

lografski (atomarni) ramnini. Rastojanieto d 
(0,1 nm) pome|u ramninite e nare~eno konstan-
ta na re{etkata na kristalot. M. Laue i 
sorabotnicite uspeale da dobijat 
difrakciona slika so rendgenski zraci. 
[emata na eksperimentot koj go potvrduva 
dobivaweto na difrakciona slika e prika-
`ana na sl. 4. 
 

  KRISTAL

DIFRAKTIRANI
 H-ZRACI

                       R

  D

  K

 
 

Sl. 4. Eksperimentalna {ema za difrakcija na 
rendgenski zraci od kristal. 

 

 Rendgensko zra~ewe pa|a vrz olovnata 
plo~a D koja propu{ta tesen snop rendgenski 
zraci koi, po pominuvaweto niz kristalot K, 
pa|aat na fotoplo~ata R. Na fotoplo~ata, 
osven intenzivnata centralna temna damka, 
{to odgovara na pravoliniskata nasoka na 
rendgenskite zraci, se dobivaat i mnogu poma-
li temni damki, pravilno rasporedeni okolu 
centralnata.  
 Temnite damki se na mesta kade difrak-
tiranite rendgenski zraci so interferencija 
maksimalno se zasiluvaat. Tie nasoki zavisat 
od branovata dol`ina na rendgenskite zraci, 
raspredelbata na atomite, odnosno jonite vo 
kristalnata re{etka i od agolot na pa|awe na 
zracite. 
 Razli~nite kristali davaat razli~ni 
difrakcioni sliki, takanare~eni dijagrami 
na Laue (sl.5). Preku ostvarenite difrak-
cioni sliki, ne samo {to bila doka`ana bra-
novata priroda na rendgenskite zraci bila 
izmerena i nivnata branova dol`ina.  
 Ako, pak, se propu{tat rendgenski 
zraci so poznata branova dol`ina niz daden 
kristal, od dobienata difrakciona slika 
mo`e da se sudi za  kristalnata struktura.  
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 Vo 1913 godina angliskite fizi~ari 
V.H. Breg i V.L. Breg, tatko i sin, go potvr-
dija eksperimentot na Laue i na negovata teo-
rija i** dadoa mnogu ednostavna teoriska rela-
cija za difrakcijata na rendgenskite zraci, 
denes poznata kako Breg-Vulfova ravenka. Tie 
na pove}e primeri poka`ale deka otkritieto 
na Laue mo`e da se iskoristi za izu~uvawe na 
strukturata na materijata. 
 Neka snop od monohtomatsko rendgensko 
zra~ewe pa|a na kristal pod agol #��vo odnos 
na paralelni ramnini koi pominuvaat niz jaz-
lite (atomite) na dvodimenzionalna kristal-
na re{etka (sl. 6). Upadnite zraci koi se ref-
lektiraat od razli~ni ramnini se koherentni 
i mo`e da interferiraat. Interferencijata 
na reflektiranite zraci }e dade zasiluvawe, 
ako patnata razlika na dvata zraka, reflekti-
rani od dve sosedni ramnini na kristalot, e 
cel broj branovi dol`ini. 
 

 

A 
#�

d 

x' 
 
 

y' 

C 
x 
 
 
y 

 UPADNI                 REFLEKTIRANI 
       H-ZRACI                      H-ZRACI 

1' 2' 1 2 

 d sin # 

B 

D ��#�#�

 
 

Sl. 6. Difrakcija na rendgenski zraci od 
dvodimenzionalna kristalna re{etka. 

 

 Da ja presmetame patnata razlika na dva 
sosedni zraka koi }e interferiraat. Na sl.6 
se prika`ani dve sosedni ramnini na kris-
talot normalni na ramninata na crte`ot vo 
koi le`at jazlite na kristalnata re{etka, 
ozna~eni so krug~iwa.  
 Zracite 1 i 2 od monohromatskoto ren-
dgensko zra~ewe, {to pa|aat pod agolot # kon 
povr{inata na kristalot, se odbivaat od prva-
ta x - x' i vtorata y - y' – ramnina. Odbienite 
zraci 1' i 2' so atomarnite ramnini na kris-
talot zafa}aat ist agol #.  
 Za da se opredeli patnata razlika na 
dvata odbieni zraka, od to~kata A se povle-
kuvaat normalite AC i AD na zracite 1 i 2 '. 
Od sl.6 se gleda deka BC2BDBC ���� . 

Od pravoagolniot triagolnik ABC sleduva: 
#� sinBC d . 

Apsolutniot indeks na prekr{uvaweto za 
site sredini na rendgenskite zraci e 
pribli`no ednakov na edinica i baranata 
patna razlika iznesuva #�� sin2 d . 
 Spored toa, uslovot za difrakcionen 
maksimum od m-ti red e zadaden so Breg-Vulf-
ovata ravenka: 
   0�# md sin2  , (1) 
 

kade {to m =1,2,3, ... e  cel broj i go dava redot 
na difrakcijata, 0 e branovata dol`ina na 
rendgenskite zraci, d e konstantata na re{et-
kata na kristalot. Breg-Vulfovata ravenka, 
pri poznati 0���#��i m, dava mo`nost da se 
opredeli konstantata na kristalnata re{et-
ka. Ovaa ravenka e osnova na metodot rendgen-
strukturna  analiza. 
 Koga se znae konstantata na re{etkata 
na kristalot {to se koristi za difrakcija na 
rendgenskite zraci, a se izmeri agolot # pri 
koj se dobiva maksimumot, spored Breg-
Vulfovata ravenka mo`e da se opredeli i 
branovata dol`ina na rendgenskite zraci.  
 So difrakcija na rendgenski zraci se 
ispituva i strukturata na mnogu virusi i 
makromolekuli. So difrakcija na rendgenski 
zraci be{e prou~ena strukturata (dvojnata 
spirala) na DNK. 
PRIMER. Rendgenski zraci so branova dol-
`ina 0= 0,1 nm pa|aat na kristal ~ija konstan-
ta na re{etkata e d=0,5 nm. Pod kakov agol 
treba da padnat zracite vo odnos na ramninata 
na kristalot, za da se nabquduva prviot 
difrakcionen maksimum ? 
Re{enie: Odgovor na postavenoto pra{awe }e 
se dobie od ravenkata (1) ako vo nea se postavi 
m =1.  

1.0
5,02

1,0
2

sin �
�

�
0

�#
d

m
,    '405o�#

 Na spomenikot na Rendgen vo Minhenskiot 
muzej pi{uva: "Spored nego nare~enite zraci 
na lekarat mu ja poka`uvaat vnare{nosta na 
`iviot organizam, na in`enerot vnatre{-
nosta na negovite gradbi, a na istra`uva~ot 
mu davaat informacii za gradbata na atomot". 
Koi se metodite so koi mo`e da se izvr{at 
navedenite istra`uvawa.  
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17. 1. STRUKTURA NA   
ATOMSKOTO JADRO 

 
 Atomskoto jadro e centralniot del na 
atomot. Vo nego e skoncentrirano pozitivno-
to koli~estvo elektri~estvo.  Denes so sigur-
nost se znae deka atomskoto jadro se sostoi od 
protoni i neutroni koi pod zaedni~ko ime se 
poznati kako nukleoni.  
 Protonot (p) ima pozitiven polne`, ed-
nakov so polne`ot na elektronot. Neutronot 
(n) e neutralna ~estica. Spored toa, samo pro-
tonite pridonesuvaat za koli~estvoto elek-
tri~estvo na jadroto. 
 Atomskoto jadro se karakterizira so 
elektri~en polne`: 
 

   , (1) ZeQ �
 

kade {to so e e ozna~en elementarniot 
elektri~en polne`. Z e atomskiot broj na 
atomskoto jadro, ednakov so brojot na pro-
tonite. Z se sovpa|a so rredniot broj na 
elementot vo Mendeleeviot perioden sistem. 
Bidej}i atomot kako celina e elektro-
neutralen, redniot broj istovremeno go 
opredeluva i brojot na elektronite. 
 Vkupniot broj nukleoni A vo atomskoto 
jadro se vika masen broj. Maseniot broj na 
elementot pretstavuva zbir od brojot na 
protonite Z i brojot na neutronite N vo 
jadroto na dadeniot element, zna~i: 
 

  ZNA �� . (2) 
 

Jadroto se ozna~uva so istite simboli kako i 
neutralniot atom. Na primer, simbolot 
 

XA
Z  

 

poka`uva deka stanuva zbor za atom so reden 
broj Z i masen broj A. Taka, na primer, 

pi{uvaj}i , se ozna~uva jadroto na liti-
umot so reden broj 3 i masen broj 7. Toa jadro e 
sostaveno od vkupno 7 nukleoni, od koi 3 se 

protoni i 4 neutroni. Isto taka  go ozna-
~uva jadroto na elementot uranium koe sodr`i 
238 nukleoni, od koi 92 se protoni.  

Li7
3

U238
92

 Vo prirodata postojat golem broj atom-
ski jadra. Poznati se okolu 280 stabilni jadra 

i pove}e od 700 (prirodni i ve{ta~ki dobie-
ni) nestabilni jadra. Do denes se poznati 118 
elementi ~ij reden broj e od Z =1 do Z =118. 
 

H1
1 H2

1 H3
1

     NEUTRONI              PROTONI
 

 
Sl. 1.  Izotopi na vodorod. 

 
 Jadrata so ednakov atomski broj Z, a 
razli~en masen broj A (so razli~en broj neu-
troni N= A-Z) se vikaat izotopi. Pove}eto od 
elementite se javuvaat vo vid na stabilni i 
nestabilni izotopi. Na primer, vodorodot 

(Z=1) se javuva vo vid na tri izotopi (sl.1):  

- protiumot (Z =1, N =0),  - deuteriumot 

(Z=1, N=1), - triciumot (Z =1, N=2); olovoto 

ima tri stabilni izotopi  i 

uraniumot ima pove}e izotopi , 

,  

H1
1

H2
1

H3
1

PbPb, 207206

Pb,208 U233

U235 U238

 Jadrata so ist masen broj koi pripa|aat 
na razli~ni elementi se vikaat izobari. 
Jadrata na izobarite se gradeni od ednakov 
broj nukleoni, no imaat razli~na raspredelba 
na protonite i neutronite.  

 
Edinica za masa vo nuklearnata fizika  

 

Masata e karakteristi~na veli~ina na atom-
skoto jadro. Zaradi malite masi na jadrata i 
~esticite, nivnite masi ne e zgodno da se 
izrazuvaat, kako {to e voobi~aeno, vo gramovi 
ili kilogrami. Vo atomskata i nuklearnata 
fizika masite na ~esticite i jadrata se izra-
zuvaat preku unificiranata edinica za 
atomska masa koja se ozna~uva so u. Taa e 
ednakva na 1/12 od masata na atomot na izo-
topot na jaglerod 12S za koj masata e ednakva na 
12 unificirani edinici za atomska masa  
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u000,12C)(12
6 �m ;  kg10660538,1u1 27	��

 

 Golemina na atomskoto jadro.  Jadrata 
kako i site kvantni ~estici, za koi va`at 
kvantnomehani~kite zakoni, nemaat strogo op-
redelena granica, taka {to ne e ednostavno da 
se vovede poimot radius na jadroto.  
 Prvite informacii za goleminata na 
atomskoto jadro poteknuvaat od E.Raderford 
koj gi analizira eksperimentite na Gajger i 
Marzden. Imeno, toj go prou~uva rasejuvaweto 
na ,	~estici od tenki folii od zlato i zak-
lu~uva deka najgolem del od masata na atomot e 
skoncentrirana vo jadroto.  
 Minimalnoto rastojanie do koe ,	~es-
ticata vo Raderfordoviot eksperiment mo`e 
da se pribli`i do jadroto, vo odredena merka, 
mo`e da se smeta za golemina i na atomskoto 
jadro. Poznavaj}i go Kulonoviot zakon za in-
terakcija na dve pozitivno naelektrizirani 
~estici, minimalnoto rastojanie do koe 
,	~esticata so poznata energija mo`e najmno-
gu da se pribli`i do jadroto e pri ~elen sudir 
(sl.2).  
 
PRIMER 1.  Da se opredeli najmaloto rasto-
janie do koe ��,	~esticata mo`e da se pribli-
`i do atomskoto jadro na zlatoto (Z =79). 
,	~esticite {to pritoa se koristat se 
dobieni od prirodnite radioaktivni izotopi 
i imaat energija: E=7,7 MeV = 1,2�10-12 J (ili 

brzina ). Masata na ,	~esti-

cata e   

sv /m102 7��

kg106605655,14u4 27	����,m
Re{enie. Potsetete se, potencijalnata ener-
gija na ~estica so polne` Qo (vo ovoj slu~ aj 
,	~esticata - 2e) od izvorot na to~kest 
polne` Q (jadroto-Ze) e  

R
QQ

E p
o

o4
1
��

� . 

 
Na rastojanie R, celokupnata kineti~ka ener-
gija na ,-~esticata preminuva vo potencijalna 
energija na taa ~estica vo elektrostati~koto 
pole na jadroto - meta, t.e: 
 

  R
Zeemv 2

4
1

2 o

2

��
�

               

2

2
9

o C
Nm109

4
1

��
��

�k
 . C1060219,1 19	��e

 

 Spored toa najmaloto rastojanie do koe 
mo`e da se pribli`i��,	~estica do atomskoto 

jadro iznesuva:   2
o

4
4

1
mv

ZeeR
��

�  

 
m

1041066,14
)106022.1(794109 1427

219
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����
���

�� 	

	
R

 

       m105,27 15	�.R fm1m10 15 �	
 

 
 

,�

eQ 2�o
ZeQ �

 

v�  

 
 

Sl. 2. 
  
Ovoj podatok poka`uva deka liniskite dimen-
zii na jadroto ne se pogolemi od 10-14  m. Ako 
se zeme deka radiusot na atomot e od red na go-
lemina 0,05 - 0,1 nm, ova e edna ubedliva potvr-
da na Raderfordovoto sfa}awe deka atomsko-
to jadro zazema nesporedlivo mal del od vol-
umenot {to go ima atomot kako celina. 
 Gustinata na atomskoto jadro ne zavisi 
od brojot na nukleonite vo jadroto.  Prose~-
nata gustina na jadrenata materija e ednakva 
za site jadra i iznesuva okolu 2�1017 kg/m3. Taa 
e ogromna. 
 

JADRO

~10-15 m = 1fm

~10-10  m = 0,1nm
 

 
Sl. 3. Jadren model na atomot 
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17.2. JADRENI SILI 
 
 Atomskoto jadro pretstavuva relativno 
stabilen kvantnomehani~ki sistem od protoni 
i neutroni. Relativnata stabilnost na jadroto 
uka`uva na toa deka me|u nukleonite koi 
vleguvaat vo sostav na atomskoto jadro dejs-
tvuvaat specifi~ni sili koi gi nadvladuvaat 
Kulonovite odbivni sili me|u protonite. Tie 
se narekuvaat jadreni (nuklearni) sili.  
 Jadrenite sili spa|aat vo t.n. silno 
zaemnodejstvo, najintenzivnoto zaemnodejstvo 
vo prirodata. Tie se privle~ni sili, no ne se 
od elektri~na priroda. Tie imaat posebni 
karakteristiki: 
 1. jadrenite sili se sili na kratok 
domet i se efikasni samo za najbliskite 
sosedni nukleoni. Radiusot na dejstvuvawe na 
jadrenite sili e od red na golemina kolku i 
samoto jadro (2,2�10-15m). 
 So porastot na rastojanieto me|u nukle-
onite, dejstvoto na ovie sili brzo opa|a, i toa 
so eksponencijalna zavisnost. Prose~no, jad-
renite sili se stotina pati posilni od 
elektromagnetnite koi go obezbeduvaat posto-
eweto na atomite i molekulite. Tie ne 
dejstvuvaat me|u elektronite na atomot. 
 22. jadrenite sili imaat osobini na 
zasituvawe, t.e. sekoj nukleon vo samoto jadro 
zaemnodejstvuva samo so naj-bliskite nukleoni 
do sebe, a voop{to ne dejstvuvaat na nukleo-
nite nadvor od jadroto.  
 3. jadrenite sili ne se centralni –kako 
{to se, na primer, gravitacionite i 
elektri~nite sili; 
 4. jadrenite sili se nezavisni od 
elektri~nite polne`i na nukleonite {to 
zaemno dejstvuvaat. Poradi postoewe na dva 
vida nukleoni na jadrenite sili ne vlijae 
elektri~niot polne` i tie se isti me|u dva 
neutrona, me|u dva protona i me|u neutron i 
proton. Zatoa ovie ~estici se poznati pod 
op{to ime nukleoni. 
 Slo`eniot karakter na jadrenite sili 
ne ovozmo`uva tie da se prika`at so edinstve-
ni matemati~ki relacii kako {to e toa slu~aj 
so gravitacionite i elektromagnetnite sili. 
 Kakva e prirodata na jadrenite sili? 
Japonskiot fizi~ar H.Jukava vo 1935 godina 
pretpostavil deka zaemnotodejstvo me|u dva 

nukleona treba da go prenesuva nekoja ~estica 
{to bi bila kvant na jadrenoto pole. Takva 
~estica e otkriena vo 1947 god. od Sesil 
Pauel i e nare~ena �	mezon ili pion. No za 
`al teorija od ovoj tip ne e izgradena. Vo 
sredinata na {eesettite godini na XX vek 
postepeno se iskristalizira pretstavata za 
kvarkovata struktura na nukleonite.  
 Modeli za atomskite jadra. So cel da se 
opi{at svojstvata na atomskite jadra i 
nuklearnite reakcii vo koi tie u~estvuvaat, 
dosega bile sozdadeni pove}e modeli za 
atomskite jadra. Takvi se, na primer, modelot 
na kapka, sloestiot model, modelot na , - 
~estica i dr. 
 Izu~uvaweto preku razli~nite modeli 
na atomskite jadra e poradi delumnoto poz-
navawe na jadrenite sili i nepostoeweto na 
celosna i egzaktna teorija za prika`uvawe na 
strukturata na atomskoto jadro i rasporedot 
na nukleonite vo nego. Nitu eden od dosega 
postavenite modeli ne e vo sostojba, od site 
aspekti, kompletno da gi opi{e svojstvata na 
atomskite jadra i nuklearnite reakcii. Sekoj 
od modelite prika`uva odreden broj svojstva 
na jadroto i negovite sostavni delovi, taka 
{to celosna slika za jadroto mo`e da se dobie 
so primena na pove}e modeli. Na primer, so 
modelot na kapka uspe{no se objasnuva 
fisijata (cepewe) na te{kite jadra. So pomo{ 
na modelot na kapka, mo`e da se objasni 
gustinata na atomskoto jadro. Kako rezultat 
od zasitenosta na jadrenite sili, nukleonite 
vo jadroto se rasporedeni ramnomerno, pa 
gustinata na jadroto e homogena, osven na 
povr{inata na jadroto. 
 Spored sloestiot model, jadrata so 2, 8, 
20, 28, 50, 82 i 126 (126 e samo za neutronite) 
protoni ili neutroni imaat popolneti 
sloevi. Sli~no kako {to se najstabilni 
atomite so popolneti sloevi taka se objasnuva 
i stabilnosta na ovie jadra (magi~ni jadra).  

 

Pra{awa i zada~i 
1. [to e toa masen broj, reden broj? 
2. [to se toa izotopi, a {to izobari? 
3. Definiraj ja unificiranata edinica za 
atomska masa 
4. Kolkav e radius na atomskoto jadro?      
5. [to se tao jadreni sili? 
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17.3.  ENERGIJA NA SVRZUVAWE 
NA ATOMSKOTO JADRO 

 
 Atomskoto jadro, kako {to ve}e vidov-
me e izgradeno od protoni i neutroni me|u 
koi dejstvuvaat jadreni sili. Za da se razdeli 
edno jadro na sostavnite nukleoni (nezavisni 
protoni i neutroni), treba da se sovladaat 
silite {to gi dr`at nukleonite zaedno. 
 Energijata {to e potrebna da se 
predade na jadroto za da se razdeli na sostav-
nite nukleoni se vika energija na svrzuvawe 
na jadroto.  
 Kolkava e taa energija? Za da odgovo-
rime na ova pra{awe }e se obideme, naj-
napred, da odgovorime na pra{aweto: kolkava 
e masata na atomskoto jadro, ako toa e 
izgradeno od Z protoni i N = A-Z neutroni.  
 Ako masata na miruvawe na slobodniot 
neutron e , a na protonot , toga{ bi 

trebalo masata na atomskoto jadro  da bide 

. Me|utoa, preciznite merewa na 

masata na miruvawe na atomskoto jadro, kako 
celina, poka`uvaat deka taa sekoga{ e poma-
la od zbirot na masite na slobodnite nukle-
oni koi vleguvaat vo sostavot na jadroto 

nm pm

jm

np mNZm �

 

  npj mNZmm �7 . (1) 
 

 

He)(4
2np 22 �

He)(22 4
2mmm np B�  

 
 

Sl.1. Ilustracija na defektot na masa kaj 
jadroto na atomot na heliumot. 

 
 Pri formirawe na jadroto del od masa-
ta na nukleonite koi go gradat jadroto se 
pretvora vo energija. Toj del od masata, {to 
vo vid na energija se osloboduva pri formi-
rawe na atomsko jadro, se vika defekt na 
masata na jadroto i e zadaden so: 
 

       . (2) ),(])([ ZAmmZAZmm jnp 		���
 Dali postoi nekakva vrska pome|u 

defektot na masata �m i energijata na 
svrzuvawe na jadroto?  
 Za da ja razbereme pri~inata za defek-
tot na masata treba da se znae vrskata me|u 
masata i energijata na edno telo. Taa e 
postavena od Ajn{tajn vo 1905 god. Formulata 
za ekvivalentnost na masata m i energijata 
glasi: 

   . (3) 2cmE �
 

Koga sistemot od sostojba vo koja nukleonite 
bile nezavisni, pominal vo sostojba vo koja 
nukleonite silno zaemno dejstvuvaat energi-
jata na sistemot se promenuva. Taa promena na 

energijata iznesuva:   2cmE ���
 

 Energijata na svrzuvawe na jadroto sega 
mo`e da ja opredelime kako energija {to se 
osloboduva pri formirawe na jadroto od 
nezavisni nukleoni: 
 

 .  (4) 22 ][ cmNmZmcmE jnp 	�����
 
PRIMER 1. Kolkava energija se osloboduva 
pri sinteza na deuteronot (jadroto na atomot 
deuterium) sostaveno od eden proton i eden 
neutron? Masata na deuteronot e . u553013,2
 

Re{enie: Ako masata na protonot e 
u276007,1�pm , a masata na neutronot 

u665008,1�nm  nivniot zbir iznesuva: 
 

  pm  + nm   =2,015 941 u .  

Pritoa, za defektot na masata se dobiva: 
 

 �m = �( pm  + ) – nm H)(2
1m   

 

                           = 2,015 941 u – 2,013 553 u = 0,002388 u 

 

Energijata na svrzuvawe na jadroto na 
deuteriumot iznesuva:  
 

E� =�m c2= (0,002388 u) (931,49 MeV/u) 
 

E�  = 2,224 MeV 
 

Ovaa energija {to se osloboduva pri for-
mirawe na jadroto se raspredeluva me|u novo-
dobienoto jadro na deuteriumot i /	 fotonot 
{to se emituva pritoa. 
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 Za komparacija }e odbele`ime deka 
energijata na svrzuvawe na valentnite elek-
troni vo atomot na vodorodot (jonizacionen 
potencijal) e okolu 13,6 eV, {to zna~i 106 
pati pomala od onaa na jadroto na deuteri-
umot. Vakvata cvrsta vrska naveduva na zak-
lu~okot deka jadrenite sili se mnogu inten-
zivni. 
 Vo nuklearnata fizika stabilnosta na 
jadroto se izrazuva so energijata na svrzuvawe 
po eden nukleon vo jadroto. Toa e specifi~-
nata energija na svrzuvawe . Za taa cel 

energijata na svrzuvawe �E se deli so maseni-
ot broj A koj e ednakov so brojot na nukleonite 
vo jadroto: 

spE

  
A
EEsp

�
� . (5) 

 

 Specifi~nata energija na svrzuvawe 
�dava informacii za stabilnosta na atom-
skite jadra, i toa kolku e taa pogolema, jad-
roto e postabilno. 
Specifi~nata energija na svrzuvawe na jad-
rata e razli~na za razli~ni jadra. Taa dava 
zna~ajni podatoci za svojstvata na jadrata. 
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Sl. 2. Specifi~nata  energija na svrzuvawe vo 
zavisnost od mesiniot broj A 

 
 Zavisnosta na specifi~nata energija na 
svrzuvawe  od maseniot brojot A, e prika-

`ana na sl.2. Od specifi~nata energija na 
poznatite jadra mo`at da se izvedat slednive 
zaklu~oci: 

spE

Za jadrata za koi A<12 specifi~nata energija 
na svrzuvawe ima mali vrednosti, a potoa so 
porast na maseniot broj postepeno se zgole-
muva. Na primer, jadroto na deuteriumot ima 
najmala specifi~na energija od  1,11 MeV, a 
maksimalnata vrednost od 8,8 MeV ja dostig-
nuvaat jadrata od sredinata na periodniot 
sistem (toa e zona na stabilni jadra). 
 Kaj jadrata so golem masen broj spe-
cifi~nata energija na svrzuvawe opa|a do 7,4 
MeV, taka {to jadroto so masen broj 208 e pos-
lednoto stabilno jadro. Site jadra so A>208 
spontano se raspa|aat. Imeno, vo prirodata 
ne postojat stabilni jadra so Z> 83. 
 Od faktot deka grafikot na specifi~-
nata energija ima maksimum, sleduva deka 
energija se osloboduva vo onie jadreni reak-
cii kaj koi specifi~nata energija na svrzu-
vawe na produktite na reakcijata e pogolema 
od specifi~nata energija na svrzuvawe na 
po~etnite jadra.  
 Ovoj op{t uslov mo`e da se ispolni na 
dva na~ina: ili pri razbivawe na masivni 
jadra od krajot na periodniot sistem vo po-
lesni, ili pri sinteza na jadra od po~etokot 
na periodniot sistem vo pogolemi.  
 

Pra{awa, zada~i i aktivnosti 
 

 1. Da se opredeli specifi~nata energijata 
na svrzuvawe na ,	~esicata, ako se dadeni: 

, u007825.1H)(1
1 �m u665008,1�nm  

m ( ) = 4,001523 u  He4
2

(Odgovor: 28,3/4 MeV=7,1 MeV)  
 2. Ako masata na protonot  i neutronot se 
poznati, da se opredeli specifi~nata 

energija na svrzuvawe za jadroto na ..  

Negovata masa e:    

C12
6

u000,12C)(12
6 �m

     (Odgovor: 7,7 MeV)  
 3. [to e toa  defekt na masata na jadroto? 
 4. [to e toa energija na svrzuvawe na 
jadroto? 
 5. [to e toa specifi~na energija na svrzu-
vawe i kakva e nejzinata zavisnost od mase-
niot broj  A? 
 6. Zo{to pri fisijata i fuzijata se oslo-
boduva enrgija? 
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17.4. PRIRODNA RADIOAKTIVNOST 
          
 Radioaktivnosta e spontan proces pri 
koj atomskoto jadro, emituvaj}i edna ili pove-
}e ~estici ili kvanti na elektromagnetno 
zra~ewe, preminuva vo drugo jadro.  
 Prirodnata radioaktivnost e odkriena 
od Anri Bekerel vo 1896 god. Toj, ispituvaj}i 
ja luminiscencijata, otkril deka uraniumot i 
negovite soedinenija spontano emituvaat zra-
~ewe ~ija priroda dotoga{ ne bila poznata.  
 Zra~eweto, osven luminiscencija pre-
dizvikuva jonizacija na sredinata kade {to 
pominuva; dejstvuva na fotoplo~a; lesno 
proniknuva niz tenki metalni plo~ki, ima 
golema prodornost; poka`uva biolo{ko i 
hemisko dejstvo. 
Podocne`nite ispituvawata poka`uvaat deka 
radioaktivnoto zra~ewe ne e ednorodno. Za da 
se izu~i prirodata na radioaktivnoto zra~e-
we se sledi negovoto odnesuvawe vo jako elek-
tri~no (sl.1) ili magnetno pole. Na primer, 
ako od olovna kutija S, vo koj e smesten radi-
oaktiven preparat (RaBr2), izleguva tesen snop 
na radioaktivno zra~ewe. Koga snopot po-
minuva niz homogeno elektri~no ili magnetno 
pole, na fotografskata plo~a FP se dobivaat 
tri tragi. Zna~i, prvobitniot snop se deli na 
tri komponeti: 1) ,-zra~ewe, koe pretstavuva 
potok na pozitivni ~estici koi slabo se ot-
klonuvaat vo elektri~no ili magnetno pole; 
2) 3-zra~ewe, koe pretstavuva potok na nega-
tivni ~estici koi silno se otklonuvaat vo po-
leto i 3) /-zra~ewe, del od snopot koj{to ne ja 
promenil prvobitnata nasoka po dejstvo na 
poleto. 
 

                                                                                                                                             
 

� 

E2 

/ 3 , 

C 

� 

RaBr2 

E2 E1 

/ 3 , 

Pb 

FP 

 
 

Sl. 1.  

Prirodno radioaktivnite elementi ~ij reden 
broj e Z � 83, glavno, se grupirani vo tri 
radioaktivni familii. 1. Familijata na ura-
niumot zapo~nuva so izotopot na uraniumot 

. Po niza od ,�ili 3 raspa|awa, famili-
jata zavr{uva so stabilen izotop na olovo 

; 2.Familijata na toriumot zapo~nuva so 

toriumot , a zavr{uva so stabilen izo-

top na olovoto ; 3. Familijata na akti-

niumot zapo~nuva so  zavr{uva so tretiot 

stabilen izotop na olovo .  

92
238 U

82
206 Pb

90
232 Th

82
208 Pb

92
235 U

82
207 Pb

    Prirodno radioaktivnite elementi pri 
svoeto raspa|awe ne pominuvaat direktno vo 
stabilni elementi. Pri ovoj proces, po~nu-
vaj}i od eden radioaktiven element so najdolg 
period na poluraspa|awe, po niza , ili 3 
raspa|awa, kako kraen produkt na raspa|aweto 
se dobiva stabilen  (neradioaktiven_ element.  
 Za razlika od prirodno radioaktivnite 
izotopi kaj koi emisijata na alfa, beta ili 
gama zra~eweto, e spontana, kaj ve{ta~ki 
proizvedenite radioaktivni elementi emisi-
jata na ovie zra~ewa e inducirana. Pome|u 
prirodnata i ve{ta~kata radioaktivnost ne-
ma nikakva principielna razlika. Spored toa, 
svojstvata na radioaktivnite izotopi se neza-
visni od na~inot na koj{to tie se dobieni.  

 
Svojstva na alfa, beta i gama - zracite 

 1. Raderford i Rojds vo 1908 godina po 
eksperimentalen pat utvrdile deka ,	~esti-
cite se jadra na atomite na heliumot. Tie se 
dvojno pozitivno jonizirani atomi na heliu-
mot. Nestabilnost kon ,	raspa|awe  poka`u-
vaat te{kite jadra so masen broj A>210. Osven 
toa, i nekoi polesni jadra spontano emitiraat 
,	~estici. Toa se, na primer, elementite ka-
lium, rubidium, samarium i dr.  
 Pri ,	zra~eweto, osven energetski pro-
meni, jadroto pretrpuva i strukturni prome-
ni. Atomskiot broj Z na jadroto se namaluva za 
dve edinici, a maseniot broj A za 4 edinici. 
[ematski toa mo`e da se prika`e: 
 

  Z
A

Z
AX Y � He	
	

2
4

2
4  + Q  , (1) 

 

kade {to 2
4  e ,	~esticata - toa se jadra na He
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heliumot sostaveni od dva protona i dva neu-

trina, so Z
A X  e ozna~eno prvobitnoto jadro, so 

Z
A
	
	

2
4 Y  e ozna~eno novodobienoto jadro, Q e 

energijata {to se osloboduva pri ovoj proces. 
Strelkata ozna~uva deka procesot e nepovra-
ten. Kako primer za ,-raspa|awe mo`e da se 
zeme izotopot na 226Ra koj preminuva vo  radon: 
 

  88
22  . (2) 6

86
222

2
4Ra Rn He � � Q

 

Rn222
86  e gas koj, isto taka, e ,	radioaktiven. 

,	~esticite od jadroto izleguvaat so brzini 
od red na golemina (1,4-2) �107 ms-1 {to odgova-
ra na energija od 2 - 10 MeV. Na sl. 2 e prika-
`ana {ema na ,	 raspa|awe na 226Ra. Pri ova 
raspa|awe se dobivaat dve grupi ,-~estici, so 
razli~na energija. Novodobienoto jadro na 
226Ra ne e vo osnovnata sostojba na tuku vo 
pobudena. Preminot vo poniskata energetska 
sostojba e sleden so emisija na /-kvanti. 
 

 
88

226 Ra

(94%)

(6%) 
 E,� = 4,78 MeV

 E,� = 6,02 MeV 

 

86
222 Rn  

 E/�=0,18 MeV   

 
Sl. 2. 

 

Treba da se istakne deka nekoi od radioak-
tivnite elementi ne se t.n. ~isti ,- emiteri, 
tuku izvesen procent od jadrata na dadeniot 
radioaktiven element se raspa|a emituvaj}i 
,�- ~estici, a drug procent  3 ~estici. 
 Pominuvaj}i niz materijalnata sredina, 
,	~esticite vr{at jonizacija na atomite (mo-
lekulite) pri {to gubat del od svojata ener-
gija. Nivnata jonizira~ka sposobnost e mo{ne 
golema. Dol`inata na patot {to ,-~esticata 
go minuva niz materijalna sredina se vika 
domet (prodornost). Noradi golemata masa 
na�,-~esticata dometot vo vozduh e od 2 do 8 
cm. Vo te~nite, a osobeno vo tvrdite sredini e 
pomal. Pri premin niz materijalna sredina, 
,-~esticata gubi del od energijata, najprvo 
preminuva vo heliumov jon He�, a potoa, 

primaj}i u{te eden electron, se 
neutralizira. 
 22. Kaj 3	zra~eweto dosega se zabele`ani 
tri vida jadreni pretvorawa: beta minus 
raspa|awe (3	), beta plus zra~ewe (3�) i elek-
tronski zafat ili samo K- zafat. Od trite, 
samo prviot e karakteristi~en za prirodnata 
radioaktivnost. 
  Jadrata koi imaat pogolem broj neutro-
ni, za da bidat stabilni, pod dejstvo na t.n. 
slabi zaemodejstvva eden neutron preminuva 
vo proton i se emituva elektron so golema 

energija. Istovremeno so elektronot 	 , za 
da se ispolni zakonot za zapazuvawe na impul-
sot, se emituva i antineutrino ~O . Antine-
utrinoto nema polne`, ima masa na miruvawe 
pribli`no nula, a se emituva istovremeno so 

elektronot:     

1
0e

O�� 	
~0

1
1
1

1
0 epn

 Pri ova raspa|awe ne se menuva brojot 
na nukleonite, Z se zgolemuva za edinica. 
 

  Z
A

Z
A eX Y ~ � �� 	1 1

0 O  (3) 
 

Kako primer za 3	 - raspa|awe da go zememe ra-
diumot. Toj e ~len od familijata na toriumot 
i preminuva vo aktinium:   
 

  O�� 	
~eAcRa 0

1
228
89

228
88  (4) 

 

� Postoeweto na ~esticata antineutrino 
~O  go razre{i problemot so energetskiot 
spektar na 3	rasa|aweto!�3	~esticite se 
emituvaat so site mo`ni energii, po~nuvajki 
od nekoja gorna granica do nula. Spored toa, 
spektarot na 3�- zra~eweto e kontinuiran.  

 

 Brzinata na emituvanite 3	~estici e 
sporedliva so brzinata na svetlinata. Joniza-
cionata sposobnost na 3	~esticite e stotina 
pati pomala od onaa koja {to ja poseduvaat 
,	~esticite. No prodornosta (dometot) e mno-
gu pogolema, vo vozduh mo`e da dostignat i ne-
kolku metri. Vo zavisnost od energijata 
3	~esticite mo`e da pominat niz oloven list 
so debelina od 1 mm, dodeka  aluminiumot so 
debelina 3-5 mm napolno gi apsorbira. 
 Patot {to }e go pomina 3 - zra~eweto 
vo tkivata zavisi od po~etnata energija i od 
gustinata na tkivoto. 3 - zra~eweto so energi-
ja od 1 MeV mo`e da prodre i do 3 mm,. 
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 /	zracite se elektromagnetni branovi 
koi se pojavuvaat kako rezultat na preminot 
me|u dve vozbudeni energetski nivoa na radio-
aktivnoto jadro. /	zracite imaat golema ener-
gija (mala branova dol`ina 0,5	40�10-12 m). 
/	zracite od prirodnite radioaktivni ele-
menti imaat energija me|u 0,04 MeV i 3,2 MeV. 
Eksperimentalno e utvrdeno deka /�	�zra~ewe-
to ne e samostoen vid radioaktivnost. Toa gi 
sledi , i 3	raspa|aweto, kako i jadrenite re-
akcii. Pri pogolem broj radioaktivni ele-
menti ,�i 3�raspa|aweto ne vodi kon osnovna-
ta sostojba na novoto jadro, tuku vo nekoja od 
pobudenite sostojbi. Atomskite jadra mo`e da 
bidat vo pobudena sostojba odredeno vreme koe 
e od red na golemina 10-13 s. Potoa jadroto 
spontano preminuva vo edna od sostojbite so 
pomala energija ili vo osnovnata sostojba.   
� /	zra~eweto ima golema prodornost i 
niz vozduh mo`e da pomine golemi rastojanija 
bez da se apsorbira. 

 
Pra{awa, zada~i, aktivnosti 

 

1. Objasnete zo{to zakrivuvaweto na 3 - ~esti-
cata na sl.1 e pogolemo, otkolku na , -
~esticata. 
2. ,-~estica i 3-~estica imaat ednakva kine-
ti~ka energija. Koja od niv ima pogolema brzi-
na i kolku pati pogolema ?   
3. Kolkava e frekvencijata na /-kvant so ener-
gija od 3,1 MeV?                 (Odgovor:  8,9 �1020 Hz) 
4. So pomo{ na periodi~niot sistem oprede-
lete go jadroto H vo slednive relacii: 
 

a)       b)  HeThX 4
2

234
90 � HeXPo 4

2
215
84 �

v)            g)  eXB 0
1

12
5 	� ePoX 0

1
210

84 	�
 

 

 
Henri Antoine Bequerel, (1852-1908) e roden  vo 
Pariz, vo familija na fizi~ari. Vo 1877 god-
ina toj go zavr{il obrazovanieto na Pariska-

ta politehni~ka {kola kako grade`en in`e-
ner. Me|utoa, negoviot interes kon fizikata 
ne splasnuval, pa zatoa toj vo ponatamo{niot 
del od svojot `ivot se posvetil isklu~itelno 
na nea. Od 1892 godina Bekerelova nau~na 
preokupacija stanala luminiscencijata na 
svetlinata. Rabotej}i vo laboratorijata na 
svojot tatko, toj nabquduval luminiscencija 
na mnogu supstancii. Tamu, vo 1896 godina go 
napravil i najgolemoto otkritie - zra~eweto 
na uranovata sol, koe bilo razli~no od rend-
genskoto i imalo dotoga{ nepoznati svojstva. 
 

 
 

Ova Bekerelovo otkritie pobudilo golem 
interes kaj Marie Sklodowska- Curie (1867-1937),  
koja zaedno so nejziniot soprug Pierre Curie 
(1859-1906),  ve}e ugleden fizi~ar, prodol`ile 
so rabota na prou~uvaweto na ova zra~ewe 
koetie go narekle radiaktivno. Tie gi otkrile 
novite radiaktivni elementi radiumot i po-
lononiumot, rabotej}i makotrpno i vo primi-
tivni uslovi. Za ovie svoi zaslugi tie zaedno 
so Bekerel vo 1903 godina ja dobile Nobelo-
vata nagrada za fizika.   
     Pjer Kiri e roden vo Pariz vo familija na 
lekar.  Rabotel zaedno so negoviot brat @ak i  
na poleto na piezoelektricitetot, a gi prou-
~uval i svojstvata na magneticite so promena 
na temperaturata. @ivotot go izgubil vo so-
obra}ajna nesre}a na ulicite na Pariz vo 1906 
godina. 

Marija Sklodovska–Kiri e rodena vo Var-
{ava vo familija na profesori po matematika 
i fizika. Zavr{ila studii vo 1895 god. vo 
Pariz koga i stapila vo brak so Pjer. Vo 1906 
god. stanala  prva `ena profesor  na Sorbona, 
a vo 1911 povtorno e lauerat na Nobelovata 
nagrada, ovoj pat po hemija.  
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17. 5. ZAKON ZA 
RADIOAKTIVNOTO RASPA\AWE 
  
 Brojot na jadrata {to radioaktivno se  ras-
pa|aat postepeno se namaluva so tekot na vre-
meto. Brojot na raspadnati jadra vo edinica 
vreme, t.e. brzina na raspa|awe  e razli~na za 
sekoja supstancija.  
 U{te vo svoite rani eksperimenti Rader-
ford utvrdil deka za sekoja radioaktivna sup-
stancija postoi karakteristi~en vremenski 
period za brojot na nejzinite neraspadnati 
jadra da se namali dvapati. 
 Vremeto {to e potrebno brojot na neras-
padnatite jadra da se namali dvapati se vika 
vreme na poluraspa|awe ili pperiod na polu-
raspa|awe T1/2 . Period, na poluraspa|awe ne 
zavisi od vidot na raspa|awweto, tuku od 
prirodata na jadroto {to se raspa|a. Taka, na 

primer,  ,-radoaktivniot  ima period na 

poluraspa|awe T
U238

92

1/2= 4,5�1010 godini, za izotopot 

 toj e 1,39�1090
232 Th 10 godini. Dodeka eden od 

~lenovite na uraniumovata niza   koj e 
isto taka ,-radoaktiven, periodot na poluras-
pa|awe e samo 3�10

84
212 Po

-7 s.  
 Neka vo  vreme t = 0 ima No jadra na daden� 
radioaktiv�� ����
������. Po istekot na vreme 
t = T1/2 brojot na ovie jadra }e bide (1/2) No

,, a po 
vreme t=2T1/2 }e postojat 
 

(1/2) � No/2=( No/22) 
 

neraspadnati jadra. Po istekot na vreme t=3T1/2 
}e ima prepolovuvawe na prethodniot iznos, 
taka {to neraspadnati jadra }e bidat  
 

(1/2) �( No/22) = ( No/23) 
 

od po~etniot broj. Po istekot na vreme od 
nT1/2,  odnosno za vreme 
 

  t = nT1/2 , (1) 
 

brojot na neraspadnati jadra }e bide 
 

  N = No/2n = No/2n = No 2-n (2) 
 

#idej}i od ravenkata (1) sleduva n = t/T1/2, 
ravenkata (2) mo`e da se napi{e i na sledniov 
na~in 

   (3) 2/1/
o 2 TtNN 	��

 Ovaa ravenka go prika`uva zakonot za 
radioaktivno raspa|awe. +� slikata 1 e daden 
grafi~ki prikaz na ovoj zakon. 
 

t0 

N 

No 

 

 No/4 

 No/8 

 No/2 

No/16

       T1/2             2T1/2       3T1/2         4T1/2 
 

Sl. 1. Grafi~ki prikaz na zakonot za radioaktivno 
raspa|awe.  

 

 Za dadena radioaktivna supstancija ne e 
mo`no da se pretska`e koe atomsko jadro }e se 
raspadne. Mo`no e samo da se pretpostavi 
kolku od jadrata vo dadeno vreme se 
raspadnati. Neka, na primer, vo intervalot 
ednakov na T1/2 ne do{ol do polovina procesot 
na raspa|awe na edno jadro, tuku toa e vreme za 
koe polovinata od ~esticite na dadena radio-
aktivna supstanca }e se raspadnat. Zakonot za 
radioaktivno raspa|awe ima statisti~ki ka-
rakter, za{to preku nego mo`e da se predvidi 
samo verojatnosta deka nekoja od ~esticite }e 
se raspadne. Vremeto na postoewe na jadrata 
vo supstancijata e razli~en. Nekoe od jadrata 
na uraniumot  238 mo`e da se raspadne u{te vo 
prvata sekunda na svoeto postoewe, dodeka 
drugo takvo jadro mo`e da bide neraspadnato 
milijardi godini. Zatoa se definira sredno 
vreme na postoewe na radioaktivnite jadra. 
Srednoto vreme ���na postoewe na radioak-
tivnite jadra e proporcionalno so periodot 
na poluraspa|awe na dadenata supstancija 
 

  2/14,1 T.�  (4) 
 Brojot na raspadi vo edinica vreme (�N/�t) 
pretstavuva veli~ina koja se vika aktivnost A 
ili brzinana raspa|awe: 
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  N
t
NA 0�
�
�

�  (5) 

 

0 e konstanta na radioaktivnoto raspa|awe i 
ja karakterizira brzinata na raspa|aweto. Taa 
ja opredeluva verojatnosta so koja nekoj 
radioaktiven nuklid }e se raspadne vo 
edinica vreme (Ili  0� e veli~ina koja 
poka`uva koj del od po~etniot broj jadra se 
raspa|a vo edinica vreme. )0 e karakte-
risti~na veli~ina kaj site atomi na daden 
radioaktiven izotop i ne zavisi od masata i 
nadvore{nite faktori kako {to se, na 
primer, pritisokot, temperaturata itn.   
Opa|aweto e pobrzo kaj elementite so pogo-
lema konstanta na radioaktivno raspa|awe 0. 
 

  T1 2
2 0 693

/
ln ,

� �
0 0

 (6) 
 

Od ravenkata (6) mo`e da se presmeta konstan-
tata na radioaktivnoto raspa|awe 0 za daden 
radioaktiven nuklid, ako e poznat periodot 
na poluraspa|awe T1/2 ,  a va`i i obratnoto. 
Od ravenkite (3) i (5) mo`e da se opredeli  
aktivnosta 

  , (7) 2/1/
o 2 TtNNA 	�� 00

 

kade {to e po~etnata aktivnost. oo NA 0�
 Edinicata za aktivnost vo SI e 1 Bq 
(bekerel). Eden bekerel ozna~uva eden raspad 
za edna sekunda, 1 Bq = s-1. 
 Opredeluvawe na aktivnosta (specifi~na-
ta aktivnost ili masena aktivnost A/m,  kade 
{to m e masata na radioizotopot) Masenata 
aktivnost ima {iroka primena  vo medicinata 
(opredeluvawe volumen na krv, hemoglobin vo 
krvta), arheologijata (opredeluvawe starosta 
na fosili, papirusi i dr. preku opredelucawe 

na aktivnosta  koj ima period na poluras-
pa|awe 5730 godini) i mnogu drugi granki od 
naukata i tehnikata. 

C14
6

Ako radioaktivniot izotop na koj i da bilo 
na~in se vnese vo organizmot, toga{ stanuva 
zbor za biolo{ki period na poluraspa|awe 
ili vreme na polueliminacija na radionukli-
dot Tb . Toa e vreme za koe od organizmot, 
organ ili tkivo, fiziolo{ki se eliminira 
polovinata od inkorporiraniot radionuklid 
nezavisno od negoviot period na poluraspa|a-

we. Imeno, brojot na atomite na radioaktiv-
niot preparat opa|a, ne samo kako rezultat na 
radioaktivnoto raspa|awe, tuku i kako rezul-
tat na fiziolo{kata eliminacija {to se 
vr{i vo `iviot organizam. Biolo{kiot peri-
od na poluraspa|awe zavisi od sostojbata na 
organizmot, posebno od kriti~niot organ vo 
koj izbraniot radionuklid se natrupuva.  
 Se pretpostavuva deka i biolo{kata eli-
minacija na radioaktivniot preparat, vnesen 
vo organizmot se odviva po eksponencijalen 
zakon. Po analogija so konstantata na radio-
aktivnoto raspa|awe 0,�kako merka na vero-
jatnost za biolo{ka eliminacija na nekoj 
radioaktiven nuklid vo edinica vreme, se 
voveduva konstanta na biolo{ka eliminacija 
0b. Vkupnoto namaluvawe na aktivnosta na 
inkorporiraniot radionuklid se opredeluva 
so konstantata na efektivnoto namaluvawe 0ef 
 koja pretstavuva zbir od dve verojatnosti: 
 

� � 0ef�=�0�+ 0b (8) 
�

Od ravenkite (6) i (8), se dobiva: 
 

  
1 1 1

1 2T T Tef / b
� �  .  (9) 

 Ravenkata (9) dava mo`nost da se presmeta 
efektivniot period na polueliminacija Tef na 
radioaktivniot preparat koj bil vnesen vo 
biolo{kiot sistem so biolo{ki period  
poluraspa|awe Tb i periodot na poluraspa|a-
weto T1/2: 

     T
T T

T Tef
b /

b /
�

�

�
1 2

1 2
 . (10) 

 Na primer, za radioaktivniot jod  131I ~ij 
period na poluraspa|awe e T1/2 = 8 dena i Tb  e 
138 dena, spored ravenkata (8) se dobiva deka 
T1/2 =7,6 dena. 
 Treba da se istakne deka vo slu~aj na gole-
mi razliki pome|u T1/2 i Tb , prakti~no, se zema 
pomalata vrednost.  

 

Pra{awa  i zada~i 
 

1. [to e toa period na poluraspa|awe? 
2. Od {to zavisi periodot na poluraspa|awe? 
4. [to e aktivnost i kako se menuva so tekot 
na vremeto kaj dadena radioaktivna supstan-
cija. Koja e edinicata za sktivnost? 
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17.6. NUKLEARNI REAKCII 
 
 Transformaciite na atomskite jadra, 
predizvikani pri zaemnodejstvo so jadro ili 
~estici, se vikaat nuklearni (jadreni) reak-
cii. Imeno, pri nuklearnite reakcii jadroto 
e cel na bombardirawe so nukleoni (protoni 
ili neutroni), grupi nukleoni ili lesni jadra, 
kako {to se, na primer, deuterium , tri-

cium , ,-~estici i dr. Vozmo`no e, isto 
taka, od jadroto da se odvojat izvesen broj nuk-
leoni ili / - kvanti. 

1
2 H

1
3 H

 Nuklearna reakcija, od najop{t vid, 
mo`e da se postigne so bombardirawe na jad-
roto cel so brzi ~estici (ili lesno jadro). 
^esticata proektil  aa  treba da ima  dovolno 
energija za da se ufrli vo jadroto cel  AA. Kako 
rezultat od nuklearnata reakcija se dobiva 
novo jadro B i lesna ~estica b. Toa {ematski 
mo`e da se prika`e na sledniov na~in: 
 
  bBaA ��   . (1) 
 

 Za iska`uvawe na nuklearnite reakcii 
obi~no se koristat i skrateni oznaki: 
 

  A(a,b) B , (2) 
 
pri {to po simbolot na jadroto cel vo zagra-
data se zabele`uva ~esticata so koja se bom-
bardira jadroto i site drugi ~estici koi se 
pojavuvaat kako rezultat na nuklearnite reak-
cii, a po zagradata se stava simbolot na jadro-
to {to nastanalo pri reakcijata. 
 Vo tekot na nuklearnite reakcii nukle-
onite ne se uni{tuvaat i ne im se menuvaat 
osobinite, samo nastanuva nivna preraspre-
delba. Zatoa, pri nuklearnite reakcii mora da 
bidat zadovoleni slednive zakoni: 
 - zakon za zapazuvawe na impulsot i 
momentot na impulsot, 
 - zakon za zapazuvawe na energijata, 
 - zakon za zapazuvawe na koli~estvoto 
elektri~estvo, 
 - zakon za zapazuvawe na brojot na nukle-
onite, kako i drugi zakoni svojstveni samo za 
mikro~esticite. 
 Edna od prvite nuklearni reakcii, pro-
u~ena detalno, e izvedena od Raderford vo 
1919 god. Toj za prv pat uspea jadroto na azotot 

da go transformira vo jadro na kislorod. Za 
taa cel vo Vilsonova komora napolneta so 
azot, ,	~estici so energija od okolu 7,5 MeV, 
dobieni od priroden izvor, go bombardiraat 
azotot.  Reakcijata mo`e da se prika`e na 
sledniov na~in: 
 

  , (3) HOFHeN 1
1

17
8

18
9

4
2

14
7 ��

 

ili skrateno 14 . Se gleda deka zbi-

rot od masenite i rednite broevi od obete 
strani na reakcijata ne se menuva. 

17N( , ) O, p

   

H+ 

O

,�

 
 

Sl. 1. Sudir na  ,�	�~estica so jadro na azot . 
Fotografija napravena od Blackett 1925 godina. 

 
Fotografija (sl.1) na ovaa nuklearna reakcija 
e napravena vo 1925 god. od angliskiot fizi-
~ar Blaket koj vo 1948 god. dobil Nobelova 
nagrada za fizika). 
 Me|u mnogubrojnite tragi na ,	~estici-
te {to se gledaat so Vilsonova komora napol-
neta so azot, na edno mesto tragata na ,	~es-
ticata se prekinuva i na toa mesto po~nuvaat 
dve novi tragi. Toa e mestoto kade {to se slu-
~ila spomenatata nuklearna reakcija. Ispitu-
vawata na ovie tragi so magnetno pole poka-
`uvaat deka tenkata i podolga traga e tragata 
na novodobienoto vodorodno jadro, t.e. proto-
not. So primena na zakonite za zapazuvawe na 
impulsot i energijata, se dobiva deka krat-
kata podebela traga pripa|a na ~estica so ko-
li~estvo elektri~estvo +8 e i A=17, {to odgo-
vara na jadroto na kislorodot. 
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17. Nuklearna fizika 
 

 I pokraj toa {to brojot na reakciite 
koga atomskite jadra na azotot i ,	~esticite 
me|usebno si dejstvuvaat e izvonredno mal 
(pribli`no edna{ na 50 000 slu~ai), se napra-
vi cel presvrt vo soznanieto za sostavot na 
jadroto. Imeno, se potvrdi deka protonot e 
sostaven del na atomskoto jadro. 
 Vo tek na nekolku godini po otkriva-
weto na prvata transformacija na atomskoto 
jadro, Raderford i negoviot asistent ^edvik 
poka`aa deka ,�	�~esticite, se razbira ako 
poseduvaat soodvetna energija, mo`e da isf-
rlat protoni od re~isi site polesni elementi 
(B, F, Al, Si, S, K i dr). Site tie reakcii se 
odvivaat spored {emata: 
 

Z
A

Z
A

Z
A WX He ( C) Y H�   � ��

�
�
�

2
4

2
4

1
3

1
1 �       (4) 

 

kade {to Z
A  pretstavuva nestabilno slo`e-

no jadro, a �W e razlika na energija na ~esti-
cite {to postoele do reakcijata i ~esticite 
{to se rezultat od reakcijata.  

�
�

2
4 C

 Edno od fundamentalnite otkritija 
{to go napravija Kokrof i Volton, vo 1932 
gododina, rabotej}i vo Kevendi{ laboratori-
jata, se odnesuva na mo`nosta za inverzna nuk-
learna reakcija od tipot (4). Va`nosta na eks-
perimentot na Kokrof i Volton le`i vo toa 
{to tie prvi zabrzuvaat ~estici so elektri~-
no pole, pa taka i ja zapo~naa erata za razvoj 
na akceleratorite. Kako rezultat od reakci-
jata izvedena so zabrzani protoni do energii 
od red na golemina 0,8 MeV, se dobieni dve ,- 
~estici, a se osloboduva i energija: 
 

  + 17,35 MeV. (5) HeHeHLi 4
2

4
2

1
1

7
3 ��

 

 Vo 1932 godina ^edvik otkril nova ~es-
tica neutron, za koja nabrzo }e se poka`e deka 
e sostaven del na atomskoto jadro. Neutronot 
e dobien koga beriliumovoto jadro e ozra~eno 
so ,-~estici : 
 

  . (6) n�� CHeBe 12
6

4
2

9
4

 

 Merewata na brzinata i dometot na jad-
rata dobieni so reakcijata uka`uvaat na toa 
deka neutralnata ~estica ima masa pribli`no 
ednakva so masata na protonot.  

 Nuklearnite reakcii mo`e da se klasi-
ficiraat spored energijata na proektilite 
{to gi predizvikuvaat, karakterot na trans-
formacijata na jadroto, ~esticite koi nasta-
nuvaat kako rezultat na reakcijata itn. Pok-
raj toa, nuklearnite reakcii mo`e da se pre-
dizvikani od upadni ~estici so visoka, sredna 
i mala energija.  
 Vo zavisnost od ~esticite-proektili 
{to gi predizvikuvaat reakciite, tie mo`at 
da se podelat na reakcii predizvikani pod 
dejstvo na: naektrizirani ~estici, neutroni i 
/- fotoni. Utvrdeno e deka nuklearnite reak-
cii predizvikani od ~estici so relativno ma-
li brzini, se odvivaat preku sozdavawe na slo-
`eno jadro koe spontano se transformira vo 
novo (kone~no) jadro so osloboduvawe na edna 
ili pove}e elementarni ~estici. 
 Nuklearnite reakcii predizvikani od 
neutroni so mali brzini obi~no imaat pogo-
lema verojatnost da se ostvarat. Toa mo`e da 
se objasni so toa kolku {to e pomala brzinata 
na neutronite tolku e podolgo vremeto za koe 
neutronot }e ostane vo sferata na dejstvo na 
nuklearnite sili, a so toa se zgolemuva i ve-
rojatnosta za zafat na neutronot. 
 So prou~uvawe na jadrenite reakcii se 
dobivaat informacii za svojstvata na jadrata 
(dimenzii, raspredelba na elektri~niot pol-
ne`, prirodata na jadrenite sili itn.). Toa se 
postignuva taka {to prvo se identifikuva 
kanalot na reakcijata, potoa novodobienoto 
jadro i ~estica, kolkava e nivnata energija, 
agolnata preraspredelba, verojatnosta na od-
vivawe na reakcijata, efektivniot presek.  
   
 

Pra{awa i zada~i 
 

1. [to se toa nuklearni reakcii i kako e do-
biena prvata nuklearna reakcija? 
2.  Kako e dobiena prvata nuklearnata reak-
cija so zabrzani ~estici so akcelerator? 

 
James Chodwick (1891-1974) e sorabot-

nik na Raderforf vo Kevendi{ laborato-
rijata vo Kembri~ Vo 1935 godina ja podelil 
Nobelovata nagrada za fizika so sopruzite 
Frederik  i Irena @olio-Kiri.  
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17. Nuklearna fizika 

17.7. VE[TA^KA  
RADIOAKTIVNOST. POZITRON 
 
 Vo januari vo 1934 god. I. Kiri i F. 
@olio- Kiri  objavile deka lesnite elementi, 
kako: borot, aluminiumot i magneziumot, ako 
se bombardirani so ,	~estici od polonium 
prodol`uvaat da zra~at i otkako }e se otstra-
ni izvorot na ,	~estici. Toa zna~i deka se 
dobivaat radioaktivni izotopi od elementi 
{to vo prirodata se stabilni. Pojavata e 
nare~ena ve{ta~ka radioaktivnost. 
 Tie utvrdile deka intenzitetot na zra-
~eweto opa|a so tekot na vremeto spored 
eksponencijalniot zakon za radioaktivno ras-
pa|awe {to va`i za prirodno radioaktivnite 
elementi . 
 Do ova golemi otkritie na ve{ta~kata 
radioaktivnost I. Kiri i F. @olio do{le 
rabotej}i na eksperimentite za dobivawe na 
pozitroni. Samo dve godini pred toa, Ander-
sen go otkril pozitronot kako sostaven del na 
kosmi~koto zra~ewe. Prvite reakcii se od ti-
pot (,, n): 
 

 . (1) MeV69,2PHeAl 30
15

4
2

27
13 	�� n

 

Dobieniot izotop na fosforot  (radio-

fosfor) go nema vo prirodata. Toj ima nesta-
bilno jadro

P30
15

� so period na poluraspa|awe 
T1/2=2,5 minuti. Pritoa sleduva slednata 
transformacija: 
 

  . (2) ee O�� �SiP 30
14

30
15

 
Va`na karakteristika na ova zra~ewe e toa 
{to nema emisija na ,�ili�3�~estici, tuku se 
emituva nova ~estica-pozitron e+ i  neutrino. 
 Na sli~en na~in od bor mo`e da se 
dobie radioaktiven izotop na azotot: 
 

   ;    MeV06,1NHeB 13
7

4
2

10
5 ��� n

 

  .   (3) ee O�� �CN 13
6

13
7

 

Dobieniot izotop na  e radioaktiven so 

period na poluraspa|awe T

N13
7

1/2=14 minuti, i 
tuka povtorno se emituva pozitron. 
 Vedna{ po otkrivaweto na ve{ta~kata 
radioaktivnost od strana na I. Kiri i F. 
@olio, E. Fermi doka`al deka za dobivawe 
ve{ta~ki radioizotopi mo`e mnogu pogoden 
da bide neutronot. Vo slu~aj na bombardirawe 
na stabilen aluminium so neutroni e zabele-
`ana slednava reakcija: 
 

 . (4) MeV14,3HeNaAl 4
2

24
11

27
13 	�� n

 
Od svoja strana natriumot e  3	��radioaktiven 
 

eO�3� 	 ~MgNa 24
12

24
11    .    

 
 Verojatnosta za reakcija se zgolemuva 
ako neutronite se zadr`uvaat podolgo vreme 
vo blizina na jadroto cel. Toa se postignuva 
so stavawe materijal bogat so vodorod okolu 
izvorot i jadroto cel, kako {to e, na primer, 
parafinot. Da istakneme deka procesite na 
zabavuvawe na neutronite se od osobena va`-
nost pri konstrukcija na sistemi kade se odvi-
vaat veri`ni reakcii. 
 Vo tek na dvaeset godini po otkritieto 
{to go napravile I. Kiri i F. @olio, novata 
oblast se razviva so neverojatna brzina. Bro-
jot na poznati ve{ta~ki radioaktivni nukli-
di vo 1938 godina dostignal 254, vo 1944 okolu 
450, a vo 1949 okolu 650 i re~isi 1000 vo 1954 
godina. Denes ve{ta~ki radioaktivnite nuk-
lidi ja dostignaa brojkata od okolu 1800. 
 So nuklearnite reakcii ne samo {to se 
proizvedeni radioaktivni izotopi na re~isi 
site poznati elementi tuku se sintetizirani i 
izvesen broj elementi koi gi nema vo priro-
data. Najpoznat sintetiziran element e pluto-
niumot, koj za pomalku od pet godini od nego-
voto otkrivawe bil dobien vo koli~ina do-
volna da poslu`i kako sostaven del na atom-
skata bomba. Do 1954 godina se dobieni osum 
novi elementi, vo periodniot sistem, zad 
uraniumot, kako i tehniciumot (Z=43) i pro-
meteumot (Z=61) koi ne se najdeni vo priro-
data. Samo da istekneme deka vo 1974 godina e 
otkrien 106-ot, a vo 1976 i 107-ot element od 
periodniot sistem. Denes periodniot sistem 
go so~inuvaat 118 elementi.  
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17. Nuklearna fizika 

 Dobivawe i anihilacija na  
 parot  elektron - pozitron 
 
 Pozitronot kako anti~estica na elek-
tronot e predviden od Dirak vo 1928 godina. 
Eksperimentalno e doka`an ~etiri godini 
podocna, koga Andersen gi prou~uval tragite 
na kosmi~kite zraci. Nabrzo potoa e sogle-
dano deka i / - fotonite mo`e da se trans-
formiraat vo par ~estici: elektron-pozitron 
(e- -  e+). Toa mo`e da se potvrdi vo Vilsono-
vata komora koja se nao|a vo magnetno ili 
elektri~no pole. Vo toa pole elektronot i 
pozitronot kako sprotivno naelekrizirani 
~estici se otklonuvaat vo sprotivni nasoki 
(sl.1). 
 Sozdavaweto par pozitron - elektron se 
odviva vo soglasnost so zakonite za zapazu-
vawe na energijata i impulsot. Zakonot za 
zapazuvawe na energijata vo izvesna smisla go 
ograni~uva ovoj proces, taka {to / - fotonot, 
koj vo odredeni uslovi preminuva vo par po-
zitron - elektron, ne mo`e da ima energija po-
mala od 1,022 MeV. Toa e energija koja odgo-
vara na masata na miruvawe na pozitronot i 
elektronot, a koja spored Ajn{tajnovata rela-
cija e:  

MeV022,12 2
e

2
e

2
e ���� � cmcmcmE . 

 

 
 

Sl. 1. Odnesuvawe na pozitron i elektron vo 
magnetno pole 

 

 Impulsot na /-fotonot se rasporeduva i 
na dvete ~estici, kako i na jadroto so koe e vo 
interakcija, no pritoa, vkupniot impuls pred 
i po procesot ne se menuva. Transformacijata 
na / - fotonot vo elektronsko-pozitronski 

par e reverzibilen proces. Toa zna~i, pri so-
edinuvawe na elektron - pozitron (anihi-
lacija-uni{tuvawe) mo`e da se formiraat dva 
/�	 kvanta. Toj proces simboli~no se ozna~uva: 
 

   . (5) /��	 20
1

0
1 ee

 

 Utvrdeno e deka pozitronot vo slobodna 
sostojba mo`e da postoi mnogu kratko vreme. 
Pominuvaj}i niz materijalnata sredina, toj se 
soedinuva so eden od elektronite na atomot, a 
pritoa se sozdavaat dva / - kvanta koi se 
razletuvaat vo dve razli~ni nasoki (zakon za 
zapazuvawe na impulsot). 
 Ovie transformacii se dobra ilustra-
cija na zaemnata povrzanost i uslovenost na 
kvalitativno razli~ni oblici na materijata, 
kako i nejzina op{ta edinstvenost. Ovde sta-
nuva zbor za transformacija na supstancijata 
vo elektromagnetno pole (~estica vo / - foto-
ni) i, obratno. Se razbira, pri ovie trans-
formacii va`at site zakoni za zapazuvawe.  
 
 

 
 

Sl. 2. Traga na pozitron (pretka`an od Dirak, a 
eksperimentalno potvrden 1932 od Anderson) vo 

Vilsonova komora pri {to toj vleguva vo komorata 
(tragata od gorena strana), se usporuva vo sloj od 

olovo (lenta vo centarot) i potoa vleguva vo 
prostor kade deluva magnetsko pole, 

 
Irene Kirie (1897-1956) i Frederic Joliot 

(1900-1958) vo 1935 godina za otkrivawe na 
ve{ta~kata radioaktivnost dobile Nobelova 
nagrada za fizika. 
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17.8. OTKRIVAWE NA NEUTRONOT 
 
 Na vistinskoto otkrivawe na neutronot 
prethodat niza va`ni eksperimenti. Vo 1930 
godina germanskite fizi~ari Bote (W.Bothe) i 
Beker (H.Becker) konstatirale deka nekoi 

elementi, osobeno beriliumot , a vo po-

mala mera i Li, B, Mg i Al, izlo`eni na ,	~es-
tici od prirodniot radioaktiven polonium, 
poka`uvaat radioaktivno zra~ewe so golema 
probivnost, pogolema i od najprobivnite ,-
~estici dobieni od prirodno radioaktivnite 
elementi. Nivnite rezultati uka`uvale deka 
pri tie reakcii se emituva nekoe, kako {to 
toga{ se mislelo, elektromagnetsko zra~ewe 
so mnogu golema probivnost.  

Be9
4

 Pri povtoruvaweto na ovie eksperimenti, 
vo 1932 god. I. Kiri i F. @olio istaknuvaat 
deka koga na patot od "beriliumskoto zra-
~ewe" }e se stavi sloj od olovo (10-20 cm), zra-
~eweto pominuva. Nasproti toa, parafinot, 
pak, vo visok stepen go apsorbira. Podocna 
zaklu~ile deka toa zra~ewe od materijalite 
bogati so vodorod (kako {to e parafinot) 
izbiva protoni ~ij domet vo vozduh e 26 cm. Za 
da se dobijat protoni so takov domet, bi tre-
balo nepoznatoto�zra~ewe da ima energija po-
golema od okolu 50 MeV.  
 Izlez od ovoj lavirint na neobjasnivo go-
lemata energija na nepoznatoto zra~ewe dobi-
eno pri ovie opiti napravil ^edvik vo 1932 
god. Toj poka`al deka dometot i brzinite na 

dobienite jadra kaj ovie reakcii se dol`at na 
potok na neutralni ~estici ~ija masa e bliska 
do masata na protonot. Bidej}i neutronot 
nema polne`, toj na svojot pat ne sozdava pri-
marna jonizacija, pa ne ostava vidliva traga 
vo Vilsonovata komora ({to ja ote`nuva i ne-
govata identifikacija). Aparaturata {to ja 
koristel ^edvik, prika`ana na sl. 1, e mnogu 
ednostavna.  
 Toa e jonizaciona komora postavena vo bli-
zina na poloniumsko-beriliumov izvor. Koga 
jonizacionata komora }e se postavi vo blizi-
na na izvorot, brojot na impulsite {to gi po-
ka`uva oscilografot se zgolemuva od 0,1 min	1 
na 4 min	1. Ovoj broj impulsi i ponatamu oset-
no se zgolemuva koga na patot na zra~eweto }e 
se postavi tenka parafinska plo~a. Posledno-
to zgolemuvawe na brojot na impulsite se ob-
jasnuva so isfrlawe na protoni od parafinot. 
Protonite {to se sozdadeni imaat domet i do 
40 cm vo vozduh. Mereweto na dometot na pro-
tonite se pravi so pomo{ na folii od alumi-
nium so razli~na debelina. 
 Obidite povtoreni i so folii od drugi 
elementi postaveni vo blizina na komorata, 
kako i koga komorata e polneta so drug gas, 
poka`ale deka nastanuvaat sli~ni efekti. 
 Merewata na brzinata i dometot na jadrata 
dobieni so reakcijata uka`uvaat deka stanuva 
zbor za neutralni ~estici ~ija masa e prib-
li`no ednakva na masata na protonot. Imeno, 
vo procesot na transmutacija na beriliumo-
voto jadro se dobiva: 
 

 

Be

Po , 
    izvor 

apsorber od aluminium

PARAFIN

  JONIZACIONA 
  KOMORA 

  kon vakuum 
  pumpa 

  KON ZASILUVA^ 
   I OSCILOSKOP PROTONI

n 

  JONSKI IZVOR  J 
 

 
Sl. 1.[ema na eksperimentot na I.Kiri i F.@.Kiri za doka`uvawe na 

neutronite. 
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  . (1) MeV7,5CHeBe 12
6

4
2

9
4 ��� n

 

 Bidej}i vo 1932 godina masata na berilium-
ot ne bila poznata, se koristela sli~na reak-
cija so koja se dobivaat neutroni od borot: 
 

  . (2) n�� NHeB 14
7

4
2

11
5

 

 Brzinata i dometot na jadrata na koi dejs-
tvuvaat neutronite se vo soglasnost so zako-
nite za zapazuvawe. Imeno, ako masata na neu-
tronot e ,  a negovata brzina pred i po elas-

ti~niot sudir so nepodvi`noto jadro e  i 

, toga{ nepodvi`noto jadro so masa M , 

spored zakonot za zapazuvawe na energijata i 
impulsot, dobiva brzina: 

nm

ov

nv
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 Ako se pu{tat neutronite edna{ da pomi-
nat niz azot so masa (u – unifici-

rana atomska edinica za masa), a potoa niz vo-
dorod so masa , odnosot na brzinite 

na jadrata, soglasno so ravenkata (3), }e bide: 

uM 14N .

uM 1H .
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 Eksperimentite poka`uvaat deka ovoj od-
nos na brzinite na jadrata na vodorodot i azo-
tot iznesuva 

13,0
107,4
103,3

6

7

N

H �
�

�
�

v
v

. 

 

Od posledniot izraz mo`e da se opredeli ma-
sata na neutronot i taa e bliska do edinica 
(1,005<mn <1,008). Imeno, rezultatite {to gi 
dobil ^edvik dobro se slo`uvaat so masata na 
neutronot koja izneuva 1,00867 u. 
 Uspe{nata hipoteza za neutronot ne go 
spre~ila ^edvik da gi razgleduva i drugite 
mo`ni procesi koi mo`e da se odvivaat pri 
interakcija na ,	~estici so beriliumot. Sli-
kite dobieni so Vilsonovata komora jasno 
uka`uvale na toa deka pokraj postoewe na neu-
troni postojat i / - fotoni. ^edvik pretposta-

vil deka toa mo`e da bide rezultat od reakci-
jata: 

 , ( 5) MeV6,10C*CHeBe 13
6

13
6

4
2

9
4 �/��

ili na vozbudeni sostojbi na jadro : C*12
6

 

 ;    (6) n�� C*HeBe 12
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4
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 Na vtoriot proces, kako {to ka`avme na 
po~etokot, uka`uvaat Bote i Beker. Denes se 
poznati i drugi nuklearni reakcii pri koi se 
dobivaat neutroni. 
Slobodniot neutron e nestabilna ~estica so 
period na poluraspa|awe 12 minuti i se raspa-
|a na proton, elektron i antineutrino: 
 

  MeV782,0~0
1

1
0 ��� 	 Oepn 1

1 .    (7) 
 

 Neutronot kako elektroneutralna ~estica 
neposredno ne predizvikuva jonizacija, zatoa 
instrumentite koi se koristat za detekcija na 
bavni neutroni se oblo`eni so mali koli~ini 
bor. Pritoa se odviva reakcijata: 
 

  , (7) MeV5,2HeLiB 4
2

7
3

10
5 ��� n

 

energijata od 2,5 MeV ja ponesuvaat , ~estica-
ta i jadroto na litiumot koi na svojot pat 
vr{at jonizacija. 

 
PRA[AWA I ZADA^I 

 
1. Kako mo`e da se opredeli masata na neutro-
not? 
2. Kako mo`e da se detektiraat bavni neutro-
ni? 
3. Koi nuklearni reakvii se koristat kaj de-
tektorite na neutralni ~estici? 
  

James Chodwick (1891-1974) studiral na 
Univerzitetot vo Man~ester i Kembri~ kako 
i na [arlotenburgskiot institut vo Berlin. 
Kako sorabotnik na Raderforf vo Kevendi{ 
laboratorijata vo Kembri~ otkrivl nova ~es-
tica neutron, za koja nabrzo }e se poka`e deka 
e sostaven del na atomskoto jadro. Vo 1935 
godina ja podelil Nobelovata nagrada za fi-
zika so sopruzite Irena Kiri i Frederik 
@olio-Kiri. 
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17.9.  NUKLEARNA FISIJA 
 
 Vo po~etokot na 1934 godina od strana 
na E.Fermi se napraveni niza opiti so cel da 
se predizvika jadrena reakcija pome|u neu-
troni i atomskite jadra na uranium. Se sme-
talo deka na takov na~in }e se dobijat ele-
menti so pogolem reden broj od uraniumot ta-
kanare~ni transuraniumski elementi. Names-
to toa, zabele`ano e deka jadroto na urani-
umot se deli na dva dela, ~ii masi se vo prib-
li`en odnos 2:3, so istovremeno oslo-
boduvawe na ogromna koli~ina energija. 
 Fisijata pod dejstvo na neutroni e 
otkriena vo 1938 god. od O.Han, L.Majtner i 
[trasman. Pri otkrivaweto i objasnuvaweto 
na jadrenata fisija golem prilog imaat dade-
no I.Kiri-@olio, P.Savi}, O.Fri{ i dr. 
 I pokraj toa {to se poka`a deka kaj 
mnogu jadra mo`e da se predizvika fisija, �� 
za tehni~ki celi od najgolemo zna~ewe e fi-
sijata na uraniumot i plutoniumot. Procesot 
na fisija kaj uraniumot 235U mo`e da se pri-
ka`e so: 

 

  (1) neutroni��� YXn *236
92

235
92

1
0 UU

 
kade {to  e oznaka za neutron,  nes-

tabilen izotop na uraniumot, X i Y se novo-
dobienite jadra pri fisijata - fisioni frag-
menti. Tie mo`e da se nestabilni i da se ras-

pa|aat davaj}i niza radioaktivni elementi -
produkti na fisijata. 

n1
0

*236
92 U

 Pri fisija na jadroto na �$AU kako pri-
mer mo`e da se dobijat slednive parovi fisi-
oni fragmenti:  
 

Qnn ���� 1
0

89
35

144
57

236
92

235
92

1
0 3BrLaUU   ( 2) 

   
kade {to Q e izdvoenata energija pri reak-
cijata. Fisionite fragmenti se nestabilni i 
po niza raspa|awa preminuvaat vo stabilni 
izotopi. 
 Se poka`a deka kaj 235U preku fisija 
mo`e da se dobijat preku 40 razli~ni parovi 
fragmenti. Tie odat od najlesni so masen broj 
72 do najte{ki za koi maseniot broj e 160. 
Koga fisijata bi bila simetri~na, {to e 
mnogu retko, jadroto na 235U bi se delelo na 
fragmenti so maseni broevi 117 i 118. Me|u-
toa, se poka`a deka e mnogu mal broj na jadrata 
{to  se delat na ednakvi fragmenti.  
 Vo osnova na teorijata na nuklearnata 
fisija e zemen modelot na jadrena kapka. Spo-
red ovoj model, atomskoto jadro vo osnovnata 
(nevozbudena) sostojba ima pribli`no sferna 
forma. [tom neutronot se apsorbira od jad-
roto (sl.1. faza 1) se dobiva slo`eno jadro, so 
masen broj pogolem za edinica od po~etnoto 
jadro, koe e nestabilno i se deformira (faza 
2). Koga toa }e se deformira, silite na povr-
{inskiot napon pove}e nema da bidat dovolni 
da mu ja vratat sfernata forma na jadroto. 

 

n 

                       1)              2)               3)           4)                5) 

n 

n 

n 

n 

/�

/�
235U 

236U   
144La

89Br

 
 

Sl. 1. Fisija na jadroto na uranium-235 inducirana so neutroni 
Spored  modelot na kapka fisijata protekuva niz pove}e fazi.  
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Jadroto najnapred se izdol`uva, taka {to na 
sredinata stanuva tenko za da se rastrgne na 
krajot na dva dela koi se razletuvaat so 
ogromna energija (faza 4). Na toj na~in se do-
bivaat fisionite fragmenti koi se nestabil-
ni i emituvaat neutroni i zra~ewe (faza 5). 
 Minimalnata energija koja treba da ja 
imaat ~esticite koi predizvikuvaat fisija e  
nare~ena energija na aktivacija. Za da 
nastane fisija bez dodavawe energija, odnosot 
Z2/A treba da ima vrednost 45. Bidej}i ovaa 
vrednost za 235U e pomala od 45 za aktivirawe 
na procesot fisija e potrebna dopolnitelna 
energija.  
 Eksperimentite poka`ivaat deka fisi-
ja na uraniumovoto jadro 238U mo`e da se pre-
dizvika samo so brzi neutroni ~ija energija 
na akrivacija ja nadminuva vrednosta 1MeV. 
Od druga strana, fisija na uraniumovoto jad-
ro 235U mo`e da se predizvika kako so brzi ta-
ka i so bavni neutroni.  Energijata na bavni-
te neutroni ne{to e pomala od 1MeV. So tol-
kava energija raspolagaat molekulite na ga-
sot pri sobna temperatura. Poradi toa bavni-
te neutroni se nare~eni i termalni neutroni. 
 Jadrata dobieni pri delbata se optova-
reni so neutroni, pa ispu{taat del od neutro-
nite i na toj na~in se dobivaat neutroni na 
delba. No sepak, neutronite na delba ne ja 
eliminiraat sosema preoptovarenosta so neu-
troni, {to uslovuva jadrata dobieni pri del-
bata da se radioaktivni; taka {to po niza 3-
raspa|awa se postignuva da se dobie stabilen 
izotop.  
 Kolkav }e bide brojot na neutronite na 
delba zavisi od na~inot na fisijata. Kaj edni 
parovi fragmenti mo`e da se oslobodi samo 
eden neutron, dodeka kaj drugi brojot na oslo-
bodeni neutroni mo`e da bide dva, tri ili 
pove}e. 
 Presmetuvawata poka`uvaat deka pri 
fisijata na jadrata se osloboduva golema 
energija, zatoa {to za jadrata so sredna masa 
specifi~nata energija na svrzuvawe iznesuva 
okolu 8,7 MeV, dodeka za te{kite jadra e 
pomala i e okolu 7,6 MeV. Na primer, pri fi-
sija na te{ko jadro na dva dela se osloboduva 
1,1 MeV po nukleon, {to zna~i okolu 200 MeV 
po jadro. 
 Aako so fisija na 235U se sozdadat izotopite 

130La i 103Ag i tri neutroni energijata {to se 
osloboboduva so fisija na 1 g ��$AU mo`e da se 
presmeta ako  �m=0,205214 u  
 
Q=�m·c2= 0,205214·931,5 MeV = 191 MeV =  

 
305,8·10-13 J. 

 

Dodeka pri fisija na site jadra vo 1 g �$AU se 

dobiva  . J108,7 10�
  

 
Veri`ni reakcii 

 
 Fisijata na uraniumovoto jadro e pros-
ledena so emisija na 2-3 neutroni, a toa zna~i 
se dobivaat ~estici koi ja predizvikuvaat. 
Tie neutroni se sposobni da prisilat drugi 
jadra na uraniumot da izvr{at fisija. Pri-
toa, povtorno se osloboduvaat novi neutroni 
i na toj na~in ovaa niza reakcii postojano se 
prodol`uva. Ova uka`uva na mo`nost edna{ 
zapo~natata fisija sama od sebe da prodol-
`uva i ponatamu da se razviva. Vakvata 
nuklearna reakcija, koja samata si sozdava us-
lovi za pro{iruvawe spored goreopi{aniot 
na~in, se vika veri`na jadrena reakcija.  
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Sl. 2. Veri`na reakcija na uraniumot  pod 
dejstvo na neutroni.   
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Kako primer da zememe deka pri procesot fi-
sija se oslobodile 2 neutrona. Vo idealen 
slu~aj tie mo`e da predizvikaat drugi 2 pro-
cesa na fisija so oloboduvawe na 4 neutroni. 
Ovie 4 neutroni ponatamu }e predizvikaat 4 
novi procesi na fisija i pritoa }e se oslo-
bodat 8 neutroni itn. Na toj na~in, po~nuvaj}i 
samo so eden neutron, po niza posledovatelni 
procesi na fisija se osloboduvaat 2, 4, 8, 16, .... 
neutroni ~ij broj raste spored zakonot na 
geometriska progresija (sl..2). 
 Sekoja veri`na jadrena reakcija se ka-
rakterizira so koeficient na razmno`uvawe 
na neutronite k, ponekoga{ nare~en i faktor 
na multiplikacija. Koeficientot na 
razmno`uvawe e zadaden so koli~nikot pome|u 
brojot na oslobodeni neutroni vo i – tata 
etapa na nuklearnata fisija i brojot na 
neutronite oslobodeni vo prethodnata  i-1-ta  
etapa: 
 

  
12

3

1

2

	
�������

i

i
N
N

N
N

N
N

k . (3) 

 

 Se poka`alo deka site sekundarni neu-
troni ne predizvikuvaat fisija na jadrata, 
{to doveduva do namaluvawe na koeficientot 
na razmno`uvawe. Sekundarnite neutroni 
ili }e bidat isfrleni od aktivnata zona (ka-
de nastanuva veri`nata reakcija) poradi nej-
zinite kone~ni dimenzii ili poradi gole-
mata brzina pred da bidat zafateni od jadrata 
}e bidat podlo`ni na fisija; mo`no e da 
bidat zafateni i od onie jadra koi pripa|aat 
na primesite {to ne se podlo`ni na fisija.  
 Dali }e dojde do veri`na reakcija, a 
ako dojde do nea, kakov }e bide nejziniot 
karakter, zavisi od vrednosta na koefici-
entot na razmno`uvawe na neutronite k. 
Neophoden uslov da se razviva veri`nata 
reakcija e k>1. Da zememe, na primer, koefi-
cientot na razmno`uvawe deka e k=1,05. Ako 
vo prvata generacija ima 100 neutroni, toga{ 
nivniot broj vo vtorata generacija }e bide 
100�1,05, vo tretata 100 �(1,05)� itn. Na toj 
na~in veri`nata reakcija otprvin poleka, a 
potoa sè posilno raste. 
 Nasproti toa, koga k<1, veri`nata re-
akcija ne mo`e da se odr`uva. Da zememe, na 
primer, deka k=0,95. Toa zna~i, od 100 neutro-

ni, vo vtorata generacija }e imame 95, vo tre-
tata 100�(0,95)� itn. Vo po~etokot na stotata 
generacija }e ima pomalku od eden neutron, 
taka {to veri`nata reakcija se prekinuva. 
 Ako e vrednosta na k=1, veri`nata nuk-
learna reakcija se odr`uva sama po sebe i so 
konstanten intenzitet. Vo takov slu~aj ve-
ri`nata reakcija se odviva kontrolirano. 
 Koeficientot na razmno`uvawe zavisi 
od prirodata na supstancijata podlo`na na 
fisija, od masata, dimenziite i formata na 
aktivnata zona. Minimalnata masa na fisi-
onata supstancija, vo koja nastanuva veri`na 
reakcija, se vika kriti~na masa. Za kriti~-
nata masa koeficientot na razmno`uvawe e 
k=1, veri`nata reakcija }e te~e, bidej}i so 
tek na vremeto brojot na neutronite ne se 
menuva. Nasproti toa, koga masata na siste-
mot e pomala od kriti~nata masa ne mo`e da 
se odr`uva veri`nata reakcija.  
 Veri`nite reakcii se delat na kontro-
lirani i nekontrolirani. Kontroliranite 
veri`ni reakcii se odvivaat vo nuklearnite 
reaktori. 
 Eksplozijata na atomskata bomba 
pretstavuva nekontrolirana veri`na jadrena 
reakcija. Za da ne dojde do eksplozija, fisi-
onoto gorivo e podeleno na dva dela so ednak-
vi masi, no pomali od kriti~nata. Okolu fi-
sioniot materijal e postaven reflektor za da 
se namali zagubata na neutroni i efikasnosta 
na fisijata da bide {to e mo`no podobra. Za 
da se razvie veri`na reakcija so pomo{ na 
obi~na eksplozija, ovie dve masi se soedinu-
vaat i masata stanuva pogolema od kriti~nata 
masa.  
 Pri eksplozivnata veri`na reakcija se 
osloboduva ogromno koli~estvo energija so 
razorna mo}. Pritoa, do izraz bi do{le sled-
nive dejstva: udarnoto (mehani~ko), toplin-
skoto i radioaktivnoto. 
 Na primer, eksplozijata na atomskata 
bomba so 1 kg 235U bi bila ednakva so eksplo-
zijata na 20000 toni klasi~en eksploziv na 
trinitrotoluol (TNT).  
 
 

PRIMER 1.   So koristewe na periodniot 
sistem na elementite mo`e da se presmeta 
to~niot iznos na oslobodenata energija  
reakcijata dadena so (2). 
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Re{enie. Treba prvo da go presmetame defek-
tot na masata �m: 
    

� �
� �� u 186,0008665,1391959,8992054,142

008665,104395,235
���	

	���m
�

 

 
 Oslobodenata energija �E=�m c2 , so 
ogled na faktot deka na 1 u odgovara ekviva-
lentna energija 931,5 MeV/c2  (videte poglavje 
2.13) se dobiva: 
 

MeV 3,1735,931186,0 ����E . 
 

   
 Malku istorija  
 

Za mo`nosta za dobivawe korisna ener-
gija od nuklearnite reakcii  bilo diskuti-
rano vo tekot na triesettite godini na 
minatoiot vek.. 

Germanskite nau~nici Oto Han (Otto 
Hahn) i F. [trasman (F.Strassman)  napravile 
opstojna studija na rezultatite na reakciite 
na bombardirawe na uraniumot so neutronite. 
Taka, vo 1939 godina tie poka`le deka kako 
rezultat na ova bombardirawe se dobiva bari-
umot, element so atomski broj 56 i nikako ne 
mo`ele da objasnat kako od uraniumot se 
dopbiva ovoj element. Edna nedela po nivnata 
analiza, Liza Majtner (Lisa Meitner) i Oto 
Fri{ (Otto Frisch)  pretpostavile deka pri 
bombardiraweto na uraniumot jadroto se deli 
na dve pomali jadra i pritoa se osloboduvaat 
golemi iznosi energija. 
Ova otkritie, napraveno neposredno pred 
Vtorata svetska vojna, vedna{ uka`uvalo i na 
mo`nosta so pomo{ na fisija da se dobie  
korisna energija, no i deka mo`e da se dobie 
bomba so ogromna razorna mo}. Za vreme na 
vojnata vo SAD se sobrala cela plejada na 
vrvni nau~nici (najgolem broj emigranti od 
Evropa)  koi rabotele zasileno na razvojot na 
jadrenata tehnologija. Taka, pod rakovodstvo 
na Enriko Fermi vo 1942 godina vo ^ikago e 
pu{ten vo pogon prviot jadren reaktor. Na 16 
juli1945 godina vo pustinskiot del na Novo 
Meksiko, SAD e izvr{ena prvata eksplozija 
na atoska bomba, a vo po~etokot na avgust 
istata godina e frlena atomskata bomba na 
Hiro{ima i Nagasaki . 
 
 

Pra{awa, zada~i, aktivnosti 
 
1. Napi{ete gi vo razviena forma slednive 
dve karakteristi~ni reakcii so deuteron : 
 

 

Cp)C(d, 1413       i       Nn)C(d, 1312

2.  Zo{to neutronite se popogodni kako pro-
ektili za nuklearnite reakcii? 
3. Zo{to termi~kite neutroni polesno se 
apsorbirani od jadrata od brzite? 
4. Proverete ja validnosta na zakonite za 
zapazuvawe na elektri~niot polne` i zakonot 
za zapazuvaweto na nukleonite kaj site 
reakcii dadeni kako primer vo poslednite dve 
nastavni edinici 
 
 
 Pobarajte na internet veb stranicie : 
 
- Nuclear Reactions 
 www.nidlink.com/~jfromm/history/nuclear2.htm - 
26k - Cached - Similar pages
 
- Matter-Antimatter Annihilation 
http://imagine.gsfc.nasa.gov/docs/science/know_l2/ga
mma_generation.html
 
- Nuclear Fission Concepts 
 hyperphysics.phy-
astr.gsu.edu/hbase/nucene/fiscon.html - 5k - 
i pro{irete gi va{ite znaewa 

 
REZIME 

 
- Koeficient na razmno`uvawe na neutronite 
k, ponekoga{ nare~en i faktor na multip-
likacija. Koeficientot na razmno`uvawe e 
zadaden so koli~nikot pome|u brojot na 
oslobodeni neutroni vo i – tata etapa na 
nuklearnata fisija i brojot na neutronite 
oslobodeni vo prethodnata  i-1-ta  etapa: 
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- Uslov za da nastane veri`na reakcija e 
koeficientot na razmno`uvawe na neutroni-
te k da bide ednakov ili pogolem od edinica. 
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17.10.  NUKLEARNI REAKTORI 

 
 Nuklearniot reaktor pretstavuva sis-
tem vo koj se ostvaruva procesot na kontro-
lirana veri`na reakcija, a so toa i kontro-
lirano osloboduvawe na nuklearnata energija. 
Prviot nuklearen reaktor e izgraden samo tri 
godini po otkrivaweto na fisijata vo ^ikago 
vo 1942 godina, pod rakovodstvo na E.Fermi.  
 

�

Pb 

reflektor

pumpa 

moderator

Y -Sistem za 
regulacija i 
kontrolni 

pra~ki  

1 

2 

nuklearno 
gorivo 

za{titen
yid  

 
 

 Sl. 2. [ematski prikaz na reaktor 
 

          Spored toa dali fisijata e prediz-
vikana od brzi ili bavni neutroni 
nuklearnite reaktori mo`e da se 
podelat na termi~ki, brzi i 
intermedijarni reaktori. Kaj ter-
mi~kite reaktori, za da se zabavat 
neutronite do termi~ki, potrebno 
e da ima dovolno koli~estvo 
moderator. Dodeka, pak, brzite 
reaktori nemaat moderatori. Kaj 
intermedijarnite reaktori neutro-
nite se samo delumno zabaveni. 
Sekoj nuklearen reaktor {to rabo-
ti na princip na termi~ki (bavni) 
neutroni, gi ima slednive kon-
struktivni elementi koi se prika-
`ani na sl.2. 
 Materijalot vo koj se 

odr`uva veri`nata reakcija na fisija se vika 
nuklearno gorivo (fisionen materijal so 
natkriti~na masa). Kako nuklearno gorivo 
mo`e da se koristat: izotopite na uraniumot 
233U,  235U, prirodniot uranium zbogaten so 
izotopski jadra na 235U, 239Pu  i smesa na 
izotopite 239Pu so  238U. Sepak, za najrenta-
bilni nuklearni goriva se smetaat izotopite 
�$PPu  i  �$$U. Tie se ve{ta~ki dobieni ele-
menti, a se dobivaat kako posledica na zaro-
buvawe na neutroni od strana na jadrata na 
238U i 232Th. Jadrata na 238U i 232Th se vikaat 
plodonosni materijali. Od niv se dobiva 
nuklearnoto gorivo. 

fisija

kontrolni
pra~ki 

moderator 

moderator 

U- 

n 

n 

n 

n baven 
neutron 

n 

n 

U

fisija

 
 

Sl. 1. Kontrolirana veri`na reakcija 

  Prostorot kade {to e smesteno gori-
voto i moderatorot se vika aktivna zona na 
reaktorot. Spored toa kakov fisionen mate-
rijal se koristi, nuklearnite reaktori se 
delat na: reaktori {to koristat priroden 
uranium, slabo obogaten uranium, obogaten 
uranium, reaktori {to koristat nekoi ve{-
ta~ki nuklidi itn.  
 Vo sredinata na reaktorot se smesteni 
gorivoto i moderatorot. Spored na~inot kako 
se izme{ani gorivoto i moderatorot, reak-
torite mo`e da bidat: heterogeni i homogeni.  
 Vo heterogeniot reaktor nuklearnoto 
gorivo e vo tvrda sostojba i oblikuvano vo ci-
lindri~ni ili prizmati~ni pra~ki ili plo-
~i. Tie se hermeti~ki zatvoreni vo metalna 
obvivka (aluminium, cirkonium, ~elik koj ne 
oksidira) kojao go za{tituva gorivoto od 
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korozija i spre~uva produktite na fisijata 
da se raznesat vo okolnata sredina . 
 Vo homogeniot reaktor nuklearnoto go-
rivo ili e rastvoreno vo moderatorskata te~-
nost ili vo nea e prisutno kako disperzen 
pra{ok.  
 Kako moderatori obi~no se koristat 
materijali so mali redni broevi ~ii jadra ne 
stapuvaat vo interakcija so neutronite. 
Takvi se: obi~nata i te{kata voda, beriliu-
mot ili negoviot oksid i grafitot. Poradi 
golemiot koeficient na zarobuvawe neu-
troni, grafitot, beriliumot i te{kata voda, 
brzite neutroni gi pretvoraat vo termalni. 
Te{kata voda e najdobar moderator. No taa, 
kako i beriliumot, e skapa. Grafitot e naj-
efikasen i zatoa (osobeno vo heterogenite 
reaktori) naj~esto se koristi kako modera-
tor. Reaktorite koi rabotat so zbogateno 
nuklearno gorivo go koristat najefikasniot 
moderator- obi~nata voda. 
 Sekoe odbegnuvawe na neutronite od 
aktivnata zona na reaktorot ima za posledica 
smaluvawe na nivnata iskoristenost za fisi-
ja. Iskoristenosta na neutronite se zgolemu-
vataka {to aktivnata zona e opkru`ena so 
reflektor za neutroni. So toa se postignuva 
kriti~nite dimenzii i kriti~nata masa na 
jadroto na reaktorot da bidat pomali. Vo 
reaktorite {to rabotat so bavni neutroni 
reflektorite se napraveni od istite mate-
rijali {to se koristat za moderatori. 
 Sistemot za avtomatska regulacija S 
vr{i obezbeduvawe na reaktorot postojano da 
raboti vo re`im na kontrolirana veri`na 
reakcija. Vo toj sistem se vklu~eni vo rabota 
niza jonizacioni komori koi vr{at perma-
nentno merewe na gustinata na neutronskiot 
fluks vo aktivnata zona na reaktorot. Ako 
gustinata na neutronskiot fluks se promeni 
od propi{anata vrednost, stapuvaat vo 
dejstvo alarmnite uredi za avtomatsko vovle-
kuvawe i izvlekuvawe na kontrolnite 
pra~ki-apsorberi od aktivnata zona. Pra~-
kite apsorberi se izraboteni od materijal 
koj silno apsorbira termalni neutroni (kako 
boren ~elik, borkarbid, kadmium ili hafni-
um). Ako od koi bilo pri~ini koeficientot 
na razmno`uvawe na neutronite ja nadmine 
zna~itelno vrednosta k=1, nekontroliranata 

veri`na rekcija se upravuva so vovlekuvawe 
na pra~kite apsorberi vo aktivnata zona. 
Obratno, ako vrednosta na k opadne pod edini-
ca, so izvlekuvawe na pra~kite od aktivnata 
zona, nuklearnata reakcija se zabrzuva.  
 Pokraj regulacionite, postojat i 
sigurnosni pra~ki so ~ie vovlekuvawe vo ak-
tivnata zona se zapira veri`nata reakcija. 
 Za kontrolirana nuklearna reakcija vo 
eden reaktor se smeta reakcijata kaj koja 
koeficientot na razmno`uvawe na neutro-
nite se dvi`i vo granicite  1< k<1,01.  
 

 Sistemot za ladewe  ima dvojna uloga: 
da go za{titi reaktorot od prekumerno 
zagrevawe, a vi{okot toplina po pat na cir-
kulacija na voda, gas ili parea da se prenese 
na razmenuva~ot na toplina, a ottamu da se 
prenese i do turbinskite generatori za pro-
izvodstvo na elektri~na energija.  
 Vo nuklearnite reaktori so te~no 
gorivo, ulogata na razmenuva~ na toplina ja 
ima gorivoto koe preku sistem od pumpi se 
doveduva vo postojana cirkulacija. Razmenu-
va~i na toplina mo`e da bidat: obi~na voda, 
vozduh, komprimiran CO2, a vo posledno vreme 
i nekoi te~ni metali, me|u koi i te~en Na. 
 

 Sistem za biolo{ka za{tita. Nuk-
learniot reaktor e silen izvor na radijacija 
(osobeno opasno e neutronskoto i / - zra-
~eweto) i gi nadminuva dozvolenite dozi na 
zra~ewe. Zatoa, sekoj reaktor ima sistem za 
za{tita, a so nego se upravuva od rastojanie. 
Okolu reaktorskiot blok ima za{titen 
oklop od beton i `elezo (do 2 m debelina), a 
okolu aktivnata zona ima oloven sloj. 
Sistemot, isto taka, ima zada~a da go spre~i 
ispu{taweto na fisioni produkti i drugi 
radioaktivni materijali vo slu~aj na pogo-
lemo o{tetuvawe ili havarija. 
 
 Podelba na reaktorite 
 
 Osven podelbata {to dosega be{e ka`a-
na nuklearnite reaktori spored namenata 
mo`e da se podelat na:  
1.  Energetski reaktori koi se koristat za 
dobivawe na polezna energija {to se koristi 
za pogon na elektri~ni centrali i 
transportni objekti. Vo ovoj slu~aj reakto-
rot ja ima ulogata na izvor na toplina. Reak-
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torite, vsu{nost, se osnoven del na nuklea-
rnite centrali. [ematski sistemot za proiz-
vodstvo na elektri~na energija vo nukle-
arnite centrali e prika`an na sl.3 i sl.4.  

Sl. 3. [ematski prikaz na nuklearna centrala. Kineti~kata energija na fragmentite na fisijata se 
pretvora vo toplinaska koja se odveduva vo razmenuva~ot na toplina vo koj  se proizveduva parea za pogon na 

turbinata koja, pak, go pridvi`uva generatorot. 

 

 

 
 

Sl. 4. Nadvore{en izgled na nuklearna 
centrala, so za{titnite betonski yidovi 

 
 Prvata primena na nuklearnata ener-
gija za mirnovremenski celi e realizirana vo 
1954 godina vo SSSR. Toga{ e pu{tena prvata 
nuklearna elektri~na centrala ~ija mo}nost 
bila okolu 5000 kW. 
 2. Reaktori za nau~no-istra`uva~ka 
rabota vo oblasta na fizikata i drugite 
granki od naukata; za vr{ewe na eksperi-
menti so cel da se zapoznaat osobinite na 

reaktorite i da se opredeli vo koja nasoka 
treba da se usovr{at nivnite konstrukcii. 
Ispituvawata na procesite koi se odvivaat 
vo reaktorite doveduva do otkrivawe na niza 
novi transuraniumski elementi. Jadroto na 
238U, najzastapeno vo prirodniot uranium, ne 
mo`e da se dovede do fisija so termalni 
neutroni. Me|utoa, so zafat na termalni neu-
troni se dobiva 239Pu, i toa spored reakcijata: 
 

/�� UnU 239
92

238
92                  (1) 

 

 Izotopot �$PU e 3	�-nestabilen so peri-
od na poluraspa|awe T1/2=23 minuti i so 
negovo raspa|awe se dobiva elementot so Z=93 
- neptunium: 
 

e0
1

239
93

239
92 NpU 	� ;    T1/2=23,5 min      (2) 

 

 Neptuniumot e, isto taka, 3	�-nestabi-
len (T1/2=2,3 dni), i pritoa se dobiva izotop 
na plutonium: 
 

e0
1

239
94

239
93 PuNp 	� ;    T1/2=2,4  dena .   (3) 

 
Taka dobieniot 239Pu e ,-nestabilen i ima 
srebreno bel metal. Denes, osven Np i Pu, poz-
nati se u{te sedum trasuranski elementi. 
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 3. Reaktori za tehni~ka primena. So 
reaktorite se dobivaat mnogu intenzivni sno-
povi na termi~ki i brzi neutroni. So niv se 
bombardiraat stabilnite izotopi na ele-
mentite so cel da se dobijat ve{ta~ki radi-
oaktivni izotopi koi se koristat vo fizika-
ta, biohemijata, medicinata, tehnikata i 
stopanstvoto. 
 4. Proizvodni reaktori za dobivawe 
novo fisiono gorivo (�$$U i �$PPu). Toj mate-
rijal se dobiva preku zarobuvawe na neutro-
ni. Kako izvor na neutroni se polzuvaat neu-
tronite dobieni so fisija vo reaktorite. Vo 
vakviot reaktor neutronite se koristat za 
odr`uvawe na veri`nata reakcija i za pro-
izvodstvo na nuklearno gorivo spored pred-
hodnite relacii ili spored:  
 

. UPaThTh 233
92

27
233

91
min22

233
90

1
0

232
90

dena
QQQQ�
		 33n

 

 Kako proizvodni se koristat brzite 
reaktori. 

 
Pra{awa, zada~i, aktivnosti  
 
1. Opredelete go brojot na neutronite koi se 
osloboduvaat pri slednive  fisioni  cepawa: 

��� SrXeUn 94
38

140
54

235
92

1
0 neutroni 

��� MoSnUn 101
42

132
50

235
92

1
0 neutroni 

 

2. Poso~ete sli~nosti i razliki pome|u atom-
skata bomba i nuklearen reaktor. 
3. Diskutirajte gi prednostite i nedosta-
tocite na koristeweto na jadrenite reaktori 
vo elektri~nite centrali.  Poso~ete gi  eko-
lo{kite problemi povrzani so nuklearnite 
centrali.  
 
 

Ekologija i fizika 
        Po ^ernobilskata havarija koja se slu~i 
vo 1986 godina, na za{titata na nuklearnite 
centrali se posvetuva mnogu pogolemo vni-
manie.  
       No, osven havariite, od nuklearnite reak-
tori se zakanuva u{te edna mnogu golema opas-
nost. Toa e t. n. nnuklearen otpad. Imeno, 

nuklearnoto gorivo vo reaktorot po podolgo 
dejstvo se osiroma{uva i treba da se zameni so 
novo. Me|utoa, ve}e upotrebenoto gorivo 
sodr`i golemi koli~estva na radioaktivni 
supstancii. Problemot kade i kako da se 
skladira ovoj nuklearen otpad e svetski prob-
lem. Zasega, nekoi  od upotrebenite goriva se 
koristat za povtorna upotreba, no najgole-
miot del od niv se skladira vo specijalni 
kontejneri, postaveni vo granitni steni. Se 
nastojuva radioaktivnite supstancii da ne 
dojdat vo dopir so po~vata ili vodata za mnogu 
vekovi.  
         Osiroma{eniot uranium pretstavuva 
specijalen tip na nuklearen otpad {to se 
dobiva kako nusprodukt vo procesot na zboga-
tuvawe na uraniumot. Materijalot e vo forma 
na mnogu tvrda keramika, pa zatoa se koristi 
vo voeni celi za oblo`uvawe na proektilite 
zaradi zgolemuvawe na nivnata prodornost vo 
metata.  
 
Pobarajte gi na internet: 
1. Nuclear reactor- Wikipedia 
 www.wikipedia.org/wiki/Nuclear_reactor - 32k -  
2. How a Nuclear Reactor Works 
zebu.uoregon.edu/1999/ph161/l18.html - 3k -  
3. Howstuffworks "How Nuclear Power Works" 
 science.howstuffworks.com/nuclear-power.htm - 21k 
i pro{irete gi va{te znaewa 
 

 
 
Enrico Fermi (1901-1954)  e roden vo Rim. Na 21- 
godi{na vozrast stanal doktor po fizi~ki 
nauki. Nezavisno od Dirak vo 1925 god. ja 
formuliral statistikata na mikro~esticite  
poznati kako fermioni. Rabotel na kvantnata 
teorija na 3- raspa|aweto. Vo 1938 godina mu e 
dodelena Nobelova nagrada.  Vo 1942 godina 
toj rakovodel so timot koj rabotel na 
konstrukcijata na prviot nuklearen reaktor 
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17.11. JADRENA FUZIJA 

TERMOJADRENI REAKCII 
 

 

 Pri fuzijata se osloboduva golemo ko-
li~estvo energija, duri i pogolema od ener-
gijata oslobodena pri fisijata. Od kade se 
dobiva tolkava energija? Ako podetalno se 
prou~i zavisnosta na specifi~nata energija 
na svrzuvawe od maseniot broj (vidi sl. 2 od 
poglavje 12.3) mo`e da se vidi deka taa kaj 
jadrata od po~etokot na periodniot sistem e 
pomala otkolku kaj tie od sredinata. Zbirot 
na masite na dvete lesni jadra e pogolem od 
masata na novodobienoto jadro i eventualnata 
~estica {to bi se dobila, ima golem defekt na 
masa, a toa zna~i deka }e se oslobodi golemo 
koli~estvo energija. 
 Vo princip postojat dve mo`nosti za 
ostvaruvawe fuzija: 
 - so zabrzuvawe na jadrata so pomo{ na 
akceleratori, i 
 - so obezbeduvawe visoki temperaturi 
(red na golemina 107 K i povisoki) pri koi 
jadrata poseduvaat golema energija.  
 Eksperimentite poka`uvaat deka izo-
topite na vodorodot (deuterium i tricium) se 
najpogodni za ostvaruvawe fuzija. Na primer, 
koga jadra od deuterium ili tricium se 
bombardiraat so zabrzani jadra na deuterium, 
mo`e da prote~at slednive reakcii: 
 

  .      (1) MeV03,4HHH 1
1

3
1

2
1

2
1 ��� p

  (2) energija��� n1
0

4
2

3
1

2
1 HeHH

 
 Energijata {to se osloboduva pri sekoj 
proces na fuzija, mnogukratno ja nadminuva 
energijata potro{ena za zabrzuvawe na deute-
riumovite jadra. Me|utoa, koga se ima predvid 
deka samo edno od milion zabrzani jadra mo`e 
da predizvika fuzija, jasno e deka potro{e-
nata za zabrzuvawe na jadrata energija e mnogu 
pogolema od oslobodenata pri fuzijata. 
 Nuklearnata fuzuja na lesni jadra 
nastanuva i na supervisoki temperaturi. Taa e 
nare~ena termojadrena reakcija. 
 Kolkava temperatura treba da se 
postigne za da se ostvari fuzija na deuterium 
i tricium? 

 Presmetkite poka`uvaat deka nuklear-
nata fuzija nastanuva pri temperaturi koi se 
dva red na golemina povisoki od tempera-
turata vo centarot na Sonceto. Sepak, se 
poka`alo deka za da te~e reakcijata na 
sinteza na atomskite jadra, dovolna e 
temperatura od redot 10" K. Pri taka visoki 
temperaturi materijata se nao|a vo speci-
fi~na sostojba {to se vika visokotempera-
turna plazma. Vo ovaa sostojba na supstanci-
jata ~esticite se so visok stepen na jonizacija 
(ne postojat atomi tuku oddelni jadra i 
elektroni koi imaat golema energija).  
 Kolkava energija se osloboduva vo pro-
cesot na termojadrena fuzija na dve jadra? Toa 
mo`e da se ilustrira so sledniot primer. 
 Fuzijata pome|u dve lesni jadra mo`e 
da se ostvari samo pri uslov jadrata da 
pominuvaat edno pokraj drugo na rastojanie 
ednakvo na radiusot na dejstvo na nuklearnite 
sili. Pritoa, jadrata {to u~estvuvaat vo 
procesot na fuzija, za da se nadminat silnite 
odbivni sili na istoimeno naelektri-
ziranite atomski jadra, treba da raspolagaat 
so golema kineti~ka energija. Za taa cel, 
atomskite jadra treba da se dvi`at vo sredina 
vo koja vladee visoka temperatura. 
 
PRIMER 1.  Kolkava energija se osloboduva 
pri fuzija na eden gram deuterium vo helium?  

mn = 1,008665 u   m( )H1
1  = 1,007825 u 

m ( )= 4,002603 u He4
2

 

Re{enie. Energijata {to se osloboduva pri 
fuzija na dva deuteriuma vo helium e 

2cmE ���� , kade {to defektot na masa e: 
 

     0,03035 u . �	��� He)(H)]([2 4
2

1
1 mmmm n

 

Vo poslednata ravenka prviot ~len se masite 
na u~esnicite pred reakcijata, a vtoriot e 
masata na produktot od reakcijata. Ako se 
zamenat soodvetnite vrednosti za masite 
oslobodenata energija, iznesuva: 
 

MeV27,28MeV5,93103035,02 ������� cmE
Ako vo 1 mol helium ima  atomi , vo 1 g  AN
ima /AN M , kade {to M = 4 e molarnata masa 
na heliumot. Energijata {to se osloboduva 
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pri fuzija na eden gram deuterium vo helium 
iznesuva: 

  MeV27,28
4

10022,6 23
�

�
��E   

 

    J106,1104,42 1323 	�����E

   .  J108,67 10���E
 

[to e re~isi deset pati pove}e od energijata 
{to mo`e da se dobie so fisija na 1 g  �$AU. 
 
 

 Termojadreni reakcii na 
 Sonceto i yvezdite 
 
 

 Termojadrenite reakcii {to se slu~u-
vaat na Sonceto i yvezdite se rezultat od 
postoewe na visokotemperaturna plazma. Vo 
sostavot na Sonceto i yvezdite se poka`alo 
deka ima 80% vodorod i 20% helium, dodeka 
jaglerod, azot i kislorod nema pove}e od 1%. 
Toa pridonesuva Sonceto da e neiscrpen izvor 
na termojadrena energija. Bidej}i tamu vla-
deat temperaturi od red na golemina 10"-10R K 
postojat uslovi za termojadrena fuzija. 
 Termojadereni reakcii na Sonceto se 
odvivaat vo etapi - termojadreni ciklusi. 
Krajniot rezultat e izdvoena energija za 
smetka na fuzijata na vodorodni jadra vo 
helium. Na yvezdite kako {to e Sonceto ~ija 

temperatura e poniska od K7105,1 � ��se pret-
postavuva deka protekuva t.n. proton-proton 
ciklus.  
 Pri pogolemite yvezdi ~ija temperatura 

vo centarot se povisoki od K pove-
rojaten e jaglerodno-azotniot ciklus (CNO- 
ciklus) (sl.1) predlo`en od Hans Bete. I pri 
dvata ciklusa se sozdavaat neutrina (O) koi se 
{irat vo kosmosot.  

7105,1 �

 Pri jaglerodniot ciklus ~etiri slo-

bodni protoni preminuvaat vo . Po~et-
niot atom na jaglerodot po zavr{uvawe na 
ciklusot e spremen so zapo~nuvawe na nare-
den ciklus. Imeno, koli~estvoto jaglerod ne 
se promenuva, toj e samo katalizator pri 
reakcijata.  

He4
2

 

p 

p 
p 

e+ + O�

e+ + O�

 

O15
8  

 
N14

7  

 
C13

6  

 

N13
7  

 
He4

2  

p 

 

N15
7  

 

C12
6  

 
 

 
Sl. 1. [ematski prikaz na CNO ciklusot pri koj se 
dobiva helium i 4 jadra na vodorod (4-protoni) 

 

 

Kontrolirana jadrena fuzija 

 
 Deka termojadrenite reakciite mo`e da 
se ostvarat i na Zemjata, nikoj ve}e ne se 
somneva. Prvata ve{ta~ka termojadrena 
sinteza e ostvarena vo 1953 god. vo SSSR, a po 
polovina godina i vo SAD, kaj hidrogenskata 
bomba. Taa vsu{nost, pretstavuva nekontro-
lirana termojadrena fuzija. Tuka tempera-
turata potrebna za odvivawe na fuzijata se 
ostvaruva so eksplozija na uraniumova ili 
plutoniumova atomska bomba.  
 Ostvaruvaweto na kontrolirana termo-
jadrena reakcija (fuzija) na Zemjata, {to e od 
osoben interes, bi obezbedilo nov, prakti~no, 
neiscrpliv izvor na energija. Zasega, reali-
ziranite kontrolirani fuzii sè u{te se na 
nivo na nau~ni istra`uvawa.  
Fuzijata ima pove}e prednosti.  
 - Energija {to se osloboduva vo 
procesot termojadrena fuzija e ogromna. Toa 
mo`e da go ilustrirame so primerot fuzija na 
deuteriumot {to se sodr`i vo eden litar 
obi~na voda. Se izdvojuva tolku energija, 
kolku {to bi se oslobodila pri sogoruvawe na 
okolu 350 litri benzin.  
 - Vtora va`na prednost na fuzijata e 
toa {to novodobienite jadra ne se radioaktiv-
ni. NNema radioaktiven otpad {to od 
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ekolo{ki aspekt e mnogu bitno za ~ovekot i 
`ivotnata sredina. 
 - Isto taka, pri dobivaweto na jadrena 
energija po pat na fuzija, za razlika od 
jadrenata fisija, po~etokot i ponatamo{niot 
razvoj na termojadrenata reakcija ne zavisi od 
masata na elementite {to zemaat u~estvo vo 
termojadrenata reakcija, pa kaj niv ne treba da 
se vodi smetka za kriti~nata masa. 
 Problemot na kontrolirana termoja-
drena fuzija, ne e re{en. Za da se ostvari 
takvata fuzija treba da bidat ispolneti 
slednite uslovi: 
 - Golema gustina. Vo vnatre{nosta na 
reaktorot plazmata treba da dostigne kri-
ti~na gustina od red na golemina pribli`no 
1013 ~est./cm3, Kolku e pogolema gustinata 
tolku e poverojatno vo edinica vreme jadrata 
da pretrpat sudir; 
 - Visoka temperatura. Iako vo vnare{-
nosta na fuzioniot reaktor se postignati 
temperaturi do 100 milioni stepeni kontro-
lirana fuzija ne e postignata. Osnovna pre~ka 
e tretiot uslov. 
 - Dovolno dolgo vreme da se odr`i  visoko-
temperaturnata plazmata.  
 Denes se konstruirani sistemi vo koi 
plazmata dostignuva pribli`no gustina 
3,7�1013 ~est./cm3 i se zadr`uva okolu 1,1 s. 
Me|utoa, koga bi se postignale visoki tempe-
raturi, gustinata na plazmata bi se namalila.  
 Vo eksperimentite za dobivawe na kon-
trolirana fuzija kako osnovna te{kotija se 
pojavi problemot, rabotnata supstancija koja 
e napolno jonizirana plazma da bide termoi-
zolirana od yidovite na reaktorot. Imeno, i 
pri najmal dopir na plazmata so yidovite na 
sadot vo koj se ~uva, brzo se ladi  pod tempera-
tura na koja e mo`na fuzija. Prakti~no toa 
odvojuvawe od yidovite na komorata se ostva-
ruva so silno magnetno pole vo koe ~esticite 
od celosno joniziranata plazma se dvi`at po 
kru`ni pateki ~ij{to radius e pomal kolku 
{to magnetnoto pole e posilno. Na toj na~in 
plazmata se izolira termi~ki od yidovite na 
reaktorot. Jakite magnetni poliwa na toj na-
~in ja zadr`uvaat plazmata vo ograni~en volu-
men i na distanca od yidovite na reaktorot. 

 
 

Sl.2. Vnatre{nosta od toroidalnata komora na 
termojadreniot reaktor TOKAMAK 

 
 Vo laboratoriite denes prakti~no se 
eksperimentira na dva tipa fuzioni reakto-
ri. Prviot tip e poznat pod imeto 
TOKAMAK (toroidalna komora so magneno 
pole sl.2) i STELATOTOR (yvezden reaktor).  
 

Pra{awa, zada~i i aktivnosti 
 

1. Kako se objasnuva faktot deka pri fuzijata 
na lesni jadra se osloboduva energija? 
2. Zo{to pri jadrenata fuzija jadrata treba do 
imaat golema kineti~ka energija? Koi se 
uslovite za da se ostvarat vakvi reakcii? 
3. Spord sovremenite sva}awe, koi termo-
jadreni reakcii se odvivaat na Sonceto i 
yvezdite? 
4. Koi se prednostite na termojadrenite 
reaktori od nuklearnite reaktori? 

5.  Masata na triciumot e m( )= 3,016049 u, 

a na jadroto na heliumot m ( ) = 4,002603 u.  

He3
2

He4
2

6. Da se opredeli energijata {to se oslobo-
duva pri fuzijata na jadrata na deuterium  i 
tricium vo jadro na helium spored jadrenata 
reakcija (2).                         

(Odgovor:  17,8 MeV)  
7. Denes prakti~no vo laboratoriite se 
eksperimentira so dva tipa reaktori, koi se?  
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17.12.  DETEKTORI ZA 
JONIZIRA^KO ZRA^EWE 

 
 Registracija  
na radioativnoto zra~ewe 
 So razvojot na naukata za “mikrosvetot”, 

vo delot koj se odnesuva na radioakativnosta, 
osobena uloga odigrale priborite so koi 
mo`ele da se registriraat dejstvata na edna 
edinstvena ~estica so dimenzii na atom, i 
pomali, kako i da se meri nejzinata energija, 
da se opredeli nejziniot polne` i drugite 
svojstva.  

Uredite so ~ija pomo{ se registriraat 
jonizira~kite zra~ewa i se opredeluvaat 
nivnite karakteristiki se vikaat ddetektori 
na jonizira~ki zra~ewa.  

  Detekcijata se zasnova na osnovnite svoj-
stva na ,, 3, i / - zra~ewata: nivnata joniza-
ciona mo}, hemiskoto dejstvo vrz foto-
grafskite plo~i ili sposobnosta da predizvi-
kuvaat luminiscencija. 

 Vo princip kaj sekoj takov ured edna 
mikropri~ina, na primer, pojava na elektron, 
predizvikuva makroskopski efekt, na primer 
pojava na traga na ~estica koja mo`e da bide 
videna so golo oko. Toa e mo`no samo vo uslo-
vi, koga makrosistemot vo uredot se nao|a vo 
takva nedovolno stabilna sostojba {to mini-
malno dejstvo na mikro~estica go doveduva si-
stemot vo postabilna sostojba koja mo`e da 
bide registrirana.  

Va`na karakteristika na sekoj detektor e 
negovoto mmrtvo vreme. Toa e vremenski inter-
val koj nastapuva po registriraweto na nekoja 
~estica, pa do momentot koga sistemot 
povtorno }e se vrati vo nestabilna sostojba, 
za da mo`e da registrira drugi ~estici.  

Vtora karakteristika na detektorite e 
nivnata eefikasnost  koja uka`uva koj del od 
vkupno padnatite ~estici na nego  }e bidat  
registrirani od detektorot.   

]e opi{eme kako funkcioniraat nekoi od 
uredite za detekcija na ovie zra~ewa. 

Fotoemulzija 
Poznato e deka Bekerel za prv pat go 

otkril radioaktivnoto zra~ewe preku 
dejstvoto vrz fotografska plo~a. Na slikata 
1 e dadena originalnata slika na fotografska 
plo~a izlo`ena na zra~ewe od uranova sol. 

 
 

Sl. 1 Prvata registracija na radiaktivnoto 
zra~ewe 

 
    Metodot na fotografskata plo~a e uso-
vr{uvan, taka {to primenata na foto-
grafskite emulzii poslu`ile za otkrivawe 
na kosmi~koto zra~ewe ili drugi nuklearni 
zra~ewa. Tragite na fotoemulziite po foto-
grafskata obrabotka se analiziraat so mikro-
skop ili se pravat mikrofotografii.  

Vilsonova komora. Meur~esta komora 
Vo razvojot na nuklearnata fizika 

Vilsonovata komora odigrala mnogu va`na 
uloga.  Vedna{ po Raderfordovoto otkritie 
na prvata  ve{ta~ka transmutacija na jadro, 
pojavata bila registrirana i analizirana so 
ovoj detektor. Isto taka, so Vilsonovata 
komora se otkrieni pozitronite, mezonite i 
nekoi drugi ~estici.  
Osnovniot princip na koj raboti i go regis-
trira prisustvoto na jonizira~ki zra~ewa e 
osobinata na sozdadenite joni da bidat centri 
za kondenzacija koga se nao|aat vo sredina 
prezasitena so para. Koga prostorot vo koj e 
smesten radioaktivniot preparat }e se 
osvetli, tragite na ~esticite stanuvaat 
vidlivi. Dene{niot oblik na Vilsonovata 
komora mnogu malku se razlikuva od prvite 
modeli.  

Vilsonovata komora, {ematski prika`ana 
na sl.2, obi~no se sostoi od staklen cilindar 
Sc koj prodol`uva vo metalen cilindar S.  
Stakleniot cilindar odozgora hermeti~ki e 
zatvoren so ramna staklena plo~a S preku koja 
se nabquduva ili fotografira pojavata {to 
se odviva vo komorata. 
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Ra 
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Sl. 2 
         Po dol`inata na metalniot cilindar 
mo`e da se dvi`i klip K. Vo zatvoreniot 
prostor se sozdavaat zasiteni pari na nekoja 
te~nost koja, obi~no, e smesa na voda i 
etilalkohol. Toa se postignuva so toa {to vrz 
gumenata dijafragma D ima mala koli~ina  
te~nost. Pri otvorawe na ventilot V, pod 
klipot K naglo  se sni`uva pritisokot i doa|a 
do brzo spu{tawe na klipot K. Pritoa, gasot 
adijabatski se {iri i ladi. Parite na 
te~nosta stanuvaat prezasiteni. I ako vo ovaa 
oblast se najdat ~estici od pra{ina, tie }e 
poslu`at kako centri na kondenzacija  poradi 
{to na niv se kondenziraat sitni kapki na 
te~nost. Me|utoa, ako vo prostorot nema pra-
{ina, do pojavata  kondenzacija nema da dojde.  
    Vilson do{ol do ideja deka i pozitivni i 
negativni joni, sli~no kako pra{inkite,  
mo`at da bidat centri na kondenzacija na 
zasitenite pari.  Koga prostorot vo koj e 
smesten radioaktivniot preparat, na primer 
radiumot (Ra)  }e se osvetli, tragite na 
~esticite stanuvaat vidlivi.   
 Za brzo neutralizirawe na jonite {to se 
sozdavaat vo Vilsonovata komora, ili jonite 
sozdadeni od prirodnoto kosmi~ko zra~ewe,  
taka {to taa da bide dovedena vo sostojba  da 
registrira, vo vnatre{nosta na komorata se 
sozdava silno elektri~no pole. Toa se 
postignuva taka {to na vnatre{nata strana na 
stakleniot cilindar se pricvrstuva metalen 
prsten M koj na sl. 2 e prika`an so 
isprekinati crti~ki. Metalniot prsten e 
svrzan so edniot pol na baterijata V ~ija 
elektromotorna sila e nekolku stotini 
volti, a drugiot pol na baterijata e svrzan so 
metalniot cilindar C. Vo zavisnost od znakot 
na jonite, elektri~noto pole gi upatuva 

starite joni kon metalniot prsten, odnosno 
metalniot cilindar i na niv se neutralizi-
raat.  

 
 

Sl. 3. Tragi na , i 3 -~estici, dobieni od Vilson  
vo 1912 god. 

 

Vo Vilsonovata komora ,-~esticite osta-
vaat podebeli tragi od tragite na 3-~esti-
cite. Toa e rezultat {to na edinica dol`ina 
od svojot doseg ,-~esticata sozdava pogolem 
broj joni otkolku 3-~esticite (sl.3). Najde-
bela traga ostavaat jonite na nekoj element. 

     Za podetalna analiza na jonizira~kite 
~estici nivnite tragi se snimaat so pomo{ na 
fotografska kamera F.K. Mereweto na 
dol`inata na tragata na ~esticite 
ovozmo`uva merewe i na nivnata energija. Od 
druga strana, mereweto na brojot na centrite 
na kodenzacija ovozmo`uva da se sudi i za 
prirodata na jonizacijata. 

 
 

Sl. 4. Fotografija na jonizira~ki ~estici vo 
magnetno pole 

      Denes vo pogolema upotreba od Vilsono-
vata komora e t.n. mmeur~estata komora, otkri-
ena  vo 1952 god. od strana na D. Glejzer. Komo-
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rata se koristi za detekcija na ~estici so 
visoka energija.  
Pri rabota so ovie dva tipa komori mo`e da 
se koristi i magnetno pole (sl.4) koe 
ovozmo`uva da se opredeli kako impulsot 
taka i znakot na elektri~niot polne` na 
~esticite.  
      

     GGajger- Milerov broja~ 
 

   Pome|u pogolem broj gasni detektori 
najpoznat e Gajger- Mileroviot broja~ (sl.5). 
Kaj nego se koristi svojstvoto na jonizira~-
kite ~estici da vr{at jonizacija.  

 
Sl.5. Gajger-Milerov broja~ (detektor i skaler) 

 

   GGajger-Mileroviot broja~, vsu{nost, e 
cilinri~na dioda, kade {to anodata (A) e 
volframova `ica smestena po dol`inata na 
oskata na cilindarot, a katodata (K) e 
negovata obvivka (sl.6). Cevkata e ispolneta 
so eden od inertnite gasovi, ili smesa od 
inerten gas i alkoholni pari pod sni`en 
pritisok, (okolu 1 kPa). Ovie gasovi lesno se 
joniziraat.  
 

+ - 

SK 
C 

R 

B 

G.M. 

Ra K 

A 

 
Sl. 6. Uprostena {ema na GM broja~ 

 
     Pome|u anodata i katodata e   donesen 
napon od okolu 1,2 kV. Na edniot bazis na 
cilindarot e napraven mnogu tenok prozorec 
od dielektrik (momirok) za da mo`e niz nego 

da vleguvaat radioaktivnite zra~ewa (alfa, 
beta i gama). Koga G-M cevka ne e vo blizina 
na radioaktivni zra~ewa, toga{ pome|u 
anodata i katodata ne protekuva struja. No, 
koga vo cevkata }e navleze , ili 3 -~estica, 
taa jonizira nekoi od molekulite na gasot, pa 
dobienite slobodni elektroni i joni se 
naso~uvaat kon elektrodite. Poradi silnoto 
nehomogeno pole pome|u elektrodite 
polne`ite dobivaat dopolnitelna energija i 
se sposobni za natamo{na jonizacija na novi 
molekuli Taka brojot na tie polne`i 
lavinoobrazno se zgolemuva.  Doa|a do 
procesot na sudirna jonizacija. Koga 
elektronite }e stasaat do anodata tie go 
namaluvaat nejziniot potencijal, poradi {to 
niz otpornikot }e pote~e struja (toa e 
makroefektot) koja ja registrira  skalerot. 
Naponot na kraevite na otpornikot e taka 
polariziran da ja kompenzira razlikata na 
potencijalot pome|u anodata i katodata. 
Poradi toa, po kuso vreme potencijalnata 
razlika pome|u elektrodite stanuva taka mala 
{to elektri~noto pole ne mo`e da gi zabrzuva 
elektronite do brzinata potrebna za 
sozdavawe na  jonskata lavina. Od taa pri~ina 
strujata vo otpornikot slabee, a so toa se 
namaluva naponot na negovite kraevi, taka 
{to sega povtorno se vospostavuva po~etniot 
napon pome|u anodata i katodata (toj {to e 
dobien od izvorot na strujata V). Sega 
povtorno se sozdadeni uslovi za sozdavawe na 
jonska lavina, odnosno struen impuls. Gledame 
deka otpornikot igra uloga na element koj go  
gasi (prekinuva) strujnoto kolo.  Mrtvoto 
vreme trae se duri ne zapre lavinata i ne se 
vospostavi prvobitnata sostojba. Pokraj 
skalerot, postoi i zasiluva~ a kaj nekoi 
vidovi  i zvu~nik koj na sekoj vakov impuls 
dava zvuk, sli~en na pukawe pukanki.  
           Pri registracija na elektroni (3- 
zra~ewe) efikasnosta na ovie detektori e 
re~isi 100 %. Bidej}i jonizacionata mo} na /- 
zracite e mala, za nivna registracija se 
koristi efektot na sozdavawe lavina od 
elektroni koi se izbieni od  /-kvantite od 
katodata. Taka efikasnosta na /-kvantite e 
mala, okolu 1%. Za da se registriraat ,- 
~esticite mora vlezniot bazis da bide mnogu 
tenok, dovolno proyiren za ova zra~ewe. 
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Sovremenite G-MB mo`at da registriraat i 
do 10000 ~estici vo sekunda.  
 

Scintilacioni metodi 
 

         Ima pove}e supstancii, nare~eni  
scintilatori, ~ii atomi se vozbuduvaat koga 
se ozra~eni so nukearni zra~ewa. Takov e na 
primer cinksulfidot so primesi na bakar. 
Koga takvite supstancii }e se vratat vo 
nevozbudena sostojba, tie emitiraat fotoni 
koi se registriraat i davaat podatoci za 
upadnite ~estici. 
 
Polusprovodni~ki detektori 
 

      Vo sovremenata nauka se koristat i drugi 
vidovi detektori: proporcionalni, poluspro-
vodni~ki, iskra-komori i dr. Od poluspro-
vodni~kite detektori najgolema primena 
imaat detektorite so p-n – premin. Ako p-n 
kontaktot se povrze so napon vo inverzna 
(nepropustliva) nasoka, taka {to p- 
polusprovodnikot se povrze so negativniot 
pol na izvorot na postojan napon, a n- 
polusprovodnikot so pozitivniot pol, 
{irinata na zapirniot sloj na p-n preminot se 
zgolemuva, struja niz takov premin ne te~e.  

 

+ + +
A 

gama 
kvant 

 
Sl. 7. Uprostena {ema na polusprovodni~ki 

detektor 
 

No, ako niz preminot pomine nekoja jonizi-
ra~ka ~estica, taa sozdava novi nositeli na 
struja- elektroni i {uplini, i niz koloto vo 
koe e vklu~en dadeniot p-n sistem protekuva 
struen impuls. Zna~i pri sekoj premin na 
jonizira~ka ~esti~ka se sozdava struen im-
puls, pa taka vakviot premin slu`i kako 
odli~en detektor na jonizira~ki zra~ewa.  
 

Pra{awa, zada~i, aktivnosti 
 

1. Objasnete koi fizi~ki procesi le`at vo 
osnovata na funkcioniraweto na Vilsonovata 
komora, Gajger-Mileroviot broja~, scintila-
cioniot broja~ i polusprovodni~kiot broja~. 
2. Kolkavo e “mrtvoto vreme” na GM broja~ koj 
registrira do 10000 ~estici vo sekunda?  
                                ( Odgovor: pomalo od 10 2y) 
3. Zo{to , -~esticata ostava podebela traga 
od 3- ~esticata  
4. Ako sme daleku od kakov i da bilo izvor na 
jonizira~ko zra~ewe, GM sepak broi impulsi. 
Na {to se dol`i toa? 
5. Znaete li deka voobi~aenata prirodna 
radioaktivnost vo najgolema merka se dol`i. 
na radonot. Toa e gas koj se dobiva so 
radioaktivno raspa|awe.  Vo vrska so nego se 
povrzuva zadol`itelno provetruvawe na 
`ivotnite prostorii, zo{to? 
6. Ako do Gajger Milerov broja~ dobli`ite  
~asovnik ~ii strelki se oblo`eni so 
fluorescenten materijal za da mo`at da bidat 
videni i vo temnica, GM odbrojuva pobrzo od 
voobi~aeno. Zo{to? 
7.. Ako sakate da go pro{irite svoeto znaewe 
pobarajte ja na internet stranicata: 
sr.wikibooks.org/sr-
el/,�
�!����_��	���!
�����_���&�'�.
 
 
Kratko rezime 
 
Detekcijata na jonizira~koto zra~ewe se 
pravi, glavno, preku osnovnite svojstva na 
jonizira~kite ~estici: nivnata jonizaciona 
mo}, nivnoto dejstvo vrz fotoemulzija, 
nivnoto scintilaciono dejstvoto, mo`nosta 
da stanat centar na kondenzacija na 
prezasitena para i dr.  
Postojat pove}e vidovi detektori, me|u koi se 
najpoznati: Vilsonovata komora, meur~estata 
komora,  foto-emulziite, Gajger- Mileroviot 
broja~, scintilacioneniot broja~,  poluspro-
vodni~kiiot detektor.  
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17.14. MASEN SPEKTROGRAF 
 
 Maseniot spektrograf e ured koj ovoz-
mo`uva opredeluvawe na masite na izotopite 
od zadaden hemiski element. Prvite maseni 
spektroskopi, so dovolno visoka razdelna 
sposobnost, bile konstruirani od Aston i 
Dempster. Pokraj nivnata raznovidnost, ma-
senite spektroskopi mo`e da se podelat vo 
dve grupi: 
 a) Maseni spektrografi koi spored 
definicijata na Aston se "aparati {to 
davaat fokusirani maseni spektri na foto-
grafska plo~a" i 
 b) Maseni spektrometri  {to 
prtestavuvaat takov vid aparati "vo koi 
fokusiraniot snop joni pa|a na puknatina i 
tuka se detektira i meri po elektri~en pat" 
 Postojat razni tipovi takvi uredi, a 
eden od niv {ematski e prika`an na sl.1. 
 Principot na rabota na maseniot spek-
trograf se bazira na toa {to sekoja naelek-
trizirana ~estica vo magnetno pole se otklo-
nuva. Goleminata na otklonuvaweto zavisi od 
elektri~niot polne`, masata i brzinata so 
koja ~esticata vleguva vo prostorot kade {to 
dejstvuva magnetnoto pole. 
 Osnovnite delovi na maseniot spektro-
graf se: iizvor na joni, analizator i detektor. 
Tie se smesteni vo prostor so visok vakuum. 
Atomite na elementot {to se ispituva dali 
ima izotopi se joniziraat vo poseben del od 
uredot - jonski izvor J. Toj se sostoi od jonska 
cevka vo koja elektronite zabrzani so 
elektri~no pole se sudruvaat so neutralnite 

atomi, pritoa nastanuva sudirna jonizacija i 
sozdavawe na pozitivni joni. Me|utoa, treba 
da se znae deka jonizacijata mo`e da se 
postigne na pove}e na~ini. 
 So primena na golemi potencijalni 
razliki sozdadenite joni se zabrzuvaat kon 
evakuiranata komora sostavena od dva dela. 
Vo prviot del jonite pominuvaat niz pros-
torot kade {to homogenoto magnetno pole so 

magnetna indukcija B
�

 i elektri~no pole so 

ja~ina E
�

 zaemno se normalni. Takviot 
raspored na poleto dejstvuva kako brzinski 
filter. Niz izleznata puknatina Y3 mo`e da 
pominat samo jonite koi se so ednakva brzina, 
bez ogled na nivnata masa. Preostanatite, 
pak, }e bidat privle~eni od kondenzatorskite 
plo~i ili udiraat na bo~nite yidovi. Na 
jonite, so koli~estvo elektri~estvo q, vo 
prviot del od vakuumskata komora dejstvuvaat 
dve sili: silata na elektri~noto pole: 
 

  EqFE
��

�  (1) 
 
i silata na magnetnoto pole Lorencovata 
sila e po golemina ednakva na (Vidi poglavje 
9.2):  

  ),sin( BvqvBFB
��

�  . (2) 

Bv
��,�, e agol me|u vektorot na brzinata v�  i 

vektorot na magnetnata indukcija . Taa e 
normalna na ramninata opredelena so  brzi-
nata na ~esticata 

B
�

v�  i vektorot na magnetnata 

indukcija B
�

 Ovie sili se ednakvi po 

 

B
�

 

B
�

 

J izvor na joni

   M1         M2  FP 

 S1  

 S2 

S3 

O 

v�  

qvBFB �

�� 	�

 
Sl.1.  [ematski prikaz na masen spektrograf  
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intenzitet i go zadovoluvaat uslovot: 
 

  BE FF
��

�  , (3) 

odnosno 
  qE = qvB sin , , (4) 
 

kade {to  , e agol pome|u brzinata na jonite 
i magnetnata indukcija, obi~no  ,=90o. Od (4) 
sleduva deka liniskata brzina na jonite vo 
prviot del od prostorot zavisi samo od 
ja~inata na elektri~noto i magnetnoto pole: 
 

    v = E/B . (5) 
 

 Toa zna~i, site joni {to pominuvaat niz 
izleznata puknatina S3 imaat ednakva brzina, 
bez ogled na nivnata masa.  
 Od izleznata puknatina S3 ponatamu 
jonite se dvi`at so poznata brzina v�  vo 
vtoriot del od vakuumskata komora kade ima 
homogeno magnetno pole. Magnetnoto pole 
stoi normalno na ramninata na slikata i ima 
nasoka od slikata kon ~itatelot. Na sl.1 toa e 
prika`ano so to~ki.  
 Ako magnetnoto pole e vo vakuum, to-
ga{ ~esticata ne pretrpuva nikakvi sudiri. 
Vo magnetnoto pole, vrz ~esticata dejstvuva 

Lorencovata sila BF
�

, ~ij pravec e normalen 
kako na pravecot na brzinata taka i na pra-
vecot na magnetnoto pole, a nejzinata nasoka 
mo`e da se opredeli spored Flemingovoto 
pravilo na leva raka. Ovaa sila zadadena so 
(2), ne ja menuva brzinata po golemina, tuku 
samo po nasoka. Bidej}i spored zemenite 
uslovi na ~esticata ne dejstvuvaat drugi sili, 
taa }e se dvi`i po kru`nica so radius R, {to 
le`i vo ramninata normalna na pravecot na 
magnetnoto pole, t.e. vo ramninata na slikata. 
 Centripetalnoto zabrzuvawe {to go 
sozdava silata na magnetnoto pole na ~esti-

cata e . Spored vtoriot Wutnov zakon, 
za vrskata me|u ova zabrzuvawe, masata m  na 
~esticata i silata, }e va`i ravenkata: 

Rv /2

 

  
B
v

q
mR �   . (6) 

 Zna~i, po minuvaweto niz elektromag-
netniot filter, site joni koi imaat ednakvi 
vrednosti na brzinata v, radiusot na kru`-
nata pateka R, za jonite so ednakva masa (i 

polne`) {to se dvi`at vo magnetnoto pole 

B
�

, }e bide ednakov. Imeno, vrz fotoosetli-
viot sloj na fotografskata plo~a FP ili nekoj 
detektor (sl.1), postaven na mestoto kade jo-
nite opi{uvaat polovina kru`nica, se dobi-
vaat  temni linii od ~esticite - jonite {to 
imaat ednakvi masi.  
 Ako vo upadniot snop ima ~estici so 
razli~ni masi na fotografskata plo~a }e se 
dobijat tolku tragi kolku {to ima razli~ni 
masi. Zna~i, magnetnoto pole go razdeluva 
upadniot snop spored masite na prisutnite 
~estici vo snopot.  
 Merej}i go radiusot R od ravenkata (7), 
se presmetuva masata m na izotopniot jon, a od 
poznatiot proizvod A=NA m (NA – Avogadrov 
broj), se presmetuva i negoviot masen broj. 
 Ako registracijata ne se vr{i so foto-
grafska plo~a, tuku se meri ja~inata na jons-
kata struja na sekoj snop oddelno, toga{ 
uredite se vikaat maseni spektrometri. �

 Od ravenkata (7) se dobiva deka speci-
fi~niot elektri~en polne` na jonite e:  

  
BR
v

m
q
�  (8) 

 

Specifi~niot elektri~en pone`, t.e odnosot 
me|u elektri~niot polne` q na edna naelek-
trizirana ~estica i nejzinata masa m e nejzi-
na karakteristi~na fizi~ka konstanta. 
 Kako primer da gi razgledame rezulta-
tite od prviot uspe{en eksperiment napraven 
od Aston. Jonite od neonot dobieni od cevka 
za elektri~no praznewe najprvo se odvoeni 
spored brzini, a potoa se analiziraat vo 
magnetno pole spored goleminata q/m. Na 
fotoplo~ata FP se dobivaat tri bliski, no 
dobro odvoeni linii. So opredeluvawe na od-
nosot q/m spored relacijata (7), za trite li-
nii se dobivaat slednive vrednosti: 
 

  22:21:20::
3

3

2

2

1

1 �
q
m

q
m

q
m

 (9) 

 

Ako liniite se rezultat od jonite koi imaat 
ednakov polne`, no razli~ni masi sleduva 
zaklu~okot deka elementot neon e smesa od tri vida 
atomi koi me|usebno se razlikuvaat po masite. 
Atomite koi me|usebno se razlikuvaat samo po 
masite, Aston prv gi narekol izotopi. 
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18.1. FUNDAMENTALNI 
^ESTICI 

 
 U{te starogr~kite misliteli go pos-
tavile pra{aweto dali materijata e neogra-
ni~eno deliva ili ne. Tie do{le do stavot 
deka ako del od materijata mislovno se usit-
nuva na sè pomali i pomali delovi, na kraj se 
doa|a do najmalite, nedelivi ~esti~ki atomi-
te. Gr~kite atomisti veruvale deka seta mate-
rija e izgradena od atomi. Se razbira, toj poim 
ne e istiot kakov {to denes go sfa}ame, no 
principot e ist: i denes se smeta deka materi-
jata se sostoi od najsitni strukturni edinki, 
elementarni ~estici.  
 Napolno to~na definicija na ovoj poim 
ne e ednostavno da se iska`e zatoa {to nego-
vata smisla se menuvala vo tekot na razvojot 
na fizikata. Edna od poto~nite bi bila:  
 ^esticata se smeta deka e elementarna 
ako ne mo`e da se opi{e kako sistem sostaven 
od drugi edinki. Zna~i, elementarnata 
~esti~ka nema delovi (ne e izgradena od ne{to 
drugo, poelementarno).  
 Vpro~em, da se potsetime deka vo 5 vek 
pr. n.e. Empedokle za prv pat postavil teorija 
deka celata Vselena se sostoi od ~etiri ele-
menti: zemja, voda, vozduh i ogan. Negovite 
idei bile popularni skoro dve iljadi godini. 
Podocna se smeta{e deka atomot e elementar-
na ~estica: Demokrit mu go dade imeto atom 
{to zna~i nedeliv). Koga se najde deka atomot 
e slo`en sistem se smeta{e deka subatomskite 
~estici (pomali od atomot) se elementarni.  
 Pred sedumdesetina godini se ~ine{e 
deka strukturata na materijata e re{ena. Bea 
otkrieni ~etiri osnovni ~estici: elektron, 
proton, neutron i foton, pa fizi~arite se 
nadevaa deka tie se dovolni za kompletna 
teorija za sostavot na materijata. Niv gi nare-
koa elementarni ~estici zatoa {to se sme-
ta{e deka tie se osnovnite gradbeni edinki na 
materijata {to gi poseduvaat tipi~nite svojs-
tva: ne se menuvaat, nemaat struktura i ne se 
raspa|aat. 
 Razvojot na fizikata dovede do novi, 
prodlabo~eni soznanija za elementarnite ~es-
tici. Nivnata lista se pro{iri, a najgole-
miot broj od niv se nestabilni, se raspa|aat, 
zna~i imaat odredeno vreme na `ivot, se 

transformiraat edni vo drugi itn. Duri se 
utvrdi deka postojat i poelementarni delovi, 
no ~esticite od niv ne se sostojat vo vistin-
ska smisla na zborot, tuku tie se sozdavaat, se 
ra|aat vo momentot na nivnite pretvorbi. 
 Deka na{ite pretstavi od makrosvetot 
ne mo`e da gi primenime i vo svetot na 
elementarnite ~estici }e poslu`i ova rasu-
duvawe. Imeno, {to zna~i koga }e se re~e deka 
nekoja ~estica ima sredno vreme na `ivot od 
10-8s a sepak ja smetame za elementarna? Ova 
vreme, iako izgleda mnogu kuso, na "nukle-
arnata vremenska skala" e neverojatno dolgo 
zatoa {to procesite vo mikrosvetot se odig-
ruvaat mnogu brzo. Spomenatata ~estica ako 
se smeta deka ima golemina 10-15m i brzina 
pribli`no ednakva na brzinata na svetlinata, 
za vreme na svojot "`ivot" izminuva pat {to e 
~1015 pati pogolem od nejzinata dimenzija. 
Takov odnos na izminatiot pat i sopstvenata 
dimenzija ne mo`e da se zamisli za nieden 
makroskopski predmet! 
 Vo poslednive godini se poka`a deka 
fizikata na elementarnite ~estici e tesno 
povrzana so sovremenata astrofizika i kosmo-
logija. Na prv pogled toa e ~udno, najmalite 
delovi na materijata da se povrzat tolku tesno 
so beskrajnata Vselena, no treba da se ima na 
um faktot {to prvite sekundi od “`ivotot” 
na Vselenata po Golemata eksplozija ((Big 
Bang) se ispolneti so procesite {to se slu~u-
vale me|u elementarnite ~estici. Zatoa, 
fizikata na elementarnite ~estici objasnuva 
mnogu pojavi, nabquduvawa i procesi {to 
nastanuvaat vo Vselenata. Vpro~em, i za 
beskrajno malite ~estici i za beskrajno gole-
mata Vselena va`at isti fizi~ki zakoni.  
 

Otkrivawe na elementarnite ~estici 
 

 Ve}e gi nabroivme elektronot, proto-
not, neutronot i fotonot, a prou~uvaweto na 
kosmi~kite zraci ja pro{iri listata na 
elementarnite ~estici. Ve}e vo 1932 god. K. 
Anderson go otkri pozitronot. Na negovata 
istoriska fotografija (sl. 1) napravena e 
snimka na tragata na pozitronot vo Vilsonova 
komora pri {to toj vleguva vo komorata (trag-
ata od desnata strana), se usporuva vo sloj od 
olovo (bela lenta vo centarot) i potoa vlegu-
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va vo prostor kade deluva magnetsko pole, pa 
spored zakrivenosta na tragot (levata polovi-
na na slikata) se utvrduva deka ~esticata ima 
pozitiven polne`.  
 

 
 
 

Sl. 1. 
 

 Vo 1937 god. se otkrieni 2-mezonite, vo 
1947 ��-mezonite, ne{to podocna K-mezonite i 
hiperonite. Najmnogu elementarni ~estici se 
otkrieni pri mnogubrojnite reakcii i pret-
vorbi na jadrata. Vo 1956 god. otkrien e 
antiprotonot, a potoa antineutronot.  
 Vo princip, pri sudiri na ~estici so dovolno 
golema energija, mo`at da se dobijat golem 
broj na novi ~estici i anti~estici. Taka na 
primer, � -mezonot mo`e da se dobie vo 
reakcijata:  

     (1)  ���� �nppp
 

 

pri {to potrebnata energija za "sozdavawe" na 
�� -mezonot e okolu 140MeV, a energijata na 
protonite {to se sudiraat treba da bide 
pogolema od 290 MeV za da se obezbedi site 
~estici po sudirot da imaat dovolno kine-
ti~ka energija. Taka, za prv pat so bombar-
dirawe na jadra so pomo{ na zabrzani ~estici 
dobieni se novi, {to dotoga{ ne postoele.  
 Principielno, novodobienata ~estica 
se sozdava za smetka na energijata {to ja nosat 

vleznite ~estici, spored relacijata  
{to e obratno od ve}e prou~eniot proces na 
dobivawe na energija za smetka na defektot na 
masata. Dobieniot �

2mcE �

� -mezon ima mnogu kuso na 
`ivot: S2,5 10-8s pri {to se raspa|a na mion i 
mionsko neutrino:  

 

2O2� � ��  

 

2,5�10-8 s

2,5�10-8 s 2,2�10-6 s 
2+ �+

�	 2	 

e+

Oe 

2O
O2

e	

O2 

2,2�10-6 s 

2O
eO  

 
Sl. 2. 

 

 Od svoja strana, pak, mionot e nestabil-
en, `ivee samo kratko vreme i so raspadot 
dava pozitron, mionsko antineutrino i 
elektronsko neutrino:  

   ee OO2 2 �� �� ~   (2) 

Gornite raspadi se prika`ani {ematski na 
sl. 2 za da stanat pojasni procesite {to nasta-
nuvaat.  
 Bidej}i i ovde se spomna neutrinoto, }e 
ka`eme nekolku podatoci i za nego. 
Neutrinoto (i antineutrinoto) se javuva kako 
rezultat na slabite zaemnodejstva. Kolku {to 
dosega se znae, neutrinoto nema nekoja posebna 
uloga vo procesite i zaemnodejstvata zatoa 
{to neverojatno malku zaemodejstvuva so 
materijata, mnogu slabo vleguva vo reakcii. 
No, so nego se povrzani drugi zagatki i prob-
lemi koi sè u{te ne se razjasneti.  
 Vo prv red toa e pra{aweto dali neu-
trinata imaat ili nemaat masa vo miruvawe. 
Najnovite istra`uvawa poka`uvaat deka 
neutrinoto, sepak, ima nekoj iznos na masata 
vo miruvawe. Spored rezultatite dobieni vo 
poslednive godini, se smeta deka masata na 
miruvawe na elektronskite neutrina e od red 
veli~ina (10-20) eV, a, pak, za mionskite 
neutrina bi bila pogolema. Ako ova se poka`e 
to~no, slikata za Vselenata bitno }e se 
izmeni. Toga{ }e bide re{en problemot so 
"masata {to nedostasuva vo Vselenata". 
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Imeno, Vselenata se odnesuva kako da ima 
pove}e masa (nebeski tela, maglini itn.) 
otkolku {to mo`e da se registrira so sega{-
nite nabquduvawa.  
 Ako neutrinata imaat masa (makar i 
mala), zaradi nivniot ogromen broj, tie bi 
so~inuvale najgolem del od masata na Vselena-
ta. Imeno, samo od Sonceto se emitira fluks 
na neutrina ~ija golemina e takva {to na Zem-
jata pa|aat ~1011 neutrina/cm2/s. Presmetano e 
deka gustinata na neutrinata vo Vselenata e 
50 neutrina/m3 i pri kakva bilo masa na 
miruvawe razli~na od nula, na{ata Vselena 
bi bila "neutrinska", {to bi povleklo izmena 
na teoriite za {irewe na Vselenata i dr.  
 Mionite spa|aat vo grupata na leptoni 
(lesni ~estici). Vo taa grupa e elektronot, 
negativniot mion, negativniot � (tau) lepton 
zaedno so pripadnite anti~estici.  
 K- mezonite (kaoni) se te{ki mezoni i 
tie se nestabilni. Niv gi ima: pozitiven K+, 
negativen K- i neutralen K0 ~ija masa e okolu 
970 MeV. Nivniot raspad e mnogu “tainstven”- 
se raspa|aat na pove}e na~ini pri {to se 
dobivaat niza ~estici: pioni, mioni, elek-
troni, pozitroni itn. Stana jasno tvrdeweto 
deka poslo`enite ~estici ne se sostojat od 
poelementarni, tuku ovie se sozdavaat vo 
momentot na pretvorba.  
 Dosega spomenatite elementarni ~esti-
ci imaat masa na miruvawe pomala od masata 
na nnukleonite. No, postoi edna klasa na 
~estici nare~eni hhiperoni so pogolema masa. 
Toa se hiperonite T (lambda), U (sigma), V 
(ksi), ? (omega). Site tie se nestabilni, imaat 
vreme na `ivot ~ 10-10s i se raspa|aat. Nukle-
onite i hiperonite kako masivni ~estici so 
zaedni~ko ime se vikaat bbarioni. Hiperonite 
obi~no se raspa|aat na nukleoni i pioni {to 
poka`uva deka tie, vsu{nost, se "vozbudeni 
nukleoni". Toa e taka o~igledno, analogno na 
atom koj vi{okot energija go emitira vo vid 
na foton. "Vozbudeniot nukleon", pak, vi{o-
kot energija go emitira vo vid na kvant na 
nuklearnoto pole - �-mezonot. Dolnite raspa-
di se nedvosmislena potvrda na toa. Imeno, 
neutralniot lambda hiperon se raspa|a na 
proton i neutralen pion,  
 

   (3) 	�T �p0

no mo`e da se raspadne i na neutron i 
neutralen pion:  

   (4) 00 ��T n
 

 Ovie raspadi ne se napi{ani za u~eni-
kot da gi nau~i napamet, tuku da ja sfati 
povrzanosta na procesite {to se slu~uvaat vo 
mikrosvetot i zakonite za za~uvuvawe. Imeno, 
samo ako se ima predvid zakonot za za~uvuvawe 
na elektri~niot polne`, lesno se proveruva 
deka raspadot na pozitivniot U�� hiperon 
mo`e da bide: 

     (5) 0��U� p
ili     (6) �� �U �n
 

 Najprvin izgleda komplicirano, no 
potoa se gleda dlabokata logika i smisla na 
site ovie procesi vo mikrosvetot; zakonite 
mora da va`at. Da zamislime deka mo`e da se 
slu~i hiperonite da go zazemat mestoto na 
nukleonite vo jadrata. Toa bi bile hiperjadra. 
I navistina, postoeweto hiperjadra be{e 
doka`ano vo 1953 god.  

 
Klasifikacija na ~esticite 

 

  Zasega, i pokraj nau~nite napori, ne e 
sozdadena op{ta teorija so koja bi se objas-
nile site svojstva na elementarnite ~estici i 
zagatkite {to tie gi postavuvaat.  
 Spored nekoi svojstva, napraven e obid 
tie da se klasificiraat vo nekoj op{t sistem, 
sli~no kako periodniot sistem na elementite. 
Korista od vakva sistematizacija, pokraj dru-
goto, e da se pretska`e postoeweto i osobi-
nite na nekoi ~estici {to, eventualno, ne se 
dosega otkrieni.  
 Spored karakteristi~nite svojstva na 
~esticite, tie se podeleni na tri grupi 
(fotonot ne vleguva vo ovie grupi i zasebno se 
pretstavuva):  
1. Grupa na leptoni (najlesni ~estici).  
Vo ovaa grupa pripa|aat elektronot e-, elekt-
ronskoto neutrino Oe, mionot 2	, mi-onskoto 
neutrino O2, �	-leptonot i neutrino O�. Se 
razbira, vo grupata na leptonite pripa|aat i 
pripadnite anti~estici na ovie {est ~estici.  
 Leptonite ne u~estvuvaat vo silnite 
zaemnodejstva, tuku za niv se karakteristi~ni 
t.n. slabi zaemnodejstva. 
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2. GGrupa na mezoni ("sredni ~estici" so masi 
me|u leptonskite i pote{kite barionski). 
 Vo grupata na mezonite, kako {to 
vidovme porano, spa|aat pionite (������	���i���%), 
D mezonot, kaonite K+, K- i K0. 
 Pri nivniot raspad se dobivaat �-
mezoni i leptoni ili samo leptoni. Postojat 
i drugi mezoni, no ovde nema da gi spomeneme. 
Tie imaat nekoi neobi~ni, "~udni" svojstva.  
 3. Grupa na barioni (te{ki ~estici, 
~estici so najgolema masa). 
 Za ~lenovite na ovaa grupa {to ja 
so~inuvaat nukleonite i hiperonite dovolno 
e ka`ano vo tekstot. 
 Site barioni osven protonot se nesta-
bilni i pritoa pokraj drugite ~estici se 
obrazuvaat i barioni {to e posledica na 
zakonot za zapazuvawe na barionskiot polne`. 
Tie u~estvuvaat vo silnite zaemnodejstva.  
 
 
18.2. ANTI^ESTICI.  
 ANTIMATERIJA 
 

 Na angliskiot fizi~ar P. Dirak vo 
1928 god. mu pojde od raka da najde relativis-
ti~ka kvantno-mehani~ka ravenka za elek-
tronot. Taa ima{e dalekuse`ni posledici. Od 
nea proizleze deka vkupnata energija E na 
elektronot so impuls p e ednakva na: 

  42
e

22 cmcpE �*�   (1) 

mo`e da ima i negativna vrednost (re{enie na 
kvadratniot koren). Se razbira, energijata na 
realna ~estica ne mo`e da bide negativna. No, 
Dirak negativnoto re{enie go protolkuva 
poinaku - kako taa energija da pripa|a na 
~esti~ka so masa ednakva na elektronot, no so 
sprotiven (pozitiven) polne`. Me|u najgole-

mata negativna energija  i najmalata 

pozitivna energija postoi interval na 

energii od . 

2cme	
2cme�

22 cme

 Spored Dirak, ~esticite ne mo`at da 
poseduvaat energija {to e vo toj interval, 
tuku sopstvenite vrednosti na energijata 

mo`at da bidat od  do +J i od 

do - J. Dirak pretpostavi deka ako na 

eden elektron {to se nao|a na popolnetite 
nivoa so negativna energija (na crte`ot dolu) 
mu se dade energija , toj }e premine 

na nivoata so pozitivna energija (na crte`ot 
gore) i }e se odnesuva kako obi~na ~estica so 
pozitivna masa i negativen polne` (sl.1). 
Prazninata {to ostanala na negovoto mesto 
kaj nivoata so negativni energii treba da se 
odnesuva kako elektron {to bi imal poziti-
ven polne`. Taka Dirak go pretska`a "poziti-
vniot elektron" {to go dobi imeto ppozitron. 
Zna~i, elektronot ima svoja anti~estica. 

2cme�
2cme	

22 cmE eK

 
 

 E=0 

 2
m

ec
2 

 
 

Sl. 1. 
 

Podlabokite razmisli dovedoa do zaklu~ok 
deka nema nikakva pri~ina zo{to elektronot 
bi bil "povlasten", tuku i drugite ~estici bi 
trebalo da imaat svoja anti~estica. Taa bi 
imala ista masa kako i ~esticata, ista vredn-
ost na elektri~niot polne`, no so sprotiven 
znak. Golem pridones vo razjasnuvaweto na 
problemite povrzani so postoeweto na anti-
~esticite dade amerikanskiot fizi~ar R. 
Fejnman. Stana jasno deka nivnoto postoewe e 
direktna posledica na relativisti~kata 
vrska me|u energijata i impulsot na ~esticata 
{to, od druga strana, gi odrazuva svojstvata na 
prostorno-vremenskiot kontinuum.  
 Vo 1955 god. so bombardirawe na jadra so 
protoni so golema energija dobien e anti-
proton  Anti~esticite se obele`uvaat so 
istiot simbol kako i ~esticite i znak nad 
simbolot. Vo vakuum, ako ne pretrpuva sudiri, 
toa e stabilna ~estica, no pri sredba so 
proton vedna{ nastanuva procesot na 
anihilacija: ~esticite gi snemuva, namesto 
niv se dobiva energija spored Ajn{tajnovata 
ravenka za vrska me|u masata i energijata. No, 

p~
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za razlika od anihilacijata na elektron-
pozitron kade naj~esto se dobivaat /-kvanti, 
ovde mo`at da se dobijat najrazli~ni ~estici 
({to e poverojatno) {to zavisi od energijata 
na protonot i antiprotonot.  

 
Sl. 2. 

 
 No, mo`en e i obraten proces, sozda-
vawe na par ~estica-anti~estica (na primer 
par elektron-pozitron (e	-e+) za smetka na 
energijata na gama fotonite hO. Ovoj proces e 
mo`en samo vo pole na jadroto A (sl. 2). 
 Taka, dvata procesi {to se odvivaat 
me|u ~esticite; nivnata anihilacija i sozda-
vaweto par ~estica-anti~estica se mnogu 
va`ni za isleduvawe na nivnata struktura i 
zaemnodejstvata me|u niv.  
 Dobivaweto na ~estici so golemi ener-
gii se pravi so pomo{ na akceleratori na 
~esticite. Najmo}ni uredi ima vo CERN, 
Stanford i Batavija, Hamburg itn.  
 Kako {to protonot i elektronot for-
miraat stabilen system - atom na vodorod, 
principielno mo`e da smetame deka i anti-
protonot  i pozitronot ep~ + mo`at da formi-
raat aantiatom na vodorod (sl. 3). Sredbata so 
atom na obi~niot vodorod bi dovela do 

nihilacija.  a  

 
 
 
 
 

 
  

atom na vodorod   atom na antivodorod 
 

Sl. 3. 
 
 

 Sega doa|ame do pra{aweto: a {to e so 
neutronot, dali toj ima anti~estica. So 
eksperimentite vr{eni vo 1956 god. dobien e 

antineutron pri sudiri na protoni i 
antiprotoni:  
   nnpp �� ~~  ili: (2) 

   	��� �nnnp ~~   (3) 
  

^esticata �	 go odnesuva elektri~niot 
polne` na antiprotonot so znak minus. 
 Eksperimentite so koi se dobija anti-
~esticite bea bleskava potvrda na Dirakovata 
teorija.  Od ~etirite prvi ~estici ostana 
fotonot. Fotonot nema svoja anti~estica, 
mo`e da se re~e deka toj e ednakov na svojata 
anti~estica. Postojat i drugi ~estici {to 
nemaat svoi anti~estici. Toa se neutralniot 
pion �% i D (eta) mezonot.  
 Interesot za anti~esticite ne se iscr-
puva samo so otkrivawe na nivnoto postoewe, 
tuku razotkriva i drug vid problemi osven 
nau~nite (filozofski, soznajni itn.). Imeno, 
koga ve}e postojat anti~estici, mo`e da pos-
toi antimaterija, antisvet kade {to atomite, 
molekulite, hemiskite elementi bi bile 
izgradeni od soodvetnite anti~estici. Vo 
1969 god. e sintetizirano jadro na antihelium-
3 {to se sostoi od dva antiprotoni i eden 
antineutron. No, vo kosmi~koto prostranstvo 
ne e konstatirano postoeweto na antimateri-
ja. Zna~i, ne mo`e da se smeta deka paralelno 
so ovoj svet postoi antisvet, antivselena.  
 Stana jasno deka vo prirodata vladee 
nekoja simetrija. Toa ne e samo zaradi posto-
eweto na ~estici i anti~estici, tuku i zaradi 
prirodnite zakoni i nivnata univerzalna 
va`nost. No, i pokraj toa, na{iot svet, onakov 
kakov {to go znaeme, ne se nao|a vo simet-
ri~na sostojba. Toj se sostoi od protoni, elek-
troni, neutroni... , a ne i od antiprotoni, 
pozitroni, antineutroni. Zemjata, Sonceto, 
site poznati nebeski tela ne mo`e da bidat 
izgradeni od me{avina na ~estici i anti~es-
tici (zaradi nivnata anihilacija). Ostanuva 
nerazjasneto zo{to postoi svet samo od mate-
rija, a otsustvuva antimaterijata (iako pri-
rodnite zakoni se isti nasekade). No, i koga vo 
mislite bi dopu{tile da postoi antisvet, toa 
bi bilo daleku, daleku od poznatite yvezdeni 
sistemi zaradi faktot {to pri kontakt na 
materija i antimaterija vedna{ nastanuva 
anihilacija so osloboduvawe na ogromna ener-
gija. So na{ite pretpostavki pove}e ne mo`e 

 p 

 e	
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da odime. Duri i koga bi nastanala takva eks-
plozija pri sredbata na materija i antimate-
rija, nie toa ne bi go razlikuvale od obi~nite 
eksplozii zatoa {to ne postojat antifotoni 
{to bi nosele informacija za takov nastan. 

 
Barionski i leptonski broj 

  Vo site pretvorbi na ~esticite pri 
nivnite zaemnodejstva ispolneti se zakonite 
za zapazuvawe na energijata, impulsot, momen-
tot na impulsot, elektri~niot polne` i dru-
gite zakoni poznati od makrosvetot. No, vo 
svetot na elementarnite ~estici ima i drugi 
zakoni koi treba da bidat zapazeni. Taka, po 
analogija so elektri~niot polne`, se vovedu-
vaat i drugi polne`i.  
 Mnogu e va`en bbarionskiot polne` 
(broj) B. Imeno, na sekoja ~estica od grupata 
na barionite ñ se pripi{uva barionski broj 
B= +1, a na anti~esticite od ovaa grupa, bari-
onski broj B = 	1. Na primer, vo reakcijata 
koga se dobiva �� mezon:  
 

     (4) ���� �nppp
    1+ 1 = 1 + 1 + 0 
 

 
O~igledno, barionskiot polne` se so~uvuva 
pri pretvorbite (kolku barioni ima na 
levata, tolku se i na desnata strana). Pionot 
�� ne e barion, pa nema barionski polne`, a za 
ispolnuvawe na zakonot za odr`uvawe na 
elektri~niot polne` e o~igledno (dva 
polne`i na leva, dva na desna strana).  
 LLeptonski polne` (broj). Kakov e slu-
~ajot so leptonite (najlesnite ~estici)? 
Elektronot, pozitronot, mionite, neutrinata, 
site imaat svoj lleptonski polne` (broj) L, 
ednakov na +1 za ~esticite i 	1 za anti~esti-
cite. Na primer, da go proverime zakonot za 
leptonskiot polne` kaj raspad na negativniot 
mion: 

   ee OO2 2
~�� 		   (5) 

                  +1  =  +1 + 1 - 1 
 

 Negativniot mion, elektronot i neutri-
noto se ~estici so leptonski broj +1, a anti-
neutrinoto ima leptonski broj 	1.  
 Od gornite zakoni za zapazuvawe e jasno 

zo{to, na primer, ne e mo`en raspadot na 
protonot na ovoj na~in: 

 

     (6) /� �ep
 

(ne e ispolnet zakonot za barionski polne`). 
Ne e mo`no da se slu~i ni pretvorbata na 
protonot i elektronot vo gama kvanti:  

 

    (7) /2� 	ep
 

zatoa {to na levata strana ima barionski 
polne` kaj protonot (+1), na desnata nema. 
Zatoa na{iot svet e taka stabilen, postojan, 
slobodniot proton ne se raspa|a. Zamislete 
{to bi se slu~ilo ako be{e mo`na gornata 
transformacija! 
 Od tekstot e jasno deka najgolem broj 
elementarni ~estici se raspa|aat. Fotonot i 
neutrinoto se stabilni. Ne e ~udno {to tie ne 
se raspa|aat zatoa {to se pomali, polesni i od 
najlesnite ~estici, pa nema na {to da se 
raspadnat. Zo{to elektronot e stabilen? Toj 
bi mo`el da se raspadne na foton i neutrino, 
no tie nemaat elektri~en polne`, pa zakonot 
za negovo zapazuvawe ne go dopu{ta takviot 
raspad. A protonot? Toj e najlesen barion i 
ako bi se raspa|al }e se naru{i zakonot za 
barionski polne`. A zakonite se za toa da ne 
se naru{uvaat!  
 
 
  
18.3.  VIDOVI ZAEMNODEJSTVA 

ME\U ELEMENTARNITE ^ESTICI 
 
 Procesite vo koi{to u~estvuvaat ele-
mentarnite ~estici se nebroeni, no site tie 
procesi se posledica na to~no odredeni 
vidovi zaemnodejstva me|u niv. Duri, klasifi-
kacijata na elementarnite ~estici pokraj 
razlikite vo nivnite masi i drugite svojstva 
se pravi i spored zaemnodejstvata so koi tie 
si deluvaat, makar {to toa ne e strogo 
razgrani~eno.  
 Vo prirodata postojat ~etiri tipa 
zaemnodejstva: 
 1. Gravitaciono zaemnodejstvo. Ova e 
univerzalno zaemnodejstvo (interakcija) vo 
koja u~estvuvaat site ~estici. No, zaradi 
malite masi na ~esticite, ovaa interakcija 
nema zna~ajna uloga vo procesite vo mikrosve-
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tot, iako radiusot na dejstvoto e neograni~en. 
Prenositel na zaemnodejstvoto me|u masite m1 
i m2 ne e otkrien, a se pretpostavuva deka toa 
bi bila hipoteti~ka ~estica graviton, kvant 
na gravitacionoto pole, ~estica so nulta masa 
vo miruvawe.  
        2. Elektromagnetsko zaemnodejstvo. Vo 
nego u~estvuvaat samo naelektrizirani ~esti-
ci (q1 i q2), zna~i, toa ne e univerzalno kako 
gravitacionoto. Radiusot na dejstvoto e neo-
grani~en. Ova zaemnodejstvo e odgovorno za 
gradbata na atomite, molekulite, a so toa i na 
site tela. Interakcijata se odviva preku 
elektromagnetsko pole a prenosnici na inter-
akcijata se fotoni hf. Nivnata masa vo miru-
vawe e nula, nemaat elektri~en polne`, spi-
not e 1. Ovie zaemnodejstva gi izu~uva kvant-
nata elektrodinamika, kompletna teorija vo 
koja site fizi~ki veli~ini mo`at da se pres-
metaat so visoka to~nost i ne se razlikuvaat 
od eksperimentalno odredenite vrednosti.  
 3. Silni zaemnodejstva. Tie se karakte-
risti~ni za nukleonite (n i r). Interakcijata 
se odviva preku nukleonsko pole ~ii kvanti se 
pionite (na na{ata slika ��) koi{to imaat 
odredena masa na miruvawe, pa zatoa dejstvoto 
brzo opa|a so zgolemuvawe na rastojanieto 
me|u nukleonite. Silnoto zaemnodejstvo e 
svojstveno na ~esticite od grupata na hadroni. 
Toa ne e univerzalno zatoa {to vo nego ne 
u~estvuvaat leptonite i fotonite.  
 Va`na karakteristika na silnoto 
zaemnodejstvo e maliot radius na dejstvoto, 
t.e. kratok doseg. Spored eksperimentalnite 
rezultati, nuklearnite sili deluvaat na 
rastojanija od redot na golemina na jadroto 
.10-13cm.  
 4. Slabi zaemnodejstva. Ovoj vid inter-
akcii pomalku se izu~eni zatoa {to elektro-
magnetskite i silnite imaat mnogu pogolemo 
dejstvo i go "pokrivaat" slaboto. Iako se 
slabi vo vistinska smisla na zborot (1014 pati 
poslabi od silnite interakcii i 1010 pati 
poslabi od od elektromagnetskite), tie se 
pri~ina za raspa|aweto na nestabilnite ~es-
tici. Zna~i, tie se "odgovorni" za najgolemiot 
broj transformacii {to nastanuvaat (da se 
potsetime deka 3-raspadot e posledica na sla-
boto zaemnodejstvo). Slabite interakcii ne se 

ni privle~ni, ni odbivni, sli~no kako silni-
te deluvaat na mnogu mali rastojanija.  
 Na sl. 1. e prika`an raspadot na neutro-
not pod dejstvo na ovie sili.  
 

 q1 

 m1  m2 

?

 q2 

  n   p 

�+

  n 

  p 

W 

 O~

 hf

 e- 

 
 

Sl. 1. 
  

 Slabite zaemnodejstva se univerzalni, 
vo niv u~estvuvaat site ~estici.  
 Sovremenite teorii pretska`aa deka 
kako prenosnici na slabite zaemnodejstva 
treba da bidat ~estici koi{to bi imale gole-
ma masa i te{ko e da se detektiraat zaradi 
kratkoto vreme na `ivot. Toa se t.n. 
vektorski bozoni W+, W- i Z0. Potragata po 
ovie ~esti~ki vrodi so plod i tie eksperimen-
talno se doka`ani kon krajot na 1983 god. (tim 
so koj rakovode{e K. Rubia). Nivnata masa 
be{e vo granici {to gi pretska`a teorijata. 
Naelektriziranite vektorski bozoni W imaat 
masa 81 Gev, a neutralniot bozon Z0 ima masa 
93 GeV. Nivnata golema masa zboruva deka 
dosegot na slaboto zaemnodejstvo e mnogu mal. 
 Eksperimentalnoto otkrivawe na vek-
torskite bozoni pretstavuva{e vrven dostrel 
na eksperimentalnata tehnika na visoki 
energii. So tehni~ko usovr{uvawe na eden do 
najgolemite akceleratori vo CERN (Evropski 
centar za nuklearni istra`uvawa), @eneva, 
dostignati se ogromni energii na snopovi na 
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protoni p i antiprotoni  da se dvi`at vo 
sprotivna  nasoka  i  da  se  sudiraat. Za  da  se  

p~

dobie dovolen broj antiprotoni, tie se 
"skladiraat" vo specijalni uredi i za 24 ~asa 
se akumuliraat skoro 600 milijardi anti-
protoni. Duri potoa se vr{i glavnoto zabrzu-
vawe na snopovite do fantasti~nite 270 GeV! 
Kon krajot na 1983 god. matemati~ki se obra-
boteni skoro 40000 sudiri od koi samo {est 
dale pozitiven rezultat (prisutni vektorski 
bozoni).  
 Sovremenite fizi~ki teorii tragaat po 
zaedni~ki osnovi za obedinuvawe na razli~-
nite vidovi zaemnodejstva za da mo`at tie da 
se prika`at so edna edinstvena teorija. U{te 
A. Ajn{tajn dolgo vreme be{e okupiran so 
idejata da najde na~in da go postigne takvoto 
obedinuvawe, no toga{ toa ne be{e mo`no. 
Denes e postignat zna~aen uspeh so obedinuva-
weto na slabite i elektromagnetskite zaemno-
dejstva vo edna edinstvena teorija na elektro-
slabo zaemnodejstvo.  
 Ovoj uspeh im dade pottik na fizi~a-
rite i natamu da baraat na~in kako mo`e i 
silnoto zaemnodejstvo da se prika`e zaedno so 
drugite. Takvo obedinuvawe bi bilo mo`no na 
rastojanija pomali od 10-31m. Toa bi bila 
Golema obedineta teorija (GUT) na zaemno-
dejstvata {to bi zna~elo povisoko nivo na 
soznanie na strukturata na materijata i vo 
mikro i makrosvetot. 
 
 
 18.4. POIM ZA KVARKOVI.  

KVARK-LEPTONSKA SIMETRIJA 
  
 M. Gel-Man i X. Cvajg vo 1964 god. 
dojdoa na misla deka e dosta komplikuvan 
na~inot na koj materijata e izgradena so taka 
golem broj elementarni ~estici (pove}e od 
stotina). Prirodata bi trebalo da bide poeko-
nomi~na. Tie smetaa deka golemiot broj na 
elementarni ~estici treba da se izgradeni od 
poednostavni, poelementarni ~esti~ki.  
 Taka se rodi idejata za kvarkovite. Tie 
bi imale mo{ne neobi~ni svojstva. Vo prv red 
nivniot elektri~en polne` treba da bide 
droben, necel broj. Elektri~niot polne` na 
trite kvarki (se razbira i antikvarki) e +2/3, 

-1/3 i 1/3 od elementarniot polne`. Dadeni im 
se nazivi: 
 

u (up), d (down) i  s (strange). 
 
 So niv lesno se pretstavuvaat ~esti-
cite: na primer, protonot ima kombinacija 
(uud), neutronot (udd), pionot e kombinacija na 

kvark -antikvark ( du~
), neutralniot pion �% 

ima sostav ( uu~ ) itn. Ne samo elektri~niot 
polne`, tuku i drugite svojstva (barionski 
broj, spinski broj) se vklopuvaat vo {emata. 
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Sl. 1. 
 
 Otkrivaweto na novi ~estici ja nalo`i 
potrebata od zgolemuvawe na brojot na kvar-
kovite. Denes se smeta deka postojat {est vida 
kvarki od koi se izgradeni site barioni i 
mezoni. Ostanatite tri kvarkovi se: 
 

c (charm), b (bottom) i t (top). 
  
Site kvarkovi imaat barionski broj +1/2 i 
spinski broj +1/2. Kvantnite broevi na 
antikvarkovite se so obraten znak.  
 So pomo{ na kvarkovite napravena e 
sistematizacija na ~esticite vo oddelni gru-
pi {to se poka`a mo{ne uspe{no. Dopolni-
telnite problemi {to se pojavuvaa pri 
otkrivawe na novite ~estici se re{avaa so 
dopolnitelni pretpostavki. Taka na primer, 
spored sistematizacijata, koga se otkri 
hiperonot ?	, treba{e da ima kvarkov sostav 
(sss), zatoa {to barionskiot broj mu e +1, 
elektri~niot polne` -1, a spinskiot broj 3/2. 
No, Paulieviot princip ja isklu~uva mo`-
nosta tri identi~ni ~esti~ki da se najdat vo 
ista kvantna sostojba (trite ~esti~ki treba da 
imaat paralelni spinovi za zbirot da bide 
1/2+1/2+1/2=3/2). Zatoa e pretpostaveno deka 
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kvarkovite se razlikuvaat i po dodaten 
kvanten broj- bboja. 
 Ova nema vrska so bojata kakva ja 
znaeme, tuku toa e samo svojstvo {to taka se 
opi{uva. Oblasta od fizikata na ~estici {to 
se zanimava so "oboenite" kvarkovi se vika 
kvantna hromodinamika (gr~ki hromos - boja).  
 [este kvarkovi i {este leptoni pri-
ka`ani na dolnata {ema ja ~inat {emata na 
t.n. kvark-leptonska simetrija. Tie se osnova 
na Standardniot model, teorija so koja 
fizi~arite ja opi{uvaat strukturata na 
Vselenata i sè {to postoi vo nea. Od kvarko-
vite se izgradeni jadrata na atomite, a elek-
tronite se dvi`at okolu niv. Kvarkovite i 
leptonite (zaedno) mo`at da se podelat na tri 
familii, tri generacii.  
 Vo prvata generacija se u i d kvarkovite 
zaedno so elektronite i elektronskite 
neutrina. Ovie ~etiri ~estici se dovolni za 
se sozdade svetot kakov go znaeme, so seta 
raznoobraznost na atomi, molekuli i povi-
soki strukturi.  
 Ako prirodata mo`ela kompletno da se 
izgradi od ~esticite od prvata generacija, 
kakva e smislata na drugite dve? Vtorata 
generacija se sostoi od ~~udniot s - kvark i 
{arm c- kvarkot zaedno so mionot i mionskoto 

neutrino. Toga{ koga }e se dobijat (obi~no 
laboratoriski) ovie ~estici pod dejstvoto na 
slabite interakcii brzo se raspa|aat na 
~esticite od prvata generacija. 
  Spored Golemata obedineta teorija na 
zaemnodejstvata, bi mo`elo da dojde do pret-
vorbi me|u kvarkovite i leptonite. Po analo-
gija, bi postoel prenosnik na zaemnodejstvoto, 
~estica so masa 1015 pati pomasivna od pro-
tonot. No, teorijata pretpostavuva obedi-
nuvawe na zaemnodejstvo na mali rastojanija 
(~10-31m) pri ogromni energii {to eksperi-
mentalno ne mo`e da se ostvari.  
 Kvarkovite vo laboratorija ne mo`e da 
se dobijat odvoeno, zasebno. Tie se "zarobeni" 
vo ~esticite. [to e naj~udno, silata so koja se 
dr`at vo ~esticite raste so me|usebnata odda-
le~enost, sli~no koga se zategnuva gumena 
lenta. Se smeta deka kvarkovite se taka silno 
vrzani vo ~esticite {to ne mo`e da se odde-
lat. Dokazi za nivnoto postoewe se izveduvaat 
od odnesuvaweto na ~esticite vo koi se 
sodr`at. Na. primer, vo 1974 godina koga be{e 
objaveno otkritieto na nov kvark (charm- 
kvarkot) fakti~ki be{e dobiena nova ~estica 
koja so svoite osobini ne se vklopuva{e vo 
dotoga{nata slika na ~estici sostaveni od 
kvarkovite u, d i s.  

^estica Simbol Polne` Masa 
(GeV/c2) 

Prva generacija 
up u +2/3 0.03 Kvarkovi down d -1/3 0.06 
electron e	 -1 0.0005 

Leptoni 
electron neutrino Oe 0 0? 

Vtora generacija 
charm c +2/3 1.3 Kvarkovi strange s -1/3 0.14 
muon 2	 -1 0.106 

Leptoni 
muon neutrino O2 0 0? 

Treta generacija 
top t +2/3 174 Kvarkovi bottom b -1/3 4.3 
tau �	 -1 1.7 

Leptoni 
tau neutrino O� 0 0? 
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Pra{awa i zada~i 
 

 1. Koi ~estici se smetaat elementarni? 
 2. Kolkavo e vremeto na `ivot na 
mionite? Kako se raspa|aat? 
 3. Zo{to od Sonceto se emtitira 
neutrinski fluks? Kade odat tie neutrina? 
 4. Kolkava e masata na kaonite? Kakvi 
kaoni ima? 
 5. Kako mo`e da se raspadne neutralniot 
lambda hiperon?  
 6. Kako e izvr{ena klasifikacijata na 
elementarnite ~estici? 
 7. Napi{i ja Dirakovata relativisti~ka 
ravenka za elektronot. Koja e nejzinata 
va`nost? 
 8. Koja e prvata otkriena anti~estica? 
Kako e otkriena? 
 9. Dali e mo`no da postoi antifoton? 
Dali bi se razlikuval od fotonot? 
 10.  Kakva razlika postoi me|u neutronot 
i antineutronot? 
 11.  Zo{to ne e mo`en raspadot na proto-
not na pozitron i na gama zra~ewe? 
  
 
 
 
 
 

  
12.  Radiusot na dejstvoto na gravitacionoto 
i elektromagnetskoto zaemnodejstvo e 
beskraen, no za dvi`eweto na nebeskite tela 
va`na e samo gravitacijata. Zo{to? 
13.  Slabite zaemnodejstva mo`at da se 
karakteriziraat so poznatata izreka: Tivka 
voda breg roni. Zo{to? 
14.  Koi se prenositelite na slabite 
zaemnodejstva? Kako se otkrieni? 
 15.  Kolku kvarkovi postojat? [to e neo-
bi~noto kaj niv? 
 16.  Zo{to be{e potrebno da se pretpos-
tavi dodaten kvanten broj “boja” za kvarkite? 
  Za onie koi sakaat podetalno da se 
zapoznaat so novi informacii za elemen-
tarnite ~estici ja prepora~uvame web-
stranicata na CERN: 
 

 http://www.cern.ch
 

 Podetalno za nositelite na Nobelovata 
nagrada od ovaa oblast mo`e da se najde na 

dresata: a  

 http://www.nobelprize.org
 

 
 

   
 

 Levo- Mesto k�	� ��	����� �������
 �!�� ���
���
� �� evropskiot nuklearen centar, CERN ��	 
-�����(.� ����
 !��� � �����
��
 LHC -Large Hadron Collider   �� !�� �� ��	����
 ��
�����
� � 

��
���
�����
�). Republika Makedonija vo 2009 godina stana ~len na CERN.  
Desno- ���
��%���
� �� LHC (Golemiot hadronski kolajder). /��� �
 � 	� � 27 km.  
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119.1. NEKOI PRIMERI I 
INFORMACII ZA ZA[TITA NA 
ZDRAVATA @IVOTNA SREDINA 
PRI IZU^UVAWETO NA FIZIKATA 

 
@ivotnata sredina denes se podrazbira 

po{iroko, toa ne e samo ne`ivata priroda, 
tuku zaedno so site `ivi organizmi i ~ovekot 
koi{to kompleksno deluvaat i sozdavaat 
uslovi za opstanok, razvoj i razmno`uvawe. 
Taka, spored nekoi avtori, `ivotnata sredina 
vo sebe gi sodr`i dvata potsistemi: prirodna 
sredina (ekosfera, geosfera) i preobrazeniot 
del od taa sredina {to mo`e da se nare~e 
tehnosfera. Ovaa uslovna podelba zavisi od 
koj aspekt se prou~uva `ivotnata sredina: 
geografski, biolo{ki, medicinski, urban itn. 
Vo naj{iroka smisla, pod `ivotna sredina 
mo`e da se sfati celokupnata biosfera kako 
najgolem i najslo`en sistem kade {to site 
`ivi organizmi imaat sopstvena `ivotna 
sredina na razli~no organizacisko nivo. 

Vkupniot prostor na planetata Zemja 
kade {to postoi `ivot ja pretstavuva 
biosferata. Nejzinite granici ne se strogo 
opredeleni; nad Zemjinata povr{ina taa 
dostignuva do 5000 m viso~ina, a vo moriwata 
i okeanite do 4000 m dlabo~ina, a vo 
pedosferata se zabele`uva `ivot do nekolku 
metri dlabo~ina. Nadvor od ovie granici 
postoi `ivot vo reduciran obem: na Andite i 
Himalaite i nad 6000 m viso~ina se sre}avaat 
nekoi vidovi li{ai, a vo dlabokite moriwa se 
sre}avaat ribi, crvi i mekoteli koi se hranat 
so organskata masa natalo`ena na dnoto. Ve}e 
ne e mo`no preku prirodni procesi da se 
povrati ramnote`ata vo biosferata. 

Golem del od ~ovekovata dejnost gi 
menuva ekolo{kite sistemi na planetata 
Zemja, planinite, rekite, moriwata, polar-
nite kapi. Kako rezultat na takvata aktivnost 
ve}e is~eznale mnogu vidovi `ivotni i ras-
tenija od liceto na zemjata, a zagrozen e ops-
tanokot na drugi (se smeta deka vo poslednive 
sto godini is~eznale okolu 200 vidovi od 
grupata na ptici i cica~i, a vo opasnost od 
is~eznuvawe se okolu 600 vidovi od taa grupa). 
So eden zbor, biodiverzitetot (bogatstvoto na 
razli~ni vidovi `ivi organizmi) e zagrozen. 

Fizikata i drugite nauki na ~ove{tvo-

to mu dale znaewa, tehniki i tehnologii so 
koi od zemjata se izvlekuvaat ogromni koli-
~estva surovini (rudi, fosilni goriva, gra-
de`en materijal) koi potoa se prerabotuvaat 
za zadovoluvawe na potrebite na naselenieto. 
No, naj~esto, tehnologiite ne vodat smetka za 
ona {to ostanuva po prerabotkata na primar-
nite surovini i zatoa se sozdavaat otpadni 
materii koi ne mo`at da se vklu~at vo prirod-
niot kru`en tok na razmena, vo sinxirot na 
ishrana itn. Kako ilustracija, spored nekoi 
podatoci, za pokrivawe na energetskite 
potrebi na ~ove{tvoto vo poslednite sto 
godini, pri prerabotkata i upotrebata, is-
pu{teni se skoro 400 milijardi toni CO2 vo 
atmosferata (sl.1).  

 
 

 
 

Sl. 1. 
 

Mnogu od procesite {to nastanuvaat vo 
biosferata kako i nivnata stabilnost i 
odr`livost, zavisat od fizi~kite svojstva na 
oddelni elementi na biosferata koi{to mo-
`at da bidat toplinski, mehani~ki, elektro-
magnetski, radioaktivni itn. @iviot svet 
opstojuva vo gravitacionoto pole na Zemjata, 
dobiva energija od Sonceto, razmenata me|u 
edinkite se vr{i (pokraj drugoto) i na mole-
kularno i atomsko nivo, gradbata na organiz-
mite mora da gi sledi fizi~kite zakonitosti. 

Mo`e da se ka`e deka fizikata ima 
dvojna uloga vo naukata za `ivotnata sredina. 
Od edna strana, nekoi nejzini otkritija dove-
le do degradacija na `ivotnata sredina, a od 
druga strana, fizikata postojano bara i izna-
o|a novi metodi i tehniki za detekcija i 
smaluvawe na zagaduvaweto.  

No, zada~a na fizikata vo prv red mora 
da bide za{titata i unapreduvaweto na `ivot-
nata sredina, a toa mo`e da bide so: 
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-iznao|awe na alternativni izvori na 
energija koi{to nema da ja zagaduvaat ~ove-
kovata okolina; 

-racionalno koristewe na prirodnite 
resursi; 

-razumna primena i koristewe na toplin-
skata, elektri~nata i nuklearnata energija; 

-usovr{uvawe na metodite za detekcija na 
{tetnite zra~ewa;  

-dobivawe na novi materijali za za{tita; 
-otkrivawe metodi za smaluvawe na ve}e 

napravenite {teti (smaluvawe na ozonskata 
dupka, smaluvawe na koncentra-cijata na CO2 i 
drugite polutanti itn.). 

Nekoi zakonitosti vo fizikata imaat 
svoja direktna primena vo ekologijata. ]e 
navedeme nekoi od niv. 

1. Difuzijata i ekologijata. Procesot 
na difuzija igra golema uloga pri zagaduva-
weto na `ivotnata sredina. [tetnite gasovi 
{to se sozdale na nekoe mesto, otrovnite 
supstanci sozdadeni vo tehnolo{kite procesi 
i drugo se rasprostranuvaat vo atmosferata, 
vodite i po~vata vo prv red preku difuzija. 
Toa e proces koj{to e prisuten vo site sis-
temi, a se dol`i na haoti~noto dvi`ewe na 
molekulite i atomite vo eden sistem.  

Toplinskata energija vo biosferata od 
edno do drugo mesto se prenesuva preku 
konvekcija. Vo poleto na Zemjinata te`a nas-
tanuva dvi`ewe na vozdu{nite masi, na vode-
nata parea, a so toa i na razli~nite zagaduva-
~i prisutni vo atmosferata. Da se potsetime 
deka pri nesre}ata na nuklearnata centrala 
vo ^ernobil 1986 god. ve}e po tri dena radio-
aktivnite oblaci poradi konvekcija i vozdu{-
ni struewa stignaa duri i nad Balkanskiot 
Poluostrov i predizvikaa radioaktivna 
kontaminacija.  

2. Fizikata i novite izvori na energija. 
Za{teda i racionalno koristewe na 
energetskite resursi. Denes nu`no se namet-
nuva racionalno koristewe na energetskite 
resursi: naftata, jaglenot i prirodniot gas 
poradi sè pomalite resursi, no i poradi 
faktot {to ovie izvori na energija vr{at 
zagaduvawe na biosferata (osobeno atmosfe-
rata). Isto taka, i koristeweto na uraniumot 
kako gorivo vo nuklearnite centrali ne e 
pogodno, bilo poradi smalenite resursi, bilo 

poradi nere{enite problemi so radioak-
tivniot otpad {to nastanuva pri negovata 
upotreba. Fizi~arite imaat glavna zada~a vo 
iznao|aweto na "~isti" izvori na energija. Vo 
poglavjeto 2.10. opi{ani se nekoi alterna-
tivni, obnovlivi izvori na energija.  

Kaj lu|eto poleka se razviva svesta za 
za{teda na energijata zatoa {to e jasno deka 
so sega{novo tempo na tro{ewe na ener-
getskite resursi, za dve-tri decenii }e bidat 
potro{eni site rezervi. Mo`nosti za {tede-
we na resursite ima mnogu. Taka, na primer, vo 
grade`ni{tvoto se koristat novi grade`ni 
materijali i vrzivni sredstva koi{to imaat 
mnogu pomal koeficient na toplosprovodnost 
so {to se smaluva zagubata na toplinskata 
energija. Dobro izolirani grade`ni objekti 
mo`at da za{tedat duri 30% energija vo 
zimskiot period.  

3. Fizika na atmosferata. Klimata vo 
koj bilo del na svetot e opredelena spored 
dvi`eweto na atmosferskite masi i pri-
sustvoto na vodenata parea, a izu~uvaweto go 
vr{i meteorologijata koja{to vo prv red e 
fizi~ka disciplina. Tamu se merat para-
metrite na atmosferata: temperatura, priti-
sok, vla`nost, brzina na struewata itn. Fi-
zi~kite modeli za atmosferata se zasnovaat 
na dinami~ki sistem vo gravitaciono pole koj 
dobiva energija od Sonceto. Sekoja sekunda na 
1m2 na povr{inata na Zemjata pa|a sredno 1370 
J son~eva energija. Zagreaniot vozduh se dvi-
`i nagore, ladniot pa|a nadolu. Na ovie dvi-
`ewa ako se dodade i rotacijata na Zemjata, 
dnevno-no}nite razliki vo temperaturite, 
temperaturnite razliki na polovite i ekva-
torot, na moreto i kopnoto, vlijanieto na rel-
jefot..., stanuva jasno deka nastanuvaat slo`e-
ni dvi`ewa vo atmosferata {to gi uslovuvaat 
klimatskite promeni. Ete zo{to e te{ko, a 
mo`ebi nevozmo`no, da se pravat dolgoro~ni 
vremenski prognozi. Ova go potvrduvaat no-
vite teorii za determiniraniot haos kade {to 
e poka`ano deka duri i mala promena vo eden 
od parametrite na eden dinami~ki sistem 
(kako {to e atmosferata) mo`e da predizvika 
mnogu golemi klimatski promeni vo nekoj 
region ("letot na peperutka vo Hongkong mo`e 
da predizvika bura vo Wujork").  

4. Fizikata vo otstranuvawe na 
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zagaduva~ite na `ivotnata i rabotnata 
sredina. Metodite so koi se odreduvaat para-
metrite na atmosferata, na vodite i na 
po~vata naj~esto se fizi~ko-hemiski metodi. 
Taka, na primer, ako sakame da ispitame 
zagadenost na vodata, treba da se merat nekoi 
(ili site) od ovie fizi~ki parametri: 
temperatura (termometrija), gustina, viskoz-
nost, bistrina (rasejuvawe na svetlinata), 
elektri~nata sprovodlivost (konduktometri-
ja), prisustvo na radioaktivni materii (dozi-
metrija na jonizira~ki zra~ewa). Navedenite 
merewa mo`at da se dopolnat so rezultati od 
hemiski metodi: kiselost i baznost, bigor-
livost, redoks-potencijal itn.  

Koga ima potreba da se otstranat nekoi 
zagaduva~i prisutni vo sredinata, toa mo`e da 
se napravi so dejstvo na nekoja sila: talo`ewe 
pod dejstvo na Zemjinata te`a, so 
centrifugiraweto, pod dejstvo na elektri~-
nata sila (ako ~esticite zagaduva~i se vo 
jonizirana sostojba), mehani~ki separatori 
(otpra{uvawe) itn.  

5. Fizikata i elektromagnetskoto 
zra~ewe. Za{tita.  

Spektarot na elektromagnetsko zra~e-
we e mo{ne {irok, od radiobranovite {to 
imaat najgolema branova dol`ina pa sè do 
rendgenskoto i gama zra~eweto so mala 
branova dol`ina. Za vlijanieto na del od toj 
spektar {to spa|a vo jonizira~ki zra~ewa se 
zboruva vo poglavjeto 2.7. na ovaa kniga.  

Ovde }e se zadr`ime na pomalku pozna-
tite efekti povrzani so dejstvoto na zra~e-
weto na televiziskite, kompjuterskite i 
drugi vidovi ekrani i na mobilnite telefoni 
{to spa|a vo domenot na radiobranovite. 
Imeno, videoterminalite emitiraat zra~ewe 
vo {irok interval na branovi dol`ini. 
Otklonskite sistemi na elektronskiot snop 
vo katodnata cevka rabotat vo dijapazonot  15-
40 kHz. Praveni se ispituvawa za vlijanieto 
na ovie frekvencii vrz zdravjeto na lu|eto, no 
osven konstataciite deka takvo vlijanie ima, 
nema kone~ni nau~ni dokazi za toa. 

Od druga strana, ekranite na video-
terminalite emitiraat svetlina i dolgotraj-
nata rabota pred niv predizvikuva ne samo 
zamor na o~ite, tuku se mo`ni i vospalenija, 
katarakti. Za odbegnuvawe na nesakani 

efekti, se prepora~uvaat specijalni filtri 
koi pokraj intenzitetot na svetlinata, treba 
da go smalat i elektromagnetskoto pole.  

Radijacijata {to ja emitiraat stanicite 
i aparatite vo mobilnata telefonija spa|a vo 
t.n. nejonizira~ko zra~ewe ~ie dejstvo mnogu 
se razlikuva od jonizira~kite zra~ewa 
(rendgenskoto zra~ewe, alfa, beta, gama zra~e-
weto). Interakcijata na zra~ewata so bio-
lo{koto tkivo zavisi od nivnata energija 
(odnosno, frekvencija). Frekventnoto pod-
ra~je na mobilnite telefoni e smesteno vo 
domenot me|u 800 MHz i 2200 MHz. Bidej}i i 
baznata stanica i mobilniot aparat se uredi 
so mala mo}nost, elektromagnetskata radi-
jacija od niv vo op{t slu~aj e mnogu mala, nema 
tolkava energija da gi prekine hemiskite 
vrski, zatoa ova zra~ewe e nejonizira~ko. So 
pravo velime deka nema sli~nost me|u 
dejstvoto na jonizira~koto i nejonizira~koto 
zra~ewe. 

  Zaradi potrebata da se najde odgovor 
za mo`nite zdravstveni rizici za 700-800 
milioni korisnici na mobilnata telefonija 
(tolku se ceni deka gi imalo vo svetot na 
krajot na 2002) praveni se istra`uvawa koi 
imaat za cel da najdat eventualna vrska me|u 
elektromagnetskata radijacija i rizikot po 
zdravjeto na populacijata. Zaklu~okot e: 

 ". . . Izlo`uvaweto na populacijata na 
ova zra~ewe pod dozvolenata granica ne 
predizvikuva zdravstveni efekti. No, 
nau~nite soznanija uka`uvaat deka se mo`ni 
nekoi biolo{ki efekti koi{to ne mora da 
vodat kon razvivawe na bolest..."  

  
Pra{awa i zada~i 
 

 1. [to e biosfera? Koi se nejzinite 
granici? 
 2. Zo{to nastanuva neminovno zaga-
duvawe na `ivotnata sredina? 
 3. Zo{to e zagrozen biodiverzitetot na 
`ivite su{testva na Zemjata? 
 4. So koi problemi se zanimava ekolo-
gijata? 
 5. Kakva e ulogata na fizikata vo za~u-
vuvawe na `ivotnata sredina? [to treba da se 
napravi za za{tita na `ivotnata sredina? 
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19.2. GLOBALNI KLIMATSKI  
 PROMENI 
 
 Prvite nau~ni metodi za klimatologi-
jata – nauka {to ja izu~uva klimata i nejzini-
te promeni, se smeta deka se pojavile vo 1831 
godina so voveduvaweto na novata definicija 
na klimata od strana na Aleksandar Humbolt. 
Spored nego, terminot klima ozna~uva nekoe 
specifi~no svojstvo na atmosferata, koe 
zavisi od neprekinato zaedni~ko dejstvo na 
podvi`nata povr{ina na moriwata i zra~e-
weto na toplinata od suvite predeli na 
Zemjata.  
 Bidej}i karakteristikite na atmosfe-
rata se edna od glavnite pri~ini {to ja opre-
deluvaat klimata vo nekoj region, da vidime 
nikoi nejzini karakteristiki. Spored teori-
jata, atmosferata mo`e da se formira okolu 
koe bilo nebesno telo {to ima dovolno jaka 
gravitacija. 
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Sl. 1. Zemjinata atmosfera 
 
 Zemjinata atmosfera e sostavena od pet 
sloja (sl. 1). Taa ima dinamika na procesi i 
temperaturen gradient. Gustinata i sostavot 
na atmosferata se menuvaat so visinata od 
povr{inata na Zemjata. Najniskata obvivka vo 
koja `iveeme se narekuva troposfera (i se 
prostira od povr{inata do 10 km visina). 
Gasovite vo ovoj sloj, se glavno, molekularen 

kislorod (21%) i molekularen azot (78%), a vo 
preostanatiot eden procent ima argon, jag-
lerod dioksid, vodena parea i tragi od vodo-
rod, ozon, metan, jaglenmonoksid, helium, ne-
on, kripton i ksenon. Vo ovoj sloj e 90 % od 
gasovite na Zemjinata atmosfera i 99% od 
vodenata parea. Koga stanuva zbor za nekoi 
soedinenija {to denes postojat vo atmosfe-
rata, no se poretki, kako, na primer, vodorod-
sulfid ili nekoi oksidi na sulfurot i azo-
tot, se pretpostavuva deka tie najprvin se 
pojavile vo okolinata na vulkanite ili mu~u-
ri{tata, a potoa preku struewe na vozdu{nite 
masi, vodenite ili sne`ni vrne`i se prenesu-
vani na pogolemi rastojanija.  
 Site vremenski promeni se slu~uvaat  
tuka. Namaluvaweto na temperaturata so 
porastot na visinata e rezultat od namalu-
vaweto na pritisokot. Koga del od vozdu{nata 
masa se dvi`i nagore, se {iri za smetka na 
niskiot pritisok, so {to se ladi. Gorniot 
kraj na ovoj sloj e tropopauzata. Najniska e na 
polovite, okolu 5 km nad povr{inata, a 
najvisoka na ekvatorot - 16 km.   
 Slojot nad troposferata sè do 50-tiot 
kilometar se narekuva stratosfera. Toa e 
mesto kade se formira ozonskata obvivka. Do 
stratosferata pristignuva son~evoto zra~ewe 
so branova dol`ina pod 240 nm i gi raskinuva 
kislorodnite molekuli sozdavaj}i ozon (O3). 
Ozonot dostignuva najgolema koncentracija na 
visina od 25 km. Ozonskata obvivka se 
prostira na viso~ina od 11 do 60 km. Taa go 
apsorbira {tetnoto ultravioletovo zra~ewe 
i se zagreva (so visinata posle opa|awe na 
temperaturata ima porast, sl. 1).  
 Slojot nad stratosferata e mezosfera. 
Tuka temperaturata opa|a so visinata, dostig-
nuvaj}i go minimumot od –90 oC. 
 Termosferata le`i nad mezopauzata i e 
sloj vo koj povtorno ima porast na tempera-
turite so visinata, predizvikan od apsorpci-
jata na UV i X-zracite od Sonceto. Na visina 
od 80 km gasovite se tolku retki {to za 
kratok vremenski period mo`e da postojat 
slobodni elektroni pred da bidat zarobeni od 
pozitiven jon. Postoeweto na naelektrizira-
ni ~estici na ovie viso~ini, i nad niv, sig-
nalizira za po~etokot na jonosferata, sloj koj 
ima odlika na gas i plazma.  

 384



19. Fizika na `ivotnata sredina 
 

 Regionot nad 500 km od Zemjata e 
egzosfera. Zemjata se odnesuva kako golem 
magnet. Zemjinoto magnetno pole gi koncen-
trira naelektriziranite ~estici koi idat od 
kosmosot vo sloevi od okolu 3000 i 16000 km 
od povr{inata. Ovoj nadvore{en region okolu 
Zemjata, kade ~esticite kru`at pokraj magnet-
nite silovi linii e magnetosfera Otklo-
nuvawe naelektrizirana ~estica vo magnetno 
pole - Lorencova sila). 
 
 Pri~ini za globalnite klimatski 
promeni.  Son~evoto zra~ewe {to vleguva vo 
klimatskiot sistem na Zemjata i go napu{ta, 
vra}aj}i se vo vselenata kako infracrveno 
zra~ewe. Pritoa, klimatskiot sistem ostanu-
va vo ramnote`a ako ne e prisilen da se pro-
meni. Za da se postigne stabilna temperatura 
na povr{inata na Zemjata, mora da se vospos-
tavi ramnote`a me|u zra~eweto {to pa|a na 
Zemjata i zra~eweto {to ja napu{ta. Vo spro-
tivno povr{inata na Zemjata bi prodol`ila 
da se zagreva (pove}e energija vleguva otkolku 
{to izleguva) ili obratno da se ladi.  
 Logi~no e da se pretpostavi deka vo 
minatoto promenite na klimata, vo najgolema 
merka, bile predizvikani od prirodni vlija-
nija, a mnogu pomalku kako rezultat od ~ove-
kovata aktivnost – antropogeni vlijanija 
izrazeni preku efektot na staklena bav~a i 
promena na ozonskiot sloj. Za nekoi od ovie 
vlijanija }e stane zbor podolu. 
 

 1. Aerosoli. Vo atmosferata zaedno so 
vodenite kapki i ~esticite mraz {to se nao-
|aat vo oblacite i maglata, postojat i pogo-
lema koli~ina tvrdi i te~ni ~estici so naj-
razli~en hemiski sostav. Tie so edno ime se 
nare~eni aaerosoli. Najgolem del od ovie 
~estici imaat dijametar 10-4 do 10-5  cm.  Tie vo 
atmosferata mo`e da se pojavat kako rezultat 
na prirodni procesi – vulkanski erupcii ili 
kako rezultat od ~ove~kata aktivnost. 
 Vo op{t slu~aj, vlijanieto na aeroso-
lite vrz klimata se sveduva na promeni na 
temperaturata. Pri~inata za toa e promenata 
na prozra~nosta na atmosferata. 
 Pogolemiot del od atmosferskite aero-
soli e vo niskite sloevi na troposferata, 
kade `ivotot im e relativno kratok. Edna od 
pri~inite za toa, sekako, e gravitacionata 

sila koja od atmosferata gi privlekuva 
najte{kite ~estici kon povr{inata. Onie 
polesnite, pak, do Zemjata stignuvaat pod 
dejstvo na vozdu{nite struewa i vrne`ite, 
{to kako procesi imaat golema uloga vo 
pro~istuvaweto na atmosferata od aerosoli. 
Aerosolite vo troposferata imaat vlijanie 
na klimata od lokalen karakter. 
 

 
 

Sl. 2. Vulkanskite erupcii pridonesuvaat za 
prozra~nosta na atmosferata 

 
         Zna~itelno pomala e koli~inata na aero-
solite vo stratosferata. Dimenziite na ovie 
~estici se mnogu mali (od 10-4 do 10-5 cm), pa 
zatoa gravitacijata vrz niv deluva mnogu 
slabo. Od druga strana, vertikalnoto struewe 
na vozduhot vo stratosferata otsustvuva, a 
isto taka, nema ni vrne`i. Ova pridonesuva 
vlijanieto na stratosfernite aerosoli, pre-
te`no oksidi na sulfurot (SO2, SO3, ili SO4), 
da bide prisutno vrz promenite na klimata.  
 

 2. Okeani i kriosfera. Ako se zeme 
predvid deka masata na vodata e pogolema od 
masata na atmosferata, a pokraj toa i speci-
fi~niot toplinski kapacitet na vodata e 
pogolem od onoj na atmosferata (za 4 pati), 
toga{ stanuva jasno deka moriwata i okeanite 
se ogromen rezervoar na toplina. Nivna os-
novna fizi~ka karakteristika e {to imaat 
relativno golema toplinska inercija – bavno 
se zatopluvaat, no i bavno se ladat, a slabo go 

 385



19. Fizika na `ivotnata sredina 
 

reflektiraat upadnoto zra~ewe. Tie bavno, 
no postojano ja zagrevaat atmosferata.  
 Okeanite i moriwata imaat uloga i vo 
pro~istuvaweto na atmosferata od CO2. 
Posebno vlijanie vrz klimata imaat toplite i 
ladnite vodeni strui. 
 Ne pomala uloga vo formiraweto na 
klimata ima i kriosferata (kontinentalnite 
ledeni pokrivki kako Grenland i Antarkti-
kot, planinskite lednici i sne`ni pokrivki.  
 Mehanizmi so koi kriosferata vlijae 
vrz klimata ima mnogu, no kako najva`ni bi gi 
spomnale: termi~koto dejstvo vrz vozdu{nite 
i vodenite masi, zgolemenoto zemjino albedo i 
apsorpcijata na gasovi. 
 

 3. Kiseli do`dovi. Nekoi od gasovite na 
atmosferata (CO2, SO2, azotni oksidi NOx, NH3 
i drugi), isparlivite organski soedinenija i 
alkalnata pra{ina mo`e da pridonesat za 
kiselosta na vrne`ite. Kiselite do`dovi 
imaat pH<5. Sè dodeka ne se reducira 
vozdu{noto zagaduvawe do`dovite }e bidat 
problem za ~ove{tvoto.    
 Prirodni izvori na sulfurnite oksidi 
se vulkanskite erupciii, raspa|aweto na raz-
ni organizmi. Prirodni izvori na azotni 
oksidi se bakteriite od po~vata i hemiski 
reakcii vo pogornite sloevi na atmosferata.  
 Me|utoa, prirodnite izvori se samo mal 
procent od zagaduva~ite. Taka, na primer, 
~ovekot e pri~ina za 90% od emisijata na sul-
furot i 95% od emisijata na azotot. Sulfur 
dioksidot se ispu{ta pri sogoruvawe na jagle-
not, rafinirawe na naftata. Azotnite oksidi 
se sozdavaat pri gorewe na gorivata pri niska 
temperatura. Okolu 40% od ovie antropogeni 
azotni oksidi se od avtomobilite, kamionite 
i vozovite, 25% od termoelektranite i 35% od 
industriski procesi na sogoruvawe, raspa-
|awe na otpadot vo deponiite.  
 

 4. Kosmolo{ki vlijanija vrz klimata. 
Spored dene{nite soznanija, aktivnosta na 
Sonceto e samo eden od takanare~enite kosmo-
lo{ki faktori. Poznato e deka vo Sonceto 
postojat 11, 22 i 80 - godi{ni ciklusi od koi 
najdobro ispitan e prviot. Koga stanuva zbor 
za 11-godi{niot ciklus na son~evata aktiv-
nost, se znae deka taa vlijae vrz dinamikata na 
procesite vo stratosferata i jonosferata.  

 Tuka spa|aat, me|u drugite, i gravitaci-
onoto vlijanie na sosednite planeti, promena-
ta na ekscentricitetot i inklinacijata na 
Zemjinata orbita. 
 
 Klimatskite promeni: pretstojna 
globalna zakana. Kako {to e poznato, `ivotot 
na planetata Zemja e mo`en poradi pri-
rodniot efekt na staklena bav~a. Prirodnoto 
pojavuvawe na gasovite koi go predizvikuvaat 
efektot na staklena bav~a (""stakle~ki 
gasovi"- sli~no kako stakloto {to ne dozvo-
luva toplinata da izleze od staklenata bav~a 
taka i ovie gasovi pridonesuvaat za toplinata 
na Zemjata)), pred sè vvodena parea (H2O), 
jaglerod dioksid (SO2), metan (CH4), azoten 
oksid (N2O) i ttroposferski ozon (O3) ovoz-
mo`uva son~evata energija da dojde do Zemji-
nata povr{ina kako vidliva svetlina, za 
potoa da bide zarobena od atmosferata kako 
infracrveno zra~ewe. Ovoj fenomen ja odr`u-
va toplinata na na{ata planeta. 
 
 
 
 

 

Globalen ciklus na CO2 

 
 
 

Sl. 3. Kru`ewe na CO2 vo atmosferata 

 
 Zo{to o~ekuvame deka klimata }e se 
promeni? So industrijalizacijata emisijata 
na "stakle~ki gasovi" od sogoruvawe na fosil-
ni goriva, se~ewe na {umi i ~istewe na zem-
ji{teto za zemjodelie, postojano se zgolemuva. 

Gorewe na 
fosilni 
goriva Fotosinteza 

Di{ewe na 
rastenija 

CO2  dobien 
od zemjata

raspa|awe 
na ostatoci 

razmena na gasovi na 
povr{ina na moreto 

Geolo{ki rezervi
Cirkulacija 
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Vo poslednite 100 godini stakle~kite gasovi 
se emitiraa vo atmosferata pobrzo otkolku 
{to prirodnite procesi mo`ea da gi otstra-
nat.  Dopolnitelno emitirani se i novi 
sinteti~ki gasovi kako {to se hhlorofluoro-
jaglerodi (CFC). Za `al, koncentracijata na 
ovie gasovi vo atmosferata postojano se zgo-
lemuva. Utvrdeno e deka i tie go poddr`uvaat 
efektot na staklenata bav~a. 
 Imeno, zgolemenoto koli~estvo na site 
ovie gasovi ne dozvoluva toplinata da izleze 
od troposferata {to pridonesuva za global-
noto zatopluvawe na Zemjata i globalni pro-
meni vo ekosistemot (sl. 5).   
 

 
 

Sl. 4. Globalno proizvodstvo na CFC 
 
 Podatocite za klimata pred 160 godini 
uka`uvaat na tesna povrzanost me|u koncen-
tracijata na "stakle~ki gasovi" (pred sè 
vodena parea, jaglerod dioksid, kako i metan, 
azoten oksid i dr.) vo atmosferata i global-
nite temperaturi. U{te vo 1896 godina gole-
miot {vedski hemi~ar S. Arenius predvi-
duval deka so udvojuvawe na koncentracijata 
na CO2 vo atmosferata preku sogoruvawe na 
fosilno gorivo, mo`no e globalnata tempe-
ratura da porasne za 5,5°C. Ova ne e daleku od 
vrednostite 1,5°C do 4,5°C koi sega se dobivaat 
od kompjuterskite simulacii na klimata za 
dvojno zgolemuvawe na CO2 vo atmosferata.  
 Vo 1995 godina svetskata nau~na zaed-
nica izvesti deka promenata e ve}e prisutna i 
deka planetata Zemja vo minatoto stoletie se 
zatoplila za 0,5°C. Vo januari 2001 godina 
Me|uvladinoto telo za klimatski promeni 
pri Obedinetite nacii izjavi deka ~ove-

kovoto vlijanie pretstavuva glaven faktor za 
dene{noto globalno zatopluvawe. 
 Vo 1995 godina napraveni se proceni 
deka globalnata temperatura na vozduhot na 
Zemjata }e se zgolemi za dopolnitelni 1°C-
3,5°C do 2100 god. Toa bi bilo najbrzo menu-
vawe na klimata vo poslednite 10000 godini.  
 Zatopluvaweto vo ovie razmeri }e 
vlijae vrz mnogu aspekti na na{ite `ivoti, 
bidej}i }e predizvika promeni na tempera-
turite i vrne`ite,, porast na morskoto nivo i 
promeni vo raspredelbata na sve`a voda. 
Najverojatno zna~ajni }e bidat vlijanijata vrz 
zdravjeto na lu|eto, vitalnosta na {umite i 
drugi prirodni podra~ja, kako i produktiv-
nosta vo zemjodelstvoto.  Globalno proizvodstvo na CFC 
 

 
 

Sl. 5. Globalni promeni na temperaturata 
od 1880 do 2000 godina 

 
 Potoplata planeta Zemja go zabrzuva 
globalniot ciklus na vodata: razmenata na 
voda pome|u okeanite, atmosferata i zemji{-
teto. Povisokite temperaturi predizvikuvaat 
pogolemo isparuvawe i pobrzo su{ewe na po~-
vite. Zgolemenoto koli~estvo voda vo atmos-
ferata zna~i pove}e do`d ili sneg. Mo`ebi 
vo ovoj moment gi gledame prvite znaci na 
promeni vo ciklusot na vodata. Tie pojavi 
mo`e da predizvikaat poplavi, erozija na 
zemji{teto, pa duri i gubewe na nekoi vidovi 
`ivi organizmi. Vo nekoi drugi podra~ja, pak, 
zgolemenoto isparuvawe doveduva do su{i, 
bidej}i obilni do`dovi pa|aat na drugi mesta. 
 Vo poslednite 100 godini globalnoto 
sredno morsko nivo porasna za 10 do 25 cm, 

 387



19. Fizika na `ivotnata sredina 
 

delumno poradi {ireweto na vodata koga taa 
se zagreva. Topeweto na gle~erite vo posled-
noto stoletie, isto taka, pridonesuva za 
porast na morskoto nivo. Porano zamrznatoto 
zemji{te (ve~en mraz) vo arkti~kiot predel 
na Aljaska i Sibir, isto taka, po~na da se 
topi, naru{uvaj}i gi ekosistemite i infra-
strukturata. Spomenatoto topewe i zatoplu-
vaweto na tundrite }e dovede do raspa|awe na 
organska materija i osloboduvawe na zarobe-
niot jaglerod i metan, sozdavaj}i dopolnite-
len izvor na "stakle~ki gasovi". Kako {to 
rizicite od globalnite klimatski promeni 
stanuvaat sè pove}e o~igledni, se javuva vis-
tinska potreba od fokusirawe na akcii za 
namaluvawe na emisiite na stakle~kite gaso-
vi i minimizirawe na {tetnite vlijanija od 
klimatskite promeni. 
 Iako nevozmo`no e da se pravat popre-
cizni predviduvawa na globalniot klimatski 
system, sepak e jasno deka treba dobro da ja 
~uvame i da se gri`ime za sredinata vo koja 
`iveeme.  
 

� Me|unarodni inicijativi vo vrska so 
klimatskite promeni. Vo tekot na 80-te 
godini, zaradi nau~nite dokazi za globalnite 
klimatski promeni i posledicite od niv,, se 
pojavi zgolemena zagri`enost pome|u nau~ni-
cite, politi~arite i javnosta. Vo 1992 godina, 
vo Rio de @eneiro be{e usvoena RRamkovnata 
konvencija za klimatski promeni (United 
National Frameworc Convention on Climate Change-
UNFCCC) ~ija krajna cel e: ...stabilizacija na 
koncentracijata na "stakle~kite gasovi" na 
nivo koe }e go spre~i zakanuva~kiot antro-
pogen udel vo klimatskite promeni.... Sepak, 
odzivot na razvienite zemji (koi se glavnite 
"proizveduva~i" na stakle~kite gasovi) se 
poka`a nedovolen i zaradi toa vo 1995 godina 
voveden e Berlinskiot mandat, koj vospostavi 
pregovara~ki proces za pogolem anga`man vo 
ramkite na Konvencijata vo periodot po 2000 
godina. Ovoj proces, kone~no, dovede do potpi-
{uvawe na Kjoto protokolot (Kyoto protokol) 
vo 1997 godina. 
 Kjoto protokolot pretstavuva mo{ne 
va`en ~ekor vo ograni~uvaweto na emisiite 
na "stakle~ki gasovi" (CO2, CH4, N2O, HFC, 

ClFC4). Bidej}i atmosferata ne znae za grani-
ci jasno e deka toa e problem na site od plane-
tata Zemja.  
 
Pra{awa i zada~i 
 
 1. Kakva e strukturata na atmosferata? 
 2. Ako eden balon vo 7 ~asot nautro go 
vidite nad Skopje, kade }e bide vo 19 ~asot 
ve~erta? Zo{to? 
 3. Zo{to naelektriziranite ~estici od 
kosmosot ne stignuvaat do Zemjata?   
 4. Koi se pri~inite za globalni klimat-
ski promeni? 
 5. [to se toa "stakle~ki gasovi" ? 
 6. Kako ~ovekot vlijae vrz promenata na 
klimata? 
 7. Kakvo vlijanie ima ozonskata obvivka 
za `ivotot na Zemjata?  
 8. Kako se uni{tuva ozonot i koi se 
posledicite od sè pogolemoto uni{tuvawe na 
ozonskata obvivka na Zemjata? 
 
 

 

 Samiot termin klima bukvalno zna~i 
naklon na son~evite zraci, i za prvpat e 
voveden od gr~kiot astronom Hiparkus vo II 
vek p. n. e. Sè do XVIII vek karakteristikite na 
klimata bile objasnuvani isklu~ivo preku 
naklonot, odnosno upadniot agol na son~evite 
zraci vo dadena oblast. 
 

 
 
Aleksandar Humbolt ((Alexander Humboldt)  
germanski prirodonau~nik i patopisec. 
 
 
 

 
 Pove}e informacii za globalnoto 
zatopluvawe (Climate Change), ozonskata obviv-
ka (Ozone layer) i merki za nivna za{tita so 
Kjoto protokolot (Kyoto protocol) pobarajte na 
Internet ili druga literatura.  
 Napravete seminar na ovaa tema so {to 
i Vie bi pridonele za za{titata na `ivotnata 
sredina. 
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19.3. EFEKTOT NA 
STAKLENA BAV^A 
 
 

kratkobranovo 
son~evo zra~ewe 

IC zra~ewe 

 
 

 
 Dali ste si go postavile pra{aweto: vo 
koe spektralno podra~je zra~at telata okolu 
nas? Na primer, telata na temperatura 300 K i 
6000 K imaat maksimalen intenzitet na zra~e-
we, prvite vo infracrveniot del (IC), a drugi-
te vo vidliviot del na spektarot. Ovaa prome-
na na branovata dol`ina ima golemi posledi-
ci od koi edna e efektot na staklena bav~a.  
 Branovata dol`ina 0max za koja emitu-
vanoto zra~ewe ima najgolem intenzitet e 
zadadena so Vinoviot zakon na pomestuvawe  
 

  
T
C

�0max , (7) 

 

kade {to C=2,89�10-3 m�K e Vinova konstanta, T 
apsolutna temperatura. Spored Vinoviot 
zakon so porast na temperaturata, maksimumot 
na intenzitetot vo spektarot na zra~eweto se 
pomestuva kon pomalite branovi dol`ini (sl. 
1). 
 Son~evoto zra~ewe so maksimalen in-
tenzitet na 483 nm lesno pominuva niz stak-
loto. Vnatre vo staklenata bav~a nego go 
apsorbiraat telata koi potoa reemitiraat 
energija. Me|utoa, nivnata temperatura e po-
niska, pa emisijata na nivnoto zra~ewe e so 
pomala branova dol`ina (vo IC del na spekta-
rot). Ovie branovi dol`ini ne mo`e da pomi-
nat niz stakloto, t.e. stakloto gi apsorbira IC 
zraci. Taka vnatre{nosta na staklenata bav~a 
se zagreva. Isto kako {to stakloto ja 
zadr`uva toplinata od Sonceto vo staklenata 
bav~a, taka i atmosferata ja odr`uva topli-
nata na Zemjata.  
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Sl. 1. 
 
 Dali ste znaele deka i nie lu|eto 
`iveeme vo staklena bav~a? Efektot na stak-
lena bav~a e mnogu va`en priroden fenomen i 
vo Zemjinata atmosfera. Toj se odviva na 
sledniov na~in (vidi slika 2):   
 

 

 Kratko-branovo
 zra~ewe od Sonceto

Reflektirano
zra~ewe

  12 km

  30 kmIC zra~ewe reemitirano
od povr{inata na Zemjata

 Stratosfera

 Troposfera

 Ozon, jaglerod dioksid
     i drugi gasovi

Zemjinata povr{ina apsorbira najgolem
del od zra~eweto i se zagreva

  50 km

 
 

Sl. 2. Efekt na staklena bav~a 
 
 - Son~evoto zra~ewe minuva niz atmo-
sferata na Zemjata kako zra~ewe so kratka 
branova dol`ina, najmnogu vo vidlivoto i 
bliskoto infracrveno podra~je od spektarot. 
Eden del od ova zra~ewe pred da stigne do 
povr{inata na Zemjata se apsorbira od atmos-
ferata, vklu~uvaj}i gi oblacite, a del se ref-
lektira i se vra}a nazad vo vselenata. Sepak, 
najgolem del od zra~eweto stasuva do povr{i-
nata na Zemjata. 
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 - Zra~eweto koe stasuva se apsorbira od 
povr{inata na Zemjata i spored Vinoviot 
zakon se zra~i vo infracrvenata oblast (kako 
toplinska energija) vo troposferata na 
Zemjata. 
 - Molekulite na vodena parea- H2O; jag-
lerod dioksid–CO2; metan-CH4, diazot oksid 
N2O, ozon - O3 i dr. ("stakle~kite gasovi") koi 
prirodno postojat vo troposferata, go apsor-
biraat dolgobranovoto (toplinskoto) zra~ewe 
{to pa|a vrz niv na patot nazad vo vselenata 
taka {to troposferata se zagreva. Zra~eweto 
{to ja napu{ta troposferata e vo bliskoto 
infracrveno podra~je (8–12�10-6 m). 
 -  Molekulite na gasovite vo staklenata 
bav~a ja oddavaat toplinskata energija {to ja 
apsorbirale vo troposferata. Imeno, vozdu{-
nata obvivka  ja odr`uva temperaturata na 
Zemjata. Ma|utoa, otsustvoto na gasovite od 
staklenata bav~a bi ja namalilo prose~nata 
temperatura na na{ata planeta za okolu 33 oC, 
pretvoraj}i ja Zemjata vo u{te edna bez`i-
votna planeta na Son~eviot sistem. 
 - Ograni~eno koli~estvo na gasovi od 
staklenata bav~a vo tropopauzata dozvoluva 
del od toplinskoto zra~ewe da izleze vo stra-
tosferata i nadvor od nea.  
 

Vidlivo i
infracrveno
zra~ewe koe
minuva

 IC zra~ewe {to ja
 napu{ta Zemjataapsorpcija

Troposfera
refleksija

 Uni{tuvawe
  na {umite

 freon

reflektirano
 IC zra~ewe

CO

SO2
CO2 NO2

 
 

Sl. 3. Zagaduva~i koi pridonesuvaat za zgolemu-
vawe na koli~estvoto  gasovi vo atmosferata 

 
 Efektot na staklena bav~a e priroden 
fenomen i na nego se dol`i toa {to tempe-
raturata na Zemjata e pogodna za `ivot. 
Dokazi za postoeweto na efektot na staklena 
bav~a doa|aat i od drugi planeti. Na primer, 
planetata Venera kade 90% od atmosferata e 

CO2
 temperaturata na povr{inata e za 523oC 

pogolema otkolku koga ne bi bila atmosfe-
rata.  
 

19
90

19
91

19
92

19
93

19
94

19
95

19
96

19
97

19
98

19
99

20
00

 
 
Sl. 4. Porast na koli~estvoto na jaglerod dioksid 

vo atmosferata 

 
 [to e toa efekt na zasilena staklena 
bav~a? Se veruva deka osnovniot sostav na 
atmosferata ne se menuval milioni godini, 
iako nekoi retki komponenti, kako {to e CO2  
varirale. Denes koli~estvoto na jaglerod 
dioksid, metan, diazot oksid vo atmosferata 
rastat mnogu pobrzo otkolku {to toa bilo 
slu~aj vo minatoto (sl. 4). Ovoj fakt predizvi-
kuva zagri`enost vo vrska so globalnata pro-
mena na klimata. Osven CO2, vo atmosferata 
se ispu{taat i sinteti~ki gasovi kako hloro-
fluorojaglerodite (CFC) (freonite), koi ima-
at kapacitet za apsorpcija na toplinata 7000 
pati pogolem od onoj na CO2. Imeno, zgoleme-
noto koli~estvo na site ovie gasovi ne dozvo-
luva toplinata da izleze od troposferata {to 
pridonesuva za globalnoto zatopluvawe na 
Zemjata i globalni promeni vo ekosistemot.  
 Vidovme deka energijata {to vleguva vo 
klimatskiot sistem na Zemjata i go napu{ta, 
vra}aj}i se vo vselenata kako infracrveno 
zra~ewe. Za da se postigne stabilna tempera-
tura na povr{inata na Zemjata, mora da se 
vospostavi ramnote`a me|u zra~eweto {to 
doa|a na Zemjata i zra~eweto {to ja napu{ta. 
Vo sprotivno povr{inata na Zemjata bi pro-
dol`ila da se zagreva (pove}e energija vleguva 
otkolku {to izleguva).  
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 [to mo`e da se stori?  
 
 Vo Rio de @eneiro 1992 god. na Ram-
kovnata konvencija za klimatski promeni 
be{e objaven sledniov zaklu~ok: izvesno e 
deka zgolemuvaweto na koli~estvoto ispu{-
teni gasovi od strana na aktivnostite na 
~ovekot }e go zasili efektot na staklena 
bav~a, a kako posledica na toa i dopolnitelno 
zagrevawe na Zemjata.  
 Efektot na staklena bav~a koj milioni 
godini be{e blagodet za Zemjata, se ~ini deka 
vo poslednoto stoletie se pretvora vo seri-
ozna zakana, zasilen od ~ove~kite aktivnosti. 
So industrijalizacijata i porastot na nasele-
nieto, emisijata na dopolnitelnite koli-
~estva na gasovi od sogoruvawe na fosilnite 
goriva, se~ewe na {umite i novite sinteti~ki 
gasovi, postojano se zgolemuva. Vo poslednite 
100 godini dopolnitelnoto koli~estvo gasovi 
na staklenata bav~a se emituvaa pobrzo ot-
kolku {to prirodnite procesi mo`ea da gi 
ostranat. Jaglerod dioksidot se razmenuva 
pome|u celiot `ivot na Zemjata, poznat kako 
biosfera, i atmosferata preku pogolem broj 
na procesi, od koi najva`en e fotosintezata i 
di{eweto. Atmosferata, isto taka, razmenuva 
CO2 so okeanite i rekite. Eden del od CO2, 
apsorbiran od povr{inata na moreto, na pove-
}e na~ini se transportira vo dlabo~inite na 
okeanot. Osven toa CO2 mo`e da se pretvori i 
vo drugi soedinenija. 
 Na krajot, neminovno e i pra{aweto: 
kakvi promeni mo`e da se o~ekuvaat kako 
rezultat od promenite vo staklenata bav~a?  
 Za da se odgovori pravilno treba da se 
znae deka vrskata pome|u koncentracijata na 
gasovite vo atmosferata i zatopluvaweto {to 
tie go predizvikuvaat ne e voop{to ednos-
tavna. Od druga strana, i povrzanosta me|u 
globalnoto zatopluvawe i globalnata pro-
mena na klimata e u{te poslo`ena. 
 Za razlika od mnogu drugi oblasti vo 
naukata, eksperimenti vo vrska so efektot na 
staklena bav~a vo laboratoriski uslovi ne 
mo`e da se pravat. Zatoa najdobriot na~in za 
prou~uvawe na globalnoto zatopluvawe, pre-
dizvikano od zasileniot efekt na staklena 
bav~a e preku numeri~ki modeli koi se izvr-
{uvaat so jaki kompjuteri.   

 Najnovite proceni za zgolemuvaweto na 
temperaturata na vozduhot e deka vo 2100 
godina toa }e iznesuva 1 i 3,5oC vo odnos na 
dene{nata prose~na temperatura. Spored 
scenarioto "status quo" vo 2100 godina kako 
rezultat na porastot na temperaturata mor-
skoto nivo }e se zgolemi za 15 do 95 cm vo 
odnos na dene{noto nivo. Porane{nite prog-
nozi predviduvaa pogolem porast na morskoto 
nivo zaradi naru{uvawa na ledenata karpa na 
Antarktikot, no denes se smeta deka takvi 
naru{uvawa se mnogu malku verojatni vo 
mileniumski razmeri. Iako nevozmo`no e da 
se pravat poprecizni predviduvawa na glo-
balniot klimatski system, sepak e jasno deka 
treba dobro da ja ~uvame i da se gri`ime za 
sredinata vo koja `iveeme.  

 
Pra{awa i zada~i 
 
 1. Kako se objasnuva efektot na stak-
lena bav~a i {to pridonesuva za zgolemuvawe 
na temperaturata vo staklenata bav~a?  
 2. Ako temperaturata na teloto e 30oC, 
kolkava e branovata dol`ina na zra~eweto? 
Ako temperaturata na Sonceto e 6000 K, kade 
e maksimumot na ova zra~ewe? [to zaklu~u-
va{? (C=2,89�10-3 m�K). 
(Odgovor: Telata na Zemjata emituvaat IC 
zra~ewe so branova dol`ina 0 = 9,5 2m; a 
Sonceto zra~ewe so 0 = 480 nm. Kako {to se 
gleda i od grafikot na sl. 1 prvata e vo IC, a 
drugata vo vidliviot del na spektarot.) 
 3.[to e toa efekt na zasilena staklena 
bav~a? 
 4. Kakvi promeni mo`e da se o~ekuvaat 
kako rezultat od promenite vo staklenata 
bav~a? 
 5. Zo{to pome|u dnevnata i no}nata tem-
peratura na Mese~inata ima golema razlika? 

 
  Pove}e informacii za efektot na 
staklena bav~a (Grynhaus effect) pobarajte na 
Internet ili druga literatura. Napravete 
proekt na ovaa tema. 
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19.4. OZONSKATA OBVIVKA  
SE MENUVA 
 
 Ozonot lociran, glavno, vo stratosfe-
rata go apsorbira {tetnoto ultravioletovo 
zra~ewe (UV) od Sonceto i e za{tita na `ivo-
tot na Zemjata. No, poslednite godini lu|eto 
ja zagrozija ozonskata obvivka ispu{taj}i vo 
atmosferata supstancii koi go uni{tuvaat 
stratosferskiot ozon i ja naru{uvaat ramno-
te`ata vospostavena od prirodata. Negovata 
koncentracija zavisi od geografskata {iri-
na, godi{noto vreme i nadmorskata visina. 
 

Zemja

UV-A – 400 – 320 nm
UV-B – 320  – 280 nm
UV-C  – 280 – 100 nm

 
 

Sl. 1. Apsorpcija na UV zra~eweto so golema 
energija od ozonskata obvivka 

 
 Ozonot (O3) e forma na elementarniot 
kislorod koj ima 3 atomi vo sekoj molekul, 
namesto 2 kako molekulot na kislorodot (O2). 
Ozonot se sozdava vo stratosferata (10-15 km 
od povr{inata na Zemjata) vo reakcija pome|u 
molekulite na kislorod i son~evoto zra~ewe 
(UV) so branova dol`ina 176-244 nm vo pro-
cesot nare~en fotoliza. Pritoa molekulite 
O2 se raspa|aat vo atomi koi so drugi O2 
molekuli formiraat ozon O3 (sl.2).  
 Iako son~evoto ultravioletovo zra~e-
we postojano proizveduva nov ozon ovie mole-
kuli na ozon kontinuirano se uni{tuvaat vo 

niza kataliti~ki reakcii od strana na prirod-
ni soedinenija koi sodr`at kislorod, azot, 
vodorod, hlor i brom. Ovie supstancii otse-
koga{ bile prisutni vo atmosferata, mnogu 
odamna pred da po~ne ~ovekot da ja zagaduva 
atmosferata. Tie doa|aat od po~vata i okea-
nite, vo forma na metilhlorid, metilbromid, 
azot monoksid i ja vospostavuvaat stabilnata 
prirodna ramnote`a koja mnogu malku e naru-
{ena od cikli~nata aktivnost na Sonceto.   
 

  hf

O2UVO2 G�

32 O2O2O2 G�

2. Sinteza na ozonot

1. Fotoliza na kislorodot

 
 

Sl. 2. Fotosinteza na ozonot 
 
 Okolu 90% od ozonot e lociran vo stra-
tosferata so maksimalna koncentracija pome-
|u 19 i 25-tiot kilometar gledano od povr{i-
nata na Zemjata. Dnoto na stratosferskiot 
ozonski rezervoar e opredeleno so visinata na 
tropopauzata- izotermna grani~na oblast me|u 
troposferata i stratosferata, so visina od 8 
do 10 km nad polovite i skoro 18 km nad 
ekvatorot.  
 

 

 
Sl. 3. Ozonot ja opredeluva temperaturnata 

struktura na stratosferata 

 

 Ozonska obvivka 

 

 Koncentracija na ozon
 

 temperatura 
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 Bidej}i pri procesot na fotoliza se 
osloboduva toplina, ozonot ja opredeluva tem-
peraturnata struktura na stratosferata. Po 
opa|aweto vo troposferata, vo stratosferata 
temperaturata raste (sl. 3). Od grafikot se 
gleda deka tamu kade {to temperaturata e 
najniska ozonskata obvivka e najdebela. 
 

 Kakva e sostojbata na globalnata 
ozonska obvivka denes?  
 Denes pove}e od jasno e deka globalnoto 
ozonsko nivo e zna~itelno ponisko od nivoto 
utvrdeno pred 1980 god. Zakana za ozonskata 
obvivka se razni aktivnosti na ~ovekot kako 
{to se, na primer, supstanciite koi se koris-
tat vo ladilnici i sprejovi (hlorofluoro 
jaglerodite-CFC). Toa se mnogu inertni i ne-
rastvorlivi vo voda gasovi, koi po pat na 
konvencija (struewe) na vozduhot se transpor-
tiraat vo stratosferata. CFC vo stratosfe-
rata apsorbiraat visokoenergetski fotoni od 
Son~evoto zra~ewe (230 nm) i se dobiva slobo-
den hlor. Edna{ oslobodeniot hlor go 
uni{tuva ozonot (kako katalizator) vo serija 
kataliti~ki reakcii (sl. 4). Reakciite se 
odvivaat vo stratosferata pri ekstremno 
niski temperaturi (-80oC). 
 Bromot od bromofluorojaglerodite koi 
se koristat za gasewe po`ari so UV zra~ewe-
to, isto taka, mo`e da bide osloboden vo 
stratosferata. Bromot ima 30 pati pogolema 
sposobnost za uni{tuvawe na ozonot od 
hlorot. Halogenite derivati na jaglerovodo-
rodite koi namesto fluor i hlor sodr`at drug 
halogen element kako, na primer, brom, jod i 
dr., mo`e da opstojat pove}e od stotina godini 
vo stratosferata. Dvi`eni od vozdu{nite 
strui CFC gasovite se zakana za ozonskata 
obvivka i vo narednite decenii.  
 Zakana za ozonot e i N2O od superso-
ni~nite avioni koi letaat vo niskite delovi 
na stratosferata. Azotni oksidi se sozdavaat 
od transportnite sredstva, termoelektranite, 
industriskite procesi na sogoruvawe. 
 Koli~estvoto na ovie gasovi e mnogu 
pati pogolemo od hlorot i bromot {to pris-
tignuva normalno od okeanite vo vid na me-
tilhlorid i metil bromid. Ovie sinteti~ki 
gasovi ispu{teni vo atmosferata go uni{tu-
vaat ozonot so seriozni globalni posledici.  

Son~evo zra~ewe

Ozonska obvivka

CFC CFC

UV zra~ewe

CFC

 
 

....i odstranuva
   Cl  atom

Cl atomot dejstvuva
 so molekulite.na ozonot...

  hf

UV zra~eweto dejstvuva
vrz CFC
molekulite.... F

Cl Cl
Cl

C Cl
F

Cl
Cl

C

...otkinuva kisloroden
  atom i se sozdava ClO
  i kislorod O2

 Koga slobodniot
atomi na kislorod
 dejstvuva so ClO....

 ....i dvata atomi na kislorodot
formiraat molekul na kislorod.
     Slobodniot atomot na Cl
ponatamu mo`e da uni{tuva i
drugi atomi na ozon.

Cl
Cl

Cl Cl

O
O O O O

O

O
O

OO O
O O

 
 

23

2

23

23

23

O3O2    
OClClOO
OOUVO
OClOOCl

FCClClUVFCCl

G
�G�
�G�
�G�
���

 

 

Sl. 4. Uni{tuvawe na ozonot pri reakcija na 
CFC  i UV zra~eweto 

 
 

 Uni{tuvaweto na ozonot {to e rezultat 
pri reakcijata na azotmonoksid  (NO) kako 
katalizator i UV zra~eweto protekuva vaka:  
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23

22

23

223

O3O2
ONOONO
OOUVO

ONOONO

G
�G�
�G�
�G�

    

 

 Za sozdavawe na NO vlijanie ima i 
kosmi~koto zra~ewe (kosmi~kite zraci na 
polovite vleguvaat skoro paralelno so mag-
netnite silovi linii). Prostornata raspre-
delba pri formiraweto na NO poka`uva deka 
Zemjinoto magnetno pole ima indirektno vli-
janie na koncentracijata na NO, a spored toa i 
ozonot. Istra`uvawata poka`uvaat deka pro-
dukcijata na NO e najgolema na polovite, a 
logi~no sleduva deka i ozonskite dupki se 
tokmu tamu. Voedno za uni{tuvawe na ozonot 
nad polovite pridonesuva i prisustvoto na 
golemi koli~ini reaktiven hlor i brom.  
 Ozonot se sozdava preku celata godina 
vo stratosferata nad ekvatorijalniot pojas. 
Preku vozdu{nite struewa toj se transpor-
tira kon polarnite geografski {iro~ini.
 Zagubite na ozonot posebno se golemi 
nad Antarktikot. Za toa pridonesuvaat i po-
larnite stratosferski oblaci koi ja privle-
kuvaat vodenata parea i gi apsorbiraat azot-
nite soedinenija. So doa|aweto na na t.n. 
antarkti~ka prolet vo septemvri (pojava na 
sonceto i UV zracite), stabilnite rezervoari 
preminuvaat vo aktivni vidovi na hlorot i 
bromot na povr{inata na polarnite strato-
sferski oblaci i so golema efikasnost go 
uni{tuvaat ozonot. Rezultatite od toa se: 
zaguba na pove}e od 40% ozon za vreme na 
septemvri i oktomvri (koga polarniot vior – 
silni zapadni vetrovi go nosi ozonot) i 
najgolemata dosega ozonska dupka so povr{ina 
od 24 milioni km2 (vidi slika 5, 6, 7). 
 Me|utoa, uni{tuvaweto na ozonot nad 
Arktikot ne e tolku golemo, poradi dve pri-
~ini: temperaturata vo stratosferata retko 
dostignuva vrednosti pod –80 oC poradi redov-
nata obilna izmena na vozdu{nite masi od 
srednite geografski {irini; strueweto nad 
Arktikot prestanuva pred kraj na zimata pred 
Son~evata svetlina da predizvika procesi 
kako nad Antarktikot. 
 Globalno od 1970, vkupniot ozon ima 
tendencija na opa|awe nasekade osven nad 
ekvatorot (ozonskata obvivka denes izgleda 

kako stara izlitena krpa). Ako se isklu~i 
ekvatorijalniot pojas, kade nema zna~itelni 
promeni vo ozonot, opa|aweto nad srednite i 
polarnite geografski {iro~ini vo periodot 
1984-1993 vo odnos na 1964 godina e pove}e od 2 
pati. 
 

 

 Ozonska dupka
 24 milioni km2  

 
Sl. 5. Ozonskata dupka nad Antarktikot. 

 
 Vo troposferata, naprotiv, koncentra-
ciite na ozonot vo severnite sredni geograf-
ski {irini, vo poslednite 100 godini se 
zgolemile za pove}e od 2 pati i se so tenden-
cija na rastewe. Ovoj ozon ne mo`e da gi 
kompenzira zagubite vo stratosferata.  
 Za razlika od ozonot vo stratosferata, 
koj ima pozitivna filterna uloga na UV zra-
~eweto, troposferskiot ozon, iako hemiski 
identi~en, ima sosema poinakvi, destruktivni 
svojstva. Toj e silno reaktiven so drugite 
molekuli i negovite visoki koncentracii se 
toksi~ni za `ivite sistemi i gi o{tetuvaat 
nivnite tkiva. 
 

 
 

Sl. 6. Vertikalen profil na ozonot vo strato-
sferata a) nad Antarktikot (1) oktomvri 1962-1971 

i (2) 2 oktomvri 2001; b) nad Arktikot - (1) mart 

 

(1) 

(2) 

(1) pred  
      ozonska dupka 

a)                                        b) 

(2) ozonska dupka 
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1988-1997 i (2) 30 mart 1996 

 
 
 
       Posledici od uni{tuvaweto na ozonot. 
Ozonot vlijae vrz ramnote`ata na primawe i 
vra}awe na toplinata od sistemot Zemja-
atmosfera so nepredvidlivi posledici. Ozon-
ot go reflektira infracrvenoto zra~ewe koe 
se reemitira od Zemjata i go vra}a nazad kon 
nea, pomagaj}i vo zagrevaweto na poniskite 
sloevi (efekt na staklena bav~a). Taka zgole-
muvaweto na ozonot vo troposferata, posebno 
vo blizina na tropopauzata, predizvikuva 
zatopluvawe, dodeka namaluvaweto na strato-
sferskiot ozon predizvikuva ladewe. 
 Bidej}i ozonot silno go apsorbira UV- 
zra~eweto od Son~eviot spektar so branovi 
dol`ini pokratki od 280 nm dozvoluva samo 
mal negov del da dojde do povr{inata na 
Zemjata. Uni{tuvaweto na ozonot predizviku-
va zgolemeno nivo na UV-B zra~eweto na povr-
{inata na Zemjata koe e so golemi posledici 
za `iviot svet: rak na ko`ata, katarakta na 
o~ite (zamatenost na o~nata le}a), o{tetu-
vawe na DNK, namaluvawe na efikasnosta na 
imunolo{kiot sistem, naru{uvawe na nekoi 
ekosistemi, posebno na morskiot fitoplank-
ton koj e glaven odvod na CO2 i posledici od 
promena na klimata.   
 [to mo`e da se stori za za{tita na 
ozonskata obvivka? Zagri`uva~koto uni{-
tuvawe na ozonskata obvivka gi anga`ira prvo 
nau~nicite i stru~wacite, a potoa i svetskite 
organizacii. Za da se najde izlez od nastana-

tata sostojba vo vrska so ozonskata obvivka 
Vladiniot sovet na UNEP- United National 
Environmental Programme - organizacija za 
`ivotna sredina pri OOH, vo 1977 godina gi 
postavi osnovite na me|unarodnata akcija za 
za{tita na ozonskata obvivka. Vo 1985 godina 
so Vienskata konvencija se zadol`uvaat zem-
jite da go {titat zdravjeto na lu|eto i `ivot-
nata sredina i da podgotvat konkretni merki. 
 So Montrealskiot protokol od 1987  da-
deni se konkretnite merki i bara CFC do 
krajot na 1994 da se namali za 20 % , a do 1998 
za 50 %. I pokraj vakvite merki te{ko e da se 
predvidi koga ozonskata obvivka }e se obnovi 
i vrati vo prvobitnata sostojba. 
 

       
 

   Paul Crutzene     Mario Moina   Sherwood Rowlend 
 

 Za pridonesite vo rasvetluvaweto na 
hemiskite reakcii pri uni{tuvaweto na ozo-
not Nobelovata nagrada za hemija vo 1995 ja 
podelija Paul Crutzene (1933- ) od Maks Plank 
institutot, Mario J. Moina (1943 - ) od Masa~u-
set, Institut za tehnologija i F. Sherwood 
Rowlend (1927-) od Kalifornija univerzitetot. 

 
Pra{awa i zada~i 
 
 1. Kako se objasnuva sozdavaweto na 
ozonot i kade se slu~uva toa?  
 2. Kakvo vlijanie ima ozonskata obvivka 
za `ivotot na Zemjata?  
 3. Kako se uni{tuva ozonot i koi se 
posledicite od sè pogolemoto uni{tuvawe na 
ozonskata obvivka na Zemjata? 
 
 

        Pove}e informacii za ozonskata obvivka 
(Ozone layer) pobarajte i na Internet.  
 Napi{ete proekt za za{tita na 
ozonskata obvivka. 

 
 

Sl.7. [irewe na ozonskata dupka nad Antarktikot 
vo 1980, 82, 84, 86, 88, 90, 92, 94, 96, 98, 2000, 2001 god.
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19.5. VLIJANIETO NA BU^AVATA  
        VRZ @IVITE ORGANIZMI 

 
 Pod bu~ava se podrazbira zvuk so golem 
intenzitet i dolgotrajno dejstvo. Zvu~nite 
branovi koi dejstvuvaat kako bu~ava mo`e da 
gi imaat site mo`ni frekvencii vo oblasta 
na ~ujniot zvuk. 
 

 Bu~avata e eden od faktorite na okol-
nata sredina koi imaat negativno vlijanie vrz 
rabotata i `ivotot na ~ovekot. Bu~avata e 
seriozen problem vo urbanite sredini. Istra-
`uvawata poka`uvaat deka transportnite 
sredstva imaat najgolemo vlijanie vo sozda-
vaweto na bu~avata, okolu 90 %. 
 

 Bu~avata mo`e da bide: urbana, {to ja 
predizvikuvaat, pred sè, motornite vozila niz 
soobra}ajnicite, i industriska, {to se soz-
dava od raznite ma{ini i motori pri nivnata 
rabota. 
 Intenzivnata, a osobeno dolgotrajnata 
bu~ava {tetno dejstvuva vrz ~ove~kiot orga-
nizam: predizvikuva nervni rastrojstva i 
zaboluvawa, go poka~uva krvniot pritisok i 
go oslabuva sluhot. Golemata bu~ava mo`e da 
predizvika aritmija na srceto i napnatost na 
muskulite.  
 

 Vo soglasnost so rezonantnata teorija, 
oddelni vlaknenca od bazilarnata membrana 
(taa e odgovorna za toa {to ~ove~koto uvo gi 
razlikuva oddelnite tonovi), prisileni da 
osciliraat dolgotrajno, atrofiraat, a so toa 
gi gubat elasti~nite osobini i sposobnosta za 
oscilirawe. Na primer, lu|eto koi izrabo-
tuvaat kazani obi~no stradaat od delumna 
gluvost za opsegot na frekvencii na zvukot 
koj odgovara na bu~avata sozdadena od udarite 
na ~ekanot vo yidovite na kazanot. 
 Da se potsetime samo na nekoi fizi~ki 
karakteristiki na zvu~nite branovi. 
 
 Ja~inata ili intenzitetot I na zvu~niot 
bran kako energetska karakteristika e 
proporcionalen so kvadratot na amplitudata 
na akusti~kiot pritisok pmax i obratno 
proporcionalen so akusti~kiot otpor na sre-
dinata Ra=1v. Za ramen longitudinalen bran 

va`i: 

 I A v
p

v
p

R
� � �

1
2 2

2 2
2 2



1

max max

a2
  , (1) 

 
kade {to A e amplitudata na zvu~niot bran, 

�e�kru`nata frekvencija, v e brzinata na 
prostirawe na branot. Zna~i, merej}i ja 
amplitudata na akusti~kiot pritisok lesno se 
opredeluva intenzitetot na zvukot.  
 Nivo na glasnost. ^ove~koto uvo e 
osetlivo na {irok interval na frekvencii 
(20 Hz < f < 20 kHz) koi imaat i opredelen 
intenzitet. Zvukot ~ij intenzitet e zemeno 

deka e edinica  predizvikuva 
bolka. Ovoj maksimalen intenzitet na zvukot 
{to uvoto go registrira so oset na bolka se 
vika granica na bolka ili gorna granica na 
~ujnost.  

2
max W/m1�I

 Minimalnata vrednost na intenzitetot 
na zvu~niot bran koj predizvikuva oset za zvuk 
e prag na ~ujnost. Toj pri frekvencija od 

f=1000 Hz iznesuva Imin =10-12 W/m2. 
 Poradi golemiot opseg na intenziteti 
na zvuk vo ~ujnata oblast, se koristi nivo 
na�glasnost na zvukot. Nivoto na glasnost L so 
proizvolen intenzitet I se opredeluva so: 
 

  
min

log
I

IkL   �   (2) 

 
kade {to k e konstanta; I intenzitet na zvukot; 
Imin  intenzitet na referentniot zvuk - prag na 
~ujnost za f=1000 Hz. Koga vo ravenkata (2) }e 
se zeme k=1 nivoto na glasnost se izrazuva so 
edinicata bel (B), a koga k=10, ova nivo se 
izrazuva so decibeli (dB).  
 Me|utoa, ovie nivoa naj~esto se izrazu-
vaat so deset pati pomalata edinica, t.n. de-
cibel (dB), pa izrazeni vo decibeli mini-
malniot i maksimalniot intenzitet na zvukot 
soodvetno se 0 i 120 dB. 
 Namaluvaweto na bu~avata se bazira na 
dva osnovni zakoni koi vo {iroki granici se 
validni i za drugite potoci na energija –
mehani~kite branovi, elektromagnetnite bra-
novi (svetlinski, rengenski i /- zraci). 
 Prviot zakon e namaluvawe na intenzi-
tetot na zvukot I so kvadratot od rastojanieto 
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r: 

  
2

1~
r

I  (3) 

 Kako mo`e da go proverime toj zakon? 
Neka na rastojanie r1 = 1m od izvorot S nor-
malno na prostirawe na zvukot se postavi 
povr{inata A (sl.1). Povr{inata A e kvadrat 
so strani x i plo{tina x2. Ako za vreme od 1 s 
zvu~niot bran niz povr{inata A prenesuva 
energija 1J, soglasno definicijata intenzi-

tetot na zvukot niz  A  }e bide 2
21 mW1

x
I � .  

 Na istiot na~in, da razgledame na dvoj-
no pogolemo rastojanie (r2 = 2m) kvadrat B so 
strana 2x. Niz nego za 1 s se prenesuva istata 
energija na zvu~niot bran. Po definicija in-
tenzitetot na zvukot niz povr{inata 4x2 }e 

bide 
2

22 mW
4
1
x

I � . 

 
 

A B 

r2 
r1 

x 2x

2x 

S 

 
 

Sl. 1. Namaluvawe na intenzitetot na zvukot I so 
kvadratot na rastojanieto r od izvorot 

 

 
 Pri sporeduvawe na intenzitetite I1 i I2 
se gleda deka ako rastojanieto od izvorot se 
zgolemi dva pati, intenzitetot na zvukot }e se 
namali ~etiri pati: 
 

  2
1

2
2

2

1

r
r

I
I

�  (4) 

 
 Zakonot koj go dava vlijanieto na inten-
zitetot od geometriskiot faktor (rastojani-
eto) e validen ako zvukot ne se namaluva od 
drugi faktori. 
 Koga zvu~en bran pominuva niz elasti~-
na sredina poradi zvu~niot otpor na sredi-
nata eden del od negovata energija se pretvora 
vo toplinska, a drugiot del e za sovladuvawe 

na vnatre{noto triewe. Bidej}i intenzitetot 
na zvu~niot bran e proporcionalen so kvad-
ratot na amplitudata, pri pominuvaweto niz 
sredina so debelina x, poradi apsorpcijata na 
energijata opa|aweto na intenzitetot na 
zvu~niot bran e zadaden so: 
 

  I Ix
x� o  e -, , (5) 

 
kade {to Io e intenzitet na upadniot bran, Ix  e 
intenzitet na branot po pominuvawe niz ma-
terijalnata sredina so debelina x, , e 
koeficient na apsorpcija. Koeficientot na 
apsorpcija za razli~ni materijalni sredini 
ima razli~ni vrednosti, a zavisi od frekven-
cijata.  
 Najdobri zvu~ni izolacioni svojstva 
imaat poroznite materijali, kako stiroporot, 
pamukot, sun|erot i dr. Pritoa treba da se ima 
predvid deka zvu~nite pregradi ili ekrani 
koi se koristat kako za{tita od zvuk treba da 
imaat dimenzii pogolemi od branovata dol-
`ina na zvu~niot bran. Vo sprotiven slu~aj bi 
do{lo do difrakcija, pa zvukot bi se raspros-
tranuval i zad ekranot. Za zvukot vo oblasta 
na slu{aweto, goleminata na branovata dol-
`ina vo vozduh e od 1,7 cm do 17 m. 
 Za{tita od {tetnoto dejstvo na bu~a-
vata se realizira i taka {to vo blizina na 
aerodromite se pravat visoki yidovi, na koi 
naj~esto se sadat rastenija koi so pove}ekrat-
na reflekcija (reverberacija) na zvu~nite 
branovi go namaluvaat nivniot intenzitet. 
Takva za{tita se pravi i pokraj soobra}aj-
nicite, vo ~ija blizina ima golemi trevnici.  
 ^ovekot najdobro }e se za{titi od 
bu~avata ako `iveali{teto go izbre daleku od 
golemite soobra}ajnici i aerodromi. Naedno 
pri gradewe na domovite treba da se koristat 
materijali koi imaat dobra zvu~na izolacija. 
 So zakonot za za{tita dopu{teno nivo 
na glasnost za povisokite frekvencii e od 70 
do 80 dB, a za niski frekvencii 90-100 dB. Za 
opredeleni prostorii kade {to e nu`na pogo-
lema ti{ina propi{ani se i postrogi nivoa 
na glasnost. Taka, na primer, vo bolnicite e 
do 15 dB, vo bibliotekite do 20 dB, a vo spal-
nite sobi od 20 dB do 30 dB. 
 Nivoto na glasnost na zvukot od raznite 
predizvikuva~i na bu~avata e prika`ano vo 
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tabelata 1. 
Tabela 1. 
 

Izvori na zvuk L (dB) 
prag na ~ujnost 
{epotewe na rastojanie od 1 m 
obi~en razgovor 
prose~no prometna ulica 
glasno zboruvawe, soobra}aj 
prometna ulica, pominuvawe na voz 
motor na mlazen avion (20 m) 

    0 
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  40 
  60 
  70 
  90 
120 

 

 Za da se za{titat lu|eto od bu~avata vo 
urbanite sredini se vr{at merewa na bu~a-
vata. Mereweto na bu~avata se pravi so ured 
koj se vika sonometar odnosno fonometar 
(sl.2). So nego se opredeluva nivoto na 
glasnost i negovata visina. 
 

 
 

Sl. 2. Sonometar. 
 
 

PRIMER 1. Kolkavo e nivoto na glasnost na 
zvukot na rastojanie 500 m od motorot na reak-
tiven avion ako na 50 m glasnosta e L1=140 dB, 
a intenzitetot na zvukot I1=100 W/m2 ? 
Re{enie: Intenzitetot na rastojanie 500 m 
spored ravenkata (4) iznesuva: 
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Nivoto na glasnost na zvukot soodvetno: 
 

dB120
10

1log10log10
12

min

2
2 ��

�

�
�
�

�
���

�

�
��
�

�
�

	I
I

L  

 

 Dobienata vrednost odgovara na pragot 
na bolka. Ottuka se zaklu~uva deka 500 m e 
najmaloto rastojanie na koe rabotnicite 
mo`e da se pribli`at do reaktivniot avion 
bez rizik deka }e go o{tetat sluhot. 

PRO[IRI GO SVOETO ZNAEWE 

 
 Mehani~kite oscilacii ~ija frekven-
cija gi opfa}a infrazvucite (f < 16 Hz) i del 
od zvu~nata oblast pripa|aat na potresite ili 
vibracii. 
 ^ove~koto telo kako celina mo`e da se 
smeta kako slo`en oscilatoren sistem so svo-
ja masa, elasti~nost i pridu{uvawe. Sekoj 
element od teloto ima svoja sopstvena frek-
vencija. Pobuduvaweto na tie frekvencii 
obi~no nastanuva vo prevoznite sredstva, pre-
ku oscilatornite ma{ini so koi raboti, ili 
preku podlogata na koja se stoi. 
 Sepak, rezonantnite pojavi pri umereni 
nadvore{ni vlijanija, bidej}i koeficientot 
na pridu{uvawe za organizmot e mnogu golem, 
mnogu te{ko se ostvaruvaat. Ovie vibracii, 
dejstvuvaj}i na rezonanten na~in, mo`at da 
predizvikaat o{tetuvawe na organizmot. Na 
primer, pri rezonancija na o~noto jabolko se 
namaluva ostrinata na vidot. Naedno, dolgo-
trajnite i intenzivnite vibracii mo`e da 
dovedat do destrukcija na tkivata i oddelni 
organi ili drugi zaboluvawa.  
 Za{titata od infrazvucite i vibraci-
ite mnogu te{ko se ostvaruva. 
 

 
Pra{awa i zada~i 
 
 1. To~kite A i B le`at na ista prava so 
to~kest izvor na zvuk. Vo to~kata A nivoto na 
glasnosta na zvukot e 60 dB, a vo B – 50dB . 
Rastojanieto me|u to~kite e AB=5 m. Kolkavo 
e rastojanieto od izvorot do to~kata A? 
(Odgovor: 2,3 m) 
 

 2. Za kolku se razlikuva glasnosta na 
zvukot vo dve to~ki koi soodvetno se na 
rastojanie 1 m i 10 m od to~kest izvor na zvuk?  
(Odgovor: 20 dB) 
 

 3. Na rastojanie 5 m od izvor na zvuk ni-
voto na glasnosta na zvukot e 100 dB. Kolkava 
e glasnosta na zvukot na rastojanie 10 m od 
izvorot na zvukot?  
(Odgovor: .94 dB) 
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19.6. VLIJANIETO NA 
 JONIZIRA^KITE ZRA^EWA 
 VRZ @IVITE ORGANIZMI 
 
 Jonizira~kite zra~ewa imaat silno 
dejstvo na site `ivi organizmi po~nuvaj}i od 
bakteriite i virusite sè do cica~ite. Karak-
terot i posledicite od toa dejstvo zavisat od 
dozata i od vidot na zra~eweto. Edno isto 
zra~ewe razli~no deluva vrz razli~ni organi. 
 Vrz `ivata materija deluvaat jonizi-
ra~ki zra~ewa koi{to se dobivaat od najraz-
li~ni izvori: 
 

 - Kosmi~ki zraci. Kosmi~koto zra~ewe 
e prisutno nasekade i se smeta deka e eden od 
najva`nite faktori koi predizvikuvaat spon-
tani mutacii koi se va`ni za evolucijata na 
`ivotot. Bidej}i intenzitetot na kosmi~koto 
zra~ewe raste so porastot na visinata, se zgo-
lemuva rizikot od radijacioni o{tetuvawa 
kaj patnicite vo vozdu{niot soobra}aj. Taka, 
na primer, za vreme na letot Wujork-Pariz 
prose~nata doza {to ja prima eden patnik e 
okolu 30 2Sv. 
 
Doza od kosmi~ko zra~ewe pri supersoni~en 

let na visina od 19 km 
   

 

Pateka Vreme 
(~asovi) 

Doza  
(2Gy) 

Sidnej-Akapulko  
Wujork-Paris  
Los An|eles-Paris  
^ikago-Paris  
Wujork-London  
Los An|eles- Wujork 

6.2 
2.6 
3.8 
2.8 
2.4 
1.9 

21 
24 
37 
26 
22 
13 

 
 

 - Prirodni radioaktivni izvori. Ovie 
se {iroko rasprostraneti vo zemjinata kora. 
Naj~esto se sre}avaat 238U, 232Th, 226Ra i 
produktite na nivnite raspadi, od koi{to 
naj~est e radonot Rn. Toj vo vid na gas izleguva 
od zemjata i se koncentrira vo zatvoreni 
prostorii. Osven spomenatite radionuklidi, 
vo prirodata go ima radioaktivniot 40K i 
radioaktivnite izotopi na 14S i 3N koi{to 
nastanuvaat pri bombardirawe so kosmi~ko 
zra~ewe. 

 - Radioaktivnost vo hrana i voda. Od 
hranata i vodata vo organizmot se vnesuvaat 
mnogu radionuklidi i dobar del od niv se 
deponiraat vo tkivata na organizmot. Toa se 
naj~esto radionuklidi od familijata na ura-
nium i torium, kalium i jaglerod. Po II 
svetska vojna zaradi nuklearnite probi vo at-
mosferata, golemata koli~ina radioaktiven 
cezium 137Cs be{e ja kontaminirala zemjata i 
re~isi celiot biolo{ki svet. Radioaktivniot 
90Sr vo organizmot se deponira vo skeletot 
sli~no kako i kalciumot kade {to ostanuva 
pove}e godini ozra~uvaj}i go ne samo tkivoto 
na koskite, tuku i kletkite od koi nastanuva 
krvta. 137Cs vo organizmot se zadr`uva mnogu 
pokratko i se deponira ramnomerno. 131J e 
kratko`ive~ki izotop koj selektivno se 
akumulira vo tiroidnata `lezda. 
 Sekoj prehramben produkt ima pove}e ili 
pomalku radionuklidi. Najmnogu se sre}ava 
40K 226Ra i  238U i soodvetnite produkti na 
nivnite raspa|awa. Vo tabelata 2 e dadeno ko-
li~estvoto na 40K  i 226Ra vo nekoi prehrambe-
ni produkti. 
 
 

Hrana 40 K 
 (Bq/kg) 

226 Ra (Bq/kg) 

banana 134 0.038 
brazilsko kafe 213 38-268 
morkov 130 0.022 - 008 
bel krompir 130 0.038 – 0.1 
pivo 15,0 0.02 
crveno meso 115 0.038 
grav 178 0.076 - 0.2 
voda za piewe / 0 - 0.006 

 
 -Profesionalno izlo`uvawe na zra-
~ewe. Pri koristeweto na radioaktivni pre-
parati vo razli~ni dejnosti, dobar del od 
lu|eto koi profesionalno rabotat se izlo-
`eni na zra~ewe. Toa e naj~esto slu~aj pri 
rabota so uredite za radiografija, X-zraci, 
neutronski izvori, akceleratori itn. Toa se 
odnesuva i za lu|eto vraboteni vo nuklearnite 
centrali. 
 - Ozra~uvawe pri medicinska dijagnos-
tika i terapija. Radijacijata se koristi za 
dijagnosticirawe i za terapija na nekoi bo-
lesti. Medicinskoto zra~ewe vo celina e 
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korisno: dijagnosti~kite rendgenski pregledi 
se najrasprostranet oblik na medicinsko zra-
~ewe. Podatocite zboruvaat deka vo razvi-
enite zemji godi{nite stapki se dvi`at od 300 
do 900 pregledi na sekoi 1000 `iteli, vo koi 
ne se vklu~eni podatocite za snimaweto na 
zabite i masovnata radiografija na belite 
drobovi. Terapiskite dozi se mnogu pogolemi 
no, vo toj slu~aj se procenuva kolku toa izlo-
`uvawe na zra~ewe e korisno za pacientot, 
bez ogled na sporednite efekti {to pritoa }e 
se pojavat.  
 Kako rezultat na nuklearnite eksplozii, 
pokraj drugite, `ivotnata sredina ja kon-
taminiraat i 137Cs, koj e sli~en so 90Sr, potoa 
izotopite na plutoniumot 239Pu i 240Pu. 
 Kako izvori na jonizira~ko zra~ewe se 
vbrojuvaat i eksperimentalnite nuklearni 
probi i eksplozii, eventualni havarii od nuk-
learni postrojki (nuklearni centrali). 
 Nuklearnite probi se izveduvaat za da 
se testira  razoruva~ka sposobnost na nukle-
arnoto oru`je. Tie se izveduvaat vo atmosfe-
rata, podzemno i podvodno. Vo sekoj slu~aj, vo 
sredinata vo koja tie se pravat, predizviku-
vaat uni{tuvawe na `ivotnata sredina za na-
rednite iljadnici godini. Taka, na primer, vo 
pustinata blizu Las Vegas vo Nevada (SAD), 
bile izveduvani podzemni nuklearni probi 
koi napravile radioaktivno zagaduvawe {to 
toj region sé u{te no}e sveti, a posetitelite 
ne smeat da prestojuvaat pove}e od polovina 
~as za da ne bidat ozra~eni. 

molekul na voda

 sloboden
 radikal

  zra~ewe

 zra~ewe

 
 

Sl. 1. Mo`ni na~ini na o{tetuvawe na 
molekulot DNK so zra~ewe. 

 Biolo{kite promeni {to se rezultat 

na zra~eweto vo prv red se dol`at na jonizi-
ra~koto dejstvo. Formiraweto na jonskite 
parovi i nastanuvaweto na reaktivnite slo-
bodni radikali e pri~ina za pretvorbite i 
nastanuvawe na kone~ni hemiski produkti. 
 Pod dejstvo na zra~eweto molekulata na 
vodata se razlo`uva, t.e. nastanuva radioliza 
pri {to se formiraat reaktivni slobodni 
radikali N+, ON- i NO2 kako i N2O2. Ovie 
radikali reagiraat so drugite molekuli na 
biolo{kiot sistem, pri {to se dobivaat novi 
vidovi na molekuli. Radikalite vo voden 
rastvor reagiraat so organskite molekuli 
taka {to od niv gi odzemaat atomite na N duri 
i celi delovi od molekulata (preostanatiot 
del od molekulata se vika organski radikal) 
kinej}i gi molekularnite vrski. Za biolo{-
kiot efekt zna~ajno e tokmu odnesuvaweto na 
takvite organski radikali koi{to obi~no 
stapuvaat vo reakcija so drugi radikali ili so 
molekularen kislorod pri {to se dobivaat 
novi vidovi na molekuli. 
 
 Posledici od zra~eweto 
 Po svojata priroda, zra~eweto e {tetno 
za ~ove~kiot organizam. Duri i pri mali dozi, 
zra~eweto mo`e da inducira promeni koi{to 
so tek na vremeto mo`at da dovedat do 
genetski promeni ili, pak, do razvivawe na 
rak. Pri visoki dozi, zra~eweto gi uni{tuva 
kletkite, gi o{tetuva organite i mo`e da 
predizvika smrt. Se razbira, o{tetuvawata 
pri visoki dozi stanuvaat vidlivi samo po 
nekolku ~asovi, no za da se razvie rak, treba 
da pomine podolgo vreme. Naslednite defor-
macii i bolesti predizvikani od genetski 
o{tetuvawa poradi zra~eweto nastanuvaat kaj 
generaciite {to sledat.  
 Genetskite posledici na radijacijata se 
delat na: hromozomski aberacii i mutacii na 
genot. 
 Hromozomski aberacii. Zra~eweto soz-
dava hromozomski aberacii so kinewe na 
hromozomot na edno ili pove}e mesta pri {to 
nastanuvaat fragmenti koi{to mo`at da se 
rekombiniraat na pove}e na~ini. 
 

 Mutacii. Zra~eweto mo`e da inducira 
mutacii na dva na~ina: neposredno so prediz-
vikuvawe na hemiski promeni na baznite 
parovi na DNK i posredno so predizvikuvawe 
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na pogolemi o{tetuvawa kako, na primer, 
prekini na DNK verigata. 
 Akutnite efekti najdobro se prou~eni 
kaj cica~ite ozra~eni so H- ili /	zra~ewe. 
Koga celoto telo na vozrasno `ivotno se iz-
lo`i na radijacija, se pojavuvaat niza speci-
fi~ni promeni (sindromi) vo tkivata i 
organite.  
 Dozi pogolemi od 100 Gy go o{tetuvaat 
centralniot nerven sistem i smrtta nastapuva 
den-dva po ozra~uvaweto. Bolesta se manifes-
tira preku respiratorni tegobi, gubewe na 
koordinacija, gubewe na svest itn. Dozite od 
9-100 Gy isto taka se letalni. Smrtta nas-
tapuva 3-5 dena po ozra~uvaweto poradi pov-
redi vo gastrointestinalniot sistem, gubewe 
na apetit, ma~nina, povra}awe, dijareja, de-
presija. Dozite od 3-9 Gy se subletalni i pre-
dizvikuvaat karakteristi~ni promeni vo krv-
nite kletki i vo hematopoetskite organi {to 
se pojavuvaat 10-15 dena po ozra~uvaweto pros-
ledeni so malaksanost, krvarewe, tresewe, pad 
na brojot na leukocitite itn.  
 Vkupnata akutna radijaciona povreda e 
rezultat na efektot na ozra~uvawe na pove}e 
tkiva i organi. Ovoj zdru`en efekt se vika 
akuten radijacionen sindrom. Dali toj sin-
drom }e bide letalen, zavisi i od individu-
alnata radiosenzitivnost na organizmot.  
 Odlo`eni (podocne`ni) efekti. Kaj or-
ganizmite koi se oporavile od akutnite pov-
redi od zra~eweto, kako i po podolgotrajno 
izlo`uvawe na zra~ewe, so tek na vremeto 
mo`at da se pojavat patolo{ki promeni na 
tkivata i organite.  
 Kancerogeniot efekt predizvikan od jo-
nizacionite zra~ewa e poznat u{te od prvite 
denovi na radiobiologijata, a podocna e 
potvrden so mnogu primeri kaj lu|e i kaj 
eksperimentalni `ivotni. Zaklu~ok e deka 
zra~eweto mo`e da inducira razni vidovi rak. 
 Teratogeni efekti. Embrionot i fe-
tusot se mnogu poosetlivi na zra~ewe vo odnos 
na vozrasen organizam. Zra~eweto in utero pre-
dizvikuva embriogeneza. Ovie promeni mo`at 
da bidat letalni kako za embrionot ili fe-
tusot, taka i za novoroden~eto. Po ra|aweto 
mo`at da se pojavat: abnormalnost na skele-
tot, deformacija na ekstremitetite, deforma-
cija kaj o~ite i liceto itn.  

 Poradi zavisnosta na {tetnoto dejstvo 
od primenata doza na jonizira~ki zra~ewa 
postojat mo{ne strogi propisi so koi se utvr-
deni t.n. maksimalni dozvoleni dozi koi mo-
`at da se primaat vo odredeno vreme: godina, 
mesec, nedela, ~as. Vsu{nost, tie se grani~ni 
dozi pod koi {tetnite biolo{ki vlijanija od 
zra~eweto ne se dostapni za merewe. Za lu|e 
koi profesionalno se izlo`eni na jonizi-
ra~ko zra~ewe (za 40-~asovna rabotna sedmica) 
godi{nata dozvolena doza e 50 mSv, za nepro-
fesionalno izlo`uvawe na zra~ewe (nase-
lenieto, pacientite) godi{nata doza e 1mSv. 
So taka niski vrednosti na dozvolenite dozi 
se obezbeduva mal "radijacionen rizik", mala 
verojatnost ~ovekot da nastrada od jonizi-
ra~ko zra~ewe. Denes vo za{titata od jonizi-
ra~ko zra~ewe postojat dosta strogi propisi 
koi ako se po~ituvaat, garantiraat maksimal-
na sigurnost. 
 Osetlivosta na zra~ewe na nekoja vrsta 
obi~no se izrazuva so srednata letalna  doza 
(smrtna) LD50/30. Toa e ednokratna letalna doza 
pri zra~ewe na celoto telo, predizvikuva 
smrt kaj 50% od ozra~enite eksperimentalni 
`ivotni vo rok od 30 dena. Taa za nekoj vidovi 
e prika`ana na slednata tabela 
 
 

Vid LETALNA DOZA 
LD50/30/   (Sv) 

ku~e 
glu{ec 
majmun 
~ovek 
staorec 
`aba 
do`dovnik 
pol`av 

3,5 
4-6 
6 
6-7 
6-10 
7 
30 
80-200 

 

 
 

Sl. 2. Znakot predupreduva na opasnost od 
jonizira~ko zra~ewe i treba da stoi vo site 

prostorii do uredite kade {to e prisutno zra~ewe. 
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19.7. RADIOAKTIVEN  OTPAD 
 
 Problemot so radioaktivniot otpad 
(RAO) e samo eden segment od po{irokiot 
problem na zagaduvaweto na `ivotnata sre-
dina. Vidovme deka izvorite na jonizira~ki 
zra~ewa nao|aat {iroka primena vo naukata, 
tehnikata, medicinata, industrijata, zemjodel-
stvoto, istra`uvawata itn. Kako pri nivnoto 
dobivawe, taka i pri nivnoto koristewe se do-
biva materijal koj mo`e da se karakterizira 
kako radioaktiven otpad - po definicija toa e 
nepotreben nusproizvod koj {to i natamu e 
pomalku ili pove}e radioaktiven (nad dozvo-
lenoto nivo) i treba na soodveten na~in da se 
otstrani, transportira, deponira i  skladira.  
 Radioaktivniot otpad e material ~ija 
specifi~na aktivnost (Bq/m3) e pogolema od so 
zakon propi{ana granica. Poradi negovoto 
{tetno vlijanie ne smee ni najmal del da dojde 
vo biosferata. So nego treba vnimatelno da se 
rakuva. Zgri`uvaweto na radioaktivniot ot-
pad ve}e ne e rabota so koja se zanimavaat 
fizi~arite i nuklearnite tehnolozi. Denes za 
nuklearnite centrali i radioaktivniot otpad 
se zainteresirani zakonodavbata vlast, nevla-
dini  orga-nizacii, industrijata, i sekako  jav-
nosta.  Celta na site e edinstvena: globalna 
za{tita na okolinata od site mo`ni vlijanija 
na radioaktivniot otpad koj go proizveduva 
nuklearnata industrija. 
 Radioaktivniot otpad se klasificira 
vo zavisnost od �����
���
�
� aktivnosta, vi-
dot na zra~eweto {to se emituva, agregatnata 
sostojba, kako i od vremeto za koe }e pro-
dol`i da se emituva zra~eweto (periodot na 
poluraspa|awe na prisutnite izotopi) itn. 
Vakvata podelba na radioaktivniot otpad se 
pravi za da se prevzemat merki za pravilno 
rakuvawe, transportirawe i bezbedno skla-
dirawe. 
 Vo zavisnost od aktivnosta na radioak-
tivniot otpad,  toj  se  deli  na:  1. nisko; 2. 
sredno;  3. visokoradioaktiven.  
 Spored vremeto za koe prodol`uva da se 
emitira zra~eweto, toj se deli na otpad so mal 
period na poluraspa|awe (pod 30 godini) i 
otpad so dolg period na poluraspa|awe (nad 30 
godini); 
 Vrz osnova na vremeto na poluraspa|a-

we, nivoto na preostanata aktivnost kako i 
energijata {to se osloboduva RAO  soglasno 
preporakite od Me|unarodnata Agencija za 
atomska energija (IAEA) se klasificira vo 
slednive kategorii: 
 I. Radioaktiven otpad so visoko nivo na 
radioaktivnost i golem period na poluraspa-
|awe; 
 II. Radioaktiven otpad so sredno nivo na 
radioaktivnost i golem period na poluras-
pa|awe; 
 III. Radioaktiven otpad so nisko nivo na 
radioaktivnost i golem period na poluraspa-
|awe; 
 IV. Radioaktiven otpad so sredno nivo 
na radioaktivnost i mal period na poluraspa-
|awe; 
 V. PAO so nisko nivo na radioaktivnost 
i mal period na poluraspa|awe. 
 RRadioaktiven otpad so visoko nivo na 
radioaktivnost sodr`i golema koncentracija 
na radioaktiven materijal kako so golem taka 
i so mal period na poluraspa|awe koi imaat 
golema aktivnost. Ovoj vid otpad  generira  
pove}e  od 2 kW toplina na m3 poradi {to bara 
prevzemawe na posebni merki  pri negovo 
transportirawe i skladirawe, kako i ladewe 
poradi golemata toplinska disipacija.  Ovoj 
otpad naj~esto doa|a od postrojkite za 
reprocesirawe, ima potreba za ladewe, golema 
za{titna povr{ina i dale~insko upravuvawe. 
Tuka spa|aat visoko radioaktivnite iskoris-
teni izvori na zra~ewe  kako i iskoristeno 
nuklearno gorivo koe ne e reprocesirano. 
 Visoko radioaktivniot otpad se sozdava 
pri rabotata na nuklearnite reaktori na cen-
tralite. Eden 100 MW reaktor za edna godina 
rabota "proizveduva" stotina toni visokora-
dioaktiven otpad, istro{eno gorivo (spent 
fuel) koe {to treba da se izvadi od reaktorot i 
da se zameni. No, toa gorivo se u{te sodr`i 
zbogaten uranium, nekolku desetini kilogra-
mi plutonium, 20-30 kg elementite od akti-
nidnata grupa, do 1000 kg  drugi fisioni pro-
dukti. Nekoi od ovie radioizotopi imaat dolg 
period na poluraspa|awe. 
 RRadioaktiven otpad so sredno nivo na 
radioaktivnost. Ovoj otpad mo`e da ima kako 
mal taka i golem period na poluraspa|awe. 
Del od ovoj otpad se sozdava vo nuklearnite 
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centrali, potoa  od razni sredstva vo tehno-
lo{kiot proces koi se kontaminiraat, vo 
industrijata, vo medicinata  itn. Ovoj orpad 
se sozdava i pri godi{en remont na nuk-
learnata centrala. Tuka se upotrebeni alati, 
krpi, filtri za pro~istuvawe, talozi na dno-
to od rezervoarot itn. Ovoj orpad se skladira 
vo limeni buriwa koi se redat vo bunker na 
betonska podloga (ili podzemni betonski 
kontejneri). Koga }e se ispolni rezervoarot 
se preliva so beton. 
 RRadioaktiven otpad so nisko nivo na ra-
dioaktivnost sodr`i dovolno radioaktiven 
materijal za da bide potrebna merka za 
za{tita. Za negovo transportirawe i skladi-
rawe ne se potrebni posebni merki za za{-
tita. Ovoj otpad naj~esto se sozdava od radi-
okontaminiranite za{titni sredstva (rakavi-
ci, {titnici, hartija,  laboratoriska oprema) 
{to se koristat vo tehnolo{kite  procesi 
povrzani so dobivawe na radioizotopi, potoa 
pri koristeweto na radioizotopite vo medi-
cinski celi, istra`uva~kite centri. 
 Pri rakuvaweto so ovoj otpad ne e 
potrebna specijalna za{tita. Porano za ovoj 
otpad ne se vodelo posebna gri`a i se odlagal 
zaedno so obi~niot otpadno denes za ovoj 
otpad se propi{ani specijalni proceduri za 
negovo skladirawe.  
 Radioaktivniot otpad so sredna i niska 
aktivnost pred da se skladira vo propi{ani 
skladi{ta podle`i na razni postapki so koi 
se kompaktira (se smaluva po volumen), vitri-
ficira, uparuva itn.  
 Radioaktivniot otpad se selektira i 
spored periodot na poluraspa|awe na kratko-
ve~en i dolgove~en otpad. Kratkove~en e onoj 
otpad koj nema da bide radioaktiven podolgo 
od 100 do 3000 godini. Dali nekoj otpad }e go 
zadovoli ovoj kriterium, mo`eda se proceni  
po radionuklidite koi gi sodr`i. Vo kratko-
ve~en otpad se vbrojuvaat radionuklidi ~ij 
period na poluraspa|awe ne preminuva 30 
godini (kolku {to e period na poluraspa|awe 
na Sy-137).  
 [to e celta na zgri`uvawe na RAO i 
dali mo`e da se ostvari? 
    Ako rizikot {to radioaktivniot otpad go 
predizvikuva se nastojuva da se namali do 
prifatliva golemina, toj mora da se izolira 

od okolinata i nadvore{ni vlijanija za dovol-
no dolg period.  
 Celosno re{avawe na problemot so 
radioaktivniot otpad dosega ne e iznajdeno 
(kompletno otstranuvawe od biosferata ili 
trnsformirawe vo neradioaktivni elementi).  
 Organizaciite {to sozdavaat radioak-
tiven otpad od bilo koj vid se dol`ni da 
imaat bezbedni vremenski ili trajni skla-
di{ta, kako na primer, armirani betonski 
kontejneri {to se vkopuvaat vo geolo{ki 
formacii so pogoden sostav imkade da nema 
protoci na podzemni vodi.  
 Zasega postojat nekolku alternativni 
postapki za relativno otstranuvawe od koi 
najva`ni se: 
- skladirawe vo nepropusni sadovi i ostavawe 
na dnoto na okeanite;  
- dlaboko zakopuvawe vo nekoi geolo{ki 
stabilni formacii. 
 Ova e osobeno va`no za skladiraweto na 
visokoradioaktivniot otpad koj dolgo vreme 
}e bide aktiven. Iskoristenoto  gorivo od re-
aktorite mo`e da se podlo`i na postapka za 
izdvojuvawe na otpadnite radioaktivni mate-
rijali od uraniumot i sozdadeniot plutonium 
(proces nare~en reprocesirawe). Ovoj proces 
e dosta slo`en i skap. Bez ogled kakva pos-
tapka se koristi za odvojuvawe na uraniumot 
od plutoniumot  Ovoj otpad  najprvo }e odle`i 
vo krugot na nuklearnata centrala za da iz-
gubi dobar del od toplinata i radioaktiv-
nosta. 
 Skoro site zemji {to imaat nuklearni 
centrali imaat izgradeno podzemni ili 
podvodni skladi{ta za radioaktiven otpad. 
Taka, SAD koi imaat  najgolem broj nuklearni 
centrali koi sozdavaat radioaktiven otpad 
(no i otpadot od voeni nuklearni postrojki) 
imaat skladi{te so kapacitet od 70.000 toni 
potro{eno gorivo i 8.000 toni radioaktiven 
voen otpad). 

 
Pra{awa i zada~i 
 
1. Kakva e podelbata na radioaktivniot 
otpad?  
2. Kako se re{ava problemot so nego vo  emjite 
{to imaat nuklearni centrali? 
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19. 8. ALTERNATIVNI IZVORI NA  
   ENERGIJATA 
 
 Se procenuva deka fosilnite goriva 
(jaglen i nafta) {to denes vo najgolema merka 
se koristat kako izvori na energija }e bidat 
iscrpeni za 20-30 godini. Svetskata popula-
cija ima ogromen prirast, a so toa i potrebite 
za energija, taka {to cenata na energijata 
dobiena od tie izvori e vo postojan porast. 
No, i cenata na energijata dobiena od nukle-
arnoto gorivo, isto taka, e vo porast poradi sè 
pogolemite barawa za sigurnost i bezbednost 
na nuklearnite postroj}i.  
 No, kako {to be{e ka`ano porano, ko-
risteweto na ovie vidovi goriva sozdava ot-
pad koj{to ja zagaduva `ivotnata i rabotnata 
okolina i sozdava ekolo{ki problemi. Eden 
od najserioznite problemi e t.n. efekt na 
"staklena bav~a" {to go izu~ivme vo ovoj kurs. 
Site tie problemi naveduvaat na potreba od 
barawe na novi, alternativni vidovi energija 
koi{to treba da ispolnuvaat nekolku bitni 
kriteriumi: 
 -da ne se tro{at nekontrolirano dos-
tapnite resursi; 
 -da ne ja zagaduvaat `ivotnata sredina; 
 -cenata na dobivawe na energijata da 
bide prifatliva. 
 Vo alternativnite izvori na energija 
vo prv red spa|aat: 
 - geotermalnata energija;  
 - son~evata energija; 
 - energijata na nuklearna fuzija. 
 Vo ovie izvori mo`e da se vklu~i i 
eolskata energija (veterot). 
 Geotermalnata energija se dobiva od 
toplinata na zemjinata kora i se koristi vo 
onie zemji kade {to ima prirodni izvori na 
topla voda i parea. Taka, vo Island kade {to 
ima golem broj vakvi izvori, toplata voda 
slu`i za zagrevawe na domovite i drugi pot-
rebi. Ima zemji kade geotermalnata energija 
se koristi za dobivawe na elektri~na struja.  
 Son~evata energija e osnoven izvor na 
energija {to stignuva do Zemjata i ja zagreva, 
obezbeduva odvivawe na site procesi, ja ovoz-
mo`ila pojavata na `ivot na planetata. Ako 
ne e Sonceto, Zemjata bi bila obi~na bez-
`ivotna vselenska materija. Od {irokiot 

spektar na son~evoto elektromagnetsko zra~e-
we do Zemjata stignuva zra~eweto vo vidli-
viot i bliskiot infracrven del na spektarot.  
 Energijata {to ja dobiva Zemjata od 
Sonceto se konvertira vo energija na vodite 
(mehani~ka, a potoa se dobiva elektri~na 
energija), energija na veterot, energija za 
odvivawe na fotosintezata itn. Taka, vo osno-
vata na site energetski izvori le`i son~evata 
energija (cvrstite, te~nite i gasnite goriva 
se sozdale poradi son~evata energija). 
 Koga se zboruva za son~evata energija 
kako alternativna energija se misli na nejzi-
noto direktno neposredno koristewe:  
 1. Toplotna energija za zagrevawe na 
prostorot. Sistemite za ovaa namena se sos-
taveni od pove}e delovi od koi najva`ni se: 
 -kolektor kade {to nastanuva zafa}awe 
(apsorpcija) na son~evata energija i se dobiva 
toplotna energija (sl.1);  
 -rezervoar za za~uvuvawe (stokirawe) na 
nepotro{enata energija za koristewe preku 
no}ta ili vo obla~ni denovi; 
 -prenosen sistem od mestoto na dobi-
vawe do mestoto na koristewe na energijata. 
Kako sredstvo-fluid za prenos na toplinata 
naj~esto se koristi voda.  
 

 
 

Sl. 1. 
 
 2. Elektri~na energija dobiena vo 
solarnite sistemi za direktna konverzija na 
son~evata energija vo elektri~na. Toa se 
postignuva so fotonaponski }elii koi{to se 
napraveni od poluprovodni~ki materijali, Si, 
Ge, Se, odnosno soedinenijata CdS, GaAs i 
drugi. [ematskiot prikaz na fotonaponska 
}elija vrz baza na n-tip i r-tip na poluspro-
vodnik e daden na sl. 2.  
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1026 ~est./cm3 {to vo Zemjini uslovi e nevoz-
mo`no da se postigne.   
 Stabilni uslovi vo plazmata mnogu 
te{ko se odr`uvaat i toa e glavniot tehni~ki 
problem za ostvaruvawe na kontrolirana 
fuzija. Za da se zapali "fuzionoto kibrit~e" 
potrebno e visokotemperaturnata plazma da se 
odr`i vo tek na vreme najmalku edna sekunda, 
{to dosega ne e dostignato. 
 Zadr`uvaweto na visokotemperatur-
nata plazma da ne dopira do yidovite na sadot 
se vr{i so pomo{ na magneti od superspro-
vodni materijali so koi se sozdavaat mag-
netski poliwa so odreden profil (magnetna 
termoizolacija).    
 

 
Sl. 4. 

 

 Tipi~na {ema na eden fuzionen 
reaktor e kako na sl. 4. Vo komorata K se 
nao|a plazma od deuteroni D i tritoni T, a 
okolu se nao|a litiumot Li. Od levata strana 
preku sistemite (1) i (2) se vnesuvaat deute-
riumot i litiumot. Pri reakcijata na deute-

ron i triton se dobiva 4He i visokoenergetski 
neutroni.  
 Neutronite preku yidot na komorata 
preminuvaat vo prostorot kade {to ima liti-
um i so reakcija se dobiva tricium koj se vne-
suva vo komorata preku sistemot (3). Oslo-
bodenata energija vo komorata preku toploi-
zmenuva~ Z i parogenerator B se nosi vo parna 
turbina Pt povrzana so generator na struja G.   
 Vo ponovo vreme interesot na nau~-
nicite od ovaa oblast osobeno e svrten kon 
eden tip na fuzioni reaktori nare~eni  
TOKAMAK (toroidalna komora so magnetno 
pole) za koi{to se misli deka imaat osobena 

perspektiva (sl. 5). 

 
Sl. 5 

 
Pra{awa i zada~i 

 

 1. Kolkavi se procenite za rezervite na 
fosilnite goriva ako se tro{at so dene{no 
tempo? Koi se alternativni izvori na 
energija? 
 2. Kako se izgradeni fotonaponskite 
}elii? Za {to se koristat? 
 3. Koja e prednosta na dobivawe energija 
so pomo{ na fuzija na lesni jadra vo odnos na 
fisijata?  

4. Koe bi bilo osnovnoto gorivo za 
procesite na kontrolirana fuzija? 
 5. Koi veli~ini gi povrzuva krite-
riumot na Louson za odvivawe na fuzija?  

6. Koj tip na fuzioni reaktori se smeta 
deka imaat dobri perspektivi za upotreba? 

 7. Kolkava temperatura e potrebna za 
termojadrena fuzija na vodorodot? 
Odgovor: dva protona i dva neutrona da for-
miraat Ne potrebno e kineti~kata energija na 

protonite ( kTEk 2
3

� ) da go nadmine nivnoto 

kulonovo odbivawe (
R4

eE
0

2

p ��
� ) kade {to 

R=10-15m, k=1,38 10-23J/K. Se dobiva: 

R
e

k6
1T

2

0��
K , odnosno T>1010K. Ovaa T e skoro 

1000 pati pogolema od T vo vnatre{nosta na 
Sonceto, a sepak, tamu se odvivaat termo-
nuklearni procesi. Zo{to e mo`no toa? 
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20. 1.  ��	
���� 
�������� �� 
������� ���      
 

������ 	� ����� ���� �� ��	����� �� 
���������� 	� ���������� 	� ������� ����-
������ � ��������, �����	��� �� ��	���	��� 
��� �� 	�� �� ��������� 	� ������ 	���.  
��	��	��� ������� 	� ��������� 	� ������� 
	� ��������� ���� �� �������� ������ �� 
���������. �������	� ���, �����	� ������� 
���� �� ������	� ���� � ����� ��������� ��� 
��� ������� (�����, ������� ��� ��	�) �� 
������	� ���������	� �� ���������, � 
������ ������ �� ��������� �� ���� ��� 
����	��� �� ���������.  ������ ��� �� 
��	����� �� ���������� 	� ��������� � 
	��	��� ��������� �� 	������ 

������	������. 

������� 	� ����  

 

������	��	� 
��������� 

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

��� �� �����	��� �� ����. .������� ���� 
�������� � �� �����	� (��������	�, 
��������) ����. �� 	�����	� �� ������� 
��� �� ���� ���� ������ �����	� �������� 
	�  ������	��� ������� �� ���������. ��	���, 
�� �������� 	� ������	���� ���������� �� 
����� ���������� � ������!�	� �� �� ���� 
��� ���� � �� �����	��� ���� ��!�� �� �� 
����� �	��� ���� ������ �� ��������� �� �� 
������ ���. ���	��� ����	��� ��!�� �� ����� 
����������� �� ���� � 	�	��������, �� �� 
��� ������ ��������� �� ���� � 	�	� 
�������. �� ������ 1 �� ����	� 
������������ 	� ������� 	� ���������� ��� 
��� � �����	 ��: �) ������	� ����, �) 
�����	� ���� � (�) ��� �� �����	��� ���� 
�������� ���� �������	� �����	�� �� 
	�	�������� ����	��� �� �� ������� �� 
�������	� �� ���� ���������� 
(	�	��������).  

 

 
 
 
/�.1(�) ������� 	� 
�������� (c-Si) 

 

 

 
 
 
/�.1(�). 0�����	 
�������� (a-Si) 

	� 

 

 
 
/�.1(�) 
��	������� �� 
������	 �������� 
(n-Si) 
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��������� � ������� ����  

 
1� ��	��� ������	��� ���� �� �������� �� 
�����	���  �� �	��� 	����, 	� 
	�������������	� ������ �� ������ ��� 
����������� 	� �������� ���� �� ���	��� 
��� 	����	� ������.  ��	�, ��� ���	����	� 
������ 	� ��	� ���	��� (��. 2), �� 
������	��� ���� ������������� �������	� 
��2� �� ������� 	� ��������, �è ����� 	� 
������	� �����������	� ���	���  ��� �� 
	������ �	�
� �� �	���� (T	) ��� ���� 	� 
�����	�����.  
 
 

�0  

� (0�) 

�
��	����'� �� 
����0�� 
� � 

�
��	����'� �� 
 !���
� �� 
� � 

 
 
 
/�. 2. 
���	 �������� 	� �����	����� 	� 
���	��� �� ������	� �  �� �����	� ����. 
 
3��� 4� �����	� ����	�������, � ��� � 
����	��� 	� �������� 	� ������ ���� 
����������, ����� ��2����� 	� 
������������� ������	���. /� ����� � 
������	��� ������	� ������� �� ���	���� 	� 
�� �������� �� ����������, �è ������� 
������������� ����	��� ���� T�. ���� 4� 
������ �����	�������, ����� ������	� ���2� 
�� ��2��� 	� �������������. ��� �����	��� 
���� ���� 	���� 	� �� 	��5�����. ������� 
	� �������� (��.1) 	��� ����	, �� �� 
���������. $������������ ��� 
�����	������� 	�����	��� ���2� �� �������. 
���� ��� �����	������� 	� ��	� ���	��� 4� 
�� ����� �����	� ��� ������	� ���� ������ 

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

����� ���	� ������ �� ��	��������� ����2� 
������	��� � �����	��� ���� � ��� ��� 
�����	��� ���� �� ��	��	���, �.�. 	��	��� 
������ �������� �� ���� �� ���� ������ �� 
���������,  ����	� �� � ���	������. ��� 
������	��� ����, ��,  ������ ����	��	���, 
�.�. 0���&!�
� �����
�� ������
 �	 
�������
 �� !���
� �
 	� $ !�� �� 
���1�	����
. $�� ��!�� �� ����� �������	� 
�����	� �� ������	��� ������.  

����������� 

����� ����� 	� ������	��� ������� 	� 
�������� ���� �� ���� ��� ����	��� � 
������	, �����	� ����� ������ �� ������ 
	���� ������	, ����� ������ ������ �� 
	������ ��	�������. $��, �� 
��	��������	 �������� �� ������ 
�	�������	��� ��� (��������) �� 
����������	���� �	��������.   

)�!��� 
�� %
� ����!���
� �
� ��$�
 	� 
�� ���	�
 �� �����	�
�, ���
�� � ��&�� �� 
�����
� ��%
�&!� �������	�
��. /�!�, 
��������
 � ��
�	�
 �� ��%
�&!� 	�����'� 
����!���
� � �	 ��
� � %
� �� �����  
2�3�� �!� �� �����'� �� ����!���
�  �� 
���
�� �	 �
���� ��
�  �� !�� �� ��
����� 
(!�!� ���
) ��  ��� �!��� ���&!� �� &�� 
!��� � ��!�&�� ����	�% �	 ��
��
 
��
�����  �	 !�� ��!��� 	� ��������� 
!���
� . +� ����	�%�
, !�� � ���
�� �� 
!���
� �������, ���
�
 !���
� � �� ��
��
 
��	 � �����
�����. +� !����
 �� 	����� 
	��� � �� ��	��&�� %��!� (� .2�) !��� � 
����!���
� ��.  4��!�
� �� ��&� �� 
	��!��� (!�!� �� � �!�
� 2�). �	 ��� �� 
�����
 ��
��������
� !� � (&�����). �� 
����% �� � �!
����!�
� ��!���!����� �� 
����!� ���� ����� �� � 	������ � �!� �� 
�
���
� � ������
 �������	 �� 

����� 
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	��	��������� ���
 ����
��. +� � �!�
� 
3 � 	�	��� 
�!�� 0�
����0��� 	������ �	 
����!���
� �� �� �����. �	 
�� �������� ����!���
� � (����&��� �	 ��
� 4 
�
���� �� ������ �� ��
����) �� �����
 
����!���
� ��
� 0�
��� 
��&��
� !� �� 
(� .4).    

������������ 

"���������	��� ���������� �� ������ ���� 
�� �� �������	� �� ����� ���� ������	� ��	� 
��� 
��������� (�����	� �� �� �������� 
���� �� ��� ����������� 	� ��	�������) 
�� ������	� ������	� � ����	������. 
"����	��� 	� �������� 	� ����	�������� 	� 
��	��� ��!� �� ���� ����� ��������	� 
(��	���	� �������) ��� ����	����	�. 6����� 
���� ����	� ������ � ����4��� 4������� 
���������� �� ������������	�.  

 

 

/�. 2(�). 7�	��������	 
����	��� �� Si. 

 
 

/�. 2(�). 7�	��������	 
��� (����� �� 

��	��������	 ����	���).  
 

 

/�. 3. "������	��� 	� 
������� �� ���� 3 

����	���. 

    
 

/� 4. �� ������ ������ 
�� ������ �����������	��� 

4����. 

 

������������� � ������������  

7��� � 	�	���������� ����	� �� ��	������� 
	� �����	� ������� �� ��� �� �����	�  
������ ����������, 1� �����	��� �� 
����	����� 	� �����������, �������� 
�����������	� (��������� �� 
����������� ����	���) � 	�	�������� 
(��������� �� 	�	�������� ����	���). 
���� �������� 	� ������������, �� 	� 
������, �������	��� � ������	��� 
�������������, ��!�� �������	� �� �� 
��	����� �� �����	��� �� ������	��� 	� 
������	��� ��	�.  

 

 

"��������� 	� ���� (SiO2) ��� �������. 
6�����	��� �����	� �� ������������ �� 
��	�������� �� ������	� ��i�	������.  

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

 
- ������ � ��������������, 
- �����	���	� 4�����, 
- ��	��������, 
- �����	� ����, 
- �����������,   
- ���� �  	�	��������.  
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20. 2.  ��	������ �� $��	
�	 
��
�	 �� ��	
��	��    

 

 
����
�  �� ��	� 

 
,������
 

 
�����	��� ���	����	��� 	� ������� ���� � 
	��	��� ������	� �������� �� ���!� 	� 
���!�	��� ������ 	� ������ ��� �� ��!�� �� 
����	��� 	��	��� ��	��	� ������	� ������ 
(����� ��� �������) �� ��������.  
�������	� �� �	��� ������	��� ������	��, 
���������� 	� ��������� ��!� �� �� ������� 
�� �����	� ���� �� �������	��� 
����	������� ��2� ������	��� � ��	��� 
(�������	� 	�����������	��� ������ �����). 
8������ 	� ���	����� ����	�������� � 
�	������	� ������, � �������  	� 
������������� ��!� ����� �� �� ��	�����. 9�  
����4��� �������� ������ �����	� � 
��	�����	� �� �� ����� 	� ����	���������� 
����2� ����	�	��� ������	� � �������� �� 
������ (������� �� �������	����� ������	�� 
������).  
 
����%��� �� "���� 
 
"��	��� � ��� ������ ����2� ������	��� 
������� 	� �������� �� �	��������	�. �� �� 
���������, �������� �� ����� ����������� 
�	��������	�  ���� �� ����������� �� 
����	�����	� �	������ ��� ������ �� 
����!���� 	� ��������� �� ��������. 9� �� 
���� ��	��	��	� ����	���	�, �� ����� ��� 
��� 	���� ��������	� ����!�� 	� ���������, 
����	�����	��� �	������ 	� �������� � 
��	��� 	� 	���. 0� �� ���� ��� ������ 	� 
���	���������� ����2� ��� ������� �� 
	������� �� ����������� 	� ��2����	��� 
�������	�� (�� �� ������� ����), ����� �� 
���� ��� 	� ������	� ������ �������	��, 
����	�����	��� �	������ � ��	��� 	� 	���. 
$���� 	� �	��������	��� ���� 	� 

�������	��� �� ������������� 	������	� 
����	�����	� �	������, � 	� �	��������	��� 
���� 	� �����	��� �� ������������� 
�������	� ����	�����	� �	������.  
�� �	������� ����	� ���� ��!	� � �������� 
	� �������� �� ������	� �����	��� �� 
������	� ���������	� ����� ��� �������  
���� ����� ����	�����	��� �	������ ��� =0 
� 	� ���� ������� � ������ �� ���	��� 
�	������ 	� ������ ���� ������	� �����. 0� 
���� ��������, ����� �������� 4� �� 
����������	���.  
:	�������� 	� ������ (�v) 	� ����	 ������ � 
��	��� 	� �	�������� ��� ����� �� �� 
�������� (��� �������� ��� ����� �� �� 
��������) �� �� �� ��������� �������� 	� 
����� �� �� 	��2��� 	� ����	��	� 
�������	�� � ��������. 1�������	� � ��� �� 
�� ����	��� �� ���	 ��� ������	�� ��� �� 
���	 ����. /� ���� �������	� �� ;/mol (<��� 
	� ���) ��� �� eV/atom (������	����� �� 
����).  
 
�������� ��  ��������� %���"� 
 
�� 	��� ����������� ������� 	� �	����	��� 
������ ����� �� ���	������������. $�� �� 
�������� ���������� ���=��	� ���������	� 
������� �� �	��� ���� �	������ 	� ������ 
(�� ������	� �� ������	���� �� 	���� 
�����	� ������	����� �� ����). �����	� � 
����� ����	��������� ����2� ������� 	� 
#������� �� ��� 	������	 ���������� 
������� �� ����	��� �� ���	� �������	� 
�������� �é �� ����������� �� �������	� 	��� 
(0 K). �� ���������� ������ �� #����� �� �� 
������ �� 2 ����� 	� ��2����	� �������	�� r.  
/������� �� ��� �������	� 	�����������	� 
������� +q � –q ��!��� �� �� ������� �� 
��������	 �����. $��, ���� ���� �� 
#������� ��!� �� �� ����� �� ��������	 
�����. /� ���!��� ��� ����	��� 	� 
�������	��� ���� �� �������	��� ����� 
������ �� �������	���� �� 1/r3. "���	-
�����	��� �	������ ��� �� ��� ���	 ����� ��� 
�� �� 	���� �� �������	��� ���� 	� ���� 
����� ������ �� ��������	���� 	� �������� 
(�������)  ��  
 

U�(r)= -C/r6, 
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Periodi~en 
sistem 

na elementite 

��� ��� / � �������	� �	���	�� ��� �� 
���������� ��������	���	�. :������	��� 
���� 	� ����	�������� ����2� �������� �� 
	�������� 1�	���������� ���� �� ���� 	� 
����	����� ������� 1�	 ��� 1���. �� ���� 

��� �������	� ���� �� ���!� ������������� 
	� ���� 	� ��������� �� �	���	��� ������, 
��� � 	� �	��� ��������	� ������� �� 
����	���� �������. 9����	���� 	� �	�������� 
�� ��������	��� ����	��� 	� �������� 	� 6-�� 
�����	 �!��� ��� �������	��� ���� ���� 
������ �� ����!����� 	� �������. 9� �� �� 
������	���� 	��	��� ���	� ����	�������� 	� 
���� �������	��� ���	����� �� ����������� 
�����	� ����. ���	��� ������	� ���� ������ 
����� �� 	��������� 	� �������	����.  �� 
��� ����� �������	� �������, ����, 	��	��� 
�������� 	� ��!� �� �� �����	� �� 
�����	��� ���	�, ��� �� ��	�	���, �.�. �� 
����� 	� ���	����� 	� "����, ������ �� 
�����	��� �� ��	� �������� ������ �� 
����� �������	 ���	. 1� ��� ������, ��� 
������!������� 	� ����� ����� �� �	����	 
��� (#�����) �� ������� ����������� 	� 
	��	��� ��������. >����4� #������� �� 
������	��� �������� ��� ��� �����	� 
������	�, ����� ��� 4� �� ������� �� ����� 
��� ������	� �� ���� ��	�	� ������ (��� �� 
��� 4� ����� ��� ���	). "�����	��� �� ��� �� 

"��������� ���	���, �� ����� ����� 
������	� 	���	��	� ����	����� �� ������� 
�	������� 	���. �� ��� 	���	, ��� 
����������� 	� ������	���� ������ 
�	�������� �����, ��� �	��� ��� �� 
���������� �����	� ����. >��� ����	���	� 
��� ������	��� 	� ������ ������	 
����	�����  � ����	 ��  

    U�(r)= �/r12. 
 

��� ��� � � �������	� �	���	��. /������ 
��� �����	��� ����	�������� �� ����-
���	��� � �����	��� ����	����� ����2� 
�������� ��!� �� �� ����� �� ����������   
 

U(r) = U�(r) + U�(r) = �/r12- �/r6.  
 

���� ���!�	� ���������� ��	���� � ����	� 
	� ������ 1. 
�	������ ��� ��	���� �� �� 
���������� ���	���!	��� �������	�� ����2� 
����� ����� �� �������� (requ) .  
 
&����� �������� 
 
������������	� �� ��	���� ������� � ��� 
��� �� �������	� �� �����	�� �� ������	��� 
������ �� �� �� 	��������	� �������	� 
�������� (�����	� ������ � 	�������). 
:�������������� ���� �� ������� �� ��� 
��� ���	 �� ������� �� ���� ������	�� � 
������� �� �����4� � ������ ������	��� 
������	� �	���������� 	� ���������	 ���. 
$��	������ 	� ������	�� �������� �� 
��������� 	� �������	� 	�����������	� 
��	� �� ��2����� �� ����������� �� 
������������ ���� �� �� 	������� 	� 
��	���� #����� ���� ��� � �	��� ���	�. 
$����	� ��������	��� 	� ��	���� ������� �� 
NaJ, NaF, NaCl, NaBr ��� ��� � �� ���� ����� 
����	����� �� ��	��� 	� ����	��� ������, 
Na, Li, Cs (������), Rb (��������) �� ��	��� 	� 
#�����	��� �����	��, F, Cl, Br, J.  
 
     

�

������	 ����	�����  U�(r) = 1/r12 

��������	 ����	�����  Up(r) = -C/r6

requ�

r

V(r)�

 
/�. 1. 1�	 ��� 1�������� ����	����� � ���� ��       

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

��	�� 
������� 

NaCl 
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��"������� �������� 
 
������	�	��� ������� �� ���� ������ 	� 
������� �� ���	� #����� ����. $�� �� 
��������� ����2� 	������	� ����� �� 
�����	���� ��� ����� �����	� �����	��� 
������	�� ������ (C, Si, Ge � �����). 9� 
������ �� �������� �� ��������� 	� 
�	���	��� ������, �� ���� ��� ���2� �� 
����������� 	� ����������, �� �� �� ������ 
"��������� ���	��� 	� � ������	� 
�����	����� 	� ������	� �� ������� 

�	������� 	����, �� 	� �� �������� �����	��� 
����	���������. 1���	���, ����� ������	� 
(�� ���	 �� ���� ����) ����� �������	� 
���	���, ��� ���, ��� 4� �� ����	�� 
��������� ������	�� ��� �� 4� �������� 
���� ����� �����. ������������ 	� 
�����	�	��� ���� � ����������� 	� ����� 
(����	���) ������	�� ������. $��, ������	 
������ �� �����	��	 ������ � ������	��� �� 
�, ����	���, �������� (/). $�� � ������-
����	��	, �.�. �� ������	��� �������� ��� 
������ 	������	� ������	�. �������� ���� 
�� ��������� �� ��� ��� ���� ���� �� 
��������� �� ��	� ����	��� ������	�� 
����� �� �������� �����	� ����� (��.3.�) �� 
�� ���������	� �� �������� 	� �������	 
���������. ������	�	��� ���� �� 	�����	� 
�� ��	����� 	� ����������� �	 	������� 
������ ��� ���	� ��������	� ���� (��. 3�).   
 
1� ��������� ���� ��� ���� ������� �� 
������������� �� ����� ��	�� ��� ����� 
�����	�	� ����. "���4��� ������� �� 
������������� �� ����	� (�����	� ��	�� � 
�����	� �����	�	� ����.  

������� "���� 
 
"�� ��������� 	� ��������, ����	�	��� 
������	� �� ������� �� 	�������� �����	��� 
����� � ���	����� ������	� “�������	���”. 
$��, ���	 ������	 �� �����2� 	� ���� ����� 
�� ��������, ��� �����	�, ���� ����	�	� 
������	� 	�������� 	� ������	�� ��� �� 
�� �����2� 	� ���� ������	� �����. 
�������� ���� �� ��������� �� ������� 
������ �� ��������� ���� ��������������� 
����������� ����2� ������	���� ��� � 
�������	��� ��	� (�������� �� �������).  
 
����� ����� � �� ���!��"� ������� #����: 

 
- �	������ 	� #������� ����, 
- 1�	 ��� 1����� ����	����� �� 

��������� 	� �	���	��� ������, 
- ��	�� �������, 
- �����	�	� �������,  
- �����	�	��� ���� 	� ������	���. 

 
����"����� �� ���#�'��� 

 
1� Microsoft excell ������ �	����� �� r od 1 �� 
100. "���� �	����� �� 1/r12  � -1/r6. ��������� �� 
�����	� 	� ����� � �����  �������� �� 	� 
������ ������.   
 
 
 
20. 3. 
	����	&� �� ��	
��	�� 

/���������� ��� �� 	��5����� �� ��������� 
� ��������� 	� �	�����	��� �������	��� 	� 
������� �� ������	��� ��������. ���� 
�������	��� �� 	������ 
�������� 
�����
�.  �������	��� ������ �� 
�������	���	��	� ���	�	� e  ������ �� 	��� 
�� ����. ������ ����� ���	� ����	���	� 
�������	�� ����2� ������ � ��2����� 
����4��� ���	� ��������	� ���� (��� 	����). 
$��, 	����� 4� ��!�� �� �� ����	����� ���� 
��������	��� �������	��� � ������ 	� 
����������� �� ��	� ���� �� �����. 

 

 
 

/�. 3. ������	�	��� ���� 	� ������	��� 
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/�. 1. 0����� 	� ���	��������� � 900. 

 

 

 

/�. 2. 0����� 	� ���	��������� � ������� �� 900. 

��� �� ��	����� 	� �������(������ 
���������. 1� �������� 	� ������ 1 �� ����� 
��� ����� ��!� �� �� ������� �� ���	������� 
(�����������) 	����	� �� �������	�� a � 
	����� �� �������	�� b. 0����� 	� 
���	��������� �� ���� ������ � 900.  

�� ������ 2 �� ����� ��� �������	����� 	� 
���	������� a � b �� ������	�, � ������ 	� 
���	������� � �������	 �� 900. /��� ��� 
��������� �� 	������	� �� 
�������	���	��	� 	��� �� �����, 	�����	� 
#�������� ��)����. /��� �	� ��� ��!� �� 
�������	���	��	��� ������, 4� ��!� � �� 
�������	���	��	��� (�������	���) ������.  

"������� ���	������ �� �� ��	������� 	� 
	�������	��� ����� 	� ��������� 
(�������������), �� ���� ������	� � ���� 
������� �� �� �	�� 	���� �� 	��	��� 
�	�����	� ��������, � �� �� ����	��� 
��������� 	� ��� ��������. $��	����4� �� 
������ �������� �	��� ��	���	� �� ������� 
���� ��!�� ���	� �� ����� �����	���. 
"������� 3 ����!	� ����������� 	� 
������	��� ������ �� �� 	���#��	� �� 
����������� 	� ���������: 
 
1. 1� �������	���	��	��� ������ ����!�	� 
	� ������ 3, ����	��� 	� �������� 	������� 
�� ���������� �� ���!�	��� 	� ����������� 
������� �� �������� 1, ������ ����� �� 
���!�	��� 	� �������� 2, � �è ������ � 
������ �� �������� 3, 4 � 5. /� ����� ������� 
�!�	�,  	�������	��� ����	� 	� �������� 
���������� 	� ������	��� ���	�	�  �� 
����� 	�������� ������	�� �����	� 	� 
�������. 
 
 

 

 

/�.3
. 

 

2. 0����� ��� ��2����	� �� ����4��� 
����	��� 	� �������� � ��������	 �� 
�������	���� ��2� ������� ����. $���� �� 
�� 	������ ��� ������ ����2� ��� ���	�	� 
�� ���� �� ������ ��� �� ����4��� 
	�������� 	� ���	�	���. �� ������ 4� �� 
����� ��� �����	��� 	� ������	��� 
�������	��� �������� �� �����	� 	� ������ 
��2� ����	��� 	� ��������.  

a 

b 
900 

a 
b >90

0
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/�.4�. 
/���	��� 
A � B �� 
�������� 
����4��� 
���� #.  

 

 

 

 

 

/�. 4�. 

�� ������ 4� �� ����� ��� 
#�����	���	��� �������	�� ��2� 
������	��� ����� ����	��� ���� �� 	� 
������ 4�, � ������	��� �� 	�������. 
 ��� ��� � ������ ��2� ����	��� 	� 
�������� �������	� �� 	������. 

3. /��� ������� �� ��	� ���� ������	���� 
����� ���� �������	��� ����2� ������� 	� 
��������. /����� ��� � ������ ����2� 
�������	��� ����	� 	� �������� 4� �� 
����� ����. ��� � ���	��� �� ���	 �� 
�������	��� 	� ������ ��2� ����	��� 	� 
��������.  	��, ����������� 	� 
�������� �� ���������� ��	������ 	� 
������ 	� ������	��� ����	� 	� ��������. 
���� � �� 	������	� ������� �� �� 	� 
��!� ���	� �� �� ��������� ���!�	��� 	� 
�������� � ����	����� 	� �� ����� 
��	���,  ����������� ��	��	��	� �� ��!� 
�� �� �������� ���� ������ ����2� 
����	�����. �� ���	��� ������ 	� ������ 
5 ��!� �� �� ������!� ��� !�� 
���0�!
���
 !���
�  �� �	�� �� 
����
����, ������
� �	 �
������ ����
 
��
� 	� $���. ��� !���
� �
 �	 
	� ���
 ������ �� � �!�
� 5 �� � �	� 
	�!� ��!� �� �����
��&�� �
����, ����! 

�� �
� ������ ��� ��
��� � ��
� !�!� 
!�� ���0�!
���
.  

 

/�. 5. 9�����!� ��� ��2����	��� ���� 
����2� ����	��� 	� ��������� ���� � ���� 

�� ����� ����. 

9� �� ���	���� ����	� 	�������	� ����	� 
����	��� �� �������� 	� ��� ������	� 
���	�	� �������� ������	� � ����	����� 	� 

	���� ���	�����	 �����	���	 ������ �� 
����� 	�� ��!��� 	� ������	 	���	 �� �� 
�����	������ ��������� �� ���!�	��� 	� 
������	��� ������ � ���	�	�. 1����� 
�����	���	 ������ � ���	���	 	� ���	����� 
	� ��������������� ���.  

� 
B 

 
/�. 6. �������������� ���. 
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��������%������ ���� 
 
���������������� ��� �� �����	��	� ����� 
��� ��!�� �� �� �������� 	�� ������� 	� 
������	��� ������. 1� �������	���	��	��� 
������� � ������	� �� �� ����	����� ����� 
������������� ��� ��� �� ����	����� 
����	����� 	� ��������. 1� �����	��� �� 
����������� 	� ��������, ��������������� 
��� ��!�� 	� � 	� ������ �� ����� 	�����	� 
��	� 	� �����.  ��� ���, � ������ 	� ����� 
�� ����� ��!�, 	� 	� ���� �� ���� ����.   
:��	��	��� �	������� 	� ����� �� 
���������	��	� 	� ������	��� �������	��� 
�� ���!�	��� 	� ��	� ���.  �� ������ 6 � 
����	 ������ 	� ������������� ��� �� 
��������� �� ��	���	���� ������, �� �� 4� 
���	� ���� �����	�.  
 
����������� *�����  
 
���� ��	� ����� ������� ��!� �� �� 	�!� �� 
���!�	��� 	� ��������������� ���, ������ 
�����	����4� �� �������	���	��	��� ������� 
� ������4� �������	��� ������, ����� 
������ ����� ����� �� ����	��� �� 
����������� *�����.  	��, ���	��	��� 
4����� �� ����!� ���� 	���#��	� ���� �� 
�������� �� ��!�� �� �� ���	������� �� �� 
�� �������� ������ ���� �� ����	���	 ���. 
/� ����� �������, ���	��	��� 4����� �� 
����	��� ��	��	��� �������	 ��� (����) 	� 
��������, ��� ��� ������ ������ � 
�������	 �� 	����� ����������� �� ���������. 
����	������� 	� ���	��	��� 4����� ��!� �� 
���� ��������	�. /���, 	��������� ����� � 
�	�� ����� �� ���������� ����	��� ������: 
 

1. :��	��	��� 4����� ����� �� �� 
�������� ����������� 	� ��������, 
��	��	�, ����� �� ����!� ��� � ��!	� 
����4� �����	�� 	� ���������, 
�����������	� �� ����	��� ������. 
 

2. �������� � �� �� ������ 	�������� 
��!	� 4�����. ����� ���������� ��� 
�����!�	��� 4����� ������� �� 

���������� ����������� 	� ��������, 
����� �� ������ ���.  

�� ������ 7 � ����	 ������ 	� 
�������	���	��	� ������ �� 6 ��!	� 
���	��	� 4����.    

 

6������� ��� �������	� ��������� ���� 
��� ��� � 	�����	� 	� ���	�	��� 	� ������. 
>����4� �������� 	��� ������	� ��� 
��������	� �������	� ���������, ����� 
��!	������ (�) � (b) 	� �� �����	�. ?������ 
��� �) � f) 	� �� �����	���	� 4���� – �� 	��	� 
���	������� 	� � ��!	� �� �� ����������� 
��������.  ������ (f) ��!� �� �� �����	��� 
�����4� � ��	� ������	� �� ������� (b). 
6������� 	� ��!	��� 4���� (c) � (�) 	��� �� 
�����2��� 	��� �� �������	� �� 	���� ����	� 
��� ��� ��!� 	� ���	�	��� 	� ������. 
"����� ���, 	����� 	������� ����� � 4������� 
��� (d).  

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

 
- ������	� ������, 
- ������	� ���	�	�, 
- ����	� 	� ��������, 
- ������������� ���,  
- ���	��	� 4�����. 

 

 

 
/�. 7.  ���� 	� ���	��	� 4�����. 



20. ������ �� tvrdo telo 

 416 

20. 4.    ��	
���+��,
�	  

	
���	  

8��� �� ��	����� ���� ������!�	� ��� �� 
�� ���� ���	 ��	�������, ��������, ��� 
������	� �� ������	� ����� ����	� ������	� 
�����. 7����� ������� ��!�� � ��	����� �� 
�� ���� 	� ������, � ������ 4� ���� �����	 
- ���	��� ������ ������ ������� ����� 	� 
����#��	���. $�� 	������� 	� ��������� 
��� �������� ������� �� �������	� �� 
�	�!����� ������, ������	� ��������	�, 
����������.  ��, � ����� ���, ����	��� 	� 
��������� ����� ������ ���	� ������	�, 
��� �� 	������� 	� ��� ��� ������ 
���������� �� �	��� ����. ��� ��� ������� 
���� ���	�, �� ��������� �� ����� 	� 
�	������� �� ��	���	���� ��������� �� 
�������� 	� 20-��� ��.  �� 
�������	���	��� �	����� ���� ��4� �� 
�����	��� �� �	�� ��� ������	��� ������� 	� 
�������� (�����, �������) ������	� �� 
���������	� �� ���������, �������� 
	������	���� ����!�� �� �� ����� �� 	��� 
���	 �� ���� �� ���!�	��� 	� ��� �������	� 
������. /����	���� �� ��� ����!�� �� 
����	��� ������	��� ������, ������ 
��	���	 ������	 �����	� � �����	���	��� 
4����� ��� ��� ����� 	� �������������. /� 
������ 	� ��� �����	���	� 4���� �� 
��������� �� ������ ������ ������	� 
������. �����!	��� �����	� 	� �������� � 
	����	��� �������	� ��������	���, ��� �� 
����� �������	���� 	� ��������� �� “������ 
������”.   

�������	��� �������� 	� ������������, 
����	���, �� ����������� ���������� 	� 
������� �� ���������. ��������� ��!� �� �� 
���������� �� ������ 	� ���	��	� 4����� 
������ ��!��� �� �� �� ����������� �� 
������ ������ ��� ����!� ���	 � ����4� 
����� ���������	� �� ���������. :��	��	��� 
4����� ��!� �����	� �� �� ��������� �� 
����� 	� #���������� �� ��)������: 
���!�	��� 	� ����	����� � ������ ����2� 	��, 
� ������ ����!���� 	� ������� �� �����	� 
�����	� ���� ��������� 	� ���� ���� �� 

��������� (xi, yi � zi) ����	� �� 	���� �����	� 
���� �����	� �� �����	���	 ������.   

 

������"� ��!���� 

"���!���� 	� �������� ���	�	� �� 
��������� ��!� �����	� �� �� ����� �� 
����� 	� 7��������� �	����: 	������� �� 
������ �� ��� ����� (hlk). 7��������� 
�	���� �� ���������	 ������ ����� �� 
�����	�������� 	� ��	� ������ ���	�	� �� 
������	��� ������. $�� �� ����	����� �� 
��������	� ����	���� �� ��������� ��� �� 
����� �� ��������������� ���. 0� ���	 
��� ����4� 7������� �	���� �� ��	��� 	� 
	��� ��� �	��� ��� ��� ���	�	� ��	�����	� 
	� �� ���� �� �������	��� ���. /� ����� 	� 
7��������� �	���� � ������	��� ��������� 
��!�� ���	� �� �� ������������ �������	����� 
��2� �������� ���	�	�. $��, �� � ����	 
������	��� ��������� 	� ��	��� ������ � 
� ���������� �	���� 	� ������	��� 
���	�	� (hlk), ����� ��!� �� �� �������� 
�������	���� ����2�  ���	�	��� ��: 

222 klh
adhlk

��
�  

 

 
/�. 1. 7������� �	���� � ���	�	��� ��� 
�� ��������� �� ��	� ����	� ������. 
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��	��������� 	� ������	��� ���	�	� �� 
����� 	� 7������� �	���� ��!� 	������� 
�� �� �����	� �� �	���	� �������. �� 
������, ���	�	��� �� 7������ �	��� (100) 
����������� ������	��	� ���	�	� ��� �� 
�������� �� ����	��� ����	��� �� �������� 
	� ������ 2.  
 

7-�� ����"�� ��������� ������� 

"��� ����������� 	� ��������, �� 
���������������� �� ����	����� ������	� 
������� ��� ������	� ���������. 7�!� �� �� 
�!� ��� ��� ������� ��!�� �� �����2��� 	� 
���� ��������� ����� ����� ����	� 
���������. 1� �������	���	��	��� ������� 
�������� ����� ������	� �������, � ���: 
�����	��	�, ��	���	��	�, ����������	�, 
�������	��	�, �����	��	�, #�����	��	� � 
����	�. /������ ������� ����!�� 
����������, �� ��� ��	�� �����	��� �� 14 
>�������� ������. "����������� 
������������� �� ���������� 	� ������� �� 
���	��	��� 4�����. ��� ������ ��!� �� �� 
������ ����������	��� ������ ����� ��� 4 
����������. ��� ������	��� ��!� �� ������ 
����	� ����, �� ��� ������� �� ������	� 
���� �� �������� 	� ������������ ����.  

0. "�������	� ��� ������  

B. >��	� ��	�����	�  

C. /���	��	� ��	�����	�  

D. 1�����	�� ��	�����	� 

1� �������� ������ �� ����	� ���� 7-�� 
����	� ������	� ������� ����	� �� ��!	��� 
����������.  ��� ������ 4� �� ������ 
����������	��� ������ �� �� ����!� 
�������� ��!	� ���������� � ����	��� 4 
��������� ������. ��� �����������	 ������ 
������	� �	���	�� �� ���� a,b � c ������ 
������ �� ���� �����. 

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

� ��� ���	�-��	�����	��� ��������� 
����� ��� 	� �������� 	� ������� �� 
������� 	� ������	�����.  

� ��� ������	�� ��	�����	���, ����	 �� 
��������, ����� ��� � �� �	�����-
	���� 	� ��������������� 	� ������� 
	� 	������� �������	� ������	���.  

� ��� ����	��	� ��	�����	���, ����� �� 
�������� ����� 	� �������� ��� � 
	� �� ��������� 	� ������	����� 	� 
����	��� 	� ���������������.  
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20. 5.  ����	 �� +�
�� 
������-�    
 
9� ��������, ������ ������� �� ��� 
���������	� ��� �����	����� 	������� ��� 
�� �������!������ �������, �� ���� ��� �� 
�� ����� �����	� ������. ��� ������� 4� �� 
���������� �� ����� �� �� ��������� 4�  �� 
�� ����������� �� ����� ������� �� ��	��� 
��� 	���	��� ������.  
 
+'��� #��'"��� ��#�� � �� ��� ��!�'� 
 �� ���������� 	������ ����� ������� 	� 
���	���	� ������� �� ���	�	�.  
�������� ��� �� ��������� � �����	�� �� 
��	� ����� � �� �	��� �� 6 ���� ������ (��� 
� 	������� ���� ������ �� ��	� ���	�	�.  
 

 

 

/�. 1. �������	� 
������� 	� 

�������. /��� 
����� � �� �	��� �� 
���� 4 ������. /��� 
74,5% �� ��������� 

� �����	��.  

/�. 2. #�����	��	� 
������� 	� �������. 

/��� ����� � �� �	��� �� 
6 ������. 91% �� ��������� 

� �����	��. 
 

 

9� �� �� �� ����� �������	���	��	� 
������	� ��������, �������� �� ������� 
���	 	�� ����. "�����, �������� ��� ��!	����. 
/����� �� ������ 0 (��.3) �� �� ������� 	�� 
0, ���, ��, 	�� ������ 0 �� ����� 
���� B. 1� ������� ������ 
���������� � 	������� ������	�, 
� ��� #�����	��	� ���	 	�� ����. 
$�������� �� B (	����	�o� ���j) 
�� ����� �� ��!������ ��� �� 
��������� ��� �����	� ������� �� 
����#��	��� ���� (A). 1��� 
�������� ���������� ��������� 
	� 	��� ������ (Zn, Co, Mg � ����).   
 

 

/�. 3. @���� ������	� #�����	��	� �������� �� 
���������. $�������� �� ������ ���  �� �� 

����!���� 0. 1������ ��� �� B. $�������� �� 
������� ���, ������	� �� �� ����!���� 0. 

0� ����e �� ������� ���� �� ������� �� 
�����	���	��� ��� �� ����	����� ��� ������ 
�� ������ B , ����� �� ������ ���� C (��. 4).  
 

 

/�. 4. "������	�, ����� 
������	� �������� ��� 
�������� 	� #�����	��	� 
������ �� ������ 0 � 1. 
/����� / ����������� 

����������� 	� ������ 0.  

 

/�. 5. 6����� 	� ������� 
�� ������� 2�����. /� 
�����2� �� ����	��	� 
��	�����	� ����	� 
������ (FCC). 

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

 
1� ����	��� �������� 	� ����� 
������	��� ������� (�����) �� 
��� ������ ��!� �� �� ����	�� 
������ �������. �� ���� 	���	 
�� ���������	� ������� 	� 
	���������� ���� 	�����	�� 
�����	�	���. 1�� �� ������	� 
������� 	� ���������� ��� 
(NaCl). /��������� 	� 

�������� 	� NaCl ��!� �� �� ���������� �� 

1
2

3

4

1 2
3

45
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����� �����	� ����	��	� ��	�����	� ��	� 
������, �������	� �� ��	� 	� Cl, �� ��� �� 
����������� �����	� �� ����	��� ��	��� 	� 
Na. 
 
��)���� ��� �� �� ����'"��� �� ��!���� �� 
%'��� #��'"� � 
 
/��� ������� 	� ��!�� �� �� ���������� 
���� ������� 	� ����� �������. $��, 	� 
������, ��������� 	� ��������� 	� 	������, 
������ (��. 7), ����� � ������ �� 
���������	� ��� ��� ����� ��� �� 8 
	������� ������ 	������ 12 �� ��� ���� 
�������� �� ����� �����	��� #�����	��	� 
��������. 1� ���� ������ ���������� 
�����	��� ���� 68% �� �����	��� 
�������!��� �������.  
 

 

/�. 7. 0����� 	� �������� � �� ��	����� 	� 
�����. 1� ������ �� ������	� 8-�� 	����� 

	������� ������. 

�� ������ ��!	��� �� 	����� � 
������	���� �� ��������� 	� 
����������	�	��� �����	�� (��������, 
�������� � �����	���) �� �� ���������	� 
��� ��� ����� ���� �� 4 	������� ������, �� 
����4��� ���� 34% �� �������!������ 
�������. 

 ���4� ������� ��� ���	 �� 	��������� 
���������� �� ��������� � ������	���, ����� 
�� ������ �� ������������� �� ��!���, 	��� 
����� �����	� ������ (��. 8), ����� ��!� �� 
�� ������ ��� �������� 	� ������������ 	� 
������ �� �����	��� 	� ��������� ��� �� 
����	��� 	� #������� ���� ��� �� ��!�� �� 
����	��� �����	��� ����� �� ������	��� 
������.  
 

 

/�. 8. :��	 ���� 	� �������� ������� ��������� �� 
4-�� 	������� ������, ��������4� �� ����	��� 

������ 	� ������	��� �� ������ 9.  

 

/�. 9. @����������� �� ������ 8  ��������� �� 
����	��	� ��	�����	� ����	� ������.  ����� 
������ �� ���� ���������� � ������	���. 

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

- ����� ������	� ����� �� ��� ����	�, 
- ����� ������	� ����� �� �������	 

����	�, 
- ������ 	� ����� �� 8 	������� 

������, 
- ������ �� ���� 4 	������� ������.  

 

 

 

 

������	��� 	�!� �� 
��!��� �����. 
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�

C(xyz)� #�

��

 
/�. 2. ��������	 ������. 

20. 6. ���	�
�	 ����.	��� 	 
����+��
�	 /��	 
 
$����	���� � �������	��� ���������� 	� 
������� ���� ������� �� �	��� ������ � 
��	���	�. ��� �� ���� ������ 4� 	��	��� 
���� 2 �����	� ������ �� 4� 	� ����� ���� 
��������� �� ���!�	��� ������� �� 	��: 
��������� �� ����������� 	� �	�������� 
������ �����	��� 	� ������� � ��������� �� 
�	��������� ��	�.   
 
��(�������� !"�0� � �� ������� "� 
����������� ��)���� 
 
@�����	��� ������� 	� �������� ����������� 
�� �����	�� ���!��� ��� ��� �� 
����	�����  �� ���	���!	��� ����!��, �.�. 
�� ������� 	� ������	��� ������. 1� ������ 
	� ���	� ����������� ����	������� 	� 
������� �� ���	���!��� � � ���� (���� 
	���� �����	�� �� ��2��������� 
�������	��. "����� �� ��������� �������	� 
���� �� �� ������� �	 ���	���!���  F = - kx, 
��� ��� k � �	���	�� �����	� �� 
�������	��� �������� 	� ������� ����.  
$����� ���� ������������� ���������	� 
���!��� ���� ���	���!	��� ����!�� 	� 
��������� �� ������	��� ������.  ����� 
������� ��� �����	���� ���!��� 	� 
������	��� ������� �� �������� ����������� 
#����	��	� ���!��� 	� ������� ���� 
���	���!	��� ����!�� �� ������	��� 
������. 
 "�����	� � �� �� �����	��� ������ ����2� 
��������� �� 	������	��	�	 ������� � 
������������� �� 
������	�, � �� ��� �� 
������	� �����	����	� ���	����� 	� 
��������	�-�	������� �������.  
 

��#��� �� ���1�!� 
 
>����� 	� �����	� 	� ������� 	� ��	� ���� �� 
	������ ��	����	��� ���� �����	��� �� �� 
��	��	��	� �� ���������� ����!���� 	� ��	� 
����. ��� ��!� �� �� �����	� 	�� 	���� 
�������.  

1. ����������� �����. "���!���� 	� 
���������	��� ���� �� ��������� �� 
������ �� ����� 	����	� �������� 

�����	��� (x, y, z). /����� ���, ����-
�����	��� ���� �������� 3 �����	� 	� 
�������, ��� �	��� ��� 	����	��� 
���!��� ��!� �� �� ��������� �� ��� 
	������	� ��	�����	���	��	� ���!��� �� 
�������� 	� ����� �����	��	� ���.       

2. �"������� �����'�. "���!���� 	� 
�������	��� ������ �� ���������  � 
��������	� �� ����!���� 	� ��	����� 	� 
������ 	� �������� (/), ������ � � # 
����� �� ����4� ����� 	� �������� �� 
��� ����	� 	�����	� ������. 9����, ����� 
�������� �����	��� 	� ��!������ 
/(x,y,z) � ������ � � # �� ����	����� ����� 
�����	� 	� ������� 	� �������	��� 
������.  

 

 

 

 

 
 

���������� ���#��!��1� �� ����%����� 
�#���! ���#����� �� ���1�!� 

 
1� �����	��� ���������� ����� ������ 
������� ��� �� ���� ������������� 	� 
�	�������� �� ���	 �������	 �������	����� 
������. /����� ���� �������, 	� ���� �����	 
	� ������� �� ������� �� ��	��� ����	� 
�	������, ��	��� 	� ½ kT.  $�� $ � 
�������	��� ����������� � k � >�����	����� 
�	���	��. /� ����� 	� ��������� �� 
���	����	� ����������� 	� �	�������� 
������ �����	��� 	� �������, ���	� ��!� �� 
�� �������� ����	��� �	������ 	� �����	���� 
���!��� 	� ��������� 	� ���	 ��� ��� ����� 
���� �� � ���	��� ������������� T � 
�����	��� 	� �������.  
$��, 	� ������, ��������� 	� ��	������	 ��� 
(Ne, He, Ar) ��!�� �� ����� ����������	� �� 
���������	� ���� �� 3 �����	� 	� �������. 
/������ ��� �� ���� ���� ���� ��� ����	� 
�	������ �� �� 3kT/2. /���	��� �	������ 	� 
�������	��� ������� � 5kT/2.  
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/���� �� �����% � ��� 

 
��� 	���� ���������	� ���� ���� 
#����	��	� ���!��� �� 	���� 	� x-�����, 
���� ���	���!	��� ����!�� � (��. 2). 9� �� 
�� �������� ����!���� 	� ������ �� ���� 
����	� � �����	� �� �� �	�� ��	� 	����	� 
�����	���, �� ������ ���������	� ���� ��� 
���� ���	 �����	 	� �������. ��� ��� 

 
	� � ���	��� �� ��#�	���� 	� ���������	��� 
���!���, ����������� ��� ����	�����	� � 
�	����� �	������. "�����, ����	��� 
�	����� �	������ �� � ��	��� 	� ����	��� 
����	�����	� �	������. 9� ������ �� 
�������	��� ���!���, �� ���������	��� 
���!��� 	� ���� �����	 	� ������� 4� �� 
�����2� ½ kT �� ����	��� ����	�����	� � ½ kT 
�� ����	��� �	����� �	������, ��� ����	� 
��	�� kT.  
 

/��� �� �� 	�������� ������	� 	� 
����������� 	� ��������. ������������ 	� 
��	� ������� �� �������� ��!� �� �� 
��������� �� 3 	������	� ���������	� 
���!���, �� �� �� ������������� ���	� 
����	� �	������ 3kT.  
 
�� ���������� ������ 	� ������ #����� 
������	�� �������	� �� ��	��� �����. 
9	���4� ��� �� ���	 mol �������� ��� NA 
(0�������� ����) �����, ������� ��� �� ���� 
mol �������� ����	��� �	������ ��	�����  
 

Um= 3 NA kT.  
 

9	���4� ���  >����	����� �	���	��  k = R/NA 
��� ��� R � �	�������	��� ���	� �	���	��, 
����� �� �	�������� ��!� �� �� ������: 
 

Um= 3 RT.  
���� ����	� �!��� ��� �� �� �� ����� 
������������� 	� ���	 ��� �������� �� �T, 
������	� � �� �� ������ �����	� �Um= 3 R�T.  
$����	� ��� ����� �� �� ������ 	� 1 mol 
�������� �� �� �����	� 	������� ����������� 

�� ���	 1 �����	 (1 �) �� 	������ ������	 
�����	�� ��������. �� ���	��� ����	� 
��!� �� �� �������� ��� �����	��� 
�������	 �������� 	� �������� ��	����� 
  

CM = �Um/  �T = 3 R. 
 

6���	��� �� �������� ���	�� 	� ����	� � 
"��, �����	 �� ��������	����	 ���, ����� 
���� ��� �����	��� �����	�� �������� 	� 
���� ������ #����� ������� �� ������	� 
�������� � ��	��� 	� 3R, ��� ��� R � �	�-
������	��� ���	� �	���	�� (R=8,314 ;/(mol K). 
9� ���	� �����������, ���	�� 	� ����	� � 
"�� ��!� �� ����4��� �������, 	� 	� �� ����. 
�� ������, 	� ���	� ����������� (=300 �) 
CM = 0,7 R. �������� �����	��� ������� � 
����	� 	� ������ 3, �� ��� �� ����� ��� 

���	�� ����	� � "�� �� �����	��� ���� �� 
����� �����������. $��, �� ������	��� 	� 
1300 �, ���� 	����	� ��� CM e ������!	� 3R. 
"����	�!	��� ����������, ��� �� �����-
	��� �����	�� �������� � ����	 �� ��	��� 
����������� �� ���	���, ���!��� 
����������� �� ���	�� 	� ����	�-"��. ��� 
��!��� 	� ��� ��� �����	��� �����	�� 
�������� � ������	 �� �������������. "�� 
	��� ����������� ����� �� �������	��� 
	��� ���	�� ������� 	� ��!�. 9�������� �� 
���������	��� �	������ ����� �� 	����� 
��!� �� �� ����� ��  

 

CM ~ T3.  
 

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

�
xO

 
 

/�. 2. �����	�� ��������� �� 	���� 	� x-
�����. 

�
3R�

T�

���

 
/�. 3. 7����	��� �������	 �������� ������ �� 

�������������. 
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��������, �#��"�!�� � ��1������ ���� 
 

:�����	��� �� ������	���� ������ 	� 
�������	��� ����� �� ���������	� �� 
������	� 	����. "����� �����	��� 	� 
�������� �� �������� ���� �	������� 	���� 
�� ����	������������, ������ ��� ���2� �� 
������ 	� �	������� ���	����. >����4� 
�������� � ������ �� ������	 ���� �������, 
������ ������ �������� �� ������ 	� 
������	 ���� �	������� ���	���� �� ����� 
�	��� ����� �	����� � �� ��������� 
�	������� ��	�.  
 1� �	�����	���� 	� ��	� ��	� ��� ����� 
��	� �� �����, �������	� �� 	��������� 
�	������� ��������. �������	��� ��	� �� 
��2����� �����	� �� �����	��� ��	� (Eg) �� 
��, ����	���, �	������� �	������� �� �� 
������	��� 	� ��!�� �� ������������. 
"����	������� 	� 	�����	��� ��	� 	����	��� 
	� �����	 	���	 �� ��� �� �����	����� 
�������� 	����: ������ ���	����� 	� "����. 
$�� �	��� ��� ���� �� ��� ������	� ��!� 
�� ����4��� ��	� �	������� 	���. >����4� 
������ 	� ������	��� �� �������� � 
����	���	, ����� �� �����	����� ���� 	���� 
��	�, � ��� �	�� ��� �� 	��	���, ������ 
�	��������. "�����	��� �����	� ������	��� 
��	� �� 	������ "������� ����. /���	��� 
	�����	� ��	� ������ � �����	� �����	��� 
�� ������	� �� 	������ �#��"�!�� ����. 
���� ��� ��	� �� �������	� �� �	�������� 	� 
	��������	� �	������� 	����, �.�. ��1������ 
����  Eg. 3���	��� 	� �����	����� ��	� �� 
	�������� ���� �� ���������� �������	��� 
������	�� 	� ��������. ������� �	�����	� 
��	� ����� �� �����	� �����	��� � �� 

	��2��� ������� �� �������� ����� 	� 
������� ���	� 	� �����	��� ������	��, �� 
����� 	��� �� ������������. 1� �����	��� �� 
��2����	��� ����!�� 	� ����	�	���, 
�������	��� � ������	��� 	� �����	����� 
��	�, ������������ ��!�� �� ����� ������	� 
�������	� ������������� � �� �� ������� 	� 
�#��"�!��(�, #��'�#��"�!��(� � 
���������. �� ������  4 � ����	� ���� 	� 
��	��� �� �����	����� ����������. �� 
������ �� ����� �����	���� ������ ����2� 
�	��������� ��������� 	� �������	�����, �� 
��	� ����	� � �����������	����� � 
����������, �� ����� ����	�.  ��	�, �� 
�������	����� ��� ����������� 	� 
����	�	��� � �������	��� ��	�, ��� �	��� 
��� ������	��� ��!�� �� ����� � �������	� 
� ����	�	� ��	������	�, �� ������ � 
�������� �������	� ������������� 	� ���� 
����������. ��� �����������	����� � 
����������� ���	����	��� ������ � �� 
����	��� 	� �����	����� ��	�.  �� 	��� 
���� ���	��� ����2� ���� ��� ���� 
������	���, ���� ��������	� �� �� ����� 
��� �� �����������	����� ��� ��	����� �� 
���� 3 eV, �����, ��, �� �����������, ��� � 
��������.  
 
 
����� ����� � �� ���!��"� ������� #����:  

- �����	� 	� ������� 	� ��������	 ������, 
- ���	 	� ����	� � "��.  
- 7�����	 �����	�� ��������  
- 1���	�	�, �������	� � �����	��� ��	�, 
- 9�	�� ��������� 	� �������	���, 
�����������	��� � ���������.   
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/�. 4. "�������� �� �	��������� ��	� �� �������	�����, �����������	����� � �����������. 
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20. 7.    ������ �� ����������� 
�� ����������� �� ������� 
����  
 
7������� �� ���������� 	� ���������� 	� 
������������ 	� ������ 	��� �� ���	���	� 	� 
����	���������� 	� ���������� �� ����� �� 
������	� �������. "������� ��������� � 
��������	� ������ �� �����!����� 	� 
���������� 	� ������� ����.  
 

�#����� ��������#��� 
 

9� 	��� ���������, �������,  
��	������� � 	��� ����� �����!����� 
	���	� �����	� � ���������� 	� ���������� 
�� ����� 	� ������ �������. @����������� 
	� ��������� ��!� �� �� ���� 	� ������ 
�������. ����� ��������� � ������	 �� 
����� �� ����������	� ������	� 
(�����������	�	 �������) ����� �� 
�������� ��������� ������ ��!�� �� �� 
�����!����� ������������� � �� �� ������ 
������	��� 	� ������������� ������	� 
��	�. �������� ���������� �� ������ � �� 
������������� �� �������� 	� �������� 	� 
��������.  
��, ���� �� XIX-���� ��, �����	���� 
������� 0�� (Abbe) ���!�� ��� ������� � 
	������!	� �� ������� �� �� 	��5������� 
������ ������ �� ���	����� ���!�	� 	� 

����������	��� ������	� (���� 400 -800 nm 
�� ��������� ������	�). "����� ���, 
��������  �������� 	� �� �����	� �� 
�����!����� 	� ������ 	���.    ���� 
������� ��� ����������� 	� ������� � �� 
����� ������	� 	� ������	� �� 	�	������, 
����� �����	� � ��� ���� ����� �� ���	��� 
���!�	� �� ������	� �� 	�	������ ��!�� �� 
����� ���� 	� �������� 	� ������ 	���. 
1��� ����� �� ���������	��	� ������� �� 
��	���	���� ����� (�-�����) �� �����	�� �� 
���	��� ���!�	� �� 0,01 �� 0,1 nm. ����	 
���������	��	� ���	��� �� �������� ���� 
	� ���������� 	� ������ 	��� ��!�� �� �� 
��������� � ������� �� ������ ��-
>�������� �������� ��!� �� �� �� ������� � 
���	��� ������� �� ���	��� ���!�	� ��	��� 
	� 0 = h/mv, ��� ��� mv � �������� 	� 
��������� � h � "��	����� �	���	��. 
�������� �����	� �� ���� 	���	� ����� 
������	��� � 	�����	���. :�����	��� ���	� 
��!�� �� �� ���������� �� �������	� ���� �� 
����	� �������	� 	� ���	����� ���!�	� �� 
����� ������	� 	� ������ �� 	�	������. 
"�������� �� ������	��� � ��� ��� ��� 
���	� ����	������������ �� ������������� 
����	�������� �� ����������, �� 	��	��� 
�	������ �������� � ��� ����� ���� 
������	���, �� ��!�� �� 	���� �	��������� 
���� �� ��	� ������	�� ����. ������	���, 
��, ����� ����	������������ �� ���������� � 
��!�� �� ��	���� � �����	�� �	��������. 
/��� 	��������	 ����� �� �����!����� 	� 
������	� � ��	� ������ � ������	���� 
����������.  
 
����������� ��������#��� 
 
:�����	���� ������� �� ���	����� 	� 
������ � �����	 	� �������� ������� (��. 
2), ���� ��� 	������ ������	�� ����� ��� 
����!� ����� 	� ������	�� �	�� (������	� 
��� �����	� !���), � 	������ ������ ������ 
	� ��4� ��� ��� ������	�� ��4� (�������	� 
� ���	��	� ������ �� ����������� �� 
�����	� ��4�). >��� �	�������	� ����4� 
������ ������	�� �������� �� ������	� 
	���	�: ���	������	�, ��	�����, ������	� 
� 	��� ����� ���������, 	� 	�� 4� �� 
���������� ���� ������ ���.  

 
/�. 1. ������	���	 �������	 ������  

�� 1 mm. 
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/�. 2. /������� 	� ������ � �����	�� ������� ($:7). 
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������������ ����������� ��������#��� 
(���) 
 
A��� �� $:7-�� �� ������� 	� �����	 	�, 
����, �������	 	���	 ����� �� �������� 
�������. $�� 	������ ������� ��� ������	�  
���������� !��� 	� 27000 / (�����) �� 
������ �� ��������� ������	�, ����� �� 
���������� �� ����� 	� ������� 	���	  	� 
�	����� �� ��	�� 	� �������.  /� ����� 	� 
���	��	��� ��4�-�	��	��� �� ������� �	�� 
�� 	���#��	��� �	������ �� �� ������� 	� 
������	��� 	� ��������� (��. 2). 
 

 
 

/�. 3. /�	����� ������	�� ������� (/:7) 	� 
 	�������� �� ����� 	� "�����	�-������������ 
������� �� /����.���� ����������� �� 200 000 

����.  
 

 
 

/�. 4. /:7 ���< 	� �����	� �������. 
 

 7��	��	��� ��4� ��� �� ���� ������� 	� 
�>;:�$ �$ �� ����� ������ �����������. 
1������, �������	���  ��4�, �� ������� 
���	��� ����������.  
 
 	�� ���	��	��� ��4� ������������� 	����� 
�� ���	� ��������	� ���������� ��� 
��������� ���	��	� ���� �� ��� �������� �� 
�� ������� ������	���� �	�� �	 ����	� 
���.  
A��� �� ������	���� ������� �� ������� 
������ 	���	����� ���������� 	� �����	��� 
������ �� ���������� 	� ����������� 
(������� ���� ��� �� 	��5�����). "����� 
���	��� ����	�������� �� ����������, 
������	��� ��!�� �� ����	����� ���� 	�� 
��	� ���������. 9���� �� $:7 
������������ � ������	� �����	� 
��������� - ������� ������ 	� ����������� 
	� �	��� ��	� ������  
9������������ 	� ������	���� ������� � 
�� �����	 ����, � 	�����	��� ������ ��� 
��!�� �� �� ����� �� �����	� ����� �� �� 
����	��� �� 0,2 �� 0.5 nm.  
 

��������� ����������� ��������# (
��) 
 
/�	������� ������	�� ������� (/:7) �� 
������, ����	�, �� �����!����� 	� ����-
��	���. "��	����� 	� ������ � ����	���: 
�	��� ��	� ������	�� �	�� ����	��� �� 
���� �� ���� (��	��� 	�� ���������) 
������4� ��� ����� ���� �� ������	���, 
�����	�. 6�����	��� ������	� �� �����	��� 
���� �� �������� �� ���	 ������ � ����� 
������. $�� ������ � �	��� ����, �� � ������	� 
�� �� �������� �� ���������. ���� ���	��, 
�����	 	� ������������, �� ������� 	� 
������	�� ������ �� ������� ����.  
 
/���� �� 3��%  
 
����������� 	� ��	���	���� �����, 
������	��� � 	�����	��� �� ������	��� 
���	�	� �� ������� 	� 	��� ����� 
���	����	���� �� 	� ������� �� ����� 	� 
���������, ��� ���� �� 	��	��� ���	��� 
���!���.  9� �	��� ������ ������� �������� 
����������� �������	� ������	� ������ �� 
�������	� �������	� ������	� ���	�	�, �� 
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	� ������ 5. "���!���� 	� ��������	��� 
�������� �� ���������� �� ���	����� ���-
���� �� ����� �� ��������	� ������, ���� 
��� � ���� �� ��� ����	���.  
�

d�

#� #�

#�#

 
 

/�. 5. ��������� 	�  ��� ��	���	�� ���� �� ��� 
�����	� ������ ���	�	�. 9������ ����4��� 

���� # �� �������� ���	�	�. 

 
�����	������� �� ����������� 	� �������� 
�� ���� ������ � ��	�� >���, �� ��� �� ������ 
� ���������� 	������ �� �����.  
�� �� ���������� �������� �� ������ �� 
�������	� ������  ������ �� �� ������	� 
������� (������ ���	�	�). ���� ������ �� 
����	� 	� ���	� �������� �� �����	� �� 
�����������  � �����	� �� ���������� 
����	��� ��	���	�� �����. $�� ����� 
������� ���	�	� �������	� ��������� �� 
���	 ��� �� �������, �� ������ ����	� 
������� �������	� �� ��������� �� ����� 
���� ������ ���	�	�. 6��������	��� ����� 
��!� �� �� ������������ �� ���	���	� 
����� (������ �����	������ ���	���) �� �� 
�� �������� �� �������� ���	�	�. ���� 
�	����������� ����2� ���� � ��������� 
��������	� ����.  	��	������� 	� 
����������� � ����� ���� ���� ��� ��� � 
��������	 ������� �� ������ 	� ��������	� 
�������� (�����	��� ����� ����	� �� 
����������).  
�� ������, 	� ������, ��� d � �������	���� 
����2� �������� ���	�	�. ���� 	� ��� 
�����	� ���� �� ��� �� ����������� �� 
��� �����	� ������ ���	�	� � ����	� 	� 
������ 5.  "��	��� ������ �� ������� 	� 
����� ���� �  �=d sin # + d sin # = 2 d sin #. 
$�� �� # � ��	���	 ������ ��� �� ����4��� 
������� �� �������� ���	�	� � 	� �� 
	����	��� 	������. 9� �� �	����������� � 

����� ���������� ����� �����	� ���� 
������	� � ���	��� ������ �� ���� ��	��� 
	� ��� ���� (m = 0,1,2,3 ….) ���	��� ���!�	� 
(0).  
$��, ������� 	� >��� �� ������ 	� 
��������	�	 ������� � ����	 �� 
����	���: 
 

2 d sin # = m0   ��   (m = 0,1,2,3 ….), 
 
��� �� ���� ����!���� 	� ��������	��� 
��������. >����4� >�������� �������� �� 
������� �� ����� ���� ������ ���	�	� �� 
������	��� �	��	����� �� ������� ���� ��� 
���	� ��������	� ����	� ���� ��� 
������	��� 	� �������� ��� �� �����!���, 
�� �� ������������ ���	�� 	� >���.   
 
 
 
�

dmax=a�

a1�
a2�

 
 

/�. 6. 6�����	� ������ ���	�	� �� 
�������	���	��	� ����	� ������.  

 
�� ������ 6 �� ����	� 3 ��������� �� 
�������	� ������ ���	�	� �� ��	� ����	� 
������. �� ������ ��!� �� � ���� ��� 
�������	��� �������	�� ��2� �������� 
���	�	� (dmax) � ����	��� �	���	���� 	� 
������	��� ������  a. ��	���	���� 	� 
�������� ������ ��!� �� �� �������� 
���� ��������	��� �������� �� �� � �� 
���� ��� �� ������	��� ��������� ���	�	�.  
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������������� �� ���!%����� ���(� (XRD) 
 
����������� 	� ��	���	���� ����� �� 
������	��� ���	�	� ���� ��������	� �� 
�	���������� 	� ������������ �� 
�����!����� 	� ������	��� ������� 	� 
������������. �������������� �� ������ 
�������� 	� ��������� 	� ��	��	���	�� 
����� �� ��	���	���� ���	�	�. 0� ���	��� 
������ ����2� ���������	��� ����� 
��	����� ��� ���� ���	��� ���!�	�, ����� �� 
�������� ��������	�	 �������.  "������� 
������������ �� �������� ������ � 
������������ �� ������	� �������. 
1������ � �� �	��� ����� �����	� �� 
	����� � ��#	����.  ����	��� �����!����� 
�� �������� 	� �������������, ������	����, 
	����� �� ��	��� ������� � �����, 	� ��!� 
�� �� ������� ��� ���� ����	� ����� �� 
������������ 	� ������	��� �������� 	� 
��������	��� ��������� ���� �����!����� 
	� ����!���� 	� ��������	��� ��������. 
�� 	�� ���	� �� �������� �	���	���� 	� 
������	��� ������, �� ��	��	��	� �� 
���	������� ����������.  	������	��� 
������������ - XRD � ����	 	� ��. 7. 
 

 
 

/�. 7. ������������ 	� ��	���	�� �����. 
A��� � ������ �� �-�����. 1� ��	����� � 

���������. ���	� � ��������� (@�����-7������� 
����). /� �������	� �������� ��!� �� ��	��� 

���	��� ���� #. 

 
 ��� �������� 	� �	������� �� ���� �	����-
��	� �� ������ ����������� (��. 8) �� ����� 
�� �� �	�������. 0� �	������	��� � ������	 
�� ��������	 �������, ��!	� � �� �	��	-
��������  	� ��������	��� �������� 

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

 

/�. 8. �����������. "� #-����� �� ����!��� 
�����	��� 	� ������ 2#. "� y-����� � ����	 
�	��	������� 	� ���������	��� ����� ��� 

����	��� �����	 ����. 7��������� ��!����� 	� 
����!���� (������) ��� �� �� ���������� ������� 

	� >��� �� ������ 	� �������� 

 

 

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

- :�����	�� ����������,  
- ��	����� ������	�� ������� (/:7),   
- ���	������	�	 ������	�� ������� 

($:7),   
- ���	 	� >��� 
- ��������� 	� ��	���	�� �����,  

 

 

 

 

 

 

 



21. Fizika na materijalite 

21. 1. STRUKTURA NA 
MATERIJATA 

 
 
Dosega izu~ivte i samite imate spoznaeno 
deka supstancijata (materijata) mo`e da 
postoi vo tri agregatni sostojbi: ccvrsta, 
te~na i gasovita. Najverojatno ovie sostojbi 
gi naterale drevnite filozofi da gi 
definiraat osnovnite elementi: voda, vozduh 
i zemja. No, intuicijata na filozofite 
ka`uvala deka postoi u{te eden element 
(oblik na postoewe) –ognot koj, pak, mo`e da 
se dovede vo vrska so najrasprostranetiot 
oblik na postoewe na materijata vo 
Vselenata, a toa e pplazmata.  
 Zada~ata na nau~nicite od XIX vek pa sè 
do denes e da gi otkrijat tajnite na toa kako se 
vrzuvaat atomite ili molekulite vo raznite 
sostojbi na materijata, i kako ovie vrski 
vlijaat na elektri~nite, opti~kite, 
mehani~kite, magnetnite i drugite svojstva. 
Potoa vakvite istra`uvawa se polzuvaat za da 
se sozdavaat materijali {to imaat svojstva 
pogodni za nivna prakti~na primena.  

 
Modeli na struktura na materijata 

 

Svetot na materijata e mnogu raznoobrazen. 
Duri i edna ista materija poka`uva 
najrazli~ni svojstva vo zavisnost od uslovite 
(temperatura, pritisok i dr.). Osnovnite 
modeli na materijata vo sovremenata fizika 
se: modelot na gas, modelot na plazma, modelot 
na kondenzirana materija. 
 

 Model na gas 
 

 Kaj ovoj model  za gradbenite ~estici se 
smetaat samo neutralnite atomi i molekuli 
koi se smesteni na golemi rastojanija edni od 
drugi, mnogu pogolemi od nivnite dimenzii. 
Taka mo`e da se smeta deka tie me|usebe ne si 
zaemnodejstvuvaat. Gradbenite ~estici se vo 
neprekinato haoti~no dvi`ewe, pa poradi toa 
doa|a do ~esti me|usebni sudiri. Pritoa tie 
si zaemnodejstvuvaat. Na slikata 1 e daden 
prikaz na model na gas izveden so ping-pong 
top~iwa {to se dvi`at haoti~no koga oddolu 
gi duvame so fen.  
 

 
 

Sl. 1. Modelot na gas: haoti~no dvi`ewe na ping-
pong top~iwa vo mre`esta korpa,  

duvani od dolu so fen. 
 

 Vo mnogu slu~ai sudirite mo`at da se 
razgleduvaat kako elasti~ni, pri {to va`at 
zakonite za zapazuvawe na impulsot i 
kineti~kata energija. Vo izu~uvaweto na 
povedenieto na gasovite mnogu se koristi 
grubiot model na idealen gas, kaj koj se 
zanemareni potencijalnata energija na 
zaemnodejstvoto i dimenziite na ~esticite. 
Klasi~nata mehanika i molekularno-
kineti~kata teorija se ~esto pati se dovolni 
za da se izu~i povedenieto na gasot. Inaku, 
zemjinata atmosfera spored svoeto povedenie 
vo poniskite sloevi mo`e da se smeta za 
idealen gas. 

 
 Model na plazma 
 
 Plazmata e najrasprostranetata sostojba 
na materijata, gledano vo kosmi~ki razmeri.  
Vo ova sostojba sa nao|a okolu 99% od 
materijata vo celata Vselena. Se poka`alo 
deka yvezdite se, vsu{nost, plazmeni topki, a 
vo plazmena sostojba se nao|a i materijata vo 
me|uyvezedniot prostor. No, vo zemskite 
razmeri sostojbata  plazma se sretnuva sosem 
retko, t.e. ja ima kaj nekoi atipi~ni prirodni 
pojavi kako {to e polarnata svetlina (sl.2) 
ili vo svetle~kiot kanal na molwata. 
 Inaku plazmata mo`e da se razgleduva 
kako gas, no su{testveno e toa {to vo nego 
postojat kako naelektrizirani ~estici, joni 
i elektroni, taka i neutralni atomi. Vo 
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celina plazmata e elektroneutralna, no vo 
nea na odredeni mesta mo`e da dojde do 
lokalno naru{uvawe na 
elektroneutralnosta i toa da predizvika 
dvi`ewe na naelektriziranite ~estici od 
okolinata. Taka mo`e da dojde do 
natrupuvawe na sprotivni polne`i na 
opredeleno rastojanie okolu mestoto na 
naru{uvaweto.  

 

 

 
 

Sl. 2. Plazma: polarna svetlina. 
 
 Model na kondenzirana materija 
 
So isklu~ok na vozduhot, site drugi materii 
na Zemjata se nao|aat vo kondenzirana 
sostojba. Strukturata vo kondenziranata 
sredina e takva {to ~esticite na gradbata se 
rasporedeni tolku blisku, {to nivnite 
elektronski oblaci se preklopuvaat pa 
poradi toa valentnite elektroni silno si 
zaemnodestvuvaat.  
Strukturata i svojstvata na kondenziranata 
sredina te{ko mo`at da se objasnat i razberat 
bez da se iskoristat zakonite na kvantnata 
mehanika.  
Vo kondenzirani sredini spa|aat: 
� kristalite koi se najdobro prou~eniot 

oblik na kondenzirana materija so 
pravilno podredeni gradbeni ~estici;  
(sl. 3 i 4) kaj koi  postoi podredenost na 
dale~ina ili takanare~en ddale~en 
poredok 

� amorfnite materijali (na pr. staklata); 
� te~nostite (vklu~uvaj}i ja i vodata-

nasu{na te~nost za opstojuvawe na 
`ivotot na Zemjata), 

� te~nite kristali, 

� biolo{kite strukturi koi vleguvaat vo 
sostavot na `ivite organizmi (belkovini, 
nukleinski kiselini). 

 
Sl. 3 .Kristal na kvarc 

 

Kako kondenzirana sredina se tretiraat i 
polimerite koi se sozdavaat po ve{ta~ki pat. 
 

 
 

Sl. 4. Kristal  od snegulka so takanare~ena 
fraktalna geometrija 

 
Te~nosti 
 
Te~nosta e agregatna me|usostojba pome|u 
gasnata i cvrstata faza. Od tie pri~ini 
te~nosta ima nekoi svojstva ednakvi so tie na 
gasovite, no i svojstva koi se sli~ni so 
svojstvata na cvrstite tela. Na primer, 
te~nosta, kako i cvrstoto telo, pri 
konstantna temperatura ima postojan volumen, 
a sli~no na gasovite ja ima formata na sadot 
vo koj se nao|a.  
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Nekoi eksperimenti poka`ale deka 
molekulite na te~nosta se postaveni spored 
odreden red koj se vospostavuva samo vo 
neposrednata  blizina na nekoj molekul, 
dodeka podaleku od nego, toj se gubi. Takvoto 
svojstvo na podredenost se narekuva blizok 
poredok, koj e ilustriran na slikata 5. 
 
  

 

 
Sl. 5. Blizok poredok na podredenost na 

molekulite  kaj te~nostite. 

 
 
Od slikata mo`e da se vidi deka kaj 
te~nostite ne postoi dale~en poredok koj bi 
zna~el povtoruvawe na molekularniot red, koj 
e svojstven za celoto telo. Vakov poredok e 
svojstven za cvrstoto telo. 

Inaku, toplinskoto dvi`ewe na 
molekulite vo te~nosta mo`e da se pretstavi 
so oscilirawe okolu ramnote`nata polo`ba, 
so povremeno preskoknuvawe vo nova 
ramnote`na polo`ba na nekoe rastojanie {to 
e red golemina na dimenziite na molekulite 
na te~nosta.  Na toj na~in molekulite mnogu 
bavno se premestuvaat i se dvi`at niz celiot 
volumen na te~nosta. Vremetraeweto na 
osciliraweto na eden molekul od te~nosta 
okolu ramnote`nata polo`ba e razli~no i 
zavisi od sostavot na te~nosta i  
temperaturata.  

So zgolemuvawe na temperaturata 
molekulite od te~nosta dobivaat povisoka 
kineti~ka energija, stanuvaat popodvi`ni, pa 
po~esto ja napu{taat ramnote`nata polo`ba 
okolu koja osciliraat.  

Podvi`nosta na molekulite na 
te~nosta se manifestiraat pri pojavata 
difuzija ili viskoznost na te~nosta. . 
Eksperimentite uka`uvaat na toa deka so 
zgolemuvawe na temperaturata, poradi 
poizrazeno toplinsko dvi`ewe,  difuzijata na 
te~nosta e sè pobrza. Pri zgolemuvawe na 
temperaturata, i viskoznosta na te~nosta, 
poradi sè pomalite  me|umolekularni vrski,  
stanuva pomala.  

Pri dovolno visoka temperatura, 
kineti~kata energija na molekulite }e 
porasne, }e go naru{i bliskiot poredok na 
podredenost i }e pomine vo gasna  sosema 
nepodredena, haoti~na  sostojba.   

 
 
 

  Kratko rezime 
 

- agregatni sostojbi ( fazi) 
- model na gas 
-  model  na plazma  
- model na kondenzirana materija 
- te~nost 
- blizok poredok 
- dale~en poredok 
 

 
 
 
  

Pra{awa, zada~i i aktivnosti 
 

 
 1. Dali se razlikuva molekulot na mraz i 
molekulot na voda? 
 2. Koi se osnovnite razliki me|u trite 
agregatni sostojbi na supstancijata? 
 3. Zo{to plazmata mo`e da se smeta za 
~etvrta agregatna faza? 
 4. Pobarajte vo biblioteka nekoja kniga, 
ili na internet veb stranica, i pro~itajte 
po{iroko za plazmata vo  zemski uslovi i 
plazmata vo vselenata.  
 
 
�  plazma (gr~. �0,52,����sozdavam, 
ooblikuvam, oformuvam, umetni~ko delo 
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21. 2. ATOMSKI I  
         MOLEKULARNI VRSKI 

 

 
 
 Prirodata na hemiskite vrski  
 
Osnovnite sili {to ja opredeluvaat struk-
turata na cvrstite materii se elektri~nite 
sili na zaemnodejstvo pome|u valentnite 
elektroni.  
  Neka vkupniot broj ~estici {to ja 
so~inuvaat kondenziranata materija go 
ozna~ime so N. Rabotata {to treba da ja 
izvr{i  nekoja nadvore{na sila za da ja 
razgradi celata taa kondenzirana sredina, t.e. 
gradivnite ~estici da se donesat na 
rastojanija na koi pove}e nema da si 
zaemnodejstvuvaat, da ja ozna~ime so A. 

Toga{  se voveduva poim eenergija na 
vrskata (W )  ednakva na:  

N
AW �      .                           (1) 

Ovaa veli~ina se meri vo eV/atom.  
 Vo zavisnost od vidot na ~esticite {to 
si zaemnodejstvuvaat vo kondenziranata 
sredina (joni, neutralni atomi ili molekuli) 
a isto taka i vo zavisnost od toa dali sekoj 
valenten elektron e svrzan so eden, dva ili 
pove}e atomi od okolinata, mo`at da se 
pojavat nekolku vida vrski. Tie vrski vo ~ista 
materija ili vo smesa ja opredeluvaat 
strukturata na kondenziranata sredina. 
 Postojat tri osnovni modeli na vrzuvawe na 
atomite vo formiraweto na cvrstata 
materija, i toa:: jonska, kovalentna i metalna 
vrska. Poslabi vrski od tipot  na Van-der Vals 
ili  vodorodnata vrska se, isto taka, va`ni,  
kade {to mehanizmite na cvrsto vrzuvawe ne 
se dominantni..  
 

Jonska vrska 
 

 Pri formiraweto na nekoi molekuli ili 
kristali doa|a do kompletno preo|awe na eden 
ili pove}e elektroni od eden atom na drug. 
Pritoa, atomot {to izgubil elektron  stanal 
pozitivno naelektriziran, dodeka, pak, 
atomot {to dobil elektron stanal elektro-

negativen jon. Na toj na~in ovie dva atoma se 
dr`at zaedno so pomo{ na privle~nata 
elektri~na sila. Inaku, jonskata vrska 
obi~no nastanuva pome|u atomi, od koi edniot 
ima eden elektron vo poslednata elektronska 
obvivka, a drugiot ima re~isi celosno 
ispolneta elektronska obvivka.  Taka, na 
primer, alkalnite metali, kako {to se 
kaliumot (K) i natriumot (Na) , koi imaat 
samo eden valenten elektron, lesno vleguvaat 
vo jonska vrska so halogenite elementi , na 
primer hlorot (Cl ) ili fluorot (F) koi imaat 
po edno nepopolneto mesto vo poslednata 
elektronska lu{pa. Sozdadenite joni  vo 
slu~ajot na NaCl se privlekuvaat so 
Kulonovite sili, pa potencijalnata energija 
(Wn) na zaemnodejstvo na jonite izgleda kako 
na slikata 1.  
 

r 

Wn 

r0 

 
 
 

Sl. 1. Potencijalna energija kaj  Kulonovoto 
zaemnodejstvo. 

 
 Na slikata 1 r pretstavuva rastojanieto 
me|u jadrata na dvata jona. Mo`e da se vidi 
deka zavisnosta ima minimum vrednost na 
me|ujonskoto rastojanie r0 pri koe silata na 
zaemnodejstvie me|u jonite stanuva ednakva na 
nula (sl. 1). Vo mnogu slu~ai mo`eme da 
smetame deka jonite si zaemnodejstvuvaat kako 
tvrdi sferi rasporedeni tolku gusto kolku 
{to ovozmo`uvaat nadvore{nite elektronski 
obvivki.  

 432



21. Fizika na materijalite 
 

Na slikata 2 e daden 
modelot na rasporedot 
na jonite kaj kristalot 
na NaCl. Kaj nego va-
lentniot elektron od 
natriumot kako da mu 
pripa|a na hlorniot 
jon.  
 

 
 
 Kovalentna vrska 
 

 
 

Sl. 3. Kovalentna vrska pome|u siliciumov atom vo 
kristalnata re{etka i ~etirite najbliski sosedi. 

 
Najtipi~nite cvrstotelni sredini so 
kovalentna vrska se onie {to se izgradeni od 
atomi od ~etvrtata grupa na periodniot 
sistem: jaglerod (C), silicium (Si) i germanium 
(Ge).  Vo kristalite na siliciumot i 
germaniumot, eden  atom se nao|a vo  centarot 
na eden tetraedar, a drugi ~etiri atomi se 
smesteni vo aglite na tetraedarot (sl. 3). Kaj 
siliciumot i kaj drugite pretstavnici, sekoj 
od ~etirite valentni elektroni se svrzuva so 
po eden od valentnite elektroni na svoite 
sosedi (sl. 4) i formiraat elektronski parovi 
kaj kkovalentnata vrska. Vrskite se javuvaat 
kako rezultat na sili {to imaat elektri~na 
priroda, no imaat kvanten karakter. 
Sparuvaweto pome|u elektronite nastanuva 
samo pome|u elektronski parovi koi imaat 
sprotivni spinovi (+1/2 i –1/2).  
 Gustinata na elektronskiot oblak e 
najgolema nekade na sredinata od otse~kata 
{to gi svrzuva sosednite atomi. 
 Energijata na kovalentnata vrska ne se 
razlikuva mnogu od energijata na jonskata 

vrska, t. e. i taa iznesuva nekolku eV/atom. 
Imeno, tolkava e enrgijata {to treba da se 
predade na eden elektron od elektronskiot 
par, za da se razru{i sparuvaweto, a 
elektronot mo`e slobodno da se pridvi`i niz 
kondenziranata sredina. Mestoto od kade {to 
si zaminal eden elektron se odnesuva kako 
mesto {to ima potreba da zafati eden 
elektron, t.e. kako pozitiven polne` i se vika 
{uplina.  

Na Na 

Na Cl Cl 

Cl 
 

Sl. 2. Model na NaCl. 

 
 

Sl. 4. Sparuvawe na elektronite od sosednite Si -
atomi. 

 
Inaku site soedinenija so dobro izrazeni 
polusprovodni svojstva se vrzani so 
kovelentna vrska: GaAs, InSb, i drugi 
soedinenija od grupata III-V od preiodniot 
sistem na elementite.  
 
 Metalna vrska 
 
Kaj metalite doa|a do kolektivizacija na 
elektronskite oblaci od valentnite 
elektroni, t.e. verojatnosta za nao|awe na 
eden elektron okolu opredelen jon e ista za 
site joni vo metalot. Gustinata na 
elektri~niot polne` e golema, pa jonite se 
odnesuvaat kako da se nurnati vo "elektronsko 
more". Valentnite elektroni se dvi`at 
slobodno niz celiot volumen na metalot, 
sli~no kako molekulite na eden gas. Zatoa 
zboruvame, za elektronite niz metalot kako za 
elektronski gas.  
 Energijata na vrskata kaj metalite, 
vsu{nost, pretstavuva suma od: 
� energijata na elektri~noto privlekuvawe 

me|u pozitivnite joni i elektronskiot gas 
koj go so~inuvaat zaedni~kite valentni 
elektroni; 
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� energijata {to se dol`i na dejstvoto na 
silite na zamena (hibridizacija). Ovoj vid 
sili ima kvantnomehani~ki karakter i 
proizleguva od sparuvaweto na 
elektronite so sprotivni spinovi 
(hibridizacija); 

� kineti~kata energija na elektronite. 
Poradi site ovie faktori, energijata na eden 
sloboden elektron vo metalot e nekolku 
elektronvolti pomala od energijata na eden 
elektron vo vakuum vo blizinata na metalot. 
Energijata {to mu e potrebna na elektronot 
da ja napu{ti metalnata povr{ina i da otide 
vo vakuum) se vika iizlezna rabota. So ovaa 
veli~ina ve}e se zapoznavte ( videte poglavje 
Fotoefekt). Poradi toa so dodavawe energija 
odnadvor (so osvetluvawe ili zagrevawe na 
metalot) {to e ednakva ili pogolema od 
izleznata rabota na elektronot, mo`e da se 
dobie emisija na sloboden elektron.  
Inaku, postoeweto slobodni elektroni e 
pri~ina za golemata elektri~na i toplinska 
sprovodlivost kaj metalite.  
 
 Van der Valsovo vrzuvawe 
 

Sekoi dva razdvoeni molekula se 
privlekuvaat eden so drug so pomo{ na 
elektrostati~ki sili, nare~eni Van der 
Valsovi sili. Taka }e se privle~at i koi da 
bilo dva atoma {to ne formiraat jonska ili 
kovalentna vrska. Van der Valsovite vrski 
{to se formiraat pome|u vakvite atomi se 
mnogu poslabi od oni {to prethodno gi 
opi{avme. Pri dovolno visoki temperaturi 
ovie sili ne se dovolno golemi za da go 
nadminat toplinskoto dvi`ewe i rasturawe 
na atomite. No pri dovolno niski 
temperaturi, silite od termi~koto dvi`ewe 
na atomite (molekulite) se zanemarlivo mali 
vo odnos na Van der Valsovite sili, pa toa 
ovozmo`uva molekulite pri ladewe na gasot 
da kondenziraat vo te~nost a potoa vo cvrsto 
telo. Inaku, heliumot e edinstveniot element 
{to ne pominuva vo cvrsta sostojba na 
atmosferski pritisok. Van der Valsovite 
sili proizleguvaat od zaemnodejstvoto na 
dipolnite momenti na molekulite. Vakvite 
molekuli se ppolarni.  Kaj niv  molekulot nema 
simetri~na raspredelba na polne`ite, tuku na 
edna strana preovladuva negativen, a na druga 

pozitiven polne`, pa 
molekulot 
pretstavuva  
elektri~en dipol 
(sl.5).  
 Osnovna nivna 
karakteristika e 
dipolen moment na 
molekulot. Pod 
dipolen moment se 
podrazbira vektor 
~ija golemina e 
ednakva na 
proizvodot od  edniot 
od ednakvite polne`i  
na dipolot i nivnoto 
me|usebno rastojanie. 
Pravecot se poklopuva so pravata {to gi 
povrzuva polne`ite, a nasokata e od 

negativniot kon pozitivniot polne`, rQP ��
� . 

elektri~en dipol 

r 

polaren molekul na voda

pretstavuvawe na 
polaren molekul

_ 
+ 

-+Q -Q 

 
Sl.5. Dipolni molekuli 

 Na slikata 6 e prika`ano kako dva 
polarni molekula (dipoli) so ednakvi 
dipolni momenti (na primer, dvz vodeni 
molekula) se vrzuvaat.  
 Taka, elektri~noto pole od edniot dipol 
na eden molekul go orientira drugiot molekul 
na na~in za da se privlekuvaat dvata molekula. 
 

O-2

H+

H+

P O-2

H+

H+

P

 
 

Sl. 6. Me|usebno vrzuvawe na dva N2O molekula 
poradi zamnodejstvo na dipolnite momenti. 

Dipolnite momenti na sekoja od molekulite se 
ozna~eni so R. 

 
 Eden nepolaren molekul, isto taka, 
privlekuva drug nepolaren molekul so VVan der 
Valsova sila. Iako elektri~niot dipolen 
moment na nepolarnite molekuli vo prosek e 
ednakov na nula, kaj niv, sepak, se slu~uvaat 
nekakvi vnatre{ni promeni na zaemnata 
mestopolo`ba na polne`ite, pa vo daden 
moment tie, sepak, imaat  dipolen moment 
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razli~en od nula. Taka, koga dva nepolarni 
molekula }e dojdat blizu eden do drug, brzite 
promeni vo dipolnite momenti te`at da 
proizvedat privle~no zamnodejstvo.  
 

-
+

+
-

+
-

+
-

+
-

-
+

-
+

+
-

+
-

+
-

-
+

-
+

-
+

+
-

-
+

+
-

���� �&�� �	����� 
 

 
Sl. 7. Van der Valsovo privlekuvawe na molekulite 
{to imaat sreden dipolen moment ednakov na nula. 

 
 Vozmo`na e povremena orientacija na 
molekulite {to doveduva do privle~no zaem-
nodejstvo. Vakvite orientacii za privle~no 
zaemnodejstvo se slu~uvaat so pogolema 
verojatnost otkolku onie za odbivnite, 
molekulite se privlekuvaat (sl. 7). 
  
 
 Vodorodna vrska 
 
Vodorodnata vrska e u{te eden mehanizam na 
vrzuvawe koj ima ogromno zna~ewe. Toj 
mehanizam za dr`ewe na grupi molekuli vo 
zaednica e naj~esto odgovoren za me|usebno 
povrzuvawe na gigantski molekuli i polimeri 
za da si ja zapazat svojata fiksna forma. Taka, 
za vrzanosta na dobropoznatata dvojno-
spiralna struktura na molekulot na DNK e 
odgovorna vodorodnata vrska pome|u 
strani~nite granki koi se sostaveni od 
naizmeni~no naredenite jaglehidrati i 
fosfatni grupi pome|u spiralite (sl. 8). 
Vodorodnata vrska se formira poradi  toa 
{to  eden proton (vodorodnoto jadro) go delat 
dva atoma (obi~no dva kislorodni atoma). Ova 
delewe na eden ist proton e sli~no kako 

deleweto na eden ist elektron pri 
formiraweto na kovalentnata vrska. Vakvata 
vrska e ovozmo`ena poradi malata masa na 
protonot, i poradi nepostoeweto  na drugi 
(vnatre{ni) elektroni vo elektronskata 
obvivka, osven edinstveniot.    
 

vodorodna vrska

 
 

Sl. 8. Vodorodna vrska pome|u strani~nite granki  
na spiralite od DNK (zeleni isprekinati crtki). 

 
 

 

    Kratko rezime 
 

- jonska vrska                 - Van der Valsova vrska 
- kovalentna vrska        - elektri~en dipol 
- {uplina                        - moment na dipolot 
- metalna vrska              - vodorodna vrska 
- izlezna rabota             - energija na vrskata 
 

 
 
 
             

               Pra{awa, zada~i i aktivnosti  
 

 
1.Koi sili se pri~ina za koja i da bilo od 
molekularnite vrski? 
 
2. Dali eden jonski molekul mo`e da se smeta 
za dipol.  
 
3. Kolkav e dipolniot moment Pe na dipolot 
{to go pravat dva polne`a so golemina  
 Q= 0, 51 �10 -19  C , ako se tie na me|usebno 
rastojanie r= 0, 96 �10 -10 m? 
                               (Odgovor : Pe= 0, 48 �10 -29 Cm) 
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21.3. KRISTALNI I  
       AMORFNI MATERIJALI 
 

 
 
Koga na nekoja supstancija {to se nao|a vo 
te~na sostojba i se sni`uva temperaturata, 
taa }e pomine vo cvrsta sostojba. Pri 
ladeweto doa|a do formirawe na kristalni 
cvrsti tela ili amorfni tela koi, spored 
ponovite nau~ni sosznanija, pove}e ne se 
smetaat za cvrsti, tuku za preladeni te~nosti. 

 Imeno, pri ramnomerno ladewe, kaj 
nekoi materijali temperaturata na te~nosta 
ramnomerno pa|a do nekoja vrednost (to~kata 
na topewe -Tt), koga se pojavuvaat mali 
kristali i zapo~nuva vtvrdnuvaweto. Toga{ 
temperaturata prestanuva da pa|a, iako 
ladeweto i ponatamu prodol`uva (sl. 1). 
Zadr{kata na temperaturata na to~kata na 
topewe (vtvrduvawe) ostanuva vo vremenskiot 
period pome|u t1  i t2, sè dodeka celata te~nost 
ne se pretvori vo cvrta agregatna sostojba. 
Vaka se odnesuvaat kristalite.  

Kaj nekoi drugi materijali, pri 
vtvrdnuvaweto se zabele`uva kontinuirano 
pa|awe na temperaturata (bez zastoj) a 
ednovremeno stvrdnuvawe na te~nosta.  Toa se 
amorfnite materijali. 
 

 

Kristalnite tela mo`e da bidat 
monokristali ili polikristali.  

Ako se obezbedat povolni uslovi pri 
samoto stvrdnuvawe, toga{ mo`e da se dobie 
monokristal.  

 
 

Sl. 2. Ednakvi kristali od ist materijal. 
 

 
Monokristalot ima pravilna forma, 

ograni~en e so ramni i mazni strani so ramni 
grani~ni rabovi. Monokristalite od ista 
supstancija imaat sli~en geometriski oblik, 
koj e tipi~en za taa supstancija, pa toa pomaga 
za prepoznavawe na supstanccijata (sl. 2). Vo 
dadeni uslovi mo`e edna strana od kristalot 
nesrazmerno pobrzo da raste otkolu 
preostanatite. Va`no svojstvo kaj 
monokristalite e toa {to aglite pome|u 
sosednite ramnini se zapazuvaat. Taka aglite 
pome|u sosedite A i A, V i V, i A i V se 
sekoga{ isti (sl. 3). 

 T (0C) 

t1  

kristalno telo

amorfno telo 

t2  vreme

Tt 

 
 

Sl. 1. Stvrdnuvawe kaj kristalni i amorfni 
supstancii. 

 

 

      Vrz osnova na 
nadvore{nata forma 
na monokristalot ne 
mo`e sosem sigurno da  
se ka`e za koja 
upstancija se raboti 

so pomo{ na merewe 
na aglite pome|u 
sosednite strani. Na 
primer, monokri-
stalot od gotvarskata 
sol (NaCl) naj~esto 
ima forma na kocka, 
no se javuva i vo 
forma na pravoagolni 
paralelopipedi. Kaj 
monokristalot od ovaa 

s
AA A

B

B

 
 

Sl. 3. Me|usebnite agli 
me|u sosednite ramnini  
kaj site monokristali 
od ista supstancija se 

ednakvi. 
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supstancija aglite pome|u koi bilo dve 
sosedni strani e prav (900). Dosega ka`anoto 
se odnesuva samo na prirodni neobraboteni 
monokristali. So razni postapki na  
obrabotka, na kristalot mo`e da mu se dade 
koja bilo  forma.  
 

 

 
 
 

Sl. 4. Monokristal od 
silicium (levo) i od 

nego prese~en 
monokristalen disk 

(desno) {to slu`i kako 
osnova za pravewe na 

integrirani kola 
(~ipovi). Od ovoj disk  

}e se fabrikuvaat 20-25 
~ipovi. 

 
Postapkata za proizvodstvo na 

integrirani kola (~ipovi), inaku zapo~nuva so 
pravewe na monokristal od silicium koj{to, 
potoa, so se~ewe se doveduva vo forma na 
kru`ni plo~ki (sl. 4). Na niv se nanesuvaat 
drugite polusprovodni sloevi.   

 
Va`na odlika na monokristalite e toa 

{to slednive fizi~ki svojstva se menuvaat vo 
zavisnost od pravecot vo kristalot:  
- koeficient na toplinsko {irewe,  
- dielektri~na permeabilnost,  
- toplinska sprovodlivist, 
- tvrdost, 
- specifi~en elektri~en otpor, 
- indeks na prekr{uvawe i dr. 

Toa zna~i deka ovie fizi~ki veli~nini 
poka`uvaat razli~na golemina vo razli~ni 
pravci. Neednakvosta na fizi~kite 
karakteristiki vo razli~nite pravci se 
narekuva aanizotropija.  
 

Polikristalite nastanuvaat koga 
preminot od te~na vo cvrsta sostojba se 
slu~uva so pojava na takanare~eni centri na 
kristalizacija vo te~nosta (ozna~eni so 

krs~iwa na slikata 5(a)). Od niv po nekoe 
vreme se formiraat mali odvoeni 
kristal~iwa so pravilna forma, a 
istovremeno se formiraat i novi centri (sl. 
5b). Vo tekot na rasteweto tie dobivaat 
tolkavi dimenzii {to po~nuvaat da se 
dopiraat edni so drugi. so {to e posmetan 
nivniot pravilen rast, pa po~nuvaat 
me|usebno da srasnuvaat. Na krajot od 
stvrdnuvaweto se dobiva polikristal koj se 
sostoi od mnogu mali, me|usebno spoeni, 
kristal~iwa so nepravilna forma (sl. 5g). 
Kristal~iwata se narekuvaat kristalni 
zrnca. Inaku, polikristali~ni se mrazot, 
metalite i legurite, polusprovodnicite i dr. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(v) 

 
(g) 

 
Sl. 5. Fazi vo formirawe na polikristal 

(zamrznuvawe na voda) od centri na 
kondenzacija (a) do polikristal (b).  

 
Iako se sostaveni od golem broj 
monokristalni zrnca, sekoe zasebno poka`uva 
anizotropija, polikristalite se izotropni 
(svojstvata im se isti vo site pravci niz 
volumenot). Za razlika od niv, 
monokristalite se anizotropni. Bidej}i 
brojot na ovie zrnca e ogromen, a tie se 
rasporedeni i orientirani haoti~no, toga{ 
fizi~kite veli~ini vo sekoj pravec imaat 
ednakva vrednost, pa polikristalite, iako 
sostaveni od monokristali,  se izotropni.  

Amorfnite tela se, isto taka, izotropni, 
iako od sli~ni pri~ini.  
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Kristalna re{etka  
(red na dale~en poredok) 
 
Zabele`ano bilo deka koga }e se skr{i 
monokristal nastanatite del~iwa, iako imaat 
razli~na golemina, imaat sli~en pravilen 
oblik. Toa gi navelo nau~nicite na mislata 
deka monokristalot e sostaven od mno`estvo 
od pravilno raspredeleni kristalni kletki. 
Vrz osnova na nau~nite istra`uvawa so 
sigurnost se govori za toa deka kristalite se 
izgradeni od joni, atomi ili molekuli koi se 
pravilno raspredeleni vo prostorot i 
zazemaat nepromenlivi me|usebni polo`bi, 
ni`ej}i se vo site tri prostorni pravci. 
Sevkupnosta od tie polo`bi se narekuva 
kristalna re{etka. Mestata kade {to se 
smesteni atomite (jonite) na kristalot se 
narekuvaat jazli na kristalnata re{etka. 
Osnovniot gradben element na kristalnata 
struktura {to go popolnuva prostorot na 
kristalot e elementarnata kristalna kletka 
koja mo`e da se translira vo site tri 
prostorni pravci. Na slikata 6 se dadeni 
elementarnite kletki od specifi~ni vidovi 
kubni re{etki.  

 
 

  
 

Sl. 6. Elementarna kletka od specifi~ni vidovi  
kubni re{etki. 

 
So slo`uvawe na elementarnite kletki 

vo site tri prostorni pravci se dobiva celata 
kristalna re{etka (sl. 7). Glavnata osobina na 
takvata struktura e prostornata periodi~nost 
koi ja ~inat ppodredenosta  na dale~ina  na 
kristalot.  

Po dol`inata na koj I da  bilo pravec 
{to e povle~en niz centarot na edna ~estica 
se smesteni centrite na drugi ~estici na 
ednakvi rastojanija. Za raznite pravci A, B, C, 

D ovie rastojanija se razli~ni: a, b, c, d.  
Dokolku e poznata polo`bata na edna ~estica 
(na primer ~esticata 1 od ramninskiot presek 
na kristalot, sl. 8 ),  rastojanieto do 5-tata, 
10-tata ili stotata ~estica vo nekoj pravec od 
kristalot e celosno opredelena so 
rastojanieto do sosednata (na primer 
~esticata br. 2).  Taka na primer rastojanieto 
od 1 do ~esticata 3 vo pravecot A iznesuva 3a. 
A rastojanieto do 999-tata ~estica vo istiot 
pravec bi iznesuvala 999 a.  

 

A 

B

C

 
 

Sl. 7. So translacija na elementarnata 
kletka vo tri prostorni pravci se dobiva 

monokristalot. 
 

 

 d 

D 

A 
 a 

C 

B 

c 

 b 

1 2 3 4 5 6 7 8 

 
 

Sl. 8. Ednakvi me|u~esti~ni rastojanija po 
dol`inata na site pravci (A, B, C i D). 
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Sega mo`e da se ka`e koja e su{tinskata 
odlika na site kristali (mono i poli). Toa 
sekako ne mo`e da bide anizotropijata i 
pravilnata geometriska forma, za{to ova e 
odlika samo na monokristalite. 
Karakteristikata spored koja kristalite se 
razlikuvaat od amorfnite cvrsti tela se 
sostoi vo toa {to nivnite ~estici (joni, 
atomi, molekuli) se pravilno i periodi~no 
raspredeleni vo prostorot, pa postoi 
trodimenzionalna podredenost vo nivnata 
struktura (sl. 9). Koga prostornata 
podredenost go zafa}a celoto telo, toga{ se 
raboti za monokristali. Podredenosta kaj 
monokristalot sosema ja objasnuva negovata 
anizotropija. Taka, na primer, razli~nata 
cvrstina vo razli~ni pravci e posledica na 
toa {to vo daden pravec na ednakvi 
rastojanija se rasporedeni ednakov broj 
~estici, razli~en od brojot vo nekoj drug 
pravec. Monokristalot e najcvrst vo pravecot 
so najgolema gustina.  

Poznato e deka pri odredeni uslovi na 
ladewe pri stvrdnuvaweto mo`e da se dobie i 
cvrsta faza bez nikakva prostorna 
podredenost (sl. 9b), t.e. amorfen materijal .  

 

 
(a) 

 

 
(b) 

 

Sl. 9. Podredenost na atomite (jonite) vo edno  
(a) kristalno i (b) amorfno telo. 

 

Vo ponovo vreme amorfnite materijali 
pove}e ne se klasificiraat kako cvrsto telo, 
tuku kako preladena te~nost. Smetaj}i gi 
amorfnite materijali za te~nosti so mnogu 
golem koeficient na viskoznost, kaj niv 
mo`at da se objasnat mnogu fizi~ki svojstva. 
 

Defekti vo kristalnata re{etka 
 
Sosem pravilen raspored na graditelite na 
kristalot postoi vo pogolemi ili pomali 
oblasti. No vo monokristalot kako celina 

postojat otstapuvawa od idealnata periodi~na 
struktura koi se narekuvaat defekti na 
kristalnata re{etka.  

Postojat nekolku tipa defekti (sl. 10) 
{to mo`at da se klasificiraat kako to~kesti 
i liniski defekti, koi zna~itelno mo`at da 
vlijaat vrz fizi~kite osobini na kristalot.  

 
 

 

 
 
 
 
 
 

vakancija 

samo-
intersticija 

 primesa 

 intersticija

 
 

Sl. 10. Nekolu vida to~kesti defekti vo 
kristalnata re{etka. 

 

To~kestite defekti pretstavuvaat 
lokalni naru{uvawa vo pravilnosta na 
raspredelbata na atomite (jonite ili 
molekulite) vo kristalnata re{etka. Eden vid 
to~kest defekt se vakanciite (sl. 10)-mesta vo 
jazlite na re{etkata kade nedostigaat atomi 
(joni ili molekuli). Me|ujazolnite ili 
takanare~enite intersticijalni ~estici se 
to~kesti defekti {to gi pravat 
dopolnitelnite (vi{okot) ~estici koi se 
smesteni pome|u jazlite na ~esticite. 
Intersticijalite mo`at da bidat od istiot 
vid atomi kako onie od koi e izgradena 
re{etkata (samointersticijali) ili od drug 
vid atomi (intersticijali). Tretiot vid 
defekti se primesite, t.e. ~esticite {to 
zamenile edna ~estica od mati~nite atomi vo  
re{etkata i se vgradile vo nea na toa mesto. 

To~kestite defekti  igraat ogromna 
uloga vo promenata na opti~kite i 
elektri~nite svojstva na materijalot bidej}i 
sekoj od niv mo`e da se odnesuva kako vi{ok 
ili nedostig na elektron ili kako stapica za 
{uplina ili elektron.  

Liniskite defekti, za razlika od 
to~kestite, ne se lokalizirani na edno mesto, 
tuku se prostiraat po dol`inata na nekoja 

 
 

439



21. Fizika na materijalite 
 

neprekinata linija i se narekuvaat 
dislokacii. Dislokaciite mo`at da bidat 
rabni ili zzavojni.  

Na slikata 11 e daden prikaz na rabna 
dislokacija. Kako {to mo`e da se vidi, 
idealnata struktura e naru{ena poradi 
postoeweto na vmetnatata poluramnina 
pome|u dve ramnini. Kaj ovoj vid dislokacija 
deformacijata na strukturata e najgolema vo 
blizinata na po~etokot na poluramninata, pa 
zatoa rabnata dislokacija se smeta deka e, 
vsu{nost, linija po dol`inata na taa 
poluramnina. 

 linija na dislokacijat a 

 
 

Sl. 12. Liniska: zavojna dislokacija. 
 

 

Zavojnata dislokacija (sl. 12) vo prosto-
rot dava forma koja bi nastanala so 
zasekuvawe na nekoj pravoagolnik, a potoa 

pritiskawe na dvete sprotivni strani na 
zasekot vo sprotivni nasoki, paralelno so taa 
linija. Linijata dol` koja nastanuva 
deformacijata na re{etkata se vika zavojna 
dislokacija. 

 

linija na dislokacijat a 

vmet nat a 
poluramnina 

 
 

Sl. 11. Liniska  rabna dislokacija 

 
 

Objasnete gi slednive poimi: 
 

- monokristal                        - to~kesti defekti 
- polikristal                        - primesi 
- kristalna re{etka            - intersticija 
- jazli na re{etkata            - vakancii 
- amorfni tela                     - zavojna dislokacija 
- elementarna kletka          - rabna dislokacija 
 

 
 

      

      Pra{awa, zada~i i aktivnosti 
 

 

1. Vo edna tegla napravete koncentriran 
rastvor od topla voda i  obi~na gotvarska  sol. 
Po dol`inata na oskata na teglata, vo 
rastvorot potopete edno vertikalno 
postaveno  kon~e (provrete go niz kapakot za 
da se dr`i). Ostavete go taka nekolku dena i 
nabquduvajte kako na konecot se zafa}aat i 
sekojdenvno rastat kristal~iwa. 
2. Ako sakate da se uverite vo anizotropijata 
na nekoj monokristal  {to go imate (na 
primer, kvarcno staklence) napravete go 
sledniov eksperiment: prema~kajte ja ednata 
od ramninite na kristalot so vosok od stopena 
sve}a. Koga }e se oladi, zabodete vo sredinata 
edna dolga igla. Drugiot kraj od iglata 
zagrevajte go (na primer so letkum). ]e 
zabele`ite deka topeweto zapo~nuva okolu 
iglata i se {iri vo forma na elipsa. Toa 
zna~i deka toplinskata sprovodlivot na 
monokristalot ne e ednakva vo site pravci.  
 

�     crystalos (gr~.)=led, ledoobrazen 
                amorfos (gr~.)=bezobli~en 
 
Otvorete go sajtot: 
 

http://www.uta.edu/optics/sudduth/crystals/ 
 
Razgledajte nekoku modeli na nekolku 
karakteristi~ni kristalni re{etki od nekoi 
poznati materijali. 
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21. 4. TE^NI KRISTALI 
 
Te~nite kristali se prisutni vo na{eto 
sekojdnevie, po~nuvaj}i od displeite na 
ra~nite ~asovnici, kalkulatorite, 
kompjuterite, kamerite, pa se do monitorite 
so ogromni dimenzii, komandnite tabli kaj 
navigaciskite sistemi, i mnogu drugi uredi. 
 
  

 
 

 
 

 
Te~nite kristali se sre}avaat i vo 
biolo{kiot svet. Gi ima, na primer, vo 
holesterinot i negovite estri vo `iviot 
organizam, vo muskulnite vlakna i drugo. 
Mnogu se zna~ajni ispituvawata na te~nite 
kristali vo biologijata i medicinata poradi 
nivnata uloga {to ja imaat pri razmenata na 
materijata vo `ivite organizmi. 
 

 Vo sovremenata nauka intenzivno se 
raboti na sintetizirawe novi vidovi te~ni 
kristali, a osobeno nivno kombinirawe vo 
te~nokristalni smesi (koi mo`e da sodr`at i 
po dvaeset razli~ni komponenti), so cel da se 
dobijat {to popogodni karakteristiki za 
nivna primena vo tehnologijata. 

 

So ogled na nivnata pogolema 
prakti~na primena vo ponovo vreme se 
intenziviraat i istra`uvawata na nivnite 
fizi~ki svojstva, se dizajniraat novi 
kombinacii od polimerni supstancii. 
Te~nite kristali dosega se nezamenlivi vo 
displej-tehnologijata. 

 

 
Podelba na te~nite kristali 
 
Vo prirodata postojat organski materii koi 
ne preminuvaat na klasi~en na~in od  cvrsta 
vo te~na sostojba, tuku minuvaat niz pove}e 
fazi na premin. Vo ovie fazi tie imaat me-
hani~ki i elektromagnetni svojstva koi se 
negde pome|u cvrstata kristalna i te~nata 
sostojba. Poradi toa, ovie materijali se 
nare~eni te~ni kristali, a tie fazi tehni~ki 
se narekuvaat mmezofazi.  
 Te~nite kristali, obi~no, se aromati~ni 
organski supstancii so molekuli i grupi koi 
imaat izdol`ena, pra~kesta ili cilindri~na 
forma i se odnesuvaat kako dipoli. 
 Te~ite kristali koi se sostojat od ~isti 
organski molekuli kaj koi fazniot premin od 
cvrsta vo te~na sostojba nastanuva so promena 
na temperaturata, se nare~eni ttermotropni 
te~ni kristali. 
 Postojat i nekoi vidovi molekuli so 
pra~kesta struktura, koi se nao|aat vo nekoj 
rastvor, koi ne projavuvaat temperaturna 
zavisnost. Kaj niv fazniot premin nastanuva 
so promena na koncentracijata. Ovie, pak, 
molekuli spa|aat vo grupata lliotropni te~ni 
kristali. 

 Kaj termotropnite te~ni kristali  
preminot od cvrsta vo te~na kristalna 
sostojba nastanuva pri to~no opredelena 
temperatura na topewe, {to e nivna va`na 
karakteristika. Isto taka, osobeno e zna~ajna 
i temperaturata na premin od te~no-
kristalna vo te~na (izotropna) sostojba ili 
takanare~enata „temperatura na osvetlu-
vawe“. 

 Postoeweto na razli~nite me|usostojbi 
(mezofazi) dovelo do klasifikacija na te~ni-
te kristali vo dve osnovni grupi:  

� nematski,  
� smekti~ki.   
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Isto taka postojat i  
� holesteri~ni te~ni kristali, 

koi se klasificiraat kako specijalen vid  
nematski kristali.  

 Glavno, nematskite te~ni kristali i 
nivnite smesi se upotrebuvaat za 
tehnologijata na displeite.  

 Smekti~kite te~ni kristali nemaat 
pozna~ajna komercijalna uloga poradi toa {to  
nivnite molekuli vo elektri~no pole ne se 
orientiraat uniformno.   

 Nematskite i smekti~ki te~ni kristali, 
ponatamu se delat na podgrupi.  

 Smekti~kite se javuvaat vo podgrupi, i 
toa: smektik-A, smektik-B, smektik-C 
(feroelektri~en smektik) i drugi. 

 Na sl. 1. e daden ednostaven {ematski 
prikaz na podredenosta na molekulite vo 
razli~ni tipovi te~ni kristali. 

 

 
a) Izotropna 
(nepodredena 

faza) 

 
b) Nematska 

faza 

 
v) Holesteri~na 
faza (podredeni 

sloevi) 

 
g) Smektik-A 

 
d) Smektik-B 

 
|) Smektik-C 

 
Sl. 1. Podredenost na molekulite vo razli~ni 

tipovi te~ni kristali. 
 

Kaj nematskite te~ni kristali mo`e 
da se nabquduvaat oblasti na podredenost na 
molekulite vo daden pravec, no ne postoi po-
dredenost vo odnos na te`i{tata (sl. 1b). 
Poradi vakvata podredenost na molekulite, 
nematskite te~ni kristali poka`uvaat  
anizotropija (prostorna neednakvost) vo 
mehani~kite, elektri~nite, magnetnite i 
opti~kite svojstva. Tokmu toa svojstvo e 
iskoristeno za nivnata primena, osobeno vo 
tehnikata na displeite. 

 Op{to zemeno, kaj te~nite kristali se 
javuvaat efekti karakteristi~ni za tvrdo 
telo (kako anizotropijata), no i efekti 
karakteristi~ni za te~nosti koi se dobri 
elektri~ni izolatori. No, tie poseduvaat i 
nekoi specifi~ni svojstva koi ne mo`at da se 
nabquduvaat nitu kaj cvrstite tela nitu kaj 
te~nite supstancii. 

 Te~nite kristali ne ja apsorbiraat 
svetlinata od vidliviot del na spektarot, no 
pogolem del od primerokot izgleda mle~no 
bel. Toa se javuva zaradi svetlinsko ra-
sejuvawe na granicite na malite 
„mikroregioni“, t.e. oblasti so mnogu dobra 
podredenost na molekulite, dodeka 
podredenosta od edna do druga oblast se 
razlikuva. 

 Za da se nabquduvaat odredeni mezofazi 
kaj te~nite kristali, se upotrebuva 
polarizacionen mikroskop. Pritoa, mo`e da 
se vidi deka postoi podredenost na 
molekulite vo daden pravec, vo odredeni 
regioni. Tie orientacii na molekulite po 
regioni se nare~eni teksturi.  

 

 
 

Sl. 2. Tekstura na te~niot kristal nabquduvan pod 
polarizacionen mikroskop. 

 
 

 
 Kako se podreduvaat molekulite na  
 te~nite kristali 
 
 Prva zna~ajna primena na te~nite 
kristali bila TN (Twisted Nematic) }elijata, 
~ija {to  rabota se zasnova na TVIST (twist) 
efektot kaj nematski te~ni kristali. 
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P 

A 

VE 

O 

(a) (b) 

 
Sl. 2. Ispituvawe na tvist-efektot kaj nematski 
te~en kristal (NTK).: a) TN-}elija vo otsustvo na 
elektri~no pole. P i A se vkrsteni, a svetlinata 

pominuva niz }elijata (VKLU^ENO); b) TN-}elija 
pod napon. P i A se vkrsteni i svetlinata ne 

pominuva niz }elijata (ISKLU^ENO). 
 
 Tvist-nemetskata (TN) }elija se sostoi od 
dve proyirni elektrodi (mnogu tenok 
sprovodnik nanesen na staklo), prema~kani so 
tenok sloj od supstancijata poliamid. Ovoj 
sloj slu`i za napravi po~etno podreduvawe i 
orientacija na molekulite paralelno so 
elektrodite. Pravecot na po~etnata 
orientacija e opredelen so pravecot na 
polirawe na orientira~kiot sloj. Taka 
pravcite na polirawe se normalni eden na 
drug, pa poradi toa i molekulite se zavrtuvaat 
za 90o vo prostorot pome|u elektrodite. 

 Od gornata i od dolnata strana na 
}elijata se postaveni polarizator P (��
�&!� 
���	 %
� �� �����%
� ���� ���
 ���
� �� 
	� $���
� �� ������
� �� ���������� ��!�)) i 
analizator �� A� (��!"� !#$"%� "&!�'$�� */67� :!"� ;"�
&/#%�� ��!"!"� $#$"� �� P) i toa vo pravecot na 
po~etnata orientacija na sekoja od 
elektrodite. Vo prostorot pome|u 
elektrodite e smesten nematskiot te~en 
kristal.  

 Koga se vkrsteni polarizatorot (P) i 
analizatorot (A) (sl. 2a), koi se, inaku, para-
lelni na pravecot na polirawe na 
elektrodite (O), toga{ te~niot kristal vo TN 

}elijata ja vrti polariziranata svetlina {to 
minuva niz nea, pa namesto temno pole 
(ISKLU^ENO), nabquduva~ot niz }elijata, 
sepak, }e nabquduva svetlina (VKLU^ENO).  

So donesuvaweto na napon V pome|u 
elektrodite (sl. 2b), molekulite }e se stremat 
da se orientiraat po dol`inata na silovite 
linii na elektri~noto pole. Na toj na~in 
vakvata orientacija na molekulite na te~niot 
kristal í ovozmo`uva na polariziranata 
upadna svetlina da pomine niz te~niot 
kristal nepromeneta, pa taka svetlinata niz 
vkrsteniot analizator nema da pomine 
(ISKLU^ENO).  

Mala promena vo agolot na 
molekulite niz }elijata, t.e. mala varijacija 
vo prilo`eniot napon sozdava ogromna 
promena vo transmisijata, i mo`e da dade cela 
paleta nijansi od sosem temno do sosem svetlo.   
 
 Te~nite kristali vo tehnologijata na  
 LCD-TFT displeite 
 
Ekranite so te~ni kristali sega ve}e se 
realnost. Elektroopti~kite displej sistemi 
koristat razli~en sostav na te~nokristalni 
smesi, a se razlikuvaat i �po��	 na~inot na 
adresirawe (upatuvawe na naredbata za 
vklu~eno ili isklu~eno) na oddelnite pikseli 
od displeite.  

 
Sl. 2. Pikseli kaj TFT�LCD.�<6$"6�&�$�6='6�

�"7/>��&"�676?��!6?$"@�=B"%�!/#?H��!"/�(TFT)���
LCD�J6=�K#.� 

 
Eden monohromatski LCD displej se sostoi od 
matrica od vakvi }elii (pikseli) koi se 
napojuvaat posebno za da í se ovozmo`i 
upravuvawe so transmisijata na sekoja od niv. 
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Taka,  slikata kaj ovie displei se formira od 
raznite nijansi {to gi proizveduvaat }eliite.  
 

Kaj sovremenite displei se primenuva 
aktivno matri~no adresirawe koe se vr{i so 
pomo{ na prekinuva~i od TFT (tenkoslojni 
tranzistori). Taka sekoja te~no-kristalna 
}elija si ima svoj tranzistor, {to dozvoluva 
do nea da stigne naponot ili da se prekine 
naponot. TFT-LCD se koristat za TV 
aplikacii, no naedno se i poskapi od 
katodnite cevki (obi~nite monitori), no 
cenata od godina vo godina se pribli`uva do 
onaa na komercijalnite katodni cevki. Maksi-
malnata mo`na golemina i cenata se 
edinstveni faktori koi ja ograni~uvaat 
nivnata primena. 

Sovremenite ispituvawa na 
te~nokristalnite smesi i nivnite elektro-
opti~ki karakteristiki ovozmo`ija primena 
na te~ni kristali so negativna dielektri~na 
anizotropija za pravewe na displei vo koi se 
primenuva DAP efektot, koj pretstavuva 
dvojno prekr{uvawe na svetlinata {to mo`e 
da se kontrolira so elektri~no pole. So pri-
mena na ovaa tehnologija se dobieni kolor 
displei so  vreme na odziv pomalo od 100 ms . 
  

Te~nite kristali stanaa nerazdelen del 
od na{iot sekojdneven `ivot, tie go osvoija 
svetot na elektronikata i razvija cela edna 
industrija za nivno proizvodstvo i prakti~na 
primena. Toa se materijali na dene{ninata i 
na idninata.     
 
.  
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

���� ���	�� � 
 
Te~nite kristali bile otkrieni vo 1888 god. od 
avstriskiot botani~ar Fridrih Rajnicer  koj 
go ispituval holesterolot. Toj, pritoa uvidel 
deka holesterolot se vte~nuva na temperatura 
od 1450S , no ne stanuva ~ista te~nost, tuku ima 
mle~en oblik. Duri na temperatura od 1790 S, 
te~nosta stanuvala proyirna i bistra. Vo 1904 
godina zapo~nalo sintetiziraweto na te~ni 
kristali za nau~ni istra`uvawa, no duri na 
krajot od {eesettite godini Xejms Fergason 
otkril deka holesteri~nite te~nokristalni 
supstancii se idealno pogodni za upotreba kako 
temperaturni indikatori. Vo toa vreme bil 
konstruiran i prviot alfanumeri~ki displej 
so te~ni kristali, no se u{te bez komercijalna 
primena. Duri vo po~etokot na sedumdesettite 
godini od XX vek stanalo jasno deka 
najgolemata primena na te~nite kristali e vo 
tehnologijata na displeite, otkako prethodno 
bile sintetizirani te~ni kristali {to 
postojat vo te~nokristalna sostojba i na sobna 
temperatura. 
 

  Kratko rezime 
 
- te~nokristalna faza 
- mezofazi 
- termotropni 
- liotropni 

 
-  nematski 
-  smekti~ki 
- holesteri~ni 
- tvist efekt 
- LCD 
-TFT-LCD 

 
LCD (Liquid Crustal Display) (ang.) = te~no-

kristalen ekran 
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21. 5. METALNI STRUKTURI 

 
 

Vo tekot na istorijata metalite odigrale i }e 
igraat glavna uloga vo op{testveniot razvoj, 
preku razvojot na tehnikata i industrijata. Za 
da se upotrebuvaat metalite na najdobar 
mo`en na~in, potrebno e da se zapoznae 
nivnata mikrostruktura, fizi~kite i 
hemiskite svojstva.  
 

Naukata {to se zanimava so prou~uvawe 
na metodite koi se koristat za dobivawe 
metali koi se upotrebuvaat vo naukata i 
tehnikata, kako i prou~uvaweto na nivnite 
svojstva {to se vo zavisnost od na~inot na 
dobivaweto, se narekuva mmetalurgija.  
 
 Osnovni svojstva na metalite 
 

Pod metali se podrazbira grupa supstancii 
(hemiski elementi) koi mo`at da se opi{at so 
slednive svojstva: 
� na obi~na temperatura se cvrsti (osven 

`ivata) ; 
� ja zapazuvaat svojata forma. Pogolemiot 

broj metali poka`uvaat i izvesna 
plasti~nost i cvrstina {to e od golemo 
tehni~ko zna~ewe, 

� hemiski se dosta aktivni, lesno oddavaat 
elektroni i pravat hemiski soedinenija& 

� neproyirni se i so golem sjaj;  
� poseduvaat golema elektri~na sprovodli-

vost; 
� elektri~nata sprovodlivost im opa|a so 

porastot na temperaturata; 
� poka`uvaat dobra toplosprovodlivost. 

Za sekoj metal e va`no da se poznava 
negovata tto~ka na topewe. To~kata na topewe  
e temperatura pri koja metalot se topi pri 

normalen atmosferski pritisok. Se 
opredeluva so merewe na promenata na 
temperaturata na metalot pri negovoto 
postojano zagrevawe. Pritoa, {tom prvoto 
kristal~e od metalot }e se pretvori vo 
te~nost, toga{ temperaturata na metalot nema 
da raste (}e ostane konstantna)- sè dodeka i 
poslednoto kristal~e ne pomine vo te~na 
faza, isto kako {to se odnesuvaat site 
kristalni supstancii (poglavje 3.3). Vo 
� �	���� tabela se dadeni to~kite na topewe 
na nekoi metali. 

 
Metal Tt (0C) 

Sn 232 
Au 1063 
Cu 1083 
Fe 1539 

 

Za vremeto na temperaturniot zastoj 
(platoto), temperaturata na metalot ne mo`e 
da porasne bidej}i seta dovedena toplina se 
tro{i za raskinuvawe na vrskite so drugite 
kristal~iwa. Ovaa energija se karakterizira 
so sspecifi~na toplina na topewe. Toa e 
energija potrebna da se dade na edinica masa 
na daden metal na temperaturata na topewe za 
taa sosema da se stopi.  
 To~kata na topewe e ednakva so to~kata 
na stvrdnuvawe. 

Metalot poseduva dobri mehani~ki 
osobini (mo`nost za valawe, kov�we i 
izvlekuvawe vo `ica) vo zavisnost od 
me|uatomskite vrski.  Pri plasti~na defo-
rmacija na metalot doa|a do ����%���'� na 
kristalnata re{etka, pa metalot stanuva 
potvrd i pokrt. Zatoa metalite treba da se 
obrabotuvaat na povisoka temperatura za da si 
ja zadr`�
 svojata prvobitna struktura.  

Krstalnata re{etka e razli~na kaj 
raznite metali, no se razlikuvaat tri glavni 
tipa re{etk�: kubna, tetragonalna i 
heksagonalna. Ako vo elementarnata kletka e 
smesten po eden atom vo sekoj agol od kockata 
toga{ re{etkata e kubna. Ako kon ova se 
dodade i po eden �
�� i na sredinata n� sekoja 
strana na kockata, toga{ re{etkata e kubno-
plosk�
� centrirana. Dokolku, pak, pokraj 
atomite vo aglite ima i eden atom vo centarot 
na kockata, toga{ re{etkata se narekuva 
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kubna-prostorno centrirana (sl. 1). 
  

 

Kubno-prostorno 
centrirana 

Kubno-plosk�
� 
centrirana 

 
Sl.1. Kubi~na re{etka 

 

  
Model na “elektronski gas” 

 
Nekoi od svojstvata na metalite se povrzuvaat 
so postoeweto na slobodni elektroni vo 
kristalot.Koga se vo cvrsta sostojba, 
metalite imaat kristalna struktura, t.e. 
nivnite atomi se rasporedeni vo prostorno 
geometriska mre`a -kkristalna re{etka. Sekoj 
metal ima svoja karakteristi~na kristalna 
struktura. Inaku, silite {to gi dr`at 
atomite na metalot vo kristalot se dol`at na 
metalnata vrska od parot sprovodni 
elektroni {to se formira pome|u sekoi dva 
sosedni atom� i koj �dednakvo e privle~en od 
sekoj od jonite koi se nao|aat vo jazlite na 
kristalnata re{etka. Na toj na~in valentnite 
(periferni) elektroni ne se strogo vrzani za 
odredeni atomi, tuku se “kolektivizirani” – 
zaedni~ki za site pozitivni joni na metalniot 
sprovodnik. Tie slobodno se dvi`at po siot 
volumen na sprovodnikot i ramnomerno se 
rasporeduvaat vo me|uprostorot pome|u 
jazlite na re{etkata. KKoncentracijata na 
slobodnite eelektroni zavisi od valentnosta 
na metalot. Kolku e pogolema valentnosta, 
pogolema e i koncentracijata na slobodnite 
elektroni. Taka, na sekoj ednovalenten atom 
odgovara po eden sloboden elektron, na 
dvovalenten po dva i t. n. Koncentracijata na 
slobodnite elektroni vo metalite e od red na 
golemina 1028 slobodni elektroni na eden 
kuben metar. Se poka`uva deka 
koncentracijata na slobodnite elektroni ne 
se menuva koga  metalot }e se najde vo 
elektri~no pole. Isto taka, koncentracijata 
na slobodnite elektroni prakti~no ne zavisi 

od temperaturata na metalot.  
Kako se objasnuvaat osnovnite svojstva na 

metalot? 
Slobodnite elektroni formiraat 

takanare~en eelektronski gas. Inaku, ovie 
elektroni ne pripa|aat pove}e nitu na eden od 
atomite, tuku ednakvo na celata kristalna 
re{etka. Koga vo metalot ne postoi 
elektri~no pole, slobodnite elektroni se 
dvi`at haoti~no, pri {to tie trpat sudiri so 
jonite na kristalnata re{etka i me|u sebe. 
Poradi tie sudiri goleminata na brzinata i 
nejziniot pravec i nasoka na sekoj oddelen 
elektron postojano se menuva (sl.2a). Se 
poka`uva deka srednata brzina na ova 
nenaso~eno, haoti~no, toplinsko dvi`ewe na 
slobodnite elektroni  pri sobni temperaturi, 
e od redot na golemina na 105 m/s {to e okolu 
1000 pati pogolema brzina od srednata brzina 
na molekulite na gasot pri tie temperaturi. 

 

a)

b)  
Sl. 2. Haoti~no i naso~eno dvi`ewe na 

elektronite vo metalot. 
 

 Treba da se podvle~e deka ova nenaso~eno 
dvi`ewe na slobodnite elektroni (sl. 2a) ne 
pretstavuva elektri~na struja. Toa postoi i 
koga metalot e nadvor od elektri~no
� pole 

Ako metalot se dovede vo elektri~no 
pole (sl.2b) elektronite vo nego }e po~nat 
naso~eno da  se dvi`at.  Tie dobivaat dodatna 
brzina koja e naso~ena sprotivno od nasokata 
na elektri~noto pole. Treba da se istakne 
deka brzinata na ova naso~eno dvi`ewe na 
elektronite, duri i pri mnogu jaki strui, e 
mnogu mala, red na golemina od nekolku 
milimetri vo sekunda. Me|utoa, poradi mnogu 
golemata koncentracija na elektronite, iako 
se tie brzini mali, se dobivaat mnogu jaki 
strui. Malite vrednosti na naso~enoto 
dvi`ewe na slobodnite elektroni vo metalot 
ne treba da se me{aat so brzinata na te~eweto 

 446



21. Fizika na materijalite 

na strujata. Naso~enoto dvi`ewe na 
slobodnite elektroni, na koe � 	� �� � mesto 
vo metalniot sprovodnik, zapo~nuva vo onoj 
mig koga na toa mesto }e se vospostavi 
elektri~noto pole. A brzinata na 
vospostavuvawe na elektri~noto pole e 
ednakva na brzinata na prostiraweto na 
svetlinata vo vakuum s= 3 108 m/s.  Toa zna~i 
deka i elektri~nata struja vo metalot se 
vospostavuva so takva brzina. 

Elektrosprovodlivosta se namaluva so 
zgolemuvawe na temperataurata. Poradi 
pogolema sredna brzina na atomite (toplinsko 
dvi`ewe) doa|a do po~esto sudruvawe me|u 
elektronite i jonite na kristalnata re{etka. 
Poradi toa, pak, del od energijata na 
naso~enoto dvi`ewe na elektronite se 
pretvora vo vnatre{na energija na metalot. 
Otporot na metalot se zgolemuva, a negovata 
temperatura se poka~uva. Temperaturnata 
zavisnost na otporot (R) kaj metalite e daden� 
so relacijata: 

 

)1(0 tRR ,�� , kade {to  
 

R0 e otporot na metalot na 00S, t e 
temperaturata na metalot, a , e konstanta za 
sekoj metal, koja se narekuva termi~ki 
koeficient na otporot i koja ja poka`uva 
relativnata promena na otporot na metalot 
pri promena na negovata temperatura za eden 
stepen. 

Inaku, so klasi~niot model na 
“elektronski gas”, mo`at da se objasnat 
Omoviot zakon, Xul-Lencoviot zakon, kako i 
niza drugi pojavi svojstveni na metalite.  
Takvi se pojavite na termoelektronskata 
emisija, pojavite na kontakten potencijal 
me|u dva razli~ni metala i niza drugi. 

 
 Nedostatoci na modelot  
 na “elektronski gas” 

 
 Teorijata koja bazira na modelot na 
“elektronski gas” ima mnogu nedostatoci. Na 
primer, ovaa teorija ne mo`e kvantitativno 
da ja objasni zavisnosta na sprovodlivosta na 
metalite od temperaturata.  

Neslo`uvaweto na klasi~nata teorija na 
metalite i eksperimentot posebno doa|a do 

izraz pri niski temperaturi. Sepak, denes 
site nedostatoci na klasi~nata teorija se 
nadminati so kkvantna�� teorija na metalite. 

I u{te eden nedostatok na klasi~nata 
teorija: ako nositeli na strujata vo metalite 
se slobodnite elektroni, koi, spored 
klasi~nata teorija so�	����
 “elektronski 
gas”, toga{ srednata energija na elektronot 
(~estica so 3 stepeni na sloboda) bi bila Esr = 
3/2 kT.  Ovde k e Bolcmanova konstanta. No, kaj 
metalite eksperimentite poka`ale deka vakva 
zavisnost od temperaturata ne postoi. Taka, 
srednata energija na elektronite, duri i na 
temperatura od  0 K, ne e ednakva na nula.         
        Postoi kriva {to ni ja dava 
raspredelbata na elektronite po energii, i 
taa se narekuva kriva na raspredelba spored 
Fermi-Dirakova
� statistika za slobodnite 
elektroni vo metalite.  
 
 broj 

elektroni 

0 

T=0 

E=Ef energija
 

 
 

Sl. 3a. Zavisnost na brojot na elektronite od 
energijata kaj metal na apsolutna nula. 

 
 Na slikata 3a e dadeno kako fakti~ki 
izgleda raspredelbata na elektronite po 
energii  koga metalot e na temperatura 
apsolutna nula (T=0 K). Vo toj grani~en slu~aj 
postoi edna ostra granica za maksimalnata 
energija {to mo`at da ja poseduvaat 
elektronite vo eden metal na temperatura od 
apsolutna nula. Taka, Fermi-Dirakovata 
statistika ka`uva deka najvisokata energija 
{to mo`at elektronite da ja imaat vo vakva 
sostojba na zamrznatost na materijata (T=0 K) 
e ednakva na to~no opredelen iznos 
karakteristi~en za sekoj metal, ednakov na 
Fermi-energijata (EF) od slikata 3a. 

Da se zapra{ame sega kako slobodnite 
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elektroni vo edno par~e metal, {to se zagralo 
na nekoja temperatura T1>0, }e si ja 
raspredeluvaat me|u sebe vkupnata energija 
{to e donesena odnadvor. Odgovor }e ni dade 
oblikot na krivata {to soodvetstvuva na 
nekoja temperaturata T1 pogolema od nula 
(slikata 3b). Od krivata mo`e da se vidi deka 
golem broj elektroni imaat sredno-golemi 
energii, deka sosem mal broj elektroni 
poseduvaat golemi energii.  

 
 broj 

elektroni 

0 

T1>0 

T=0 

E=Ef energija
 

 

 
Sl. 3b. Zavisnost na brojot na elektronite od 

energijata kaj metal nad apsolutnata nula. 

 
 I u{te ne{to mnogu interesno: od 
slikata 3b se gleda deka siroma{nite 
elektroni so energija nema da dobijat re~isi 
ni{to, pa novodovedenata energija }e si ja 
podelat me|u sebe pobogatite elektroni (onie 
so  energii vo blizinata na Ef. Ova bi zna~elo 
deka “bogatite” elektroni }e stanat samo 
u{te pobogati, pa }e se preselat vo delot od 
grafikot so u{te povisoki enegrii (rozovo 
pole). Bidej}i vkupniot broj na elektronite 
ne se menuva, toga{ plo{tinata {to 
soodvetstvuva na preselenite elktroni kon 
povisoki energii treba da ostane ista (siniot 
i rozoviot del se so ista plo{tina).   
          I na krajot, ako se presmeta teoriski 
srednata energija na elektronite pri 
apsolutna nula, spored ovaa teorija }e se 
dobie deka Esr = 3/5 EF, {to e razli~no od nula.  
 

 Legirawe 
 

Dodavaweto na atomi od nekoj drug element 
(metal ili nemetal) vo kristalnata re{etka 
na ~istiot metal se narekuva legirawe. Vo 

tehnologijata na legirawe od golemo zna~ewe 
e toa {to kristalnata re{etka na edniot 
metal mo`e da gi vgradi vo sebe atomite od 
drugiot metal (vidi legirawe kaj defektite 
na kristalnata re{etka vo poglavjeto 21. 3). 
Pokraj toa, postojat i kristali od metali koi 
mo`at vo sebe da vgraduvaat i takvi elementi 
kako {to e na primer, vodorodot, jaglerodot i 
azotot vo forma na intersticijalni defekti 
(poglavje 23. 3). Inaku, vo osnovata na 
proizvodstvoto na ~elikot stoi vgraduvawe na 
jaglerodni atomi vo `elezoto.  
 Legurata mesing se sostoi od bakar i 
cink. Inaku, na{la mnogu {iroka primena vo 
industrijata.  Re~isi da ne postoi metalen 
proizvod napraven od hemiski ~ist metal, 
tuku najgolemiot broj metalni proizvodi se 
sostaveni od dva, tri ili pove}e elementi. 
 

Sinteruvani materijali 
 

 Postoi grupa materijali {to se dobivaat 
od metali ili leguri vo prav. Postapkata 
poradi toa se narekuva pra{o~na metalurgija. 
Pravot ili homogeniziranata smesa od 
metalniot prav  potoa se presuva so pomo{ na 
hidrauli~na ili mehani~ka presa vo briketi, 
koi potoa se zagrevaat na visoka temperatura 
vo elektri~ni pe~ki. Zagrevaweto naj~esto se 
izveduva vo atmosfera na nekoj gas koj{to na 
visokite temperaturi ne reagira so metalite. 
Mo`e da se koristi na primer vodorod za da se 
spre~i oksidacija pri zagrevaweto. Pri 
sinteruvaweto doa|a do silno povrzuvawe na 
zrnata od pravot po pat na difuzija. Pritoa 
ne doa|a do stopuvawe bidej}i temperaturata 
na sinteruvawe treba sekoga{ da bide pod 
to~kata na topewe na glavnata sostojka od 
smesata.  
  Kaj sinteruvanite materijali postojat 
daleku pove}e mo`nosti za kombinirawe na 
metalite i soedinenijata otkolku pri 
me{aweto pri topewe.  
 

    Kratko rezime 
 

- to~ka na topewe 
- model na “elektronski gas” 
- koncentracija na slobodni elektroni 
- Fermi-Dirakova statistika 
- leguri 
- sinteruvani metalni materijali 
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21. 6. POLIMERI 
 

 

 
 
Proizvodi koi se sostaveni, celosno ili 
delumno od polimerni materijali se sostaven 
del na ~ovekovoto sekojdnevie, koe so pravo se 
narekuva vreme na plastikata. Plastikata, 
gumata, nekoi boi, se polimerini supstancii. 
Iako naukata za polimerite e relativno 
mlada, sepak otkritjata i inovaciite brgu 
vleguvaat vo masovna primena i vo 
sekojdnevieto.  

 
Hipotezata za postoeweto na xinovski 

molekuli (makromolekuli) ja dal germanskiot 
nau~nik Herman Strodinger (Hermann 
Straudinger, 1881-1965) samo pred okolu {est 
decenii, za {to dobil i Nobelova nagrada vo 
1953 godina.  

Denes ve}e se znae deka pove}eto hemiski 
supstancii preku hemiski reakcii, pod 
pogodni uslovi, mo`at da se polimeriziraat i 
da se dobijat makromolekuli  (polimeri).  

Polimerite pretstavuvaat dolgi sinxiri 
od cvrsto vrzani jaglerodni molekuli (obi~no 
nad 1000) so kovalentna vrska. Oddelnite 
sinxiri me|u sebe se dr`at so pomo{ na 
poslabi fizi~ki vrski, {to ovozmo`uva 
polimerite lesno da se fabrikuvaat. 

Polimerite postojat samo vo cvrsta i 
te~na, no ne i vo gasovita sostojba. 
Pogolemiot broj od niv se organski 
supstancii, iako se poznati i mnogu 
neorganski polimeri.  

Najpoznatite polimerni materijali se 
sinteti~kite industriski proizvodi, kako 

{to se: polietilenot, polipropilenot, 
polivinilhloridot (PVC), najlonite (alifa-
ti~ni poliamidi), poliuretanite. Postojat i 
prirodni polimeri kako {to se: celulozata i 
polisaharidite, nekoi belkovini 
(polipeptidi), polinukleotidite (RNK i 
DNK), prirodnata guma, pamukot i dr. 
 

 
 
 

Mnogu tehnolo{ki, energetski i drugi 
problemi nema da mo`e da bidat re{eni bez 
sozdavawe novi materijali, me|u koi i 
polimernite.  

 
Plastikata okolu nas 

 
Sovremenoto proizvodstvo na polimerni 
materijali denes vleguva vo edna sosema nova 
etapa na razvoj koja se karakterizira so 
porast na proizvodstvoto i potro{uva~kata i 
koja bara povisoko nivo na znaewe. Samo vo 
SAD godi{noto proizvodstvo na guma i 
plasti~ni masi ja nadminuva brojkata od 10 
milijardi kilogrami. Deka navistina dlaboko 
sme navlegle vo vremeto na plastikata, 
uka`uva faktot deka vo periodot od 1950 do 
1980 godina godi{noto proizvodstvo na guma i 
plastika vo svetot porasnalo za 8,9 pati, a na 
metali samo za 3,2 pati.  

Vo naukata postojano raste interesot za 
slo`eni, kombinirani materijali. Tipi~ni 
pretstavnici na takvite materijali se 
pove}eslojnite materijali koi vklu~uvaat 
organski polimeri, metali i keramiki. Ovde 
spa|aat armiranite plastiki, sinteti~kite 
peni i materijali, potoa biokompatibilnite 
polimeri od koi se pravat ve{ta~kite koski, 
krvnite sadovi i srcevite zalistoci i dr. 

 449



21. Fizika na materijalite 
 

Isto taka, polimerite stanaa perspektivni 
materijali vo elektronikata i informati-
kata vo proizvodstvoto na otpornici za 
integralnite mikroelektronski {emi, polevi 
tranzistori (FET), minijaturni senzori, 
fotodiodi i dr. 

Me|u polimerite  koi se sostaven del na 
gorenavedenite materijali spa|aat : 

� sprovodliviite,  
� pizoelektri~nite  
� piroelektri~nite polimeri i drugi.  

Posebna klasa polimeri se  
� biopolimerite.  

 

Piezoelektri~ni i   
piroelektri~ni polimeri 

 

Poznati se nekoi kristali, kako {to se, na 
primer, kvarcot, segnetovata sol (BaTiO2) i dr. 
koi vo elektri~no pole si gi menuvaat 
dimenziite (se izdol`uvaat vo eden, a skratu-
vaat vo drug pravec). Efektot se narekuva 
piezoelektri~en (vidi poglavje 1.9). Kaj 
istive materijali postoi i obratniot efekt, 
pod pritisok vo niv se javuva elektri~no pole.  

Sli~no kako kaj piezoelektrti~niot 
efekt, postoi i efekt pri koj doa|a do 
elektrizirawe na povr{inata na kristalot 
ako se promeni negovata temperatura, Ovaa 
pojava se narekuva ppiroelektri~en efekt. Vo 
redot na najdobrite piezoelektrici i 
piroelektrici spa|aat i nekoi polimeri ~ij 
pretstavnik so najizrazeni svojstva e 
polivinilendifluoridot (PVDF), daden na 
slikata 1a.  

Ako PVDF filmot se zagreva od 100 do 
150oC i potoa se ladi vo silno elektri~no 
pole so vrednost od 1000 kV/cm (kako 
elektrodi mo`at da poslu`at metalni sloevi 
od aluminium, zlato, `iva i nikel-hrom, 
naneseni od dvete strani na polimerniot 
film), se dobiva polimeren piezo i 
piroelektrik, stabilen pove}e godini na 
sobna temperatura. 

Iako nivniot piezoelektri~en efekt e 
desetina pati pomal od onoj kaj najdobrite 
neorganski materijali, a piroelektri~niot 
dvapati, sepak PVDF ima golemi prednosti. 
Toj mo`e da ima proizvolna forma (vklu-
~uvaj}i i tenki filmovi so golema povr{ina), 

debelinata mo`e da se menuva od 2 mm do samo 
5 2m, polesen e, stabilen e i vo elektri~ni 
poliwa nad 1000 kV/cm, ima podobri 
mehani~ki svojstva. I, {to e najbitno mnogu e 
poevtin. 

 
 F   F F   F F   F
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        C       C 
 
    H   H H   H 
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(g)              

 
 

 
 

(d) 
 

Sl. 1.Tipi~ni polimeri so piezoelektri~ni i 
piroelektri~ni ili sprovodni svojstva: a) PVDF; b) 

polisulfurnitrit; v) PPP; g) poliacetilen, (d) 
model na eden polimer. 

 
PVDF se koristi kako sostaven del na 

slu{alkite i zvu~nicite (pod dejstvo na 
elektri~ni impulsi se menuva radiusot na 
nivnata konveksna membrana i se generiraat 
sferni zvu~ni branovi), kaj aparatite za 
merewe pritisok, mikrofonite. Negovite 
piroelektri~ni svojstva imaat primena kaj 
toplotnite senzori, so ~ija pomo{ se 
detektira prisustvo na lu|e (infracrveni 
detektori - night vision) i dr. 

 
Sprovodlivi polimeri 

 
Se zapo~nalo so nau~nata rabota na V. A. 
Litl, objavena vo 1964 godina, vo koja toj  
predviduva visokotemperaturna superspro-
vodlivost kaj linearnite organski verigi. 
Interesot na istra`uva~ite prosto 
eksplodira{e za ovoj tip polimeri i vo 
narednite godini bea sintetizirani i celosno 
ispitani desetina. Prviot supersprovodnik 

 450



21. Fizika na materijalite 
 

me|u ovie materijali e otkrien duri vo 1977 
godina: polisulfurnitrit (sl. 1b), koj na 
sobna temperatura e metal so prose~na  
elektri~na sprovodlivost, a na temperatura 
pod 0,3 K stanuva supersprovodnik.  

Sli~na drasti~na promena na 
sprovodlivosta poka`al i poliacetilenot.. 

Me|utoa, vremeto na sprovodlivite 
polimeri tuku{to doa|a.  

Interesni se polimerite {to mo`at da 
se dopinguvaat  pri{to se dobiva promena na 
nekoe fizi~ko svojstvo. Taka so pomo{ na 
dopinguvawe mo`e da  variraat elektri~nite 
svojstva vo opredeleni razmeri. 
Sprovodlivosta na poliparafenilenot (PPP), 
slika 1v, po dopinguvaweto so AsF5 se menuva 
za 18 redovi na golemina (h 1018). Krajnata cel 
vo istra`uvawata e da se dobie polimer so 
golema sprovodlivost, no istovremeno i 
hemiski stabilen, so dobri mehani~ki 
svojstva, lesno obrabotliv i, se razbira, da 
bide evtin.  

Komercijalnoto zna~ewe koe mo`at da go 
imaat ovie t.n. „plasti~nite metali“ e 
golemo.  

Sovremenata nauka za polimerite sledi 
nekolku pravci vo istra`uvawata od ovoj tip: 
� dobivawe  dopinguvani polimeri, 
� dobivawe polimeri kaj koi mo`e da se 

menuvaat elasti~nite svojstva: od 
plasti~no do elasti~no, vo zavisnost od 
prakti~nite potrebi; 

� da se razvijat teoriski modeli za 
opi{uvawe na ovie polimerni materijali. 

 

Primenata na sprovodlivte polimeri vo 
sekojdnevniot `ivot od den na den postojano 
raste. So elektrohemiskoto p i n dopinguvawe 
na poliacetilenskite filmovi se ovozmo`i 
proizvodstvo na baterii so plasti~ni 
elektrodi koi mo`at pove}ekratno da se 
polnat. Malata gustina (0,4 g/cm3) i golemata 
povr{ina na filmovite (nekolku iljada pati 
zgolemen broj nositeli na elektri~estvoto), 
gi pravi plasti~nite baterii mnogu posilni i 
polesni od konvencionalnite.  

Komercijalnoto proizvodstvo na ovie 
baterii po~na vo Japonija i ve}e se zboruva za 
nivna primena, kako izvori na energija kaj 

lesnite motorni vozila. Ve}e se pojavija i 
patenti bazirani na sprovodlivi polimeri 
koi se koristat za proizvodstvo na lakovi koi 
za{tituvaat od stati~ki elektricitet, 
son~evi }elii, elektronski komponenti (n-p 
diodi i fotodiodi), elementi koi smetaat na 
rabotata na radarite. Isto taka zapo~na i 
proizvodstvo na senzori i prekinuva~i koi 
reagiraat na prisustvo na voda, vozduh, 
odredeni gasovi, na promena na elektri~noto 
pole, kako i na nelinearni elementi vo 
elektronskite kola vrz osnova na polimerni 
supstancii. 

Vo poslednata decenija od XX vek 
pronao|a~ite, konstruktorite i stratezite na 
industriskoto proizvodstvo so golem uspeh 
rabotat na dobivawe materijali so golema 
sprovodlivost, elasti~nost i plasti~nost za 
da mo`at da se razvlekuvaat vo tenki filmovi 
koi }e bidat vodootporni, neoksidira~ki i, se 
razbira, proizvedeni od evtina surovina, so 
mala potro{uva~ka na energija i koi nema da 
ja zagaduvaat `ivotnata okolina. 

Svoj pridones vo istra`uvawata na 
sprovodlivite polimerni materijali vo ovoj 
moment dava i Laboratorijata za 
elektrooptika na disperzni sistemi pri 
Institutot za fizika na Prirodno-
matemati~kiot fakultet vo Skopje. Imeno, 
poslednata godina se vr{at ispituvawa na 
eden od najatraktivnite sprovodlivi 
polimeri, poliparafenilenot na 
molekularno nivo. Glavna cel na ovie 
ispituvawa }e bide dobivaweto na negovi  
tenki sloevi (filmovi) koi imaat golema 
sprovodlivost. 

Golema nade` na nau~nicite e deka sega 
koga vleguvame vo noviot milenium mo`at da 
se dadat bezbroj odgovori i da se re{at 
problemite za proizvodstvo na ovie 
materijali bez koi ~ove~kiot `ivot ne mo`e 
da se zamisli. 

 

Biopolimeri 
 

Biopolimerite se polimeri {to se dobieni 
od `iviot svet ili, pak, laboratoriski 
sintetizirani polimeri koi mo`at da vr{at 
funkcii na poddr`uvawe na `ivotot vo 
`ivite organizmi.  
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Kade se primenuvaat biopolimerite? 

� Biopolimerite, blagodarenie na 
nekoi nivni senzorni svojstva na{le primena 
vo medicinata i farmacijata kako materijali, 
nositeli na lekarstva, so cel da se postigne 
prodol`eno dejstvo na lekot (zabavena i 
ramnomerna resorpcija). 

� Biopolimerite se koristat za pravewe na 
biolo{ki membrani i ve{ta~ki organi 
(zalistoci za srce, krvni sadovi, stentovi, 
ve{ta~ki koski, ve{ta~ka ko`a i dr).  

 
 

� Biopolimerite vo idnina treba da 
dobijat {iroka ekolo{ka poddr{ka bidej}i 
tie treba da gi zamenat dosega{nite 
plasti~ni materijali za ambala`a, zaradi 
netoksi~nata i brzata degradacija vo 
prirodata. 

 
I gumata e polimer 

 

 
 

Gumata e specifi~n tip polimer, i 
pretstavuva eden od materijalite so 

superiorni elasti~ni osobini. [irokata 
primena {to ja ima soodvetstvuva tokmu na 
toa fizi~ko svojstvo. Gumata e edinstvena i 
nezamenliva vo avtomobilskata industrija, i 
drugo. 
Gumata e pretstavnik na grupata materijali so 
memorija na formata. Koga }e i se dade 
nekakov geometriski oblik, i koga }e se 
podlegne na razni oblici na deformirawe, 
kako {to se: pritiskawe, istegnuvawe, 
torzija, sukcija i sl, taa povtorno se vra}a vo 
prvobitnata sostojba.   
Drugoto su{testveno svojstvo, poradi koe taa 
na{la {iroka primena e nepropustlivosta na 
vodata, pa taa se javuva kako odli~en 
hidroizolator.  
Postojat gumi od bilkino poteklo koi se 
dobivaat od sluzta {to ja izla~uvaat nekoi 
specifi~ni bilki, prirodno ili koga se 
o{teteni. Ekstraktite se rastvorlivi vo voda 
i davaat koloidna te~nost vo koja 
nabubruvaat. Hemiski gledano, gumite 
pretstavuvaat soedinenija sli~ni na 
jaglehidratite. Najpoznati prirodni gumi se 
arapskata guma i cre{ovata guma i dr.  
Najpopularna i najmasovno koristena za 
komercijalni celi e gumata {to se dobiva so 
vulkanizacija na lateksot od kau~ukot so 
nekoi dodatoci. So primenata na ladna 
vulkanizacija, bez dodatoci, se dobivaat tenki 
gumeni predmeti {to ne propu{taat voda, 
kako {to se gumenite rakavici. Zaostanatite 
gumeni predmeti se izrabotuvaat od kau~uk so 
razni dodatoci, kako {to e sulfurot. Vo 
zavisnost od koli~estvoto na sulfurot, se 
dobiva guma so razli~na elasti~nost (tvrda 
ili meka guma).  

Mekata guma se odlikuva so 
elasti~nost, nepropustlivost, 
elektroizolaciona sposobnost i drugi 
pogodni svojstva. Od nea se izrabotuvaat 
vnatre{nite i nadvore{nite avtomobilski 
gumi, gumenite obuvki, rakavicite, sportskite 
obuvki  i drugo.  

Tvrdata guma (ebonit) e tvrda ro`esta 
materija koja e hemiski mnogu stabilna i 
lesno se obrabotuva, a se upotrebuva za 
izrabotka na elektrotehni~ki materijali, 
sadovi za olovnite akumulatori, ~e{li i dr. 
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Se koristi i za oblo`uvawe na hemiska 
aparatura zaradi za{tita od korozija. 
Postoi i sungeresta guma koja se koristi za 
nekoi proizvodi so sungeresta struktura, kako 
{to se: sungeri za miewe, za  zvu~na izolacija, 
amortizeri na udari i sungeri vo 
fiskulturnite sali i igra~ki za deca. 
Sungerestata guma, inaku, se dobiva otkako vo 
smesata za proizvodstvo na guma se dodade 
nekoja materija {to osloboduva gas. 

Gumata za xvakawe e elasti~en 
netoksi~en materijal koja se prigotvuva od 
kau~ukot bogat so smoli, ili od obi~en kau~uk 
na koj mu se dodavaat smoli so pomo{ na 
gme~ewe so eteri~ni masla i drugi 
supstancii.  

Inaku ~istata guma koga }e se oladi 
stanuva kr{liva. Vakvata promena se slu~uva 
poradi formiraweto na dopolnitelni vrski 
pome|u jaglerodnite sinxiri {to ja pravat 
gumata da dobie kristalna struktura. Taka, na 
primer, edna gumena rakavica potopena vo 
te~en azot (77 K), stanuva cvrsta i kr{liva. 
Gumite {to se upotrebuvaat na niski 
temperaturi (vo severnite predeli) mnogu 
pobrgu stareat i se tro{at.  
 
Vulkanizacija na gumata 
 
Vulkanizacija pretstavuva specifi~en 
tretman kojpodobruva odredeni svojstva na 
gumata, kako {to e elasti~nosta, otpornosta 
kon hemikalii, i gi ubla`uva promenite na 
svojstvata pri golemi temperaturni promeni. 
Pri procesot na vulkanizacija doa|a do 
vospostavuvawe na dopolnitelni hemiski 
vrski pome|u polimernite sinxiri od mole-
kulite na gumata. Vulkanizacijata na gumata 
se izveduva so zagrevawe vo prisustvo na 
sulfur. Postoi i ladna vulkanizacija pri koja 
gumata se tretira vo bawa {to sodr`i parei 
so soedinenija na sulfur. Re~isi za sekoja 
namena gumata se vulkanizira, osven onaa za 
gumeniot cement, za leplivite lenti i nekoi 
drugi nameni. Inaku, mekite gumi sodr`at 
okolu 5% sulfur a tvrdata guma se 
vulkanizira so 30% do 50% sufur. Procesot na 
vulkanizacija se sostoi od vnesuvawe na 
sulfurot vo gumenata masa. Na smesata i se 
dodava i supstancijata anilin koj go zabrzuva 

procesot na vulkanizacijata. Potoa smesata se 
stava vo kalapi i se zagreva. Taka, finalniot 
produkt ne e ve}e lepliv, kako {to e surovata 
guma, ne se stvrdnuva (kristalizira) na ladno 
i ne omeknuva na toplo, poelasti~na e i e 
pootporna na organski hemikalii (benzin, 
nafta i dr.), ne apsorbira voda i e odli~en 
termi~ki i toplinski izolator. 

. 

  
 

 
 

Objasnete gi slednive poimi: 
 

- polimeri                                         
- piezoelektri~ni polimeri        
- piroelektri~ni polimeri        
- biopolimeri 
-  guma 
- stareewe (kristalizacija) na gumata 
- vulkanizacija na gumata 
 
 
           

Pra{awa, zada~i i aktivnosti  
 

 

1.  So ogled na sè pogolemata upotreba na 
plasti~nata ambala`a vo na{ite reki, na 
na{ite ulici,  parkovi, odmorali{ta i 
igrali{ta sekojdnevno se sre}avame so takov 
otpad. Imaj}i predvid deka polimernite 
supstancii trajno ja zagaduvaat na{ata 
`ivotna okolina, organizirajte akcija na 
sobirawe na plasti~en otpad. 
2. Kako }e si go objasnite faktot deka gumite 
i na neupotrebuvan avtomobil po pove}e 
godini ne e prepora~livo da se koristat. 
 
 
Nesre}ata na Spejs [atlot ^elinxer se slu~ila 
kako posledica na edno gumeno prsten~e za dihtung 
{to stanalo kruto i puknalo vo ladnata no} pred 
lansiraweto. Kako posledica, niz puknatinata 
proteklo vodorodnoto raketno gorivo, isteklo i se 
samozapalilo.  
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221. 7. STAKLO I KERAMIKA 
 

Staklo 

Od staklo se napraveni prozorite, {i{iwata, 
~a{ite, avtomobilskite stakla i mnogu drugi 
produkti.  

Stakloto e najtipi~niot pretstavnik na 
amorfnite materijali, koi vo ponovo vreme se 
definirani kako preladeni te~nosti so 
ekstremno visok viskozitet. Stakloto se 
dobiva od stopena masa od neorganska priroda, 
koja pri ladewe na sobna temperatura stanuva 
tvrda, krta i ne kristalizira. Preminuvaweto 
od te~na vo cvrsta sostojba se odviva 
kontinuirano, a ne kako kaj metalite na to~no 
opredelena karakteristi~na to~ka na topewe 
i definirana toplina na kristalizacija).   
Isto kako i preostanatite amorfni 
materijali, stakloto se odlikuva so mnogu 
nizok stepen na podredenost i zaemna polo`ba 
pome|u atomite. Stakloto e izgradeno od 
nepravilna trodimenzionalna mre`a od 
kislorodni atomi koi me|usebno se povrzani 
so joni.  
Kaj obi~noto silikatno staklo, najva`en 
element e siliciumot vo gradbata na mre`ata. 
Drugite joni vo stakloto, kako, na primer, 
kalciumot (Ca), magneziumot (Mg), natriumot 
(Na) i kaliumot (K), se smestuvaat vo jazlite 
na mre`ata {to se sostoi od soedinenija na 
siliciumot (SiO2). Imaj}i go predvid vakviot 
sostav, edno celo staklo ili stakleno par~e 
mo`e da se tretira kako eden golem molekul. 
Na ovoj na~in se objasnuvaat svojstvata na 
golema cvrstina na stakloto.  Dokolku na edno 
slabo mesto na staklena povr{ina se napravi 
puknatinka, toga{ taa nabrgu }e se pro{iri  
po dol`inata na  celiot materijal. Ova 

{irewe ne mo`e da se sopre na vnatre{nata 
granica pome|u zrncata, kako kaj kristalnite 
supstancii (metalite).  Kr{eweto na staklata 
e posledica na silata na istegnuvawe, bidej}i 
cvrstinata pri pritisok e 10 pati pogolema 
otkolku cvrstinata pri istegnuvawe.  
 

Fizi~kite svojstva koi go pravat stakloto 
nezamenliv materijal za namenite koi gi 
spomnavme se: 
 proyirnost. stakloto ima golema 

propustlivost na vidlivata svetlina 
(golem koeficient na transmisija), pa 
poradi toa se koristi za izrabotka na 
prozorci i zastakluvawe vo stanbenite i 
delovnite objekti, i kako obvivka na 
elektri~nite svetilki;  

 

 ne ja propu{ta vodata; toa e apsolutno 
najdobriot hidroizolator, {to dodava 
u{te eden kvalitet vo primenata za 
prozorci;  

 obi~noto silikatno prozorsko staklo ja 
reflektira infracrvenata svetlina, pa 
zastaklenite prostorii go zasiluvaat 
efektot na staklenata bav~a.  Se upot-
rebuva za pravewe stakleni gradeni za 
odgleduvawe  ranogradinarski kulturi;  

 otporno e na najgolemiot broj kiselini i 
bazi, se upotrebuva kako ambala`a i za 
~uvawe na hemikalii i kako za{tita;  

 ne propu{ta vozduh; se koristi za 
hermeti~ko zatvorawe i za vakumirani 
elektri~ni uredi kako {to se 
elektri~nite svetilki, rendgenskite 
cevki i drugo.  

So promenata na sostavot mo`e da se dobijat 
stakla so najrazli~na namena. Vo slednata 
tabela se navedeni nekolku vida staklo i 
nivniot sostav: 

 
 

Ognootporno (pireks) staklo za 
laboratoriski eksperimenti. 
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VVid staklo  PPrimena  SSostav  SSurovini  
obi~ni stakla 
natruim-
karbonatno staklo 

Prozorci, ambala`a, 
doma}instvo, elektri~ni 

svetilki. 
 

natriumkarbonat, 
varovnik i silikat 

kvarcen pesok, varovnik i 
kalcificirana soda 

borsilikatno 
staklo. 
 

ognootporni sadovi za 
laboratorija i doma}instvo 

(ima golema otpornost na 
hemikalii, i temperaturni 

promeni). 

 pesok, boraks, borna 
kiselina, feld{pat i 
aluminium hidrat 
 

kvarcno staklo opti~ki instumenti i 
(ima golem koeficient na 

transmisija za UV svetlina) 

99,5% SiO2 kvarcen pesok 

kristalno staklo 
 

umetni~ko staklo ili staklo 
za izrabotka na kristalni 

~a{i. 

pota{a, menige i 
pesok 
 

kalium, varovnik i silikat, 
olovo 

murano staklo ukrasno staklo so sina boja 
{to se izrabotuva vo 

Venecija 

 samo se dodavaat oksidi na  
kobalt 

 
PProizvodstvo na staklo 
 

Me{awe na surovinite. Procesot na 
topewe se odviva kontinuirano ili 
diskontinuirano (kaj proizvodstvoto na 
specijalni i oboeni, umetni~ki ili 
opti~ki stakla. Stakloto se topi vo sadovi 
od ognootporna glina vo plamena pe~ka. 
Topeweto se izveduva na temperatura od 
1400-1550 0S. Vo poslednata faza od 
topeweto, masata se izbistruva (se 
osloboduva od vozdu{ni meuri)  so dodavawe 
na nekoi hemikalii. Pri ladeweto 
staklenata masa stanuva sè pogusta i dava 
pove}e mo`nosti za proizvodstvo i 
obrabotka: izvlekuvawe (prozorsko staklo), 
duvawe (~a{i i {i{iwa), valawe i ra~na 
obrabotka. 
 
Boewe na staklo 
So dodavawe na malo koli~estvo od nekoi 
supstancii kon stopenata smesa, stakloto 
mo`e da se oboi: 
 

Boja  Dodatok  
bezbojno ~isti hemikalii 
crveno jaglen i natriumsulfat 
zeleno `elezo 
sino balaroksid ili kobalt 

 
Boewe se pravi zaradi specijalni nameni 

kaj ambala`iraweto na nekoi pijaloci, za 
proizvodstvo na razni filtri za opti~ki 
instrumenti ili za umetni~ki nameni,  za 
izrabotka na vitra`i. 
 

Stakleni vlakna (staklena volna). Se 
proizveduva taka {to  od stopenata masa se 
izvlekuvaat tenki mlazovi za da se oladat 
bez prethodno oblikuvawe. Od ovie vlakna 
se proizveduva staklena volna koja{to se 
koristi kako termoizolacionen materijal 
vo grade`ni{tvoto.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Najstarite predmeti od staklo bile 
najdeni vo Mesopotamija (dene{en Irak) i 
Egipet. Naodite ka`uvaat deka toga{nite 
stakla imale glineno jadro. Se pravele na 
sledniov na~in: rastopena staklena masa se 
stavala vrz smesa od glinen prav i staklest 
pesok. Otkako  staklenata masa }e se 
oladela glinenoto jadro se otstranuvalo. 
Na vakov na~in se proizveduvalo sè do 
po~etokot na na{ata era, koga vo celoto 
Rimsko Carstvo bila usvoena novata 
tehnika na proizvodstvo. 
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KKeramika  

Porcelanot i karami~kite proizvodi se 
dobivaat so obi~no pe~ewe na oblikuvana 
masa {to se sostoi od glina, kavrc i i 
feld{pat. Vo nekoi slu~ai, koga se 
izrabotuvaat grade`ni materijali kako 
{to se tuli i 
keramidi toga{ 
masata se sostoi 
samo od glina. 
^istata glina se 
narekuva kaolin, i 
toj se pe~e spored 
stepenot na ~istotata do bel proizvod. Ovoj 
se upotrebuva za porcelan vo doma}instvata 
i za sanitarni uredi. Ne~istite glini se 
koristat za grade`ni materijali i obi~na 
keramika. 
Primenata na porcelanot vo doma}instata 
i tehnikata proizleguva od negovite 
povolni fizi~ki svojstva: 
 odli~en elektri~en izolator; 

poradi ova negovo svojstvo toj e nezamenliv 
elektroizolacionen materijal kaj 
trafostanicite, dalvodite, elektrocentra-
lite, dispe~erskite centri i kaj 
osiguruva~kite tabli vo stanbenite i 
delovnite objekti:  
 odli~en toplinski izolator; poradi ova 

negovo svojstvo, jadeweto i pieweto 
ostanuvaat podolgo vreme topli 
otkolku koga se vo metalni sadovi. 
Zatoa sadovite vo doma}instvoto se 
pove}eto izraboteni od porcelan; 

 visoka to~ka na topewe; ova svojstvo 
dava dopolnitelen kvalitet vo 
primenata kako elektroizolator. Vo 
slu~aj na potekuvawe na silna struja, 
doa|a do zagrevawe no ne i stopuvawe na 
ovoj materijal ; 

 ne e zapaliv; u{te eden kvalitet vo 
prilog na primenata kako nezamenliv 
elektri~en izolator; 

 otporen e na voda, kiselini i bazi; 
nezamenliv materijal vo 
proizvodstvoto na }eramika za 

kupatila, kujni i laboratoriska oprema.   
 

 
Dobivaweto na porcelanski proizvodi  
zapo~nuva so pre~istuvawe na surovinite, 
miewe, boewe i me{awe, sè dodeka ne se 
dobie masa pogodna za oblikuvawe.  
 

 
 

Oblikuvaweto mo`e da bide ra~no ili 
ma{insko za proizvodstvo na ovalni 
predmeti. Na ovoj na~in se formiraaat 
~inii, filxani, saksii i elektroizolatori.    
Presuvawe e postapka so koja se formiraat 
yidnite i podnite kerami~ki plo~ki. 
Prigorvenata masa se presuva pome|u 
podvi`en {ablon i cvrsta podloga. Inaku 
tulite i }eramidite se proizveduvaat so 
presuvawe vo forma na voluminozno par~e. 
Skulpturite od glina se proizveduvaat so 
procedurata nare~ena lleewe. Glinena ka{a 
se naleva vo kalapi od materija {to mo`e 
da ja sobere vodata (na primer, gips). Na toj 
na~in te~nosta istekuva a ostanuva sloj {to 
se nafa}a na yidovite i koj mo`e da se 
napravi dovolno debel za da se otstrani 
kalapot.  
 

Su{ewe. Predmetite se ostavaat na 
spontano (prirodno su{ewe). 
Pe~ewe. Za razni nameni se primenuva 
razli~na temperatura na pe~ewe, {to mo`e 
da se vidi vo tabelata podolu.  
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PProizvod 
 

Temperatura 
(0S) 

 
glineni proizvodi 700-1000 

kerami~ki predmeti 1200-1250 

elektroizolaciski 
materijal 

1400 

Glazirawe 
Na nekoi od proizvodite posle prvoto 
pe~ewe im sleduva u{te edno pe~ewe pri 
koe im se nanesuva goren sjaen proyiren ili 
neproyiren sloj nare~en glazura. Ulogata na 
glazurata mo`e da bide za porcelanskiot 
proizvod na ne propu{ta voda ili 
ednostavno estetska.  
Najva`nite sostojki od koi se pravi  
glazurata se: pesok, kvarc, staklo, glina, 
feld{pat, boraks i drugo, koi se me{aat na 
razli~ni na~ini vo zavisnost od namenata.  
Pe~eweto za glazirawe se izveduva na 
temperatura od 700-900 0S.  

Ognootporni }eramiki 
Edna posebna grupa }erami~ki proizvodi se 
sostoi od oddelni oksidi. Vo ovaa grupa 
spa|aat materijalite {to se otporni na vi-
soki temperaturi (ognootporni 
materijali). Toa se, na primer: 
aluminiumoksidot, toriumoksidot, 
magneziumoksidot i beriliumoksidot. 
Posledniov a i cirkoniumoksidot se upot-
rebuvaat vo nuklearnite reaktori bidej}i 

imaat visoka to~ka na topewe (2570 0S i 
pove}e).  
 
 
Specijalni }eramiki 
 
Barium, stroncium, bakar oksidot e 
}erami~ki materijal so supersprovodlivi 
svojstva. 
 
]erami~ki magneti 
 
Bariumot ili stroncium feritot mo`at da 
se upotrebat za izrabotka na }erami~kite  
materijali so svojstva na permanentni 
magneti. 
 
Feroelektri~ni  keramiki 
 
Se izrabotuvaat od BaTiO3, materijal so 
mnogu visoka dielektri~na konstanta,  
feroelektri~en materijal, sli~en na 
feromagnetnite. Se upotrebuva vo 
prizvodstvoto na mikrofoni, zvu~nici i 
uredi za pretvorawe na elektri~ni vo 
mehani~ki uredi (glavata na ultrazvu~nata 
sonda).   
Postojat i }erami~ki materijali so takva 
tvrdost i elasti~ni svojstva {to se pogodni 
za izrabotka na delovi od motori i 
mehani~ki uredi.  
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21. 8. GRADE@NI MATERIJALI  
 

 
Kamenite yidini na Ma~u Pi~u (Peru) 

 

So vekovi se gradele `iveali{ta, razni 
objekti i spomenici. I da ne be{e nivnata 
trajnost i otpornost na klimatskite uslovi 
,nema{e da ja poznavame svojata istorija i 
obi~aite. So vekovi se stremelo da se gradi za 
mnogu generacii, na na~ini za da se pobedi 
zabot na vremeto. Materijalite {to se 
koristat vo grade`ni{tvoto zavisat kako od 
prirodata na predelot, od nivnata zastapenost 
i od kulturolo{kiot napredok. Dominanten 
grade`en materijal vo raznite predeli, po 
pravilo, e onoj {to lesno se nao|a ili 
proizveduva vo neposrednata okolina. Taka, 
ona {to bil kamenot za egip}anite, toa e 
drvoto kaj kana|anite, snegot kaj eskimite. 
 

Pri izborot na grade`nite materijali treba 
sekoga{ da se zapazuvaat trite osnovni 
principi: 
� bezbednost; materijalite treba da bidat 

bezbedni po `ivotot i zdravjeto na 
lu|eto. Materijalite treba da se otporni 
na atmosferski vlijanija, otporni na 
potresi - aseizmi~ki, ognootporni; 

 

� trajnost; materijalite treba da bidat 
trajni i vremenski da ne se 
vidoizmenuvaat i da ne gi gubat 
po~etnite svojstva poradi koi bile 
primeneti; 

� energetska efikasnost i eekolo{ka 
ispravnost; materijalite treba da 
pomagaat  pri za{tedata na toplinskata i 
elektri~nata energija, da bidat 
ekolo{ki ispravni, da ne sodr`at 
radioaktivni elementi. 

Vo dene{noto grade`ni{tvo se koristi cela 
paleta od prirodni i ve{ta~ki materijali 
koi gi zadovoluvaat gorenabrojanite barawa. 
Nekoi se dobro poznati i obraboteni vo 
prethodnite poglavja. 

 

Grade`nite materijali, spored 
ulogata {to ja igraat, mo`at da se podelat na 
dve grupi. 
� Vo pprvata grupa spa|aat materijalite {to 
se pogodni za osnovna konstrukcija vo 
gradeweto. Tuka spa|aat prirodniot i 
ve{ta~kiot kamen (beton), materijalite koi 
se dobivaat so tehnolo{ka obrabotka na 
prirodni minerali, konstrukcionite 
plasti~ni masi,  drvoto i dr. 
� Vo vvtorata grupa spa|aat: grade`ni 
materijali od specijalen vid koi se neophodni 
za za{tita na grade`nite materijali od 
prvata grupa od atmosferski vlijanija, da im 
ja zgolemat trajnosta, materijali {to 
pomagaat za{teda na enrergija, materijali za 
sozdavawe udobnost i za dekoracija. Tuka 
spa|aat materijalite za termoizolacija, 
hidroizolacija, akusti~na izolacija, 
antikorozivnite sredstva i dekorativnite 
boi, lakovi i plasti~ni materii. 
Prirodnite materijali se koristat bez 
zna~itelna tehnolo{ka obrabotka. Od 
materijalite {to se dobivaat so odredena 
tehnologija se `elezoto, koe se koristi za 
armatura (zajaknuvawe) na betonot, 
keramikata (tuli i }eramidi), stakloto 
(prozorsko zastakluvawe i osnoven materijal 
{to go bele`i grade`ni{tvoto na na{iov vek 
e cementot. 
Cementot e fino someleno svrzno sredstvo 
koe najmnogu sodr`i kalcium i aluminium 
silikat. Cementot i vodata davaat malter koj 
po su{eweto dava cementen kamen. Koga na 
malterot }e mu se dodade pesok ili ~akal 
toga{ se dobiva beton. 

Za dobivawe na cementot se koristat 
fino someleni varovnik i glina. Me{aweto 
se pravi so suva ili vla`na postapka. Vo 
odredeni slu~ai mo`e da se dodavaat i drugi 
komponenti koi }e go podobrat hemiskiot 
sostav i }e dadat popovolni fizi~ko-hemiski 
svojstva za primena vo grade`ni{tvoto. 
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Fizi~ki svojstva na materijalite  
va`ni za grade`ni{tvoto 
 

 Parametri na sostojba 
 

 Gustina na materijalot. Gustinata mo`e 
da se opredeli od koli~nikot na masata (m) i 
volumenot (V) na apsolutno tvrdiot materijal, 
t.e  

1=m/V. 
 

 Relativna gustina. Relativnata gustina ja 
dava gustinata na materijalot vo odnos na 
gustinata na vodata. Kaj pove}eto grade`ni 
materijali celiot volumen se sostoi od 
volumenot na cvrstiot del (Vc) i od volumenot 
na porite vo nego (Vp), t.e. V=Vc+Vp. 
 Sredna gustina. Srednata gustina e 
gustinata vo vistinskata sostojba na 
materijalot (merena zaedno so porite) 
Taka, na primer,  ssrednata gustina na lesniot 
beton e 500-1800 kg/m3, a negovata vistinska 
gustina iznesuva 2600 kg/m3. 
 

 Strukturni karakteristiki 
 

Poroznost. Poroznosta (P) e merka za 
stepenot na ispolnetosta na volumenot na 
materijalot, a se presmetuva od odnosot na 
volumenot na porite (Vp) i vkupniot volumen 
na materijalot (V), t.e. 

 

P= Vp/V 
 

Vo  dolnata tabela se dadeni nekolku 
grade`ni materijali, nivnite gustini i 
poroznosta. 
 
 
materijal 

gustina 
(g/cm3) 

sredna 
gustina 
(g/cm3) 

poroz-
nost 
(%) 

te`ok beton 2,6 2,4 10 
granit 2,7 2,67 1,4 
staklo 2,65 2,65 0 

pleksiglas 2,0 2,0 0 
 Hidrofizi~ki svojstva 
 
 Higroskopi~nost se narekuva svojstvoto 
na materijalot da vpiva vodena para od 
vla`niot vozduh. Procesot se sostoi od 
atsorpcija na vodenata para na povr{inskiot 
molekularen sloj od materijalot i od 
kapilarna kondenzacija. 

 Kapilarno vpivawe nastanuva koga del od 
konstrukcijata e natopena vo voda. Taka, so 
kapilarno vpivawe mo`e da dojde do 
navla`nuvawe i na povisokite delovi od 
konstrukcijata. 
 

 Apsorpcija na vlaga. Za opredeluvawe na 
ovoj parametar kaj betonite se koristi 
metodot na potopuvawe vo voda na sobna 
temperatura. Se presmetuvaat apsorpcijata na 
voda po edinica volumen (Wv), i po edinica 
masa (Wm).  
 

 Propustlivost na voda e svojstvo na mate-
rijalot da ja propu{ta vodata pri potopuvawe. 
Se definira koeficient na filtracija koj 
uka`uva na vodopropustlivosta na materi-
jalot. 
 

 Deformacii od vlaga. Nekoi materijali, 
kako {to se betonot i drvoto, pri promena na 
vla`nosta si gi menuvaat dimenziite i 
volumenot, t.e. nababruvaat. 
 

 Otpornosta na mraz na eden materijal se 
meri preku promenite {to nastanuvaat vo 
materijalot pri pove}e ciklusi na zamrznu-
vawe i stopuvawe. 
 
 

 Termofizi~ki svojstva 
 

 Toplosprovodlivost se narekuva 
svojstvoto na materijalot da ja prenese 
toplinata od edna povr{ina do druga. Ova 
svojstvo e mnogu va`no pri izborot na 
materijal za termoizolacija ili materijal za 
pokriv. 
 Toplinski kapacitet  e fizi~ka veli~ina 
{to go izrazuva svojstvoto na materijalot da 
akumulira toplina pri zagrevawe i da ja 
osloboduva pri ladewe. Se meri so toplinata 
{to e potrebna za zagrevawe na 1 kg od daden 
materijal za 10S. Od tabelata podolu mo`e da 
se vidi deka najgolem toplinski kapacitet 
ima vodata. 
 

Materijal Toplinski kapacitet 
(kJ/kg K) 

voda 
drvo 
beton 

4,19 
2,39-2,72 
0,75 - 0,92 
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Najvisokata zgrada vo Dubai izgradena vo 2009ta 
godina. Vo grade`niot cement ima dodadeno guma i 
aditivi za da mu dadat elasti~nost. Presmetkite 

poka`ale deka samo takov materijal }e mo`e da go 
izdr`i napregaweto pri duvawe na silnite 

pustinski vetrovi.  
 

 
 Ognostabilnost e svojstvoto na 
materijalot da ne se vidoizmenuva i  da ne se 
deformira pod dejstvo na visoki temperatuti 
(od 15800S i pove}e) 
 

 Ognootpornost e svojstvo na materijalot 
za nekoe izvesno vreme da se sprotivstavuva na 
dejstvoto na ognot vo slu~aj na po`ar. 
 

 Termi~ki koeficient na linearna 
deformacija (,) e merka za relativnoto 
izdol`uvawe na materijalot pri zagrevawe za 
10S. Negovata vrednost za nekolku materijali 
e daden vo tabelata.  
 

Materijal , (0C-1-) 
beton 
granit 
drvo 

10�10-6

8-10�10-6

10-20�0-6

 
 

 Mehani~ki svojstva 
 

Grade`nite materijali se izlo`eni ne samo 
na vnatre{nite sili (od statikata na 

gradbata), tuku i na nadvore{ni sili: vetrovi, 
silni do`dovi, tektonski pomestuvawa, 
zemjotresi i dr. Poradi toa treba 
materijalite da poseduvaat soodvetni 
mahani~ki svojstva {to }e im ovozmo`i da se 
sprotistavat na vnatre{nite i nadvore{nite 
sili i  }e obezbedat stabilna i bezbedna 
gradba. 
 
 Elasti~nost e svojstvoto na cvrstoto 
telo da se vrati vo starata forma po 
prestanuvawe na dejstvoto na nadvore{nata 
sila. Poradi pogodnata elasti~nost `elezoto 
se koristi vo grade`ni{tvoto vo 
konstrukciite podlo`eni na golemi 
nadvore{ni napregawa. Inaku toa se koristi 
i kako armatura {to gi podobruva 
elasti~nite svojstva na betonite.  
 Plasti~nost se narekuva svojstvoto na 
teloto da si ja izmeni formata pri dejstvoto 
na sila i da si ja zapazi istata po 
prestanuvawetona nejzinoto dejstvo. Trajnata 
promena se narekuva ostato~na ili plasti~na 
deformacija. 
 

 
 

Mostovite se gradat od ~elik poradi negovite 
elasti~ni svojstva 

 
 Krtost na tvrdoto telo se narekuva 
negovata sposobnost da se skr{i bez pritoa da 
se zdobie so plasti~ni deformacii. 
 Napregawe e merka za vnatre{nite sili 
{to se javuvaat vo deformiranoto telo pod 
dejstvo na nadvore{ni sili.  Jungov modul na 
elasti~nost E gi povrzuva relativnata 
elasti~na deformacija (�) i soodvetnoto 
napregawe (5), t.e. 
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�=5/E 
 
Elasti~nite svojstva na materijalite se menu-
vaat vo zavisnost od temperaturata poradi toa 
{to Jungoviot modul na elasti~nost poka`uva 
temperaturna zavisnost.  
 Tvrdost e svojstvoto na materijalot da se 
sprotivstavuva na razru{uvaweto (destruk-
cijata) pod dejstvo na vnatre{nite sili. 
Tvrdosta zavisi kako od formata na teloto 
taka i od pravecot na dejstvoto na nadvo-
re{nata sila. Tvrdosta na materijalite se 
predmet na opse`ni istra`uvawa kaj grade`-
nite materijali. 
 
 Energetski efikasno gradewe 
 

 Za za{tedata na energijata e potrebno da 
se gradi vo soglasnost so fizi~kite zakoni, i 
da se iskoritat materijalite so najpogodnite 
svojstva za taa namena. Eve eden primer na 
gradewe na yid {to maksimalno ja za~uvuva 
toplinata vo vnatre{nosta na gradbata i ja 
namaluva potro{uva~kata na elektri~na i 
toplinska energija. 
 Od nadvore{nata strana na yidot od tula  
nanesen  e sloj od malter zaradi estetsko 
izramnuvawe i zaradi dopolnitelna cvrstina 
i sloj od polimer-boja koja dava re~isi 100 % 
hidroizolacija. 
 

polimerna
boja

  malter

  tula

kamena 
staklena 

volna 

aluminiumska 
folija 

gips - 
karton

vnatre{na 
strana 

nadvore{na 
strana

 

Profil na eden yid {to maksimalno {tedi 
toplinska energija. 

 

Od vnatre{nata strana se stava termoizo-
lacija (toa e debel sloj od kamena ili stak-
lena volna so mnogu vozduh; vozduhot e dobar 
termoizolator).Potoa sleduva aluminiumska 
folija koja igra uloga na reflektor na in-
fracrvenite zraci i gi zadr`uva da ostanat 
vo vnatre{nosta na objektot. Na krajot sle-

duva sloj od proizvodot nare~en gips-karton i 
koj ja dava finalnata ramnina na enterierot, 
koj potoa se boi vo sakanata boja. 

Postojat i mnogu drugi tehni~ki re-
{enija za za{teda na energijata. 
 

Mnogu vekovi vo pogolem del od civi-
liziraniot svet osnovniot grade`en mate-
rijal bil prirodniot kamen.  Zapisite ka`u-
vaat deka Keopsovata piramida bila izgradena 
2500 godini pred na{ata era. Taa se sostoi od 
2,5 miloni kubni metri od delkani kameni 
blokovi, kr{eni i obrabotuvani po ka-
menolomite, kako i golemi koli~estva granit, 
koj so brodovi bil prenesen preku rekata Nil. 
Spored istori~arot Herodot, ovaa piramida 
ja gradele okolu 100 000 lu|e, celi 20 godini.  
 

 
Egipetski piramidi se gradbi od kamen so misti~na 

namena, forma i razmer.  
 

Pra{awa i zada~i 
1. Poglednete ja slikata na toplinskite 

zagubi kaj edna ku}a. Razmislete koj del 
og ku}ata treba da bide oblo`en so 
najdebel sloj od termoizolacija? 

 
Toplinskite zagubi kaj edna ku}a. 
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21.
9. ����������� MATERIJALI  
 

/�	���������� � ������� �� ������� 	� 
�������� �� ������� �� 	��	� ��������� 	� 
����������� ��	��� �� ������ 	� ������, 
�é ����� ���	����� �� ���� ��2����	� ��  
������� (�������) ��	� �� �����. �� ������ 1 
� ����!�	� �����	��� 	� ��	����������. �� 
��.1� �� ����!�	� ���	����� (���	��� 
�������) ���� �����������, � 	� ��.  1� �� 
����	� ��2����	� ������	� �� �����������. 
/�	���������� � 	�����	�� 	���	 �� ������� 
	� ������� �������, � 	�2�� ������ 
�����	� � �� ���������� �����������.  
 	��, ������ "sinter"  �	��� ����� � 
����	��� �� �����	�� �������. 
 

 
/�. 1�. /�	�������� 
	� ���������: ���� 

���������. 

 
/�. 1�. /�	�������� 	� 

���������: �� 
���������. 

"����� ��	�������� 	� 	����� � � ���	��� 
�� 1906-�� ����	�, ��� ��� �������	 � ������ 
����	� �� >�����, �� ������� ��	�������� 
	� ������� �� ����� 	� �������� �� #��"� 
���'�� "� "��''�. "����� 	���	� 	� 
��	������	��� ��������� ��� �� �	���������� 
�� �������, �����	� �� ������� 	� 
������	�� (!����� ���	�) �� ���������. 
���� ����	� ��� ����� �� ���������� 	� 
������� �� ������ � �������	. 8��������� 
	� ������� ������ ������!��� ��������� 	� 
������ ������	�� �����, � �� ��� � 
����������� 	� ������	���� 	� ����������� 
	� ������	���� (�������	� �������).  

1� ����	��� ����	��� �� 20-���� �� ��� 
�������	 ����	� �� �� ��	���������� 	� 
��������� �� ������������, ����� ������� 
������  �����	�� � #�������.  1� ���� 
���������, �����	�� ����� �� ������� ���-
�����	 ��� ��������-�����	, ���� ������	� �� 
���������� ����. "���� ������ ���� 
������	��� �� ��� ����	� �� ���	� �����	� 
���� �� ���!��� �� �������� �� �� �� 
����� ������� ������ ��� ������� �� �� �� 
������	� ����������� �� ���� 2000 0/.  
1� 1932 ���� ����	����	� ��	�������� �� 
����� 	� ���	� ����	���, �� ����� 	� ���	 
�	��	�����. $���, ������� ������ ���� 
����	��� �� 	�����	��	� ��� ��������� 
������. "����	� ��������� ������� �� �����-
	��� ����	�� �� ������� 	� ��	����������, � 
�� �������� ���������� �� �	��� �	�����	� 
�������� � 	���	� � �� �	�������	� 
�����	���. 
  

�����'"� � �� *������� 
/�	���������� � �	��� �����	��� ����	� 
���	�� ������ �� ��������� 	� ���	�	� 
������ � �������� �������� �� ���� ������ 
� �����������.  

 
/�.2. /�	������	� 4������ �� III-���� �� �� 

	����� ���.  
���� ������	� �� 4������ ����� ������ 

���	���� �� ������� 
���� � ������ 
�������	��� ����� 
���	���, �� ����� � 
������	� �������� 	� 
�������, ���� ������-
��� ��	��������.  
����� ����	�, �����-
������ 	� ��	�������� 
4������ ��!� �� �� 
����� ��� �� ����!� 
����	��� ����: 

 
/�. 3. "����	�  
4������� 
���� -

��	������	�. 
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- ������ �� ���� �����	��� ����������, 
��������	���, ��������� ���� �� ��� 
��� �����; 
- ������ 	� ������� �� �����# ��� �����; 
- ������� 	� ������� �� ����; 
- ��������� 	� ��	��� ����������� �� �� 
������ �����	��� ��������� � 
- ��������� 	� ������� ����������� �� �� 
����� �� ��	�������� (����������) 	� ���-
������ �� ������.  
 

�����'"� � �� ������ 

 
/�. 4. 7��	��� �� AlNiCo (�����	���- 	��� -

�����) �����	� �� ��	��������. 
"���4��� ������ (���� ����) ��!�� �� �� 
��	��������. ��� �� ��	����� �����	� 	� 
������� ������, �� �� �� ��������� �� 
����� 	��� �� ���������, �� ��	������	��� 
��������� 4� ����, ������	�, ���� �����. �� 
������ 4 � ����!�	� ������ ��������� �� 
��	������	� ���	��	� ���������� �� ����-
���� �����	� �����	�	�	� ���	���.  
0� � ������	� ��	���������� �� �� ���� 
��� ���������� �������, ����� � ������	� 
�� �� ������ �	����	 ��� (	��. ����	). 
/�	�������� �� ������������	� ������� 
��!� �� �����	� �� �� �������� 	��� �� 
�����	���, ��, 	� ������, �����	��� ��!� 
�� �� ��������� �� ����������� �� 	����� 
��� ������� (����) 	�� �����.  ��� ���, �� 
������������	� ��������� ��!� �� �� ����-
���� 	��� ������ ��������. $��, ;�	������ 
����� 	� �������	��� 	� ��	������	��� ����-
����� 	� ������ �� ������� 	� ��������� 
�������	�, 	� �	��� ������ �� �����	��� 	� 
����������� ��� �� ��������� �� 	��������� 
(�����	����� ������� ��� �����������).  
  

/�	�������� 	� ������������	��� 
�������� ���� ������������	� ���������� �� 
������ �� ����� 	� ��	��������. "������ �� 
���	� �����	�� �� ������ �� ���	� 
��������	 ������, �� ��	�������� �� ���� �� 
�	����	� ��������� � ����� �� ������ �� 
�������.  

 
/�. 5. "���� 	� ��	������	 ������������	� �� 

���	�����-���-��������. 
 

/�	�������� 	� �������	� ���������� 
���� �������	��� ���������� ��!�� �� �� 
��������� �� ����� 	� ��	�������� �� ��� 
�� �� ����� ���	� �����	���. /�	������	� 
������� �� ������� �� ������� 	� ������ 
�� ���������� � �	����� 	� ������ � 
������� 	� ������.  
/�	������	��� ���������	 �� ����� ����� 
��������	� ���� �� ���������� �� ������� 
	� ��� � �	���������. "����	���� ��!� �� 
�� �	������� ���  ��	����������. "����	��-
�� �� ����� � ������	� �� �� �� �������� 
����	��� �� 	�	���	��� ���� ��� ������-
������� �� �� �� �������� ������ ������, � 
�� ���  � �������� ����	� 	� �������.  
 

 
 

/�. 2. /�	������	� ������� � 	�	���	� 	� 
��������� ������	� �� �	��������.  

 
"������� � �����	� �� ��� ����	� �������� 
��������� �� ����� �� �����������. 
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21.10.  NANOTEHNOLOGII I 
NANOMATERIJALI  

 
 

 ��	���#	�����ja�a, �������	� 	�����	a 
	�	��� � 	��� �� �	��������� 	� ��������-
�� 	� ������������ 	� ������ ��� �����-
���	� 	���.  ����� ����	�, 	�	���#	�������-
�� �� ��	����� �� �������� �� ����	��� 
������ �� 100 nm ( 10-9 m) ��  �� ����� ��	� 
�� ����� �������	� ����	���.  

������4����%����� �� ������"� �� !����-
���� � � �������(��� �� ���������� ��� 
'��!� �� �#��������� !�������.  

��	���#	��������� 	������� �� ����4� �����-
��, ���	����4� �� ������� 	� ������	���� 
�����, �� �� ������	� 	��� �������, �� ��� 
�� ����������������� �������.  ����!�-
������ �� 	�����	� �	 �����	����� 	� 	��� 
� 	��� ���������� �� 	�	�-����	��� � �	 
��������� 	� �������� �� �	�������	 ������ 
	� ������ 	���.   

 ����!������� �� ��������� 	� 
	�	���#	�������� ������!����� ������� 	� 
	��� ���������� � ����� �� �	��� ������	� 
�����	� �� ������	���, ������	����, 
�������������, �	��������� � ����� 
������� � ��������.    

�� ��	��� ����	� �� ��!	��� �����	� � 
	��	��� �����	�� ��� ��#	������� 	������, 
	� �� ����� ����	� ������ ��!	��� �����	� 
�������� � �����	���� 	� 	�	������������� 
��� !����	��� �����	�, �� �� �	��� �� 
�������� �� 	���	��� ���	���.  

,'������ 


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

�� ����� ��� �� �����. 
�����	�� /-60 � 
������ � ��	������	� � 	����	�����	��� 
��������	� 	� ������	���. /� ������ �� 
���	� 60 ��������	� ����� �� ��������� 
���� �� 	� ������ 1.  

 

/�. 1. 
�����	 /-60. 

��������� ������	 ���� �� ������ �� 20 
��������	� �����. 
�����	��� 	� �������� �� 
���������, ��� �� �������� 	�� ���!�	� 
��#	����� �������. �� ������ 2 � ����!�	 
�������	 ������	 /-60, �� 	������� 
��������.  

 

/�. 2. ��������	 ������	 C-60. 
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���1�� (��%����!��) ����(�"�� 

�� 	�������� ��#	����� ��!	��� �� 	�	�-

������ 	������	� �� �������� ��� �� ����-

����, �� ������ 	��	��� ���������	� 

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

�������	� ��������. ;�������	��� 	�	����� 

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

����	����	� �����. ��	���� �����	� 

������ ��������� ��!� �� ������	� � 

����	��� �� ����� 	� 132 �����	� : 1, ��� � 

�	������	� ����4� ����� �� �� � �� ���� 

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

��!�� ��  ����� � �� 50 �������� ���  ���	� 

�� ���.  

1� ����	����� ����	���, ������	��� ��� 

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

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

��	��� ����	���. 1� 2003-�� ����	� ���� 

�����	� ��� ��!�� �� �� ������� �� 

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

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

��!�� �� �������� �� �� ������ 	��� 

������ 	� �	���, ��, 	� ������, 

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

������	��� ��!�� �� �� ��������� � �� 

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

������� 	� ������	� ������	�.  

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

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

������������� (������������	���).  

��1�"� � �� �'�������� 

9� �� �� �������� ������	� � ������	� �� �� 

����� �	��� ��� ������ ����2� 2 ����� 

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

(	� ������, �� ��������� 	� ����	 -Ar). 

A��	��� ����	��� ����2� ���������� �� 

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

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

�������� �� �� ��!�� �� �� ��������� 

������	���.  

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

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

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

���	� #����� ������	�.   

 (�) 

 (�) 

/�. 3. �����	-	�	�����. 9� ���������� ��!�	 
� ������ 	� �������� 	� ��������� 	� 

����	�����. (�) ���� 00 (�) ���� 	� �������� 
�������	 �� 	���. 
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 22.1. ANALOGNO-DIGITALNA 

KONVERZIJA 
 
 Vo sekojdnevieto ~esto se sretnuvame so 
signali, signali koi doa|aat od radio i 
televiziski stanici, signali od instrumenti 
i senzori koi merat najrazli~ni fizi~ki 
veli~ini, signali koi stignuvaat od vselen-
skiot beskraj. Site tie signali se analogni. 
Pod analogno se podrazbira sekoja promena 
koja se menuva kontinuirano. Vo literaturata 
mo`e da se najdat najrazli~ni definicii za 
toa {to e analogno, no najdobro mo`e da se 
sfati preku primer. 
 Prviot ured za snimawe na signali, 
odnosno zvuk, nare~en fonograf, go konstrui-
ral Tomas Edison (Thomas Edison) 1877 godina. 
Toj na edna inka stavil igla, iglata bila vo 
kontakt so folija, koja bila nanesena na eden 
cilindar {to rotiral. Koga nekoj zboruval vo 
inkata, zvu~nite branovi predizvikuvale 
oscilirawe na inkata, a taa, pak, na iglata. 
Iglata ja grebela folijata i na toj na~in 
zvukot bil snimen. Zna~i, grebnatinkata se 
menuvala kontinuirano, kako {to se menuval 
i zvukot. Toa e prvata analogna snimka na 
nekoj signal. Deset godini podocna Emil 
Berliner (Emil Berliner) go podobril ovoj ured 
i taka go konstruiral gramofonot i gramo-
fonskite plo~i, koi deneska gi koristat i DJ-
ite. Snimkata na audio i videolentite e, isto 
taka, analogna, samo so taa razlika {to kaj 
niv "grebnatinkata" ne e mehani~ka, tuku e 
elektromagnetna. 
 Na sl. 1.a e prika`an grafik na konti-
nuiran signal snimen pri izgovorawe na 
zborot "FIZIKA". Na vertikalnata oska e 
nanesena promenata na naponot induciran vo 
mikrofonot, a na horizontalnata oska vreme-
to. Sekoj vakov kontinuiran slo`en (anharmo-
niski) signal e zbir od pove}e sinusoidalni 
(harmoniski) signali. Toa zna~i, ako se sobe-
rat signalite prika`ani na sl. 1.b }e se dobie 
signalot od sl. 1a. 
 Pri snimaweto na signali ili zvuk, 
postojat dve osnovni celi. Prvata e da se 
napravi takva snimka koja pri reprodukcijata 
}e dade verna slika na originalniot signal. 

Kratenkata Hi-Fi so koja ~esto se sretnuvame 
doa|a tokmu od angliskiot termin High Fidelity, 
{to zna~i "visoka vernost". Vtorata cel e 
snimeniot signal da dade verna reprodukcija 
na originalniot zvuk, sekoga{ koga }e se 
pu{ti, odnosno reproducira snimkata, neza-
visno od toa kolku pati taa bila pu{tana. 

 
      a) 
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 Za da se postignat ovie celi, analog-
niot signal se preveduva vo niza od broevi. 
Taka sega namesto da se snimi analogniot 
signal, se snima nizata od broevi. Repro-
dukcijata na signalot, odnosno zvukot, }e bide 
ista, sè dodeka tie broevi ne se uni{tat. 
 Kako se vr{i konverzijata od analogen 
vo digitalen signal? 
 Da pretpostavime deka imame eden ana-
logen signal pretstaven na sl. 2a. Edna 
crti~ka na vremenskata (horizontalnata) oska 
pretstavuva edna 1 ms. Koga se konvertira ovoj 
signal vo digitalen, potrebno e da se kontro-
liraat dve veli~ini: brojot na semplovi vo 
sekunda (sampling rate) i brojot na nivoa na 
kvantirawe (sampling precision). Vo na{iot 
slu~aj neka imame 1000 semplovi vo sekunda 
(po eden vo 1 ms) i neka imame 10 nivoa na 
kvantirawe, od 0 do 9. Na sl. 2b e prika`ano 
kako izgleda analogniot signal od 2a posle 
digitalnata obrabotka. Na vertikalnata oska 
se naneseni nivoata na kvantirawe od 0 do 9. 
Sivite pravoagolnici gi pretstavuvaat sem-
plovite, po eden sekoja milisekunda. Vo dnoto 
na slikata, pod sekoj sempl se nao|a broj 
koj{to go opredeluva nivoto na kvantirawe. 
Ovie broevi se digitalna reprezentacija na 
originalniot analogen signal. Pri reproduk-
cija na digitalnata snimka, potrebno e da se 
izvr{i konverzija na digitalnata snimka vo 
analogna. Pritoa na izlezot se dobiva signal 
prika`an na sl. 2v so tenka crna linija. 
 Se gleda deka ovoj signal ne e ba{ veren 
na originalot (sl. 2a). Ova otstapuvawe pome-
|u dvata signali se vika gre{ka na sempluva-
we. Taa gre{ka mo`e da se namali so zgolemu-
vawe na brojot na semplovi vo sekunda i 
brojot na nivoa na kvantirawe. Na sl. 3 e 
daden primer kako bi izgledal analogniot 
signal od sl. 2 koga bi se obrabotil so dvojno 
pogolem broj na nivoa na kvantirawe, dvaeset 
i dvojno pove}e semplovi vo edinica vreme, 
2000 sempla vo sekunda (sl. 3a). Se gleda deka 
vo ovoj slu~aj semplovite, odnosno signalot 
pri reprodukcija poverno go sledi origi-
nalniot signal. Toa e u{te poizrazeno kaj 
slu~ajot na sempluvawe so ~etirieset nivoa na 
kvantirawe i 4000 sempla vo sekunda (sl. 3b). 
 Deneska na sekoj ~ekor se sretnuvame so 
uredi koi vr{at konverzija od anologni vo 

digitalni signali (AD konvertori). Na 
primer, toa se site interfejsi koi se 
koristat vo kompjuteriziranite laboratorii, 
fabriki i rabotilnici. Instrumentite koi/ 
glavno, davaat analogni signali na izlezot, se 
priklu~uvaat na interfejs, koj ima zada~a 
signalot da go digitalizira i da go isprati na  
kompjuterot. Za `al, operativnite sistemi 
kako {to se Windows 95/98 i Windows NT4.0 
imaat edna negativna karakteristika. Postoi 
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ne{to {to se vika real time merewe. Toa e 
merewe koe ovozmo`uva da se nabquduvaat 
rezultatite vo tekot na samoto merewe. 
Zna~i, sekoja vrednost {to }e se izmeri 
vedna{ se prika`uva na grafik ili vo tabela. 
Windows 95/98 i Windows NT4.0 i prakti~no 
site operativni sistemi so koi{to ste se 
sretnale vo svojata praksa se sistemi koi 
mo`e da rabotat pove}e operacii ednov-
remeno (mutlitasking). Sekoja od ovie operacii, 
pa i mereweto, mo`e da bide nakratko 
prekinata od ostanatite i del od merenite 
vrednosti da se izgubat. Ova e posebno 
problem koga stanuva zbor za merewa {to se 
vr{at so golema frekvencija. Za da se re{i 
ovoj problem se dodava poseben avtonomen 
procesor vo interfejsot, koj go kontrolira 
mereweto i gi ~uva podatocite od mereweto 
vo posebna lokalna memorija. Toa se 
takanare~eni vgnezdeni sistemi (embedded 
systems). Podocna, koga sistemot e sloboden  i 
ne mo`e da bide prekinat od nekoja druga 
operacija, podatocite se ispra}aat na 
kompjuterot. Eden takov sistem e i inter-
fejsot CoachLab2, koj mo`e da se najde vo kabi-
netite po fizika vo srednite u~ili{ta. 
 Uredite koi ja vr{at obratnata 
funkcija, konvertiraat digitalni signali vo 
analogni, se vikaat DA konvertori i se, isto 
taka, del od na{eto sekojdnevie. Sekoj pleer 
koj treba da pro~ita nekoj disk, nezavisno od 
formatot vo koj podatocite se snimeni na toj 
disk (CD, DVD, DivX, MP3), digitalnata in-
formacija mora prvo da ja prevede vo 
analogna, a potoa da ja isprati na nekoj ured 
koj }e ja pretvori taa informacija vo zvuk, 
slika ili dvi`ewe. 
 Kone~no, mnogu ~esto se slu~uva vakvite 
uredi da gi vr{at i dvete konverzii. Toa se 
ADA konvertori. Takov eden konvertor e, na 
primer, modemot, koj se upotrebuva so kompju-
terot za da se surfa na Internet. Digitalnata 
informacija od kompjuterot, toj ja pretvora 
vo analogna i ja ispra}a vo telefonskata 
mre`a. I obratno, analognata informacija 
{to pristignuva od mre`ata, toj ja pretvora 
vo digitalna i ja ispra}a na kompjuterot, za da  
mo`eme nie da ja vidime, slu{neme ili 
memorirame na nekoj od mediumite. 
 

 
Pra{awa i zada~i 

 
1. Kako izgleda analogen signal? 

2. Koja e celta na digitaliziraweto na 
signalite? 

3. Od {to zavisi kvalitetot na digita-
lizacijata? Koi se dvete veli~ini koi go 
opredeluvaat toa? 

4. [to e gre{ka na sempluvawe? 

5. Koi AD i DA konvertori gi znaete? 

6. [to e vgnezden sistem i zo{to e voveden? 
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22.2. KOMUNIKACIONI SISTEMI 
 
Malku istorija 
 
 

Od svoeto prvo pojavuvawe na liceto na 
Zemjata lu|eto se obiduvale da komuniciraat. 
Vo po~etokot toa bila mnogu ednostavna komu-
nikacija preku zvuci koi{to ~ovekot gi ispu{-
tal, odnosno razgovor i se odvivala pome|u 
dvajca ili pove}e poedinci koi bile blisku 
eden do drug. Podocna, za da mo`at da ostavat 
poraka, lu|eto po~nale da gi upotrebuvaat crte-
`ite. Kako se razvivala civilizacijata, taka se 
zgolemuvale potrebite na ~ovekot, me|u dru-
goto, i za komunikacija. ^ovekot se obiduval da 
komunicira na dale~ina, ispra}aj}i signali od 
~ad, zvu~ni signali so pomo{ na barabani i 
pisma so pomo{ na kowi i gulabi. Ostavaweto 
poraki i toa ne kratki, u{te pove}e dobilo na 
intenzitet vo 1450 godina so pojavata na tehni-
kata za pe~atewe vovedena od Gutenberg. 
Rabotite po~nuvaat od koren da se menuvaat vo 
sredinata na devetnaesettiot vek. Vo 1844 godi-
na Semjuel Morz (Samuel Morse) ja ispratil 
prvata telegrafska poraka. Komunikaciite 
dobile nov kvalitet koga vo 1876 godina 
Aleksandar Greem Bel (Alexander Graham Bell) go 
konstruiral prviot telefon. Malku se znae 
deka vo isto vreme, nezavisno od Bel, i Ilaj{a 
Grej (Elisha Gray) konstruiral telefon, me|utoa 
pravnata bitka vo doka`uvawe na avtorskite 
prava, sepak, ja dobil Aleksandar Bel. Ovoj 
na~in na komunicirawe e "`i~en". Xejms Klerk 
Maksvel (James Clerk Maxwell) vo 1860 godina go 
predvide postoeweto na elektromagnetnite bra-
novi, a vo 1886 godina Hajnrih Herc (Heinrich 
Hertz) poka`a deka postoi na~in tie da se prene-
suvaat bez pomo{ na `ici. Toa bila dobra 
osnova koja mo`ela da se iskoristi za konstru-
irawe na ne{to novo {to se vika radio. Vo 
mnogu knigi mo`e da se najde podatok deka 
radioto prv go konstruiral \uqelmo Markoni 
(Guglielmo Marconi) vo 1899 godina. No, vsu{nost, 
Nikola Tesla e toj koj{to prv konstruiral 
radio. Svojot patent, brod kontroliran so 

radio branovi, toj go prika`al na izlo`ba vo 
1898 godina i istata godina go za{titil. 
Nedorazbiraweto vo vrska so toa dali Markoni 
ili Tesla e prviot konstruktor na radioto e 
re{eno 1943 godina, koga e priznaen patentot na 
Tesla. Prvata interkontinentalna radio-pora-
ka bila ispratena 1902 godina. Toa e momentot 
koga zapo~nuva globalizacijata na komunika-
ciite. Vo po~etokot na dvaesettiot vek golema 
grupa nau~nici i konstruktori rabotele na 
konstruiraweto na televizijata, za ve}e vo 1930 
godina BBC (Bi-Bi-Si) da po~ne da emituva 
redovna programa. 

Globalizacijata dobi na intenzitet i 
kvalitet so prviot telekomunikacionen 
satelit INTELSAT 1 vo 1965 godina. Ve}e 1969 
godina, so pomo{ na INTELSAT 3, e komple-
tiran prviot globalen satelitski komunika-
cionen sistem. 

Vo 1969 godina za prv pat se pojavuva 
Internet, no pod imeto ARPANET. Vo 1978 godina 
kompjuterite od nekolku univerziteti vo SAD i 
Evropa za prv pat se povrzuvaat na Internet so 
pomo{ na INTELSAT. 

Vo isto vreme se razviva i telefonijata. 
Vo sredinata na dvaesettiot vek se pravat 
prvite napori za voveduvawe na mobilnite 
telefoni, za kone~no vo 1979 godina da po~ne da 
raboti prviot komercijalen sistem za mobilna 
telefonija. 

Tuka nekade zastanuva istorijata na tele-
komunikaciite. Barem sega zasega. Se razbira, 
nivniot razvitok ne zastanuva. No, ova {to 
be{e dosega ka`ano se korenite na dene{nata 
sovremena komunikacija. Site ovie tehnologii, 
obiduvaj}i se da se nadopolnat edna so druga, 
dadoa novi priodi i nov kvalitet vo komuni-
kacijata. Ona {to e zaedni~ko za site e deka tie 
se del od edna globalna komunikaciona mre`a. 
Kako izgleda toa? 

 

Telefonska mre`a 
 

Komunikacionata mre`a e sostavena od 
pomali podmre`i, a tie od u{te pomali. 
Istoriski, telefonite se onie {to se pojavija 
prvi, pa da trgneme da ja raspletkuvame mre`ata 
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od niv. Site telefoni vo va{eto sosedstvo se 
povrzani na telefonskata kutija, koja se nao|a 
na bliskata bandera. Ottamu signalot odi do 
lokalnata centrala, a ottamu do glavnata 
centrala (sl. 4). Ottuka, preku opti~ki kabli 
signalot se vodi do druga glavna centrala ili 
do centralata za me|unarodni razgovori, vo 
zavisnost od toa kade sakate da razgovarate. Od 
centralata za me|unarodni vrski, preku 
satelitskata antena ili opti~kiot kabel pod 
okeanot, signalot se ispra}a do satelitot  
koj{to se nao|a vo geostacionarna orbita okolu 
Zemjata i toa nad na{ata dr`ava. Ottamu 
signalot go odi obratniot pat. Preku 
me|unarodnata, glavnata i lokalnata centrala, 
doa|a do telefonskata kutija i kone~no do 
telefonot. 

 

 
 

Sl. 4. Telefonska mre`a: 
1: telefonska kutija; 2: lokalna centrala; 

3: glavni centrali; 4: centrala za me|unarodni 
razgovori; 5: komunikacionen satelit; 

6: opti~ki kabel; 7: sistem za mobilna telefonija. 
 
 

 No, ~ovekot saka da se dvi`i i da 
komunicira. Zatoa izmislil podvi`en, mobilen 
telefon. Vo sredinata na dvaesettiot vek 
postoele podvi`ni radiotelefoni koi imale 
mnogu mo}ni predavateli, za da mo`e signalot 
da stigne do telefonskata centrala. Toa bilo 

neprakti~no, pa zatoa vo sedumdesettite godini 
se razviva nov sistem so }elii. Ovoj sistem 
pretpostavuva postavuvawe mnogu primopreda-
vateli ~ii poliwa na dejstvo se dopiraat (sl. 5). 
Toa se takanare~eni bazni stanici. Taka, sega 
telefonot vo sekoj moment e vo blizina na 
nekoja bazna stanica i ne mora da ima mnogu 
mo}en predavatel. Koga telefonot }e izleze od 
poleto na ednata bazna stanica, toj vedna{ 
preo|a vo poleto na druga, pa taka vrskata ne se 
prekinuva. Ovie lokalni poliwa li~at na 
kletki, pa zatoa vo nekoi zemji ovaa telefonija 
se vika celularna ili kleto~na. 

 
 

 
 

Sl. 5. ]eliite od mobilnata telefonija so baznite 
stanici 

 
 
Vo svetot postojat nekolku sistemi na 

mobilna telefonija: 
- FDMA (Frequency Divison Multiple Access), 

kade {to sekoj od telefonite raboti na 
razli~na frekvencija vo frekventno podra~je 
od 800 MHz. Ovoj sistem e pogoden za prenos na 
analogni signali; 

- TDMA (Time Divison Multiple Access) e 
sistem koj{to ovozmo`uva signalot da se 
digitalizira i kompresira; toa od svoja strana 
ovozmo`uva mnogu pokratko vreme za prenos 
na signalite; toa go pravi ovoj sistem tri pati 
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pobrz od FDMA; toj mo`e da raboti vo 
frekventno podra~je od 800 MHz i 1900 MHz; 

- CDMA (Code Divison Multiple Access) 
sistemot mu dodeluva na sekoj povik soodveten 
kod i frekvencija; 

- GSM (Global System for Mobile Communica-
tions) vo osnova e ist so TDMA sistemot; 
razlikata e vo toa {to kaj GSM postoi 
dopolnitelno kodirawe na signalot za pogo-
lema bezbednost. Ovoj sistem e najra{iren vo 
svetot, vo Evropa, Azija i Avstralija operira 
vo frekventnite podra~ja od 900 MHz i 1800 
MHz, a vo SAD od 1900 MHz. 

 
 

Televiziska mre`a 
 

Vo isto vreme, na sli~en na~in i 
televizijata gi koristi satelitite. Signalot od 
televiziskoto studio so pomo{ na opti~ki 
kabel se nosi do satelitskata antena koja go 
ispra}a signalot do satelitot i ponatamu 
signalot mo`e da se ispra}a do koja bilo to~ka 
na planetata. Ako stanuva zbor za lokalna 
televizija i nema potreba od satelitski prenos, 
signalot povtorno so opti~ki kabel se nosi do 
lokalniot predavatel. Ako treba toj signal da 
se prenese podaleku, toj se naso~uva so antena 
sli~na na satelitskata kon drugi centri, 
takanare~eni repetitori, koi go primaat toj 
signal, go zasiluvaat i go reemituvaat 
ponatamu. 

Koga zboruvame za satelitite, vo 
posledno vreme ima edna novina, a toa e {to do 
pred nekoja godina satelitite emituvale 
analogen signal vo frekventnoto podra~je od 
3,4 GHz do 7 GHz, a sega digitalniot signal go 
emituvaat vo frekventnoto podra~je, od 12 GHz 
do 14 GHz. Ova ne treba da se pome{a so 
frekvencijata na koja emituvaat televiziskite 
stanici. Tie emituvaat vo tri frekventni 
podra~ja, i toa: 

 - 54 MHz do 88 MHz, {to odgovara na 
kanalite od 2 do 6; 

 - 174 MHz do 216 MHz, {to odgovara na 

kanalite od 7 do 13; 

 - 470 MHz do 890 MHz ili UHF podra~je, 
{to odgovara na kanalite od 14 do 83. 

Deneska televiziskite stanici emituvaat, 
glavno, vo UHF podra~jeto. 

 

Da ras~istime u{te edna rabota. Toa {to 
satelitite emituvaat digitalen signal, ne 
zna~i deka toa e digitalna televizija. 
Ednostavno analogniot signal pred da se 
isprati na satelitot se digitalizira. Taka toj 
se reemituva od satelitot i stignuva na drugiot 
kraj od Zemjata, kade {to se pretvora povtorno 
vo analogen signal i takov se ispra}a do 
televiziskite priemnici. 

 
 

Internet 
 

Poslednive godini sè pove}e i sè pobrgu 
najgolem izvor na informacii i najintenzivno 
mesto za komunikacija stanuva Internetot. 
Zatoa malku pove}e }e se zadr`ime kaj nego. 

Sekoj kompjuter koj{to e povrzan na 
Internet e del od nekoja mre`a, pa duri i onie 
{to gi imate vo svoite domovi. Se razbira, tie 
ne se del od mre`ata non-stop, tuku toa 
stanuvaat vo momentot koga }e se najavite na 
svojot Aj-Es-Pi (od angliskata kratenka ISP, 
Internet Service Provider). Od doma toa go pravite 
so pomo{ na modem. Na u~ili{te, na univer-
zitet ili vo nekoja kompanija, kompjuterot 
mo`e da bide del od eternet (Ethernet) mre`ata, 
koja mo`e da bide lokalna (LAN, Local Area 
Network) ili po{iroka (WAN, Wide Area 
Network). Za da se povrzat kompjuterite vo 
lokalnata mre`a mo`e da se koristi ured 
nare~en hab (hub). No, kolku pove}e kompjuteri 
se vrzuvaat vo ovaa lokalna mre`a, tolku se 
namaluva proodnosta na mre`ata. Zatoa vo 
posledno vreme za pogolemi mre`i namesto 
habovi se koristat svi~ovi (od angliski switch, 
{to zna~i  prekinuva~ ili preklopnik). 
Razlikata pome|u habovite i svi~ovite e ista 
kako i pome|u soobra}ajnite raskrsnici 
regulirani so semafori i golemite klu~ki. Kaj 
prvite, na del od u~esnicite vo soobra}ajot 





22. Fizika na komunikaciite 

 473

poznat pod imeto VAP (WAP, Wireless Application 
Protocol). WAP e dizjaniran da raboti na koj bilo 
bez`i~en servis, koristej}i standardi kako: 

 

o SMS (Short Message Sevrice); 
o CSD (High Speed Circuit-Switched Data); 
o GPRS (General Packet Radio Service); 
o USSD (Unstructered Supplementary Services Data). 

 

Toa e vo kratki crti za koristewe 
Internet mo`nosti preku telefon. No postoi i 
drugata mo`nost, koristewe telefon preku 
Internet, takanare~ena IP telefonija. Koga 
koristite telefon klasi~no, toga{ linijata 
pome|u dvata telefona e otvorena celo vreme se 
dodeka ne se spu{tat slu{alkite. Zna~i deka 
linijata e celo vreme zafatena so toj eden 
povik. Kaj IP telefonijata, kompjuterot ja deli 
informacijata {to treba da ja prenese na mali 
delovi, nare~eni paketi. Toj ja ispra}a 
informacijata del po del. Vo vremeto pome|u 
dve ispra}awa na dve paket~iwa istata linija 
mo`e da ja koristat i drugi korisnici. Se 
razbira, tie vremiwa pome|u dve ispra}awa se 
mnogu mali i ne pre~at vo razgovorot. 

 

 
Pra{awa i zada~i 

 
 1. [to se bazni stanici? 

 2. Koi sistemi na mobilna telefonija 
postojat i vo {to se razlikuvaat? 

 3. Koi se frekventnite podra~ja vo koi 
emitiraat televiziskite stanici? 

 4. Kako se vikaat uredite koi 
ovozmo`uvaat kompjuterite da se povrzat vo 
mre`a? 

 5. Koj e naj~estiot na~in na povrzuvawe na 
kompjuterite vo mre`a? 

 6. [to e ruter i koja e negovata uloga? 

 7. [to e IP adresa i od {to e sostavena? 

 8. [to se http i ftp? 

!!! ZA ONIE [TO SAKAAT DA 

NAU^AT POVE]E !!! 
Bez`i~nata komunikacija stanuva se poaktuelna 
vo sekojdnevieto. Prethodno razgledavme eden 
segment, mobilnite telefoni. No, koga 
zboruvame za komunikacija pome|u bilo kakvi 
elektronski uredi, toga{ postojat razli~ni 
mo`nosti za razli~ni nivoa na komunikacija: 
- Bluetooth (Blutut) za PAN (Personal Area 

Network) 
- WiFi za LAN (Local Area Network) i 
- WiMAX za MAN (Metropolitan Area Network) 

Zaedni~ko za site tri varijanti e {to koristat 
radio branovi za komunikacija. 

Blutut kkonekcijata raboti na mali 
rastojanija, najmnogu do desetina metri vo 
frekventno podra~je od 2,402 GHz do 2,480 GHz. 
Za da ne dojde do me{awe so drugi uredi, blutut 
uredite emitiraat signal so mo} od 1mW, {to e 
mnogu mala mo}, sporedeno na primer so 
mobilnite telefoni, ~ija mo} e 3 W. Blutut 
uredite emitiraat signal neprekinato. Koga dva 
vakvi uredi }e dojdat vo blizina, tie se 
prepoznavaat i ako ne e potrebna posebna 
avtorizacija (lozinka ili sli~no), tie 
avtomatski si razmenuvaat informacii. Blutut 
mo`e da povrze istovremeno do osum razli~ni 
uredi. Za da ne dojde do me{awe vo 
komunikacijata pome|u razli;nite uredi, blutut 
uredite koristat tehnika nare~ena spread-
spectrum frequency hopping. Bukvalno prevedno ova 
zna~i, skokawe na frekvencijata so razvle~en 
spektar. [tom edna{ dvata uredi }e se 
prepoznaat, tie odbiraat po slu~aen izbor 79 
razli~ni frekvencii vo blutut frekventnoto 
podra~je.  Vo tekot na komunikacijata 
sinhronizirano ja menuvaat frekvencijata 
pome|u ovie 79 mo`nosti (skokaat od edna na 
druga) i toa go pravat 1600 pati vo edna sekunda. 
Ako vo blizinata na ovie dva uredi dojde tret, 
so nego se povtoruva procedurata za 
prepoznavawe i izbor na drugi slu~ajni 79 
frekvencii. Taka, re~isi ne postoi verojatnost 
dve  razli~ni  komunikacii vo ist moment da se  
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najdat na ista frekvencija.   
WiFi konekcijata slu`i za komunikacija na 
pogolemi rastojanija, voobi~aeno okolu 
triesetina metri (so mo}ni uredi i do 100 m). 
Postarite WiFi uredi rabotat na frekvencija 
od 2,4 GHz, a ponovite na 5 GHz. Vo zavisnost od 
generacijata na uredot, brzinata na prenos na 
informacii mo`e da bide od 11 do 54 megabiti 
vo sekunda. Bidej}i stanuva zbor za 
komunikacija preku radio branovi koi mo`e da 
gi primi sekoj priemnik koj raboti na taa 
frekvencija, mnogu e va`na bezbednosta na ova 
vrsta komunikacija. Dva postari bezbednosni 
sistemi se: WEP (Wired Eqivalency Privacy) i WPA 
(WiFi Protected Access). Najnoviot sistem za 
za{tita se vika MAC (Media Access Control), koj 
ja koristi MAS adresata, koja e 
karakteristi~na za sekoj kompjuter i zavisi od 
negoviot hardver. 
WiMAX konekcijata gi obedinuva bez`i~nosta 
na WiFi i brzinata na {irokopojasnata vrska, 
koja ja imame kaj konekcijata preku `ica. Za 
razlika od WiFi, WiMAX operira na rastojanija 
do 50 km.  Brzinata e do 70 megabiti vo sekunda, 
{to e pomala od {irokopojasnata vrska. Raboti 
vo dve frekventni podra~ja: do 2 do 11 GHz i od 
10 do 66 GHz. 
Sekoj od navedenite na~ini na bez`i~no 
povrzuvawe ima svoi prednosti i svoi 
nedostatoci. [to }e se koristi vo daden moment 
zavisi od potrebite, no zavisi i od mo`nostite 
i odnosot pome|u cenata i ona {to se dobiva. 

 
Pra{awa i zada~i 

 
1. Koi se frekventnite podra~ja {to gi 

koristat ove na~ini na bez`i~na 
komunikacija? Zo{to se koristat tokmu tie, a 
ne onie koi se za obi~na radio-komunikacija? 

2. Zo{to WiMAX operira na tolku visoki 
frekvencii? Pomo{: {to se  menuva kaj 
elektromagnetniot bran, so zgolemuvawe na 
frekvencijata? 

Sporedi gi trite vrsti bez`i~na komunikacija 
i otkri gi prednostite i nedostatocite. 

 22.3. KOMPAKT DISK - PLEER 
 
 

Kompakt disk 
Kompakt diskovite (Ce-DE, CD) i digi-

talnite videodiskovi (Di Vi-Di, DVD) se 
nasekade okolu nas. Nezavisno dali se koristat 
za muzika, video, podatoci ili softver, tie 
stanaa standarden medium za distribuirawe i 
prenos na golemi koli~estva podatoci i 
informacii. 

Vo prethodnata lekcija se zapoznavme so 
semplirawe. Kolkavo koli~estvo informacii 
mo`e da soberat CD-ata. Tie rabotat so 44100 
sempla vo sekunda za sekoj kanal. Ako toa se 
pomno`i so brojot na kanali, dva, i so brojot na 
bajti potrebni za sekoj sempl, dva, toga{ za 74 
minuti muzika potrebni se 783 216 000 bajta, 
ili: 
 

(44100 sempla/kanal*sekunda) * 2 kanala * (2 
bajta/sempl) * 74 minuti * (60 sekundi/minuta) = 
783 216 000 bajta 
 

CD -to e cvrsto par~e od polikarbonatna 
plastika vo vid na kru`na plo~a so debelina od 
okolu 1,2 mm i radius 12 cm. Vo tekot na 
izrabotkata vo plastikata se vtisnuvaat mali 
ispaknatini koi se naredeni vo vid na dolga 
spiralna lenta. Posle toa se nanesuva tenok 
aluminiumski sloj koj ja prekriva spiralnata 
lenta. So spreirawe vrz aluminiumot se 
nanesuva tenok akrilen sloj za da go za{titi 
aluminumot. Kone~no, odozgora se otpe~atuva 
etiketata. Presek na izgledot na CD e daden na 
sl. 7. 

 
 

Sl. 7. 
Spiralnata lenta na diskot po~nuva od 

vnatre{nosta i se {iri kon periferijata (sl.8). 
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Vakvata konstrukcija dozvoluva diskot da ima 
pomal radius od 12 cm. Taka, deneska se pravat i 
pomali diskovi, pa duri i diskovi vo vid na 
vizit karti. 

 
Sl. 8. 

 
[irinata na lentata e 0,5 2m, a rasto-

janieto pome|u dve sosedni linii vo lentata e 
1,6 2m. Dol`inata na ispaknatnite koi ja so~i-
nuvaat ovaa spiralna lenta e najmalku 0,83 2m, a 
nivnata viso~ina ili debelina e 125 nm (sl. 9). 
Vkupnata dol`ina na spiralnata lenta e okolu 
5 km. 

 

 
Sl. 9. 

 
^esto za ovie mali ispaknatini mo`ete 

da slu{nete deka se vdlabnatini. Poglednati od 
strana na aluminiumskata folija, tie se 
vdlabnatini, no od stranata od koja laserot gi 
~ita tie se ispaknatini. Na mestata na koi nema 
ispaknatini, svetlinata se reflektira i uredot 
za ~itawe ovoj signal go registrira kako 1. Na 
mestata kade {to ima ispaknatina, svetlinata 
ne se reflektira i uredot go registrira ova 
kako 0. Taka informacijata e prevedena vo bina-

ren kod, na koj{to komuniciraat kompjuterite. 
 
CD  pleer 
CD pleerot ima zada~a da gi najde poda-

tocite na diskot i da gi pro~ita. So ogled na 
{iro~inata na spiralnata lenta i goleminata 
na ispknatinite, mehani~kiot ured koj se nao|a 
vo CD pleerot mora da bide krajno precizen i 
fin. Ovoj red se sostoi od tri osnovni elementi 
(sl.10): 

- motor na nosa~ot na diskot; 
- glava za ~itawe so laser i le}i; 
- mehanizam za sledewe na spiralnata lenta 

(tracking system). 
 

 
 

Sl. 10.   1: nosa~ na diskot, 2: motor na nosa~ot na 
diskot, 3: glava za ~itawe so laser, 4: le}i na laserot 

za fokusirawe, 5: mehanizam za sledewe na 
spiralnata lenta, 6: motor na mehanizmot za sledewe 

na spiralnata lenta 

 
Kako se ~itaat podatocite od diskot? 

Motorot na nosa~ot mo`e da go vrti 
diskot so brzina od 200 do 500 zavrtuvawa vo 
sekunda. Ovaa brzina mnogu precizno se kon-
trolira, zatoa {to od nea zavisi to~nosta na 
~itawe na podatocite. Koga laserot se nao|a 
poblisku do centarot na diskot, toj rotira so 
pogolema brzina. Kako se dvi`i kon peri-
ferijata, taka brzinata na rotacijata se nama-
luva. Radiusot na krivinata na spiralnata 
lenta poblisku do centarot e pomal od onoj na 
periferijata na diskot. Toa zna~i deka eden 
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krug od lentata poblisku do centarot }e ima 
pomalku podatoci od onoj poblisku do perife-
rijata na diskot. Zatoa, ako ne se namali 
brzinata na rotacija na diskot, toga{ brzinata 
so koja }e doa|aat podatocite }e se zgolemuva i 
uredot nema da mo`e da gi pro~ita. 

Vtor biten moment vo ~itaweto na diskot 
e svetlinata od laserot da se fokusira na 
lentata so ispaknatini. Laserskiot snop pomi-
nuva niz polikarbonatniot sloj, se reflektira 
od aluminiumskata folija i pa|a na opto-
elektronskiot ured. Intenzitetot na svetli-
nata se menuva vo zavisnost od ispaknatinite na 
koi snopot naiduva. Opto-elektronskiot ured gi 
detektira ovie promeni i ponatamu gi preve-
duva na jazik koj e razbirliv za dadeniot ured. 

Tretiot moment vo ~itaweto na diskot e 
najte{kata rabota {to treba ovoj ured da ja 
napravi, a toa e laserskiot snop da se dr`i vo 
centarot na spiralnata lenta. Za toa e 
zadol`en mehanizmot za sledewe na lentata.  

Taka, dodeka ja slu{ate muzikata od dis-
kot, motorot na nosa~ot go vrti diskot, ~ita~ot 
od glavata ja registrira reflektiranata svet-
lina od laserot, motorot za sledewe go povle-
kuva ~ita~ot kon periferijata na diskot  
"ma~ej}i se" da ja sledi lentata. Za celo vreme 
~ita~ot mu ispra}a informacija na motorot na 
nosa~ot za brzinata so koja mu stignuvaat poda-
tocite. [tom "po~uvstvuva" deka taa brzina se 
zgolemuva mu dava signal na motorot na nosa~ot 
i toj ja namaluva brzinata. Ednostavno, neli? 

Konstruktorite na ovoj ured se potrudile 
da go napravat taka da ne bide tolku ednostavno, 
a toa zna~i da bide i posigurno ~itaweto na 
podatocite. Koi se mo`nite problemi? 
1. Na lentata ne smee da ima prodol`eni 

praznini bez ispaknatini. Za da se re{i ovoj 
problem podatocite se kodirani so pomo{ na 
I-Ef-Em (EFM, od angliskiot Eight-Fourteen 
Modulation), odnosno 8-bitnite bajti se 
konvertiraat vo 14-bitni. 

2. Za da se ovozmo`i lesno pomestuvawe od 
pesna na pesna i ~itawe na podatocite za 
sekoja pesna poedine~no, se koristi taka-

nare~eno subkodirawe na podatocite, koe{to 
gi kodira relativnata i apsolutnata pozicija 
na laserskiot ~ita~. 

3. Bidej}i postoi mo`nost laserot da ne 
pro~ita nekoja ispaknatina od diskot, voveden 
e ured za koregirawe na gre{kite (error 
correcting codes). 

4. Mo`no e cel paket od informacii da ne bide 
voop{to pro~itan, zatoa {to povr{inata na 
diskot e o{tetena. Za da se izbegne ova, ~ita-
~ot gi ~ita podatocite od edno zavrtuvawe na 
diskot, gi memorira i potoa gi ~ita poda-
tocite od slednoto zavrtuvawe, pa gi spojuva. 

 

Postojat pove}e formati vo koi mo`e da 
se zapi{e podatokot na kompakt diskovite. 
Nekoi od niv se vo {iroka upotreba, a nekoi se 
ve}e odamna zaboraveni. Dva formati so koi 
naj~esto se sretnuvame se Ce-De-De-A (CD-DA, 
Compact Disc-Digital Audio) za zapi{uvawe zvu~ni 
informacii i Ce-De-ROM (CD-ROM, Compact 
Disc-Read Only Memory) za zapi{uvawe kompju-
terski podatoci.  

 
 CD pi{uva~i 

CD pi{uva~ite ne se razlikuvaat mnogu 
od CD ~ita~ite. Se razbira CD pi{uva~ot ne 
mora da ima ured za ~itawe na informaciite od 
diskot. No, deneska sekoj sovremen pi{uva~ e 
snabden i so ~ita~. Druga razlika e {to laserot 
koj{to treba da ja ispi{e informacijata e 
pomo}en od onoj koj{to e vgraden vo CD 
~ita~ot. 

Za da mo`e da ispi{ete, odnosno snimite 
podatoci na eden kompakt disk, potreben vi e 
disk koj{to malku se razlikuva od onoj so 
koj{to se zapoznavme prethodno. Toa e CD-R 
(Compact Disc-Recordable). Negoviot presek e 
daden na sl. 11. Na desnata polovinka, na koja e 
pretstaven izgledot na neispi{an disk, mo`e da 
se zabele`i deka nema akrilen sloj, a pod alu-
miniumskiot sloj ima sloj od fotoosetliva 
boja. U{te pova`no nema ispaknatini. Foto-
osetlivata boja e potpolno transparentna za 
svetlinata. Svetlinata pominuva niz nea i se 
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reflektira od aluminiumskiot sloj. No koga so 
pomo{ na laserska svetlina }e se izgori del od 
bojata, taa stanuva netransparentna. Od toa 
mesto ne se reflektira svetlina i se odnesuva 
kako ispaknatina (desnata strana na sl. 11). 

 

 
 

Sl. 11. 
 

Vtoriot vid kompakt disk na koj{to mo`e 
da se zapi{uvaat podatoci e CD-RW (Compact 
Disc-ReWritable), odnosno kompakt disk na koj-
{to podatocite mo`e da se pi{uvaat, bri{at i 
povtorno pi{uvaat. Negovata konstrukcija e 
razli~na od onaa na prethodnite dva tipa 
kompakt diskovi (sl. 12) 

 

 
 

Sl. 12. 
 

Pod etiketata i aluminiumsiot sloj, 
koi{to se standardni za site diskovi, nanesen e 
sendvi~ od dva dielektri~ni sloja i eden sloj od 
materijal ~ija faza mo`e da se menuva. Ovoj 
materijal e soedinenie napraveno od srebro, 
antimon, telur i indium. Koga toj e vo kris-
talna faza, svetlinata mo`e da pominuva niz 
nego i da se reflektira od aluminiumskiot sloj. 
Pri pi{uvawe na podatocite, laserot za 
pi{uvawe go zagreva potrebnoto mesto do 
temperatura od okolu 600oS, pri {to go topi 
materijalot i toj stanuva amorfen. Na tie mesta 
materijalot ve}e ne e transparenten i se 

odnesuva kako ispaknatina. 
        Za da se izbri{e informacijata od kompakt 
diskot, uredot e opremen so dopolnitelen laser, 
~ija mo}nost ne e tolku golema kako na onoj za 
pi{uvawe, no e pogolema od onoj za ~itawe. 
Taka, vo procesot na bri{ewe na podatocite toj 
uspeva da go zagree materijalot do okolu 200oS, 
na koja materijalot povtorno kristalizira. 

CD-RW diskovite reflektiraat pomalku 
svetlina od obi~nite kompakt diskovi. Zatoa 
postarite CD ~ita~i ne mo`at da gi ~itaat ovie 
diskovi. Nekoi od novite CD ~ita~i i pleeri, 
vklu~uvaj}i gi i site CD-RW pi{uva~i mo`at 
da ja prilagoduvaat mo}nosta na laserite za 
rabota so razli~ni tipovi na kompakt diskovi. 
 
 DVD 

Koga zboruvame za kompakt diskovite, ne 
mo`eme da gi zaboravime i  DVD -ata (Digital 
Video Disc). Stanuva zbor za diskovi koi se mal-
ku poinaku izgradeni od kompakt diskovite. 
Kako i kaj prethodnite i kaj  DVD nosa~ot e 
napraven od polikarbonatna plastika, na koja se 
naneseni ispaknatini  naredeni vo vid na dolga 
spiralna lenta. Nad niv doa|a sloj od alumi-
nium. Nekoj }e se zapra{a, pa kakva e razlikata 
pome|u CD i DVD?  

[irinata na lentata kaj DVD e 0,32 2m, 
rastojanieto pome|u dve sosedni linii vo len-
tata e samo 0.74 2m, dol`inata na edna ispakna-
tina e samo 0,4 2m, a nejzinata viso~ina e samo 
0,12 2m. Sporedbata na ovie dimenezii pome|u 
CD i DVD e dadena vo tabela 1. 

 

Tabela 1. 
 

 CD (2m) DVD (2m) 
[iro~ina na lenta 0,50 0,32 
Rastojanie pome|u dve 
linii 1,6 0,74 

Dol`ina na ispaknatina >0,83 >0,4 
Viso~ina na 
ispaknatinata 0,125 0,12 

Ako gi sporedime so onie kaj kompakt 
diskot }e zabele`ime deka ovde goleminite se 
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mnogu pomali. Toa zna~i deka gustinata na poda-
toci ovde e mnogu pogolema, {to zna~i deka na 
DVD mo`e mnogu pove}e podatoci da se smestat. 
Taka na DVD mo`e da se smestat 4,8 GB 
podatoci, {to e za okolu {est i pol pati pove}e 
od ona kaj kompakt diskot. Volkav memoriski 
kapacitet dozvoluva na diskot da se snimi film 
vo traewe od dva ~asa. Vtora golema prednosta 
na DVD vo odnos na CD e {to mo`e da se nanesat 
dva sloja so podatoci. Vo toj slu~aj, pome|u dva-
ta sloja se nanesuva polupropusen  sloj od zlato, 
koj{to mo`e da slu`i za reflektirawe, no niz 
nego mo`e i da pominuva svetlina, vo zavisnost 
od toa od koj sloj treba laserot da ~ita 
podatoci. Na toj na~in kapacitetot na diskot se 
zgolemuva na 7,95 GB. Vo toj slu~aj na diskot 
mo`e da se smesti video snimka so vremetraewe 
od ~etiri ~asa. Kapacitetot na diskot ne se 
duplira so dodavawe na vtoriot sloj, zatoa {to 
dol`inata na ispaknatinite vo toj slu~aj e 
pogolema (> 0,44 2m). Ova ovozmo`uva da se 
izbegne mo`nosta od me{awe na podatocite od 
dvata sloja. 

Treta prednost e {to na DVD diskovite 
mo`e da se nanesuvaat sloevi od dvete strani na 
diskot. Vo toj slu~aj kapacitetot na diskot e 
8,75 GB. Kaj ovoj disk videosnimkata trae do 
~etiri i pol ~asa. Ako na dvete strani od dis-
kot se nanesat po dva sloja kapacietot na diskot 
e 15,9 GB. Na ovoj disk mo`e da snimite film so 
vremetraewe od nad osum ~asa. Ovie vremetra-
ewa va`at ako snimkata e vo MPEG-2 format. 

Koga zboruvame za DVD video diskovi 
naviknati sme, glavno, da zboruvame za video 
snimki. No, ne e daleku momentot koga na{e 
sekojdnevie }e stanat i DVD audiodiskovi. 
Pove}eto DVD pleeri imaat 96 kHz/24 bitni di-
gitalno-analogni konvertori. Toa e dovolno za 
videosnimki. No, za audiodiskovi  e potreben 
192 kHz/24 biten digitalno-analogen konvertor. 
Toa zna~i deka audiodiskovite se ~itaat so 
pogolema brzina. Kako izgleda toa i kako vlijae 
toa na kvalitetot na signalot? 

 
U

t 

 
 

Sl. 13. Originalen audiosignal (isprekinata linija), 
digitaliziran audiosignal za kompakt disk (siva ) i 

digitaliziran audiosignal za DVD (polna crna 
linija). 

 

Originalniot signal na sl. 13 e pretstaven so 
isprekinatata linija. Koga toj signal e obrabo-
ten, odnosno digitaliziran za CD (kako {to 
be{e objasneto vo Analogno-digitalna konver-
zija), toga{ izlezniot signal izgleda otprilika 
kako sivata kriva na sl. 13. Prethodno vidovme 
deka digitalizacijata za CD se vr{i so brzina 
od 44100 sempla vo sekunda, odnosno 44,1 kHz. Se 
gleda deka tie dve krivi se razlikuvaat, {to 
zna~i deka del od informaciite se izgubeni. 
Koga istiot toj signal e digitaliziran za DVD, 
toga{ toj se digitalizira so brzina od 192 000 
sempla vo sekunda, odnosno so 192 kHz. Signalot 
vo toj slu~aj izgleda kako crnata kriva na sl.13. 
Se gleda deka ovoj signal e mnogu poblizok do 
originalniot i vernosta pri reprodukcijata e 
pogolema. 

Pra{awa i zada~i 
 

 1. Kako e izgraden kompakt diskot? 
 2. Koi se glavnite delovi na CD pleerot i 
kako gi ~ita podatocite od kompakt diskot? 
 4. Vo {to se razlikuvaat CD pi{uva~ite od 
CD pleerite i kako rabotat? 
 5. Koja e razlikata pome|u CD-R i CD-RW? 
Kako se izgradeni ovie komapkt diskovi? 
 6. Zo{to DVD sobira pove}e podatoci od CD? 
 7. Zo{to ne se duplira kapacitetot na DVD 
so dodavawe na vtor sloj? 
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!!! ZA ONIE [TO SAKAAT DA 

NAU^AT POVE]E !!! 
 

Koga vo 1997 godina se pojavi DVD, toa be{e 
vistinska revolucija, koja vo domovite gi 
donese digitalniot zvuk i slika, a so toa 
napravi golemi promeni i vo filmskata 
industrija. Za relativno kratko vreme se slu~i 
nova revolucija. Vo 2006 godina se pojavija blu 
rej diskovite (Blue-ray Discs, BD). Za razlika od 
DVD, kaj koe rastojanieto pome|u dvete lenti e 
0, 74 2m, kaj BD rastojanieto e 0,32 2m. Taka sega 
i {iro~inata na lentata e prepolovena, pa 
iznesuva 0,15 2m, kolku {to iznesuva i 
goleminata na dol`inata na ispaknatinata (kaj 
DVD taa be{e 0,4 2m. So ovie promeni, 
kapacitetot na BD e pet pati pogolem od onoj na 
DVD, odnosno 25 GB. 

 
Sl. 14 DVD vo odnos na BD 

 
No, razlikata ne e samo vo goleminata na 
lentite i rastojanijata. 
Eden od problemite koj se pojavuva pri ~itawe 
na CD ili DVD e nepreciznosta na svetlinskiot 
snop. Poradi relativno golemata debelina na 
providniot za{titen sloj, doa|aat do izraz 
efektite na prekr{uvaweto na svetlinata. 
Dopolnitelno, se nastanuva dvojno 
prekr{uvawe na svetlinata, so {to se {iri 
svetlinskiot snop, {to pravi dopolnitelni 

problemi i pri ;itawe i pri zapi{uvawe na 
podatocite na diskot. Ovie efekti osobeno se 
izrazeni ako laserskiot snop ne pa|a normalno 
na povr{inata. Zatoa, kaj BD toj sloj e so mnogu 
pomala debelina, pa ovie efekti se daleku 
namaleni. 

 
Sl. 15 Kako ~ita laserot kaj CD, DVD i BD 

  
I toa ne e edinstvenata prednost na BD. So 
ogled na negovata konstrukcija i tro{ocite za 
izrabotka se namaleni. 
Memoriskiot kapacitet na BD ovozmo`uva na 
nego da se zapi{at 13 filmovi vo standarden 
format ili pak eden film vo HD format. 

 
Pra{awa i zada~i 

 
 1. Sporedete gi CD, DVD i BD i otkrijte gi 
nivnite razliki? 
 2. Kako e mo`no so dvojno namaluvawe na di-
menziite na lentite i ispaknatinite, 
memoriskiot kapacitet na diskot da se zgolemi 
pet pati? Pomo{: koga }e se promenat 
dimenziite na eden pravoagolnik dva pati, 
kolku se promenuva negovata plo{tina? Koga }e 
se promeni radiusot na krug dva pati, kolku se 
menuva negovata plo{tina? 
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22. 4. FIBER OPTI^KI 
 KOMUNIKACII 

 
Sekoga{ koga se zboruva za prenos na 

informacii se spomenuva terminot opti~ki 
kabli. Opti~kite kabli vo sebe ne sodr`at 
metalni `ici, kako {to obi~no sme naviknati 
da gledame vo standardnite kabli. Na nivno 
mesto, vo opti~kite kabli ima stakleni vlakna. 
Postojat pove}e pri~ini za zamena na metalni-
te kabli so opti~ki. Prvata pri~ina e {to tie 
mo`at da prenesat pove}e informacii od 
metalnite. Vtorata pri~ina e {to ovie kabli se 
mnogu pomalku podlo`ni na nadvore{ni vlija-
nija od drugi elektromagnetni poliwa. 

Strukturata na staklenite vlakna e 
dadena na sl. 14. Vo oskata na vlaknoto e jadroto 
napraveno od staklo. Okolu jadroto e  ko{ulka-
ta koja e, isto taka, od staklo, no napravena na 
poseben na~in. Kone~no, seto toa e staveno vo 
plasti~na za{titna navlaka. Vo opti~kite 
kabli ima stotici i iljadnici vakvi vlakna. 

 
 

 

 
 

Sl. 14. Struktura na opti~ko vlakno 
        
 Postojat dva tipa na vlakna: 
- vlakna {to rabotat vo eden mod (single-mode); 
- vlakna {to rabotat vo pove}e modovi (multi-
mode). 

Prvite imaat jadro so mal dijametar od 
okolu 9 2m. Tie prenesuvaat informacii so 
pomo{ na infracrvena svetlina so branovi dol-
`ini pome|u 1300 i 1550 nm. Vtorite imaat 
pogolemi jadra, so dijametar od okolu 62,5 2m. 
Tie prenesuvaat informacii so pomo{ na in-
fracrvena svetlina so branovi dol`ini pome|u 
850 i 1300 nm. Nekoi vlakna se pravat i od spe-
cijalni plasti~ni materijali. Nivnoto jadro e 
mnogu golemo, so dijametar od okolu 1 mm. Niz 
niv se prostira vidliva crvena svetlina so bra-
nova dol`ina od 650 nm. 

Zna~i, za da imame prenos na informacija 
na ovoj na~in, potreben e izvor  na signalite, 
opti~ko vlakno, opti~ki regenerator i opti~ki 
priemnik. 

 
Kako rabotat opti~kite vlakna? 
Opti~kite vlakna ja koristat pojavata na 

totalna refleksija. Svetlinata se prostira 
pravoliniski. Lesno e da se osvetli edno mesto, 
ako nema prepreka pome|u izvorot na svetlinata 
i toa mesto. No, ako postoi prepreka, toga{ 
svetlinata ne mo`e da ja zaobikoli preprekata. 
Opti~kite vlakna mo`at da � pomognat na svet-
linata da go napravi toa. Patuvaj}i niz jadroto 
na vlaknoto, svetlinskiot zrak doa|a do 
ko{ulkata, totalno se reflektira od nea i 
povtorno se vra}a vo jadroto (sl. 15). 

 
 

Sl. 15. Prostirawe na svetlina niz opti~ko vlakno 
so pomo{ na totalna refleksija 

 
Taka, svetlinskiot zrak ne mo`e da izleze 

od vlaknoto. Ni{to ne e idealno, pa ni ova. 
Prostiraj}i se niz vlaknoto, intenzitetot na 



22. Fizika na komunikacii 

 481

svetlinskiot zrak opa|a. Pri~ina za toa se, 
glavno, ne~istotiite vo stakloto. Za razli~ni 
branovi dol`ini oslabuvaweto e razli~no, no 
se dvi`i okolu 50% na sekoj kilometar. Kaj 
nekoi specijalni vlakna opa|aweto na intenzi-
tetot na svetlinskiot zrak so branova dol`ina 
od 1550 nm e pomalo od 10% na kilometar. 
Poradi ova, po dol`inata na opti~kiot kabel 
na pove}e mesta se postavuvaat opti~ki 
regeneratori  (sl. 16). 

 

 
 

Sl. 16.  Opti~ki regenerator 
 

 
Opti~ki regenerator 

 
 Regeneratorot ima zada~a da go zasiluva 

oslabeniot signal. Vo po~etokot, regenerato-
rite go pretvorale svetlinskiot signal vo 
elektri~en, go ~istele od {uma, go zasiluvale i 
povtorno vo vid na svetlina go ispra}ale 
ponatamu. No, vakvite regeneratori voveduvale 
izobli~uvawa vo signalot i tro{ele mnogu 
elektri~na energija. Vo 1987 godina za prv pat e 
konstruiran takanare~en fiberov zasiluva~. 
Tipi~niot fiberov zasiluva~ raboti na 
podra~jeto od 1550 nm i se sostoi od opti~ki 
vlakna napraveni od staklo koe e dopinguvano 
so erbium i laser za "pumpawe", koj{to emituva 
svetlina so branova dol`ina od 980 nm. 
Oslabeniot signal vleguva vo vpregnuva~ot, 
kade {to se kombinira so signalot od laserot za 
pumpawe. Toj go pobuduva dopinguvanoto staklo 
da emituva. Taa stimulirana emisija dopolni-
telno stimulira nova emisija, pa taka brojot na 

emitirani fotoni raste mnogu brgu po 
eksponencijalen zakon. Na toj na~in signalot 
mo`e da se zasili i do 10 000 pati i na izlez da 
se dobie mo}nost i do 100 mW. 

 
 

 
 

Sl. 17. 
 

Zo{to stakloto se dopinguva tokmu so 
erbium? Erbiumot mo`e da se pobudi so svetli-
ni so branovi dol`ini od 800 nm i 980 nm 
(sl.17). Ova e va`no zatoa {to staklenite vlak-
na mo`e da prenesuvaat svetlina so ovie brano-
vi dol`ini bez golemi gubitoci. U{te eden 
biten moment e {to ovie branovi dol`ini 
mnogu se razlikuvaat od branovata dol`ina na 
signalot (1550 nm) {to go olesnuva razdvoju-
vaweto na nose~kiot signal i signalot za pum-
pawe. Koga erbiumot }e se pobudi so svetlina so 
branovi dol`ini od 800 nm ili 980 nm, elektro-
nite preo|aat vo povisoko energetsko nivo. 
Ottamu, tie preo|aat vo ponisko energetsko 
nivo bez da emitiraat svetlina. Elektronite 
ostanuvaat vo toa nivo relativno dolgo vreme, 
red golemina 10 ms. Ova e mnogu va`no, zatoa 
{to kvantnata efikasnost na uredot zavisi od 
toa kolku dolgo mo`e atomite da ostanat 
vozbudeni, odnosno kolku dolgo elektronite 
mo`e da ostanat vo povisoko energetsko nivo. 

  800 nm   980 nm   1480 nm   1530 nm 
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Ako ostanuvaat pokratko, toga{ e potrebna 
dopolnitelna energija koja }e gi dr`i vo toa 
nivo. Erbiumot mo`e da se pobudi i so svetlina 
so branova dol`ina od 1480 nm, no toa ne e 
pogodno, zatoa {to taa branova dol`ina ne se 
razlikuva mnogu od branovata dol`ina na svet-
linata koja go nosi signalot. Toa od svoja strana 
mo`e da ja namali efikasnosta na uredot i da go 
zgolemi {umot vo signalot. 

Vtora dobra karakteristika na erbiumot 
e {to mo`e lesno da se rastvori vo stakloto. So 
dodavawe na ko-dopanti, kako {to se Al2O3, 
GeO2-Al2O3 ili P2O5, rastvorlivosta na erbiumot 
mo`e da se zgolemi i da se podobrat nekoi 
karakteristiki na zasiluva~ot. Na primer, ako 
se dodade GeO2-Al2O3 mo`e da se zgolemi dvojno 
vremeto na ostanuvawe vo vozbudena sostojaba, 
{to dvojno ja zgolemuva i kvantnata efikasnost 
na zasiluva~ot. 

Se razbira, ni{to ne e idealno, pa ni 
ovie zasiluva~i. Branovata dol`ina na izlezni-
ot signal dosta varira, pa zatoa se potrebni 
dopolnitelni pasivni filtri. Na krajot, vaka 
zasileniot signal go prima opti~kiot priem-
nik, koj mo`e da bide foto}elija ili foto-
dioda. Ovie zasiluva~i se koristat vo kab-
lovskata televizija i telefonijata. 

Koi se prednostite na fiber opti~kata 
komunikacija? 

- Cenata na opti~kiot kabel mo`e da bide 
poniska od onaa na bakarnata `ica. 

- Opti~kite vlakna mo`e da bidat potenki 
od `icata. 

- Toa {to se potenki ovozmo`uva pove}e 
vlakna da se stavat vo eden kabel. Od svoja 
strana, ova ovozmo`uva pove}e informacii, 
odnosno telefonski linii i radio i tele-
viziski kanali da pominuvaat niz eden kabel. 

- Oslabuvaweto na signalot e pomalo kaj 
opti~kite kabli od onoj kaj bakarnite `ici, 
{to od svoja strana gi namaluva tro{ocite za 
zasiluvawe na signalot. 

- Svetlinskite signali, za razlika od elek-
tri~nite, ne mo`at da si vlijaat edni na drugi. 

- Opti~kite vlakna se idealni za prenos na 
digitalni signali. 

- Bidej}i niz vlaknata ne te~e elektri~na 
struja, nema opasnost od zagrevawe i zapa-
luvawe. 

- Opti~koto vlakno e polesno od bakarnata 
`ica. 

- Fleksibilnosta na opti~kite vlakna 
ovozmo`uva nivna upotreba i vo drugi oblasti, 
kako {to e medicinata (vo bronhoskopija, 
endoskopija, laparoskopija . . .) 

 

Posebno }e ja razgledame prednosta vo 
kvalitetot na signalot. Zo{to kvalitetot na 
signalot e mnogu pogolem od koj bilo drug na~nn 
na prenos na informacii. Svetlinskiot bran vo 
ovoj slu~aj e nose~ki bran na koj e vtisnat 
signalot {to treba da se prenese ili, so drugi 
zborovi, svetlinskiot signal e moduliran. Koga 
zboruvavme za modulirawe na elektromagnetni 
branovi (radio i televizija) vidovme deka e 
potreben bran so pogolema frekvencija za da se 
prenesat pove}e podatoci. Taka, za da se prenese 
zvuk so dobar kvalitet frekvencijata na 
elektromagnetnite branovi treba da bide okolu 
100 MHz (FM branovo podra~je). No, za da se 
prenese kvalitetna slika, elektromagnetnite 
branovi mo`e da imaat frekvencija i do 890 
MHz (televizija). Ako se potsetime deka 
frekvencijata na branovata dol`ina ima red 
golemina od 100 THz (teraherci), {to e za 
milion pati pogolema od frekvencijata na 
radio i televiziskite branovi, toga{ e jasno 
zo{to signalot prenesen so svetlina e mnogu 
pokvaliteten od site ostanati. 

 
 
Kako se pravat opti~kite vlakna 

 
Najprvo se podgotvuva materijalot od 

koj{to }e se vle~at vlaknata. Toj materijal se 
dobiva od me{avina na SiCl4, GeCl4, POCl3 i BBr3. 
Koncentracijata na sekoj od ovie supstancii 
to~no se kontrolira, zatoa {to od toa zavisi 
indeksot na prekr{uvawe, koeficientot na 
{irewe, to~kata na topewe i drugite va`ni 
karakteristiki na materijalot. Ovaa smesa se 
nosi vo edna kvarcna cevka vo koja se vpumpuva 
kislorod i se zagreva na visoka temperatura. 
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Pritoa se formiraat dvete glavni soedinenija, 
SiO2 i GeO2. Otkako }e se dobie masivnoto par~e 
staklen materijal od koj }e se pravat opti~kite 
vlakna, prvo se testiraat fizi~kite karakte-
ristiki, ako zadovoluvaat se odi na vle~ewe na 
vlaknata. 

 

 
 

Sl. 18.  Naprava za vle~ewe opti~ki valkna 
 
 

Par~eto staklo se zaka~uva na eden dr`a~ 
da visi, a dolniot del se zagreva vo grafitna 
pe~ka na temperatura pome|u 1900oS i 2000oS. 
Stopeniot del od stakloto pod dejstvo na 
gravitacijata po~nuva da se cedi nadolu i se 
formira vlakno. Najdolu na uredot za vle~ewe 
se nao|a motor koj go vle~e ova vlakno. 
Brzinata so koja toa toj go pravi e kontrolira-
na od laserskiot mikrometar. Ako debelinata 
na vlaknoto e pogolema od onaa koja {to treba 
da bide, mikrometarot go registrira toa i mu 
dava naredba na motorot da vle~e posilno. Na 

svojot pat vlaknoto pominuva niz sadovite vo 
koi se nanesuva ko{ulkata i niz dve ultravi-
oletovi pe~ki koi vr{at korekcija na vlaknata. 
Na krajot, na kalemot od motorot mo`e da ima 
nad 2 km opti~ko dolgo vlakno. 

Taka izrabotenoto opti~ko vlakno pov-
torno se testira, i toa: negovata elasti~nost, 
indeksot na prekr{uvawe na svetlinata, geo-
metrijata na vlaknoto, koeficientot na ap-
sorpcija i negova zavisnost od temperaturata, 
kolku informacii mo`e da prenesuva, hrom-
atskata disperzija, temperaturnoto podra~je vo 
koe mo`e da raboti, sposobnosta da raboti pod 
voda, {to e mnogu va`no za kablite koi }e se 
spu{tat pod okeanite i moriwata. 

 
 

Pra{awa i zada~i 
 

1.  Kakva e strukturata na opti~koto 
vlakno? 

2.  Koe branovo podra~je od svetlinata go 
koristat opti~kite vlakna? 

3.  Koja fizi~ka pojava ja koristat 
opti~kite vlakna za da mo`e svetlinata da se 
prostira "krivoliniski"? 

4.  [to e opti~ki regenerator i zo{to 
slu`i? 

5.  Na koj princip raboti opti~kiot 
regenerator? 

6.  Zo{to e pogoden erbiumot za 
dopinguvawe na staklo za opti~ki 
regeneratori? 

7.  Dali e pogodna svetlina so branova 
dol`ina od 1480 nm za pumpawe na laserot? 
Zo{to? 

8.  Zo{to upotrebata na opti~kite vlakna 
ima prednost nad bakarnite `ici? 

9.  Koi se dvete bitni soedinenija koi se 
upotrebuvaat pri izrabotka na opti~kite 
vlakna? 
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 22.5. ZASILUVA^I 
 

 
Koga }e se spomne zasiluva~, naj~esto se 

misli na delot koj se nao|a kaj haj-faj uredite 
i koj e zadol`en za najgolemata galama. No, 
zaboravame deka zasiluva~i imaat i radijata, 
televizorite, repetitorite i dr. Isto taka, 
obi~no pod zasiluva~ mislime na ne{to {to 
zasiluva zvuk, odnosno signal so niska frek-
vencija. Pa taka, spored frekvencijata, zasi-
luva~ite mo`e da gi delime na: 
 - niskofrekventni; 
 - visokofrekventni;  
 - zasiluva~i na postojan napon. 

 

Spored toa {to zasiluvaat, tie mo`e da 
se podelat na zasiluva~i na: 
 - struja; 
 - napon;  
 - mo}nost. 

 

Sekoj zasiluva~, vo princip, mo`e da se 
izvede so: elektronski lambi, tranzistori, 
diodi i drug kakov bilo aktiven element. 

Postojat pove}e veli~ini {to go 
opi{uvaat zasiluva~ot, no vo momentov }e se 
zapoznaeme so tri od niv. Toa se vlezna 
impedancija, izlezna impedancija i koefi-
cient na zasiluvawe. Stepenot na zasiluvawe 
se presmetuva kako odnos od izleznata i 
vleznata veli~ina {to se zasiluva. Zna~i, ako 
stanuva zbor za naponski zasiluva~, koefici-
entot na zasiluvawe, A, }e bide odnos od 
izlezniot i vlezniot napon: 
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iz
V
VA �  (1)  

 

^esto zasiluvaweto {to go dava samo 
eden element e nedovolno, pa zatoa se upotre-
buvaat pove}e elementi spoeni vo kaskada. 
Sekoj od elementite pretstavuva zaseben 
zasiluva~ i vo slu~ajot se vika zasiluva~ki 
stepen. Pri spojuvawe na stepenite vo 
kaskada, izlezot od prviot stepen e spoen na 
vlezot od vtoriot, izlezot od vtoriot so 
vlezot od tretiot itn. Vo slu~aj koga stepe-
nite se naponski zasiluva~i, toga{ celata 
kaskada }e bide naponski zasiluva~. Ako vo 
zasiluva~ot imame N stepeni, koeficientot 

na zasiluvawe kaj vakov zasiluva~ }e bide 
odnos od izlezniot napon na N-tiot stepen i 
vlezniot napon na prviot stepen: 
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Koeficientot na zasiluvawe na koj 
bilo stepen vo kaskadata mo`e da se presmeta 
spored ravenkata (1). Ako se zeme predvid deka 
izlezniot napon na k-tiot stepen e vlezen za 
k+1 i ako se zeme predvid ravenkata (2), toga{ 
se dobiva deka koeficientot na zasiluvawe na 
kaskadata e proizvod od poedine~nite 
koeficienti na zasiluvawe: 
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Ovaa analiza va`i ako zasiluva~ot e 
napraven od elektronski lambi. Ako toj e 
napraven od tranzistori, analizata e pri-
li~no komplicirana, zatoa {to pri povrzu-
vawe vo kaskada otporite se menuvaat vo 
golema merka. Kako vtora pri~ina se javuva 
golemoto povratno dejstvo na kolektorskata 
vrz baznata struja. Poradi toa, sekoja promena 
vo kolektorskoto kolo predizvikuva promena 
na vlezniot otpor. Zatoa vo ovoj slu~aj nema 
smisla da se zboruva za zasiluvawe na oddelen 
stepen. Situacijata se oslesnuva ako tranzis-
torskiot zasiluva~ se sfati kako struen 
zasiluva~. Pri toa, izleznata struja od prviot 
stepen e vlezna struja na vtoriot stepen, 
izleznata od vtoriot kako vlezna za tretiot i 
tn. Koeficientot na strujnoto zasiluvawe na 
k-tiot stepen }e bide: 
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Sli~no kako i kaj prvata analiza i vo 
ovoj slu~aj za koeficientot na strujnoto 
zasiluvawe na celata kaskada se dobiva: 
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Koeficientot na naponsko zasiluvawe 
}e se dobie od izrazot: 
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kade {to Ai e koeficient na strujno 
zasiluvawe,  RL e otpor na potro{uva~ot spoen 
na izlezot od zasiluva~ot, a Rvl e vleznata 
impedancija na prviot stepen, merena koga toj 
e spoen vo kaskadata. 

Koeficientot na zasiluvawe na 
mo}nosta e odnos od izleznata i vleznata 
mo}nost: 
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Vo praksata ~esto se koristi loga-

ritamska skala za zasiluvaweto {to go dava 
eden sistem. Vo nea zasiluvaweto se izrazuva 
vo decibeli (dB), definirano so:  
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Vo ovoj slu~aj, zasiluvaweto {to go dava 
edna kaskada }e bide suma od zasiluvawata na 
poedine~nite stepeni: 
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Zasiluva~ so povratna vrska 
 
Vo slu~aj koga izlezniot napon na 

zasiluva~ot vlijae na vlezniot, velime deka 
postoi povratna vrska. Najednostaven na~in za 
realizirawe na povratnata vrska e del od 
izlezniot napon da se vrati na vlezot. Blok 
{ema na zasiluva~ so povratna vrska e daden 
na sl. 19.  

Vlezniot i izlezniot napon se sumiraat, 
davaj}i nov vlezen napon, koj ponatamu se 
zasiluva. Ova mo`e da se izvede so pomo{ na 
potenciometar, otpori, kondenzatori, tans-
formator ili kakov bilo drug pasiven 
element. Delot od izlezniot napon {to se 
vra}a na vlezot se vika stepen na povratna 
vrska (3). Vo najop{t slu~aj, toj mo`e da bide 

kompleksen broj i da zavisi od frekvencijata. 
Koga toj e negativen realen broj, vrateniot 
napon }e bide vo sprotivna faza vo odnos na 
vlezniot. Noviot vlezen napon }e bide 
razlika od vlezniot (Vvl) i vrateniot (3 Viz): 

 

 izvlvl VVV �	� 3'  (10) 
 

Koeficientot na zasiluvawe Ar  }e bide odnos 
od izlezniot napon i noviot vlezen napon: 
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Ova se vika negativna povratna vrska. 
Vo ovoj slu~aj koeficientot na zasiluvawe }e 
bide pomal od slu~ajot koga nemame povratna 
vrska. 

No, koga 3 e pozitiven broj, toga{ 
vlezniot i vrateniot napon se vo faza i tie se 
sumiraat. Pritoa noviot izlezen signal }e 
bide pogolem i koeficientot na zasiluvawe 
}e bide pogolem. Ova se vika pozitivna 
povratna  vrska. 

 

 
A 

3�

Vvl Viz 

Ar 

 
 

Sl. 19. 
 
Da go presmetame koeficientot na 

zasiluvawe kaj zasiluva~ so povratna vrska. 
Od ravenkata (11) za izlezniot napon 
dobivame: 

 '
vliz VAV ��  (12) 

 

Vrateniot napon }e bide: 
 

 izvr VAV ��  (13) 
Ovoj napon }e se sumira so vlezniot, 

davaj}i go noviot vlezen napon: 
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 izvlvl VVV ��� 3'  (14) 
 
Ako ja zamenime ravenkata (14) vo (12) za 

izlezniot napon }e dobieme: 
 

 )( izvliz VVAV ��� 3  (15) 
 

Od ravenkata (15) za izlezniot napon 
pri povratna vrska dobivame: 
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A
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 (16) 

Ako ovaa ravenka ja sporedime so (11) za 
koeficientot na zasiluvawe so povratna 
vrska dobivame: 
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Od ovde gledame deka koga postoi pozi-
tivna povratna vrska (3 e pozitivno), koefi-
cientot se nagolemuva i obratno, koga postoi 
negativna povratna vrska (3 e negativno), toj 
se namaluva. Imenitelot od ravenkata (17) 
mo`e da bide kompleksen broj i da zavisi od 
frekvencijata: 

 

 � �AF �	� 3
 1)(  (18) 
 

Toj se vika funkcija na povratnata 
vrska. Proizvodot 3.A se vika kru`no 
zasiluvawe na sistemot i pretstavuva 
koeficient na zasiluvawe na zasiluva~ot 
spoen vo kaskada so element so povratna vrska. 

Nekoj }e se zapra{a: pa koga koefi-
cientot na zasiluvawe e pomal kaj negativna 
povratna vrska, toga{ zo{to se primenuva? 
Toa si ima drugi pozitivni karakteristiki. 
Za smetka na zasiluvaweto se dobiva na nama-
luvawe na harmoniskoto izobli~uvawe, se 
zgolemuva stabilnosta na zasiluva~ot, se na-
maluva brm~eweto poradi slaboto filtrira-
we na napojuva~kiot napon, se namaluva izlez-
nata i se zgolemuva vleznata impedancija. 

Ekvivalentnata {ema na eden realen 
zasiluva~ mo`e da se pretstavi so eden 
idealen zasiluva~ (koj{to ne go izobli~uva 
zasileniot signal), {to e spoen vo serija so 
generator na harmonici (signali koi }e 
pretstavuvaat izobli~uvawa vo krajniot 
zasilen signal) (sl. 20). 

  
A 

3 � 

~   
~   ~   

 
                            Sl. 20. 
 
Za poednostavuvawe }e zememe deka 

generatorot go dava samo vtoriot harmonik 
(V2
). So negativnata povratna vrska del od 
izlezniot signal se vra}a na vlezot vo 
sprotivna faza. Realniot zasiluva~ kako 
izlezen napon }e dava zasilen vlezen i na nego 
dodaden vtoriot harmonik, odnosno: 

 

 
2VVAV vliz ���  (19) 
 

Del od izlezniot napon se vra}a na 
vlezot i se sumira so vlezniot, pri {to se 
dobiva nov vlezen napon: 
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Ottuka se dobiva vistinskiot vlezen 
napon: 
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Od ravenkite (19) i (21) se dobiva izlezniot 
napon pri negativna povratna vrska: 
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Od ravenkata (22) se gleda deka izlez-
niot napon }e go sodr`i vlezniot napon 
zasilen za koeficient Ar, no pokraj nego go 
ima i vtoriot harmonik, ~ija amplituda e 

namalena za faktor 
3�� A1

1
. Ova poka`uva 

deka za smetka na slaboto zasiluvawe na 
glavniot signal, se dobiva drasti~no 
namaluvawe na harmoniskoto izobli~uvawe. 
Ova {to va`i za vtoriot harmonik, va`i i za 
tretiot, ~etvrtiot i za povisokite 
harmonici. 
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Prethodno spomnavme deka zasiluva~ot 
so negativna povratna vrska e postabilen. 
Nestabilnosta na eden zasiluva~ se javuva 
poradi promena na koeficientot na zasilu-
vawe, predizvikan poradi nekoja promena na 
nekoj od parametrite na zasiluva~kite 
elementi. Za da doka`eme deka promenata na 
koeficientot na zasiluvawe e najmala kaj 
zasiluva~ite so negativna povratna sprega, da 
ja diferencirame ravenkata (17):  
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Ako dobieniot izraz se pomno`i i 
podeli so A, }e se dobie: 
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Ravenkata (23) poka`uva deka relativ-

nata promena na koeficientot na zasiluvawe 
kaj zasiluva~i so negativna povratna vrska e 

namalena za faktor 
)(

1

F

. 

Pokraj ovie kvaliteti, negativnata pov-
ratna vrska pridonesuva za namaluvawe na iz-
lezniot otpor, odnosno impedancijata na zasi-
luva~ot. Sekoj zasiluva~ mo`e da se pretstavi 
so ekvivalentna {ema vo koja se vrzani eden 
generator na elektromotorna sila, svrzan vo 
serija so otpornik so vrednost ednakva na 
izlezniot otpor na zasiluva~ot (sl. 21). 

 

 
~ 

Riz

 
 

Sl. 21 

So vospostavuvawe na povratna vrska, 
generatorot }e dade napon ednakov na 

)( izvl VAVA ��	� 3 . Koga se meri izlezniot 
otpor, na vlezot na zasiluva~ot ne se nosi 
signal (Vvl = 0), no zatoa na izlezot se nosi 

signal (Viz). Ravenkata na elektri~noto kolo 
na taa slika e: 

 

 iziziziz IRVAV ����� 3  (24) 
 

Novata vrednost na izlezniot otpor 
definirana so izrazot: 
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Ravenkata (25) poka`uva deka izlezniot otpor 
kaj zasiluva~i so povratna sprega se namaluva 

za faktor 
)(

1

F

. 

No, zatoa na izlezot se nosi signal. 

 
Pra{awa i zada~i 

 
 1. Spored frekvencijata na signalot {to 
go zasiluvaat kakvi zasiluva~i postojat? 
 2. Kakvi zasiluva~i postojat od gledna 
to~ka na toa {to zasiluvaat? 
 3. Koi se osnovnite karakteristiki {to 
opi{uvaat eden zasiluva~? 
 4. Kako se definira koeficientot na 
zasiluvawe? 
 5. Kakva e vrskata pome|u koeficientot 
na zasiluvawe na naponot i strujata na 
kaskadata i poedine~nite stepeni? 
 6. Kakva e vrskata pome|u koeficientot 
na zasiluvawe na mo}nssta na kaskadata i 
poedine~nite stepeni? 
 7. Kako izgleda zasiluva~ so povratna 
vrska? 
 8. [to e stepen na povratna vrska? 
 9. Kakvi povratni vrski postojat? 
      10. [to e funkcija na povratna vrska? 
      11. Koi se prednostite na zasiluva~ite so 
negativna povratna vrska? 
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223. 1. HIERARHISKA 
ORGANIZACIJA NA 

VSELENATA: OD ELEMENTARNI 
^ESTICI DO GIGANTSKI 

GALAKSII 
 

 Vselenata e sî {to postoi, {to bilo 
koga postoelo i {to sekoga{ }e postoi, ne{to 
beskone~no, golema tajna sî u{te nesfatliva 
za ~ove~kiot um. Duri i obi~na pomisla za 
Vselenata kaj nas predizvikuva nespokojstvo, 
~udno ~uvstvo {to te{ko se objasnuva. Svesni 
sme deka toa e tajna pogolema od site tajni, 
toa e nadvor od obi~noto ~ove~ko poimawe, 
po{iroko od sî ona {to astronomijata dosega 
go spoznala. Starite Grci go upotrebuvale 
terminot kosmos ({to zna~i "red") za onoj del 
od Vselenata {to se vladee kako sovr{en, 
harmoni~no postroen sistem koj se pot~inuva 
na univerzalni fizi~ki zakoni.  

 
 1. Yvezdi. Galaksii  
 
 Ako no}e go podigneme pogledot kon 
neboto, }e zabele`ime ogromen broj svetli 
nebeski tela. Vo najgolem broj toa se yvezdi 
(sl. 1). Sekoja yvezda pripa|a na nekoj sistem, 
sli~en sostav na yvezdi koi se grupirani. 
Takvite sistemi se vikaat ggalaksii.  

 
 

Sl. 1. 
 

  Na sl. 2 e prika`ana karta na celoto 
nebo so vidlivite yvezdi. Svetliot pojas ja 
pretstavuva Galaksijata vo koja pripa|a 
na{iot Son~ev sistem. Taa se vika MMle~en 
Pat i ima skoro milijarda yvezdi 
 U{te Galilej vo 1610 god. so teleskop 
zabele`al deka Mle~niot Pat e sostaven od 
yvezdi, a podocna, V. Her{el so podobar teles-
kop ja utvrdil nivnata zastapenost i grupi-
rawe. Od niv samo malku se gledaat so golo 
oko. Galaksijata Mle~en Pat ima oblik na 
spirala (sl. 3).  

 
Sl. 2. 
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Sl. 3. 

Ako na{ata galaksija bi se gledala od 
strana, taa bi imala izgled na dvojno ispaknat  
disk so dijametar okolu 30.000 ps (parseci) i 
centralno pro{iruvawe okolu 4.000 parseci. 
Dijametarot na jadroto e okolu 1.300 parseci. 
So pomo{ na radioastronomski metodi, J. Ort 
(1900-1992) nedvosmisleno ja potvrdi spiral-
nata struktura na galaksijata (sl. 3a).  

 
Sl. 3 a. 

Vo galaksijata mo`at da se zabele`at 
oblasti so zgolemen broj yvezdi; ovie oblasti 
se {irat od jadroto kon periferijata. Tie se 
spiralnite rakavi na galaksijata kade {to se 
grupirani yvezdite giganti, so visoka povr{i-
nska temperatura, vodorodni oblaci i pra{i-
na (yvezdena populacija od I tip). Vo pros-
torot me|u spiralnite rakavi ima ne samo 
yvezdi gigantic, tuku i yvezdi-xuxiwa so 

poniska povr{inska temperatura. Vo dale~ni-
te predeli na galaksijata e vtorata grupa 
yvezdi (yvezdena populacija od II tip) koi se 
razlikuvaat od prvite ne samo po polo`bata, 
tuku i po hemiskiot sostav. Toa zna~i deka tie 
se sozdale vo razli~ni uslovi i se na razli~na 
“vozrast”.

Zo{to bilo va`no da se znae formata 
na galaktikata? Toa uka`uva na rotaciono 
dvi`ewe na celiot sistem i so presmetki se 
dobiva deka Sonceto obikoluva okolu galak-
ti~kiot centar za 250 milioni godini 
(smetajki sredna brzina od 220km/s). Spored III 
Keplerov zakon se dobiva deka masata na 
na{ata galaktika e okolu 1011 son~evi masi! 
Fantasti~no, zar ne? No nekoi galaksii imaat 
mnogu, mnogu pogolemi masi. 

Taka, nitu `iveeme na Zemja {to e 
centar na svetot, nitu Sonceto e centar na 
svetot, nitu na{ata galaksija e ne{to posebno 
vo odnos na drugite galaksii! 

 Son~eviot sistem (a so toa i Zemjata) se 
nao|a vo vnatre{nosta na galaksijata, pa zatoa 
na no}noto nebo nie ja gledame na{ata 
galaksija vo oblik na bel magli~est pojas ~ii 
kraevi se oddale~eni stotina svetlosni 
godini. H. [epli doka`al deka Son~eviot 
sistem se nao|a na oddale~enost od 10.000 
svetlosni godini od centarot na na{ata 
galaksija, zna~i, Sonceto ne e centar na 
yvezdeniot sistem.  
 Sonceto kako yvezda {to e od `ivotna 
va`nost za nas, ne e nekakva posebna yvezda. 
Kako nego ima milijarda-milijardi yvezdi. 
Me}u niv ima takvi koi imaat iljadnici pati 
posilen sjaj od son~eviot, no se nao|aat na 
mnogu golemi rastojanija. Gustinata na mate-
rijata vo centarot na Sonceto dostignuva 
150000 kg/m, a pritisokot od red na 1016 N/m2 so 
{to e ovozmo`eno da se odvivaat termo-
nuklearni reakcii pri {to sekoja sekunda 600 
milioni toni od negovata masa se pretvora vo 
596 milioni toni helium. Razlikata na ovie 
masi spored Ajn{tajnovata ravenka 

 
2mcE m  

 
kako energija {to se zra~i vo prostorot.  
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22. Klasifikacija na galaksiite 
 
 Dolgo vreme se smeta{e deka na{ata 
galaksija e edinstven poznat yvezden sistem. 
No, vo 1924 god. E. Habl doka`a deka mnogu od 
dotoga{ nabquduvanite nebeski maglini 
vsu{nost se dale~ni galaksii. Denes se ceni 
deka vo Vselenata ima barem sto milijardi 
galaksii i sekoja od niv sodr`i prose~no po 
sto milijardi yvezdi.  
 Najbliski galaksii do na{ata se 
Magelanovite oblaci koi mo`at da se vidat 
od ju`nata hemisfera kako nejasni oblaci 
pokrieni so vel {to go sozdavaat yvezdite od 
na{ata galaksija. Od severnata hemisfera 
odvaj vidliva so golo oko vo vedrite esenski 
no}i, e maglinata Andromeda (sl. 4). Oddale-
~ena e skoro dva milioni svetlosni godini. Se 
smeta deka taa ima dvapati pove}e yvezdi 
otkolku na{ata galaksija.  
 

 

 
 

Sl. 4. 
 

 Na{ata galaksija svoeto postoewe go 
zapo~nala kako ogromen oblak od vodorod i 
helium koj najverojatno imal dijametar okolu 
300.000 svetlosni godini. Taa bila samo edna 
od mnogute gasni maglini koi zaradi 
gravitacijata go smaluvale postojano svojot 
volumen i stanuvale sî pogusti delej}i se na 
pomali delovi koi gi izgradile prvite yvezdi 
sostaveni samo od vodorod i helium. Podocna 

sozdadenite yvezdi, na pr. Sonceto, vo svojot 
sostav pokraj vodorod i helium imaat i 
pote{ki elementi, jaglerod, silicium, 
`elezo, koi nastanale pri eksploziite na 
Supernovite so {to se raseale vo Vselenata. 
Bidejki Galaksiite imaat razli~ni formi i 
razmeri, E. Habl gi klasifikuval vo tri 
osnovni grupi: 
 - elipti~ni 
 - spiralni i 
 - nepravilni.  
  

 Elipti~nite galaksii (E) naj~esto 
imaat silno izdol`ena elipti~na forma, no 
mo`at da bidat skoro sferni (sl. 5). 
 

 
 

Sl. 5. 

  
 Spiralnite galaksii se podeleni na  
 - normalni spiralni galaksii kako 
galaksijata Mle~en Pat i 
 - nepravilni spiralni galaksii koi {to 
ne li~at na nekoja opredelena geometriska 
forma. Tie sodr`at “mladi” yvezdi, gasovi i 
pra{ina. Na sl. 6 e poka`ana edna spiralna 
galaksija. 
 Na{ata galaksija pripa|a na edna grupa 
od 30-tina galaksii koi {to se na rastojanie 
pomalo od 1 mega parsek. Toa e Mesnoto 
galakti~ko jato {to vo katalogot na MMesie se 
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obele`uva so M31 (tamu spa|aat soyvezdieto 
Andromeda, Golemiot i Maliot Magelanov 
oblak i drugi). Na{eto Mesno galakti~ko 
superjato ima masa okolu 1015 son~evi masi. 
Najgolem broj galaksii pripa|aat kon vakvi 
galakti~ki jata; brojot na galaksiite vo niv 
mo`e da bide i do nekolku iljadi.  
 Vo astronomijata se poznati i 
galakti~ki superjata, pove}e jata {to pros-
torno pripa|aat vo eden takov sistem. 
Galakti~kite superjata se najgolemite 
strukturi vo Vselenata {to sî u{te se gravi-
taciono povrzani, a nivnite razmeri se okolu 
100 Mps.  
 Na sl.7 prika`ano e galakti~ko jato t.n. 
"SStefanov kvintet", grupa od pet prividno 
povrzani galaksii za koi se smeta deka se 
oddale~eni pribli`no 250 milioni svetlosni 
godini. Od na{ata galaksija se oddale~uvaat 
so brzina od 6.000 km/s. 
 
 3. Tajnata na Golemiot Atraktor  
 

 Se poka`alo deka Mesnoto superjato 
zaedno so u{te nekolku sosedni galakti~ki 
superjata trpi gravitaciono privlekuvawe od 

nepoznato poteklo ~ij izvor asteronomite go  
narekle Golemiot Atraktor. Brzinata so koja 
se oddale~uvaat od nas site galaksii vo 
okolnite superjata e od red na 600 km/s i e 
naso~ena kon soyvezdieto Centaur kade {to se 
“krie” Golemiot Atraktor.  
 

  Se procenuva deka masata {to go 
predizvikuva ova grupno dvi`ewe e pribli`-

no ekvivalentna na 5·1016 son~evi masi. Na toa 
mesto se nao|a bogato galakti~ko jato so naziv 
Abel 3627, no negovata masa e mala za da se 
objasni gravitacionata sila na Golemiot 
atraktor. No “toj” e sigurno tamu, iako nego-
vata “skriena masa” (dark matter) ne e dostapna 
za direktno nabquduvawe so instrumentite 
{to gi poseduvame.  
 So najmodernite teleskopi konsta-
tirano e postoeweto na desetina milijardi 
galaksii grupirani vo galakti~ki jata (sl. 8) i 
superjata. "Pogledot" na ovie teleskopi 
dopira do oddale~enost od deset milijardi 
svetlosni godini od na{ata galaksija. Toa e 
nabquduvaniot del na Vselenata (sfera so 
radius pribli`no 1025m). Vo sekoja galaksija 
se sodr`at prose~no 1011 yvezdi (sto milijardi 
yvezdi).  

  
 
 

Sl. 6.                                              Sl. 7. 
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Sl. 8. 

  
Pra{awa i zada~i 

 
1. Kakva e razlikata me}u poimite 

Vselena i Kosmos? 
2. Kolkavi se dimenziite na na{ata 

galaksija? Kako bi izgledala ako bi mo`ela 
da se vidi od nekoja druga galaksija? 

3. Lu|eto bile razo~arani koga 
Kopernik poka`a deka Zemjata ne e centar na 
svetot, koga H. [epli poka`a deka Sonceto ne 
e vo centarot na galaksijata, koga stana jasno 
deka na{ata alaksija ne e ni edinstvena, ni 
najgolema, ni najbrojna so yvezdi! [to 
mislite, zo{to? 

4. Koi se osnovnite grupi galaksii 
spored E. Habl? 

5. Kade pripa|a (vo koja grupa) na{ata 
galaksija? 

6. Do kade dopira "pogledot" na najmo}-
nite teleskopi (vo svetlosni godini)?  

7. Kolku galaksii se procenuva deka 
postojat? Kolku yvezdi ima vo sekoja 
galaksija? 
 

23. 2. ZRA^EWE VO VSELENATA 
 

 
 Niz zemjinata atmosfera pominuva po-
golem del od vidlivoto podra~je od elektro-
magnetskiot del na spektarot {to se emitira 
od nebeskite objekti i toa e predmet na 
istra`uvawe na opti~kata astronomija. No, 
atmosferata propu{ta golem del od infra-
crvenoto podra~je kako i podra~jeto na radio-
branovite koi isto taka mo`at da bidat 
emitirani od nebeski objekti. Nivnoto prou-
~uvawe dovede do razvoj na radioastro-
nomijata.  

 Radioastronomijata kako metoda za 
ispituvawe na nebeskite objekti svojot 
po~etok go ima{e vo triesetite godini na 20 
vek koga K. Janski napravi golema antena za 
"prislu{uvawe" na radiobranovite {to doa-
|aa od Vselenata. Vo nea se izu~uvaat kosmi~-
kite objekti preku sledewe na nivnoto elek-
tromagnetsko zra~ewe vo radiobranovoto pod-
ra~je. Registracija na toa zra~ewe se vr{i so 
radioteleskopi (sl. 1).  

 
 

Sl. 1. 
 
 Za razlika od opti~kite teleskopi koi 
baraat povolni atmosferski uslovi za nabqu-
duvawe, radioteleskopite go nemaat toa 
ograni~uvawe. Prednost e i mo`nosta da se 
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se privlekuvaat kon centarot (uslovno ka`a-
no) na oblakot. Taka nastanuva protoyvezda 
~ija temperatura vo po~etokot e bliska na 
temperaturata na me|uzvezdeniot gas (-1700C).  

So tek na vremeto, dvi`ej}i se kon cen-
tarot, ~esticite si ja zgolemuvaat brzinata, a 
so toa i energijata. Ovaa faza na kontrakcija 
dolgo trae, no sepak na odreden stadium od 
razvojot, temperaturata tolku porasnala {to 
site atomi se jonizirani, postojat elektroni 
i vodorodni jadra (protoni). Dijametarot na 
ovoj sistem koj ima jadro i obvivka dostignuva 
100-tina milioni kilometri, vnatre{nata 
temperaturata do 150.000 0C, a nadvore{nata 
3000 0C.  

11. Herc{prung-Raselov dijagram  

Od toj stepen na razvojot natamu, sovre-
menite teorii dosta dobro ja opi{uvaat 
"istorijata" na yvezdata. Imeno, E. 
Herc{prung i H. Rasel, nezavisno eden od 
drug, na{le vrska me|u apsolutnata magnituda  
(sjaj) na yvezdite i nivnata povr{inska tem-

peratura. Ako taa zavisnost se prika`e 
grafi~ki (sl. 1), se dobiva Herc{prung -
Raselov (H-R) dijadram. 
 Na dijagramot, najgolem broj yvezdi se 
nao|aat pribli`no na edna linija {to se vika 
glavna niza. Prviot toa go napravil za yvez-
dite od yvezdenite jata Plejadi (Kva~ka) i 
Hijadi, a vtoriot za yvezdite od okolinata na 
Sonceto. Toa se yvezdi ~ii  radiusi se od 0,5 - 
7 R0 (son~evi radiusi).  
 Na apscisata e temperaturata (od 40.000 
do 2.500 K), a na ordinatata e magnitudata 
(sjajot). H-R dijagramot opfa}a yvezdi ~ii 
apsolutni magnitudi variraat od -6m do +15m. 
Od nego mo`e da se opredeli oddale~enosta na 
yvezdata. Prvin se snima spektarot na yvezdata 
i od tamu se odreduva nejzinata povr{inska 
temperatura. Potoa od dijagramot se odreduva 
nejzinata apsolutna magnituda, i na kraj se 
presmetuva oddale~enosta spored formulata.  
 Yvezdite {to se nao|aat nad glavnata 
niza se crveni xinovi i superxinovi, a 
yvezdite pod nea se nare~eni beli xuxiwa.  
Najgolemiot broj yvezdi (Belatriks, Spika, 

 
 

Sl. 2. 
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Regul, Algol, Kastor, Mizar, Sirius- , UV 
Kit, Vega, Altair, Procion, Kentaur) se nao-
|aat na glavnata niza kade {to se nao|a i 
Sonceto. Yvezdite superxinovi se mo{ne po-
retki od crvenite xinovi.  

Otkrien e mal broj beli xuxiwa {to e 
normalno da se o~ekuva zatoa {to mo`at da se 
otkrijat samo najbliskite do nas.  

Da prosledime kako od normalna yvezda 
od glavnata niza se dobivaat drugite tipovi 
yvezdi. Sozdadenata protoyvezda mo{ne brzo 
se vklopuva na glavnata niza (spored sjajot i 
temperaturata). Terminot "brzo" se odnesuva 
na procesi vo Vselenata i  ozna~uva nekolku 
stotini milioni godini. Nejziniot vistinski 
`ivot se odviva tokmu toga{ koga temperatu-
rata vo centarot dostigne 10-ina milioni ste-
peni. Toga{ zapo~nuvaat da se odvivaat termo-
nuklearnite reakcii {to ve}e gi opi{avme.   

Na po~etokot povr{inskata temperatu-
ra iznesuva ~4000 - 50000C, i yvezdata ima 
golem sjaj. Za nekolku desetici milioni godi-
ni procesite se stabiliziraat, temperaturata 
na povr{inata dostignuva ~60000C, a vo vnat-
re{nosta okolu 15 milioni stepeni.  Takvo e 
na{eto Sonce. Od negovoto formirawe do 
denes pominale ~4,5 milijardi godini.  

Deka navistina yvezdite, so toa i na{e-
to Sonce se ra|aat od golemite kompleksi na 
maglini potvrduva sostojbata so yvezdite vo 
maglinata Orion (sl. 3). Taa e najpoznat 
kompleks na gas i pra{ina. 

 
 

Sl. 3. 
 

Odnadvor maglinata e temna, no vnatre 

ima novi, "mladi" yvezdi. Verojatno vo na{ata 
Galaksija se nao|aat yvezdi {to nastanale od 
istiot kompleks kako i Sonceto koi se na 
"negova vozrast".  

 
2. Evolucija i kraj na yvezdite 

 
 F. Hojl predvidel detalno scenario za 
tekot na yvezdenata evolucija. Vo fazata na 
razvoj vo koja sega e Sonceto, yvezdata ne gi 
menuva bitno svoite dimenzii i temperatura. 
Toa traelo se dodeka dobar del od vodorodot 
{to yvezdata go imala vo vnatre{nosta se 
prêtvori vo helium. Toga{ yvezdata vleguva vo 
faza na starost, ima 10 -15 milijardi godini i 
nastanuvaat dramati~ni promeni; yvezdata 
naglo se pro{iruva, temperaturata se sma-
luva, sjajot se menuva. Taa ve}e ne mo`e da se 
vklopi vo yvezdite od glavnata niza na H - R 
dijagramot, tuku pretstavuva crven xin.  
 Iako temperaturata e smalena, zaradi 
pogolemata povr{ina, yvezdata zra~i pogo-
lemo koli~estvo energija.  
 Koga }e prestane fuzijata na vodorod-
nite jadra vo centarot na yvezdata, zonata na 
reakcii se prenesuva kon nadvore{nite slo-
evi sî do toga{ dodeka temperaturata padne 
pod 10 milioni stepeni. Toga{ reakciite 
prestanuvaat. Ramnote`ata se naru{uva, pa 
zaradi gravitacionoto dejstvo, jadroto na 
yvezdata bogato so helium, se sobira. Ova 
rezultira so povtorno zgolemuvawe na vnat-
re{nata temperatura (do nekolku stotini 
milioni stepeni) i ogromen pritisok.  
 Na ovoj stepen od evolucijata po~nuva 
nova faza na fuzioni reakcii, heliumot gori 
i od nego se dobiva jaglerod, potoa kislorod 
itn. sî do `elezo. Yvezdata kako feniks se 
krenala od pepelta za da gori u{te izvesno 
vreme. Toa se vika heliumov blesok na 
yvezdata koj mo`e da trae do 50 milini godini 
i go najavuva nejziniot kraj. Potoa 
temperaturata pak pa|a, yvezdata se zgolemuva 
stotina pati i taa e crven xin ili superxin. 
Koga Sonceto }e postane crven xin, }e gi 
"progolta" Merkur i Venera, a mo`ebi i 
Zemjata.  
 Kakov kraj }e do`ivee yvezdata i kolku 
}e trae nejziniot `ivot zavisi od toa kolkava 
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bila nejzinata masa (heliumski blesok ne 
mo`e da nastane kaj site yvezdi). 
 @ivotot na golemite yvezdi e pokus 
zaradi toa {to imaat povisoka vnatre{na 
temperatura i so toa nuklearnite reakcii vo 
vnatre{nosta se odvivaat pobrzo. Na primer, 
dva pati povisoka temperatura gi zabrzuva 
reakciite nekolku desetini iljadi pati. I 
pokraj gravitacijata, ogromniot potok energi-
ja {to se osloboduva vo sredi{teto na yvezda-
ta odnesuva i del od nejzinite periferni slo-
evi. Najmasivnite poznati yvezdi se {eesetina 
pati pogolemi od Sonceto i se ~ini deka toa e 
gorna granica; ako yvezdata bide u{te poma-
sivna, taa ve}e nema da bide stabilna.  
 I obratno, ako yvezdata ima masa 
desetina pati pomala od masata na Sonceto M0 
nejziniot `ivot }e bide mnogu podolg. Taka, 
malata Barnardova yvezda verojatno }e ima 
dolg `ivot do stotina milijardi godini. No, 
postoi grani~na vrednost na masata na yvez-
data pod koja gravitacijata ne mo`e da dostig-
ne takva vrednost za vo vnatre{nosta da se 
sozdadat uslovi za zapo~nuvawe na termonuk-
learnite reakcii. Ako masata na sistemot e 
pomala od 1/20 od Son~evata masa (pedeset 
Jupiterovi masi) nema da zapo~nat fuzioni 
reakcii pa takviot sistem }e zavr{i kako 
planeta sli~na na Jupiter!  
 
 
  3. Yvezdi Novi i Supernovi 

 

 Kaj yvezdite {to imaat nekolku pati 
pogolema masa od Sonceto (3-4 M0) vo nivnoto 
sredi{te se sozdavaat uslovi za odvivawe i na 
fuzioni reakcii na pote{ki jadra od jagle-
rodnite. Takvite yvezdi za nekolku milijardi 
godini (vremeto zavisi od iznosot na nivnata 
masa) ve}e sozdale jadro {to vo najgolem del e 
sostaveno od `elezo, potoa sloevi od 
silicium, jaglerod, helium i na kraj obvivka 
od vodorod. Vo sloevite se odvivaat soodvetni 
fuzioni reakcii {to ja davaat vkupnata 
energija {to ja zra~i yvezdata.  
 No, takviot sistem e nestabilen i na 
povidok e krajot na yvezdata. Gravitacionite 
sili ne se dovolni da go dr`at sistemot jadro 
- obvivka pa doa|a do eksplozivno oddeluvawe 
na obvivkata i delovite od nea se {irat na 

ogromen prostor vo Vselenata. Zaradi eksplo-
zijata, mo`e da se slu~i takvata yvezda {to 
dotoga{ bila nevidliva od Zemjata, da stane 
vidliva.  
 T. Brahe zabele`al vakva pojava vo 1572 
god. vo soyvezdieto Kasiopeja. Taa za nekolku 
dena stanala posjajna od Venera. Bidej}i mu 
izgledalo kako da se ra|a nova yvezda, toj ja 
narekol Nova (Stela nova -od latinskiot jazik). 
Do denes se poznati okolu 360 Novi, poveketo 
se zabele`ani vo na{ata galaksija, pomalku 
vo Andromeda i drugite galaksii. Na sl. 4 e 
prika`ana istata yvezda; pred eksplozijata 
(desno) i po eksplozijata kako Nova (sjajnata 
yvezda levo).  
 

 
 

Sl. 4. 
 
 

  Ponekoga{, blesokot na takvata eksplo-
zija mo`e da bide posilen od sjajot na celata 
Galaksija na koja pripa|a. Taka vo 1885 god. vo 
maglinata Andromeda registrirana bila 
eksplozija na yvezda {to bila 100.000 pati 
posilna od Nova. Toa e tn yvezda Supernova 
(SN). 
  Biten uslov za eksplozija na Supernova 
e yvezdata da ima jadro sostaveno od elementi 
pote{ki od siliciumot. Vo toj kolosalen 
blesok na Supernova se sozdavaat elementi 
pote{ki od `elezoto, eksplozijata gi rasejuva 
vo Kosmosot. Potoa tie mo`at da bidat zafa-
teni od sistemi vo sozdavawe i taka da bidat 
prisutni vo nivniot sostav (na primer, te{-
kite elementi na Zemjata).  
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 Eksplozijata na Supernova vo 1054 god. 
vo maglinata Krab bila zabele`ana od poveke 
narodi (za `al Evropejcite toa ne go storile 
pa nema zapisi). Od Zemjata mo`ela da se 
nabquduva polni tri meseci. Bila vidliva 
duri i dewe, verojatno no}e bi mo`elo da se 
~ita pri nejzinata svetlost. Na sl. 5 e prika-
`ano ona {to ostanalo (denes) po taa 
eksplozija.  
 

 
 

Sl. 5. 
 

 Ako slu~ajno eksplodira Supernova na 
rastojanie od 32,6 svetlosni godini od nas (10 
parseci), sjajot bi bil 1500 pati pogolem od 
sjajot na polnata Mese~ina. Kako toa bi se 
odrazilo na `ivotot na Zemjata mo`e samo da 
se pretpostavuva.  
 Vo 1987 god. se slu~i eksplozija na 
Supernova vo Golemiot Magelanov oblak. Toa 
be{e dobra prilika da se izvr{at najrazli~ni 
ispituvawa i merewa so {to se zdobija drago-
ceni podatoci ne samo za samata yvezda, tuku za 
procesite pri takvi eksplozii, zra~ewata, 
neutrinskiot fluks i mnogu drugi pojavi. 
Golemite svetski opservatorii podolgo vreme 
gi vr{ea tie ispituvawa.  
  
 Beli xuxiwa. Krajot na yvezdata zavisi 
od nejzinata masa. Ako yvezdata e pomala od 
1,4M0 (Son~evi masi), veli~ina {to se vika 

^andrasekarov limit, koga taa go potro{i 
pogolemiot del od nuklearnoto gorivo, zapo~-
nuva da se ladi, zaradi gravitacionata kon-
trakcija se sobira, se zbiva na mal volumen i 
gustinata mo`e da dostigne do 100 toni vo 
1cm3. Vo po~etokot takviot sistem }e ima bela 
boja, potoa ladej}i se, }e dobie crvena i na 
kraj nema da se gleda. Astronomite im dale 
ime belo xuxe.  
 Tipi~nite beli xuxiwa imaat 2/3 od 
son~evata masa stisnata vo volumen kolku 
zemjiniot. Se razbira, belite xuxiwa nema 
vedna{ da prestanat da zra~at, tuku procesot 
na "gasnewe" trae nekolku milijardi godini 
sî dodeka temperaturata padne na prose~nata 
temperatura na Vselenata.  
 Ona {to }e ostane od Sonceto i 
yvezdite sli~ni na nego }e bide belo xuxe koe 
so ladewe }e stane crno xuxe. Pokraj Sirius 
(najsjajnata yvezda na neboto so prividna 
golemina -1,4m , oddale~ena od nas 9 svetlosni 
godini) ima mala yvezda, Sirius B, koja e 
prvoto registrirano belo xuxe. Se smeta deka 
skoro 10% od site yvezdi vo na{ata galaksija 
se beli xuxiwa. 
 

 Neutronski yvezdi i pulsari. Ako masa-
ta na yvezdata e 1,5-3M0 (istoto va`i i za 
jadroto {to ostanalo po eksplozijata na 
Supernova), gravitacionata kontrakcija e 
tolku golema {to dobar del od elektronite i 
protonite se prinudeni da se spojat i da 
obrazuvaat neutroni. Toa e neutronska yvezda 
~ija gustina ima fantasti~en iznos, skoro 1015  
pati pogolema od gustinata na obi~nata mate-
rija. Toa e najgustoto pakuvawe na materijata 
ako voop{to i natamu mo`e da se zboruva za 
materija kakva {to ja znaeme.  
 Dijametarot na neutronskite yvezdi ne 
nadminuva 10-30 km (mo`e da bide i pomal od 1 
km). Tie imaat silno magnetsko pole koe ima 
osobena uloga. Pri rotacijata se isfrlaat 
elektroni koi {to se dvi`at po silovite 
linii na neverojatno silno magnetsko pole. 
Neutronskite yvezdi zra~at impulsi vo 
mikrobranovoto podra~je i mo`at da se ot-
krijat spored toa zra~ewe. Mo`no e zra~ewe i 
vo vidlivata oblast i pri sekoja rotacija bi 
se videl blesok. Yvezdite {to imaat vakvi 
osobini se vikaat pulsari. Nivniot period na 
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rotacija e tolku to~en, poto~en od obi~nite 
~asovnici.  
  Vo maglinata Rak e otkrien pulsar 
(neutronska yvezda) ~ij dijametar e ~25 km, i 
rotira trieset pati vo sekunda! Negovata masa 
e red na golemina kako masata na Sonceto!  
 Prviot pulsira~ki radioizvor (pulsar) 
e otkrien vo 1967 godina. Kusite, strogo peri-
odi~ni impulsi {to toj gi emitira li~ele na 
signali od Morzeovata azbuka pa otkritieto 
vedna{ bilo staveno kako stroga tajna zatoa 
{to se pretpostavilo deka toa se signali od 
vonzemska civilizacija. Nepoznatito izvor 
bil nare~en LGM ( Little green man-mali zeleni 
~ove~iwa). Ete od kade doa|a nazivot za von-
zemjanite! No, koga bea otkrieni i drugi tak-
vi izvori (do denes okolu 500), otpadna hipo-
tezata za umnite vonzemjani {to ni ispra}aat 
signali za svoeto prisustvo. 
 Za otkrivawe na pulsarite E. Hjui{ 
dobi Nobelova nagrada vo 1974 god, a vo 1993 
god. isto taka e dodelena Nobelova nagrada za 
fizika, na R. Hals i X. Tejlor za otkritie na 
dvoen pulsar PSR 1913+16.  
  

 Crni jami. Najdramati~en kraj imaat 
yvezdite ~ija masa e pogolema od tri son~evi 
masi (3M0). Toga{ gravitacioniot kolaps e 
tolku silen {to ne e stabilen ni stadiumot na 
neutronski yvezdi, tuku kontrakcijata prodol-
`uva i natamu sî do zbivawe vo mnogu mal 
volumen ("skoro ednakov na nula"). Gravi-
tacijata na ovoj sistem e tolku golema {to ni 
telo, ni svetlina ne mo`e da go napu{ti, 
“prostorot se zatvoril vo sebe”. Toa se crni 
jami koi {to op{tata teorija na relativnost 
na Ajn{tajn gi predviduva. Spored teorijata, 
opredeleni se kriti~nite razmeri koga od 
nebeskiot objekt mo`e da nastane crna jama 
([varc{ildov radius ). Sfernata povr{ina 
so ovoj radius se vika horizont na nastani, a 
nad nego se nao|a t.n.. ergosfera kade pros-
torot i vremeto se silno deformirani i se 
zavlekuvaat so rotacijata na crnata jama.  
 Crna jama skoro e nemo`no da se regis-
trira, tuku mo`e da se nabquduva prostorot 
okolu nea kade {to bliskite objekti se zabr-
zuvaat do tolkav stepen {to se emitiraat 
kvanti so visoki energii. Ima indicii za niv-
no postoewe vo sistemite na dvojni yvezdi (vo 
soyvezdieto Lebed od kade e detektirano silno 

zra~ewe vo rendgenskata oblast). Od niv ne 
poteknuva nikakva informacija, nikakov znak, 
sî {to e vo blizina ednostavno jamata go 
"golta".  
 Sovremenite teorii predviduvaat deka 
materijata vo crnite jami mo`e da bide zbiena 
vo edna to~ka so beskone~no golema gustina i 
beskone~na gravitacija. Ovaa sostojba se 
ozna~uva kako prostorno vremenski 
singularitet. Spored S. Hoking, vode~ki 
fizi~ar vo ovaa oblast, vo takov slu~aj 
prestanuvaat da va`at fizi~kite zakoni 
onakvi kakvi {to gi znaeme.  
 

 
 

Sl. 6. 
 

 So crnite jami se povrzani mnogu 
slo`eni fenomeni koi zasega se vo domenot na 
teorijata (a nekoi vo fantazijata). Zaradi 
ogromnata gravitacija, spored teorijata na 
relativnosta, okolu crnite jami prostorot 
treba da bide zakriven (sl. 6). Vleguvaweto vo 
takov sistem bi zna~elo vleguvawe vo nekoj 
drug del na prostorno vremenskiot kontinuum. 
Ka`ano poinaku, crna jama {to rotira bi gi 
odvela vo nekoja druga Vselena site objekti 
{to }e vlezat vo nea. Me|u site takvi Vsele-
ni, crnite jami bi bile edninstvenata vrska.  
 Vakvite zaklu~oci ne se samo plod na 
nau~nata fantastika tuku na seriozni nau~ni 
teorii. Razmisluvawata odat do tamu da se 
iznajde na~in kako da se iskoristi golemata 
energija od rotacijata na ovie objekti. Koga 
bi mo`ela da se stvori ve{ta~ka male~ka 
crna jama (da se "stisne" materijata kako {to 
e toa vo crnite jami), bi bile re{eni site 
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223. 5.  INTERSTELAEN PROSTOR.  
ME\UYVEZDENA MATERIJA 
 
 

[to ima vo ogromniot me|uyvezden pros-
tor, dali toj e prazen? Vo nego deluvaat gravi-
tacionoto i magnetskoto pole, no dali toa e 
sî? Ne ba{; vo nego ima me|uyvezden a materija 
sostavena od: 

 -gasno-~esti~ni oblaci {to pokraj 
vodorod sodr`at pra{ina i prosti molekuli 
(vklu~uvajki i organski).  

-me|uyvezdena pra{ina,  i 

-gas {to se sostoi od neutralen i/ili 
joniziran vodorod ~ija gustina e neverojatno 
mala, prose~no 10-24kg/m3, skoro vakuum koj ne 
mo`e da se dostigne vo zemjini uslovi. 
Prisustvoto na neutralnite atomi na vodo-
rodot vo interstelarniot prostor e otkrieno 
duri vo 1951 god. spored negovo karakteris-
ti~no zra~ewe so branova dol`ina od 21,1cm 
(pesna na vodorodot) {to be{e mo`no da se 
registrira so razvojot na radioastronomijata.  

Poradi ogromnite dimenzii na prosto-
rot vo koj e smestena ovaa me|uyvezdena mate-
rija, se misli deka taa ~ini blisku 5-10% od 
vkupnata masa vo galaksiite. 

Me|uyvezdeniot gas i pra{ina se naj-
gusti okolu ekvatorijalnata ramnina na 
na{ata galaktika i vo oblastite {to se nare-
~eni mmaglini. Ovie maglini mo`at da bidat 
difuzni i planetarni.  

 

 
 

Sl. 1. 
Ako difuznata maglina e vo blizina na 

nekoja topla yvezda, taa e svetla, a nejzinite 
sostavni ~esti~ki prete`no se jonizirani. 
Takov primer e Golemata Orionova maglina 
(sl. 1) koja {to obvitkuva golema grupa yvezdi.  

Maglinite {to se sostojat samo od 
pra{ina se temni. Nivnoto prisustvo se 
doka`uva spored apsorpcioni spektri i se 
~ini kako taa oblast da nema yvezdi. 

Planetarnite maglini se vo elipti~na 
ili spleskana forma. Tie li~at na planeti, 
zatoa go dobile i imeto. No, temperaturata na 
gasot vo niv e taka golema {to mo`e da dos-
tigne do 10.000 K. Podra~jeto {to go zafa}a 
joniziraniot gas e definirano (do 10 ps). Edna 
od planetarnite maglini prika`ana e na sl. 2. 

 

 
 

Sl. 2. 
 
 

Prisustvoto na me|uyvezdeniot gas i 
pra{ina treba da se ima predvid pri nabqu-
duvawe na odredeni yvezdi, zatoa {to so toa se 
pomestuva spektarot na spektralnite linii 
kon crveno i ja namaluva sjajnosta na yvezdata. 
Zatoa, se vnesuva korekcija pri dobivaweto na 
temperaturata na yvezdata spored Vinoviot 
zakon.  

 
 
Kosmi~ko zra~ewe 
 
Od kosmi~koto prostranstvo vo 

Zemjinata atmosfera stignuva fluks ~estici 
so ogromna energija koi predizvikuvaat 
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brojni  nuklearni reakcii i pretvorbi. Toa se  
primarni kosmi~ki zraci {to imaat mnogu 
golema prodornost pa mo`at da pominat niz 
sloj voda do 1.000 m. Se smeta deka nivnata 
energija e do 1010 eV, a nekoi ~estici od fluk-
sot imaat i mnogu pogolema energija. 

Konstatirano e deka sostavot na pri-
marniot kosmi~ki fluks e: protoni 77,5%, 
heliumovi jadra 20%, jadra na litium, beri-
lium, bor i drugi 1%, jadra na jaglerod, azot, 
kislorod 1%, tragi na ostanati jadra so 
atomski broj 9<Z<28. 

Poradi ogromnata energija {to ja imaat 
~esticite od snopot, a osobeno protonite, 
jadrata so koi se sudiraat se razbivaat na 
pogolem broj ~estici {to isto taka imaat 
golema energija. Tie gi pretstavuvaat sekun-
darnite kosmi~ki zraci {to naj~esto se 
pozitroni, -mezoni, -mezoni, K-mezoni, hi-
peroni i tn. Vpro~em, pozitronite, mionite i 
pionite najprvin se registrirani vo 
kosmi~kite zraci. 

Problemite svrzani so kosmi~koto zra-
~ewe se slo`eni. Kade postanuva i od kade 
doa|a? Se smeta deka primarniot kosmi~ki 
fluks e posledica na nuklearni procesi vo 
na{ata galaksija. Vo golemite yvezdeni masi, 
vo plazmata, se sozdavaat turbulencii {to 
kako posledica imaat pojava na ogromni 
magnetski poliwa koi gi zabrzuvaat ~esticite 
i tie se razletuvaat vo kosmi~koto pros-
transtvo. Osobena aktivnost poka`uvaat yvez-
dite Supernovi pri nivnite gigantski 
eksplozii.  

 
 

Aristarh (3 vek p.n.e), alekasandriski 
astronom, bil prviot koj so nabquduvawa na 
nebeskite pojavi i presmetki do{ol do sooz-
nanie deka Sonceto e barem 312 pati pogolemo 
od Zemjata i e oddale~eno okolu 770 zemjini 
pre~nici. Zatoa, toj go postavil Sonceto vo 
sredinata na Vselenata, a Zemjata i site drugi 
planeti obikoluvaat okolu nego. No, negovoto 
u~ewe ne bilo prifateno, osobeno od Crkvata 
vo ~ie u~ewe dolgo vreme se zadr`al stavot 
deka Zemjata e centar na Vselenata.  

 
 

  23.6.  VO SVETOT NA  
 GALAKSIITE 

 
Dali Vselenata, so site galaksii i 

nebeski tela vo niv e vakva otsekoga{? Dali 
taa na nekoj na~in se menuva, ima svoja 
evolucija? Dali postojat i drugi naseleni 
svetovi? Vakvite pra{awa imaat svoja smisla 
zatoa {to ~ovekot otsekoga{ sakal da gi 
odgatne tajnite na svetot {to go opkru`uva. 
Strukturata na Vselenata i nejzinata evo-
lucija se predmet na posebna nau~na discipli-
na, kosmologija.  

Jasno e deka slo`enosta na Vselenata ne 
mo`e da se sfati i objasni kompletno, tuku 
samo preku nekoi prou~eni pojavi mo`at 
(kolku-tolku) da se razberat nejzinata struk-
tura i postoewe. Obi~nite pretstavi od sekoj-
dnevniot `ivot ne mo`at da poslu`at za toa, 
tuku uspeh imaat matemati~ki teorii koi na 
prv pogled se neobi~ni, no dobro se soglasu-
vaat so eksperimentalnite nabquduvawa. Kos-
molozite najmnogu se koristat so Ajn{tajn-
ovata op{ta teorija na relativnosta koja se 
zanimava so gravitacijata, prostorot i 
vremeto.  

Postojat dve karakteristi~ni teorii za 
Vselenata:  
 

 - stacionarna i  

 - evoluciona Vselena. 
 

 Teorijata za stacionarna Vselena veli 
deka Vselenata e apsolutno ista vo site prav-
ci i site to~ki, vo site momenti od vremeto. 
galaksiite ne se oddale~uvaat, tuku is~ez-
nuvaat, drugi se pojavuvaat, kako materijata 
bavno da se ra|a vo me|ugalakti~kiot prostor 
(za da se nadoknadi materijata koja se 
pretvora vo energija). Toa se te{ko sfatlivi 
postavki i pra{awe e kolku se verodostojni, 
iako od filozofski aspekt ovaa teorija e 
dosta privle~na (teorija za ve~na Vselena).  

Evolucionata teorija ka`uva deka 
Vselenata se menuva, ima svoj razvoj, evolucija 
vo prostorot i vremeto. Zna~i, ima svoj 
po~etok i od toga{ taa se {iri. No, dali }e se 
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