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P R E D G O V O R 

 
 
 
 
 U~ebnikot „Osnovi na in`enerska tehnika 2“ e rezultat na pove}ego-
di{noto iskustvo pri izveduvaweto na nastavata, auditoriskite i laborato-
riskite ve`bi, seminarskite raboti i terenskata nastava na avtorot so stu-
dentite od I godina, po predmetot {to se slu{a na site nasoki na 
Tehnolo{ko-metalur{kiot fakultet pri Univerzitetot „Sv. Kiril i 
Metodij“. Negovata osnovna cel e da im pomogne na studentite pri 
sovladuvaweto na gradivoto od ovaa materija, koja, spored svojata sodr`ina, e 
usoglasena so nastavnite planovi i programi usvoeni na Tehnolo{ko-
metalur{kiot fakultet, {to se kompatibilni so programite na poznatite 
svetski univerziteti i so Bolonskata deklaracija. U~ebnikot, pred sé, e 
namenet za studentite od Tehnolo{ko-metalur{kiot fakultet pri 
Univerzitetot „Sv. Kiril i Metodij“, me|utoa toj e prisposoben taka {to 
uspe{no mo`e da go koristat i site drugi studenti od tehni~kite nauki na 
pove}e fakulteti niz Republika Makedonija kade {to se izu~uva ovaa 
disciplina.  

Osnovnata ideja na avtorot be{e na studentite, na lesno razbirliv 
na~in, da im se predo~at fundamentalnite na~ela od in`enerstvoto {to }e 
gi koristat vo svoite ponatamo{ni studii. U~ebnikot mo`e da go koristat i 
diplomirani in`eneri koi vo svojata sekojdnevna praktika se sretnuvaat so 
razli~ni in`enerski problematiki. So pe~ateweto na ovoj u~ebnik vo gole-
ma mera }e se ubla`i nedostigot od literatura od ovaa oblast na makedonski 
jazik. Pri pi{uvaweto na u~ebnikot avtorot koriste{e najnova svetska 
literatura, taka {to, vo u~ebnikot se dadeni najnovite  dostignuvawa od edu-
kativen karakter na ova pole.  

Specifi~nosta na ovoj rakopis e vo toa {to tekstualniot del e pot-
krepen so golem broj ilustracii, taka {to, istovremeno, preku vizuelnoto 
dopolnuvawe na teoretskite poglavja, ovozmo`uva polesno i pobrzo sovla-
duvawe na u~ebnoto gradivo.           
 
 
 
 
 Od avtorot 
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1.  S T R U K T U R A  I  M O D E L I  N A  A T O M O T 
 
 

Poznavaweto na strukturata i modelite na atomot slu`i kako osnova 
za razbirawe na fizi~kite pojavi koi se od interes vo osnovite na elektri~-
noto in`enerstvo. 

Elektri~noto in`enerstvo gi prou~uva i primenuva pojavite koi se 
javuvaat glavno kako posledica na elektricitetot. 
 

Atomot (na gr~ki άομο - nedeliv) pretstavuva najmalata strukturna 
~esti~ka na sekoj hemiski element (so toa i na materijata) {to gi ima 
negovite karakteristi~ni svojstva. Sekoj atom se sostoi od atomsko jadro i 
elektronska obvivka kade se nao|aat nekolku tipovi  elementarni ~esti~ki: 
vo jadroto se nao|aat neutralnite neutroni i pozitivno naelektriziranite 
protoni, dodeka vo elektronskata obvivka se nao|aat negativno naelektrizi-
ranite elektroni. 
 

Otkrivaweto na strukturata na materijata i atomite bilo eden od 
najgolemite predizvici u{te od damne{ni vremiwa. Po~etnite razmislu-
vawa za strukturata na materijata datiraat u{te od vremeto na Anti~ka 
Grcija, koga starogr~kite filozofi veruvale deka materijata se sostoi od 
sitni nedelivi ~esti~ki nare~eni atomi. Koga se zboruva za sovremenite 
soznanija za strukturata na materijata, po~etocite se povrzani so pojavata na 
atomsko molekularnata  teorija na angli~anecot Xon Dalton vo prvata polo-
vina na XIX vek. Ovaa teorija nudi prvi sovremeni gledi{ta za materijata i 
atomite. Spored atomsko molekularnata teorija, atomite na eden ist hemis-
ki element se identi~ni, dodeka atomite na razli~ni elementi imaat razli~-
ni svojstva i razli~ni masi. 

Otkrivaweto na strukturata na atomite bila edna od najgolemite 
misterii so koja se soo~uvale mnogu generacii na filozofi i nau~nici. 
Pra{aweto od {to se sostaveni atomite i kakva e nivnata struktura bilo 
edna od glavnite preokupacii na golem broj poznati hemi~ari i fizi~ari. 
Najgolemite soznanija okolu strukturata na atomite se dobieni kon krajot 
na XIX i po~etokot na XX vek. 
 

Prviot model za strukturata na atomot bil predlo`en vo  1898 god. od 
nau~nikot Vilijem Tomson, spored koj, atomot e top~e so radius pribli`no 
ednakov na 0,1 nm vo koe e raspredeleno pozitivno elektri~estvo, a na opre-
deleni mesta vo nego se nao|aat negativnite elektroni, koi pridonesuvaat 
atomot nadvore{no da manifestira neutralnost. 

 
Sledniot model bil predlo`en od  Xozef Xon Tomson vo 1904 god., toj 

go razvil klasi~niot model na atomot, baziraj}i se na pretpostavkata deka 
zra~eweto od atomot treba da se pokoruva na Maksvelovite ravenki na 
klasi~nata elektromagnetna teorija i dinamikata na atomot treba da e vo 
soglasnost so Wutnovite zakoni od klasi~nata mehanika. Spored toa, elek-
tronite vo negoviot model ne se vo stati~ka, tuku vo oscilira~ka (dina-
mi~ka) sostojba. 
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Sl.1.1. Томсонов модел 
 
 

Dvata predlo`eni modeli ne ja opi{uvaat realno strukturata na 
atomot, me|utoa, dale zna~aen pridones vo ponatamo{nite prou~uvawa za 
osoznavawe na gradbata na atomot. 
 

Zna~aen pridones vo otkrivaweto na strukturata na atomot ima 
fizi~arot Ernest Raderford (Ernest Rutherford), koj vo 1909 god. izvel ekspe-
riment so alfa-zraci. Eksperimentot se sostoel vo toa {to na patot kon 
izvorot od alfa-zracite fizi~arot Raderford postavil folija od zlato, i 
so pomo{ na mikroskop postaven zad povr{inata na folijata nabquduval 
{to se slu~uvalo so prvobitnite alfa-zraci koi pa|ale na povr{inata od 
zlatoto, odnosno dali tie bile odbieni pod nekoj agol ili pak go zadr`ale 
svojot prvobiten pravec.  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

Sl.1.2. Raderfordov eksperiment: 1– izvor na alfa-zraci; 2 – alfa-zraci;  
3– zlatna folija; 4 – fluorescenten ekran 

 
 
Alfa-zracite se jadra od helium sostaveni od dva protoni i dva neutroni, 
zna~i tie se dvojno pozitivno naelektrizirani ~esti~ki. 
Najgolem del od alfa-zracite ne go smenile svojot pravec, {to iniciralo de-
ka pozitivno naelektriziranite ~esti~ki nepre~eno pominuvale niz atomi-
te od zlato na metalnata folija, a samo nezna~itelno mal del od zracite 
bile odbieni i go smenile pravecot. Zna~i, delot od atomot od kade {to se 
odbivaat pozitivnite alfa-~esti~ki mora da e pozitivno naelektriziran, so 
mnogu golema masa i toj del e mnogu mal vo sporedba so dimenziite na atomot.  

 

1 2
3

4 
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Sl.1.3. Alfa-zraci koi pa|aat na atom od zlato 

 
So ovoj eksperiment bilo utvrdeno deka celiot pozitiven polne` kaj 

atomot i skoro celokupnata negova masa e smestena vo mnogu mal prostor 
nare~en jadro, a negativniot polne`, odnosno elektronite se smesteni vo t.n. 
elektronski oblak okolu jadroto. Zna~i, vo toa vreme bile otkrieni elemen-
tarnite ~esti~ki {to vleguvaat vo sostav na atomite, pa eksperimentot na 
Raderford pridonel za podobro spoznavawe na strukturata na atomite. Taka, 
bilo generalno prifateno deka atomite se sostaveni od protoni, neutroni i 
elektroni. Denes e poznato deka vo jadroto na atomite,  osven protoni i neut-
roni, postojat i golem broj drugi ~esti~ki, koi pridonesuvaat za stabilnosta 
na atomskoto jadro. 

Vo soglasnost so Raderfordoviot model atomskoto jadro e so radius od 
redot na goleminata 10-15-10-14 m, a radiusot na atomot e od redot na 10-10 m. 
Spored toa, pozitivnoto koli~estvo {to go sodr`i atomot e koncentrirano 
vo negoviot mal centralen del nare~en jadro ili nucleus. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
Sl.1.4  Raderfordov model 

 

              
Vrz baza na eksperimentite na Raderford (Rutherford), danskiot nau~-

nik Nils Bor (Niels Bohr) vo 1913 god. ja pretstavil prvata sovremena teorija 
za strukturata na atomite. Toj ja predlo`il teorijata spored koja atomot e 
sostaven od atomsko jadro vo koe se smesteni protoni i neutroni i elek-
tronski pateki, odnosno orbiti po koi se dvi`at elektronite okolu jadro-
to. Spored ovoj model, najgolemoto koli~estvo masa e koncentrirano vo cent-
ralniot del, okolu koj kru`at elektronite, sli~no kako planetite okolu 
Sonceto.             
 

Boroviot model na atomot e pretstaven preku trite Borovi postulati: 
 

1. Sekoj atom mo`e da postoi samo vo opredeleni (diskretni) atomski 
sostojbi koi odgovaraat na opredeleni energetski sostojbi. Vo ovie sostojbi 

atomsko jadro 

elektronski oblak 
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atomot nitu emitira, nitu apsorbira energija. Ovoj postulat e nare~en pos-
tulat na stacionarnite sostojbi.  
 

2. Atomot emituva (ili apsorbira) energija samo pri preminot od edna 
stacionarna sostojba vo druga. Preminot od povisoko kon ponisko energet-
sko nivo e pridru`eno so emisija na energetski kvant (hv = En - Em), a 
obratno so apsorpcija. Ovoj postulat e nare~en pravilo na frekvenciite: v = 
(En - Em) / h.  
 

3. Na stacionarnite sostojbi soodvetstvuva dvi`ewe na elektronot po 
kru`ni orbiti so opredelen radius  r.  
 
  

 
                                                  
                                                    Sl.1.5. Боров модел 
 
Iako vo toa vreme ovoj model na atomot bil vizuelno dobar, sepak toj bil vo 
sprotivnost so osnovnite fizi~ki zakoni. Spored zakonite na fizikata, 
poznato e deka sekoja ~esti~ka {to se dvi`i, zna~i i elektronot, postepeno 
gubi od svojata energija. Gubej}i gi svojata brzina i energija, elektronot bi 
trebalo sé pove}e da se pribli`uva do jadroto na atomot i vo daden moment 
toj bi se spoil so jadroto, vo koe se smesteni protonite so pozitiven polne` 
i kako rezultat na toa vedna{ bi nastanala reakcija pome|u pozitivnite i 
negativnite polne`i {to bi dovelo do naru{uvawe na stabilnosta na 
atomot. Imaj}i gi vo predvid ovie soznanija i fizi~ki nelogi~nosti na 
Boroviot planetaren model za atomot, nau~nicite uvidele deka bilo neop-
hodno modificirawe na planetarniot model za strukturata na atomot. Toa se 
slu~ilo nekolku godini podocna, koga e predlo`ena kvantno - mehani~kata 
teorija za strukturata na atomite.  

Golem del od soznanijata za elektronskata struktura na atomot se 
rezultat na prou~uvawata na interakciite pome|u atomot i svetlinata. 
Svetlinata e elektromagnetno zra~ewe. Vo prirodata postojat razli~ni vi-
dovi elektromagnetni zra~ewa kako {to se vidlivata svetlina, radio-brano-
vite i drugite vidovi zra~ewa koi se razlikuvaat me|u sebe spored energija-
ta {to ja poseduvaat. Celokupnoto mno`estvo na site elektromagnetni zra-
~ewa vo prirodata se vika spektar na elektromagnetno zra~ewe. Spektarot 
na elektromagnetni zra~ewa gi sodr`i site zra~ewa so razli~ni branovi 
dol`ini, {to zna~i deka elektromagnetniot spektar na svetlinata e konti-
nuiran spektar. Dokolku elektronite bi se dvi`ele postojano po orbiti, tie 
postepeno bi gubele od svojata energija, i toga{ bi se dobile kontinuirani, 
a ne liniski spektri. Ova bil prviot fakt deka elektronot ne se dvi`i oko-
lu jadroto na atomot kako planetite okolu Sonceto. 
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Drug fenomen {to pridonel za podobro razbirawe na svojstvata na 
elektronite i na elektronskata struktura na atomite go objasnil Ajn{tajn, a 
toj fenomen e nare~en fotoelektri~en efekt. Fotoelektri~niot efekt e, 
vsu{nost proces na emisija na elektroni od metalite, koga vrz niv pa|a svet-
lina so to~no opredelena branova dol`ina. So fotoelektri~niot efekt po-
ka`ano e deka elektronite vo strukturata na atomite mora da imaat to~no 
opredelena, a ne kakva bilo energija.  

Zna~i, pojavata na liniski emisioni spektri kaj elementite i otkri-
vaweto na fenomenot fotoelektri~en efekt bile me|u najzna~ajnite nasta-
ni vo otkrivaweto na elektronskata struktura na atomite. Tie bile pred-
uslov za pojavuvaweto na novata teorija za strukturata na atomite, nare~ena 
kvantno-mehani~ka teorija. Najgolem pridones vo razvojot na kvantno-meha-
ni~kata teorija a so toa i vo elektronskata struktura na atomite dal avstri-
skiot fizi~ar Ervin [redinger (Erwin Schrödinger). Ovaa teorija ja opi{uva 
strukturata na atomite i odnesuvaweto na atomite i molekulite. Spored 
ovaa teorija, ako elektronot mo`e da stapuva vo interakcija so svetlinata, 
toga{ toj  mora da ima odredena branova priroda,  {to zna~i deka elektronot 
ima dvojna priroda, odnosno se odnesuva i kako ~esti~ka i kako bran. Spored 
postulatite na kvantnata mehanika, elektromagnetnoto zra~ewe se prenesuva 
samo vo to~no opredeleni koli~estva nare~eni kvanti. Zna~i po analogija na 
svetlinata, i energijata kaj elektronite treba da se prenesuva vo kvanti. 

Ervin [redinger (Erwin Schrödinger) vo 1926 god. go predlo`il kvant-
no-mehani~kiot model na atomot. Ovoj model vo sebe ja vklu~uva idejata za 
kvantuvawe pri opi{uvawe na sostojbata na atomot. Iskoristeni se soznani-
jata za branovidnosta pri dvi`eweto na elektronite, poradi {to ovde se 
koristi branovata funkcija.  
 
 

Sovremeni soznanija za strukturata na atomot se: 
 
 Atomot se sostoi od atomsko jadro i od obvivka vo koja se smesteni elek-

tronite.  
 Atomskoto jadro se sostoi od protoni i neutroni. 
 Osnovnite ~esti~ki od koi e izgradena materijata se protonite, neutro-

nite i elektronite. 
 Pribli`ni dimenzii na atomot: 10-8 cm 
 Jadroto e 10000 do 100000 pati pomalo od dimenziite na atomot 
      (10-12 do 10-13 cm). 
 Protonot e stabilna ~esti~ka, so masa  1836,12 pati pogolema od elektro-

not, ima pozitiven polne` po apsolutna vrednost identi~en so onoj na 
elektronot (protonot e vodoroden katjon). 

 Neutronot e stabilen samo vo atomskoto jadro. Slobodniot neutron se 
raspa|a za okolu 12 min. na proton, elektron i antineutrino. Ima malku 
pogolema masa od protonot. Vleguva vo sostav na site atomski jadra (osven 
vo jadroto na vodorodot). 

 Vo atomskoto jadro postojat u{te 200 elementarni ~esti~ki so kratok vek 
na postoewe koi ja ovozmo`uvaat vrskata pome|u neutronite i protonite, 
a so toa i stabilnosta na atomskoto jadro. 
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Tab.1.  Masa i polne` na elementarni ~esti~ki 

 

 
 

Jadroto na atomite e sostaveno od hadroni ~ij sostaven del se protoni, 
neutroni i mezoni. Hadronite ne se prosti elementarni ~esti~ki bidej}i tie 
se sostaveni od pomali elementarni ~esti~ki nare~eni kvarkovi. Vo grupata 
elementarni ~esti~ki pokraj kvarkovite pripa|aat i ~esti~kite nare~eni 
leptoni, kako {to se elektronite i pozitronite. Pome|u protonite, bidej}i 
se istoimeno naelektrizirani, dejstvuvaat elektrostati~ki odbivni sili. 
Mezonite so ogromna brzina izmenuvaat pozitroni pome|u protonite i 
neutronite, kako i pome|u samite protoni, sozdavaj}i pri toa privle~ni 
sili koi se sprotivstavuvaat na elektrostati~kite odbivni sili vo vnat-
re{nosta na jadroto na atomite. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

~esti~ka masa polne` 
proton 1,672610-27 kg +1,60210-19 C 

neutron 1,674910-27 kg 0 

elektron 9,10910-31 kg -1,60210-19 C 
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2. E L E K T R I C I T E T    I   F E N O M E N I   K O I   S E   
B AZ I R A A T   N A   E L E K T R I C I T E T 
 
 

Elektriziraweto e pojava karakteristi~na kako za elementarnite 
~esti~ki (elektroni, protoni, anti~esti~ki i dr.), taka i za makroskopskite 
tela.  

Elektriziraweto na edno makroskopsko telo e zbir od koli~estvata 
elektricitet na site elementarni polne`i od koi e sostaveno toa telo. 
Naj~esto, vkupnoto koli~estvo elektricitet kaj edno telo e ednakvo na nula, 
bidej}i kaj sekoj atom brojot na pozitivnite (protoni) e ednakov na brojot na 
negativnite polne`i (elektroni). 
Ako dojde do naru{uvawe na ramnote`ata na elektricitetot kaj atomite ili 
molekulite, se sozdavaat naelektrizirani atomi ili atomski grupi koi se 
narekuvaat joni. Negativno naelektriziranite joni se anjoni, a pozitivno 
naelektriziranite joni se narekuvaat katjoni. Atomite na daden hemiski 
element koi imaat ist broj protoni i elektroni mo`e da imaat razli~en broj 
neutroni i se narekuvaat izotopi. 
Atomite na eden ist hemiski element me|usebno se soedinuvaat pri {to se 
dobivaat molekuli na toj element, dodeka so soedinuvawe na atomi od razli~-
ni elementi se dobivaat hemiski soedinenija.  
Silite na me|usebnoto dejstvo pome|u atomite imaat elektrostati~ka priro-
da i mo`e da bidat odbivni ili privle~ni. 
Pome|u istoimeno naelektriziranite atomi ili atomski grupi dejstvuvaat 
odbivni sili koi se sprotivstavuvaat na nivnoto soedinuvawe. Dejstvoto na 
odbivnite sili naglo raste so namaluvaweto na rastojanieto pome|u naelek-
triziranite atomi ili atomskite grupi. 
Privle~nite sili pome|u istoimeno naelektriziranite atomi ili atomski-
te grupi se javuvaat kako rezultat na me|usebnoto dejstvo na nepopolnetite 
nadvore{ni elektronski obvivki, bidej}i atomite imaat tendencija ispraz-
netite mesta na elektronite da gi popolnat so elektroni od drug atom stapu-
vaj}i so nego vo ramnote`a. 
 
 
2.1.  ELEKTROSTATI^KI  VRSKI POME\U ATOMITE  
 

Postojat razli~ni na~ini na koi mo`e da se soedinat atomite, odnosno 
postojat razli~ni hemiski vrski i tie nastanuvaat kako rezultat na elek-
trostati~ki interakcii. Vsu{nost, hemiskite vrski se obrazuvaat so razme-
na na elektronite od najvisokoto energetsko nivo, t.n. valentni elektroni 
me|u atomite {to ja gradat vrskata. Elektronite vo elektronskata obvivka 
na atomot nemaat ista energija i energetskata sostojba na elektronot vo 
atomot e odredena so vrednostite na kvantnite broevi. Tipot i prirodata na 
hemiskata vrska se odredeni so rasporedot na valentnite elektroni koi 
u~estvuvaat vo gradeweto na vrskata. Vsu{nost, hemiskite vrski se obrazu-
vaat  so razmena na valentnite elektroni me|u atomite {to ja gradat vrskata. 
Pritoa, atomite {to u~estvuvaat vo razmenata na elektroni se stremat da 
postignat stabilna elektronska konfiguracija.  
Hemiski vrski me|u atomite koi bitno se razlikuvaat vo rasperedelbata na 
valentnite elektroni se: jonska, kovalentna i metalna vrska.  
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Vo hemijata, jonskata vrska e karakteristi~na za soedinenija obrazu-
vani od elementi so golema razlika vo elektronegativnosta, odnosno me|u 
elementi koi imaat golema razlika vo brojot na valentni elektroni.  
Metalite imaat mala energija na jonizacija {to zna~i deka lesno mo`at da 
ispu{taat elektroni. Nemetalite pak, imaat golem afinitet kon elektro-
not. Golemata vrednost na afinitetot kon elektronot poka`uva deka nemeta-
lite lesno primaat elektroni.  

 
 
Koga doa|a do hemiska reakcija me|u atomi 
na metal i nemetal, metalot oddava elektro-
ni, pri {to preminuva vo pozitivno naelek-
triziran jon – katjon, a atomot na nemetalot 
gi prima oslobodenite elektroni, pri {to 
preminuva vo negativno naelektriziran jon 
– anjon. Brojot na oddadenite, odnosno pri-
menite elektroni, zavisi od valentnosta na 
atomite koi ja gradat vrskata. Sozdadenite 
joni imaat sprotivni polne`i, pa zatoa me-
|u niv dejstvuvaat silni elektrostati~ki, 
odnosno privle~ni kulonovi sili.  
 
 
 
 

             Sl.2.1. Jonska vrska 
 

Kovalentna vrska se dobiva so sozdavawe na zaedni~ki elektronski 
parovi me|u atomi na eden ist nemetal ili me|u atomi na elementi kaj koi 
nema mnogu golema razlika vo elektronegativnosta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sl.2.2. Kovalentna vrska 
 
I kaj atomite koi se soedinuvaat so kovalentna vrska postoi tendencija so 
me|usebno povrzuvawe da postignat stabilna elektronska konfiguracija na 
inertni gasovi. Za da se postigne takva konfiguracija, kaj kovalentnata 
vrska, za razlika od jonskata vrska, atomot ne go oddava elektronot na drugi-
ot atom, tuku sekoj od niv u~estvuva so odreden broj elektroni i toa so tol-
kav broj,  kolku {to im nedostasuva, pri {to se dobivaat eden, dva ili pove}e 
elektronski parovi. 

elektronski par 
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Metalna vrska e hemiska vrska koja gi povrzuva atomite na metalite. 
Atomite na metalite obi~no sodr`at golem broj na elektroni vo nivnata 
valentna obvivka sporedeno so nivnata perioda ili energetsko nivo. Ovie 
elektroni lesno mo`e da se oslobodat od atomite i vklu~eni vo vakvata 
vrska se delokalizirani niz kristalnata struktura na metalot. 
Metalna vrska e vsu{nost elektrostati~ko privlekuvawe me|u atomite na 
metalite ili na nivnite joni i na delokaliziranite elektroni. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sl.2.3. Metalna vrska 
 
Atomite kaj metalite se podreduvaat vo razni organizirani strukturi, nare-
~eni kristali, a rasporedot na atomite vo kristalot se narekuva kristalna 
struktura. Najmalata grupa atomi koja formira karakteristi~na struktura 
na kristalna re{etka na daden metal se narekuva osnovna ili elementarna 
}elija. Taa e sostaven blok na kristalot i eden kristal mo`e da sodr`i 
mnogu elementarni }elii. Idealnata kristalna struktura se odlikuva so 
pravilen geometriski raspored na atomite vo prostorot. 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                     (a)  (b) (v) 

 
Sl.2.4. Kristalna struktura na:  (a) prostorno centrirana re{etka, 

 (b) povr{inski centrirana re{etka i (v) heksagonalna re{etka 
 
 

Kaj metalite se sre}avaat tri osnovni kristalni strukturi:  
 
 prostorno centrirana re{etka ‡ alfa-`elezo, hrom, molibden, 

tantal, volfram i vanadium; 
 povr{inski centrirana re{etka ‡ gama-`elezo, aluminium, bakar, ni-

kel, olovo, srebro, zlato i platina; 
 heksagonalna re{etka – berilium, kadmium, kobalt, magnezium, alfa-

titanium, cink i cirkonium. 
 

delokalizirani  
elektroni 
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Pri~inata poradi koja metalite formiraat razli~ni kristalni strukturi e 
da se namali energijata potrebna za da se rasporedat vo pravilna struktura. 
 
 
 
2.2 STATI^KI ELEKTRICITET I METODI NA ELEKTRIZIRAWE 

NA TELATA 
 
 
2.2.1. Stati~ki elektricitet 
 

Stati~ki elektricitet e pojava kade vkupnoto koli~estvo elektri-
citet e razli~no od nula, a pritoa elementarnite polne`i se nepodvi`ni i 
koli~estvoto elektricitet ne se menuva so vremeto. 

Teloto ne e naelektrizirano ako zbirot na pozitivnite i negativnite 
elektri~ni polne`i e ednakov na nula i ako polne`ite se ramnomerno ras-
poredeni vo negovata vnatre{nost. Pod dejstvo na nadvore{no elektri~no 
pole mo`e da dojde do preraspredelba na elektri~nite polne`i pri {to ma-
terijalot se polarizira. Takvoto elektrizirawe se narekuva vrzivno elek-
trizirawe, a koli~estvata elektricitet vrzivni polne`i. Dopolnitelnoto 
nadvore{no elektrizirawe se narekuva slobodno elektrizirawe, a elektri~-
nite polne`i, slobodni polne`i. 
 

SI edinica za koli~estvo elektricitet e kulon (C) 
.  
1C sodr`i pribli`no 6,241018 elementarni ~esti~ki. Kulonot se definira 
kako koli~estvo elektricitet koe za vreme od 1 sekunda prenesuva struja od 1 
amper. 
 
 
 
2.2.2.  Metodi na elektrizirawe na telata 
 

Postojat pove}e metodi na elektrizirawe na telata: 
 
 

1. Elektrizirawe so triewe (triboelektri~en efekt) 
 

Ova elektrizirawe nastanuva kako rezultat na sposobnosta na atomite na 
razli~ni materijali pri dopir da oddavaat ili da primaat elektroni koga 
istite se razli~no naelektrizirani. 

 
 
 
 
  

 
 
 

Sl.2.5. Elektrizirawe so triewe 
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Ako staklena pra~ka se protrie so ko`a toga{ pra~kata }e stane pozitivno 
naelektrizirana bidej}i od nea se odvojuvaat elektroni koi preminuvaat vo 
ko`ata, dodeka ako pra~ka izrabotena od plastika se protrie so volna, }e se 
naelektrizira so negativno koli~estvo elektricitet. Naelektriziranite 
pra~ki imaat sposobnost da prvlekuvaat sitni liv~iwa  hartija. 
 
 

2. Elektrizirawe so kondukcija  
 

Elektriziraweto so kondukcija nastanuva pri dopir na naelektrizirano 
so elektroneutralno telo. 

 
 

 
Sl.2.6. Elektrizirawe so kondukcija 

 
Ako so pozitivno naelektrizirano telo dopreme elektroneutralen metalen 
objekt kako na sl.2.6. toga{ elektronite vo objektot koj bil prethodno 
elektroneutralen }e se pridvi`at kon pozitivno naelektriziranoto telo, 
taka {to sprotivnata strana od objektot koj sakame da go naelektrizirame }e 
bide pozitivno naelektrizirana, kako rezultat na nedostig od elektroni. 
Potoa, ako objektot se dopre so raka, elektronite }e se pridvi`at od rakata 
kon objektot, taka {to toj }e stane negativno naelektriziran, kako rezultat 
na vi{okot elektroni. 
 
 

3. Elektrizirawe so indukcija  
 
Elektriziraweto so indukcija pretstavuva elektrizirawe na elektro-

neutralen preku naelektriziran objekt vo otsustvo na me|useben dopir na 
dvata objekta.  
 

 
Sl.2.7. Elektrizirawe na edine~na sfera so indukcija 

 
Ako negativno naelektriziran objekt pribli`ime do elektroneutralna me-
talna sfera kako na sl.2.7, toga{ podvi`nite elektroni vo metalnata sfera 
}e se pridvi`at na najgolemata mo`na oddale~enost  od negativno naelektri-
ziraniot objekt. Kako rezultat na toa, sprotivnata strana od metalnata sfe-
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ra vo ~ija blizina e postaven negativno naelektriziraniot objekt }e bide 
pozitivno naelektrizirana poradi nedostigot od elektroni. Ako taka na-
elektriziranata metalna sfera se dopre so raka, elektronite }e se pridvi-
`at preku rakata kon zemjata, taka {to metalnata sfera }e ostane pozitivno 
naelektrizirana kako rezultat na nedostigot od elektroni. 
 

 
Sl.2.8. Elektrizirawe kaj dvosferen sistem so koristewe na 

negativno naelektriziran objekt 
 
 
Ako pak pribli`ime negativno naelektriziran objekt do elektroneutralen 
dvosferen sistem prika`an na sl.2.8, toga{ slobodnite elektroni od 
negativno naelektriziraniot objekt }e se pridvi`at na sprotivnata strana 
od sferata A vo sferata B, na najgolemata mo`na oddale~enost. Kako 
rezultat na toa stranata na metalnata sfera A vo ~ija blizina e postaven 
negativno naelektriziraniot objekt }e bide pozitivno naelektrizirana 
poradi  nedostigot od elektroni. Ako gi odvoime dvete metalni sferi, toga{  

sferata B  }e ostane negativno, a sferata A pozitivno naelektrizirana. 
 

 
  
 

 
 
 

 
Sl.2.9. Elektrizirawe kaj dvosferen sistem so koristewe na 

pozitivno naelektriziran objekt 
 
 
Dokolku pribli`ime pozitivno naelektriziran objekt do elektroneutralen 
dvosferen sistem prika`an na sl.2.9, toga{ elektronite vo dvosferniot 

sistem }e se pridvi`at na sprotivnata strana, odnosno od sferata B vo sfe-
rata A, na najgolemata mo`na oddale~enost. Kako rezultat na toa, stranata 
na metalnata sfera A vo ~ija blizina e postaven pozitivno naelektri-
ziraniot objekt kako rezultat na vi{ok na elektroni }e bide negativno na-
elektrizirana. Ako gi odvoime dvete metalni sferi, toga{  sferata A }e os-
tane negativno, a sferata B pozitivno naelektrizirana. 
 
Grmotevicata e primer za elektrizirawe so indukcija vo prirodata. 
 
 Grmotevicata e elektri~no praznewe. Elektri~nite polne`i vo 
oblacite se razdeluvaat i formiraat pozitivni i negativni polnewa. Ako 
oblak koj {to e negativno naelektriziran se dvi`i blizu do povr{inata na 
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zemjata, elektronite }e bidat otfrleni od oblakot, a pozitivnoto koli-
~estvo elektricitet }e bide naso~eno kon zemjata. Nastanuva elektrizirawe 
so indukcija bidejki zemjata se naelektrizirala od oblacite. Elektronite 
mo`e da se prenesuvaat od oblak na oblak (sl.2.10.a) ili od oblak na zemja 
(sl.2.10.b). Rezultat od ovie transferi na elektroni e pojavata na golema 
iskra poznata kako grmotevica. 
 
 
 
  
 
 
  
  
 
             (a) (b) 

 
Sl.2.10. Prenos na elektroni od: (a) oblak na oblak, (b) oblak na zemja 

 
 
 
2.3. ELEKTROSTATI^KI  MERNI  INSTRUMENTI 
 
 
 Postojat pove}e vidovi elektrostati~ki merni instrumenti. Prvite 
glavno slu`ele za detektirawe i merewe na koli~estvoto elektricitet. 
Sovremenite elektrostati~ki merni instrumenti imaat pove}ekratna name-
na, odnosno so niv mo`e da se odreduva i efektivnost na antistati~kite 
procesi, jonizacija, ja~inata na elektri~no pole, pribli`nata vrednost na 
konduktivnosta i induktivnosta, potencijalnata razlika na izolatorskiot 
film i dr. 
 
 Prviot elektrostati~ki meren instrument e elektroskopot koj bil 
konstruiran od britanskiot fizi~ar Vilijam Gilbert (William Gilbert) vo 
1600 godina. 
 

1. Elektroskop: prv instrument za detektirawe ili merewe na 
koli~estvo elektricitet. 

 
Elektroskopot e instrument za detektirawe na prisustvoto na stati~-

kiot elektricitet. Se sostoi od dva tenki metalni listovi postaveni na me-
talna pra~ka. Pri dopir na pra~kata so naelektrizirano telo,  del od elek-
tronite vo pra~kata se prenesuvaat kon listovite (ako izvorot e negativen) 
ili se izvlekuvaat od listovite kon pra~kata (ako izvorot e pozitiven). I vo 
dvata slu~ai, metalnite listovi se istoimeno naelektrizirani i poradi toa 
se odbivaat eden od drug. Goleminata so koja tie se otklonuvaat e proporci-
onalna na koli~estvoto elektricitet na naelektriziranoto telo. 

Dokolku postoi ba`darena skala za opredeluvawe na koli~estvoto 
elektricitet, instrumentot se narekuva elektrometar. 
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                                 (a)   (b) 
 

Sl.2.11. Elektrostati~ki merni instrumenti: (a) elektroskop;  
(b) elektrometar 

 
 
 
Sovremeni elektrostati~ki merni instrumenti 
 
 

Vo dene{no vreme postojat golem broj razli~ni elektrostati~ki mer-
ni instrumenti so pove}ekratna namena. Takvi se: digitalniot elektrosta-
ti~ki voltmetar, mernite instrumenti za opredeluvawe na ja~inata na elek-
tri~noto pole i polaritetot, instrumentite za merewe na elektrostati~ko-
to praznewe i dr. 
 
 
 Digitalen elektrostati~ki voltmetar  
 

  
   Digitalen elektrostati~ki  voltmetar (sl.2.12) e    
    instrument koj slu`i za merewe na: 
 ‡ naponot i efektivnosta na antistati~kite procesi; 
 ‡ jonizacijata; 
 ‡ ja~inata na elektri~noto pole vo vozduhot;  
 ‡ pribli`nata vrednost na konduktivnosta; 
 ‡ pribli`nata vrednost na privle~nata /odbivnata sila   
    me|u povr{inite so polne`i; 
 ‡ potencijalnata razlika na izolatorskiot film so   
    razli~na debelina. 

 
Sl.2.12. Digitalen elektrostati~ki  voltmetar 
 
 
 Elektrostati~ki merni instrumenti za merewe na ja~inata na 

elektri~noto pole i na polaritetot  
 

 
Na sl.2.13 prika`an e izgledot na elektrostati~kite merni instrumenti koi 
slu`at za merewe na ja~inata na elektri~noto pole i na polaritetot. 
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Sl.2.13. Elektrostati~ki merni instrumenti za merewe na ja~inata na 
elektri~noto pole i na polaritetot 

 
 
Merniot instrument prika`an na sl.2.14 slu`i za 
merewe na elektrostati~koto praznewe, registri-
raj}i go protokot na elektroni od rakata kon 
zemjata, na personalot pri vleguvawe vo rabotniot 
prostor kade stati~koto polnewe mo`e da prediz-
vika rizik od iskrewe ili {teti od elektrosta-
ti~koto praznewe vo mikroelektroni~kite proiz-
vodstva. 

   
Sl.2.14. Elektrostati~ki meren instrument 
 za merewe na elektrostati~ko praznewe 
 
 
2.4   ELEKTROSTATI^KI MA[INI 

 
 

    Postojat pove}e vidovi elektrostati~ki ma{ini so razli~ni konstruk-
tivni izvedbi i slu`at za akumulirawe na mnogu visoki naponi.  Prvata ma-
{ina za produkcija na stati~ki elektricitet bila izrabotena od ameri-
kanskiot fizi~ar Robert Van de Graf (Robert Van de Graff) vo 1929 god. i bila 
nare~ena Vandegrafov generator. 
 
 Vandegrafov generator : prva ma{ina za produkcija na stati~ki 

elektricitet  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sl.2.15.  Vandegrafov generator
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Vandegrafoviot generator e elektrosta- 
ti~ka ma{ina so podvi`en remen za akumu-
lirawe na mnogu visoki naponi vo {upliva 
metalna sfera. Golemata sfera igra uloga 
na kondenzator za skladirawe na koli~es-
tvoto elektricitet. Malata sfera slu`i za 
elektri~no praznewe na golemata sfera. 
Potencijalnite razliki mo`e da bidat do 
5MV. Primenata za ovie visoko naponski 
generatori  vklu~uva rakuvawe so katodni 
cevki, zabrzuvawe na elektroni za sterili-
zacija na hrana i procesni materijali, i 
zabrzuvawe na protoni za fizi~ki nukle-
arni eksperimenti. Vandegrafoviot gene- 
rator mo`e da se smeta kako izvor na posto-
jana struja. 
 
 

 
Sl. 2.16. Napre~en presek na 
 Vandegrafoviot generator 
 

 
 
 Drugi elektrostati~ki ma{ini 

 
 

 
 

Toplerova, Bonetieva, Bonenbergerova i Nikolsonova ma{ina 
 
 
  
 

 
 
 
 

 
Vim{urstova ma{ina 

 
 

Sl.2.17. Drugi elektrostati~ki ma{ini 
 

metalna sfera 

remen 

izolator 

zemja 

   Iskri proizvedeni od
    Vim{urstovata ma{ina  
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Vim{urstovata  ma{ina (1882) generira visoki naponi. Izrabotena e 
od dva golemi diskovi so sprotivna rotacija postaveni na vertikalna ram-
nina, so vkrsteni pra~ki postaveni preku niv, i prostor za iskrewe pome|u 
dve metalni sferi. Principot na rabota na ma{inata e takva {to diskovite 
napraveni od izolatorski materijal pottiknuvaat disbalans na polnewe, 
eksponencijalno sé dodeka ne se postigne jonizacija na vozduhot i maksi-
malno iskrewe. Generiranite polnewa se sobiraat vo kolektori, koi se sos-
tojat od metalni ~e{li montirani na sprovodnici, postaveni na malo rasto-
janie od povr{inata na diskovite. Kolektorite se montirani na izolatorski 
dr`a~i i se povrzani so kraevite na ma{inata. Ma{inata e samostartuva~ka, 
{to zna~i deka ne e potrebno snabduvawe so nadvore{na elektri~na sila za 
formirawe na po~etnoto polnewe. Mehani~kata sila koja e potrebna da gi 
svrti diskovite se pretvora vo elektri~na sila. Kako rezultat na toa se 
sozdava postojana struja. Energijata na iskrewe mo`e da bide zgolemena so 
dodavawe na par od Lajdenov sad. Toj proizveduva iskri koi se okolu edna tre-

tina od dol`inata na dijametarot na diskot, i nekolku desetini A struja. 
 
 
 
2.5.  KULONOV ZAKON 
 
 Najmaloto mo`no koli~estvo elektricitet vo prirodata e koli~es-
tvoto elektricitet na elektronot. Pri toa, elektronot i protonot nosat is-
to koli~estvo elektricitet, no se sprotivno naelektrizirani. 
Koe bilo drugo koli~estvo elektricitet, {to mo`e da se sretne vo priroda-
ta, e ednakavo na nekoj cel broj pomno`en so koli~estvoto elektricitet {to 
go nosat elektronot ili protonot. 
Elektri~nite polne`i se ~esti~ki so beskone~no mali dimenzii i nalikuva-
at na to~ka. 
Me|u dva elektri~ni polne`i dejstvuva sila koja e pravoproporcionalna so 
koli~estvata elektricitet na tie polne`i, a obratnoproporcionalna od 
kvadratot na nivnoto me|usebno rastojanie. 
Silata koja dejstvuva pome|u elektri~nite pone`i se narekuva elektrosta-
ti~ka ili Kulonova sila i e vo pravec na linijata {to pominuva niz dvata 
elektri~ni polne`i. 
Elektri~nata sila pome|u elektron i proton e privle~na, a pome|u dva pro-
toni, ili dva elektroni e odbivna. 
Silata pome|u polne`ite e privle~na ako se tie sprotivno naelektrizi-
rani, odnosno odbivna, ako se istoimeno naelektrizirani. 
Kulonoviot zakon va`i i za naelektrizirani makroskopski tela dokolku 
nivnite dimenzii se mnogu mali vo odnos na nivnoto me|usebno rastojanie. 
 

2
21

r

QQ
k]N[F


    – algebarski oblik na Kulonoviot zakon 

 
Algebarskiot oblik na Kulonoviot zakon go dava intenzitetot na silata ko-
ja dejstvuva me|u naelektriziranite tela. 
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(a) privle~na sila                            (b) odbivna sila 
 
 

Sl.2.18 Elektrostati~ka (Kulonova) sila: (a) privle~na; (b) odbivna  
 
 
 

 
-   vektorski oblik na Kulonoviot zakon 
 

 
Vektorskiot oblik na Kulonoviot zakon gi dava pravecot i nasokata na 
elektrostati~kata sila. 
 
F [N] – elektrostati~ka (Kulonova) sila 
Q1 i Q2 [C] – koli~estva elektricitet 
r [m] – rastojanie me|u naelektriziranite tela 
k – konstanta na proporcionalnost  

0r – edine~en vektor na me|usebnoto rastojanie na naelektriziranite tela 

 
 

 
–  Kulonova konstanta 

 
 














 

2

2
12

0
mN

C
1085,8  

 
 
 

0 [F/m] – apsolutna dielektri~na konstanta  
(dielektri~na konstanta na vakuum) 

r – relativna dielektri~na konstanta  
 
 
 

- za vakuum 
 

 
 

Q1 

Q2 

Q1 

Q2 

or
r

QQ
kF

2
1 2



ro4

1
k
















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2
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Tab.2. Dielektri~ni konstanti na nekoi materijali pri sobna temperatura 
 

materijal r 
vozduh 1

voda 76,5-80

hartija 3 

staklo 7,5-8

porcelan 5,1-5,9

mineralni masla 2,2-2,4

silikonsko maslo 2,5

glicerin 47 

polistiren 2,4-3

granit 5

guma 2-4

silikon 2,4

teflon 2,1

vazelin 2,16

drvo 1,4-2,9

 
 
Silata so koja dejstvuvaat dva elektri~ni polne`i me|usebno ne se menuva vo 
prisustvo na  tret elektri~en polne`. 
Vo slu~aj na pove}e elektri~ni polne`i, silata so koja drugite polne`i 
dejstvuvaat na eden od niv, pretstavuva vektorski zbir od silite so koi sekoj 
od tie polne`i poedine~no dejstvuva na prviot. Ovoj princip se narekuva 
princip na superpozicija na elektrostati~kite sili. 
 
 

F = 1F + 2F  

F  –  vektor na rezultantna Kulonova sila 

21 F,F  – vektori na sili na poedine~nite polne`i 

 
 

 
 

Sl.2.19 Princip na superpozicija na elektrostati~kite sili 
 

02r  

01r
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Algebarskata vrednost, odnosno intenzitetot na rezultantnata Kulonova 
sila, se opredeluva so slednovo ravenstvo: 
 

  2
22121

2
1 FFFcosFF2FF   

 
F [N] – algebarska vrednost na rezultantnata sila 
 
 
Primer 1.  
 
       Tri elektri~ni polne`i so koli~estva elektricitet Q1=Q2=10

-10
 C i 

Q3=-10
-10

 C se nao|aat vo  vozduh vo temiwata na ramnostran triagolnik so 

dol`ina na strana 1 cm. Da se opredeli rezultantniot vektor na Kulonovata 
sila na polne`ot so koli~estvo elektricitet Q3. 
 

Re{enie: 
 

 
 

017
2

2

1010
9012

31 rN109
101

1010
109r

a

QQ
k1F 







 




 

 

 
  027

22

1010
9022

32
2 rN109

101

1010
109r

a

QQ
kF 







 




 

 

Q3

ro2

F1 F2

a

a

a

Q1 Q2

F

ro1

 
 

Vektorot na Kulonovata sila na polne`ot so koli~estvo elektricitet Q3 e: 

2F1FF  , a algebarskata vrednost na rezultantniot vektor iznesuva:    

 

          
2

22121
2

1 F)FFcos(FF2FF   

 

       277727 109
3

cos1091092109F  


  

 

 F=15,5710-7 [N]  
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2.5.1.  Elektri~no pole 

 
Elektri~no (elektrostati~ko) pole e prostorot okolu naelektrizira-

nite tela, vo koj se manifestira dejstvoto na Kulonovite sili. 
 

 
 

 
 
E [V/m=N/C] – ja~ina na elektri~noto pole  
U [V] – napon 

Q [C] – koli~estvo elektricitet 
r [m] –  rastojanie me|u naelektriziranite tela 
k – konstanta na proporcionalnost  
 

02
r

r

Q
k

Q

F
E   

 

]C/N[E  - vektor na ja~ina na elektri~no pole 

0r - edine~niot vektor na me|usebnoto rastojanie i negovata nasoka sekoga{ 

e od naelektriziranoto telo kon nabquduvanata to~ka vo poleto. 
 
Vektorot na ja~inata na elektri~no pole go karakterizira poleto od aspekt 
na negovata sposobnost da dejstvuva so sila vrz elektri~en polne` vnesen vo 
toa pole. 
Vektorot na ja~inata na elektri~noto pole vo dadena to~ka od poleto e 
naso~en od pozitivnoto koli~estvo elektricitet, a vo slu~aj na negativno 
koli~estvo elektricitet ima sprotivna nasoka. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                        
 
 (a)  (b) 
 

Sl.2.20. Nasoka na vektorot na ja~inata na elektri~noto pole: 
 (a) pozitivno koli~estvo elektricitet; 
(b) negativno koli~estvo elektricitet 
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Mehani~kite sili koi se pojavuvaat pri dejstvuvaweto na elektri~noto pole 
vrz slobodnite, a pri slu~ai na polarizacija, i vrz vrzivnite polne`i, se 
prenesuvaat i na teloto koe go nosi toj polne` i nastojuvaat da go pridvi`at 
ili da go deformiraat. Takvite sili se narekuvaat ponderomotorni sili. 
Ponderomotornite sili se dosta slabi i se primenuvaat kaj elektrostati~-
kite merni instrumenti, vo elektronskata optika i dr. 
 
 
Zakon za odr`uvawe na koli~estvoto elektricitet: 
 

Zatvorenata povr{ina koja go deli prostorot na dva dela: edniot 
vnatre, vo povr{inata, a drugiot vo nadvore{nosta, se narekuva razdvojna 
povr{ina. Ako niz razdvojnata povr{ina nema protok na materija, prostorot 
vo vnatre{nosta e izoliran sistem.  
Zakonot za odr`uvawe na koli~estvoto elektricitet glasi: 
Vkupnoto koli~estvo elektricitet na izoliran sistem ostanuva konstantno, 
nezavisno od promenite vo sistemot. 
 
 
 
2.5.2. Elektri~ni silovi linii 
 
 

Elektri~nite silovi linii se zamisleni linii koi se rasporedeni 
vo poleto taka {to gi davaat dvata karakteristi~ni podatoci za vektorot na 
silata so koja poleto dejstvuva na elektri~niot polne`. Gustinata na silni-
cite e proporcionalna na iznosot na taa sila, a tangentata na silnicite ja 
dava nasokata na silata vo nabquduvanata to~ka na poleto. 

Kaj edine~niot pozitiven elektri~en polne` elektri~nite silovi li-
nii se naso~eni radijalno od polne`ot (sl.2.21.a), a kaj negativniot polne` 
imaat sprotivna nasoka i se naso~eni radijalno kon polne`ot (sl.2.21.b). 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Sl.2.21.  Elektri~ni silovi linii kaj: (a) pozitiven polne` i  
(b) negativen elektri~en polne` 

 
Intenzitetot na vektorot na ja~inata na elektri~noto pole vo dadena to~ka 
od poleto na edine~en polne` opa|a so kvadratot na rastojanieto od toj pol-
ne`. 
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 Elektri~nite silovi linii pome|u dva elektri~ni polne`i so 
ednakvo koli~estvo elektricitet, a sprotivno naelektrizirani 
(elektri~en dipol) naso~eni se od pozitivniot kon negativniot 
polne` i nivnata gustina e golema {to uka`uva na jako elektri~no 
pole (sl.2.22). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sl.2.22.  Elektri~ni silovi linii pome|u dva  
sprotivno naelektrizirani polne`i 

 
 

 Elektri~nite silovi linii pome|u dva istoimeno naelektrizirani 
elektri~ni polne`i so ednakvo koli~estvo elektricitet (sl.2.23) 
imaat mala gustina {to uka`uva na slabo elektri~no pole, a vo slu~aj 
koga rastojanieto me|u polne`ite e mnogu malo, tie }e se odnesuvaat 
kako edine~en elektri~en polne` i silovite linii }e bidat prib-
li`no radijalno rasporedeni. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sl.2.23. Elektri~ni silovi linii pome|u dva  
istoimeno naelektrizirani polne`i 

 
 
 Elektri~nite silovi linii pome|u dve sprotivno naelektrizirani 

paralelno postaveni plo~i (sl.2.24) se ekvidistantni linii naso~eni 
od pozitivnata kon negativno naelektriziranata plo~a. Elektri~noto 
pole vo prostorot pome|u naelektriziranite plo~i e homogeno. 
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Sl.2.24. Elektri~ni silovi linii pome|u dve sprotivno naelektrizirani 

paralelno postaveni plo~i 

 
Vo homogeno elektri~no pole vektorot na ja~inata na poleto ima ednakov 
intenzitet  vo site to~ki na toa pole. 
 
 
 
2.5.3.  Elektrostati~ka indukcija (influencija) 
 

Ako metalen predmet (sprovodnik) se nao|a vo homogeno elektri~no 
pole, na elementarnite polne`i na atomite na metalniot predmet, toa elek-
tri~no pole }e dejstvuva so nekoja sila. Bidej}i vo metalite vo vnatre{-
nosta na kristalnata re{etka se podvi`ni  samo slobodnite elektroni, so 
dejstvuvaweto na taa sila tie se pomestuvaat vo nasoka sprotivna od onaa 

koja e izbrana kako nasoka na poleto E .  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sl.2.25.  Razdvojuvawe na elektri~nite polne`i na metalna plo~ka pod 
dejstvo na influencijata 

 
Elektri~no neutralnata metalna plo~ka stanuva negativno naelektrizirana 
na ednata strana poradi vi{okot elektroni, a na sprotivnata strana pozi-
tivno naelektrizirana (sl.2.25). Razdvojuvaweto na elektronite pod dejstvo 
na elektri~nite sili se narekuva elektrostati~ka indukcija, a sozdadenite 
polne`i na povr{inata od metalniot sprovodnik se narekuvaat inducirani 
polne`i. Koli~inata na sozdadenite inducirani polne`i se ednakvi po iz-
nos, a sprotivni po polaritet. 
 

+Qi = - Qi 
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Sozdavaweto na induciranite polne`i vo metalnata plo~ka trae sé do onoj 
moment dodeka poleto, sozdadeno od elektricitetot nasobran na povr{inata 
na metalnata plo~ka, ne go poni{ti vlijanieto na nadvore{noto elektri~no 
pole vo prostorot {to go zazema teloto na sprovodnikot. Zna~i, inducira-
nite polne`i go poni{tuvaat vlijanieto na elektri~noto pole vo vnatre{-
nosta na sprovodnicite koga tie se postavuvaat vo elektri~no pole. Istava 
pojava }e se slu~i i koga teloto na sprovodnikot e {uplivo (poleto vo vnat-
re{nosta }e bide nula).  
Ovaa pojava se koristi za za{tita na nekoi uredi i aparati od elektri~noto 
pole so elektrostati~ki {titovi koi vo najgolem broj slu~ai se pravat kako 
mre`i, takanare~eni Faradeevi kafezi. 

Kako merka za influenciskoto dejstvuvawe na elektri~noto pole slu-

`i gustinata i na polne`ite sozdadena preku influencijata na plo~kata 

postavena taka {to nejzinata povr{ina Si stoi normalno vo odnos na silni-

cite na elektri~noto pole. Gustinata na sozadadenite polne`i i so influ-
encija e nare~ena elektrostati~ka indukcija i taa ima vektorski karakter 
bidejki e zavisna od polo`bata na povr{inata Si. Se narekuva i gustina na 
elektri~noto pomestuvawe.  

                                                          i  = Qi/Si 
 

i [C/m2] – gustina na induciranite polne`i 
Qi [C] – koli~estvo elektricitet na induciranite polne`i 
Si [m2] – povr{ina na metalnata plo~ka 

                                            
  
 
Koli~estvoto polne`i sozdadeno preku influencija na plo~ka so povr{ina 

Si, koja e postavena normalno na liniite na vektorot E , se presmetuva kako 

Qi = i Si, a dokolku povr{inata Si bide postavena koso, pod nekoj agol , 

toga{: Qi = i Si cos�� . 
 
 
 
2.5.4   Fluks na vektor na ja~ina na elektri~no pole 
 
 

Pri definirawe na poimot fluks na vektor, se vospostavuva relacija 
pome|u vektorska golemina i opredelena povr{ina. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

Sl.2.26. Fluks na vektor na ja~ina na homogeno elektri~no pole 
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Fluks na vektor na ja~ina na homogeno elektri~no pole niz ramna povr{ina 

S e skalaren proizvod pome|u vektorite E  i .S  
 

SESE   
 
Vo slu~aj na koso postavena ramna povr{ina, fluksot pretstavuva proizvod 

na normalnata komponenta na vektorot E  na povr{inata i iznosot na taa 
povr{ina. 
 

 cosESSE  
 

nSS   
 

S  ‡ vektor na ramna povr{ina 

‡ normalna komponenta na S  
 
 
 

 
 
 
 

 
Sl.2.27.  Fluks na vektor na ja~ina na elektri~no pole niz ramna povr{ina: 

(a) normalna na komponentata na vektorot E ; (b) vo pravec na komponentata; 
(v) koso postavena 

 
 
 
2.5.5.  Ekvipotencijalni linii i ekvipotencijalni povr{ini 
 
 

Ekvipotencijalnite linii se linii so konstanten elektri~en poten-
cijal i se sekoga{ normalni na elektri~nite silovi linii. Pri pomestu-
vaweto na elektri~niot polne` po ekvipotencijalnata linija ne se izvr{u-
va rabota. 
 
 
 
 

 S 

E 

S 

 

E 

S 

 S 

 S 

S 

E 

(a) (b) (v) 

n

SE   cosES0
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   E                                                        E  
       

(a)                                                            (b) 
 

 
Sl.2.28.  Ekvipotencijalni linii: (a) na homogeno elektri~no pole  

(b) na edine~en pozitiven elektri~en polne` 
 
 
 

Rabotata potrebna za prenesuvawe na pozitivniot edine~en elektri~en pol-
ne` vo homogenoto elektri~no pole zavisi od nasokata na dvi`eweto na 
polne`ot vo odnos na nasokata na elektri~nite silovi linii na poleto. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

            
                       (a)                                    (b)                                    (v) 
 

Sl.2.29.  Rabota potrebna za prenesuvawe na pozitven edine~en elektri~en 
polne` vo homogeno elektri~no pole 

 

(a) W = QEr – koga polne`ot se prenesuva vo pravec na elektri~nite 
silovi linii na poleto 

(b)  W = 0 – koga polne`ot se dvi`i po ekvipotencijalna linija, normalno 
na elektri~nite silovi linii 

(v) W = QEr cos – koga polne`ot se pridvi`uva pod nekoj agol vo odnos    
      na elektri~nite silovi linii 

 
 
 

+



 Osnovi na in`enerska tehnika 2                                                                        I.Mickova 

 32

 

a

b

r
a

a

br

E

 
 

Sl.2.30. Elektri~en polne` koj se dvi`i po linija na poleto sprotivno na 

nasokata na E  
 

 
Za elektri~en polne` koj se dvi`i po linija na poleto sprotivno na nasoka-

ta na E , rabotata koja pri toa ja vr{at nadvore{nite sili potrebni za 
pridvi`uvawe na polne`ot se transformira vo potencijalna energija, {to 
zna~i pogolem potencijal vo taa to~ka na poleto. 

 

Potencijalot se zgolemuva vo nasoka sprotivna od nasokata na vektorot E . 
Za homogeno elektri~no pole potencijalot se namaluva linearno vo nasoka 
na vektorot na poleto, a za elektri~noto pole na edine~niot polne` poten-
cijalot se namaluva so kvadratot na rastojanieto pri zgolemuvawe na rasto-
janieto od polne`ot. 
 
Rabotata potrebna za da se prenese probno koli~estvo elektricitet od to~-
kata b do to~kata a, vo elektri~no pole na edine~en pozitiven elektri~en 
polne` dadena e so izrazot: 
 









 

ba

r

r
2 r

1

r

1
kQqdr

r

kQq
Wab

b

a

 

  
Rabotata na elektri~nite sili pri prenesuvawe na proben elektri~en pol-
ne` od edna to~ka vo druga ne zavisi od oblikot na patot tuku samo od polo`-
bata na krajnite to~ki. 
 
Rabotata mo`e da ima pozitiven ili negativen predznak vo zavisnost od toa 
dali probnoto koli~estvo elektricitet e pozitivno ili negativno naelek-
trizirano. Rabotata na silite na elektrostati~koto pole po zatvoren pat e 
ednakva na nula. 
 
Ekvipotencijalnite linii razgleduvani vo trodimenzionalen prostor for-
miraat ekvipotencijalna povr{ina. Pri pomestuvawe na elektri~en polne` 
po ekvipotencijalna povr{ina ne se izvr{uva rabota. 
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 (a) (b) 

        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  (v) 
 
 
 
2.5.6.  Elektri~en potencijal i rabota 
 
 

Elektri~en potencijal e golemina so koja se izrazuva potencijalnata 
energija na elektri~niot polne` vo elektri~noto pole. 
 
 






C

J

Q

W
]V[V  

 
 
Elektri~niot potencijal vo dadena to~ka na elektri~noto pole brojno e 
ednakov na rabotata {to treba da se izvr{i za da se prenese pozitiven 
edine~en elektri~en polne` nadvor od elektri~noto pole do taa to~ka.  
 
 
 
 
U [V] = Vb-Va – napon (potencijalna razlika) 
 
 

r

Q
k

Q

W
rE]V[Va   

 
                                 

Sl.2.31.  Ekvipotencijalni 
povr{ini na naelektrizirani:  
(a) plo~a  
(b) sfera  
(v) cilindar  

Q

Wab
VaVb 
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Za pove}e elektri~ni polne`i potencijalot e:  
  

                                               



n

1i i

i

r

Q
kV  

 
V [V] – potencijal vo dadenata to~ka na rezultantnoto elektri~no pole 
ri [m] – rastojanie od poedine~nite elektri~ni polne`i Qi do dadenata to~ka 
na rezultantnoto elektri~no pole. 
 
 
Fizi~kiot poim za rabota se izveduva od poimot za sila. Silata vr{i rabota 
ako teloto pod dejstvo na silata se pomesti, t.e. pomine nekoj pat vo pravec 
na dejstvuvaweto na silata. Pri toa rabotata se definira kako proizvod na 
patot i komponentata na silata vo pravec na patot. 
 
Na edine~en elektri~en polne` postaven vo elektri~no pole silata na 
poleto }e dejstvuva na polne`ot i }e go pridvi`uva sé dodeka toj se nao|a vo 
elektri~noto pole. Vo zavisnost od goleminata, odnosot na pravecot i naso-
kata na silata i patot koj se pominuva mo`e da se opredeli rabotata koja ja 
izvr{ila silata. 
 

W [J=Nm=CV=Ws] = EQr = QU – rabota 
 
 
 
 
2.6.   ELEKTRI^NI KONDENZATORI 
 
 

Elektri~en kondenzator e elektrotehni~ki element koj mo`e da ja 
so~uva energijata vo oblik na elektri~no pole. 

Elektri~niot kondenzator pretstavuva sistem od dva sprovodnika, 
razdvoeni so dielektrik i naelektrizirani so ednakvo koli~estvo elektri-
citet so sprotiven predznak. Sprovodnicite koi go so~inuvaat kondenzato-
rot se narekuvaat elektrodi. Kako dielektrik pome|u elektrodite na kon-
denzatorot mo`e da se koristi: vozduh, hartija, keramika, liskun, plasti~na 
masa i dr. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sl.2.32.  Razli~ni vidovi kondenzatori: pove}esloen kerami~ki, disk 
kerami~ki, pove}esloen folijski, cev~est kerami~ki, polistirolski 

(aksijalen i radijalen), elektrolitski. 
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Karakteristiki na kondenzatori 
 

Osnovna karakteristika na kondenzatorite e kapacitativnosta, koja 
zavisi od oblikot, dimenziite i me|usebnata polo`ba na elektrodite, kako i 
od karakteristikite na dielektrikot pome|u niv. 
 






V

C

U

Q
]F[C  

 
C [F] – kapacitet (kapacitativnost) na kondenzatorot 
 
Kondenzatorot ima kapacitet od 1F ako na nego se nasobere koli~estvo elek-
tricitet od 1C pri napon na izvorot od 1V.  
 
Vo praktikata ovaa edinica e pregolema, zatoa se zemaat namaleni edinici 

so prefiksi: mikrofarad (1F =10-6 F), nanofarad (1nF=10-9 F) i pikofarad 
(1pF=10-12 F). 
 
Druga pova`na karakteristika e rabotniot napon na kondenzatorot. Nomi-
nalniot raboten napon e najgolemiot napon pome|u elektrodite na kondenza-
torot koj ovozmo`uva dolgotrajna rabota so odr`uvawe na rabotnite 
karakteristiki pri normalni temperaturni razliki. Toj mora da bide pomal 
od probivniot napon pri koj doa|a do probivawe na dielektrikot kako 
rezultat na elektri~noto pole koe sozdava galvanski spoj me|u elektrodite. 
 
 
Vidovi kondenzatori 
 

1. Vo zavisnost od dielektrikot, kondenzatorite mo`e da bidat: 
 
 Vozdu{ni kondenzatori: se upotrebuvaat vo visokofrekventnite ra-

diopredavateli i imaat  mala kapacitativnost. 
 
 Kerami~ki kondenzatori: imaat {iroko frekventno podra~je, mali 

zagubi, golema kapacitativnost po edinica povr{ina i golem tempera-
turen koeficient. 

 
 
 
 
  

 
Sl.2.33. Kerami~ki kondenzatori 

 
 

 Polarizirani kondenzatori: dielektrikot se sozdava po priklu~uva-
weto na ednonaso~niot elektri~en napon. Slu`at za izramnuvawe na 
oscilaciite kaj ednonaso~nite naponi. Naj~esto koristeni polarizi-
rani kondenzatori se elektrolitskite kondenzatori. 
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- elektrolitski kondenzatori: kako elektrolit pome|u elektrodite 
se koristi rastvor od boraks, fosfati ili karbonati. Imaat golema 
kapacitativnost po edinica povr{ina. 

 
  
 
 
 
 
 

 
Sl.2.34.  Elektrolitski kondenzatori 

 
 
 Tantalov kondenzator: ima mal raboten napon (retko nad 100V), 

golema tolerancija i faktor na zagubi i golema kapacitativnost. 
Nao|a primena kaj integralnite elektronski kola. 

 
  
 
 
 
  

Sl.2.35.  Tantalovi kondenzatori 
 
 

2. Vo zavisnost od konstruktivniot oblik, kondenzatorite mo`at da 
bidat:  plo~esti, cilindri~ni i sferi~ni. 
 
 
 plo~est kondenzator 

 
Plo~estiot kondenzator se sostoi od dve ramni paralelni sprovodli-

vi plo~i. Plo~ite se naelektrizirani so isto koli~estvo elektricitet so 
sprotiven predznak i se narekuvaat elektrodi. Elektri~noto pole kaj plo-
~estiot kondenzator e homogeno. 
 

 

       
L

S
]F[C r0   

 
 
 

 
 
Sl.2.36.  Plo~est kondenzator 
 
C [F] –  kapacitet na plo~est kondenzator 
S [m2] – povr{ina na plo~ata 
L [m] –  rastojanie me|u plo~ite 
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Dokolku plo~estiot kondenzator se sostoi od pove}e plo~i, kapacitetot na 
takviot kondenzator se presmetuva po slednava ravenka: 
 
 

 
L

S
1n]F[C r0 

                         

 
 
 

   
Sl.2.37. Plo~est kondenzator so pove}e plo~i 
 
C [F] – kapacitet na plo~est kondenzator koj se sostoi od n plo~i 
 

 
Elektri~noto pole kaj plo~est kondenzator se presmetuva po slednava 
ravenka: 

 

 
S

Q

C

N
E

r0 




  

 
 
 

Sl.2.38. Elektri~no pole kaj plo~est kondenzator 
 
E [N/C]  – elektri~no pole kaj plo~est kondenzator 
 

 
 cilindri~en (koaksijalen) kondenzator 

 
Koaksijalniot kondenzator se sostoi od cilindri~en sprovodnik so 

kru`en napre~en presek i nadvore{en sprovodnik. Vakoviot sistem so gole-
ma dol`ina ima golema va`nost vo elektrotehnikata i se narekuva koaksi-
jalen vod. Koaksijalnite vodovi se koristat za prenos na energija vo energe-
tikata, kako i za prenos na informacii vo telekomunikaciite. 
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
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




1

2
r0

R

R
ln

L
2]F[C  

  
 
 
Sl.2.39. Cilindri~en (koaksijalen) kondenzator 
 
C [F]  –  kapacitet na cilindri~en kondenzator 
R1 [m] – vnatre{en polupre~nik na cilindri~niot kondenzator 
R2 [m] – nadvore{en polupre~nik na cilindri~niot kondenzator 
L [m] –   dol`ina na cilindri~niot kondenzator 
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Elektri~noto pole kaj koaksijalniot kondenzator se presmetuva po sledniov 
izraz: 

r0L2

Q

m

V
E








 

 
E [V/m] – elektri~no pole kaj cilindri~en kondenzator 
 
 
 
 
 sferi~en kondenzator 

 
 

 
1

21
r0 R

1

R

1
4]F[C


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






  

 
 
 

 
Sl.2.40. Sferi~en kondenzator 
 
C [F]  –  kapacitet na sferi~en kondenzator 
R1 [m] – vnatre{en polupre~nik na sferi~niot kondenzator 
R2 [m] – nadvore{en polupre~nik na sferi~niot kondenzator 
 
Za edine~na sfera so polupre~nik R, kapacitetot e: 
 
 

C[F] = 40rR 
 
 
C [F] – kapacitet na sfera 
R [m] – polupre~nik na sferata 
 
 

r0
2r4

Q

m

V
E


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

  

 
E [V/m] – elektri~no pole kaj sferi~en kondenzator 
 
 
 
Primer 1 
 

Da se opredeli kapacitetot na plo~est kondenzator ~ii elektrodi se 
so povr{ina 120 cm2 i rastojanie me|u niv 0,5 cm ako dielektrikot e maslo 

(r=2,5) 
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Re{enie: 
 

L

S
C 0r  

pF55F1055
105,0

10120
1085,85,2C 12

2

4
12 




 



  

 
 
Primer 2 
 

Kolkav e kapacitetot na vozdu{en kondenzator za radiopriemnici, koj 
se sostoi od 20 plo~i, so povr{ina 20 cm2, ako rastojanieto me|u plo~ite 
iznesuva 0,06 cm? 
 
Re{enie: 
 

 
 

 

F106,5
1006,0

10201085,81
)120(C 10

2

412










  

 
 
Primer 3 
 

Kolkav kapacitet ima Zemjinata topka ako nejziniot polupre~nik e 
6380 km? 
 
Re{enie:  
 

 

F1009,71063801085,814,34C 4312    
 
 
 
2.6.1. Energija na elektri~no pole vo kondenzator 
 

Energijata se definira kako sposobnost  da se izvr{i rabota. Bidej}i 
rabota se vr{i samo koga sili pomestuvaat telo po nekoj pat, postoeweto 
energija zna~i sposobnost da dejstvuvaat sili koi }e izvr{at rabota. 
 

2

UQ

C2

Q

2

UC
We

22 



  

 
We [J] – energija na elektri~no pole vo kondenzatorot 
C [F] –  kapacitet na kondenzatorot 
Q [C] – koli~estvo elektricitet 
U [V] – napon pome|u plo~ite na kondenzatorot 

L

Sεε
1)(nC r0 



R4C r0
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2.6.2. Polarizacija na dielektrik vo elektri~no pole 
 

Dielektrici ili elektri~ni izolatori se materijali koi imaat slaba 
elektronska sprovodlivost. 
 
So vnesuvaweto dielektrik vo elektri~no pole, elektrostati~kite sili }e 
dejstvuvaat vrz ~esti~kite na atomite i molekulite na dielektrikot, pri 
{to }e dojde do nivna deformacija. Pozitivnite atomski jadra se pomestu-
vaat malku kon negativno naelektriziranata elektroda na kondenzatorot, a 
negativno naelektriziranite elektroni kon pozitivno naelektriziranata 
elektroda. Poradi ovoj fenomen, sekoj atom na dielektrikot na edniot kraj 
stanuva pozitivno, a na drugiot kraj negativno naelektriziran. 
 
 
 

 
 
 

Sl.2.41.  Polarizacija na atomot na dielektrikot 
 
Vaka sozdadenite pozitivni i negativni polne`i na atomite i molekulite 
na rastojanie L eden od drug, sozdavaat elektri~en dipol.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sl.2.42. Torzija na elektri~niot dipol vo elektri~no pole 
 

Poradi toa {to elementarnite polne`i so eden predznak elektri~noto pole 
gi odbiva, a so drug gi privlekuva, doa|a do spregnuvawe na silite i pojava na 

zavrtuva~ki (torzionen) moment  koj iznesuva: 
 

                                 = pE 
 
 [Nm] – zavrtuva~ki (torzionen) moment 
E [N/C] –homogeno elektri~no pole 
p [Cm] – elektri~en dipolen moment 

p = QL 
Q [C] – koli~estvo elektricitet 
L [m] – rastojanie pome|u pozitivnoto i negativnoto koli~estvo 
elektricitet 

 - +
L

E
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Vo zavisnost od rasporedot na elementarnite polne`i vo molekulite, 
izolacionite materijali mo`at da bidat polarni i nepolarni.  
 
 
 Vo polarnite materijali elementarnite dipoli permanentno se prisu-

tni i elektri~noto pole vedna{ gi orientira vo svoja nasoka so {to 
nastanuva polarizacija.  

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

                     (a)                                               (b) 
 

Sl.2.43. Molekuli so permanenten dipolen moment: 
(a) slobodno orientirani vo otsustvo na nadvore{no elektri~no pole 

(b) vo prisustvo na nadvore{no elektri~no pole se orientiraat vo nasoka na 
poleto 

 
 
 Kaj nepolarnite materijali, pod vlijanie na poleto, polne`ot prisil-

no se pomestuva i so toa se sozdava dipol, a potoa dipolite se orienti-
raat vo nasoka na poleto. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          elektronska                             jonska                         polarizacija so              
          polarizacija polarizacija orientacija 
 

Sl.2.44. Polarizacija na molekuli na dielektrik 

E
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Polarizacijata vo slu~aj na nepolarni molekuli se narekuva elektronska 
polarizacija, a vo slu~aj na polarni molekuli dipolna polarizacija ili 
polarizacija so orientacija. 
 
Vo prisustvo na dielektrik pome|u plo~ite na  napolnet kondenzator doa|a 
do namaluvawe na ja~inata na nadvore{noto elektri~no pole bidej}i dielek-
trikot se polarizira i kako takov sozdava elektri~no pole koe ima spro-
tivna nasoka od elektri~noto pole pome|u plo~ite na kondenzatorot. 

 
 
 
 Kako posledica na polarizacijata, na nadvore{ni-
te grani~ni povr{ini na dielektrikot kon pozi-
tivnata plo~a na kondenzatorot se pojavuvaat nega-
tivni polne`i, a kon negativnata plo~a pozitivni 
polne`i. Vo vnatre{nosta na dielektrikot spro-
tivno naelektriziranite polne`i se neutralizi-
raat. 
 
 
 
 
 

Sl.2.45. Polarizacija na dielektrik vo elektri~no pole 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                     (a)                         (b)                         (v)                          (g) 

 
Sl.2.46. Namaluvawe na ja~inata na nadvore{noto elektri~no pole vo 

prisustvo na dielektrik pome|u plo~ite na  napolnet kondenzator 
 

(a) E0 - nadvore{no elektri~no pole pome|u plo~ite na kondenzatorot 
(b) dielektrik postaven pome|u plo~ite na kondenzatorot 

      (v) ja~ina na elektri~no pole na inducirani elektri~ni polne`i so    

      gustina i 

(g) namaluvawe na ja~inata na elektri~noto pole kako rezultat na  sozda-  
      vaweto na inducirani elektri~ni polne`i         

L 
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                                                           E=E0 / k 
              E=E0-Ei 
              Eo= / 0 
 
E0 [N/C]  – nadvore{no elektri~no pole 
Ei [N/C] –  inducirano elektri~no pole 
E [N/C]  – rezultatntno elektri~no pole 
k – dielektri~na konstanta 
 

                                                           Ei=i / 0 
 
 [C/m2]  – gustina na polne`i pome|u plo~ite na kondenzatorot 

i [C/m2] – gustina na inducirani elektri~ni polne`i 
 

Ako vo ravenkata E=E0 / k, se zameni za Eo= / 0, se dobiva: 
 

                                                           E= / k 0 

 
So supstitucija vo ravenkata: E=Eo-Ei, se dobiva: 
 
 
  
 
  
 
 
 

Gustinata na induciranite polne`i I kaj dielektrikot e pomala od 

gustinata na polne`ite  pome|u plo~ite na kondenzatorot. 
 
 
 
2.6.3.  Kondenzator vo elektri~no kolo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sl.2.46. Kondenzator vo elektri~no kolo 
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Koga plo~est kondenzator so neutralni plo~i }e se priklu~i na izvor 
na ednonaso~en napon, ednata plo~a stanuva pozitivno, a drugata negativno 
naelektrizirana. So toa, me|u plo~ite na kondenzatorot se vospostavuva na-
pon. Polneweto na kondenzatorot e izvr{eno samo so kratkotrajno struewe 
na elektri~nata struja bidej}i postojanata struja od izvorot se spre~uva od 
strana na izolacijata me|u plo~ite. 
 

 
2.6.4.  Povrzuvawe na kondenzatori 
 
              Povrzuvaweto na kondenzatorite mo`e da bide paralelno, redno 
(serisko) ili kombinirano. 
 
 Paralelno povrzuvawe na kondenzatori 

 
Paralelnata vrska na kondenzatorite se definira vo odnos na dve 

to~ki koi se sprovodlivo povrzani sekoja so po edna elektroda od sekoj 
paralelno povrzan kondenzator. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sl.2.47. Paralelno povrzuvawe na kondenzatori 
 

 
Sekoj od paralelno povrzanite kondenzatori priklu~en e na ist napon U koj 
odgovara na naponot na izvorot. 
 

U1=U2=U3=….Un=U 
 

Koli~estvata elektricitet na poedine~nite kondenzatori se: 
 

Q1 = C1U 
Q2 = C2U 
Q3 = C3U 
…………. 
Qn = CnU 
..……….. 
Q = CU 

 
Vkupnoto koli~estvo elektricitet Q pretstavuva zbir od koli~estvata 
elektricitet na poedine~nite kondenzatori: 
 

C1

C2

C3

Q1

Q2

Q3

+

+

+

-

-

-

-+ ..

U
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Q = CU = Q1 + Q2 + Q3 + …+ Qn 

 
= C1U + C2U+ C3U + …+ CnU = (C1+C2+C3+ …+ Cn) U 

 

C = C1+ C2+ C3+…+ Cn =


n

1i

Ci   

 
Rezultatniot kapacitet na paralelno vrzani n kondenzatori e ednakov na 
zbirot na kapacitetite na poedine~nite kondenzatori. 
 

Ako C1 = C2 = C3 = … = Cn, i ako postojat n kondenzatori toga{: C=nCn 
 
 
 
   Redno (serisko) povrzuvawe na kondenzatori 

 
Rednoto povrzuvawe na kondenzatorite se definira vo odnos na dve 

to~ki, pri {to prvata to~ka e povrzana so prvata elektroda na prviot kon-
denzator, a poslednata to~ka povrzana e so vtorata elektroda na posledniot 
kondenzator. 
 
 
 
 
 
 
 

Sl.2.48. Redno (serisko) povrzuvawe na kondenzatori 
 
 
Koli~estvata elektricitet kaj poedine~nite redno povrzani kondenzatori 
se ednakvi nezavisno od nivnata kapacitativnost. 
 

Q1 = Q2 = Q3 = … = Qn = Q 
 
Naponite na poedine~nite kondenzatori se: 
 

U1 = Q / C1 
U2 = Q / C2 
U3 = Q / C3 
…………. 

Un = Q / Cn 
…………. 
U = Q / C 

 
Zbirot na naponite na poedine~nite kondenzatori e ednakov na naponot na 
izvorot. 
 

-+

C3

U1 U2 U3

U

C2C1

+Q +Q+Q -Q-Q -Q
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Recipro~nata vrednost na rezultantniot kapacitet na redno vrzani n kon-
denzatori e ednakva na zbirot od recipro~nite vrednosti na kapacitetite na 
poedine~nite kondenzatori. 
Ako C1=C2=C3=…=Cn, i ako postojat redno vrzani n kondenzatori, toga{:  
 
 
  
 
 
    Kondenzatori povrzani vo yvezda i vo triagolnik 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 povrzuvawe vo yvezda                  povrzuvawe vo triagolnik 
 

Sl.2.49. Kondenzatori povrzani vo yvezda i vo triagolnik 
 

a) transfiguracija na yvezda vo triagolnik 
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C2

C3

C4

C5

C6

C1

b)   transfiguracija na triagolnik vo yvezda 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Primer 1  
 

Grupa kondenzatori so kapaciteti C1 = C3 = C5 = 1 F i C2 = C 4 = C6 = 2 
F povrzani se kako na {emata. Da se opredeli vkupniot kapacitet. 
  
 
 
 
 
 
 
 
Re{enie: 
 

C23 = C2 + C3 = 2+1=3 F 
 
C456 = C4 + C5 + C6  = 2+1+2 =5 F 
 

456231

231456145623

456231 CCC

CCCCCC

C

1

C

1

C

1

C

1 
  

 

F652,0
315153

531

CCCCCC

CCC
C

231456145623

456231 






  

 
 
 
 
Primer 2  
 

Pet kondenzatori so kapaciteti: C1=C2=C3=C4=C5 = 10 F se povrzani 
kako na {emata. Da se opredeli rezultantniot kapacitet me|u jazlite 1 i 4. 
 

C1

C2C3

C12

C23

C31

1

3 2

23C
31C12C

31C12C1C




31C
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12C23C2C




12C
23C31C

23C31C3C



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C2

C1
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C3 C5

1

2

3

4

C13

C12

C4

C23 C5

1 41

2

3

4

C5C3

C4

C1

C2

C12C13

C23

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Re{enie: 
 
Triagolnikot so temiwa 1, 2 i 3 se transfigurira vo yvezda. 
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3.     E L E K T R I ^ N A   S T R U J A 
 

Elektri~na struja e naso~eno makroskopsko dvi`ewe na elektri~ni 
polne`i.  
 

Za da se vospostavi protok na elektri~na struja potrebno e da: 
 
 postoi sredina so golem broj makroskopski slobodno podvi`ni 

elektri~ni polne`i, 
 postoi pri~ina tie elektri~ni polne`i da se dvi`at vo taa sredina. 

 
Elektri~nata struja nastanuva kako rezultat na: 

 
 naso~eno dvi`ewe na slobodnite elektroni niz metalnite 

sprovodnici, 
 dvi`ewe na pozitivni i negativni joni vo gasovi i te~nosti, 
 dvi`ewe na pogolemi materijalno nabieni ~esti~ki, odnosno 

naelektrizirani molekulski grupi. 
 
 

Pri~ini za dvi`ewe na elektri~nite polne`i 
 

Pri~inite za dvi`ewe na slobodnite elektri~ni polne`i mo`e da 
bidat razli~ni. Najva`na i naj~esta pri~ina se silite na elektri~noto po-
le. Elektri~nata struja mo`e da se javi i kako rezultat na dvi`ewe na 
makroskopsko naelektrizirano telo. 
Elektri~nata struja vo odnos na pri~inata za dvi`ewe na elektri~nite 
polne`i mo`e da bide kondukciona ili konvekciona struja. 
Kondukcionata struja, ili strujata na sprovodlivost, se sozdava pod dejstvo 
na elektri~no pole i karakteristi~no e miruvaweto na sredinata vo koja se 
dvi`at slobodnite nositeli na elektricitetot. 
Konvekcionata struja se sozdava kako rezultat na dvi`eweto na makroskop-
sko naelektriziranoto telo. 

 
 

Sredini so podvi`ni elektri~ni polne`i 
 

Spored sposobnosta da sproveduvaat elektri~na struja, materijalite 
pri normalni uslovi mo`e da bidat sprovodnici i izolatori. Ako se sozda-
dat soodvetni uslovi, elektri~nata struja mo`e da se vospostavi  vo site sre-
dini, vklu~uvaj}i razni vidovi cvrsti i te~ni materijali, sprovodnici, izo-
latori, polusprovodnici, gasovi, duri i vakuum. 
Pri toa, vo razli~ni sredini, postojat razli~ni nositeli na elektricitet 
koi pri~inuvaat pojava na elektri~na struja. Taka, vo cvrstite tela, kaj me-
talnite sprovodnici, slobodno podvi`ni elektri~ni polne`i  se slobodni-
te elektroni. Vo te~nite materijali, kako {to se elektrolitite, no i kaj 
gasovite, slobodnite nositeli na elektricitet se jonite. Vo polusprovodni-
cite toa se elektronite i t.n. praznini (isprazneti mesta na elektronite vo 
orbitite na atomite), pri {to prazninite se odnesuvaat kako pozitivni 
elektri~ni polne`i. Elektri~na struja mo`e da postoi i vo vakuum, ako na 
pogoden na~in se obezbedi prisustvo, na primer, na elektroni. 
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 Struja vo sprovodnici 
 

Vo materijalite sostaveni od atomi povrzani so metalna vrska (meta-
lite i nivnite leguri), slobodnite elektroni od elektronskata obvivka les-
no mo`e da se stavat vo dvi`ewe pod dejstvo na elektri~no pole. Pri dvi`e-
weto tie naiduvaat na sosema mal otpor na jonite vo kristalnata re{etka. Za 
ovie materijali se veli deka se sprovodnici na elektri~nata struja od prv 
red. 
 
 Struja vo dielektrici (izolatori) 

 
Izolatori ili dielektrici se materijali kade atomite se povrzani so 

kovalentna vrska. Poradi nepostoeweto na slobodni elektroni pri niski 
temperaturi, ovie materijali se slabo sprovodlivi ili voop{to nespro-
vodlivi. So zgolemuvawe na temperaturata ili pod vlijanie na elektri~no 
pole nivnata sprovodlivost se zgolemuva. Nositeli na elektri~ni polne`i 
kaj ovie materijali se: slobodni elektroni i praznini, slobodni joni i nae-
lektrizirani molekulski grupi. 
 
 Struja vo polusprovodnici 

 
Polusprovodni~ki materijali se hemiski elementi ili soedinenija 

kade vrskata me|u oddelni atomi vo kristalnata re{etka se ostvaruva preku 
sozdavawe na zaedni~ki elektronski parovi, odnosno postoi kovalentna 
vrska. Polusprovodnicite koi se sostojat od atomi samo na eden element se 
narekuvaat sopstveni polusprovodnici, a dokolku postojat primesi od drugi 
elementi se narekuvaat primesni polusprovodnici.  
Kaj sopstvenite polusprovodnici pri zgolemena temperatura na atomite 
mo`na e delokalizacija na valentnite elektroni.  
Kaj primesnite polusprovodnici so dodavawe na primesi se voveduvaat novi 
energetski nivoa so {to se zgolemuva sprovodlivosta. Primesnite poluspro-
vodnici mo`at da bidat n-tip ako elektronite se vo pogolem broj nositeli 
na polne`i vo odnos na prazninite, i obratno p-tip polusprovodnici. 
 

Tipi~en primer za sopstveni polusprovodnici se: Si, Ge, Ga, As itn. 
kade vrskata pome|u oddelni atomi vo kristalnata re{etka se ostvaruva 
preku sozdavawe na zaedni~ki elektronski parovi, odnosno kade {to postoi 
kovalentna vrska. Vo takvi atomski vrski ne postojat nitu slobodni elek-
troni nitu slobodni joni koi bi pridonele za sprovodlivost na elektri~-
nata struja. Taka na primer, kaj monokristalite na Si, vrskata pome|u dva 
sosedni atomi se ostvaruva so pomo{ na dva elektroni taka {to atomite na Si 
preku kovalentna vrska gradat kubna re{etka.   
 
 
 
 
 
 
 

Sl.3.1. [ematski prikaz na hemiski vrski pome|u atomite na Si 

Si Si

Si Si

SiSi

Si

Si

Si

Si

Si
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Vo odnos na atomskoto jadro, elektronite imaat opredelena energija i 
se nao|aat vo opredeleni energetski nivoa. Za razlika od molekulite koi 
formiraat posebni molekularni energetski nivoa, kaj polusprovodnicite 
tie nivoa se tolku gusti {to formiraat {iroki energetski zoni. 

Od interes na polusprovodnici e prou~uvaweto samo na energijata na 
valentnite elektroni, nivnata delokalizacija i premin vo sprovodlivata 
zona, dodeka drugite elektronski nivoa na elektronite koi se nao|aat pome|u 
valentnata zona i atomskoto jadro nemaat osobeno zna~ewe. 
 

 
 
                                    (a)                                        (b)                    (v)               (g) 
 
Sl.3.2. [ematski prikaz na elektronski energetski nivoa kaj cvrstite 
materijali: (a) raspored na energetski zoni, (b) sprovodnici, (v) izolatori, 
(g) polusprovodnici; Esz – energija na dolniot kraj na sprovodlivata zona, 
Evz – energija na gorniot kraj na valentnata zona, Ezz = Esz – Evz – energija 
na zabranetata zona,  – elektroni,  – praznini 
 
 
Sprovodlivata energetska zona e onaa zona kade {to elektronite mo`at 
slobodno da se dvi`at niz polusprovodnikot. Od elektronskata struktura na 
nekoj materijal i od {irinata na zabranetata zona zavisi dali toj materijal 
}e bide sprovodnik, polusprovodnik ili izolator.  
 
Kaj metalnite sprovodnici valentnata i sprovodlivata zona se prepokriva-
at, ne postoi zabraneta zona, taka {to vo sprovodlivata zona postojat delo-
kalizirani elektroni koi slobodno se dvi`at niz kristalnata re{etka na 
metalot. Zatoa metalite se dobri sprovodnici.  
 
Energetskite zoni kaj izolatorite se dosta razdvoeni, valentnite elektroni 
se cvrsto vrzani za atomite vo valentnata zona, taka {to {irinata na zabra-
netata zona e dosta golema. Site elektroni se valentno vrzani i vo spro-
vodlivata zona ne postojat slobodni elektroni. 
 
Kaj polusprovodnicite energetskite zoni se pomalku razdvoeni, taka {to 
pri zgolemena temperatura na atomite ili nekoj drug vid nadvore{no zada-

valentna 
zona

ne valen- 
tni zoni

sprovodliva
zona

Esz

Evz

Ezz
zabraneta 
zona

E
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Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

P

dena energija mo`na e delokalizacija na valentnite elektroni i nivno 
preminuvawe vo sprovodlivata zona. Pri ovoj premin vo valentnata zona 
ostanuvaat isprazneti mesta, t.n. praznini. Prazninite vo valentniot pros-
tor se odnesuvaat kako nositeli na pozitivni polne`i. So preminuvawe na 
elektron od soseden atom vo prazninata, se sozdava praznina vo sosedniot 
atom. Na toj na~in prazninata se pomestuva kon soseden atom. Ova se odviva 
kaskadno me|u sosednite atomi i se ~ini deka pozitivnoto koli~estvo elek-
tricitet vo valentnata zona se dvi`i niz kristalot vo sprotivna nasoka od 
nasokata na dvi`eweto na elektronite. Prazninite mo`at formalno da se 
tretiraat kako posebni ~esti~ki nositeli na pozitivno koli~estvo elektri-
citet. Zemaj}i vo predvid deka i elektronite i prazninite u~estvuvaat vo 
prenos na strujata, kaj polusprovodnicite, namesto dvi`ewe na elektroni, se 
koristi terminot nositeli na polne`i. 
 

Pod primesni ili dopirni polusprovodnici se podrazbiraat onie 
polusprovodnici kaj koi vo kristalnata re{etka na osnovniot materijal se 
vmetnati atomi na nekoj drug element. Vmetnuvaweto na takvi elementi vo 
osnovniot materijal se narekuva dopirawe. So dopiraweto se voveduvaat 
novi energetski nivoa vo zabranetata zona taka {to ekstremno se zgolemuva 
sprovodlivosta na sopstvenite polusprovodnici, koi generalno imaat mala 
sprovodlivost. Zgolemuvaweto na sprovodlivosta }e zavisi od vidot i 
koncentracijata na dopira~kiot element. Dopira~kite elementi mo`at da 
bidat donorski ili akceptorski. Polusprovodnicite koi se dopirani so 
donori se narekuvaat n-tip polusprovodnici, a onie koi se dopirani so 
akceptori p- tip polusprovodnici. 
 
Kako dopira~ki elementi kaj n – tip polusprovodnicite obi~no se koristat 
P, As, Sb i dr., koi imaat po 5 valentni elektroni.  
 
 
 
 
 
 
 
 

Sl.3.3. [ematski prikaz na hemiski vrski kaj n-tip polusprovodnici 
 

Ako eden atom na Si se zameni so eden atom na P, toga{ 4 elektroni od P so 
elektronite od okolnite Si atomi }e gradat kovalentni vrski, dodeka eden 
elektron }e ostane sloboden. Spored toa, donorskite elementi joniziraat so 
premin na eden sloboden elektron vo sprovodlivata zona. Dokolku na ovoj 
elektron mu se dodade mala energija, toj }e premine vo sprovodlivata zona i 
}e u~estvuva vo prenosot na struja. Spored toa, donorite osloboduvaat elek-
troni taka {to vkupniot broj elektroni vo polusprovodnikot }e bide 
pogolem od brojot na prazninite. Sekoj polusprovodnik kaj koj elektronite 
se vo pogolem broj nositeli na koli~estvo elektricitet vo odnos na 
prazninite se narekuva polusprovodnik od n – tip. 
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Si
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Si
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Kako dopira~ki elementi kaj  p - tipot polusprovodnici obi~no se koristat 
B, Ga, In, Al i dr, koi imaat po tri valentni elektroni. Ako eden atom na Si se 
zameni so eden atom na B, toga{ 3 elektroni od B so elektronite od okolnite 
Si atomi }e gradat kovalentni vrski, dodeka nedostigot na eden elektron 
mo`e da se smeta kako praznina ili kako vi{ok na eden pozitiven elek-
tri~en polne`.  
 
 
 
 
 
 
 
 

Sl.3.4. [ematski prikaz na hemiski vrski kaj  p-tip polusprovodnici 
 
Energetskoto nivo na prazninata se narekuva akceptorsko energetsko nivo. 
Elektronite od valentnata zona mo`e da preminat na energetskoto nivo na 
prazninite ako im se dade mala energija. Zemaj}i  predvid deka dopira~kiot 
element gi prifa}a elektronite od valentnata zona, toj se narekuva akcep-
tor. 
Prazninite koi se sozdavaat vo valentnata zona uslovuvaat vkupniot broj na 
prazninite vo polusprovodnikot da e pogolem od vkupniot broj elektroni.  
Sekoj polusprovodnik kaj koj prazninite se vo pogolem broj nositeli na 
koli~estvo elektricitet vo odnos na elektronite se narekuva poluspro-
vodnik od p –tip. 
 
 Struja vo rastvori i rastopi na elektroliti 

 
Elektrolitite se vodeni rastvori na kiselini, bazi i soli {to 

sodr`at joni koi sproveduvaat elektri~na struja. Pri rastvoruvawe na nekoj 
elektrolit vo pogoden rastvoruva~, doa|a do raskinuvawe na  vrskite pome|u 
jonite vo kristalnata re{etka. Taka dobienite rastopi ili rastvori se 
jonsko sprovodlivi i se narekuvaat sprovodnici od vtor red. 
 
 Elektri~na struja vo vakuum 

 
Elektri~nata struja vo vakuum se sostoi samo od fluks na elektroni 

koi preminuvaat od eden metalen sprovodnik na drug, odnosno od edna na 
druga elektroda. Za da mo`e da dojde do struewe na elektronite niz vakuum, 
potrebno e da se sozdadat uslovi za emisija na elektroni od katoda koi potoa 
gi privlekuva pozitivno naelektriziranata elektroda odnosno anoda. 
Dvi`eweto na elektronite kon anodata e vo vid na mlaz.  
 
 Elektri~na struja vo gasovi 

 
Gasovite za{titeni od jonizira~ko zra~ewe se odli~ni izolatori. Za 

da stane nekoj gas elektri~no sprovodliv, vo nego mora da se sozdadat 
slobodni nositeli na elektri~ni polne`i koi nastanuvaat so razli~ni 



 Osnovi na in`enerska tehnika 2                                                                        I.Mickova 

 54

jonizaciski procesi, so me|usebna interakcija na vozbudenite atomi i mole-
kuli ili po pat na jonizacija so zra~ewe. 
 
 Elektri~na struja vo plazma 

 
Plazma se narekuva materijata ~ii ~esti~ki se vo golema mera ili 

potpolno jonizirani. Koncentracijata na elektronite i negativnite joni vo 
plazmata e ednakva na koncentracijata na pozitivnite joni, pa rezultantniot 
elektri~en naboj  e ednakov na nula. Taa e elektri~ki dobro sprovodliva i se 
dobiva pri silno zagrevawe na nekoj medium niz koj proa|a struja. Plazma 
postoi kaj elektri~nite lakovi i kaj gasnite svetilki. Se koristi kaj magne-
tohidrodinami~kite generatori. 
 
 
Efekti na elektri~nata struja 
 

Osnovni efekti na elektri~nata struja se: toploten, hemiski i magne-
ten efekt. 
 
 Toplotniot efekt na elektri~nata struja e rezultat na fizi~kata 

pojava na zagrevaweto na sprovodnicite koga niz niv preminuva elek-
tri~na struja. Ovaa pojava e rezultat na sudirot na elektri~nite pol-
ne`i so ~esti~kite na materijata, pri {to, nivnata energija na dvi`e-
we se transformira vo toplina. 

 
 Hemiskiot efekt na elektri~nata struja se koristi kaj elektrohemi-

skite procesi, a e rezultat na dvi`eweto na jonite i nivnoto nasobi-
rawe i neutralizacija na samite elektrodi. Hemiskiot efekt se pri-
menuva kaj elektrolizata, pri polnewe na akumulatori i dr. 

 
 Magnetnite efekti na elektri~nata struja se rezultat na sozdavawe na 

magnetno pole okolu sprovodnikot niz koj protekuva elektri~nata 
struja. Magnetnite efekti na elektri~nata struja ovozmo`uvaat rabo-
ta na generatorite, elektromotorite, transformatorite i dr. 

 
Drugi efekti na elektri~nata struja se: svetlosen i fiziolo{ki efekt. 
 
 Svetlosniot efekt na elektri~nata struja se javuva vo nekoi slu~ai 

koga elektri~nata struja predizvikuva pojava na svetlina kako 
rezultat na toplotniot efekt kaj sprovodnicite, ili kako posledica 
na promena na energetskite nivoa na oddelni elektroni vo samite 
atomi na materijata, pri premin na strujata vo plazma, ili kaj nekoi 
polusprovodnici. 

 
 Fiziolo{kite efekti na elektri~nata struja se javuvaat pri premi-

not na strujata niz `ivite organizmi pri {to se slu~uvaat hemiski i 
toplotni efekti. Ovie efekti imaat korisna primena vo medicinata, 
me|utoa mo`e da imaat i nesakani dejstva. 
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3.1.  ELEKTRI^NA STRUJA VO METALNI SPROVODNICI 
 
 

Elektri~nata struja vo metalnite sprovodnici nastanuva kako rezul-
tat na naso~eno dvi`ewe na slobodnite elektroni. 

Kaj metalite privle~nata sila koja gi dr`i elektronite okolu jadroto 
e mala taka {to valentnite elektroni lesno se osloboduvaat od vrskata so 
atomot i toga{ nastanuvaat slobodnite elektroni. 
 
 
Nasoka na elektri~na struja 
 

Ako nasokata na elektri~nata struja ne se menuva so vremeto stanuva 
zbor za ednonaso~na struja, a ako nasokata periodi~no se promenuva strujata 
e naizmeni~na. 
Strujata e ednonaso~na i postojana (stacionarna) ako vo tekot na vremeto 
ja~inata na strujata ostanuva nepromeneta, a ako pak nasokata e ista, a ja~i-
nata se menuva strujata e ednonaso~na i promenliva. 
 
Referentna nasoka na strujata e nasokata na dvi`ewe na pozitivnite elek-
tri~ni polne`i. 
  
 
 
 
 
 
 

Sl.3.5. Nasoka na elektri~nata struja 
 

Vo metalnite sprovodnici, usvoenata nasoka na strujata e sprotivna na real-
noto dvi`ewe na negativno naelektriziranite elektroni. 
 
 
 
Ja~ina na elektri~na struja 
 

Intenzitetot ili ja~inata na struja e skalarna golemina, koja opi{u-
va dvi`ewe na elektri~ni polne`i niz nekoja makroskopska povr{ina. 

 
 
 
 
 
 
 

                   I [A] ‡ ja~ina na elektri~nata struja 
                                                      Q [C] ‡ koli~estvo elektricitet 
                                                                            t [s] ‡ vreme 
Sl.3.6. Ja~ina na elektri~nata struja 

Q

I

S tIQ
t
Q

I 
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Ja~inata na elektri~nata struja se definira so koli~estvoto elektricitet 
{to protekuva niz presekot na daden sprovodnik za edinica vreme. 
 
Edinica za ja~ina na elektri~na struja e amper. 
 
Amper (A) e ja~ina na postojana elektri~na struja koja proa|aj}i me|u dva 
ramni, paralelni i neizmerno dolgi sprovodnici so zanemarlivo mal kru`en 
presek, oddale~eni eden od drug 1 metar i smesteni vo vakuum, pri~inuva sila 

pome|u niv od 210-7 N na metar dol`ina. 
 
 
Gustina na struja 
 

Protokot na elektri~nite polne`i vo koja bilo to~ka vo materijalot 
ima ista nasoka so vektorot na ja~inata na elektri~noto pole vo taa to~ka i 

se izrazuva so vektor na gustina na struja j . 

 
 

 
 
 
 
 
 

Sl.3.7. Gustina na elektri~nata struja 
 
Dokolku vektorot na gustinata na strujata e ednakov po intenzitet i nasoka 
po celata povr{ina S, i ako povr{inata e ramna i normalna na toj vektor, 
toga{: 





 2m

A
S
Ij  

 
 
 
 
3.1.1.  STACIONARNA ELEKTRI^NA STRUJA 
 

Za da se vospostavi stacionarna elektri~na struja vo metalnite spro-
vodnici, neophodno e da postoi elektri~no pole vo vnatre{nosta na spro-
vodnikot. Naso~enoto makroskopsko dvi`ewe na slobodnite elektri~ni pol-
ne`i vo vnatre{nosta na sprovodnikot nastanuva pod dejstvo na silite na 
elektri~noto pole. Elektri~nata struja kaj metalnite sprovodnici pretsta-
vuva naso~eno dvi`ewe na slobodnite elektroni niz sprovodnikot.  
 
Ako so sprovodliva `ica se povrzat elektrodite na plo~est kondenzator, 
koi se naelektrizirani so ednakvo koli~estvo elektricitet a so sprotiven 
predznak, toga{ }e se naru{i elektrostati~kata ramnote`a. Niz sprovodli-
vata `ica }e se vospostavi elektri~na struja pod dejstvo na silite na elek-
tri~noto pole koi }e predizvikaat naso~eno dvi`ewe na vi{okot elektroni 

E
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od negativnata kon pozitivno naelektriziranata plo~a na kondenzatorot. 
Rezultatot od ovoj proces e neutralizacija na vi{okot na elektri~ni polne-
`i vo kondenzatorot i is~eznuvawe na elektri~noto pole. 
 
Procesot na preraspredelba na elektri~ni polne`i vo sprovodliv sistem 
trae ekstremno kratko vreme pri {to se namaluva vi{okot na elektri~ni 
polne`i na elektrodite od kondenzatorot, a so toa se namaluva i ja~inata na 
elektri~noto pole me|u niv. So namaluvawe na intenzitetot na elektri~no-
to pole se namaluva i silata koja gi pridvi`uva elektri~nite polne`i niz 
metalniot sprovodnik, pa strujata vo toa kratko vreme, dodeka postoi, e vre-
menski promenliva. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sl.3.8. Plo~est kondenzator ~ii elektrodi se povrzani so sprovodliva 
`ica postavena paralelno na elektri~nite silovi linii 

 
Elektri~nite silovi linii pome|u elektrodite na plo~estiot kondenzator 
koi se povrzani so sprovodliva `ica, postavena paralelno na liniite na 
homogenoto elektri~no pole, to~no go sledat oblikot na sprovodnikot i tie 
gi imaat potrebnite karakteristiki na stacionarno elektri~no pole koe 
odr`uva stacionarna struja. 
Me|utoa, elektri~noto pole, predizvikano od proizvolnata raspredelba na 
stati~ki elektri~nite polne`i, ne mo`e da odr`uva postojana i vremenski 
nepromenliva, odnosno stacionarna struja. 
 
Sprovodnikot pome|u elektrodite na kondenzatorot mo`e da bide sprovod-
liva `ica so golema dol`ina, svitkana vo proizvolen oblik, i toa vo pros-
tor nadvor od elektrodite na kondenzatorot, kade {to ne postoi elektri~no 
pole sozdadeno od elektri~nite polne`i na elektrodite (sl.3.9) 
 
 
 
 
 
 
 
 
             
                                                                       
 
 

Sl.3.9. Plo~est kondenzator ~ii elektrodi se povrzani so sprovodliva 
`ica postavena proizvolno nadvor od kondenzatorot 



 Osnovi na in`enerska tehnika 2                                                                        I.Mickova 

 58

I vo ovoj slu~aj, niz sprovodlivata `ica se vospostavuva kratkotrajna elek-
tri~na struja {to zna~i deka silite na homogenoto elektri~no pole pome|u 
plo~ite na kondenzatorot ne se pri~ina za naso~enoto dvi`ewe na elektri~-
nite polne`i niz sprovodnikot, odnosno elektri~nite polne`i na elektro-
dite od kondenzatorot ne se pri~ina za vospostavuvawe na stacionarna elek-
tri~na struja. 
Stacionarnata elektri~na struja se javuva kako rezultat na raspredelbata na 
elektri~nite polne`i na povr{inata na metalniot sprovodnik.  
Povr{inskata raspredelba na elektri~nite polne`i odr`uva stacionarno 
elektri~no pole vo vnatre{nosta na sprovodnikot.  
Elektri~nite silovi linii na stacionarnoto elektri~no pole se prostiraat 
niz sprovodnikot i go sledat negoviot oblik. 
Izvor na stacionarno pole mo`e da bide i elektri~en generator kako del od 
zatvoreno strujno kolo, koj ja ispora~uva potrebnata energija za da se odr`i 
nepromeneta potencijalnata razlika pome|u to~kite na sprovodnikot vo koj 
se vospostavuva stacionarna struja. 
Stacionarnata struja pretstavuva naso~eno dvi`ewe na slobodnite elektro-
ni niz metalnite sprovodnici. Metalite kako, na primer, bakarot, alumini-
umot, srebroto i zlatoto se dobri sprovodnici na elektri~nata struja i 
spa|aat vo grupata na elementi koi imaat eden ili dva elektroni vo nadvo-
re{nata elektronska obvivka. Ovie elektroni mo`at mnogu lesno da se 
otrgnat od atomite i da stanat slobodni elektroni. Koga atomot }e izgubi 
eden ili pove}e elektroni, stanuva pozitiven jon. Ovie pozitivni joni vo 
metalite se del na kristalnata struktura na metalot. Slobodnite elektroni 
vo metalite se dvi`at niz kristalnata struktura i vo otsustvo na nadvo-
re{no elektri~no pole nivnoto dvi`ewe ne e naso~eno. Pod dejstvo na 
nadvore{no elektri~no pole, vrz slobodnite elektroni dejstvuva sila koja 
}e gi dvi`i naso~eno. Za atomite koi izgubile elektroni od nadvore{nata 
elektronska obvivka, na mestoto na koe prethodno bil elektronot, se sozda-
va isprazneto mesto, t.n. praznina. Pod dejstvo na nadvore{no elektri~no 
pole, dvi`eweto na slobodnite elektroni e od eden atom do drug, pri {to 
elektronot preminuva niz prazninite vo elektronskite obvivki na sosedni-
te atomi. Dvi`eweto na elektri~nite polne`i kaj metalnite sprovodnici 
mo`e da se zamisli kako slobodnite elektroni da se nepodvi`ni, a prazni-
nite kako da se dvi`at vo sprotivna nasoka. 
Koga e vospostavena elektri~na struja, kaj metalnite sprovodnici ne mo`e 
da dojde do pojava na vi{ok elektri~ni polne`i bidej}i odbivnite sili go 
raznesuvaat vi{okot elektri~ni polne`i za mnogu kratko vreme na me-
|usebno najoddale~enite rastojanija na povr{inata na sprovodnikot.  
Odbivnite sili koi gi razdvojuvaat elektri~nite polne`i  se mnogu pogole-
mi od onie {to go sozdavaat naso~enoto dvi`ewe na slobodnite elektroni. 
 
 
3.2. ELEKTRI^NA OTPORNOST 
 

Osobinite na materijalite da se sprotivstavuvaat na protokot na 
strujata se narekuva elektri~na otpornost na materijalot. 
  

S
L][R   
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R [] ‡ elektri~na otpornost 
L [m] ‡ dol`ina na sprovodnikot 
S [mm2] ‡ napre~en presek na sprovodnikot 

 
‡ specifi~na otpornost 
 

 
Elektri~nata otpornost na daden sprovodnik zavisi pravoproporcionalno 
od dol`inata na sprovodnikot i obratnoproporcionalno od napre~niot pre-
sek na sprovodnikot. Me|utoa, elektri~nata otpornost zavisi i od vidot na 
materijalot od koj e napraven sprovodnikot.  
Karakteristikata na razli~nite materijali da se sprotivstavuvaat na elek-
tri~nata struja razli~no se narekuva specifi~na otpornost na materijalite. 
 
Pod specifi~en elektri~en otpor se podrazbira otpor {to go dava spro-
vodnikot vo forma na kocka so rab od 1 cm (za sprovodnici od vtor red) ili 
kru`en sprovodnik so dol`ina od 1 metar i povr{ina na napre~en presek od 
1 mm2 (sprovodnici od prv red). 
 
Edinica za elektri~na otpornost e om. 
 

1  se definira kako elektri~en otpor pome|u dve to~ki na `i~en spro-
vodnik, koga pri protekuvawe na struja so ja~ina od 1 amper niz nego, pome|u 
tie dve to~ki postoi napon od 1 volt. 
 

Recipro~nata vrednost na elektri~nata otpornost pretstavuva elek-
tri~na sprovodlivost. 
 
Edinica za elektri~na sprovodlivost e simens. 
 

L
S

L
S1

R
1]S[G 


  

 
G [S] – elektri~na sprovodlivost 
 

 
–  specifi~na sprovodlivost 
 

 
 
Spored vrednosta na specifi~niot otpor, materijalite se podeleni vo tri 
osnovni grupi: 
 
 sprovodnici koi imaat mala specifi~na otpornost i dobro ja 

sproveduvaat elektri~nata struja (metali i elektroliti), 
 polusprovodnici koi imaat zna~itelno pogolema specifi~na 

otpornost od sprovodnicite (selen, silicium, germanium i dr.), 
 izolatori koi imaat mnogu golema specifi~na otpornost (porcelan, 

staklo, plasti~ni masi i dr.). 
 











 


m
mm2








 2mm
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Specifi~nite otpornosti na nekoi metali pri temperatura od 20C se 
dadeni vo tab.3. 
 

Tab.3. Specifi~ni otpornosti na nekoi metali 
 

metal specifi~na otpornost  

srebro 0,016 

bakar 0,0175

aluminium 0,029

cink 0,061

nikel 0,090

`elezo 0,10-0,14 

~elik 0,10-0,20

nikelin 0,36-0,40

konstantan 0,49

 
Od tab.3 se gleda deka srebroto e najdobar sprovodnik, bidej}i ima najmala 
specifi~na otpornost. Me|utoa, negovata primena kako sprovodnik na elek-
tri~na struja e ograni~ena poradi visokata cena na ovoj metal. Po srebroto 
najdobar sprovodnik e bakarot koj nao|a golema primena vo elektrotehni-
kata. Aluminiumot isto taka e dobar sprovodnik, me|utoa ne i ~elikot. 
Nikelinot ima golema specifi~na otpornost i kako takov se upotrebuva za 
izrabotka na posebni elektri~ni otpornici (kaj elektri~nite pe~ki, grea-
lkite itn.). 
 
 
3.2.1. Zavisnost na otpornosta od temperaturata 
 

Elektri~nata otpornost se menuva so promena na temperaturata, kako 
rezultat na promenata na specifi~nata otpornost na materijalot od koj e 
izraboten sprovodnikot. 

Vo zavisnost od vlijanieto na promenata na temperaturata vrz prome-
nata na specifi~nata otpornost, materijalite se podeleni na tri osnovni 
grupi: materijali kaj koi specifi~nata otpornost raste so porastot na 
temperaturata (bakar, ~elik i mnogu drugi metali), materijali kaj koi spe-
cifi~nata otpornost re~isi ne se menuva so promena na temperaturata 
(konstantan), i materijali kaj koi so porastot na temperaturata se namaluva 
specifi~nata otpornost (elektroliti, jaglen, staklo i dr.), pa taka: 
 
 Kaj sprovodnicite od prv red, so zgolemuvawe na temperaturata doa|a 

do zgolemuvawe na otpornosta bidej}i pri povisoki temperaturi se 
zgolemuva vibracionata energija na atomite vo kristalnata re{etka i 
verojatnosta  slobodnite elektroni da se sudrat so nesimetri~nite 
atomi e pogolema. 

 
 Kaj sprovodnicite od vtor red postoi obratna pojava, so zgolemuvawe 

na temperaturata, otpornosta se namaluva bidej}i pri povisoki tempe-
raturi nekoi vrzani elektroni mo`at da se oslobodat i da bidat pre-
nositeli na elektri~na energija. 
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Na sl. 3.10 grafi~ki e pretstavena zavisnosta na otpornosta na metalnite 
sprovodnici so promena na temperaturata. Vo {irok temperaturen interval 
otpornosta pribli`no linearno se menuva so promena na temperaturata. 
Koga linearnoto opa|awe na otpornosta so opa|aweto na temperaturata bi 
prodol`ilo kontinuirano, na nekoja temperatura Tc bi dovelo do vrednost 
na otpornosta nula. Temperaturata Tc pretstavuva o~ekuvana temperatura na 
nulta otpornost, se narekuva kriti~na temperatura i ima pogolema vrednost 
od apsolutnata nula. Otpornosta pri kriti~nata temperatura ne postignuva 
vrednost nula, bidej}i na temperatura ne{to pogolema od Tc, nastanuva 
otstapuvawe od linearnata zavisnost pri {to otpornosta zadr`uva kone~na 
vrednost malku pogolema od nula sé do vrednosta na apsolutnata nula T0. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Sl.3.10. Zavisnost na otporot od temperaturata kaj sprovodnici od prv red 

 
To [K] – temperatura na apsolutna nula  
Tc [K] – kriti~na temperatura 
T1 [K] –  referentna temeperatura 

R1 [] – otpor pri temperatura T1 [K] 
R2 [] – otpor pri temperatura T2 [K] 
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
 c1 TT
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Gornata ravenka pretstavuva ravenka na promenata na otporot na 
sprovodnikot vo zavisnost od temperaturata: 

 
– temperaturen koeficient 
 

Temperaturniot koeficient  ja poka`uva promenata na elektri~nata otpor-
nost pri promena na temperaturata za 1K. 
 

Tab.5. Temperaturni koeficienti na nekoi pova`ni metali 
 

metal temperaturen koeficient
bakar 0,004 

aluminium 0,004

`elezo i ~elik 0,005

nikelin 0,00009

konstantan  0 

 
Od tab.5. mo`e da se vidi deka temperaturniot koeficient na bakarot e 0,004 
{to poka`uva deka pri zgolemuvawe na temperaturata za 1K, otpornosta na 
bakarniot sprovodnik se zgolemuva za 0,4%. 
 
Temperaturniot koeficient e pozitiven za metalnite sprovodnici, a nega-
tiven za polusprovodnicite, dielektricite i elektrolitite. 
Pri poniski temperaturi, otporot na metalniot sprovodnik stanuva sé po-

mal, a vo blizina na apsolutnata nula (-273,15C) bi trebalo potpolno da 
is~ezne.  
Ovaa pojava se narekuva supersprovodlivost. 
 

Tab.6. Kriti~ni temperaturi na nekoi supersprovodnici 
 

supersprovodnik kriti~na temperatura
olovo (Pb) 7,196 K 
lantan (La) 4,88 K 
tantal (Ta) 4,47 K 
`iva (Hg) 4,15 K 
aluminium (Al) 1,175 K 
molibden (Mo) 0,915 K 
cink (Zn) 0,85 K 
cirkonium (Zr) 0,61 K 
kadmium (Cd) 0,517 K 
titan (Ti) 0,40 K 
berilium (Be) 0,023 K 
vanadium (W) 0,0154 K 
rodium (Rh) 0,000325 K 





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K
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Supersprovodnicite se grupa materijali koi pri kriti~ni temperaturi na-
polno ja gubat elektri~nata otpornost i se idealni sprovodnici. 
 
 
  
 
  
 
 
 
 

 
                                  0K Tc 
 
Sl.3.11. Zavisnost na otporot od temperaturata kaj supersprovodnik i  

nesupersprovodliv metal 
 
Karakteristi~en e materijalot konstantan, kaj koj dvata sprotivni procesi, 
zgolemuvaweto na vibraciite na atomite so porastot na temperaturata {to 
ja zgolemuva otpornosta, se poni{tuva so zgolemuvaweto na brojot na slo-
bodni elektroni {to ja smaluva otpornosta pri {to otpornosta mu e prib-
li`no konstantna so promena na temperaturata, {to rezultira so tempera-
turen koeficient pribli`no ednakov na nula. 
 
Primena na superprovodlivi materijali: 
 
 magnetna rezonancija i magnetna encefalografija 
 bez`i~ni filtri za signali         
 za izrabotka na elektri~ni postrojki so mnogu mali dimenzii osobeno 

za vselenski i voeni istra`uvawa 
 pri prenos na elektri~na energija 
 za izrabotka na supersprovodlivi kompjuteri koi bi bile poefikasni, 

pobrzi i so mnogu pomali dimenzii 
 pri transport, za izrabotka na avtomobili i vozovi koi bi se dvi`ele 

bez trkala i bi lebdele nad supersprovodlivi pati{ta i {ini so 

brzini pogolemi od 500 km/h 
 
Primer 1  
 

Da se opredeli otpornosta na bakarna `ica so pre~nik 1,8 mm i 
dol`ina 1 km ako e poznato deka specifi~nata otpornost na bakarnata `ica 

iznesuva 0,0175 [mm2/m]. 
 
Re{enie: 

5,2
4

8,114,3
4
dS

22





 [mm2]  ‡ napre~en presek na sprovodnikot 

7
5,2

10000175,0
S
LR   [] 

temperatura

nesupersprovodliv 
metal

supersprovodnik 
o
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o
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o
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Primer 2  
 

Da se opredeli otporot na rastvor od H2SO4 pri temperatura od 40C, 
ako negovata vrednost pri temperatura od 20C iznesuva 0,5 . Poznato e deka 

temperaturniot koeficient e -0,015 1/C. 
 
Re{enie: 

R2=R1+R1(t2-t1)=R1(1+t)=0,5[1+(-0,015)(40-20)]=0,35 [] 

 
 
 
3.2.2. Omov zakon 
 
 

Omoviot zakon ja dava zavisnosta na ja~inata na strujata niz spro-
vodnikot vo zavisnost od otporot pri konstantna temperatura. 
 
 
 
 
 
R[] – elektri~en otpor 
U[V] – napon 
I [A] – ja~ina na elektri~na struja 
 
 

Otpor od 1 ima sprovodnik niz koj pod dejstvo na napon od 1V,  protekuva 
struja so ja~ina 1A. 
 
Omoviot zakon va`i za elementi koi imaat linearna naponsko-strujna karak-
teristika. Naponsko-strujnata karakteristika na nekoj sprovodnik ili op-
{to na nekoj del ili element na elektri~noto strujno kolo poka`uva kako se 
menuva ja~inata na strujata vo zavisnost od naponot koj e donesen na eden 
takov element. Pri konstantna temperatura, ako otporot na sprovodnikot ne 
se menuva, naponsko-strujnata karakteristika e prava, a pri promena na otpo-
rot, naponsko-strujnata karakteristika pretstavuva kriva linija. 
 
Elementite kaj koi naponsko-strujnata karakteristika e prava linija se 
narekuvaat linearni elementi, a onie kaj koi zavisnosta ne e pravoliniska 
se narekuvaat nelinearni elementi. 
 
 
 
  
 
 

                                                                jE   

 

R
UIIRU

I
UR 

S
I

L
UI

S
LIRU 



 Osnovi na in`enerska tehnika 2                                                                        I.Mickova 

 65

a

b
v

g

 
                  
                                                                                           
                               
 
 
 
 
 
 
 
 
Sl.3.12. Naponsko-strujni karakteristiki na: (a) i (v) – linearni elementi ; 

(b) i (g) – nelinearni elementi 
 
 
 
3.2.3. Mo}nost na elektri~na struja 
 
 

Brzinata na izvr{uvaweto rabota ili brzinata na transformacija na 
energijata se narekuva mo}nost. Za proizvolen element na elektri~noto ko-
lo, brzinata na vr{ewe na rabotata, t.e mo}nosta e: 
 

IU
t

WP   

 

P [W] – mo}nost na elektri~nata energija  

 
Ako usvoime deka nabquduvaniot element e sprovodnik (ili otpornik) to-
ga{ celata rabota na silite na elektri~noto pole se pretvora vo toplinska 
energija (Xulov efekt) 

 
W=UIt 

 
Taka {to mo}nosta so koja rabotata na silite na poleto se pretvora vo top-
linska energija, ednakva e na mo}nosta na silite na elektri~noto pole. 
 
Ako sprovodnikot e linearen, mo}nosta e: 
 

R
URIP

2
2   

 
Ako strujata i otpornosta se nepromenlivi so vremeto, vrz osnova na Omovi-
ot zakon, rabotata i mo}nosta mo`at da se izrazat i so pomo{ na otporot na 
sprovodnikot razgleduvan kako potro{uva~: 
 

t
R

UtRItIUtPQ]J[W
2

2   - Xul-Lencov zakon 

U (V) 

I (A) 
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Primer 1  
 

Elektri~na grealka vklu~ena e {est ~asa dnevno na mre`a so napon 
220 V. Da se presmetaat: mo}nosta na grealkata, otpornosta na spiralata i 
koli~estvoto na toplina za eden den, ako ja~inata na strujata e 2,27 A. 
 
Re{enie: 

P=UI=2202,27=500 [W] 

97
500
220

27,2
220

P
U

I
UR

22
 [] 

Q=W=I2Rt=2,2729763600=10800103 [Ws=J] 

 
 
 
3.2.4. Prazen od i kratko povrzuvawe (kratok spoj) na izvorot 
 
 

Pod pretpostavka deka naponot na nekoj izvor e konstanten koga ima 
priklu~en potro{uva~ na polovite na izvorot, toga{ ja~inata na strujata 
zavisi direktno od otporot na potro{uva~ot. No vo mnogu slu~ai, pri prou-
~uvaweto na nekoi pojavi, mnogu se va`ni dve krajni (grani~ni) sostojbi na 
izvorot: prazen od (slu~aj na otvoren struen krug) i kratko povrzuvawe (kra-
tok spoj). 
 
 

 Vo slu~aj na otvoren struen krug ili prazen od: R = , i poradi 
otvorenosta na strujnoto kolo I = U/R=0. Ovaa sostojba se narekuva 
u{te i neoptovarena sostojba na izvorot na elektri~nata struja. 

 
 
 
 

 
Otvoreniot struen krug najve}e se koristi vo elektrohemijata kako 
metoda pri opredeluvawe na potencijalot na nekoja elektroda, kako i 
mehanizmite i kinetikata na nekoi od reakciite koi se javuvaat so 
vreme, do vospostavuvaweto na nekoja stacionarna sostojba na reakci-
jata vrz elektrodata vo nekoj elektrohemiski element. 
 
 

 Kratko povrzuvawe ili kratok spoj nastanuva ako strujnoto kolo se 
zatvori isklu~ivo preku priklu~nicite na polovite od izvorot, bez 
pritoa da postoi nekoj otpor pome|u niv R=0. Vo takov slu~aj, i 
naponot na priklu~nicite e ednakov na nula bidej}i i dvete prik-
lu~nici se na ist potencijal. Teoretski strujata bi trebalo da ima 

beskone~en intenzitet, odnosno I= U/R=. 
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Imaj}i go predvid faktot deka sekoj izvor ima nekoj vnatre{en otpor, 
ja~inata na strujata nema da bide beskone~na, tuku maksimalna {to 
izvorot mo`e da ja proizveduva. Sli~en slu~aj postoi kaj elektri~-
nite instalacii, koga poradi o{tetuvawe na izolacijata, doa|a do di-
rekten kontakt pome|u metalnite delovi na sprovodnicite koi se 
nao|aat pod odreden napon i strujata e zna~itelno pojaka od dozvole-
nata za takvata instalacija. Pri toa mo`e da dojde do prekumerno zag-
revawe na sprovodnicite, so pojava na o{tetuvawa, havarii i po`ari 
so pogolemi razmeri. Za{tita se postignuva so primena na osiguruva-
~i koi pri opredelena ja~ina na struja, vo zavisnost od izvedbata na 
osiguruva~ot, ili avtomatski izbiva ili doa|a do topewe na negovoto 
za{titno vlakno. 
 
 
 

3.3.  VIDOVI OTPORNICI 
 
 

Otpornikot pretstavuva elektri~en priemnik vo koj se odviva samo 
pojava na pretvoruvawe na elektri~nata energija vo toplinska. 

Otpornicite se specijalno konstruirani elementi taka {to me|u dva 
dobro sprovodlivi  priklu~oci ostvaruvaat opredelena otpornost. 
 
Otpornicite mo`e da bidat fiksni i promenlivi. 
Promenlivite otpornici se so promenliv otpor i se narekuvaat potenci-
ostati ili reostati.  
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Sl.3.13. Razli~ni vidovi otpornici 
 
 

Drugi vidovi otpornici se: 
 
 Metal oksiden varistor (MOV) koj go menuva svojot otpor so promena 

na naponot. Raboti kako prekinuva~ i naj~esto se koristi kako: 
- za{tita na energetskite sklopovi od kratok spoj,   
- za{tita od odvodni atmosferski praznewa na uli~nite svetilki,  
- za{titen element za ograni~uvawe na porastot na strujata vo indukti-

vnite kola. 
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 Termistor e temperaturno zavisen otpornik. Vo zavisnost od predzna-
kot na temperaturniot koeficient, postojat dva vida termistori: 

- PTC (Positive Temperature Coefficient). Kaj ovoj vid otpornici, otporot se 
zgolemuva so porastot na temperaturata. Nao|aat primena kaj televi-
ziskite priemnici kako za{tita od kratkotraen struen udar niz na-
motkata koga priemnikot e vklu~en. 

- NTC (Negative Temperature Coefficient). Kaj ovoj vid otpornici, otporot 
se namaluva so porastot na temperaturata. Se koristat kaj ednostavni-
te temperaturni detektori i kaj mernite instrumenti. 

 
 

Izrabotka na otpornici: 
 

Otpornicite naj~esto se izrabotuvaat od metalna `ica namotana na 
keramika, plastika ili stakleno vlakno. Odnadvor se za{tituvaat so boja, 
plastika ili drug izolatorski materijal. 
 
 
Oznaki kaj otpornici: 
 
 Cilindri~nite otpornici naj~esto se ozna~uvaat so oboeni prsteni 

postaveni okolu teloto na otpornikot za ozna~uvawe na vrednosta na 
otporot. 
Identifikacijata so 4 prsteni vo boja e naj~esto upotrebuvan na~in za 
kodirawe na vrednosta na site otpornici. Identifikacijata so 5 i 
pove}e boi se koristi za otpornici so pomali tolerancii (0,1 do 1%). 
Posledniot prsten sekoga{ ja dava tolerancijata, pretposledniot 
pretstavuva faktor na mno`ewe, a prvite prsteni ja davaat vrednosta 
na otporot vo omi. 
 

 Drugite vidovi otpornici naj~esto se ozna~uvaat numeri~ki. 
 

Tab.5. Identifikacija na otpornicite so oboeni prsteni 
 

boja 
1 
prsten 

2 
prsten

3 prsten 
(mno`itel)

4 prsten 
(tolerancija)

temperatur.
koeficient

crna  0  0  x100   
kafena  1  1  x101  1% (F) 100 ppm 
crvena  2  2  x102  2% (G) 50 ppm 
porokal.  3  3  x103  15 ppm 
`olta  4  4  x104  25 ppm 
zelena  5  5  x105  0,5% (D)  
plava  6  6  x106  0,25% (C)  
violetova  7  7  x107  0,1% (B)  
siva  8  8  x108  0,05% (A)  
bela  9  9  x109   
zlatna    x0,1  5% (J)  
srebrena    x0,01  10% (K)  
bezbojna     20% (M)  
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


n

1i
iR

Primer 1 
 
 

 1 prsten: `olta = 4 
 2 prsten: violetova = 7 
 3 prsten: crvena = x 100 

 4 prsten: zlatna =  5% 
 

 

R = 47 x 100 = 4700  = 4,7 k (5%) = 4,465  4,935 k 
 
 
 

1.3.1. Povrzuvawe na otpornici 
 

Vo elektri~nite kola otpornicite ~esto se povrzuvaat vo grupi i toa: 
redno (seriski), paralelno ili kombinirano. Ovie grupi sekoga{ mo`e da se 
zamenat so ekvivalenten otpornik R ~ija optornost se narekuva ekviva-
lentna ili rezultantna otpornost.  
 
 Redno (serisko) povrzuvawe na otpornicite 
 

 
 
 
 
 

 
Sl.3.14. Redno povrzuvawe na otpornicite 

 
Ja~inata na strujata koja protekuva niz redno povrzanite otpornici e so 
ednakov intenzitet. 

I= I1 = I2 = I3……= In 
 
Naponot na kraevite od sekoj otpornik se opredeluva po Omoviot zakon. 
 

U1 = R1I 
U2 = R2I 

                                                                 U3 = R3I 
………. 

Un = RnI 
 
Vkupniot napon na redno povrzanite otpornici e ednakov na zbirot od 
naponite na poedine~nite otpornici. 
 

U= U1 + U2 +U3+……+ Un 
 

        RI=(R1I + R2I +R3I+…+ RnI) / I 
 

R= R1 + R2 +R3+…..+ Rn = 

RRnR2R1

U1 U2 Un
U

U

I
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Ekvivalentnata otpornost na redno vrzanite n otpornici e ednakva na 
zbirot od otporite na poedine~nite otpornici. 
 
 
 Paralelno povrzuvawe na otpornicite 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Sl.3.15. Paralelno povrzuvawe na otpornicite 

 
Pri paralelna vrska sekoj od otpornicite e priklu~en na ist napon U. 
 
Vkupnata struja e ednakva na zbirot na struite niz poedine~nite  otpornici. 
 
 

I= I1 + I2 +I3+……+ In 
 

I1 = U / R1 
I2 = U / R2 
…………. 
In = U / Rn 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
Recipro~nata vrednost na ekvivalentnata otpornost na paralelno vrzanite 
n otpornici e ednakva na zbirot od recipro~nite vrednosti na otporite na 
poedine~nite otpornici. 
 
Treba da se ima predvid deka pri paralelnoto povrzuvawe na otpornicite 
(potro{uva~ite na elektri~na energija), tie se me|usebno napolno neza-
visni. Isklu~uvaweto na eden ili nekolku takvi potro{uva~i od elektri~-
noto kolo ne vlijae na rabotata na potro{uva~ite koi ostanale vklu~eni. 
Ova ne e slu~aj so potro{uva~ite koi bi bile redno vrzani, zo{to isklu~u-
vaweto na eden potro{uva~ od koloto zna~i isklu~uvawe i na site drugi. 
Zatoa, elektri~nite svetilki, elektromotorite i drugi potro{uva~i na 
elektri~na energija naj~esto se povrzuvaat paralelno. 
 

RRnR2R1U U

I
I1 I2 In

I

















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1
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R
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    Otpornici povrzani vo yvezda i vo triagolnik 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

               povrzuvawe vo yvezda                          povrzuvawe vo triagolnik 
 
 

Sl.3.16. Otpornici povrzani vo yvezda i vo triagolnik 
 
 
 

a) transfiguracija na yvezda vo triagolnik 
 
 

 
 

 

1
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RRR

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2
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b) transfiguracija na triagolnik vo yvezda 
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Primer 1 
 

Da se opredeli vkupniot otpor RAB na grupa otpornici povrzani kako 

na {emata ako vrednostite na poedine~nite otpori iznesuvaat: R1=1 , R2=2 
, R3=0,25 , R4=4  i R5=1 . 
 

R

R2R1

R3. .
4

R5

A B

 

Re{enie: 

  

R12=R1+R2=1+2=3 [] 

75,0
4
3

31
13

RR
RRR

125

512
125 








  [] 

125,075,0RRR 31251253  [] 

8,0
14

41
RR

RRRR
12534

41253
AB4,1253 








 [] 
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4. E L E K T R O E N E R G E T S K I   S I S T E M I 
 

Elektroenergetskite sistemi vklu~uvaat: distributivni elektroener-
getski mre`i, vodovi, transformatori i drugi elektroenergetski elementi 
koi zaedno imaat zada~a da vr{at snabduvawe na potro{uva~ite so elektri~-
na energija. 
Distributivnite elektroenergetski mre`i se narekuvaat i distributivni 
mre`i i pretstavuvaat del na elektroenergetskiot sistem. 
Elektrodistributivnite pretprijatija imaat zada~a da se gri`at za pravil-
na eksploatacija na postojnata distributivna mre`a i za nejzinoto soodvet-
no odr`uvawe, so cel na potro{uva~ite da im se obezbedi isporaka na kvali-
tetna elektri~na energija po najniska cena. Pokraj toa, tie pretprijatija 
treba da go planiraat razvojot na distributivnite mre`i i da obezbeduvaat 
izgraduvawe na mre`ite taka {to }e mo`at i vo idnina da odgovorat na 
zgolemenite barawa {to }e se postavat pred niv. Poradi toa {to vrz isprav-
nosta na distributivnite mre`i se bazira rabotata na industrijata, zanaet-
~istvoto i prakti~no najgolemiot del od aktivnostite na sovremeniot ~ovek, 
osobeno e va`no tie mre`i pravovremeno da bidat dizajnirani, proektirani 
i gradeni, odnosno da bidat osposobeni za uslovite {to pretstojat.  
 
Vo elektroenergetikata  e voobi~aeno mre`ite da se klasificiraat spored 
visinata na nominalniot napon. Vo taa smisla se razlikuvaat: niskonapon-
ski, srednonaponski i visokonaponski mre`i. 
 
 
 
4.1. ELEKTRI^NI POSTROJKI 
 

Vo elektri~nite postrojki se vr{i transformacija i raspredelba na 
elektri~nata energija za oddelni potro{uva~i. Spored ulogata {to ja 
izvr{uvaat, tie mo`e da bidat: elektri~ni postrojki vo elektri~nite 
centrali, vo transformatorskite stanici i vo razvodni stanici. 
Elektri~nite postrojki vo elektri~nite centrali se sostaveni od pove}e 
generatori koi se povrzani so transformatori i ja oddavaat elektri~nata 
energija na sobirnici, od kade {to, preku dalnovodi, taa se doveduva do 
potro{uva~ite. 
Vo transformatorskite stanici se vr{at edna ili pove}e transformacii na  
energijata i nejzinoto raspredeluvawe. 
Vo razvodnite stanici ne se vr{i transformacija na elektri~nata energija, 
tuku se vr{i samo nejzino raspredeluvawe po oddelni elektri~ni izvodi. 
 
Elektri~nite postrojki me|usebno se razlikuvaat, pa taka, spored izvedbata, 
mo`at da bidat: elektri~ni postrojki na otvoren prostor, elektri~ni 
postrojki vo zatvoren prostor i elektri~ni postrojki so zatvorena izvedba. 
 
Po odnos na naponot, postrojkite za visok napon glavno se postavuvaat na 
otvoren prostor i se izveduvaat so razli~en raspored na elementite {to 
zavisi od raspolo`liviot prostor i od povr{inata na terenot. 
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Postrojkite postaveni vo zatvoren prostor se izveduvaat za poniski naponi, 
dodeka elektri~nite postrojki so zatvorena izvedba se postavuvaat onamu 
kade {to se bara golema ekonomi~nost vo prostorot, a gi zadovoluvaat bara-
wata vo pogled na sigurnosta pri rakuvaweto i odr`uvaweto. Elementite vo 
razvodnite postrojki imaat isti funkcii nezavisno od vidot na postrojkata, 
a konstruktivno se razlikuvaat vo zavisnost od toa dali se izlo`eni na 
nadvore{ni vlijanija. Elementite za postrojki vo zatvoren prostor, ne se 
izlo`eni na nadvore{ni vlijanija, pa spored toa, imaat poednostavna 
konstrukcija i pomali dimenzii vo odnos na elementite za nadvore{na 
monta`a pri ist napon. Site elementi koi se sostaven del na postrojkite 
treba da bidat otporni na naponskite napregawa i na dejstvoto na elek-
tri~nata struja. 
 
Za izbor na elementite i aparatite vo elektri~nata postrojka treba da se 
zemat predvid nominalnata struja i struite koi mo`e da se javat pri kusa 
vrska. Nominalnata struja e onaa struja koja mo`e nepre~eno da protekuva 
niz elektri~nite aparati i sprovodnici, a pri toa da ne dojde do pojava na 
prekumerno zagrevawe nad dozvolenata temperatura. 
Vo elektri~nite postrojki postojat i elementi so koi se vr{i vklu~uvawe i 
isklu~uvawe na elektri~nite kola. Osnovni elementi i aparati koi se 
sostaven del na postrojkite se: sprovodnicite, izolatorite, osiguruva~ite za 
visok napon i prekinuva~ite. 
 
 
 
4.2.  ELEKTRI^NI INSTALACII 

Elektri~nata instalacija ja obezbeduva povrzanosta me|u elektri~ni-
te priemnici i elektri~nata mre`a. 

Uredite i aparatite koi ja preobrazuvaat elektri~nata energija vo nekoj 
drug vid energija se narekuvaat elektri~ni potro{uva~i ili priemnici na 
elektri~nata energija. Elektri~niot priemnik treba da bide priklu~en na 
izvor na elektri~na energija preku elektri~nata mre`a, razvodnite 
postrojki i dalnovodite preku koi se napojuva so elektri~na energija od  
elektri~nite centrali. 

Elektri~nata instalacija ja so~inuvaat sprovodnicite i drugite instalaci-
oni materijali so koi se ovozmo`uva priklu~uvawe na priemnikot na izvo-
rot na elektri~na energija. 
Osven napojuvawe so elektri~na energija na priemnicite, elektri~nata 
instalacija treba da obezbedi vklu~uvawe i isklu~uvawe od elektri~nata 
mre`a, za{tita na sprovodnicite i priemnicite, merewe na elektri~nata 
energija i za{tita.  
Spored namenata, elektri~nata instalacija mo`e da bide: za osvetluvawe, za 
elektromotoren pogon, za termi~ki potro{uva~i i dr.  
Spored na~inot na postavuvawe, elektri~nata instalacija mo`e da bide 
izvedena vo suvi ili vo vla`ni prostorii, vo prostorii so eksplozivni 
materii i dr. 
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Osnovni elementi i materijali so koi se izveduva elektri~nata instalacija 
se: sprovodnicite i kablite, izolacionite materijali, elektri~nite osigu-
ruva~i, prekinuva~ite, priklu~nite napravi i razvodni tabli. 
 
 
4.2.1. Izolirani sprovodnici i kabli 
 

Izoliranite sprovodnici slu`at za prenos na elektri~na ili elek-
tromagnetna energija. Vo zavisnost od vidot na energijata {to ja sprovedu-
vaat, mo`at da bidat elektroenergetski ili telekomunikaciski izolirani 
sprovodnici. Naj~esto se upotrebuvaat kaj elektri~nite instalacii. 
 

 

 

 

Sl.4.1. Izolirani sprovodnici 

Delovite na izoliranite sprovodnici i kabli, nameneti niz niv da proteku-
va elektri~na struja, se izrabotuvaat od bakar ili aluminium.  
Poradi pogolemata rasprostranetost vo Zemjinata kora i poniskata cena, na 
aluminiumot ~estopati mu se dava prednost vo odnos na bakarot.  
Nedostatoci na aluminiumot kako sprovodnik se: toj e mek metal, vo dopir so 
vozduh oksidira. Oksidot na aluminiumot na povr{inata na metalot formi-
ra sloj koj ne e dobar sprovodnik. Osven toa, aluminiumot ima pogolem koe-
ficient na izdol`uvawe i e izrazito negativen metal, i povrzan so drugi 
metali sozdava galvanski elementi koi go razoruvaat spojot. Pod vlijanie na 
alkalii i amonijak, aluminiumot lesno korodira. 
Kako materijal za izolacija na sprovodnicite se koristat: polivinil-hlo-
rid, termoplasti~en polietilen, termostabilen polietilen, guma na baza na 
priroden ili stiren-butadienski kau~uk, etilen-vinilacetat, butil-guma, 
etilen-propilen guma, silikonska guma i dr. 

Kabli se energetski sprovodnici koi se izolirani i za{titeni od nadvo-
re{ni vlijanija i nameneti se za postavuvawe vo zemja. Vo posebni slu~ai 
kablite mo`e da se postavat vo voda ili nad zemja. 
Za posebni uslovi na sredinata i za specifi~ni uslovi na postavuvawe se 
izrabotuvaat razli~ni kabli so soodvetna konstrukcija.  
 
Konstruktivni elementi na eden kabel se: sprovoden del, izolacija, sprovod-
livi `ici, jadro, vnatre{na obvivka, mehani~ka za{tita, antikorozivna 
za{tita i nadvore{na obvivka.  
 
Sprovodliviot del za pomali preseci se izrabotuva kako poln, ili vo vid na 
ja`e za pogolemi preseci.  
Za izolacijata na kablite se koristat istite materijali kako i za izolacija 
na sprovodnici. Kaj visokonaponskite kabli se koristat i razni masla i ga-
sovi pod pritisok. 
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Vnatre{nata obvivka slu`i za za{tita na jadroto od vlaga i poslabi meha-
ni~ki povredi.  
Mehani~kata za{tita (armatura) go za{tituva kabelot od mehani~ki 
o{tetuvawa i od istegnuvawe vo slu~aj ako nadvore{nata obvivka ne ja 
postigne taa za{tita.   
Nadvore{nata obvivka slu`i glavno za za{tita od korozija. 
 

Koga niz sprovodnicite protekuva elektri~na struja, vo niv se oslobo-
duva toplina. Spored Xuloviot zakon koli~estvoto na oslobodena toplina 
vo edinica vreme e proporcionalna na aktivnata otpornost na sprovodnikot 
i kvadratot na intenzitetot na strujata vo nego. Dokolku oslobodenoto 
koli~estvo toplina predizvika zna~ajno zgolemuvawe na temperaturata vo 
sprovodnikot nad dozvolenata granica, mo`e da dojde do o{tetuvawe na 
izolacijata, a so toa i do sozdavawe uslovi za defekti, po`ar, o{tetuvawe na 
opremata i dr. Za da se postigne, vo opredeleni uslovi na postavuvawe na 
opremata, temperaturata na sprovodnikot da ne ja nadmine vrednosta preku 
koja se mo`ni o{tetuvawa na izolacijata, neophodno e da se ograni~i ja~ina-
ta na strujata na soodvetna vrednost. Temperaturite {to ne smeat da bidat 
pre~ekoreni vo tek na neprekinata rabota zavisat od tipot na upotrebenata 
izolacija i se definirani so standard. 

Izoliranite sprovodnici i kabli koi slu`at za prenos na informa-
cii se narekuvaat telekomunikaciski kabli i prenesuvaat elektromagnetna 
energija. Pod prenos na informacii se podrazbiraat site vidovi na analogni 
i digitalni signali, kako {to se telegrafskite, telefonskite i televi-
ziskite signali, kako i signalite za obrabotka i prenos na podatocite. 

Poseben vid izoliran kabel za prenos na informacii e koaksijalen kabel. 
Koaksijalniot kabel se sostoi od za{titna nadvore{na obvivka od izolator-
ski materijal pod koj e postavena metalna mre`a obvitkana okolu izolirani 
sprovodlivi `ici. Site ovie delovi se nao|aat na ista zaedni~ka oska od 
kade i poteknuva imeto na ovoj vid kabel.  

 

 

 

 

 

 

 

Sl.4.2. Koaksijalni kabli 

Koaksijalniot kabel se upotrebuva za prenos na telefonski, telegrafski, 
televiziski i internet signali koi se so visoka frekvencija, kako i za pre-
nos na podatoci vo kompjuterski sistemi.  
Edna od prednostite na koaksijalniot kabel vo odnos na drugite telekomuni-
kaciski prenosni linii e vo toa {to elektromagnetnoto pole koe{to se 



 Osnovi na in`enerska tehnika 2                                                                        I.Mickova 

 77

sozdava vo vnatre{nosta na kabelot ovozmo`uva signalot da e aktiven samo 
vo prostorot pome|u vnatre{nite i nadvore{nite sprovodnici. Ovaa pred-
nost ovozmo`uva koaksijalniot kabel da se instalira i vo blizina na metal-
ni objekti obezbeduvaj}i za{tita na signalot od nadvore{nite elektro-
magnetni poliwa. 
Kako i sekoj elektri~en kabel taka i koaksijalniot kabel koj se sostoi od 
dva sprovodnika (centralno postavena `ica i cilindri~na metalna mre`a) 
sproveduva naizmeni~na struja. Vo sekoj moment strujata patuva niz eden od 
sprovodnicite, a se vra}a po drugiot sprovodnik.  
Koaksijalniot kabel se razlikuva od drugite kabli za prenos na poniski 
frekventni signali kako {to se audiosignalite, vo toa {to dimenziite na 
kabelot se kontrolirani da obezbedat precizno i konstantno sprovodlivo 
rastojanie. Kako i drugite vidovi telekomunikaciski prenosni linii taka i 
koaksijalniot kabel treba specijalno da se konstruira so cel da se spre~i 
zagubata na mo}nost. 
 

Pri razni neregularni pojavi (preoptovaruvawa i defekti) vo spro-
vodnicite/kablite mo`e da se javat prekumerni strui. Za da se spre~i nesaka-
noto dejstvo na tie strui, neophodno e da se predvidat i vgradat soodvetni 
za{titni uredi. 

Postojat tri vida na standardizirani za{titni uredi: 

 uredi {to obezbeduvaat za{tita od struja na preoptovaruvawe i od 
struja na kusa vrska; 

 uredi {to obezbeduvaat za{tita samo od struja na preoptovaruvawe; 
 uredi {to obezbeduvaat za{tita samo od struja na kusa vrska. 
 

Uredite {to obezbeduvaat za{tita od struja na preoptovaruvawe i od struja 
na kusa vrska mora da bidat sposobni da ja prekinat sekoja prekumerna struja 
do o~ekuvanata struja na kusa vrska. Prekinuvaweto treba da se izvr{i pred 
da nastane zgolemuvawe na temeperaturata, koe e {tetno za izolacijata, spo-
evite ili okolinata. 

  Za ovaa namena mo`e da se koristat slednive uredi: 

 prekinuva~ {to izbiva vo slu~aj na pojava na prekumerna struja; 
 prekinuva~ vo kombinacija so osiguruva~; 
 posebni vidovi osiguruva~i. 

 

4.2.2. Elektri~ni osiguruva~i 

Elektri~en osiguruva~ pretstavuva element od elektri~noto kolo, koj 
pri pojava na prekumerna struja go prekinuva elektri~noto kolo. 
Vo zavisnost od toa na koj na~in se vr{i prekinuvawe na elektri~noto kolo, 
se razlikuvaat: toplivi (termi~ki) i elektromagnetni (avtomatski) osiguru-
va~i. Sekoj vid osiguruva~ treba da obezbedi prekin na elektri~noto kolo 
pri pojava na prekumerna struja.  
Spored naponot osiguruva~ite mo`e da bidat: osiguruva~i za nizok napon i 
osiguruva~i za visok napon. Za za{tita na niskonaponskite vodovi od preku-
merni strui, {to se javuvaat pri kusi vrski ili pri preoptovaruvawa, se 
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koristat termi~ki (toplivi) osiguruva~i, avtomatski (magnetni) osiguruva-
~i ili prekinuva~i. 

Kaj toplivite osiguruva~i prekinuvaweto na elektri~noto kolo se 
vr{i so topewe na sprovodlivata topliva `ica koja e postavena vo patronot 
na osiguruva~ot. Napre~niot presek na sprovodlivata `ica treba da e 
zna~itelno pomal od presekot na sprovodnikot vo elektri~noto kolo kade e 
postaven osiguruva~ot. Pri pojava na prekumerni strui vo elektri~noto 
kolo sprovodlivata `ica vo sostav na osiguruva~ot premnogu se zagreva i se 
topi, so {to se prekinuva elektri~noto kolo. 

Postojat pove}e razli~ni izvedbi na toplivi osiguruva~i koi se razlikuvaat 
spored na~inot na priklu~uvaweto, monta`ata i dr. Sostavnite delovi na 
osiguruva~ot se: osnova, kontakten prsten, patron i kapa. Site delovi na 
osiguruva~ot odnadvor se izraboteni od porcelan.  

Osnovata na osiguruva~ot se izrabotuva od porcelan, a se pricvrstuva na 
razvodna tabla. Vo vnatre{nosta na osnovata na osiguruva~ot postaven e 
mesing.  
Kontaktniot prsten mo`e da bide so razli~ni pre~nici vo zavisnost od 
konstruktivniot oblik na osiguruva~ot.  
Patronot se sostoi od porcelansko telo vo koe e postavena toplivata `ica, 
a me|uprostorot e ispolnet so kvarcen pesok i dodatok na liskun. Kvarcniot 
pesok ja prezema razvienata toplina koja se javuva pri zagrevaweto i topewe-
to na sprovodlivata `ica. Na gorniot kontakt smestena e signalna plo~ka 
koja, preku spiralna pru`ina, e povrzana so toplivata `ica.  
Kapata na osiguruva~ot na gorniot del zatvorena e so staklo niz koe mo`e 
da se vidi signalnata plo~ka na patronot. 
 
  
                                                                                   kapa 
 
 
 
 
 
                                                                                   patron 
 
 
 
 
                                                                                   kontakten  
                                                                                   prsten 
 
 
                                                                                   osnova 
 
 

 
Sl.4.3. Sostavni delovi na osiguruva~ 
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Za za{tita od preoptovaruvawe i kusi vrski vo industriskite elektri~ni 
instalacii i vo distributivnite mre`i se upotrebuvaat osiguruva~i so 
golemi prekinuva~ki mo}nosti.  

Naj~esto upotrebuvani materijali za izrabotka na toplivi `ici se: legurite 
na olovo i kalaj, cink, aluminium, srebro i drugi metali i nivni leguri. 

Avtomatskite osiguruva~i se daleku poprakti~ni od toplivite 
osiguruva~i. Vo niv elektromagnetniot ured go prekinuva strujnoto kolo 
koga niz osiguruva~ot }e prote~e pogolema ja~ina na struja od dimenzionira-
nata za istiot ili ako dojde do bilo kakov defekt vo strujnoto kolo. 
Osiguruva~ot povtorno se aktivira so podigawe na ra~kata vo negovata 
gorna polo`ba. Avtomatskiot osiguruva~ se koristi i kako prekinuva~ taka 
{to so ednostavno povlekuvawe na ra~kata vo dolna polo`ba se prekinuva 
strujnoto kolo i potoa so podigawe na ra~kata se vklu~uva istiot. Vo 
industrijata i elektroenergetskite sistemi se koristat i drugi vidovi 
osiguruva~i za prekumerni strui, visoki naponi i dr. 
 

4.2.3.  Prekinuva~i 

Prekinuva~ot e element od elektri~nata instalacija so pomo{ na koj 
se ovozmo`uva vklu~uvawe i isklu~uvawe na oddelni elektri~ni kola. 

Pri isklu~uvaweto na elektri~noto kolo so prekinuva~ot doa|a do odvojuva-
we na podvi`niot kontakt od nepodvi`niot, poradi {to se pojavuva elektri-
~en lak. Elektri~en lak se javuva ako vo elektri~no kolo vo koe ima pod-
vi`ni kontakti se propu{ti struja, na kraevite na kontaktite }e se javi 
golem otpor, taka {to poradi Xulovata toplina toa mesto mnogu }e se zagree. 
Koga kontaktite }e se razdvojat za nekolku milimetri, me|u niv se pojavuva 
mnogu svetol plamen so visoka temperatura nare~en elektri~en lak. So 
zgolemuvawe na rastojanieto pome|u kontaktite se izdol`uva elektri~niot 
lak, poradi {to toj se ladi i se sozdavaat uslovi za negovo gasewe. Pri 
isklu~en prekinuva~ kontaktite se na dovolno golemo rastojanie so {to se 
isklu~uva mo`nosta za povtorno vospostavuvawe na elektri~en lak. Pod 
dejstvo na elektri~niot lak, poradi razvienata visoka temperatura mo`e da 
dojde do o{tetuvawe na kontaktite. Od ova proizleguva deka prekinuva~ite 
treba da obezbedat brzo gasewe na elektri~niot lak. 

Prekinuva~ite {to se upotrebuvaat neposredno vo elektri~nite instalacii 
za vklu~uvawe i isklu~uvawe na oddelni potro{uva~i se narekuvaat insta-
lacioni prekinuva~i. Mo`e da imaat razli~na konstrukcija, koja se razli-
kuva spored nivnata funkcija, mestoto na koe se postavuvaat, na~inot na 
pricvrstuvaweto i dr. Tie se napraveni od ednakvi sklopni elementi od 
izolacionen materijal i postaveni se na zaedni~ka oska. 

Postojat i avtomatski prekinuva~i kaj koi avtomatskoto vklu~uvawe i 
isklu~uvawe naj~esto se vr{i pod dejstvo na nekoj elektromagnet i vo niv se 
postavuvaat t.n. za{titni prekinuva~i. Za{titnite prekinuva~i naj~esto 
obezbeduvaat za{tita od preoptovaruvawe, za{tita od kusa vrska i dr. 
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Sl.4.4. Prekinuva~i 

4.2.4. Priklu~ni napravi 

 Priklu~nite napravi se elementi od elektri~nata instalacija so koi 
se obezbeduva priklu~uvawe na podvi`niot priemnik na izvorot od elek-
tri~nata energija. Postojat razli~ni vidovi priklu~ni napravi vo zavisnost 
od funkcijata, spored na~inot na vgraduvawe, okolinata vo koja se postavu-
vaat, spored za{titniot kontakt i dr. 
Priklu~nite napravi se sostojat od  podvi`ni i nepodvi`ni delovi. 
Priklu~nicite (sl.4.5) se nepodvi`ni delovi od priklu~nite napravi, koi ja 
davaat vrskata me|u elektri~nata instalacija i podvi`nite priklu~ni 
napravi. Se izrabotuvaat za nominalni strui od 6A, 10A, 16A i 25A. 
 

 

 

 

Sl.4.5. Priklu~nici 

Podvi`nite priklu~ni napravi se narekuvaat priklu~ni viqu{ki (sl.4.6). 
Priklu~nite viqu{ki go pretstavuvaat podvi`niot del od priklu~nite 
napravi koi ja ovozmo`uvaat vrskata me|u priklu~nicata i elektri~niot 
priemnik. Se izveduvaat kako dvopolovi i tripolovi, so ili bez za{titen 
kontakt. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Sl.4.6. Priklu~ni viqu{ki 



 Osnovi na in`enerska tehnika 2                                                                        I.Mickova 

 81

4.2.5.  Razvodni tabli 

Razvodnite tabli pretstavuvaat mesto od kade {to se razgranuvaat 
vodovite za oddelnite elektri~ni kola vo elektri~nata instalacija.  

 

 

 

 

 

Sl.4.7. Razvodni tabli 

Vo razvodnite tabli se postavuvaat: osiguruva~i, elektri~ni broila, avto-
matski prekinuva~ i dr. Kaj razvodnite tabli vo industriskite pogoni, osven 
osiguruva~ite i elektri~nite broila mo`e da bidat povrzani i ampermetri 
za merewe na ja~inata na elektri~nata struja za oddelni potro{uva~i, kako i 
voltmetri za merewe na naponot, razni prekinuva~i i za{titni i signalni 
uredi so koi }e se sledi rabotata vo industriskite pogoni. 
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5.   P R O I Z V O D S T V O   N A  E L E K T R I ^ N A   E N E R G I J A 
 
 
 

Elektri~nata energija se proizveduva vo elektri~ni generatori koi 
se locirani vo elektri~nite centrali, dodeka transformatorite i vodovite 
koi ja so~inuvaat prenosnata mre`a se samo posrednici vo prenosot na 
elektri~nata energija koi ovozmo`uvaat nejzino efikasno transportirawe 
do korisnicite. 
 

Generatorite vo elektroenergetskite sistemi vr{at konverzija na 
odreden vid energija (toplina, energija na vodata, energija na veterot i dr.) 
vo elektri~na energija. Tie se smesteni vo elektri~nite centrali koi vo 
osnova mo`at da se podelat na termoelektri~ni centrali, hidroelektri~ni 
centrali (hidrocentrali),  veterni elektri~ni centrali i dr. 
 

Lokacijata na elektri~nite centrali glavno zavisi od lokacijata na 
izvorot na energija koi tie ja transformiraat vo elektri~na, dodeka pak 
lokacijata na pogolemite potro{uva~i glavno se poklopuva so lokacijata na 
gradovite. Toa zna~i deka vo sekoj elektroenergetski sistem prirodno se 
javuva potreba od prenos na elektri~na energija na dale~ina koja ponekoga{ 
se meri i so pove}e stotici kilometri.  
 

Izvorite na elektri~na energija koi se iscrpuvaat i ne e mo`no da se 
obnovat se narekuvaat konvencionalni izvori na enegija (jaglen, nafta, pri-
roden gas i dr.). Postojat i alternativni izvori na energija koi se nareku-
vaat nekonvencionalni. Vo alternativna energija spa|aat: son~evata energi-
ja, energijata od veter, bioenergijata (energija od biomasa: biogas, biodizel i 
dr.), geotermalnata energija i dr. 
 
 
 
 
5.1.  TERMOELEKTRI^NI CENTRALI  (TERMOCENTRALI) 
 
 

Termoelektri~nite centrali se energetski postrojki vo koi hemiska-
ta energija na fosilnite goriva (jaglen, nafta, gas i dr.) se pretvora vo top-
linska energija, a potoa istata, so posredstvo na turbini, se transformira 
vo mehani~ka energija koja vo elektri~nite generatori  se pretvora vo elek-
tri~na energija. Toplinskata energija, koja se osloboduva od fosilnite gori-
va, slu`i za zagrevawe na voda koja na temperatura nad to~kata na vriewe po-
minuva vo gasna sostojba, odnosno parea so mnogu visok pritisok. Od parniot 
kotel pareata se doveduva do turbinata. Vo termocentralite se proizveduva-
at golemi koli~estva elektri~na energija, no poznato e deka tie nepovolno 
vlijaat na `ivotnata sredina bidej}i ispu{taat gasovi i pepel vo atmosfe- 
rata, kako rezultat od sogoruvaweto. 
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Sl.5.1. [ema na termoelektri~na centrala 
 

 
Parni turbini 
 

Parnite turbini pretstavuvaat termi~ki motori koi se koristat za 
dvi`ewe na elektri~nite generatori. Tie imaat niza prednosti vo odnos na 
drugite termi~ki motori (parni ma{ini, motori so vnatre{no sogoruvawe i 
gasni turbini). Postojat razli~ni konstrukcii na parnite turbini vo 
zavisnost od nivnata mo}nost i na~in na regulacija, od parametrite na 
sve`ata parea, od na~inot na {ireweto na pareata vo lopatkite itn. 
Osnovna e klasifikacijata na parnite turbini spored nivnata energetska 
namena. Spored nea, turbinite se delat na kondenzacioni i toplifikacioni. 
Kondenzacionite turbini slu`at isklu~ivo za proizvodstvo na elektri~na 
energija dodeka toplifikacionite turbini mo`at da se koristat i za proiz-
vodstvo na toplina. 
 
 
 
5.2.  HIDROELEKTRI^NI CENTRALI  (HIDROCENTRALI) 
 

Hidroelektri~nite centrali se objekti ~ija osnovna namena e konver-
zija na kineti~kata energija na vodata vo elektri~na energija pogodna za 
transport niz dalekuvodna i distributivna mre`a. 

Vodata pokriva 71% od Zemjinata povr{ina. Najgolemiot del od ener-
gijata na vodata e vo moriwata i okeanite, me|utoa ne postoi ekonomska op-
ravdanost za iskoristuvawe na taa energija. 

Koga se zboruva za vodnata energija, vo prv red se ima predvid energi-
jata na re~nite tekovi i ezerata koi se nao|aat na odredeni nadmorski viso-
~ini. Dolgo vreme iskoristuvaweto na vodnata energija bilo ograni~eno od 
faktot deka taa morala da se koristi na mestoto kade {to se pojavuvala, 
bidej}i ne postoel na~in da se prenesuva na relativno golemi rastojanija so 
relativno mali zagubi. Od taa pri~ina, do krajot na 19 vek, vodnata energija 
se koristela za potrebite na mali pretprijatija, melnici i dr., koi bile 

elektri~ni 
generatori gasna turbina

toplinski 
izmenuva~ 

parna turbina

pumpa
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postavuvani na bregovite od rekite. So otkrivaweto na mo`nosta za nejzino 
prenesuvawe na golemi rastojanija, vodnata energija, transformirana vo 
elektri~na energija, zazema zna~ajno mesto vo svetskiot energetski bilans. 
Nedostig na vodnite energetski izvori pretstavuvaat nepostojanite vodni 
tekovi, odnosno zna~itelnite sezonski i godi{ni varijacii na vodnite teko-
vi. Koga izvesno koli~estvo voda se nao|a na pogolema visina od morskoto 
nivo, toa sodr`i potencijalna energija. Poradi Zemjinata te`a, toa se stre-
mi kon moreto obrazuvaj}i potoci i reki. Pri dvi`eweto, potencijalnata 
energija na vodata se transformira vo kineti~ka, a eden del se tro{i za 
sovladuvawe na otporite na triewe na koi pritoa naiduva.  
 

Za da mo`e da se iskoristi energijata na vodata, neophodno e da se 
sozdade visinska razlika. Zatoa lokacijata na hidrocentralite zavisi od 
raspolo`livite koli~estva voda koi gi pridvi`uvaat hidroturbinite kako 
i od visinskiot pad na vodata od lokacijata kade taa se akumulira do loka-
cijata na samite turbini.  
 

Iskoristuvaweto na vodnata energija e povrzano so neophodnosta od 
sozdavawe visinska razlika pred i po elektri~nata centrala. Vo zavisnost 
od topografskite i geolo{kite uslovi na mestoto kade {to treba da bide 
izgradena hidroelektri~nata centrala, toa se postignuva na slednive na~i-
ni: so izgradba na brana, so pomo{ na derivaciona postrojka, so vklopuvawe 
vo zemja na hidroelektri~nata centrala i kombinirano. 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Sl.5.2. Hidroelektri~na centrala 

 

A‡rezervoar, B‡ma{inska zgrada, C‡turbina, D‡generator, E‡vlez na voda, 
F‡cevka za voda, G‡visokonaponski linii, H‡reka 

 
Raspredelbata na vodnite tekovi vo tekot na godinata e mnogu neramnomerna, 
a toa e nepovolno od aspekt na proizvodstvoto na elektri~na energija, bi-
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dej}i srednata dnevna potro{uva~ka na elektri~na energija, vo tekot na 
sezonata e relativno konstantna. 

Za celosno i ekonomi~no iskoristuvawe na vodnata energija neophod-
no e vodnite resursi da se preraspredelat vo tekot na vremeto, so cel da se 
prisposobi re`imot na proizvodstvo na elektri~na energija od hidro-
elektri~nite centrali kon barawata na potro{uva~ite. Poslednovo se pos-
tignuva so izgradba na akumulacii, so ~ija pomo{ se regulira vodniot tek. 
Koga protekot na rekata e golem, vi{okot na vodnite koli~estva se sobira 
vo akumulacijata, a koga e mal, se dopolnuva so rezervata od akumulacijata. 
Spored toa, akumulacijata slu`i za akumulirawe i za regulirawe na vodnata 
energija. Vo zavisnost od periodot za koj akumulacijata ovozmo`uva izram-
nuvawe na vodnite koli~estva, se razlikuvaat: dnevno, nedelno, godi{no i 
pove}egodi{no regulirawe na protekot. Akumulaciite za dnevno i za ne-
delno akumulirawe imaat mal volumen. Zada~a na prvite e da go zadr`at 
vi{okot na voda vo tekot na no}nite ~asovi za da se iskoristi toj vi{ok vo 
~asovite koga se javuva najgolema potreba od energija. Vtorite, pak, go 
sobiraat vi{okot voda vo tekot na nerabotnite denovi koga pobaruva~kata 
na energija e relativno mala, a se tro{i vo drugite denovi od nedelata. 
Dnevnite i nedelnite izramnuvawa se predviduvaat kaj onie hidroelek-
tri~ni centrali {to se nao|aat na vodotecite so sreden ili visok pad i koi 
imaat relativno mali doteci na voda. Godi{noto izramnuvawe obezbeduva 
preraspredelba na dotecite za vreme na celata godina. Vo periodot koga ima 
pogolemi koli~estva voda, vi{okot se sobira vo akumulacijata so cel toj da 
se stavi na raspolagawe vo periodot koga ima potreba od toa. Vo slu~aj 
volumenot na akumulacijata da e mnogu golem, mo`no e vo tekot na godinata 
so mnogu vrne`i da ne se iskoristi celata nasobrana voda. Neiskoristeniot 
del slu`i za zgolemuvawe na vodnite rezervi vo akumulacijata vo godinite 
so mali atmosferski vrne`i. Takvoto izramnuvawe se narekuva pove}ego-
di{no. Za da se iskoristi energijata na vodata vo dvi`ewe, neophodno e da se 
sozdade visinska razlika na nekoj del od opredelena reka. Toa se postignuva 
po pat na izgradba na brana ili so derivacija. Vo prviot slu~aj pred branata 
se sozdava ve{ta~ki rezervoar, odnosno akumulacija. Akumulaciite na 
hidroelektri~nite centrali slu`at za da go transformiraat prirodniot 
re`im na re~niot tek, koj obi~no e neramnomeren, vo re`im koj e soodveten 
na potrebite na energetikata. Osven toa, akumulaciite imaat i funkcija na 
za{tita od poplavi na prostorot po elektri~nata centrala, vo periodi na 
polnovodie. Za taa cel, odredeno koli~estvo voda se zadr`uva vo akumulaci-
jata, a kako rezultat na toa, protokot na voda, koj ja napu{ta elektri~nata 
centrala i odi vo prvobitnoto korito na rekata, e zna~itelno pomal od 
prirodniot protok vo uslovi na polnovodie. Na toj na~in osnovna ka-
rakteristika na akumulaciite pretstavuva mo`nosta za regulacija na re~ni-
te vodni tekovi. 

 
Visinska razlika na vodata pred i po elektri~nata centrala so izgradba na 
brana se dobiva so pregraduvawe na rekata so pomo{ na brana na akumulaci-
jata i se koristi kaj reki so mal naklon, odnosno kaj ramninski reki.  
Branata e postavena vo re~noto korito, a vo nejzinata neposredna blizina se 
nao|a ma{inska zgrada na hidroelektri~nata centrala vo koja se smesteni 
hidroagregatite. 
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Dobivaweto voden pad so pomo{ na derivacija se koristi kaj planinskite 
reki, odnosno kaj rekite koi imaat golem naklon. Kaj niv vodata {to se 
zafa}a od rekata so pomo{ na mala akumulacija se upatuva kon zgradata na 
hidroelektri~nata centrala so pomo{ na derivacionen kanal so minimalen 
naklon. 
 
 
Hidroturbini 
 

Hidroturbinite pretstavuvaat motori koi slu`at za transformirawe 
na kineti~kata i potencijalnata energija na vodata vo mehani~ka energija. 
Osnovnite tipovi hidroturbini konstruirani se pred dva veka, a se koristat 
i denes. Toa se hidroturbinite na Francis, Pelton i Kaplanovata hidro-
turbina.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sl.5.3. Hidroturbina so generator 
 

Hidroturbinite se delat na aktivni i reaktivni. Iskoristuvaweto na 
potencijalnata energija kaj reaktivnite hidroturbini e delumno. Vo zavis-
nost od raspolo`liviot voden pad, hidroturbinite se delat na: nisko-
pritisni, srednopritisni i visokopritisni hidroturbini. Spored golemina-
ta, hidroturbinite mo`e da bidat mali, sredni i golemi. 
 

Reaktivnite hidroturbini, vo zavisnost od pravecot na dvi`ewe na 
vodniot tek so koj se doveduva toj kon rabotnoto kolo na hidroturbinata i se 
odveduva od nego, mo`at da bidat: 
 
 osni (aksijalni) 
 radijalno-aksijalni 
 dijagonalni 
 
Kaj aksijalnite hidroturbini vodata se doveduva do rabotnoto kolo i se 

odveduva od nego po cilindri~ni povr{ini, paralelni so oskata na hidro-
turbinita. 

turbina

generator

stator 

     rotor

          rabotno kolo 
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Kaj radijalno-aksijalnite hidroturbini vodata se doveduva po radi-
jalni povr{ini, vo odnos na oskata na hidroturbinata, a se odveduva para-
lelno so oskata na hidroturbinata. 

Dodeka kaj dijagonalnite hidroturbini vodata se doveduva do rabotno-
to kolo i se odveduva od nego po konusni povr{ini koi so oskata na hidro-
agregatot zafa}aat odreden agol. 
 
 
Osnovna energetska oprema vo ma{inskite zgradi na hidroelektri~nite 
centrali 
 

Osnovnata energetska oprema vo hidroelektri~nite centrali mo`e da 
se podeli na hidroenergetska, elektri~na, mehani~ka i pomo{na oprema. 

Hidroturbinite i sistemite za ladewe, podma~kuvawe i avtomatsko 
upravuvawe pretstavuvaat osnovna hidroenergetska oprema. 
Vo zavisnost od raspolo`liviot voden pad, turbinite se sostojat od tri dela:  
dovoden del (turbinska komora), hidromehani~ki del (sprovoden aparat, ra-
botno kolo) i odvoden del. 

Vo elektri~na oprema na hidroelektri~nite centrali spa|aat: hidro-
generatorite i sistemite koi im pripa|aat (sistemi za avtomatsko upravu-
vawe, vozbudni sistemi, sistemi za ladewe), generatorski sobirnici, ener-
getski transformatori, elektri~ni dalnovodi za visok napon,  razvodni pos-
trojki za visok napon na otvoren prostor, sistemi za sopstveni potrebi, 
sistem za kontrola i upravuvawe i centralen pult za upravuvawe. 
Hidrogeneratorite slu`at za transformirawe na mehani~kata energija na 
oskata na hidroturbinata vo elektri~na energija koja ponatamu se predava na 
elektroenergetskiot sistem. Osnovni delovi na hidrogeneratorite se: ro-
tor, koj sozdava vrtlivo magnetno pole i stator vo ~ii namotki se inducira 
naizmeni~na struja. Vozbudniot sistem ima zada~a da obezbedi napojuvawe na 
rotorskata namotka so ednonaso~na struja. Nezavisno od toa {to koefici-
entot na korisno dejstvo na hidrogeneratorite e visok (do 98%), zagubite vo 
nego mo`at da dovedat do nedozvoleno zagrevawe kako na negovite namotki, 
taka i na masivnite delovi. So cel da se ograni~i temperaturata na oddelni 
delovi na hidrogeneratorite na odredena vrednost, za vreme na raboteweto 
na generatorot, neophodno e da se vr{i odveduvawe na toplina. Toa se ostva-
ruva so pomo{ na sistemot za ladewe. Postojat razni konstrukcii na siste-
mite za ladewe, no zaedni~ko im e toa {to potrebnata voda za taa cel ja dobi-
vaat od sistemot za tehni~ko vodosnabduvawe. 
Sistemot za avtomatska regulacija se sostoi od postrojka za obezbeduvawe na 
maslo pod pritisok, stolb na regulatorot na brojot na vrte`i na agregatot, 
servomotor i maslovodi za povrzuvawe. Vrskata na stolbot na regulatorot so 
agregatot se ostvaruva so pomo{ na tahogenerator, postaven na oskata na 
generatorot. Energetskite transformatori slu`at za zgolemuvawe na napo-
not, so cel da se prenese energijata na relativno golemi rastojanija so 
relativno mali zagubi. Razvodnite postrojki na otvoren prostor slu`at za 
raspredeluvawe na energijata proizvedena vo hidroelektri~nata centrala 
pome|u oddelnite elektri~ni vodovi za visok napon. Vo razvodnite postroj-
ki postojat prekinuva~i koi se neophodni za za{tita na opremata od defekti 
kakvi {to se, na primer, kratkite spoevi (kusi vrski). 
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5.3.  NUKLEARNA ENERGIJA I NEJZINO ISKORISTUVAWE 
 
 

Nuklearna energija e energija sodr`ana vo jadroto na atomite i se 
narekuva u{te i atomska energija. Nuklearnata energija mo`e da se oslobodi 
pri nuklearni reakcii vo atomskoto jadro. 

Vo atomskoto jadro se nao|aat protoni i neutroni me|u koi dejstvuvaat 
jaki privle~ni sili. Ako atomskoto jadro se razdeli na negovite sostavni 
delovi ili pak na dve ili pove}e polesni jadra, se osloboduva golemo ko-
li~estvo toplinska energija i se emituva jonizira~ko zra~ewe. Ovoj proces 
nastanuva koga neutron }e se vnese vo jadroto na atomot na nekoi hemiski 
elementi (kako {to se uranium, torium ili plutonium) i toj se narekuva fi-
sija. Pri procesot na fisija okolu 0.15% od masata se pretvora vo energija. 
Edinstven materijal {to se sre}ava vo prirodata a e podlo`en na fisija e 
uraniumot. Kaj izotopot na uraniumot U-235 oslobodenata energija iznesuva 
pribli`no 200 MeV. Pri procesot na fisija se osloboduvaat nekolku brzi 
neutroni so energija od okolu 2 MeV koi, dokolku se apsorbiraat od drugi 
atomski jadra, mo`at da predizvikaat nova fisija pri {to nastanuva ve-
ri`na reakcija.  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sl.5.4. Nuklearna fisija 
 
 

Produktite {to se dobivaat pri fisija se nestabilni, imaat vi{ok 
energija, a za da vospostavat ramnote`a i ponatamu se raspa|aat emitiraj}i 
pri toa dopolnitelno koli~estvo toplinska energija i radioaktivno zra~e-
we. Energijata na radioaktivnoto zra~ewe se iskoristuva so primena na ra-
dioaktivni izvori i so radioaktivni izotopi (za ozra~uvawe na materija-
lite vo nau~noistra`uva~kata rabota kako i za terapevtski celi vo medi-
cinata). 

Nuklearnata energija mo`e da se oslobodi i pri proces na fuzija koj 
pretstavuva obraten proces na fisija. Termonuklearnata fuzija e proces na 
soedinuvawe na atomskite jadra na nekoi lesni hemiski elementi (vodorod, 
helium) pri {to eden del od masata se pretvora vo energija. Pri zagrevawe 
na vodorodot na mnogu visoki temperaturi doa|a do soedinuvawe na atomski-
te jadra na vodorodot pri {to se sozdava helium i se osloboduva golemo ko-
li~estvo energija. 
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5.3.1. Nuklearni centrali 
 

Energijata na fisijata se koristi za proizvodstvo na elektri~na 
energija vo nuklearnite reaktori. Vo nuklearnite centrali se postaveni 
nuklearni reaktori vo koi, preku procesite na fisija ili fuzija, kontroli-
rano se sozdava nuklearna energija. 

Nuklearnite centrali se razlikuvaat spored vidot na reaktorot {to e 
postaven vo niv i se sostojat od: nuklearno gorivo, moderator na neutroni, 
razladna komora, kontrolni pra~ki, kompenzator, sistem za brzo ladewe na 
jadroto na reaktorot, sistem za za{tita, generator na parea kaj pove}eto 
reaktori, gradba vo koja e postaven nuklearniot reaktor, pumpa za voda, par-
na turbina, elektri~en generator i kondenzator na parea.  

Nuklearnite reaktori koristat nuklearno gorivo, moderator i raz-
laden fluid.  

Nuklearnoto gorivo proizveduva toplinska energija preku procesot 
fisija. Kako nuklearno gorivo naj~esto se koristi priroden ili zbogaten 
uranium ili uranium dioksid. Zbogateniot uranium se dobiva od prirodniot 
uranium so dodavawe na opredeleno koli~estvo izotop na uraniumot  U-235. 
Prirodniot uranium vo svojot sostav sodr`i samo 0,72% izotop U-235, a 
ostatokot e prete`no izotop U-238 i sosema malo koli~estvo U-234. So zgole-
muvaweto na koncentracijata na izotopot U-235 vo prirodniot uranium se 
zgolemuva verojatnosta da dojde do reakcija na fisija. 

Moderatorot pretstavuva medium za zabavuvawe na neutronite so cel 
da se zgolemi verojatnosta za nastanuvawe na nuklearna reakcija. Kako mode-
ratori mo`e da se koristat obi~nata voda, te{kata voda i grafitot.  

Razladniot fluid ja otstranuva toplinskata energija nastanata vo 
procesot na fisija. Naj~esto koristeni razladni fluidi se: obi~nata voda, 
te{kata voda, jaglerodniot dioksid, heliumot i dr. 

Nuklearnite reaktori se koristat za proizvodstvo na elektri~na 
energija, me|utoa i za nau~ni istra`uvawa, kako i proizvodstvo na radio-
izotopi (za potrebite na industrijata i medicinata) i za nau~noistra`u-
va~ki eksperimenti. 

Pri procesot na fisija, kaj nuklearnite reaktori nastanuva kontro-
lirana veri`na nuklearna reakcija pri {to se osloboduva energija koja se 
koristi za zagrevawe na voda, za proizvodstvo na parea koja pridvi`uva 
turbina postavena do generatorot na elektri~nata energija.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sl.5.5. Nuklearna centrala:  1 – nuklearen reaktor; 2 – turbina; 3 – generator 

3

1

2
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Nekontroliranata veri`na nuklearna reakcija pretstavuva nuklearna 
eksplozija i se koristi kaj atomskite bombi. 

Nuklearnite reaktori se sostojat od jadro na reaktorot so nuklearno 
gorivo i moderator, reflektor na neutroni postaven okolu jadroto na re-
aktorot, sprovodnik na toplinata, sistem za regulacija na procesot na fisi-
ja, za{tita od havarii, za{tita od radijacija i sistem za dale~insko upravu-
vawe. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sl.5.6. [ema na nuklearen reaktor: 1 - kontrolni pra~ki; 
2 - biolo{ka za{tita; 3 - mehani~ka za{tita; 4 - moderator na neutroni; 

5 – nuklearno gorivo; 6 – sprovodnik na toplinata 
 
 
Osnovnata podelba na nuklearnite reaktori e napravena spored vidot na 
gorivoto koe go koristi reaktorot, moderatorot i upotrebeniot razladen 
fluid. 
 
 Reaktori kaj koi razladuvaweto se postignuva so obi~na voda, a istata 

voda se koristi kako moderator na neutronite 
 

Vo ovaa grupa reaktori spa|aat : 
 
- PWR (Pressurized Water Reactor) – reaktor so voda pod pritisok 
- BWR (Boiling Water Reactor) – reaktor so voda koja vrie 
 
Ovie reaktori se najrasprostraneti bidej}i se pretpostavuva deka se najbez-
bedni, imaat golema efikasnost i stabilnost. 
 
 Reaktori kaj koi razladuvaweto i moderiraweto se postignuva so te{-

ka voda 
 
Te{kata voda pretstavuva deuterium oksid i spored fizi~kite i hemiskite 
svojstva, se razlikuva od obi~nata voda. 
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Na ovaa grupa reaktori pripa|a PHWR (Pressurized Heavy Water Reactor) – 
reaktor so te{ka voda pod pritisok; 
Prviot reaktor od ovoj vid e izgraden vo Kanada i bil nare~en CANDU. 
Reaktorite koi se razladuvani i moderirani so te{ka voda kako nuklearno 
gorivo mo`at da koristat priroden uranium. Kaj niv zamenata na gorivoto 
mo`e da se izvede i za vreme na rabota na reaktorot, so {to e ovozmo`eno 
za{teda na energija, vreme, goriven materijal i dr. 
 
 Reaktori kaj koi moderiraweto se postignuva so primena na grafit 
 

Vo ovaa grupa spa|aat slednive vidovi reaktori: 
 
LWGR (Light Water Graphite Reactor) – reaktor razladuvan so lesna voda i mode-
riran so grafit 
Ovoj vid reaktori se izgradeni glavno vo Rusija. Eden od niv e i reaktorot vo 
^ernobil napraven prvenstveno za proizvodstvo na elektri~na energija. 
Ovie reaktori imaat nedovolna sigurnost i se nedovolno bezbedni. 
 

GCR (Gas Cooled Graphite Moderated Reactor) – reaktor koj se razladuva so gas, a 
kako moderator koristi grafit. Kaj ovoj vid reaktori kako razladen fluid 
naj~esto se koristi jagleroden dioksid. Vo sporedba so reaktorite koi ko-
ristat voda pod pritisok, ovie reaktori imaat pogolema efikasnost i pokraj 
povisokite temperaturi  pripa|aat na grupata termi~ki reaktori. 
 
 Reaktori koi se razladuvaat so te~en metal 
 

Postojat dva vida reaktori koi se razladuvaat so te~en metal vo zavisnost od 
toa dali te~niot metal e olovo ili natrium vo te~na sostojba. Ovie vidovi 
reaktori nemaat moderator i se so golema efikasnost bidej}i imaat golem 
stepen na iskoristuvawe. 
 
 
 
5.4.   GEOTERMALNA ENERGIJA I NEJZINO ISKORISTUVAWE 
 

Geotermalna energija e toplinska energija koja se sozdava vo Zemjata i 
e posledica na razni procesi koi se slu~uvaat vo vnatre{nosta na Zemjata 
kako rezultat na: postepeno raspa|awe na radioaktivni elementi, hemiski 
reakcii, kristalizacija na rastopeni materijali ili kako posledica na 
trieweto koe se javuva pri pomestuvaweto na tektonskite masi. 
Imeto geotermalna energija poteknuva od gr~kite zborovi geo - zemja i therme 
– toplina,  {to bi zna~elo toplina od zemjata. 
Koli~estvata na ovoj vid energija sodr`ani vo Zemjata se re~isi neiscrpni. 
Imaj}i go predvid ogromniot potencijal na geotermalnata energija, logi~no 
e da se tretira kako obnovliva, bez razlika {to taa po svojot karakter e ne-
obnovliva, bidej}i Zemjata nepovratno se ladi. 
Po svojata struktura Zemjata se sostoi od nadvore{na cvrsta kora so mala 
debelina, obvivka so golema debelina, sostavena od pove}e sloevi i jadro sos-
taveno od nadvore{en i vnatre{en del.  
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Zemjinata kora e so prose~na debelina do 35 km i ima najrazli~en sostav, a 
glavno se sostoi od aluminiumovi silikati.  
Pod nea e Zemjinata obvivka koja se protega do dlabo~ina od 2900 km i e 
sostavena od cvrsti karpi koi vo svojot sostav sodr`at glavno `elezo i 
magnezium i ponekoi vreli i rastopeni karpi koi se narekuvaat magma. 
Magmata mo`e da dojde na povr{inata na Zemjata vo oblik na lava dokolku 
Zemjinata kora e tenka i ispukana. Pogolemiot del od magmata ne stignuva do 
povr{inata i zagreva golemi regioni od podzemni karpi.  
Zemjinata obvivka se sostoi od pove}e sloevi i toa: gorna obvivka koja se 
protega na dlabo~ina do 35 do 410 km, preodna zona so dlabo~ina od 410 do 660 
km, dolna obvivka od 660 do 2891 km i najposle se nao|a sloj so promenliva 
debelina. 
Vo centralniot del na vnatre{nosta vo Zemjata se nao|a jadro koe se sostoi 
od dva dela: nadvore{no i vnatre{no jadro. Nadvore{niot del od jadroto e 
od cvrsta, a vnatre{niot del e vo te~na agregatna sostojba. Zemjinoto jadro 
se sostoi od nesilikatni minerali koi sodr`at, glavno, `elezo so primesi 
od kislorod, silicium, sulfur i nikel. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Sl.5.7. Presek na vnatre{nosta na Zemjata 

 
Promenata na temperaturata od dlabo~inite na sloevite na Zemjata se nare-
kuva geotermalen gradient. Temperaturniot gradient, odnosno zgolemuva-
weto na temperaturata po kilometar dlabo~ina, e najgolem neposredno do 
povr{inata, a so zgolemuvaweto na oddale~enosta od povr{inata, toj stanuva 
se pomal. Do dlabo~ina od 30 metri toplinata na Zemjinata povr{ina e 
uslovena i od zra~eweto na Sonceto i vo tie sloevi temperaturata e re~isi 
konstantna. 
Izvorite na geotermalna energija se prisutni vo Zemjinata kora, vo vid na 
termalni izvori na topla voda ili parea sodr`ani vo porozni i propustlivi 
karpi na dlabo~ina od 100 do 4500 km. 
Do`dovnicata ponira niz puknatinite na karpite so kilometri nadolu. 
Otkako }e se zagree, mo`e da se vrati kon povr{inata kako parea ili topla 
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voda. Koga toplata voda i pareata }e stignat do povr{inata, mo`at da for-
miraat gejzeri, fumaroli i kali{ta. Koga temperaturata na vodata e dovol-

no visoka, nad 170C, pri izleguvaweto na povr{inata se pretvora vo parea 
koja mo`e da se koristi za pogon na parna turbina, a so toa i za proizvodstvo 
na elektri~na energija, a koga temperaturite se poniski redovno se koristi 
sekundaren prenosnik na toplina.  
Ako na patot kon povr{inata toplata voda ili pareata bidat zarobeni me|u 
propustlivi i porozni karpi, pod sloj od nepropustlivi karpi, mo`e da se 
formira geotermalen rezervoar. Geotermalnite rezervoari postignuvaat 

temperaturi pogolemi i od 370C.   
Le`i{tata na voda i gasovite pod visok pritisok se nao|aat na dlabo~ini  

od 3000 do 6000 m. Pritoa vodata e so umerena temperatura, me|u 90 i 200 C i 
sodr`i rastvoren metan. Poradi postoeweto na visokite pritisoci  bi bilo 
mo`no da se iskoristuva kako mehani~ka, toplinska pa i hemiska energija, no 
so dosega{nata tehnologija, toa sé u{te se smeta za neisplatlivo.  
Vrelite i rastopeni karpi, odnosno magmata, se nao|aat vo nepropustlivite 

sloevi  na golemi dlabo~ini i imaat visoka temperatura, me|u 700 i 1200C. 
Za nivno iskoristuvawe bi bila potrebna slo`ena tehnologija {to e sé u{te 
neisplatlivo, nitu tehnolo{ki celosno razraboteno. Zasega postojat samo 
nekolku ispitni postrojki.  
Spored temperaturata na geotermalniot medium, geotermalnite izvori mo-
`at da bidat: niskotemperaturni – so gorna granica na temperaturata me|u 

90 i 150C, srednotemperaturni – vo temperaturen interval od 90 do 225C,  i 

visokotemperaturni – so dolna granica na temperaturite me|u 150 i 225C. 
Geotermalnata energija denes se koristi vo mnogu zemji za potrebite na le~e-
we i rekreacija, za greewe, za zagrevawe na oran`erii, ribnici, za potrebi-
te na industrijata i za proizvodstvo na elektri~na energija. 
Iako geotermalniot potencijal e ogromen i e 35 milijardi pati pove}e ot-
kolku {to iznesuvaat dene{nite potrebi od energija, samo mal del od toj po-
tencijal mo`e da se iskoristuva od povr{inata na Zemjata do dlabo~ina od 
5000 m. 
 

 
5.4.1. Geotermalni elektri~nni centrali 
 

Geotermalnata energija se koristi za proizvodstvo na elektri~na 
energija vo geotermalni elektri~ni centrali. Geotermalnite centrali ne ja 
zagaduvaat `ivotnata sredina bidej}i edinstven sporeden produkt pri pro-
izvodstvoto na elektri~na energija e vodenata parea. 
 
Kako i kaj site parnoturbinski generatori, mo}ta na pareata se koristi za 
pridvi`uvawe na turbinskite lopatki koi, pak, go rotiraat generatorot {to 
proizveduva elektri~na energija. 
Geotermalnata voda od proizvodniot rezervoar se doveduva vo toplinskiot 
izmenuva~ na geotermalnite centrali kade se transformira vo parea koja se 
koristi za pridvi`uvawe na parnata turbina. Taka sozdadenata mehani~ka 
energija od turbinata se transformira vo elektri~na energija vo elek-
tri~niot generator. Upotrebenata parea se kondenzira i se sobira vo rezer-
voar od kade {to se transportira vo razladna komora so pomo{ na pumpa i 
kako ladna voda se koristi za kondenzacija na upotrebenata vodena parea od 
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parnata turbina. Vi{okot na voda koja ne se transformirala vo parea se vra-
}a vo proizvodniot rezervoar preku odvodnata linija. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

Sl.5.8. Geotermalna centrala 
 

Postojat razli~ni vidovi geotermalni rezervoari i razli~ni vidovi 
geotermalni centrali. Generalno se koristat tri vida geotermalni cen- 
trali: 
 

  Geotermalni centrali koi rabotat po princip na suva parea, koristat 

vodena parea na temperatura povisoka od 235C. Pareata se koristi za 
direktno pridvi`uvawe na parnata turbina. Ova e najednostaven i naj-
star princip  koj sé u{te se koristi bidej}i e najekonomi~en princip 
za proizvodstvo na elektri~na energija od geotermalnite izvori. 
 

 Geotermalni centrali koi rabotat po princip na separirana parea, 
koristat vrela voda od geotermalni rezervoari koja e pod visok pri-

tisok i e so temperatura nad 182C. Za da se iskoristi vrelata voda od 
geotermalnite rezervoari za proizvodstvo na elektri~na energija, 
potrebno e taa da se donese so pomo{ na pumpa od rezervoarite do 
geotermalnata centrala. Pri prenosot na vrelata voda od rezervo- 
arite do povr{inata, se namaluva pritisokot i taa se pretvora vo 
parea koja potoa gi pridvi`uva turbinite. Pove}eto sovremeni geo-
termalni centrali go koristat ovoj princip za proizvodstvo na 
elektri~na energija. 

 

 Geotermalni centrali koi rabotat po princip na binarni ciklusi, 
koristat vrela voda koja slu`i za zagrevawe na fluid so poniska tem-
peratura. Pareata od fluidot ja dvi`i turbinata. Binarnata tehno-
logija ovozmo`uva koristewe na rezervoari so poniska temperatura za 
proizvodstvo na elektri~na energija so {to se zgolemuva geotermalni-

 

toplinski izmenuva~ 

d
o

v
o

d
n

a
 l

i
n

i
ja

 

o
d
v

o
d

n
a
 l

i
n

i
ja

 

turbina generator

pumpa 

rezervoar

 
razladna 
komora 



 Osnovi na in`enerska tehnika 2                                                                        I.Mickova 

 95

ot potencijal za taa namena. Prednosta na ovoj princip e pogolema 
efikasnost na postapkata, kako i zatvorenost na sistemot koj ovoz-
mo`uva upotrebenata voda povtorno da se vra}a vo rezervoarot so {to 
zagubite na toplinata se pomali. Pove}eto od geotermalnite cen-
trali, koi }e se gradat vo idnina, }e rabotat na ovoj princip. 

 
 
 
5.5.  SON^EVA ENERGIJA I NEJZINO ISKORISTUVAWE 
 

Sonceto e yvezda so sredna golemina. Po svojot oblik, pretstavuva ga-
sovita sfera. Sostaveno e od okolu 75% vodorod, 24% helium i 1% drugi 
elementi. Po svojata struktura, Sonceto se sostoi od jadro, radijantna zona,  
konvektivna zona i fotosfera so mnogu mala debelina. Vo jadroto, kako 
rezultat na visoki pritisoci i temperaturi, se odvivaat reakcii na nukle-
arna fuzija na atomite na vodorod vo atomi na helium pri {to se osloboduva 
energija vo oblik na elektromagnetno gama-zra~ewe, neutrini i energetski 
~esti~ki. Gama-zracite, na patot do povr{inata na Sonceto, ja gubat svojata 
energija, taka {to od povr{inata se emituva elektromagnetno zra~ewe od 
opti~kiot del na spektarot. Radijacijata koja zra~i od povr{inata na Son-
ceto ima spektralna raspredelba mnogu bliska na zra~eweto na apsolutno 
crno telo zaradi {to mo`e da se smeta deka Sonceto pretstavuva sovr{en 
izvor na zra~ewe. Vkupnata mo}nost koja Sonceto ja oddava vo okolniot 

prostor iznesuva okolu 3,8·1026 W t.e. od sekoj kvadraten metar na Son~evata 
povr{ina se emituva zra~ewe so mo}nost od 63,11 MW. Zemjata, koja e 
oddale~ena od Sonceto okolu 150 milioni kilometri, od vkupnata mo}nost 
na Son~evoto zra~ewe prima samo eden nezna~itelen del. No, i taa mo}nost, 

za na{i poimi, e ogromna i iznesuva okolu 1,78·1017 W. Toa zna~i deka sekoja 
godina Zemjata prima koli~estvo na energija koe se procenuva na okolu 

58·1016 kWh, {to e deset iljadi pati pove}e od sega{nite godi{ni energetski 
potrebi na ~ove{tvoto.  
So navleguvaweto vo Zemjinata atmosfera, del od zra~eweto se reflektira 
nazad vo vselenata (okolu 30%), a del se apsorbira vo atomite, molekulite i 
jonite na prisutnite gasovi i aerosoli (azot, kislorod, ozon, vodena parea, 
jagleroden monoksid, jagleroden dioksid, ~esti~ki pra{ina). Apsorpcijata 
zavisi od debelinata na atmosferata niz koja pominuva zra~eweto (vozdu{na 
masa), t.e. od periodot na denot i godinata, kako i od geografskata {irina i 
dol`ina na lokacijata na koja se meri son~evoto zra~ewe. Kolku {to pra-
vecot na son~evite zraci otstapuva od vertikalata, tolku i nivniot pat niz 
atmosferata e podolg, pa dospeanata mo}nost na Zemjata e pomala. Pri pro-
ektirawe na son~evite energetski sistemi va`no e poznavaweto na pozici-
jata na sonceto vo koj bilo del od denot i koj bilo period vo godinata.  
Za prakti~no koristewe na son~evata energija va`ni se podatocite koi se 
odnesuvaat na traeweto na zra~eweto (insolacija) i energijata na vkupnoto 
(globalno) i difuzno zra~ewe vrz horizontalna povr{ina.  
Son~evata energija koja dospeva na Zemjata pretstavuva elektromagnetno 
zra~ewe koe mo`e da se pretvori vo drugi formi na energija: toplinska, 
hemiska, mehani~ka, elektri~na. Za sega, najuspe{no e nejzinoto pretvorawe 
vo toplinska energija. 
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Pretvoruvaweto na son~evata energija vo toplina e ednostaven fi-
zi~ki proces: zra~eweto direktno se apsorbira vo razni materijali, pri {to 
apsorbiranata energija vo najgolem del se pretvora vo kineti~ka energija na 
elektronite i vo vibracii na atomite na materijalot od koj e napraven 
apsorberot. A toa se manifestira kako negovo zagrevawe. Uredite vo koi se 
odviva ovoj proces se narekuvaat priemnici ili kolektori na son~eva 
energija. Spored konstrukcijata i principot na rabota, se razlikuvaat dva 
osnovni vida kolektori: ramni kolektori i koncentratori na son~evoto 
zra~ewe. I dvata vida imaat pove}e razli~ni konstruktivni re{enija.  
Koga son~evoto zra~ewe }e padne na nekoj apsorber, eden del }e se apsorbira, 
a drug }e se reflektira. 
 
 

 
 
 
 
 
 

Sl.5.9. Apsorpcija i refleksija na son~evo zra~ewe: 1) son~evo 
zra~ewe, 2) apsorbirano zra~ewe, 3) reflektirano zra~ewe, 4) apsorber 
 
Vkupniot son~ev fluks, koj udira vo nekoj son~ev kolektor, pretstavuva 
kombinacija od tri komponenti: direktno zra~ewe koe pristignuva vo prava 
linija od sonceto do kolektorot,  difuzno zra~ewe koe e raseano vo atmosfe-
rata poradi prisutnite molekuli na razni gasovi i aerosoli i reflektirano 
zra~ewe od povr{inata na zemjata i drugi povr{ini koi se nao|aat pred 
kolektorot.  
Kolkav del i koja komponenta na son~evoto zra~ewe prima nekoj son~ev sis-
tem (kolektor), zavisi od tipot na son~eviot sistem. Son~evite kolektori 
koi koristat koncentratori za fokusirawe na zra~eweto go koristat samo 
direktnoto zra~ewe, dodeka, na pr., pove}eto fotonaponski sistemi ne ko-
ristat uredi za fokusirawe, pa site tri komponenti na son~evoto zra~ewe 
pridonesuvaat pri konverzijata na zra~eweto vo elektri~na energija.  
Prose~no, na povr{inata na Zemjata, samo polovina od vkupnoto son~evo 
zra~ewe pristignuva vo oblik na direktno zra~ewe.  
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

Sl.5.10. Direktno son~evo zra~ewe vrz son~ev kolektor vo zavisnost 
od pozicijata na kolektorot i zrakot koj pa|a 
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Do kolektorot dospeva i del od vkupnoto difuzno zra~ewe. Taka, ako kolek-
torot e postaven horizontalno, go prima vkupnoto difuzno zra~ewe, a ako e 
postaven vertikalno, prima polovina od taa vrednost. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Sl.5.11. Difuzno zra~ewe vrz son~ev kolektor 
 
Sistemite za dobivawe topla sanitarna voda naj~esto koristat ramni kolek-
tori so prirodna ili prinudna cirkulacija na rabotniot fluid. Vo zavis-
nost od konstrukcijata, sistemite mo`at da bidat direktni (otvoreni, pro-
to~ni) ili indirektni (zatvoreni, cirkulacioni).  
 
 
5.5.1. Son~evi sistemi so prirodna cirkulacija na fluid 
 

Proto~niot sistem, poznat u{te kako termosifonski, e najednostavni-
ot i najevtin na~in za podgotovka na topla voda. Raboti vrz princip na isko-
ristuvawe na razlikata vo gustinite pome|u ladna i zagreana te~nost i na 
dejstvuvaweto na gravitacijata. Zagreaniot fluid, poradi pomalata gustina 
(i relativnata masa), se podiga nagore od kolektorot kon rezervoarot, kade 
{to mu ja predava toplinata na vodata koja te~e vo odvoen cirkulacionen 
krug od vodovodna mre`a. Pritoa fluidot se ladi, mu se zgolemuva gustinata 
i toj povtorno se vra}a vo kolektorot. So toa se vospostavuva cirkulacija na 
fluidot bez potreba od cirkulaciona pumpa i dopolnitelni kontrolni ure-
di. Kako fluid, poradi mo`nost od mrznewe, se koristi antifriz (glikol). 
Vo periodite na pomal intenzitet na son~evo zra~ewe, postoi mo`nost za 
vgraduvawe na elektri~en greja~ zaradi dogrevawe na vodata. Tipi~en son~ev 
sistem za zadovoluvawe na 90 ‡ 100% od potrebite za topla voda na prose~no 

semejstvo, vo letnite meseci, ima kolektor so povr{ina 3 ‡ 4 m2  i rezervoar 
od 150 ‡ 200  litri.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Sl.5.12. Son~ev sistem so prirodna cirkulacija na te~nost 
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5.5.2.  Son~evi sistemi so prinudna cirkulacija na fluid 
 
 

Osnovni komponenti na son~evite sistemi so prinudna cirkulacija na 
fluid (sl.5.13) se: son~ev kolektor (1); rezervoar (8) so izmenuva~ na toplina 
(6); cirkulaciona pumpa so armatura (5) i kontrolen ured (4).  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Sl.5.13. Son~ev sistem za sanitarna topla voda so prinudna cirkulacija na 
fluid 

 
 
Kako dopolnitelen izvor na toplina, vo periodite koga nema son~evo zra~e-
we, mo`e da se koristi elektri~en greja~ koj se smestuva vo rezervoarot za 
topla voda, ili dopolnitelen kotel koj sogoruva nafta ili priroden gas (9). 
Cirkulacijata na vodata me|u kotelot i rezervoarot se ostvaruva so cirkula-
ciona pumpa. Kontrolniot ured (4), koj vsu{nost e diferencijalen termostat 
so potrebna avtomatika, ja kontrolira rabotata na pumpata (5). Taa se vklu-
~uva koga razlikata na temperaturite na vodata vo kolektorot i rezervoarot 

}e ja nadmine zadadenata vrednost (obi~no 5 ‡15C). 
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5.5.3. Son~evi elektri~ni centrali 
 

Za transformacija na energijata na son~evoto zra~ewe vo toplinska 

energija so temperaturi povisoki od 400C se koristat son~evi sistemi so 
koncentratori na son~evoto zra~ewe. Ovaa energija ponatamu mo`e da se 
transformira vo drugi tipovi energija (mehani~ka, elektri~na).  
 

Postojat pove}e razli~ni izvedbi na son~evi termoenergetski pos-
trojki, no site se sostojat od tri osnovni podsistemi: 
 
 podsistem za transformacija na son~evoto zra~ewe vo toplinska     

energija (kolektorsko pole so ili bez akumulator na toplina), 
 podsistem za transformacija na toplinskata energija vo  

 elektri~na, 
 podsistem za ladewe i predavawe na toplinata kon okolnata sredina.  

      
Vo kolektorskoto pole se vr{i pretvoruvawe na son~evoto zra~ewe vo top-
linska energija koja so pomo{ na fluid za transport na energija se akumuli-
ra ili direktno se prenesuva vo izmenuva~ na toplina. Ispareniot fluid se 
prenesuva vo nekoj vid termi~ki motor, odnosno  parna turbina kade toplin-
skata energija se transformira vo mehani~ka, koja ponatamu mo`e da se ko-
risti za pridvi`uvawe na elektri~ni generatori, pumpi, kompresori ili 
drugi uredi. 
 
Vo zavisnost od oblikot na ogledalnite povr{ini, son~evite sistemi so kon-
centrirawe na son~evoto zra~ewe mo`at da se podelat na: 
 
 sistemi so cilindri~no paraboli~ni kolektori,  
 sistemi vo vid na kula so centralen priemnik,  
 sistemi so koncentrator vo vid na ~inija,  
 linearen Frenelov reflektorski sistem.  

 
Son~evite sistemi so cilindri~no paraboli~ni kolektori rabotat pri tem-

peraturi na rabotniot fluid od 150‡400C. Son~evoto zra~ewe se naso~uva 
kon priemnikot so pomo{ na reflektor koj, obi~no, se izrabotuva od staklo 
na koe od zadnata strana ima naneseno sloj na srebro za da se postigne po-
dobar koeficient na refleksija. 
 
Son~evite postrojki so centralen priemnik vr{at opti~ka koncentracija 
na son~evoto zra~ewe vo priemnik postaven na vrvot od kula. Vo priemnikot 
son~evoto zra~ewe se transformira vo toplinska energija koja zagreva flu-
id za transport na toplina. Toplinskata energija najprvo se akumulira, a po-
toa se pretvora vo elektri~na energija. 
 
Son~evite sistemi so koncentratori vo vid na ~inija go fokusiraat son~e-
voto zra~ewe, pri {to vo fokusnata to~ka na koncentratorot se nao|a pri-
emnik vo kombinacija so toplinski motor i elektri~en generator. 
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Sl.5.14. Son~evi sistemi za visokotemperaturna konverzija na son~evo 
zra~ewe 

 
 
 
5.5.4. Fotovoltai~na konverzija na son~evoto zra~ewe  
 

Kaj fotonskite uredi glavna uloga ima osnovnata svetlinska ~esti~ka    
– fotonot. Tie se delat vo tri grupi: 

 svetlinski izvori koi transformiraat elektri~na energija vo opti~-

ko zra~ewe – LED dioda i laseri, 
 detektori na opti~ki signali – fotodetektori,  
 uredi {to transformiraat opti~ko zra~ewe vo elektri~na energija – 

fotovoltai~ni uredi ili son~evi }elii. 
 
Fotovoltai~nata konverzija pretstavuva direktna transformacija na svet-
losnata energija vo elektri~na, a materijalite ili uredite so ~ija pomo{ se 
vr{i konverzijata se poznati kako son~evi }elii, fotovoltaici, fotoele-
menti i dr. Za pretvorawe na son~evoto zra~ewe vo elektri~na energija 
mo`at da se iskoristat nekolku fizi~ki efekti. Do sega najdobri rezultati 
se postignati so koristewe na ispravuva~koto svojstvo na polusprovodni~ki-
ot p - n spoj.  
 
Spored mnogu svoi osobini, fotovoltai~nata konverzija pretstavuva najele-
ganten izvor na elektri~na energija:  
 
 direktno pretvorawe na son~evoto zra~ewe vo elektri~na energija so 

eden fizi~ki proces,  
 rabota bazirana isklu~ivo vrz elektronika, bez kakvi bilo podvi`ni 

delovi,  

cilindri~no paraboli~ni 
kolektori 
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 otsustvo na kakvi bilo produkti koi bi ja zagaduvale ~ovekovata   
okolina,  

 dolg vek na traewe,  
 ednostavna konstrukcija i zanemarlivo mala masa od koja e napraven 

generatorot,  
 evtina i {iroko dostapna surovina za izrabotka.  
 

Fotovoltai~niot efekt, generirawe na napon koga element e izlo`en 
na svetlina, otkrien e od Bekverel vo 1839 godina kaj spoj formiran od elek-
troda i elektrolit. Ottoga{ se prijaveni pove}e primeri za sli~ni efekti 
za razli~ni cvrsti elementi. Prviot fotovoltai~en efekt na generirawe na 
napon e istra`uvan vrz silicumski p-n spoj vo 1940 godina. Nekolku godini 
podocna pretstaven e i fotovoltai~niot efekt na germaniumot. Do 1954 
godina son~evata }elija ne predizvikuva golem interes, sé do pretstavuvawe-
to na rabotata na siliciumskite son~evi }elii so edine~en kristal, kako i 
na rabotata na kadmium sulfidnite }elii. Do denes, son~evite }elii se pra-
vat kaj mnogu drugi polusprovodnici, koristej}i razli~ni konfiguracii i 
voveduvaj}i edine~en kristal, polikristal i amorfni strukturi so tenki 
filmovi. 
Osnovnite potrebi na son~evite }elii se visokata efikasnost i niskata 
cena. Dosega so golem uspeh se pretstaveni mnogu konfiguracii na son~evi 
}elii. Sepak, za da imaat son~evite }elii seriozen udel vo proizvodstvoto 
na vkupnata potro{uva~ka na energija, e potreben dopolnitelen predizvik, a 
celta }e se postigne spored mnogumina.  
 
Za polusprovodni~kata elektronika posebno se interesni i najva`na e pri-
menata na strukturite koi se zasnivaat na spojot me|u p i n tipot na polu-
sprovodnici. Toj spoj se ostvaruva so pomo{ na razli~ni tehnolo{ki posta-
pki, pri {to eden del od polusprovodnikot e neis~isten od donorskite pri-
mesi, a drugiot od akceptorskite primesi. P-n spojot ima svojstvo koe e zna-
~ajno pri negovata primena za fotovoltai~nata konverzija. Se sostoi vo 
spontanoto vospostavuvawe na elektri~noto pole pome|u p i n zonite kako 
rezultat na streme`ot na elektronite da vospostavat ista prose~na gustina 
vo site delovi na kristalot preku procesot na difuzija. Taka, od n zonata 
elektronite preminuvaat vo p zonata, a istoto va`i i za prazninite, samo vo 
sprotivna nasoka. Kako rezultat na ova difuzno dvi`ewe, na p-n spojot se 
formira preodna zona koja na p stranata e naelektrizirana negativno, a na n 
stranata e naelektrizirana pozitivno (sl.5.15). 
 
          p E  n 
 
 
  
 
 
 
 
     preodna zona 
 

Sl.5.15. Raspredelba na strujnite nositeli vo p-n spojot 
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Vakvata preraspredelba na strujnite nositeli predizvikuva pojava na vnat-
re{no elektri~no pole i kontakten potencijal pome|u p-n zonata. Pod 
dejstvo na ovaa potencijalna bariera koja se protivi na preo|aweto na novi 
elektroni se spre~uva natamo{noto difuzno dvi`ewe na elektronite. 
Preodnata zona, kade {to se formira kontaktniot potencijal, ima mnogu 

mala {iro~ina (okolu 1 m), a naponot e pribli`no ednakov na {irinata na 

zabranetata zona na materijalot. P-n spojot vsu{nost  formira polusprovod-
ni~ka dioda. Nejzinoto ispravuva~ko svojstvo ovozmo`uva pojava na elektri-
~na struja niz diodata ako taa e priklu~ena na napon. 
Son~evata }elija vsu{nost pretstavuva polusprovodni~ka dioda so golema 
povr{ina. Fotoelektri~en efekt se javuva koga }elijata }e se izlo`i na 
son~evo zra~ewe. Kvantite na svetlina (fotoni) so dovolna energija sozdava-
at parovi elektron-praznina na dvete strani od  p-n spojot (sl.5.16). 
Elektri~noto pole vospostaveno vo preodnata zona ili vo nejzinata blizina 
gi razdvojuva elektronite i prazninite. Pritoa, elektronite se dvi`at kon 
stranata n, a prazninite kon stranata p. Kako rezultat na ova dvi`ewe, na 
kraevite na son~evata }elija se javuva potencijalna razlika, odnosno napon, 
a isto taka se namaluva kontaktniot potencijal na p-n spojot. Na toj na~in se 
vospostavuva nova ramnote`na sostojba na p-n spojot so potencijalnata 
razlika na negovite kraevi, koja zavisi od intenzitetot na son~evoto zra~e-
we. Ako na kraevite od son~evata }elija se priklu~i potro{uva~, niz nego }e 
prote~e struja. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

Sl.5.16. Fotovoltai~en efekt kaj p-n spoj 
 
 
Osnovni dizajni na son~evite }elii se: 
 
Kristalno siliciumska son~eva }elija 
 

Denes, ovoj vid }elija u`iva najgolem uspeh na pazarot. Taa se karakte-
rizira so razumen balans pome|u cenata i performansite. Nejzinata najdob-
ra zabele`ana efikasnost dostignuva vrednost pogolema od 22%. Glavniot 
udel na cenata pa|a vrz kristalniot supstrat i zatoa istra`uva~ite vlo`uva-
at golemi napori za namaluvawe na negovata cena. Namesto regularna pra~ka-
sta forma, kristalot e provle~en vo tenka plo~a so mnogu mala debelina so 
{to se namaluva negovata cena. Za da se namali odbivaweto na svetlinata, se 
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koristi teksturna povr{ina na predniot ili na zadniot del od }elijata. 
Bidej}i son~evite }elii se elektri~ni elementi i sproveduvaat visoki 
strui, vrz niv se nanesuva tenok sloj metal i na toj na~in se ovozmo`uva 
namaluvawe na cenata. 
 
Son~evi }elii so tenki filmovi 

 
Kaj son~evite }elii so tenki filmovi, aktivnite polusprovodlivi 

sloevi se polikristalen ili rastopen film. Tie sloevi se natalo`eni ili 
formirani vrz baza na elektri~no aktivni ili pasivni supstrati kako {to 
se stakloto, plastikata, keramikata, metalot, grafitot itn. Tenok poluspro-
vodliv film mo`e da se nanese vrz nadvore{en supstrat preku najrazli~ni 
metodi. Ako debelinata na polusprovodnikot e pogolema od dol`inata na 
apsorpcijata, }e se apsorbira najmnogu svetlina. Naj~esti i najuspe{no 
koristeni sloevi film se: Si, CdTe, CdS i dr. Tie imaat  dostignato efikas-
nost nad 15%. Osnovnata prednost na ovie }elii e malata cena poradi evtino-
to procesirawe i koristeweto na relativno evtini materijali. Glavniot 
nedostatok e malata efikasnost i dolgoro~nata nestabilnost, koja se javuva 
kako rezultat na hemiskite reakcii na polusprovodnikot so kislorodot i 
vodenata parea od okolinata. Mnogu prou~uvan materijal za son~evi }elii so 
tenki filmovi e amorfniot silicium.  
 
MIS (metal‡izolator‡polusprovodnik) son~evi }elii 
 

Kaj MIS ‡ son~evata }elija, pome|u metalot i povr{inata na poluspro-
vodnikot se nanesuva tenok izolatorski film. Prednostite na MIS ‡ son~e-
vata }elija se toa {to vklu~uvaat elektri~no kolo koe se protega do povr{i-
nata na polusprovodnikot vo taa nasoka {to pomaga pri sobiraweto na 
nositelite koi se generirani od svetlina so mala branova dol`ina. Isto 
taka, prednost e toa {to aktivniot region na samata MIS ‡ }elija e izoliran 
od difuzni kristalni o{tetuvawa koi se nerazdelen del od difuznite }elii 
so p-n spojot. 
 
Son~evi }elii so pove}e spoevi 
 

Ovie son~evi }elii imaat pogolema efikasnost bidej}i vklu~uvaat 
pomalku neiskoristeni fotoni. Eksperimentalno za kristalnite son~evi 
}elii, }eliite so tri spoevi bazirani vrz sostavni polusprovodnici od 
GaAs/InGaAs i InGaP/InGaAs/Ge, se karakteriziraat so efikasnosti pogolemi 
od 30% {to e najgolem zabele`an rezultat za koja bilo struktura. Za }eliite 
so pove}e spoevi poka`ano e deka imaat pogolemi efikasnosti otkolku 
nivnite soodvetni }elii so eden spoj. 

 
 
Opti~ka koncentracija 
 

Son~evata svetlina se naso~uva so koristewe na ogledala i le}i. 
Opti~kata koncentracija nudi fleksibilen pristap za namaluvawe na cena-
ta na le}ata preku voveduvawe na koncentrator namesto pogolem del od sama-
ta }elija. Taa nudi i drugi prednosti, vklu~uvaj}i zgolemena efikasnost na 
}elijata, hibridni sistemi koi davaat elektri~ni i termi~ki izlezi i 
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namalen koeficient na }elija-temperatura. Vo standarden modul na koncen-
trator, ogledalata i le}ite se koristat za da se naso~i i fokusira son~evata 
svetlina vrz son~evite }elii postaveni na blokovi so vodeno ladewe.  

Vo dene{no vreme, son~evite }elii pretstavuvaat najva`ni i dolgo-
trajni elementi za napojuvawe koi nao|aat primena kako vo mali razmeri na 
Zemjata, taka i vo vselenata, kako, na primer, kaj vselenskite letala. So po-
rastot i pobaruva~kata na energija vo svetski ramki, sekojdnevnite 
energetski resursi, kako {to se fosilnite goriva, se o~ekuva da se iscrpat 
do naredniot vek. Zatoa treba da se razvijat i da se koristat alternativni 
energetski resursi, osobeno edinstveniot dolgoro~en priroden resurs – 
sonceto.  

Son~evata }elija se smeta za glaven snabduva~ na energija od sonceto, 
bidej}i son~evata svetlina mo`e direktno da ja konvertira vo elektricitet 
so visoka efikasnost na konverzija. Taa mo`e da ovozmo`i re~isi perma-
nentna elektri~na energija pri niska rabotna cena i vo su{tina ne pretsta-
vuva nikakov faktor za zagaduvawe na prirodata.  

Edinstven nedostatok koj ja spre~uva masovnata upotreba e sé u{te 
visokata cena na proizvodstvo, no postojanoto usovr{uvawe na tehnologijata 
i masovnoto proizvodstvo drasti~no gi namaluva proizvodnite tro{oci.  

Od neodamna se zabele`uva porast vo istra`uvaweto i razvojot na 
son~evi ramni paneli so niska cena na ~inewe, elementi so tenki filmovi, 
koncentratorni sistemi i mnogu drugi inovativni koncepti. Vo bliska 
idnina, cenata na malite son~evo-energetski modularni edinici i son~evo- 
energetski postrojki }e bide ekonomski izvodliva za proizvodstvo vo golemi 
razmeri i za koristewe na son~evata energija. 
 
 
 

5.6.  ENERGIJA OD VETER I NEJZINO ISKORISTUVAWE 
 

Voobi~aeno, pod poimot veter se podrazbira horizontalnata (ili 
pribli`no horizontalnata) komponenta na strueweto na vozduhot vo atmos-
ferata. Glaven faktor za nastanuvawe na strueweto e razli~nata brzina na 
zagrevawe i ladewe na vozduhot nad nehomogena povr{ina. Toa predizvikuva 
razli~ni pritisoci i temperaturi vo odredeni delovi od atmosferata i do 
pojava na priroden proces koj nastojuva da gi izedna~i. Koga ovoj gradient na 
pritisoci ima horizontalna komponenta, toga{ nastanuva veter. Negovata 
ja~ina e srazmerna na toj gradient, a nasokata mu e od podra~jeto so povisok 
kon podra~jeto so ponizok pritisok.  

Energijata na veterot e, vsu{nost, energija na son~evo zra~ewe, tran-
sformirana vo kineti~ka energija na podvi`nite vozdu{ni masi vo atmosfe-
rata. Se procenuva deka okolu 1‡2% od vkupnata energija na son~evoto zra~e-
we {to dospeva na Zemjata se pretvora vo kineti~ka energija na atmosfe-
rata. Toa zna~i deka samo tehni~ki iskoristliviot del od energijata na vete-
rot e nekolku pati pogolem od vkupnite dene{ni potrebi od elektri~na 
energija vo svetot.  

Veterot spa|a vo grupata na stohasti~ki pojavi vo prirodata. Pod 
vlijanie na vremenskite priliki, lokalniot reljef i visinata nad tloto, 
veterot postojano go menuva svojot intenzitet i svojata nasoka, pa zatoa i ne 
e mo`no to~no da se predvidi. Me|utoa, poznavaweto na preciznite podatoci 
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za brzinite na veterot na nekoja lokacija e od presudno zna~ewe koga se pro-
cenuvaat nejzinite veterni energetski potencijali. Za taa cel se koristat 
ili meteorolo{ki podatoci, ili se pravat namenski merewa na brzinite i 
frekvencijata na pojavata na veterot za podolg vremenski period (najmalku 
edna godina). 

Konverzijata na kineti~kata energija na veterot vo mehani~ka 
energija na vrtlivo dvi`ewe se vr{i vo veterna turbina. Pred turbinata 
veterot ima brzina v. Minuvaj}i niz nea so brzina v1, del od svojata energija 
ja predava na veternata turbina, taka {to od turbinata izleguva so namalena 
brzina v2 i namalen pritisok. Jasno e deka celata energija na veterot ne mo-
`e da se prenese na turbinata bidej}i toa bi zna~elo deka brzinata na vete-
rot posle turbinata treba da bide nula t.e. deka ne postoi protok na voz-
du{na masa. Isto taka, ako brzinata na veterot pred vleguvaweto i po izlegu-
vaweto od tubinata e ista, toga{ nikakva energija ne se predava na veternata 
turbina. Ovie dve krajni sostojbi sugeriraat deka postoi nekoe optimalno 
namaluvawe na brzinata na veterot koe producira maksimalna mo}nost na 
veternata turbina. 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

Sl.5.17. Iskoristuvawe na kineti~kata energija na veterot vo  
veterna turbina 

 
 
 
5.6.1. Veterni elektri~ni centrali (veternici) 
 

Slu`at za pretvorawe na energijata na veterot vo mehani~ka rabota i 
za dobivawe na elektri~na energija. Iako pretstavuvaat najstar tip ma{ina 
za iskoristuvawe na prirodnata sila, do denes u{te ne dostignale konstruk-
tivna zrelost. Zakonite na fizikata nametnuvaat mnogu organi~uvawa. 
Teoretski mo`e da se poka`e deka  mo}nosta na idealnata veternica e 59% od 
vkupnata mo}nost na veterot koj strui niz povr{inata na lopatkite na 

veternicata. Dobro konstruiranite veternici koristat maksimalno 3/4 od 
idealnata sila. 
 

P 0,75Ni 0,05nD²W³ 
 

W ‡ brzina na veterot, ‡ gustina na vozduhot, D ‡ {iro~ina na lopatkite 
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Spored toa, maksimalnata sila }e ja imaat veternicite ~ija {iro~ina 
na lopatkite odgovara na maksimalnata mo`na obemna brzina zemaj}i gi 
predvid karakteristikite na upotrebuvaniot materijal, pri {to treba da se 
vodi smetka i na silnite vetrovi. Denes ovaa granica dostignuva i do 60 m, 
imaj}i predvid deka poradi frekvencijata na strujata vo elektri~na mre`a 
(50 Hz) brzinata na rotacijata na lopatkite treba da bide {to e mo`no 
pogolema za da se izbegne upotrebata na golemi i skapi zap~esti reduktori. 
Prakti~no, elisata zatoa ima 2 ili najve}e 3 lopatki. Poznato e deka vete-
rot e jak i ramnomeren dokolku visinata nad zemjata e golema. Me|utoa, so 
visinata na stolbovite na veternicite rastat investicionite tro{oci. So 
optimizacija se doa|a do visina pome|u 30 i 45 m za regioni so povolen veter. 

Poradi potrebite na rabota vo optimalen re`im, odr`uvaweto na 
frekvencijata i drugite faktori, brzinata na vrteweto na veternicata tre-
ba da e konstantna, toa zna~i deka elisata treba da bide so promenliv ~ekor. 
Na ova treba da se dodadat i problemite vo vrska so nepostojan veter. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Sl.5.18. Veterna turbina 

 
 

Veternicite, najdobro se koristat kako dopolnitelen agregat, pokraj 
postojan izvor na energija. Dokolku ova treba da bide osnoven snabduva~, mo-
ra da se obezbedi akumulacija na energijata, {to ja zgolemuva investicijata. 
Optimalnata sila na veternicite denes e okolu 1 MW so elisa so {irina 
okolu 35 m. Vakva veternica, na povolna lokacija, godi{no mo`e da proizve-
duva energija okolu 1000 MWh, a toa e okolu 12% iskoristuvawe na kapaci-
tetot. Zatoa, primenata na veternici ima samo lokalno zna~ewe za indivi-
dualno doma}instvo, so mala perspektiva za {iroka primena vo golemata 
energetika. 
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5.7.  ENERGIJA OD BIOMASA I NEJZINO ISKORISTUVAWE 
 
 

Biomasa pretstavuva organska materija i vo svojot sostav sodr`i 
organski soedinenija. Organskata materija mo`e da bide sostavena od naj-
razli~ni organski soedinenija i so nejzino razgraduvawe se dobivaat pro-
dukti koi mo`e da se iskoristat kako biogorivo. Postojat pove}e vidovi 
biogoriva koi mo`e da se dobijat so prerabotka na biomasata, a naj~esto 
upotrebuvani biogoriva se: biogas, biodizel i bioetanol.  
 

Biogas e biogorivo vo gasovita sostojba i se dobiva so anaerobno raz-
graduvawe, odnosno anaerobna fermentacija na organski materii. Za pro-
izvodstvo na biogas se koristat otpadni organski materii, kako {to se |ub-
rivata, kanalizaciskiot talog, {talskoto |ubrivo, komunalniot otpad ili 
koj bilo drug razgradliv otpad. 
Biogasot glavno se sostoi od metan i jagleroden dioksid. Vo ponovo vreme sé 
pove}e se raboti na usovr{uvawe na tehnologiite za dobivawe na biogas 
bidej}i organskiot otpad e najisplatliva surovina za proizvodstvo na bio-
gorivo. 
 

Biodizelot se dobiva so transesterifikacija na ekstrahirani i 
rafinirani rastitelni masla vo prisustvo na metanol i natriumov 
hidroksid kako katalizator. Za proizvodstvo na biodizelot naj~esto se ko-
ristat maslodajnata repka, son~ogledot, sojata, algite i drugi rastenija koi 
vo svojot sostav sodr`at golemo koli~estvo na rastitelni masla. 
Spored hemiskiot sostav, biodizelot e metilester na masnite kiselini i pri 
negovoto sogoruvawe se osloboduva CO2, a sporedni produkti pri procesot na 
negovo sogoruvawe se glicerinot, masnite kiselini i lecitinot koi nao|aat 
primena vo farmacevtskata i kozmeti~kata industrija. 
Za razlika od konvencionalniot dizel, biodizelot ne sodr`i aromati~ni 
toksi~ni soedinenija, kako benzinot i naftenite derivati, a isto taka ne 
sodr`i sulfur, olovo i azotni soedinenija, pa zatoa pretstavuva ekolo{ko 
gorivo bidej}i so negovoto sogoruvawe ne se zagaduva `ivotnata sredina. 
Biodizelot ima sli~na energetska vrednost i viskoznost kako i konvenci-
onalniot dizel i naj~esto se me{a so nego. Kako ~ist biodizel poretko se 
upotrebuva poradi  sé u{te visokata cena na proizvodstvo. 

 
Bioetanolot e biogorivo koe mo`e da se proizvede od najrazli~ni 

rastenija koi sodr`at golemo koli~estvo na  jaglehidrati. Za proizvodstvo-
to na bioetanolot naj~esto se koristat {e}ernata repka, `itoto, {e}ernata 
trska i p~enkata.  
Bioetanolot se dobiva so alkoholna fermentacija na {e}erite vo prisustvo 
na kvasci, a potoa sledi procesot na negovo pro~istuvawe. Pri proizvodstvo-
to na bioetanolot se dobiva sporeden produkt koj sodr`i do 30% proteini i 
mo`e da se iskoristi i kako sto~na hrana.  
Bioetanolot se koristi i kako gorivo, pome{an so benzin vo razli~ni kon-
centracii ili nerazreden. Najgolem svetski proizvoditel na bioetanol e 
Brazil. Tamu {e}ernata trska se koristi kako rastitelna surovina za pro-
izvodstvo na bioetanolot. 
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6. I Z V O R I   N A   E L E K T R I ^ N A   E N E R G I J A 
 

Izvorite na elektri~na energija se upotrebuvaat za transformacija 
na nekoj drug vid energija vo elektri~na energija, odnosno vo elektri~na 
struja.  
 
 
 
6.1 HEMISKI IZVORI NA ELEKTRI^NA ENERGIJA 
 
 

Hemiskite izvori na elektri~na energija se narekuvaat baterii.  
Baterija pretstavuva edna ili pove}e elektrohemiski }elii koi imaat spo-
sobnost da ja za~uvaat hemiskata energija i da ja pravat dostapna kako 
elektri~na struja. Postojat pove}e vidovi  elektrohemiski }elii : galvanski 
}elii, elektrolitski }elii, gorivni }elii, te~ni }elii, voltini }elii i dr. 
Karakteristikite na baterijata mo`e da variraat kako rezultat na pove}e 
faktori, vklu~uvaj}i go vnatre{niot sostav na baterijata, protokot na stru-
jata i temperaturata. 

Postojat dva vida baterii: primarni i sekundarni. Primarnite bate-
rii se so ednokratna primena bidej}i tie gi upotrebuvaat nivnite hemikalii 
vo nepovratni reakcii. Sekundarnite baterii se obnovlivi bidej}i imaat 
mo`nost za povtorno polnewe. 
 
 
6.1.1. Galvanska }elija 
 

 Hemiskite transformacii na supstanciite vo galvanskata }elija 
mo`at da se iskoristat za nadvore{en protok na elektri~na struja, koja pak 
mo`e da izvr{i elektri~na rabota. Galvanskata }elija se sostoi od dve 
polu}elii, povrzani so elektroliten most i so sprovodnik od prv red. Vo 
sekoja polu}elija e postavena metalna pra~ka potopena vo rastvor na 
elektrolit. Metalnite pra~ki potopeni vo elektrolitnite rastvori se 
narekuvaat elektrodi. Postojat pove}e vidovi galvanski }elii vo zavisnost 
od toa od kakov metal e elektrodata i vo koj elektroliten rastvor e potope-
na.  

]e razgledame eden ednostaven primer: 
Pri reakcija na metalen cink so rastvori na kiselini, kade ima 

protoni poradi disocijacijata na kiselinata, se izdvojuva elementaren 
vodorod, a toa ne se slu~uva pri reakcija so metalen bakar. Metalniot cink e 
silen elektron-donor, a bakarnite joni se silen elektron-akceptor. 
Reakcijata vo koja metalniot cink se oksidira a bakarnite joni se reduci-
raat, se odviva spontano. Od ovie pri~ini, ako se postavi cinkova pra~ka vo 
rastvor na bakarni joni, taa }e zapo~ne da se rastvoruva, t.e. cinkot od cvrst 
metalen cink }e premine vo cinkovi joni, odnosno }e oksidira, a pri toa }e 
zapo~ne i talo`ewe na metalen bakar na cinkovata pra~ka, {to zna~i 
bakarnite joni }e se reduciraat i }e preminat vo metalen bakar (sl. 6.1). 
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Sl.6.1.Proces na oksidacija i redukcija 

 
Razmenata na elektronite me|u cinkot i bakarnite joni mo`e da bide isko-
ristena za dobivawe na elektri~na struja, pri {to e neophodno dvata redoks 
para da bidat fizi~ki razdvoeni, odnosno reakcijata na oksidacija i reduk-
cija da se odvivaat vo razli~ni rastvori. 

Koga metal }e bide potopen vo rastvor {to gi sodr`i jonite na  
metalot zapo~nuvaat da se odvivaat dva procesi: preod na jonite na metalot 
od metalnata kristalna re{etka vo rastvorot i preod na jonite na metalot 
od rastvorot vo metalnata kristalna re{etka. Pri toa }e se vospostavi he-
miska ramnote`a. 

Ako vo rastvor na  ZnSO4 se potopi cinkova pra~ka, taa }e po~ne da se 
rastvora, odnosno }e nastane preod na cinkovite joni od kristalnata re{et-
ka na metalniot cink vo rastvorot vo koj e potopena pra~kata. Taka, metalot 
bi dobil vi{ok negativen polne`, a rastvorot vi{ok pozitiven polne`, {to 
zna~i deka metalot ima negativen elektri~en potencijal vo odnos na 
rastvorot. Kaj metalite so ponegativen elektri~en potencijal vo metalnata 
kristalna re{etka se o~ekuva da se pojavi vi{ok elektroni, odnosno pove}e 
elektroni otkolku {to odgovaraat na prisutnite atomi na metalot vo 
re{etkata, a vo rastvorot da se pojavi vi{ok na metalni katjoni, odnosno 
pove}e katjoni otkolku {to odgovaraat na prisutnite anjoni. Taka, metalot 
bi dobil vi{ok na negativen polne`, a rastvorot vi{ok na pozitiven 
polne`. Vo toj slu~aj metalot ima negativen elektri~en potencijal vo odnos 
na rastvorot.  
Ovoj proces e identi~en na procesot na oksidacija na elementarniot cink, 
bez pri toa da se slu~i redukcija na nekoja druga supstancija.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sl.6.2. Procesi na oksidacija i redukcija 



 Osnovi na in`enerska tehnika 2                                                                        I.Mickova 
 

  110

Dokolku vo rastvor na CuSO4 se potopi bakarna pra~ka, }e nastane 
obraten proces, odnosno preod na bakarnite joni od rastvorot vo kristal-
nata re{etka na bakarnata pra~ka, a toa zna~i deka bakarot ima pozitiven 
elektri~en potencijal vo odnos na rastvorot. 

Kaj metalite koi imaat pozitiven elektri~en potencijal vo odnos na 
rastvorot vo metalnata kristalna re{etka bi se pojavil vi{ok metalni 
katjoni, odnosno pove}e metalni katjoni otkolku {to odgovaraat na prisut-
nite elektroni vo re{etkata, a vo rastvorot bi se pojavil nedostig na 
katjoni, odnosno vi{ok anjoni t.e. pove}e anjoni otkolku {to odgovaraat na 
prisutnite katjoni. Taka, metalot bi imal vi{ok pozitiven polne`, a rast-
vorot vi{ok negativen polne`.  
Cinkovata pra~ka ima tendencija da ispu{ti cinkovi joni vo rastvorot, a 
bakarnata pra~ka ima tendencija da primi bakarni joni od rastvorot.  

Kolku {to e ponegativen potencijalot na metalot vo odnos na 
rastvorot na negovite joni, tolku e ponaglasena tendencijata na metalot da 
ispu{ta elektroni i da preminuva vo jonski oblik odnosno, soodvetniot me-
tal e posilno redukcisko sredstvo. Bidej}i metalot e silno redukcisko sred-
stvo, negovite joni se slabo oksidacisko sredstvo. 

Dodeka pak, kolku {to e popozitiven potencijalot na metalot vo od-
nos na rastvorot na negovite joni, tolku e ponaglasena tendencijata metalni-
te joni od rastvorot da primaat elektroni i da preminuvaat vo metalnata 
kristalna re{etka, {to zna~i deka metalnite joni vo rastvorot se posilno 
oksidacisko sredstvo, a metalot e slabo redukcisko sredstvo.  

Vospostavuvaj}i elektri~na vrska pome|u dvete metalni plo~ki 
(sl.6.3), se ~ini deka elektronite }e po~nat da patuvaat od cinkovata kon ba-
karnata plo~ka i niz `icata }e pote~e merliva elektri~na struja. Protokot 
na elektroni trae mnogu kratko vreme i toj proces se odviva vo tolku mal 
stepen, {to niz `icata ne mo`e eksperimentalno da se detektira te~ewe na 
elektri~na struja bidej}i vi{okot na polne`i vo rastvorite se sporotivsta-
vuva na preodot na elektronite. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sl.6.3. Preod na elektroni od cinkovata kon bakarnata pra~ka 
 

Vi{okot pozitiven polne` vo rastvorot na ZnSO4 se sprotivstavuva na odve-
duvaweto na elektronite od cinkovata pra~ka, a vi{okot negativen polne` 
vo rastvorot na CuSO4 se sprotivstavuva na doveduvaweto na elektronite na 
bakarnata pra~ka.  

Za da zapo~ne kontinuiran protok na elektroni niz `icata, neophodno 
e vo tekot na procesot da se odr`uva elektroneutralnosta na rastvorite. Toa 
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mo`e da se postigne so povrzuvawe na dvata rastvori preku cevka koja sodr`i 
voden rastvor na nekoj elektrolit i koja ovozmo`uva premin na vi{okot  
joni od edniot kon drugiot rastvor. Cevkata {to gi povrzuva dvata rastvori 
i {to sodr`i rastvor na nekoj elektrolit se narekuva elektroliten most. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sl.6.4. Galvanska }elija 
 

So toa e ovozmo`eno vi{okot anjoni od rastvorot na CuSO4 da preminat kon 
rastvorot na ZnSO4 zaradi odr`uvawe na elektroneutralnosta. 
Elektroneutralnosta na rastvorite se ostvaruva i preku prenos na katjonite 
vo sprotivna nasoka. Taka, vo elektrolitniot most, {to gi povrzuva dvata 
rastvori, se slu~uva transport na joni i toa: katjonite se dvi`at kon strana-
ta kade {to se slu~uva procesot na redukcija, dodeka anjonite se dvi`at kon 
stranata kade {to se slu~uva procesot na oksidacija. 
Celokupniot sistem pretstavuva hemiski izvor na elektri~na struja i se 
narekuva galvanska }elija, odnosno galvanski element (sl.6.4).  
Vo galvanskata }elija, anodata, odnosno elektrodata na koja se slu~uva pro-
cesot na oksidacija i kon koja se dvi`at anjonite, pretstavuva negativna 
elektroda dodeka katodata, odnosno elektrodata na koja se slu~uva procesot 
na redukcija i kon koja se dvi`at katjonite, e pozitivna elektroda. 
 

 
6.1.1.1.  Neobnovlivi (primarni) baterii 
 

Primarnite baterii nepovratno ja transformiraat hemiskata vo elek-
tri~na energija. Koga reaktantite se potro{eni, energijata ne mo`e da bide 
sozdadena povtorno vo bateriite. Primarnite baterii se narekuvaat i neob-
novlivi baterii. 

Istoriski gledano, nekoi vidovi primarni baterii, koi{to bile 
upotrebuvani vo minatoto (na pr., kaj telegrafite), bile obnovuvani so zame-
na na vnatre{nite elementi na baterijata. 

Neobnovlivite baterii se nare~eni i primarni }elii. Tie se upotre-
buvaat edna{ i potoa se frlaat. Naj~esto se upoterebuvani vo prenosni 
aparati, kade {to ima mala potreba od energija ili pak tamu kade {to nema 
alternativen izvor na energija. 
Primarnite }elii nao|aat primena vo alarmni i komunikaciski aparati.                                  
Ne se dizajnirani da bidat povtorno polneti.  
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Vidovi primarni baterii 
 

Naj~esto koristeni primarni (neobnovlivi) baterii se: 
 
 Cink-jaglerodni baterii koi sodr`at dve elektrodi: ednata od cink, a 

drugata jaglerodna pome|u koi e postaven elektrolit. Kako rezultat 
na fizi~ko-hemiskite procesi koi se slu~uvaat vo elektrolitot, se 
javuva razlika na potencijalot na pozitivniot i negativniot pol na 
baterijata. Pozitivniot pol e jaglerodnata elektroda na koja e nane-
sen prav od MnO2, a negativniot pol e cinkovata elektroda. Kako elek-
trolit se upotrebuva voden rastvor od amoniumov hlorid i cinkov 
hlorid. So zatvoraweto na strujniot krug pome|u pozitivniot i nega-
tivniot pol na baterijata se javuva anodna reakcija na negativniot pol 
na baterijata: 
 
Zn  Zn2++2e- 
 
i katodna reakcija na pozitivniot pol: 
 
2MnO2 + 2e- + 2NH4

+ → Mn2O3 + 2NH3 + H2O 
 
Kako rezultat na dvete hemiski reakcii se dobiva: 
 
Zn + 2MnO2 + 2NH4

+ → Zn2+ + Mn2O3 + 2NH3 + H2O 
 
Na negativniot pol na baterijata se osloboduvaat dva elektroni koi 
doa|aat do pozitivniot pol. Koga pogolemiot del od cinkovata elek-
troda }e gi ispu{ti svoite elektroni  doa|a do praznewe na baterija-
ta. 

                                                          + 
 
                                                                          jaglerod 
                                                 
                             
                                                                          elektrolit 
                                                                          cink  
                                                                                
 - 
  

Sl.6.5. Cink-jaglerodni baterii 
  
 
 Cink-hloritnata baterija ima sli~ni karakteristiki na cink-jagle-

rodnata baterija, no e so podolg raboten vek. 
 Alkalnite baterii se poznati kako baterii so dolg raboten vek, se 

upotrebuvaat kaj aparatite so golema potro{uva~ka i se proizvedu-
vaat so po~eten napon od okolu 1,6 V. 

 Srebro-kislorodni baterii: naj~esto se upotrebuvani vo slu{ni poma-
gala,~asovnici i digitroni. 

 Litium-`elezo-disulfitni baterii naj~esto se upotrebuvaat vo digi-
talni kameri i vo ~asovnici. Imaat dolg vek na traewe (do 10 god. vo 
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ra~ni ~asovnici) i se sposobni da dostavat visoki strui no se so rela-
tivno visoka cena na ~inewe. Mo`e da se upotrebuvaat i na tempera-

turi pod 0C. 
 Litium-tionil-hloridnite baterii se upotrebuvaat vo industriskite 

objekti, kaj kompjuteri, elektromeri i drugi napravi, a }eliite mo`at 
da bidat so razli~ni golemini i davaat okolu 3,6 V. Tie se relativno 
skapi, no imaat dolg vek na traewe gubej}i okolu 10% od nivnata kapa-
citativnost za vreme od 10 godini. 

 @ivinite baterii se upotrebuvaat vo digitalni ~asovnici, radioko-
munikacii i prenosni elektri~ni instrumenti. Se proizveduvaat samo 
za specijalni potrebi bidej}i sodr`at toksi~ni materii. 

 Cink-vozdu{nite baterii naj~esto se upotrebuvaat vo slu{ni poma-
gala. 

 Termalnite baterii se upotrebuvaat na visoki temperaturi, skoro 
isklu~ivo za voeni celi. 

 Vodeno aktiviranite baterii se upotrebuvaat vo sondi. 
 Nikel-hidroksilnite baterii se upotrebuvaat vo digitalni aparati i 

traat dvapati podolgo od alkalnite baterii. 
 
 
Vremetraewe na primarna baterija 
 

Primarnite baterii mo`e da izgubat od 8% do 20% od nivniot origi-

nalen napon sekoja godina na temperatura od okolu 20 ‡30C duri i ako ne se 
otstranat od originalnoto pakuvawe. Ova e poznato kako samopraznewe {to 
se javuva kako rezultat na hemiskite reakcii vo bateriite koi ne doveduvaat 
do proizvodstvo na elektri~na energija. 
Stepenot na ovie reakcii se namaluva ako bateriite se ~uvaat na niski 
temperaturi, me|utoa nekoi baterii mo`at da bidat o{teteni ako se ~uvaat 

na temperaturi pod 0C. Za da se dobie maksimalen napon kaj bateriite ~uva-
ni na niski temperaturi, potrebno e tie da bidat vrateni na sobna tempera-
tura. Visokite ili niskite temperaturi mo`at da gi namalat performansite 
na baterijata, {to vlijae na po~etniot napon na baterijata.  
 
 
 
6.1.1.2.  Obnovlivi (sekundarni) baterii 
 
 

Sekundarnite baterii mo`at da bidat povtorno napolneti bidej}i he-
miskite reakcii, {to se odvivaat vo niv se povratni, tie se polnat so pu{ta-
we na struja niz niv so sprotivna nasoka od nasokata na strujata {to ja 
proizveduvaat samite baterii. 
Sekundarnite baterii mo`at da se polnat i da se praznat mnogu pati pred da 
se o{tetat. Po o{tetuvaweto nekoi baterii mo`at da bidat reciklirani. 
Sekundarnite baterii ne mo`e da se polnat beskone~en broj pati poradi 
gubeweto na del od aktivnite materijali, elektrolitite i poradi vnatre{-
nata korozija. Napravite koi{to se koristat za polnewe na bateriite se 
narekuvaat polna~i. 
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Vidovi sekundarni baterii 
 
 Olovo-kiselinskata baterija e najstarata forma na baterija koja mo-

`e povtorno da se polni i koja sé u{te se koristi. Taa e mnogu te{ka 
vo sporedba so elektri~nata energija {to mo`e da ja obezbedi. I 
pokraj ova niskite tro{oci za nejzinoto proizvodstvo doveduvaat do 
toa taa da e ~esto upotrebuvana tamu kade {to ima potreba od golema 
kapacitativnost (10 Ah). ^esta forma na olovo-kiselinskata baterija 
e baterijata za avtomobili (akumulator). Ovaa baterija mo`e da obez-
bedi mo}nost od okolu 10000 W za kratok period i ima ja~ina na struja-
ta od 450 do 1100 A. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Sl.6.6. Olovo-kiselinska baterija 
 

Akumulatorite se uredi koi najprvo ja pretvoraat elektri~nata energija vo 
hemiska, a potoa hemiskata energija vo elektri~na. 
Osnovna zada~a na akumulatorot vo motornoto vozilo e da dava elektri~na 
struja na elektri~niot pridvi`uva~ za da mo`e toj da izvr{i startuvawe na 
motorot. Osven toa, akumulatorot slu`i za zagrevawe na vozduhot vo vozilo-
to vo zimskiot period, kako i za rabota na drugite elektri~ni potro{uva~i 
na voziloto, koga motorot ne raboti ili koga raboti so mal broj na vrte`i. 
Postojat dva vida akumulatori: olovni i ~eli~ni. ^eli~nite akumulatori 
retko se koristat poradi nivnata golema masa i visokata proizvodna cena. 
Prviot oloven akumulator bil izraboten 1860 god., so prikladni dimenzii, 
zadovolitelen kapacitet i so dobri svojstva koi i do dene{en den ostanale 
nepromeneti. 
Spored naponot, akumulatorite mo`e da bidat od 6 V, 12 V i 24 V. Glavno se 
koristat akumulatori od 12 V, a poretko se izrabotuvaat akumulatori od 24 V 
bidej}i e poprakti~no i poracionalno da se spojat dva akumulatori od po 
12V. Akumulatorot se sostoi od: kutija so pregradi, pozitivni i negativni 
plo~i, separatori, mostovi za spojuvawe na }eliite i priklu~oci na polovi-
te od akumulatorot. Kutijata se izrabotuva od tvrda guma (ebonit) ili od 
plasti~na masa so razli~ni dimenzii. Materijalot od koj{to e izrabotena 
kutijata treba da bide otporen na hemiskoto dejstvo na sulfurnata kiselina, 
na zgolemena temperatura i na mehani~ki udari. Kutijata e podelena na 
pregradi vo zavisnost od naponot na akumulatorot. Na dnoto od pregradite se 
postaveni rebra na koi nalegnuvaat plo~ite pome|u koi se sobira talogot za 
vreme na hemiskiot proces vo akumulatorot. ]elijata e osnoven element na 
akumulatorot. Sekoja }elija pretstavuva poseben oloven akumulator ~ij na-
pon e od 2,0 ‡ 2,1 V, a kapacitetot zavisi od goleminata i od brojot na plo~i-
te. Za akumulator od 6 V, kutijata se izrabotuva od 3 }elii, a za akumulatori 
od 12 V, kutijata se izrabotuva od 6 }elii koi ponatamu se vrzuvaat redno. 
Sekoja }elija se sostoi od odreden broj na pozitivni i negativni plo~i, koi 
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me|usebno se izolirani so separatori. Postojat plo~i so razli~na forma i 
konstrukcija, me|utoa najpogodni se re{etkastite plo~i. Tie se sostojat od 
nosa~ i aktivna masa, koja se postavuva vo {uplinite na nosa~ot. Plo~ite se 
izrabotuvaat od tvrdo olovo vo vid na mre`a vo koja se postavuva aktivnata 
masa. Aktivnata masa na negativnite plo~i e ~isto porozno olovo, dodeka 
aktivnata masa na pozitivnite plo~i e oloven oksid. Site pozitivni plo~i 
vo edna }elija se povrzuvaat preku oloven most, isto kako i site negativni 
plo~i. Za da se spre~i me|usebnoto dopirawe na plo~ite, pome|u niv se 
postavuvaat separatori. Separatorite se izrabotuvaat od materijali koi ne 
ja sproveduvaat elektri~nata struja i se porozni. Naj~esto se izrabotuvaat 
od mikroporozna ili perforirana plasti~na masa. Kaj ponovite olovni 
akumulatori spojuvaweto na }eliite se izveduva direktno niz pregradite na 
}eliite i kaj niv nema otvori za nalevawe na elektrolitot. Pozitivniot pol 
od edna }elija se povrzuva so negativniot pol od sosednata }elija i taka sé do 
poslednata }elija, pri {to ostanuvaat slobodni samo dva pola, eden poziti-
ven i eden negativen, koi pretstavuvat glavni polovi na akumulatorot. 
Potro{uva~ite se povrzuvaat za akumulatorot so priklu~nici, ~ija funkci-
ja e da ostvarat cvrst kontakt so polovite. Plo~ite vo }elijata se potopeni 
vo elektrolit. Elektrolitot se sostoi od 20 ‡ 30% razbla`ena sulfurna 
kiselina so destilirana voda. Od gustinata na elektrolitot zavisi to~kata 
na mrznewe. 
Akumulatorot e naprava koja mo`e da dava ili da prima elektri~na struja 
kako rezultat na hemiskite reakcii pome|u aktivnata materija na plo~ite od 
akumulatorot i sulfurnata kiselina od elektrolitot. Rabotata na akumula-
torot se sostoi vo postojano polnewe i praznewe na elektri~nata struja. Za 
vreme na rabotata, vo akumulatorot se vr{at povratni (reverzibilni) 
hemiski reakcii me|u olovnite plo~i i elektrolitot.  
Za vreme na prazneweto, olovniot oksid od pozitivnite plo~i se pretvora vo 
oloven sulfat, a elektrolitot vo voda. Hemiskata reakcija koja se odviva na 
pozitivniot pol za vreme na prazneweto na akumulatorot e: 
 

PbO2 + 2 H + H2SO4  PbSO4 + 2 H2O 
 
Negativnite plo~i koi se izraboteni od ~isto olovo isto taka se pretvoraat 
vo oloven sulfat. 
Hemiskata reakcija koja se odviva na negativniot pol za vreme na praznewe-
to na akumulatorot e: 
 

Pb + SO4    PbSO4 

 

Ispraznetiot akumulator ne e vo mo`nost da dava elektri~na struja poradi 
sozdavaweto na voda i namaluvaweto na gustinata na elektrolitot. 
Prazneweto na akumulatorot mo`e da se vr{i do opa|awe na naponot na 1,8 V 
po sekoja }elija. Ponatamo{noto praznewe predizvikuva brzo opa|awe na na-
ponot i pretvorawe na olovniot sulfat vo kristali, koi pri narednoto pol-
newe ne mo`at da se pretvorat povtorno vo olovo, so {to se namaluva kapa-
citetot na akumulatorot. Ovaa pojava e poznata pod imeto sulfatizacija. 
Pojavata sulfatizacija mo`e da nastane i pri dolgo neupotrebuvan napolnet 
akumulator. Prazniot akumulator se polni so priklu~uvawe na izvor od 
ednonaso~na struja. Za vreme na polneweto, pozitivniot pol od akumulato-
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rot se povrzuva so pozitivniot pol od izvorot, a negativniot pol od akumula-
torot so negativniot pol od izvorot. Pri polneweto na akumulatorot olov-
nite plo~i povrzani so pozitivniot pol se pretvoraat vo oloven oksid i se 
osloboduva sulfurna kiselina.  
Hemiskata reakcija koja se odviva na pozitivniot pol za vreme na polneweto 
na akumulatorot e:  
 

PbSO4 + SO4 + 2 H2O  PbO2 + H2SO4 

 

Hemiskata reakcija koja se odviva na negativniot pol za vreme na polneweto 
na akumulatorot e:  
 

PbSO4 + 2 H  Pb + H2SO4 

 

Ako se pretera so polneweto, toga{ na pozitivniot pol se osloboduva kislo-
rod, a na negativniot pol se sozdava eksploziven gas. Naponot na edna }elija 
iznesuva okolu 2 V. Za vreme na polneweto, naponot ja zgolemuva svojata 
vrednost i dostignuva do 2,7 V po }elija. Vo tekot na eksploatacijata na aku-
mulatorot vrednosta na naponot opa|a pod 2 V. Me|utoa, akumulatorot ne 
smee da se eksploatira so napon vo }eliite od 1,7 V bidej}i mo`e da dojde do 
iskrivuvawe na plo~ite.  
Kapacitetot na akumulatorot pretstavuva koli~estvo na elektri~na struja 
koja akumulatorot mo`e da ja dade za odreden broj ~asovi. Kapacitetot na 
akumulatorot se izrazuva vo amper ~asovi (Ah) i zavisi od temperaturata. 
Kapacitetot se namaluva so opa|awe na temperaturata na elektrolitot vo 
zimskiot period. Ispravnosta na akumulatorot ima bitno zna~ewe za 
sigurno pu{tawe na motorot vo rabota. Vo zimskiot period kapacitetot na 
akumulatorot se namaluva pribli`no za 1% so namaluvaweto na tempe-

raturata na okolinata za 1C. Zatoa, ako voziloto ne se koristi vo zimskiot 
period, akumulatorot se otstranuva od voziloto i se ~uva vo topli prosto-
rii. 
 
Postojat i akumulatori so spiralni }elii ~ij vek na traewe e tripati po-
dolg od klasi~nite akumulatori. Takvite akumulatori nemaat pravoagolna 
forma bidej}i poodelni }elii se sostojat od namotani tenki olovni plo~i. 
Vo me|uprostorot e postaven tenok sloj na tkaenina od stakleni vlakna na-
topeni vo elektrolit. Sekoja }elija e samostojno zatvorena celina, a }eli-
ite se me|usebno pricvrsteni so elementi od leano `elezo. Vaka zatvoreniot 
akumulator ne bara posebno odr`uvawe. Koga akumulatorot so spiralni }e-
lii se polni, se sozdavaat kislorod i vodorod koi, potoa, se pretvoraat vo 
voda. Poradi toa ne e potrebno podocna da se dodava destilirana voda kako 
{to e slu~aj kaj klasi~nite akumulatori. Ovie akumulatori imaat ventili za 
ispu{tawe na gasovite koi se sozdavaat pri nekontrolirano polnewe, mo`at 
da se postavat vo voziloto vo koja bilo polo`ba i imaat mo} na startuvawe i 
pri relativno niski temperaturi.  
 
 
 VRLA (Valve regulated lead acid) e baterija so te~en elektrolit; se kori-

sti vo avtomobilskata industrija kako zamena za olovo-kiselinskata 
vla`na }elija, kaj pomali vozila i kaj alarmni sistemi. Kaj VRLA 
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bateriite naj~esto se koristi nepodvi`en elektrolit ~ija{to nepod-
vi`nost se javuva kako rezultat na polucvrst elektrolit, kako kaj gel-
bateriite, koj spre~uva istekuvawe ili apsorbiran staklen mat, kade 
bateriite go apsorbiraat elektrolitot vo specijalno fiber staklo. 

 
 

  

 
Sl.6.7. VRLA-baterii 

 
 
 Nikel-kadmium (Ni-Cd) bateriite naj~esto se upotrebuvaat za motori-

zirana oprema, kujnski aparati, medicinska oprema i dr.   
Mo`e da izdr`at pogolemi praznewa od nikel-metalhidridnite bate-
rii. Negativna strana na ovie baterii e toa {to kadmiumot e toksi-
~en, a osven toa mo`na e i pojava na kristalizacija kaj ovie baterii. 
Kako posledica na toa doa|a do pad na naponot i namaluvawe na kapa-
citetot na baterijata. 

 
 

 
Sl.6.8. Nikel-kadmium (Ni-Cd) baterii 

 
 

 Nikel-metalhidridnite (Ni-MH) baterii se upotrebuvaat vo visoko 

tehnolo{kite napravi. Imaat poprifatliv ekolo{ki sostav od Ni-Cd 
bateriite bidej}i toksi~niot Cd zamenet e so netoksi~en hidrid. 

 
  
 
 

 

Sl.6.9. Nikel-metalhidridni (Ni-MH) baterii 
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 Litium-ion (Li-Ion) bateriite nao|aat {iroka primena kaj mobilnite 
telefoni. Imaat relativno dolg raboten vek koj se namaluva so nivno-
to stareewe i vo slu~aj koga bateriite  ne se upotrebuvaat. 

 
 

 

 
Sl.6.10. Litium-ion (Li-ion) baterii 

 
 
 Obnovlivi alkalni baterii - kaj niv se upotrebuvaat sli~ni hemiski 

reagensi kako i kaj neobnovlivite alkalni baterii i se upotrebuvaat 
za sli~ni celi. Tie go zadr`uvaat nivnoto polnewe pove}e godini za 
razlika od nikel-kadmium i nikel-metalnite baterii. 

 
 

 

Sl.6.11 Alkalni baterii 
 
 

 Cink-brom (Zn-Br) bateriite i vanadium-redoks bateriite se tipi~en 
primer za komercijalno dostapni te~ni baterii. 
Te~nite baterii se specijalna klasa na obnovlivi baterii kade {to e 
skladirano dopolnitelno koli~estvo  elektrolit, nadvor od glavniot 
izvor na baterijata. Tie imaat isklu~itelno golem kapacitet. 
 

 
Noviot razvoj vklu~uva baterii so pove}e funkcii kako {to se USB-bateri-
jata so vgraden polna~ i USB-konektor, ovozmo`uvaj}i baterijata da bide 
polneta so nejzino vklu~uvawe vo uredot za koj{to e nameneta. 
 

 
 

 
 

Sl.6.12. USB-baterii 
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Sekundarnite baterii sekoga{ davaat pomalku energija od onaa {to bila 
potrebna za nivnoto polnewe bidej}i doa|a do zagubi pri polneweto i 
prazneweto na baterijata poradi vnatre{niot otpor. 
Nikel-kadmium i nikel-metalhidridnite baterii imaat efikasnost od okolu 
66%. Sepak modernite litiumski baterii skoro go imaat zanemareno ova gu-
bewe na energija i imaat efikasnost od okolu 99%. 
 

 
Vremetraewe na sekundarnata baterija 

 
Obnovlivite baterii se praznat sami od sebe, pobrzo otkolku primar-

nite baterii (3% na den), vo zavisnost od temperaturata. 
Sepak modernite litiumski baterii go imaat namaleno stepenot na 

praznewe na relativno nisko nivo. Poradi nivniot kratok rok na traewe, 
obnovlivite baterii ne treba da bidat ~uvani vo aparati {to ne se koristat. 
Od ovie pri~ini podobro e da se ~uvaat alkalnite baterii nadvor od apara-
tite. Nikel-kadmium bateriite se skoro sekoga{ isprazneti pri nivnoto ku-
puvawe, pred prva upotreba, i mo`at da se polnat 1000 pati pred nivniot 
vnatre{en otpor da stane pregolem. 

Iako sekundarnite baterii mo`at da bidat osve`eni so polnewe, tie 
sepak pretrpuvaat o{tetuvawe so tekot na vremeto. 
Nikel-metalhidridnite baterii imaat nizok kapacitet (1700‡2000 mAh). Tie 
mo`at da bidat polneti okolu 1000 pati, dodeka pak nikel-metalhidridnite 
baterii so visok kapacitet (nad 2000 mAh) mo`at da bidat polneti okolu 500 
pati. Brzoto polnewe na baterijata }e rezultira so pokratko traewe na ista-
ta. Sepak, dokolku izvr{ime dolgo polnewe so polna~ koj ne mo`e da odredi 
koga baterijata e celosno polna, pri prepolnuvaweto }e dojde do o{tetuvawe 
na baterijata. 
Nikel-kadmium bateriite najprvo treba celosno da se ispraznat pred nivno-
to povtorno polnewe. Bez celosno praznewe mo`no e da dojde do prilepuvawe 
na kristalot na elektrodite, namaluvawe na aktivnata povr{ina i zgolemu-
vawe na vnatre{niot otpor. Elektrodnite kristali mo`at da go probijat 
elektrolitniot separator predizvikuvaj}i kratok spoj. 
Kaj nikel-metalhidridnite baterii, iako imaat ist hemiski sostav so nikel-
kadmium bateriite, ne se javuva ovoj problem. 
Avtomobilskite olovo-kiselinski polnlivi baterii imaat mnogu pokratok 
raboten vek. Poradi vibraciite i golemite temperaturni promeni, mal e 
brojot na avtomobilskite akumulatori koi traat pove}e od 6 godini. 
Ostavaweto na olovo-kiselinska baterija da se prazni podolgo vreme, 
doveduva do kristalizirawe na sulfatite koi{to ne mo`at da se otstranat 
za vreme na polneweto, a toa pak doveduva do namaluvawe na kapacitetot na 
baterijata. Vremetraeweto na bateriite mo`e da bide zgolemeno so ~uvawe 
na bateriite na niska temperatura, na primer vo fri`ider ili zamrznuva~, 
bidej}i hemiskite reakcii vo bateriite vo toj slu~aj se pobavni. Vakvoto 
skladirawe mo`e da go prodol`i  vremetraeweto na alkalnite baterii za 
5%, a kaj sekundarnite baterii za nekolku denovi ili meseci. 
Za da se dobie maksimalen napon na bateriite, pred upotrebata, potrebno e 
tie bidat vrateni na sobna temperatura.  
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Defekti kaj bateriite 
 

Eksplozija vo bateriite mo`e da nastane kako rezultat na pogre{na 
upotreba ili defekt vo baterijata, kako {to e obid za polnewe na primarna-
ta baterija. Kaj avtomobilskite baterii doa|a do eksplozii na baterijata 
pri povisoki strui. 
Avtomobilskite baterii osloboduvaat vodorod koga se pod golem napon. Pri 
osloboduvaweto na pogolema koli~ina vodorod mo`e da dojde do eksplozija, 
odnosno zapaluvawe na vodorodot od nekoja iskra. 
Dokolku baterijata se polni so pobrzo tempo, eksploziven gas sostaven od 
vodorod i kislorod mo`e da bide sozdaden za pokratok vremenski period i 
toga{ mo`e da izleze od vnatre{nosta na baterijata, a so toa se zgolemuva 
opasnosta od eksplozija. Vo drugi slu~ai, pak, kiselinata mo`e da izleze od 
baterijata i da predizvika {teta. Prepolnuvaweto, odnosno obidot da se 
napolni baterijata pove}e od nejziniot elektri~en kapacitet, isto taka 
mo`e da dovede do eksplozija, te~ewe; taa }e se o{teti i mo`e da predizvika 
{teta na polna~ot ili na aparaturata vo koja{to e upotrebena taa baterija. 
Isto taka i izlo`uvaweto na bateriite na ogan mo`e da dovede do nivna 
eksplozija.  
 
 
Negativni efekti na `ivotnata sredina 
 

Bateriite se u{te se najskapite izvori na energija i za nivnoto proiz-
vodstvo se potrebni skapi materijali vo koi ~esto spa|aat i toksi~nite he-
mikalii. 

Upotrebenite baterii se smetaat kako elektronski otpad. Poradi ova 
mnogu oblasti imaat servisi za reciklirawe na baterii koi se vo mo`nost 
da recikliraat nekoi od potoksi~nite i skapi materijali, od upotrebenite 
materijali.   
 
 
 
6.1.2.  GORIVNA ]ELIJA 
 
 

Gorivna }elija e elektrohemiski ured koj slu`i za neposredna konver-
zija na hemiskata energija sodr`ana vo nekoj hemiski element ili soedine-
nie vo ednonaso~na elektri~na struja. Gorivnata }elija isto kako i baterija-
ta se sostoi od dve elektrodi vroneti vo ist elektrolit. Na anodata na go-
rivnata }elija se oksidira gorivoto t.e. nekoj hemiski element ili soedine-
nie so visoka sodr`ina na vnatre{na energija. Elektronite koi se oslobodu-
vaat kako rezultat na oksidacijata na gorivoto od anodata preminuvaat na 
katodata preku sprovodnik. Nekoj drug hemiski element ili soedinenie 
(oksidans) se reducira na katodata primaj}i gi elektronite. Gorivnite }e-
lii nemaat podvi`ni delovi, rabotat ne~ujno, imaat golem stepen na korisno 
dejstvo i ne ja zagaduvaat ~ovekovata okolina. 

Principot na rabota na gorivnata }elija mo`e najednostavno da se 
objasni na dosega najdobro razraboteniot sostav so vodorod, kako gorivo, i 
kislorod, kako oksidans. 
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Koga vodorodot i kislorodot vo gasovita sostojba }e se dovedat vo 
kontakt, pri posebni uslovi doa|a do reakcija pri {to se soedinuvaat vo voda 
i se osloboduva energija: 

 

2 H2 + O2  2 H2O + energija 
 
Vkupnata reakcija vo gorivnata }elija se sostoi od dve edine~ni reakcii od 
koi sekoja se odviva na ednata elektroda. Na anodata se oksidira vodorodot i 
se osloboduvaat elektroni: 
 

H2  2 H+ + 2e-  
 
Elektronite preku elektri~en sprovodnik se prenesuvaat na katodata kade 
kislorodot se reducira: 
 

O2 + 2 H2O + 4e-    4 OH- 
 
Redukcijata na kislorodot e slo`ena reakcija, ~ij mehanizam zavisi od vidot 
na elektrodnata povr{ina. Vkupnata reakcija se sotoi od nekolku reakcii.  
Prvata  reakcija e  disocijacija na kislorodot: 
 

O2  O + O 
 
Atomskiot kislorod se adsorbira na povr{inata na metalnata elektroda i 
vo reakcija so voda nastanuvaat hidroksilni grupi, adsorbirani kako hidrok-
sid na povr{inata na metalot: 
 

O + H2O   2 OH 
 
Taka sozdadenite hidroksilni grupi kone~no se reduciraat vo joni: 
 

OH + e-  OH- 

 

Vo gorivnata }elija vodorodnite joni preminuvaat niz elektrolitot i se so-
edinuvaat so hidroksilnite joni vo voda (sl.6.13).  
 
                             anoda                               katoda 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                       H2  2H+ + 2e-                     2H+ + ½ O2 + 2e-  H2O  
 

Sl.6.13. Princip na rabota na gorivna }elija 
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Delovi i reagensi na gorivnite }elii se: elektrodi, katalizatori, 
elektroliti, goriva i oksidansi. 

Na elektrodite na gorivnata }elija se odvivaat elektrohemiski re-
akcii na oksidacija i redukcija. Elektrodite imaat pove}e funkcii. Tie gi 
sproveduvaat elektronite, pa zatoa treba da se izrabotuvaat od metal ili 
polusprovodnik. Elektrodnata povr{ina treba da gi katalizira elektrohe-
miskite reakcii na adsorbirawe i disocirawe na reaktantite, i da ovozmo-
`i brza desorpcija na produktite. Elektrodite mora da imaat dobri meha-
ni~ki svojstva, da mo`e da se izrabotuvaat vo sakaniot oblik so odredena 
specifi~na povr{ina i golemina na pori i ne smee da korodiraat vo elek-
trolitot na gorivnata }elija. Za{titnite oksidni sloevi na elektrodnite 
povr{ini ne se prepora~uvaat bidej}i davaat otpor na prenosot na elek-
troni. Zatoa, kako elektrodi mo`e da se koristat samo odredeni metali kako 
{to se: platina, paladium, rodium, rutenium, a donekade i nikel, za anoda i 
srebro, za katoda. Navedenite blagorodni metali imaat visoka cena na ~ine-
we, zatoa elektrodite vo ponovo vreme se izrabotuvaat vo vid na disperzii 
vo matrica od nekoj polimer (teflon, polietilen) na nosa~ od metali, kako 
{to se nikelot, bakarot ili nekoj drug metal.  

Primenetite elektroliti kaj gorivnite }elii mo`at da bidat te~ni 
ili cvrsti. Kako te~ni elektroliti naj~esto se koristat solite na alkalni-
te metali (hloridite i karbonatite). Od cvrstite elektroliti primena ima-
at jonskite izmenuva~i kako i polimernite membrani (Al2O3, ZrO2 i MgO) vo 
prisustvo na aktivni komponenti. 
Vo zavisnost od vidot na primenetiot elektrolit, gorivnite }elii mo`at da 
bidat so alkalen elektrolit, so fosforna kiselina, so polimerna membrana 
kako elektrolit, so karbonati ili gorivni }elii, so cvrsti oksidi, kako 
elektrolit. 

Kako oksidans vo gorivnite }elii mo`e da se upotrebi sekoj hemiski 
element ili soedinenie koe ima golem afinitet kon elektroni i koe so re-
dukcija preminuva vo jonska sostojba. Naj~esto koristen oksidans e kislo-
rodot. Kaj nekoi reakcii kako oksidansi mo`e da se koristat halogeni ele-
menti (Cl, Br, F) ili oksidiran oblik na nekoj redoks sostav.  

Izborot na katalizatorot zavisi od najbavniot stepen na vkupnata 
elektrohemiska reakcija. Vo zavisnost od na~inot na rabota, gorivnite }e-
lii mo`at da bidat primarni i sekundarni. Kaj primarnite gorivni }elii 
produktite se otstranuvaat od gorivnata }elija, dodeka kaj sekundarnite 
gorivni }elii produktite na reakcijata so posredstvo na elektri~na ener-
gija se regeneriraat vo po~etnite reaktanti. Produktite mo`e da se regene-
riraat vo gorivnata }elija ili nadvor od nea. 
Sî u{te ne postojat tehni~ki re{enija na gorivni }elii koi bi imale gole-
ma mo}nost i bi bile ekonomi~ni. 
Se raboti na toa blagorodnite metali kako elektrodi da se zamenat so drugi 
metali so poniska cena na ~inewe. Sî u{te e problem i rabotniot vek, 
odnosno nivnata trajnost, koja zavisi od kataliti~kata aktivnost na elek-
trodnata povr{ina. 
Vodorodot e najednostavniot i najzastapeniot element vo prirodata. Na 
Zemjata se nao|a vo kombinacija so drugi elementi, najmnogu so kislorod, 
jaglerod i azot. Za da se upotrebi kako izvor na energija, potrebno e da se 
izdvoi od supstanciite vo ~ija gradba u~estvuva. Osnovata se prirodnite ga-
sovi, no toj isto taka se dobiva i so elektroliza na voda. Poradi visokata 
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energetska mo}, vodorodot se upotrebuva i vo vselenskite programi. Idejata 
za vodorodot kako pogonsko gorivo vo avtomobilskata industrija ne e nova, 
no potrebni se u{te godini dorabotka i ogromni vlo`uvawa. Avtomobilski 
motori na vodorod ve}e postojat. Iako se vo eksperimentalna faza, perspek- 
tivite se idealni, zatoa {to ovie motori se dvapati poefikasni od postoj-
nite benzinski i dizel-motori. Problemi vo razvojot na noviot pogon se 
proizvodstvoto na vodorod i negovoto skladirawe. Zasega vodorodot se do-
biva so sogoruvawe na nafta, taka {to se tro{i mnogu energija i povtorno se 
emitiraat istite {tetni gasovi. Dolgo vreme nau~nicite razmisluvaat za 
mo`nosta za koristewe na vodata kako gorivo, so nejzinoto razlo`uvawe na 
vodorod i kislorod. Za da se dobie vodorod od voda, potrebno e da se upotrebi 
energija. Se raboti na toa energijata od Sonceto da se iskoristi za da se do-
bie vodorod od voda, odnosno  fotokataliti~ki vodata da se razlo`i na sos-
tavnite komponenti. Nekolku vidovi fotokataliti~ki razlo`uvawa na 
vodata se ve}e poznati. Katalizatorite pretstavuvaat tipi~ni kompleksni 
soedinenija na metali, kako {to se titanot, niobiumot ili tantalot i site 
se sposobni da ja razlo`uvaat vodata vo prisustvo na svetlina. 
 
 
 
6.2.   ELEKTRI^EN GENERATOR I ELEKTROMOTORNA SILA 
 

Elektri~nata energija se proizveduva vo elektri~ni generatori koi 
se locirani vo elektri~nite centrali: termoelektri~ni centrali, hidro-
elektri~ni centrali, veterni elektri~ni centrali i dr. 

Generatorite vo elektroenergetskite sistemi vr{at konverzija na od-
reden vid energija (toplina, energija na vodata, energija na veterot i dr.) vo 
elektri~na energija.  
Elektri~nite generatori ovozmo`uvaat transformacija na mehani~kata 
energija vo elektri~na energija. 
 
Za da se vospostavi stacionarna struja vo elektri~no kolo, potrebni se sili 
koi }e gi dvi`at slobodnite elektri~ni polne`i sprotivno na elektrosta-
ti~koto pole od to~ka na ponizok potencijal kon to~ka na povisok potenci-
jal. Takvite sili se narekuvaat nadvore{ni sili i mo`at da bidat rezultat 
na mehani~ki, hemiski, elektromagnetni i drugi procesi. Izvorot na tie 
sili se narekuva elektri~en izvor ili elektri~en generator. 
Kaj elektri~en generator so otvoreni priklu~oci, pod dejstvo na silite na 
nadvore{no elektri~no pole, doa|a do nasobirawe na negativni elektri~ni 
polne`i na edniot priklu~ok  i pozitivni elektri~ni polne`i na drugiot 
priklu~ok od generatorot. Nasobiraweto na elektri~nite polne`i na pri-
klu~ocite od generatorot trae sî do onoj moment dodeka elektri~noto pole 
so koe raspolaga generatorot ne se izedna~i so elektrostati~koto pole koe e 
so sprotivna nasoka, a e sozdadeno od nasobranite elektri~ni polne`i na 
priklu~ocite od generatorot. Vakvata sostojba na elektri~niot generator, 
koga ne e vklu~en vo elektri~no kolo i ne sozdava elektri~na struja, se nare-
kuva re`im na rabota vo prazen od. Priklu~okot na koj se nasobiraat nega-
tivnite elektri~ni polne`i se narekuva negativen priklu~ok, a onoj na koj 
se nasobiraat pozitivnite elektri~ni polne`i se narekuva pozitiven prik-
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lu~ok na generatorot. Pozitivniot priklu~ok e na povisok potencijal vo 
odnos na negativniot priklu~ok na generatorot.  
Va`na karakteristika na generatorot e {to nadvore{nite sili ne zavisat 
od uslovite koi postojat vo elektri~noto kolo, odnosno od elektri~nite 
polne`i nasobrani na priklu~nicite od generatorot, i vo slu~aj koga 
generatorot e vo re`im na prazen od, a isto taka ne zavisat nitu od strujata 
koja bi postoela niz generatorot  koga toj e vklu~en  vo zatvoreno elektri~-
no kolo. 
Elektri~noto pole vo generatorot e vo nasoka od to~ka na ponizok potenci-
jal kon to~ka na povisok potencijal. 
Osnovni karakteristiki na elektri~nite izvori se: elektromotornata sila 
(EMS) i vnatre{nata otpornost.  
Elektromotornata sila na generatorot, spored intenzitetot, e ednakva na 
potencijalnata razlika, t.e. na naponot, pome|u pozitivniot i negativniot 
priklu~ok na generatorot. 
 
Nekolku grafi~ki simboli se primenuvaat za da se pretstavat generatorite 
vo elektri~nite {emi. Nasokata na EMS na generatorot e od negativniot 
priklu~ok kon pozitivniot i se ozna~uva razli~no, vo zavisnost od primene-
tiot simbol.  
 

          

E

 

E

 

+
E

 
          (a)        (b)        (v) 
 
Sl.6.14. Grafi~ki simboli na generatori‡pozitivniot priklu~ok e ozna~en: 

 (a) so podolga linija; (b) so strelka; (v) so znakot + 
 
 
Referentnata nasoka na EMS e po definicija od negativniot kon pozitivni-
ot priklu~ok od generatorot, odnosno vo nasoka na nadvore{noto elektri~-
no pole. 
 

Pg [W]= EI  
 
Pg [W] – mo}nost na idealen generator 
E [V] – elektromotorna sila 
I [A] – struja niz generator 
 
Naponot pome|u priklu~ocite na idealen generator ne zavisi od goleminata 
i od nasokata na strujata niz nego i sekoga{ e ednakov na EMS na generato-
rot. 
Vnatre{niot del na generatorot koj vodi struja e izraboten od nekoj spro-
vodliv materijal so opredelena otpornost. Vo ovoj del doa|a do Xulov efekt, 
odnosno do pretvorawe na elektri~nata energija vo toplina. 
Modelot na generatorot so vnatre{na otpornost se narekuva realen genera-
tor na EMS ili naponski generator. 
Vnatre{niot otpor na generatorot mo`e da se prika`e so simbolot Ru ili 
kako seriska vrska na idealniot generator i otpornikot so otpornost Ru. 
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E
Ru

E
Ru +

E
Ru

 
 

Sl.6.15. Grafi~ki simboli na naponskite generatori 
 
 
Naponot me|u priklu~ocite na realniot generator e: 

U [V] = E - RuI  
U [V] – napon pome|u priklu~ocite na realen generator 
E [V] – elektromotorna sila 

Ru [] – vnatre{en otpor na generatorot 
I [A] – struja niz generatorot  
 
Zavisnosta na vrednosta na naponot na priklu~ocite na realeniot genera-
tor, vo zavisnost od strujata niz nego, e pravoliniska i se narekuva nadvo-
re{na karakteristika na izvorot za napojuvawe. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sl.6.16. Nadvore{na karakteristika na izvorot za napojuvawe 
 
 
 

U0 – napon na izvorot pri prazen od 
Ik – kriti~na struja pri kratok spoj 
 
So zgolemuvawe na strujata, padot na naponot kako rezultat na vnatre{niot 
otpor sî pove}e se zgolemuva so istovremeno namaluvawe na naponot na prik-

lu~nicite do edna krajna kriti~na vrednost na strujata Ik, koga doa|a do 
probivawe na izvorot na elektri~nata struja. 
 
Grafi~koto pretstavuvawe na naponot na izvorot, vo zavisnost od negovoto 
optovaruvawe so struja, se narekuva nadvore{na karakteristika na izvorot. 
 
 
 

IRu

U0

E,U

Ik I

U

0

E=const.
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Sl.6.17. Struja vo kolo na eden generator i eden otpornik 

 
Strujata kaj realen generator zavisi od otporot na potro{uva~ot. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pg [W] – mo}nost na realen generator 
Pr [W] – mo}nost na potro{uva~ 
 
Stepenot na korisno dejstvo na sistemot generator-potro{uva~ se opredelu-
va preku odnosot: 
 
 
 

 
 
 
  
          Xul - Lencov zakon 
 
 
W [J] –  elektri~na energija 
Q [J] – toplotna energija 

Q= C m (T1 – T0) =  (P t)  
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 – stepen na iskoristuvawe na elektri~nite uredi 
Pk [W] – korisna mo}nost koja ja dava generatorot vo nadvore{noto kolo i 
korisna mo}nost koja ja razviva motorot. 
Pvk [W] – mo}nost koja ja predava pogonskiot motor na generatorot i mo}nost 
koja motorot ja odzema od mre`ata.  
 
Postojat i pove}e vidovi generatori koi imaat osobina da imaat konstantna 
ja~ina na strujata, nezavisna od otpornosta na otpornikot koj e priklu~en 
pome|u priklu~ocite na takviot generator. Ako ja~inata na strujata niz 
generatorot e konstantna, toj se narekuva struen generator za razlika od 
naponskiot generator koj dosega go razgleduvavme. 
 
 
 
6.2.1. Povrzuvawe na elektri~ni izvori  
 
   Redno (serisko) povrzuvawe na izvori 

 
Rednoto povrzuvawe na izvori se primenuva koga nekoj izvor ima pomal na-
pon od nominalniot napon na potro{uva~ot, a se izveduva na toj na~in {to 
pozitivniot pol na eden izvor se povrzuva so negativniot pol na sosedniot 
izvor.  
 
 

    Eb [V] =
    Rb []= N

 
 
 
 
 
 
Sl.6.18. Redno povrzuvawe na izvori 
 

Eb [V] – elektromotorna sila na izvorot 

Rb [] – vnatre{en otpor na izvorot 
E1 [V] – elektromotorna sila na eden element 

R1 [] – vnatre{en otpor na eden element 

R [] – nadvore{en otpor 
Nr – broj na elementi povrzani vo serija 

 
Ako nekoj od izvorite pri rednoto povrzuvawe se priklu~i obratno od drugi-
te, odnosno negoviot pozitiven pol se povrze so pozitivniot pol na sosedni-
ot izvor, takviot na~in na povrzuvawe se narekuva redno protivpovrzuvawe. 
EMS na ovoj izvor sega }e dejstvuva vo sprotivna nasoka, odnosno }e ima 
sprotiven predznak od drugite izvori vo baterijata. Ovaa pojava se narekuva 
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kompenzacija na naponot. Potpolna kompenzacija se dobiva pri redno pro-
tivpovrzuvawe na dva izvora so ednakvi vrednosti na EMS. 
 
                                          E1 = - E2 

 
                                       Eb = E1-E2 = 0 
 
Kompenzacijata na naponot se koristi pri nekoi merni metodi vo elektro-
hemijata i elektrotehnikata, kako {to e slu~ajot so opredeluvaweto na EMS 
na nekoj galvanski element ili samo na elektrodniot potencijal na ednata od 
negovite elektrodi. 
 
 
   Paralelno povrzuvawe na izvori 
 

Paralelnoto povrzuvawe se primenuva ako potro{uva~ot ima potreba od po-
jaka struja od onaa {to mo`e da ja dade izvorot. 
 
 

         Eb[V]=E1  
 

 
 
 

 
 
 
Sl.6.19. Paralelno povrzuvawe na izvori 
 

Eb [V] ‡ elektromotorna sila na izvorot 

Rb [] ‡ vnatre{en otpor na izvorot 

E1 [V] ‡ elektromotorna sila na eden element 

R1 [] ‡ vnatre{en otpor na eden element 

R [ ] ‡ nadvore{en otpor 
I [A] ‡ struja na izvorot 
Np ‡ broj na elementi paralelno povrzani  
 

Paralelnoto povrzuvawe poretko se primenuva kaj hemiskite izvori na stru-
ja. Golema primena ima pri zaedni~koto rabotewe na site generatori na 
hidroelektri~nite centrali i termoelektri~nite centrali vo zaedni~kata 
sistemska mre`a, koga se napojuvaat site potro{uva~i od {irokata potro{u-
va~ka. 
 
 
   Kombinirano (me{ovito) povrzuvawe na izvori 

 
So kombinacija na paralelno i serisko povrzuvawe na elektri~nite izvori 
se dobiva kombinirana vrska. Naponot pri vakvata vrska e ednakov na napo-
not na edna paralelna granka i zavisi od brojot na izvorite vo taa granka. 
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Ja~inata na strujata e dotolku pogolema, dokolku e pogolem brojot na para-
lelnite granki i e ednakva na zbirot na struite niz site paralelni granki. 
 

 

 
 
 

 
 
 
 
  
 
Sl.6.20. Kombinirano povrzuvawe na izvori 
 
 Eb [V] ‡ elektromotorna sila na baterijata 

 Rb [] ‡ vnatre{en otpor na baterijata 
 E1 [V] ‡  elektromotorna sila na eden element 
 R1 [] ‡ vnatre{en otpor na eden element 

 R [ ] ‡ nadvore{en otpor 
 I [A] ‡  struja na baterijata 
 Nr ‡ broj na elementi redno povrzani 
 Np ‡ broj na elementi paralelno povrzani  
 
 
Primer 1 
 

Da se opredelat naponot i strujata na baterija sostavena od deset ele-
menti, povrzani:  

a) seriski 
b) paralelno  
Elektromotorna sila na sekoj element iznesuva 1,5 V, vnatre{niot ot-

por 0,2 , a na kraevite na baterijata priklu~en e otpor od 3 . 
 
Re{enie: 

 
a) 

 
  
 
 
 
 
       b)  

 
 
Primer 2  
 

 Deset galvanski elementi, sekoj so elektromotorna sila od 1,4 V i 

vnatre{en otpor 0,06  se povrzani vo dve grupi od po pet elementi vo serija. 

1rb EN]V[E 

p

1r
b N

RN
][R




R

N

RN
EN

RR

E
]A[I

p

1r

1r

b

b 








 V155,110ENE 1rb 

 A3
32,010

15

RRN

E
I

1r

b 







 V5,1EE 1b   A5,049,0
3

10
2,0

5.1

R
N
R

E
I

p

1

b 







E 1 
R 1 

R 

U b + -

Nr

Np

I1
I2

I3



 Osnovi na in`enerska tehnika 2                                                                        I.Mickova 
 

  130

Da se presmeta strujata vo koloto, ako na kraevite na baterijata e priklu~en 

otpor od 2,85 . 
 

Re{enie: 
 
 

 
 
 
 
 
6.2.2. Struja i napon vo elektri~ni kola 
 
Zbirot na objekti i elementi koi so~inuvaat zatvoren krug na elektri~nata 
struja se narekuva elektri~no kolo.  
 

Elektri~nite kola mo`at da bidat: 
 
 prosti elektri~ni kola: niz site elementi na elektri~noto kolo ja~i-

nata na strujata e so ednakov intenzitet i nasoka; 
 slo`eni elektri~ni kola: toa se razgraneti elektri~ni kola vo koi 

struite se so razli~en intenzitet i nasoka. 
 

Elektri~ni mre`i se slo`eni vrski na elementite na elektri~no kolo. 
 
Omoviot zakon za prosto elektri~no kolo glasi: Strujata vo elektri~noto 
kolo e ednakva na odnosot na algebarskiot zbir na site elektromotorni sili 
na izvorite i sumata na site otpori vo elektri~noto kolo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ako se dadeni vnatre{nite otpori na izvorite: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sl.6.21. Struja vo prosto elektri~no kolo 
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Ako vo elektri~noto kolo postoi samo eden izvor, nasokata na strujata se 
zadava od pozitivniot kon negativniot pol na izvorot. Dokolku postojat 
pove}e izvori so razli~na orientacija nasokata na strujata, se pretpostavuva 
i usvojuva proizvolno (referentna nasoka).  

 
Vrednosta na EMS na izvorot e so pozitiven predznak ako referentnata 
struja vleguva vo negativniot, a izleguva od pozitivniot pol na izvorot, i 
obratno. Pretpostavenata nasoka na strujata e to~na dokolku presmetanata 
vrednost e so pozitiven predznak, odnosno ako nejzinata nasoka se poklopuva 
so nasokata na referentnata struja. 
 
Naponot me|u koi bilo dve to~ki vo elektri~noto kolo mo`e da se opredeli 
preku algebarskiot zbir na site padovi na naponite i zbirot na elektromo-
tornite sili koi postojat me|u tie dve to~ki. Padovite na naponite vo site 
otpornici se zemaat so pozitiven predznak ako strujata ima nasoka od 
po~etnata kon krajnata to~ka. Elektromotornite sili se so pozitiven pred-
znak dokolku nivniot pozitiven pol e naso~en kon po~etnata to~ka, a nega-
tivniot pol kon krajnata to~ka na odreduvawe na naponot, i obratno. 
 
 
 
 

 
 

 
UAB = - E1 + E2 + RI 

 
Sl.6.22.  Napon me|u dve to~ki vo elektri~no kolo 

 
 

Primer 1 
 
Da se opredeli naponot me|u to~kite A i B na elektri~noto kolo pri-

ka`ano na {emata: 
 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

Re{enie: 
 

UAB = - E2+E3+I (R3+Ru2+Ru3) = E1 - I(R1+R2+Ru1) 
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6.2.3. Kirhofovi zakoni  
 

Kirhofovite zakoni se primenuvaat za opredeluvawe na struite vo si-
te granki na slo`eni (razgraneti) elektri~ni kola. 
 
 

Karakteristi~ni poimi za slo`eni elektri~ni kola: 
 
 Jazol na koloto e to~ka na razgranuvawe, odnosno mestoto kade se 

povrzuvaat pove}e od tri elementi vo nekoe elektri~no kolo. 
 
 Granka na elektri~no kolo pretstavuva del na elektri~noto kolo 

pome|u dva jazli, kade niz site elementi protekuva ista struja. 
Grankata mo`e da bide sostavena od eden ili pove}e redno povrzani 
elementi. 

 
 Kontura e sekoe prosto kolo koe vleguva vo sostav na razgranetoto 

elektri~no kolo. 
 
Naponot pome|u dva jazli e ednakov na razlikata na potencijalite na tie 
jazli, odnosno e ednakov na EMS na nekoj idealen elektri~en izvor, koj{to 
dokolku e priklu~en pome|u tie jazli, ne predizvikuva nikakva izmena na 
struite i naponite vo drugite delovi na koloto. 
 

1. Prviot Kirhofovov zakon se odnesuva na struite koi se sostanuvaat 
vo eden jazol na razgraneto elektri~no kolo. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sl.6.23. Strui koi se sostanuvaat vo jazolot A 
 

A)    I1 + I2 + I5 = I3 + I4 
 

I1 + I2 + I5 - I3 - I4 = 0 
 
 
  
 
 
Zbirot na site strui koi dotekuvaat vo eden jazol e ednakov na zbirot na site 
strui koi istekuvaat od nego, ili algebarskiot zbir na ja~inite na struite 
vo koj bilo jazol na elektri~noto kolo e ednakov na nula. 
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2. Vtoriot Kirhofov zakon se odnesuva na padot na naponite vo kontu-
rite na razgraneto elektri~no kolo. 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
                  Sl.6.24. Strui i konturi na razgraneto elektri~no kolo 

 
S)    E1 - E2 = R1I1 - R2I2 

 
S1)   E1 = R1I1 + R3I3 

 
S2)   E2 = R2I2 + R3I3 

 
Algebarskiot zbir od elektromotornite sili vo dadena kontura e ednakov na 
algebarskiot zbir od padovite na naponite vo grankite od taa kontura. 
  
 
 
 
 
 
Algebarskite predznaci na naponite i EMS se zadavaat po slednovo pravilo: 
 
 pozitiven predznak za EMS ako nasokata na obikoluvawe na konturata 

e od pozitivniot kon negativniot pol na izvorot; 
 pozitiven predznak za naponot RI ako referentnata nasoka na strujata 

e ista so nasokata na obikoluvawe. 
 

Potpolno ist rezultat se dobiva ako se izbere druga po~etna to~ka, spro-
tivna nasoka na obikoluvawe ili sprotivna nasoka na referentnata struja. 
 
Razgranetite elektri~ni kola se presmetuvaat po slednite ~ekori: 
 
 proizvolno se ozna~uva nasokata na strujata vo site granki na elek-

tri~noto kolo (m = broj na granki = broj na strui); 
 se opredeluva brojot na jazlite (n); 
 brojot na ravenkite sostaveni po prviot Kirhofov zakon treba da 

bide n-1; 
 brojot na ravenkite sostaveni po vtoriot Kirhofov zakon treba da 

bide m-n+1; 
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 se presmetuva sistemot ravenki so opredeluvawe na struite vo site 
granki na elektri~noto kolo. Pozitivniot rezultat na re{enieto 
ka`uva deka pretpostavenata nasoka e to~na, a negativniot predznak 
ka`uva deka pretpostavenata nasoka na referentnata struja ne e to~-
na. 

 
 
Primer 1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Re{enie: 
 
             I KZ)    A)  I3 = I1 + I5 

 
 B)  I1 + I4 = I2 

 
 C)  I2 = I3 + I6 

 
 
            II KZ)    S1)  E1-E4-E5 = (R1+Ru1)I1-(R4+Ru4)I4-(R5+Ru5)I5 

 
 S2)  E2+E6+E4=(R2+Ru2)I2+(R6+Ru6)I6+(R4+Ru4)I4 

 
 S3)  E5-E6+E3= (R5+Ru5)I5-(R6+Ru6)I6+(R3+Ru3)I3 
 
 
 
Sekoe razgraneto elektri~no kolo mo`e da se re{i so:  
 
 direktna primena na Kirhofovite zakoni  

 
 metoda na konturni strui (so primena na II kz. samo na nezavisni kon-

turi, odnosno konturi koi imaat najmalku edna granka koja pripa|a 
samo na taa kontura)    

 
 metoda na potencijali na jazli (so opredeluvawe na vrednostite na 

potencijalite vo jazlite na elektri~noto kolo preku izbor na refe-
renten jazol ~ij potencijal ima vrednost nula).  

 



 Osnovi na in`enerska tehnika 2                                                                        I.Mickova 
 

  135

Re{avaweto mo`e da se izvede i so primena na slednive teoremi: 
 
 Teorema na superpozicija: Vo elektri~no kolo so pove}e izvori, stru-

jata vo bilo koja granka e ednakva na algebarskiot zbir na struite koi 
vo taa granka bi gi sozdale izvorite na EMS, koga vo istoto elektri~-
no kolo bi dejstvuvale poedine~no; 

 
 Teveninovata teorema ovozmo`uva celata proizvolno komplicirana 

mre`a vo odnos na dva nejzini priklu~oci da se zameni so ekviva-
lenten model na realen naponski generator (so EMS ednakva na na-
ponot me|u priklu~ocite na generatorot); 

 
 Nortonovata teorema e izvedena od Teveninovata teorema i se odne-

suva na zamenata so ekvivalenten struen generator koj proizveduva 
struja nezavisna od naponot me|u priklu~ocite na generatorot; 

 
 Teorema na reciprocitet: ako proizvolna EMS postavena vo edna 

granka na pasivnata mre`a predizvika struja vo nekoja druga granka, 
toga{ istata EMS prenesena vo drugata granka }e predizvika ista 
struja vo prvata granka. 

 
 

 
6.2.4.  Vitstonov most 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sl.6.25. Vitstonov most 
 
 
Vitstonoviot most pretstavuva razgraneto elektri~no kolo (so n=4 i m=6) i 
se koristi za opredeluvawe na nepoznat otpor. Koga niz dijagnalnata granka 
BC ne protekuva struja mostot e vo ramnote`a. Vo toj slu~aj: 
 
I kz)    B)  I1 = I3  
           C)   I2 = I4 
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II kz)   S1)  0 = R1I1 - R2I2    R1I1 = R2I2  
            S2)  0 = R4I4 - R3I3  R4I4 = R3I3 

 
R4/R3 = I3/I4 = I1/I2 = R2/R1 

 
 
Ako R1 e nepoznat otpor ~ija vrednost treba da se opredeli toga{: 
 
 
 
 
 
 
Kaj ovoj metod za opredeluvawe na nepoznat otpor ne e mo`no da se javat 
gre{ki bidej}i mereweto ne zavisi od elektromotornata sila na izvorot, 
nitu pak se merat ja~inite na struite bidej}i se znae deka niz dijagonalnata 
granka ne protekuva struja, a isto taka i otporot na kontaktite ne vlijae na 
rezultatot od mereweto. 

4
R

3
R

2
R

1R



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7. E L E K T R I ^ N O  O S V E T L E N I E  
 
 
   Najgolemiot broj informacii za svetot {to go opkru`uva ~ovekot gi 
prima preku svojot organ za vid. Zatoa, osvetlenieto ima va`na uloga pri 
obezbeduvaweto uslovi za pove}eto zna~ajni aktivnosti na lu|eto, posebno za 
rabotnite uslovi. Koga se znae deka so tehnolo{kiot razvoj pred rabotnikot 
se postavuvaat sé poslo`eni, i za o~ite, naporni zada~i, sosema e razbirliva 
neophodnosta na rabotnite mesta da se obezbeduva i pokvalitetno osvetluva-
we. Rabotata vrz re{avaweto na toj problem pridonela za razvoj na svetlin-
skite izvori, za detalno prou~uvawe na nivnite karakteristiki i za iznao-
|awe prakti~ni na~ini za nivnoto racionalno koristewe, odnosno za razvoj 
na oblasta na naukata i tehnikata nare~ena svetlotehnika.  
 

Svetlina e oblik na energija koja{to se prenesuva od edno do drugo ma-
terijalno telo bez potreba od materijalizirana supstancija vo me|uprosto-
rot. Ovoj na~in na prenesuvawe na energijata se narekuva radijacija. 

 
Pod svetlinski izvor se podrazbira ured {to pretvora drug vid ener-

gija vo svetlina. 
Postojat najrazli~ni vidovi izvori na svetlina i, tie mo`at da bidat pri-
rodni ili ve{ta~ki. 
 

Pod svetlina se podrazbira elektromagnetno zra~ewe koe{to ~ove~-
koto oko neposredno mo`e da go registrira. 
 
Od {irokiot spektar na elektromagnetni zra~ewa samo mal del mo`e 
neposredno da se registrira so ~ove~koto oko. Tie zra~ewa se narekuvaat 

svetlina. Nivnite branovi dol`ini vo vakuum se vo intervalot od 380 nm do 
780 nm, pri {to zra~ewata so razli~ni branovi dol`ini ~ove~koto oko gi 
zabele`uva kako svetlina so razli~na boja (tab.6). 
 
 
 100      200       300       400       500       600       700       800       900       1000  
 
    UV vidliva svetlina    IR 

 
                    o p t i ~ k o   z r a ~ e w e 

 
 

Sl.7.1. Opti~ko zra~ewe i vidliva svetlina 
 
Elektromagnetnoto zra~ewe so branova dol`ina od 100 nm do 380 nm e nare- 
~eno ultravioletovo, a elektromagnetnoto zra~ewe so branova dol`ina od  
780 nm do okolu 1000 nm e nare~eno infracrveno zra~ewe. 
Ultravioletovoto, vidlivoto i infracrvenoto zra~ewe so zaedni~ko ime se 
narekuvaat opti~ko zra~ewe. 
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Tab.6. Spektar na vidlivata svetlina i relativnata spektralna osetlivost 
na ~ove~koto oko 

 

Boja na svetlinata Branova dol`ina vo vakuum /nm 

Violetova 380 - 440 
Sina 440 - 500 

Zelena 500 - 570 
@olta 570 - 590 

Portokalova 590 - 630 
Crvena 630 - 780 

 
 
 
 
7.1.  SVETLOTEHNIKA 
 

  Oblasta na naukata i tehnikata {to se zanimava so prou~uvawe na 
principite i razvojot na sredstvata za proizvodstvo, prostornata raspre-
delba i mereweto na opti~koto zra~ewe se narekuva svetlotehnika. Glavni 
celi na svetlotehnikata se: 
 
 kvalitetno i ekonomi~no osvetlenie neophodno za efikasno i/ili 

bezbedno obavuvawe na predvidenite aktivnosti vo definiraniot 
prostor (vnatre{no ili nadvore{no osvetelenie); 

 
 da obezbedi vklopuvawe na svetlotehni~koto re{enie vo postavenite 

estetski barawa za definiraniot prostor (vnatre{no ili nadvore{no 
osvetlenie). 

 
^ove~koto oko e mo{ne delikaten organ, so karakteristi~ni osobini za koi 
se vodi smetka vo svetlotehnikata. Negovata osetlivost ne e ednakva na site 
boi od spektarot na svetlinata, a zavisi i od sjajnosta. 
 

355 405 455 505 555 605 655

branova dol`ina/nm
 

Sl.7.2. Relativna spektralna svetlinska efektivnost na ~ove~koto 
oko vo uslovi na: dnevno gledawe (debela linija) i  no}no 

gledawe (tenka linija) 
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Na sl.7.2. prika`ani se relativnite osetlivosti na ~ove~koto oko na od-
delni boi vo uslovi na dnevno gledawe i vo uslovi na no}no gledawe. Vo 
prviot slu~aj ~ove~koto oko e najosetlivo na `olto-zelenata svetlina, so 
maksimum kaj branovata dol`ina od 555 nm. Vo vtoriot slu~aj najgolemata 
osetlivost na okoto e za svetlina so branova dol`ina 505 nm. 
 
 
 
7.1.1. Efekti na osvetlenieto vrz oddelni aspekti na ~ovekovite aktivnosti 
 
 

Vlijanieto na ve{ta~koto osvetlenie vrz ~ovekot mo`e da bide od 
fiziolo{ka ili psiholo{ka priroda. 
 
Efektite mo`at da bidat: 
 
1. negativni (lo{o osvetlenie) 
- namaluvawe na efikasnosta vo rabotata, zgolemuvawe na brojot na povredi-   
  te i namaluvawe na bezbednosta, 
- psiholo{ki zamor, nervoza i sli~no. 
 
2. pozitivni (dobro osvetlenie) 
- pogolema efikasnost vo rabotata, namaluvawe na brojot na povredite i  
  pogolema bezbednost, 
- poprijaten ambient (od psiholo{ki aspekt) i uslovi za podobro raspolo-  
  `enie. 
 
Poradi namaluvaweto na vidnata sposobnost so stareeweto, osvetlenieto 
ima poizrazeni  efekti kaj povozrasnite lu|e. 
 
So podobro rabotno osvetlenie se postignuva pogolemo proizvodstvo, pora-
cionalno koristewe na materijalite, energijata i rabotnata sila i podobro 
koristewe i odr`uvawe na sredstvata za rabota. Site tie efekti se neop-
hodni za postignuvawe pogolema efikasnost na trudot i pretstavuvaat biten 
uslov za uspe{no rabotewe, {to e imperativ za razvoj na materijalnata osno-
va na op{testvoto. 
 
 
 
7.1.2. Osnovni svetlotehni~ki golemini i poimi 
 
Koli~estvo na svetlina Q [lms] 
 

Pod koli~estvo na svetlina na eden svetlinski izvor se podrazbira 
energijata {to toj izvor ja emituva vo vid na svetlina. 

Edinica za koli~estvo na svetlina e lumen-sekunda [lms]. Toa e koli-
~estvo svetlina {to ja zra~i izvorot ~ij fluks e eden lumen za vreme od edna 
sekunda. 
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Svetlinski fluks  F=Q/t [lm] 
 

Svetlinski fluks na eden svetlinski izvor e koli~estvo svetlina {to 
izvorot ja emituva vo edinica vreme. 
Svetlinskiot fluks na eden izvor dava informacija samo za mo}nosta na 
vidlivoto zra~ewe na izvorot, no ne i za prostornata raspredelba na toa zra-
~ewe. 
Edinica za svetlinskiot fluks e lumen [lm]. Lumenot e svetlinski fluks 
{to zra~el vo prostorniot agol od eden steradijan od strana na to~kest 
svetlinski izvor, ~ija svetlinska ja~ina vo site pravci e ednakva na edna 
kandela. 
Pod to~kest ili punktualen svetlinski izvor se podrazbira svetlinski 
izvor ~ii dimenzii se mnogu mali vo sporedba so negovoto rastojanie od 
povr{inata {to toj ja osvetluva, odnosno od to~kata od koja se nabquduva. 
Eden ist svetlinski izvor so kone~ni dimenzii mo`e da se smeta za to~kest, 
ako se nabquduva od rastojanie {to e najmalku petpati pogolemo od najgo-
lemata dimenzija na izvorot. No, ne mo`e da se smeta za to~kest ako toa 
rastojanie e od ist red na golemina kako i dimenziite na izvorot. 
 
Svetlinska ja~ina I [cd] 
 

Svetlinskata ja~ina na eden to~kest izvor vo opredelen pravec se 
definira kako koli~nik pome|u fluksot i elementarniot prostoren agol vo 
koj{to se zra~el toj fluks. 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
  

 
Sl.7.3. Svetlinska ja~ina 

 
- Ako izvorot zra~i svetlina so ista ja~ina vo site pravci, velime 

deka e uniformen. 
 

                      









4

izvor
I  

 
 - Ako izvorot ne e uniformen mo`e da se definira sredna svetlinska 

ja~ina vo opredelen prostoren agol.  
 

Edinica za svetlinskata ja~ina e kandela [cd]. Kandela e edna od osnov-
nite edinici na Me|unarodniot sistem na merni edinici (SI). 
 




 d

d
I xo
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Osvetlenost E [lx = lm/m2] 
  

Osvetlenosta vo edna to~ka pretstavuva gustina na svetlinskiot 
fluks dF na elementarnata osvetluvana povr{ina dS. 
 
 

                       
dS

d
E


  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sl.7.4. Osvetlenost 
 
Ako povr{inata vrz koja{to pa|a fluksot F ne e elementarna, toga{ osvet-
lenosta vo to~kite na povr{inata ne mora da bide ednakva i vo toj slu~aj se 
definira sredna osvetlenost. 
Osvetlenosta sekoga{ se definira vo odnos na osvetluvanata ramnina ili vo 
odnos na nekoi referentni ramnini (horizontalna ili vertikalna). 

Edinica za osvetlenost e luks [lx].  
Luks e osvetlenosta {to se dobiva na povr{ina so plo{tina od eden kvadra-
ten metar koga na nea pa|a ramnomerno raspredelen svetlinski fluks od eden 
lumen. 
 
 
Sjajnost L [cd/m2]  
 

Sjajnosta na edna povr{ina se definira kako svetlinska ja~ina na 
edinica proektirana povr{ina na svetle~koto telo. 
 
Vo op{t slu~aj sjajnosta zavisi od lokacijata na nabquduva~ot i od postave-
nosta na nabquduvaniot element na povr{inata na izvorot, odnosno od pra-
vecot vo koj se nabquduva elementot na povr{inata na izvorot. 
Sjajnosta e edinstvena svetlotehni~ka golemina koja{to ~ove~koto oko ja 
~uvstvuva neposredno. 
Vo op{t slu~aj sjajnosta zavisi od lokacijata na nabquduva~ot i od postave-
nosta na nabquduvaniot element na povr{inata na izvorot, odnosno od pra-
vecot vo koj se nabquduva elementot na povr{inata na izvorot. 
 
Edinica za sjajnost e kandela na kvadraten metar [cd/m2].  
Ako povr{inata na svetlinskiot izvor e ramna, so plo{tina od eden kvadra-
ten metar i ako vo pravec na normalata na svojata povr{ina izvorot zra~i so 
svetlinska ja~ina od edna kandela, toga{ vo pravec na taa normala sjajnosta 
na izvorot iznesuva kandela na kvadraten metar. 
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Sl.7.5. Sjajnost 
 
Sjajnosta se presmetuva kako koli~nik pome|u svetlinskata ja~ina vo nabqu-
duvaniot pravec i plo{tinata na proekcijata na svetle~koto telo vrz ramni-
na normalna na pravecot na nabquduvawe. 
 
                          
                     

                   



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Sl.7.6. Presmetuvawe na sjajnost 
 
 
 
 
7.1.3. Raspredelba na svetlinskata ja~ina 
 
Fotometrisko telo 
 

Realnite svetlinski izvori naj~esto nemaat ednakvi svetlinski ja~i-
ni vo site pravci. Ako za eden svetlinski izvor se poznati svetlinskite ja-
~ini vo site pravci, toga{ se veli deka e poznata raspredelbata na svetlin-
skata ja~ina na izvorot. 

Podatocite za svetlinskite ja~ini vo oddelni pravci mo`at da bidat 
prika`ani so pomo{ na vektori. Ako od centarot na svetilkata se povle~at 
vektorite na svetlinskata ja~ina vo soodvetnite pravci, nivnite krajni to~-




cosS

I

Sn

I
L



 Osnovi na in`enerska tehnika 2                                                                        I.Mickova 
 

  143

ki obrazuvaat zatvorena povr{ina koja{to se narekuva fotometrisko telo 
na svetilkata (FT). 
Fotometriskoto telo na edna svetilka sodr`i kompletna informacija za 
prostornata raspredelba na svetlinskata ja~ina na izvorot. Centarot na 
svetilkata pretstavuva centar na FT. 
 
 
Krivi na raspredelba na svetlinskata ja~ina 
 

Krivite na raspredelba na svetlinskata ja~ina pretstavuvaat presek 
na fotometriskoto telo na svetilkata so ramnini koi{to pominuvaat niz 
centarot na FT na sveilkata. 

Ako FT e rotaciono simetri~no i ako ramninite pominuvaat niz oska-
ta na simetrija, site krivi na raspredelba se ednakvi. 
Za rotaciono simetri~nite izvori e dovolno da se poznava samo edna kriva 
na raspredelba na svetlinskata ja~ina. 
Krivite na raspredelba naj~esto se prika`uvaat kako polarni dijagrami. 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Sl.7.7. Krivi na raspredelba na svetlinskata ja~ina 

kaj rotaciono simetri~ni tela 
 
 
Dijagramite na svetlinskata ja~ina redovno se davaat za svetlinski fluks od 
1000 lm i se narekuvaat normirani dijagrami. Bidej}i za sekoj izvor postoi 
direktna proporcionalnost pome|u vkupniot fluks i svetlinskata ja~ina vo 
oddelni pravci, poznavaweto na normiraniot dijagram na raspredelba na 
svetlinskata ja~ina ovozmo`uva lesno opredeluvawe na svetlinskata ja~ina 
za sekoja vrednost na svetlinskiot fluks na izvorot. 

Dokolku izvorot nema rotaciono simetri~no fotometrisko telo, ne e 
dovolno da se poznava raspredelbata na svetlinskata ja~ina samo vo edna 
poluramnina. Vo tie slu~ai se davaat krivite na raspredelba na svetlinska-
ta ja~ina vo pove}e ramnini, odbrani na soodveten na~in. 
 

F svet =1380 lm

 I35= I’35
Fnorm

Fsvet
 

I35=76
1000

1380
105 cd 

 

cd/klm 
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7.1.4. Svetlotehni~ki svojstva na telata 
 

Vo op{t slu~aj, ako na edno telo padne svetlinski fluks F, eden del 
od toj fluks }e se odbie od teloto, vtoriot del }e pomine niz teloto, a treti-
ot del }e bide vpien od teloto. Vo zavisnost od karakterot na prostornata 
raspredelba na odbieniot fluks, razlikuvame: naso~eno, difuzno, poludi-
fuzno i me{ano odbivawe. Ovaa podelba mo`e da se primeni i kaj propu{te-
nite fluksovi. 
 
Odbivawe na svetlinata 
 

Kaj site vidovi odbivawe na svetlinata odnosot pome|u svetlinskiot 
fluks Fp, {to e odbien od teloto, i svetlinskiot fluks F, {to na nego pad-
nal, se narekuva koeficient na odbivawe ili koeficient na refleksija. 
 

                      




p

 

 
Koeficientot na refleksija zavisi od spektarot na padnatata svetlina. 
Usvoeno e negovata golemina da se opredeluva pri uslovno bela svetlina, t.e. 
svetlinata {to ja ispu{ta idealnoto crno telo pri temperatura 5000 K. 
 
 
 Naso~eno (ogledalno) odbivawe na svetlinata 
 

Kaj naso~enoto odbivawe na svetlinata (sl.7.8) pravecot na odbieniot 
zrak e direktno zavisen od pravecot po koj zrakot pa|a na odbivnata povr{i-
na. 

Vakviot na~in na odbivawe na svetlinata gi ima slednive osobini: 
- zrakot pred odbivaweto, normalata na odbivnata povr{ina i odbieniot    
  zrak le`at vo ista ramnina; 
- agolot {to so normalata go zafa}a zrakot pred odbivaweto e ednakov so   
  agolot {to go zafa}a odbieniot zrak so normalata. 
 
 
 
 
 F 
 

     
 
 

Sl.7.8. Naso~eno odbivawe na svetlinata 
 

 
Povr{inite {to se odlikuvaat so naso~eno odbivawe se narekuvaat ogledal-
ni povr{ini ili ogledala. Naso~enoto odbivawe nastanuva od mazni (poli-
rani) metalni povr{ini, ~ii neramnini se mnogu mali vo sporedba so brano-
vata dol`ina na padnatata svetlina. 
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Tab.7.  Koeficienti na naso~eno odbivawe na nekoi materijali 

 

materijal  
polirano srebro 0,880,93 

posrebreno stakleno ogledalo 0,700,85 

stakleno ogledalo od amalgam 0,70

poliran aluminium 0,650,75 

poliran aluminium (nova tehnologija) 0,93 

poliran hrom 0,600,70 

poliran nikel 0,550,63 

 
 
 Difuzno odbivawe na svetlinata 
 

Kaj difuznoto odbivawe (sl.7.9) odbieniot svetlinski fluks e seko-

ga{ raspredelen vo prostorniot agol od 2 radijani, nezavisno od agolot pod 
koj fluksot padnal na odbivnata povr{ina. Osven toa, pri difuznoto odbi-
vawe raspredelbata na svetlinskata ja~ina na odbienata svetlina e takva 
{to krajnite to~ki na radius-vektorite, ~ija{to zaedni~ka po~etna to~ka e 
to~kata na odbivaweto i ~ij{to intenzitet e ednakov na svetlinskata ja~ina 
na odbienata svetlina vo soodvetniot pravec, obrazuvaat sfera {to ja dopi-
ra odbivnata povr{ina. Pritoa, dopirnata to~ka e to~kata na odbivaweto. 
Kaj difuznoto odbivawe raspredelbata na svetlinskata ja~ina go zadovoluva 

Lambertoviot zakon, t.e. vo proizvolen pravec, opredelen so agolot  vo od-
nos na normalata na odbivnata povr{ina, svetlinskata ja~ina e: 
 

                           cosII 0  

 
kade {to so I0 e ozna~ena svetlinskata ja~ina na odbienata svetlina vo 
pravec na normalata na povr{inata od koja svetlinata se odbiva difuzno. 
 
 
 
 

 F 
 

 
 
 
 
 

Sl.7.9. Difuzno odbivawe 
 
Sjajnosta na povr{inata {to odbiva difuzno e ednakva vo site pravci. Ako 
taa sjajnost ja ozna~ime so Lp i ako plo{tinata na odbivnata povr{ina ja 

ozna~ime so S, toga{, vkupniot odbien fluks iznesuva: 
 

                          Fp = LpS 

I max 

I0 

I 

 
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Ako na odbivnata povr{ina pa|a ramnomerno raspredelen fluks F, toj na 
nea sozdava osvetlenost E, pri {to va`i ravenkata: 
 

                          F = E  S, ili: 
 

                          
E

L
  ili ELp 




  

 
Sjajnosta na edna povr{ina {to odbiva difuzno e direktno proporcionalna 
na nejzinata osvetlenost, pri {to koeficientot na proporcionalnosta e 

ednakov na / 
 

Tab.6.  Koeficienti na difuzno odbivawe na nekoi materijali 
 

Materijal Koeficient na difuzno odbivawe 
Magnezium oksid 0,96

Barium oksid 0,95

Alabaster (sitnozrnest bel gips) 0,92

Bela boja 0,80

 
 
 Poludifuzno odbivawe   
 

Kaj poludifuznoto odbivawe (sl.7.10) svetlinata se odbiva delumno 
naso~eno, a delumno difuzno, pritoa odbienata svetlina ima najgolema 
svetlinska ja~ina vo pravec {to bi go imala vo slu~aj na naso~eno odbivawe. 
Ovoj vid odbivawe se javuva kaj matiranite metalni povr{ini, povr{inite 
bojadisani so masna boja, lakiranite povr{ini, porcelanskite emajli i kaj 
sli~ni povr{ini. Bidej}i kaj ovoj vid odbivawe raspredelbata na odbieniot 
fluks dosta se razlikuva od raspredelbata pred odbivaweto, likovite vo 
takvite ogledala se nejasni i so pomala sjajnost. 
 

 
 
 
  
 
 
 
 
 

Sl.7.10. Poludifuzno odbivawe 
 
 

 Me{ano odbivawe na svetlinata 
 

Toa e odbivawe kaj koe odbienata svetlina e taka raspredelena {to vo 
nekoi pravci ima osobini na difuzno odbiena svetlina, a vo drugi ima oso-
bini na naso~eno odbiena svetlina (sl.7.11). Svetlinskata ja~ina na odbiena-
ta svetlina ima dva maksimumi: eden vo pravec na normalata na odbivnata 

F 
I max 
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povr{ina i drug vo pravec vo koj bi se odbila svetlinata vo slu~aj na 
naso~enoto odbivawe. Kaj povr{inite {to odbivaat me{ano odnosot me|u 
fluksot odbien naso~eno i fluksot odbien difuzno zavisi od goleminata na 
agolot pod koj svetlinata pa|a na odbivnata povr{ina, od izmaznetosta na 
odbivnata povr{ina i od svetlotehni~kite osobini na materijalot od koj se 
odbiva svetlinata. 

Vo pogled na likovite {to se sozdavaat po odbivaweto od povr{inite 
{to odbivaat me{ano, mo`e da se re~e deka tie u{te pove}e se deformirani 
otkolku kaj poludifuznoto odbivawe, a i nivnata sjajnost e pomala. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Sl.7.11. Me{ano odbivawe 
 

Vo materijalite {to odbivaat me{ano spa|aat: mle~noto staklo, mermerot, 
porcelanskiot emajl i dr. 
 
 
 
Propu{tawe na svetlinata 
 
 Naso~eno propu{tawe na svetlinata 
 

Kaj naso~enoto propu{tawe svetlinata (sl.7.12), minuvaj}i niz telata 
koi{to propu{taat naso~eno, ja zadr`uva goleminata i oblikot na prostor-
niot agol. Svetle~koto telo (izvor na svetlina ili osvetluvan objekt) pre-
ku plo~a koja{to propu{ta naso~eno se gleda jasno i negoviot lik ne e 
deformiran. 

 
 
 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sl.7.12. Naso~eno propu{tawe niz planparalelna plo~a 
 

F I max 
I max 
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 Difuzno propu{tawe na svetlinata 
 

Kaj difuznoto propu{tawe na svetlinata, raspredelbata na svetlin-
skata ja~ina na propu{tenata svetlina e spored Lambertoviot zakon – sjaj-
nosta na materijalot {to propu{ta e ednakva vo site pravci. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sl.7.13. Difuzno propu{tawe na svetlinata 
 
Me|u materijalite {to difuzno propu{taat svetlina spa|aat razni opalni 
stakla (mle~ni stakla). Tie stakla se sostojat od ednorodna masa na providno 
staklo vo koja se nao|aat providni ~esti~ki od materijal so drug indeks na 
prekr{uvawe. Poradi toa, minuvaj}i niz opalnoto staklo, svetlinata mnogu-
kratno go menuva svojot pravec i kako rezultat na toa propu{tenata svet-
lina e difuzna. Ovaa difuzija }e bide dotolku posovr{ena kolku {to se po-
sitni i pobrojni vnesenite ~esti~ki. Za da ne dojde do naso~eno propu{tawe 
kaj opalnite stakla, potrebno e tie da imaat golema koncentracija na mnogu 
sitni ~esti~ki, no toa neminovno vlijae vrz namaluvaweto na koeficientot 
na propu{taweto. Nao|aat primena pri izrabotka na svetla ~ija{to sjanost 
ne treba da bide golema, duri i koga vo niv se postavuvaat svetilki  so gole-
ma sjajnost. 
 
 
 Poludifuzno propu{tawe na svetlinata  
 

Poludifuznoto propu{tawe (sl.7.14) se odlikuva so raspredelba na 
propu{teniot svetlinski fluks vo pogolem prostoren agol, vo sporedba so 
prostorniot agol vo koj bil raspredelen pred propu{taweto.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sl.7.14. Poludifuzno propu{tawe na svetlinata 
 

F 
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Pritoa, maksimalnata svetlinska ja~ina e vo istiot pravec kako i koga pro-
pu{taweto bi bilo naso~eno. 
Me|u materijalite {to propu{taat poludifuzno najpoznati se matiranite 
stakla. Matiraweto se izveduva mehani~ki (so peso~en mlaz) ili hemiski. 
Obi~no se matira samo ednata povr{ina na stakloto. 
Postignatite koeficienti na propu{taweto zavisat od na~inot na matira-
weto i naj~esto iznesuvaat od 0,7 do 0,9. Materijalite {to propu{taat polu-
difuzno se koristat za sli~ni nameni kako i materijalite {to propu{taat 
difuzno. Vo toj pogled tie gi nemaat osobinite na opalnite stakla, no od niv 
se poevtini i imaat pogolem koeficient na propu{tawe. Toa e pri~inata 
{to ovie materijali imaat {iroka primena. 
 
 
 Me{ano propu{tawe na svetlinata 
 
  Me{ano propu{tawe na svetlinata (sl.7.15) se javuva vo slu~aj koga 

del od propu{teniot fluks ima osobini na difuzno propu{ten fluks, a 
drugiot del ima osobini na poludifuzno propu{ten fluks.  
Svetlinskata ja~ina na propu{tenata svetlina ima dva maksimumi. Eden vo 
pravec na normalata na izleznata povr{ina i drug vo pravecot po koj bi se 
prostirala svetlinata vo slu~aj na naso~eno propu{tawe. 
 

 
Sl.7.15. Me{ano propu{tawe na svetlinata 

 
 
 
Apsorpcija na svetlinata 
 

Pri odbivaweto i propu{taweto na svetlinata e neizbe`na i zaguba 
na fluksot, kako posledica na vpivaweto (apsorpcijata) na svetlinata. 
Apsorpcijata na svetlinata se karakterizira so koeficient na apsorpcija, 
{to se definira kako odnos na fluksot vpien od teloto, i fluksot {to pa|a 
na teloto. Koeficientot na apsorpcija na svetlinata zavisi od osobinite na 
materijalot od koj e napraveno teloto, od temperaturata na teloto i od bra-
novata dol`ina (frekvencijata) na svetlinata. Po pravilo, telata imaat 
pogolem koeficient na apsorpcija za zra~ewata so pomali branovi dol`ini. 
Obi~noto staklo za prozorci dobro ja propu{ta vidlivata svetlina, no ne i 
ultravioletovite zraci. 
 

F 
I max 

I max 
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Tab.8.  Svetlotehni~ki karakteristiki na nekoi materijali 
 

materijal 
koeficienti (%)

n naso~eno 
odbivawe

difuzno 
odbivawe

propu{tawe vpivawe 

kvarcno bezbojno 

staklo (3 mm) 
8 0 92 do 3 1,62

obi~no bezbojno 
staklo (3 mm) 

8 0 92 do 3 1,52

providna akrilna 
plastika (3 mm) 

8 0 92  1,49

opalna akrilna 
plastika (3 mm) 

4 10-15 50-80   

matirano staklo 
(mehani~ki) 

 12-15 72-85 3-8  

matirano staklo 
(hemiski) 

 9-13 75-89 2-12  

mle~no staklo  30-76 10-66 4-28  

magnezium oksid  96   

barium oksid  95   

bela akrilna boja  80    

 
 
 

7.2.  ELEKTRI^NI SVETILKI 
 
Od ve{ta~kite izvori na svetlina vo svetlotehni~kata praksa naj-

mnogu se koristat tie {to elektri~nata energija ja pretvoraat vo svetlinska 
energija. Tie izvori se narekuvaat elektri~ni svetlinski izvori ili elek-
tri~ni svetilki. Spored na~inot na nastanuvaweto na svetlinata vo niv, 
svetilkite mo`at da se podelat vo dve osnovni grupi: 

- svetilki vo koi svetlinata se dobiva od v`areno metalno vlakno i  
- svetilki vo koi svetlinata se dobiva po pat na elektri~no praznewe     
  niz gas ili parea. 

Vo prvata grupa spa|aat svetilkite so metalno vlakno i halogenite svetilki. 
Vtorata grupa e pobrojna. Vo nea spa|aat: fluorescentnite svetilki, `ivi-
nite svetilki so visok pritisok, metalhalogenite svetilki, natriumovite 
svetilki so visok i so nizok pritisok, ksenonskite svetilki i drugi svetil-
ki so blagorodni gasovi. @ivinite svetilki so visok pritisok i metalno 
vlakno bi mo`ele da bidat i vo ednata i vo drugata grupa. Pokraj navedenite 
svetilki, za specifi~ni celi se koristat specijalni izvori na svetlina, vo 
koi spa|aat: elektroluminiscentnite paneli, svetle~kite diodi, izvorite na 
svetlina so radioaktivni izotopi i laseri. 
 
 
7.2.1. Svetilki so metalno vlakno 
 

Kaj ovie svetilki vlaknoto najprvo bilo izrabotuvano od osmium, po-
toa od tantal, a denes se pravi od volfram. Volframot e metal so visoka 
temperatura na topewe (3655 K), golema mehani~ka cvrstina i relativno 
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bavno isparuva pri visoki temperaturi. ^istot volfram ne se koristi, 
bidej}i pri zagrevawe doa|a do rekristalizacija, pri {to stanuva krt i ne-
otporen i poradi toa se dodava toriumov oksid. Za da se spre~i oksidacija na 
v`arenoto vlakno, toa se stava vo staklen balon, ~ij oblik mo`e da bide vo 
vid na: kru{a, sfera, cevka, pe~urka ili plamen na sve}a. Balonite se pravat 
od staklo koe mo`e da bide: providno, matirano, opalizirano, inkolizirano 
(vnatre{nata strana na balonot e prekriena so tenok sloj na silicium), 
oboeno so opredelena boja ili delumno metalizirano. Kaj prvite svetilki 
vozduhot bil izvle~en od balonot. Denes toa se pravi samo kaj svetilkite so 
mali mo}nosti. Tie svetilki ~esto se narekuvaat vakuum-svetilki. Kaj 
svetilkite so metalno vlakno samo mal del od vlo`enata elektri~na energi-
ja se pretvora vo svetlinska. Kolkav }e bide toj del, vo prv red zavisi od 
temperaturata na vlaknoto. Za da se postigne pogolemo specifi~no proiz-
vodstvo, vlaknoto na svetilkata treba da se zagree na povisoka temperatura. 
Na povisoki temperaturi volframot pobrzo isparuva. So toa vlaknoto sta-
nuva potenko, a ispareniot volfram se talo`i po yidovite na balonot. Dvata 
efekta vlijaat vrz namaluvaweto na svetlinskiot fluks na svetilkata. 
Na povisoki temperaturi se namaluvaat po`elnite mehani~ki svojstva na 
volframot, {to uslovuva skratuvawe na trajnosta na svetilkata. 
Isparuvaweto na volframot mo`e zna~itelno da se namali ako vo balonot se 
postavi inerten gas. No, prisustvoto na gasot vo balonot go zgolemuva prene-
suvaweto na toplinata od vlaknoto (po pat na konvekcija). Za taa cel po-
dobri se inertnite gasovi {to poslabo ja prenesuvaat toplinata. Osven toa, 
za da se namali povr{inata na vlaknoto od koja se odveduva toplinata, 
vlaknoto se izrabotuva vo vid na spirala ili  dvojna spirala, a vo specijalni 
slu~ai (kaj svetilkite za proekciski aparati) i vo vid na trojna spirala. Na 
toj na~in e ovozmo`eno vlaknoto da mo`e da raboti na povisoka temperatura 
i, kako posledica na toa, da ima povisoko specifi~no proizvodstvo. Kako 
inerten gas, so koj se ispolnuva balonot, naj~esto se koristi argon koj ne 
stapuva vo reakcija so v`arenoto vlakno i e lo{ prenesuva~ na toplinata. 
Argonot  ima svojstvo lesno da se jonizira i, koga vo balonot bi imalo ~ist 
argon, bi mo`elo da dojde do elektri~no praznewe niz nego, ili pome|u na-
vivkite na volframovata `ica ili pome|u elektrodite na svetilkata. Za da 
ne dojde do toa, se dodava opredelen procent na drug gas, na primer, vodorod 
ili azot. Spiralite se izrabotuvaat od mnogu tenka volframova `ica. 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Sl.7.16. Svetilka so metalno vlakno 
 
Ako balonot e ispolnet so kripton, odveduvaweto na toplinata od vlaknoto 
e polo{o i isparuvaweto na vlaknoto e poslabo. Toa ovozmo`uva vlaknoto da 
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raboti so malku povisoka temperatura, poradi {to se postignuva pogolemo 
specifi~no proizvodstvo, bez namaluvawe na trajnosta. 
 
Pogolem svetlinski fluks, a so toa i pogolemo specifi~no proizvodstvo, 
ima svetilkata predvidena za ponizok napon. Svetilkata so pogolema mo}-
nost  ima pogolemo specifi~no proizvodstvo.  
Specifi~no proizvodstvo e pogolemo kaj svetilkite ~ie vlakno e so pogole-
ma sprovodnost, t.e. koe e podebelo, {to mu ovozmo`uva da raboti pri povi-
soka temperatura. 
Odlika na svetilkite so metalno vlakno e pojavata na golemi strujni udari 
pri nivnoto vklu~uvawe na mre`ata. Toa se dol`i na faktot {to svetilkata 
koja ne e vo pogon, elektri~nata otpornost na nejzinoto vlakno e 12‡14 pati 
pomala otkolku vo nominalniot pogon. 
 
 
 
7.2.2. Halogeni svetilki 
 

Halogenite svetilki pretstavuvaat usovr{uvawe na svetilkite so me-
talno vlakno. Vlaknoto od volfram kaj halogenite svetilki se nao|a vo ba-
lon od kvarcno staklo, vo koj, pokraj inerten gas, ima strogo opredeleno ko-
li~estvo na nekoj od halogenite elementi (naj~esto jod ili brom).  
 
 

 
 

 
 

Sl.7.17. Halogeni svetilki 
 
Pri opredeleni fizi~ki i konstruktivni uslovi prisustvoto na halogenite 
elementi ovozmo`uva nastanuvawe na regenerativen kru`en proces. Ispare-
niot volfram se soedinuva so halogeniot element. Dobieniot halogenid na 
volframot ima osobina lesno da isparuva na temperaturi od 200 ‡ 600 oS. 
Rabotnite uslovi vo svetilkata ovozmo`uvaat halogenidot na volframot da 
bide vo gasna sostojba, so {to se spre~uva negovoto talo`ewe na yidovite na 
balonot. 
No, pri navleguvaweto na molekulite na halogenidot vo zonite blisku do 
vlaknoto, kade {to temperaturata e povisoka od 1200 oS, doa|a do osloboduva-
we na atomite na volframot. Pri toa se zgolemuva koncentracijata na volf-
ramovata parea vo okolinata na v`arenoto vlakno, od kade {to volframot se 
vra}a na vlaknoto vo isto koli~estvo vo koe{to isparil. Taka se postignuva 
vlaknoto da ne stanuva potenko i ispareniot volfram da ne se natrupuva po 
yidovite na balonot. Kako rezultat na postoeweto na navedeniot kru`en 
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proces, halogenite svetilki imaat razli~ni svojstva od svetilkite so metal-
no vlakno.  
 
Nivnite prednosti se: 
 
   - vo tekot na rabotniot vek na halogenata svetilka svetlinskiot fluks se         
     namaluva do 3%, dodeka kaj obi~nite svetilki so metalno vlakno toa nama-    
     luvawe mo`e da iznesuva 20 % i pove}e od toa; 
    -pogolemo specifi~no proizvodstvo (12-25 lm/W) za mo}nosti 5 ‡2000 W; 
    -povisoka temperatura na rabota (3000 ‡ 3400 K); 
   - podolg raboten vek (okolu 2000 h); 
   - staklen balon so mali dimenzii. 
 
 
7.2.3. Fluorescentni svetilki 
 

Ovie svetilki se izrabotuvaat vo vid na cevka na ~ii kraevi se posta-
veni dve spiralni elektrodi. Elektrodite se napraveni od tenka volframova 
`ica.  
 
 
 

 
 
 

Sl.7.18. Fluorescentni svetilki 
 
Cevkata e ispolneta so argon, ~ija zada~a e da go olesni zapaluvaweto na sve-
tilkata. Pokraj agronot vo cevkata ima i `iva. Pritisokot e mal. Koga niz 
`ivinata parea }e se vospostavi elektri~no praznewe, okolu 60% od energi-
jata {to zra~ela e vo vid na ultravioletovi zraci. Za pretvoraweto na tie 
zraci vo vidliva svetlina se koristat luminatori. Luminatorite se vo vid 
na prav i se naneseni na vnatre{nata strana na cevkata. So razni luminatori 
se dobiva svetlina so razli~na boja. Pri rabota na fluorescentnite cevki 
naj~esto se koristat starter i pridu{nica, i toa bimetalen ili elektronski 
starter. 

Bimetalniot starter e ednostaven i evtin. Se sostoi od mala staklena 
cevka vo koja ima dve elektrodi. Barem edna od elektrodite e bimetalna. 
Cevkata e ispolneta so me{avina na argon, helium i vodorod. Sostavot na 
gasot, negoviot pritisok, oblikot na elektrodite i nivnata me|usebna po-
lo`ba, treba da bidat postaveni taka {to vo starterot }e zapo~ne praznewe 
niz gasot pri naponi poniski od naponot na mre`ata na koja svetilkata e 
priklu~ena, no povisoki od rabotniot napon na svetilkata. Poradi zgolemu-
vaweto na temperaturata, bimetalnata elektroda se iskrivuva i doa|a do 
dopir na dvete elektrodi. Oslobodenata toplina slu`i za sozdavawe povolni 
uslovi za zapo~nuvawe na prazneweto niz gasot. Me|utoa, od momentot na 
spojuvaweto na kontaktite na starterot vo nego prestanuva da se odviva 
prazneweto vo gasot, t.e. prestanuva da se osloboduva toplina. Starterot se 
ladi i po kuso vreme negovite kontakti se razdvojuvaat. Brzata promena na 
strujata niz pridu{nicata uslovuva brza promena na nejziniot magneten 
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fluks, a kako posledica na ova vo pridu{nicata se inducira elektromotorna 
sila i me|u elektrodite na svetilkata se javuva silno elektri~no pole, koe ja 
intenzivira jonizacijata na gasot i ovozmo`uva otpo~nuvawe elektri~no 
praznewe niz svetilkata. Po zapaluvaweto na svetilkata, naponot na nejzi-
nite kraevi (t.e. me|u elektrodite na svetilkata) e dosta ponizok od pogon-
skiot napon na mre`ata. 

 
 Fluorescentnite svetilki gi imaat slednite prednosti: 
 

- relativno golemo specifi~no proizvodstvo; 
- relativno niska temperatura na povr{inata na svetilkata (okolu 40 oS); 
- relativno mala sjajnost (od 6000 do 11100 cd/m2, {to ovozmo`uva koristewe    
  poednostavni svetla); 
- mo`nost za {irok izbor na boja na svetlina; 
- relativno mala zavisnost na svetlinskiot fluks, elektri~nata mo}nost i 
  specifi~noto proizvodstvo od pogonskiot napon; 
- mo`at da rabotat vo koja i da bilo polo`ba. 
 
 Nedostatoci na fluorescentnite svetilki se: 
 

- traeweto bitno se namaluva pri zgolemen broj vklu~uvawa na den i pri   
  skratuvawe na vremeto na predgrevawe; 
- mo`na e pojava na stroboskopskiot efekt; 
- neophodni se starterot i pridu{nicata (so toa cenata se zgolemuva, a tie      
  elementi mo`at da bidat predizvikuva~i na dopolnitelni gre{ki i    
  {umovi); 
- ne mo`at da rabotat na niski temperaturi (osven specijalnite vidovi). 
 
 
7.2.4. @ivini svetilki so visok pritisok 
 

Ovie svetilki se sostojat od elipsoiden staklen balon vo ~ija vnat-
re{nost se nao|a cevka od kvarcno staklo nare~ena brener. Temperaturata na 

povr{inata od brenerot e 600 do 750C, a rabotniot pritisok 0,2 do 1,5 MPa. 
Vo vnatre{nosta na brenerot se nao|a argon i `ivina parea pod visok priti-
sok. Niz ovaa me{avina od gasovi se vr{i elektri~no praznewe, pri koe 
zna~itelen del od energijata {to zra~ela e vo vid na ultravioletovi zraci. 
Za da se pretvorat i tie zraci vo vidliva svetlina, na vnatre{nata strana na 
stakleniot balon e nanesen sloj na itrium vanadat so dodatok na europium. 

 
 
 
 
 

 
 

 
Sl.7.19. Konstruktiven izgled na  

`ivina svetilka so visok pritisok 
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Naj~estata {ema na povrzuvaweto na `ivinata svetilka so visok pri-
tisok e induktivnata, odnosno kompenziranata. Kapacitivnata vrska retko 
se primenuva bidej}i so nea vremeto na zapaluvawe e okolu dvapati podolgo. 

Trajnosta na ovie svetilki zavisi od dol`inata na vremeto na gorewe 
po sekoe zapaluvawe. Postojat i `ivini svetilki so visok pritisok koi vo 
stakleniot balon imaat vgradeno volframovo spiralno vlakno, na red vrzano 
so brenerot. Za tie svetilki ne e potrebna pridu{nica i direktno mo`at da 
se postavuvaat vo instalaciite namesto soodvetnite standardni svetilki so 
metalno vlakno. Malite dimenzii na svetilkite, relativno golemiot fluks 
{to mo`e da go proizvede edna svetilka, kako i relativno niskite ceni na 
`ivinite svetilki i soodvetnite pridu{nici ovozmo`uvaat koristewe na 
efikasni reflektorski svetla pogodni za osvetlenie na industriski pogoni 
kade {to svetilkite treba da se postavat na golemi rastojanija nad osvetlu-
vanite povr{ini. 
 
 
7.2.5. Metalhalogeni svetilki 
 

Metalhalogenite svetilki se kategorija na izvori vo koi svetlinata 
se proizveduva so praznewe vo gas pod visok pritisok. 
Kaj metalhalogenite svetilki vo brenerot nema pomo{na elektroda i vo sme-
sata od neon i argon, pokraj `ivata, se dodadeni halogenidite na nekoi meta-
li ili retki zemji. 
Metalhalogenite svetilki se proizveduvaat so baloni vo vid na elipsoid (so 
fluorescenten prav na vnatre{nata strana) ili vo vid na cevka (so transpa-
renten balon i bez prav). 
 

 
 

Sl.7.20. Metalhalogeni svetilki  
 

Sozdavaweto naponski impulsi potrebni za zapaluvawe na svetilkata 
se postignuva so ured nare~en ignitor. 

Faktorot na mo}nost na strujnite kola za napojuvawe na metalhalo-
genite svetilki mo`e da bide dosta nizok, a se podobruva so koristewe na 
kondenzatori. Bidej}i obezbeduvaat dobra reprodukcija na bojata, ovie sve-
tilki ~esto se primenuvaat za osvetlenie na sportski objekti, teatarski i 
televiziski sceni, no mo`at da se koristat i vo stokovni ku}i i industriski 
hali. Specifi~noto proizvodstvo zavisi od mo}nosta na svetilkata i se 
dvi`i od 65 do 93 lm/W. 
 
 
7.2.6. Natriumovi svetilki so visok pritisok 
 

Kaj natriumovite svetilki so visok pritisok elektri~noto praznewe 
se izveduva vo relativno mala staklena cevka (brener), postavena vo pogolem 
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staklen balon. Osven natriumot, vo vnatre{nosta na brenerot se nao|a opre-
deleno koli~estvo `iva, koja so natriumot sozdava amalgam i taka go reguli- 
ra pritisokot vo brenerot. Za polesno startuvawe se dodava ksenon. Nadvo-
re{niot balon se izveduva kako: elipsoiden balon so fluorescenten prav od 
vnatre{nata strana, cev~est balon od providno staklo i  pe~urkast balon so 
refleksen sloj na delot od vnatre{nata povr{ina. Ovie svetilki proizvedu-
vaat zlatno-bela svetlina ~ija temperatura na bojata e okolu 2100 K. 
Za site tipovi natriumovi svetilki so visok pritisok e dozvolena proizvol-
na polo`ba na gorewe. Pri propi{anite rabotni uslovi, trajnosta na ovie 
svetilki e okolu 6000 ~asa, pri {to svetlinskiot fluks }e opadne za okolu 
15%. 
 

 
Sl.7.21. Natriumovi svetilki so visok pritisok 

 
Dodeka e aktiven, ignitorot vo kombinacija so specijalna pridu{nica (nare-
~ena balast) dava napon so amplituda 3000 ‡ 4500 V. 

Svetilkite so natriumova parea pod visok pritisok se upotrebuvaat 
za osvetlenie na ulici, avtopati, parkirali{ta, plo{tadi, pristani{ta, 
aerodromi, `elezni~ki i avtobuski stanici, spomenici, fasadi, gradili{ta, 
sportski objekti (za trening) i industriski objekti vo koi dobroto raspoz-
navawe na boite ne e od bitno zna~ewe za odvivawe na rabotite i kade posto-
jat uslovi svetilkite da bidat visoko postaveni (na primer: learnici, `ele-
zarnici, cementarnici i sli~no). 
Svetilkite so vgraden reflektor mo`at da se prepora~aat za prostorii so 
pove}e prav i/ili tamu kade ~isteweto na svetilkite e povrzano so te{ko-
tii. 
 
 
7.2.7. Natriumovi svetilki so nizok pritisok 
 

Ovie svetilki imaat balon vo vid na cevka od transparentno staklo. 
Elektri~niot priklu~ok se nao|a na edniot kraj od cevkata. Vo vnatre{nos-
ta na balonot se nao|a druga cevka, vo vid na latinskata bukva U, napravena 
od staklo {to e otporno na `e{kite natriumovi parei. Vo vnatre{nosta na 
cevkata e smestena smesa od argon i neon, na koja e dodadeno to~no opredele-
no koli~estvo natrium. Na kraevite na vnatre{nata cevka se postaveni 
elektrodi. Na elektrodite se nao|a aktivna masa koja intenzivno emituva 
elektroni, koi se neophodni za elektri~no praznewe niz natriumovata pa-
rea. 
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Sl.7.22. Natriumovi svetilki so nizok pritisok 
 

Za efikasno rabotewe na ovie svetilki potrebno e vnatre{nata cevka 
da ima opredelena temperatura. Optimalna e temperaturata od 260 oS. Za da 
se spre~i odveduvaweto na toplina od vnatre{nata cevka (kako so konvekcija 
taka i so kondukcija), me|u vnatre{nata cevka i nadvore{niot balon e 
vakuum. Za da se namali i prenesuvaweto na toplina po pat na zra~ewe, na 
vnatre{nata strana na yidovite na nadvore{niot balon e nanesen sloj na 
indium oksid, {to ima zada~a da gi odbiva infracrvenite zraci {to gi 
emituva vnatre{nata cevka. Slojot na indium oksidot, me|utoa, gi propu{ta 
vidlivite zraci. Elektri~noto praznewe niz natriumovata parea vo vnat-
re{nata cevka proizveduva `olta svetlina so branova dol`ina od 589,0 i 
589,6 nm. Za priklu~uvawe na natriumova svetilka so nizok pritisok na 
mre`a se koristi pridu{nica ili avtotransformator nare~eni so za-
edni~ko ime balast. Osven toa, vo pove}eto slu~ai se koristi i ignitor. 
Natriumovite svetilki so nizok pritisok davaat prakti~no monohromatska 
(`olta) svetlina, {to ne ovozmo`uva dobro raspoznavawe na boite. Poradi 
toa, iako ovie svetilki imaat najgolemo specifi~no proizvodstvo, nivnata 
primena e ograni~ena na mestata kade raspoznavaweto na boite ne e presudno 
za izveduvawe na predvidenite aktivnosti. Tie se koristat glavno za 
osvetlenie na: avtopati{ta, krstosnici vo gradovite, opasni mesta na 
pati{tata, pristani{ta, tovarni `elezni~ki stanici, aerodromi, gradi-
li{ta, ~eli~arnici, learnici, kamenolomi, fabriki na betonski proizvodi, 
separacii na jaglen ili ruda, fasadi na zgradi i sl. 
 

 
 

7.3. SVETLA 
 

Svetlata slu`at za preraspredelba na svetlinskiot fluks na svetil-
kite vo sakanite pravci, no i da gi za{titat svetilkite od dejstvata {to 
{tetno vlijaat vrz niv. Osven toa, svetlata obezbeduvaat mehani~ko pricvr-
stuvawe na svetilkite i go ovozmo`uvaat nivnoto povrzuvawe na elektri~-
nata instalacija. Vo odnos na barawata za preraspredelba na svetlinskiot 
fluks, od svetlata mo`e da se bara fluksot da go zra~i vo mal prostoren 

agol, vo pogolem prostoren agol ili vo prostorniot agol od 4 steradijani. 
Uslovite vo koi se postavuvaat svetlata mo`at da bidat najrazli~ni: zat-
voreni suvi i ~isti prostorii, vla`ni prostorii, prostorii so agresivni 
gasovi i parea, prostorii so zapalivi gasovi, otvoreni prostori itn. 

Spored uslovite za koi se predvideni, razlikuvame: svetla za nadvo-
re{na monta`a, svetla za suvi prostorii, svetla za vla`ni prostorii, svetla 
za prostorii so eksplozivni gasovi i parea, svetla za prostorii so agresivni 
gasovi i parea, svetla za prostorii so visok plafon, svetla za prostorii so 
mnogu prav itn. 
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Spored toa kako go naso~uvaat svetlinskiot fluks, se razlikuvaat: 
 
 
 svetla za direktno osvetlenie 

 
Svetlata za direktno osvetlenie se odlikuvaat so toa {to koga opti~kata 

oska im e postavena vertikalno, so nasoka nadolu, tie najmalku 90% od svet-
linskiot fluks {to zra~el go naso~uvaat vo dolniot poluprostor. 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Sl.7.23. Svetla za direktno osvetlenie 

 
Ovie svetla davaat ostri senki. Kaj niv e mo`na pojava na direktno i/ili 
refleksno bleskotewe. 
 
 

 
 

Sl.7.24. Direktno osvetlenie 
 

Se postavuvaat na visoki plafoni, fabri~ki hali, nadvore{no (uli~no i 
reflektorsko) osvetlenie, sportski tereni i dr. 
  
 
 
 svetla za poludirektno i  me{ano osvetlenie 
 
Svetlata za me{ano osvetlenie, pri vertikalno postavena opti~ka oska, 

so nasoka nadolu, 40 do 60% od fluksot {to zra~ele go naso~uvaat vo dolniot 
poluprostor.  
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Sl.7.25. Svetlo za poludirektno i  me{ano osvetlenie 
 

Pri koristewe na ovie svetla zna~itelen del od fluksot doa|a do 
osvetluvanata povr{ina po prethodno odbivawe od plafonot i yidovite. Toa 
pridonesuva senkite da ne bidat ostri i toa ja namaluva mo`nosta za pojava 
na izrazeno refleksno bleskotewe. 
 

 
 

Sl.7.26. Poludirektno ili me{ano osvetlenie 
 
Ovoj vid svetla se koristi za osvetlenie na: predavalni, kancelarii, prodav-
nici i sl. Vo slu~aite koga se koristat svetla za me{ano osvetlenie, dobar 
koeficient na iskoristuvawe na osvetlenieto ne mo`e da se postigne kaj 
temen plafon i/ili temni yidovi. 
 
 
 svetla za poluindirektno i indirektno osvetlenie 

 
       Svetlata za poluindirektno osvetlenie, koga opti~kata oska im e pos-

tavena vertikalno, so nasoka nadolu, vo dolniot poluprostor zra~at od 10 do 
40% od vkupniot svetlinski fluks.  

        Kaj svetlata za indirektno osvetlenie, ako opti~kata oska im e pos-
tavena vertikalno, so nasoka nadolu, direktno zra~at vo dolniot polu-
prostor najmnogu 10% od svojot fluks. Taka, najgolemiot del od svetlinskiot 
fluks {to pa|a na osvetluvanata ramnina e fluksot odbien od plafonot i 
yidovite. 
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Sl.7.27. Svetlata za poluindirektno i indirektno osvetlenie 
 
 

So primenata na vakvi svetla, pogolemiot del od fluksot {to zra~el 
se naso~uva kon plafonot (i/ili yidovite), od kade difuzno se odbiva i pa|a 
na osvetluvanata ramnina, osvetluvaj}i ja prili~no ramnomerno. Pritoa, 
senkite se mnogu slabi i bez ostri granici, bleskoteweto ne se javuva, a ste-
penot na iskoristuvaweto mnogu zavisi od sostojbata na plafonot i yidovi-
te. 
Ovie svetla se pogodni za osvetlenie na stanovi, kancelarii, muzei i sli~no. 
Indirektnoto osvetlenie dava prakti~no nezabele`livi senki, a blesko-
teweto ne se javuva nitu kako direktno nitu kako refleksno. 
 

 
Sl.7.28. Indirektno osvetlenie 

 
 
Prostorot e ramnomerno osvetlen, {to ostava prijaten vpe~atok. Takvoto 
osvetlenie se smeta za luksuzno. Podobno e za kina, teatri, sali za koncerti, 
izlo`beni paviljoni i sli~ni objekti. Stepenot na iskoristuvawe na ova 
osvetlenie e mal i mnogu zavisi od sostojbata na plafonot i yidovite. Toa e 
va`na pri~ina poradi koja indirektnoto osvetlenie ne se koristi ~esto. 
Pokraj ~isto tehni~kite aspekti, pri izborot na svetloto treba da se vodi 
smetka i za estetikata. Dobro izbranoto svetlo harmoni~no se vklopuva vo 
ambientot i pridonesuva za negovo oblagoroduvawe, i obratno. Zatoa, izbo-
rot na soodvetnoto svetlo za eden objekt pretstavuva biten uslov vo izgotvu-
vaweto na dobro svetlotehni~ko re{enie. 
 
 
Koeficient na iskoristuvawe na svetloto 
 

Elektri~nite izvori na svetlina se narekuvaat svetilki. Za da mo`e 
edna svetilka efikasno da raboti, neophodno e taa da bide postavena vo ured 
preku koj }e se obezbeduva nejzinoto napojuvawe so elektri~na energija, koj 
}e ja za{tituva od {tetnite nadvore{ni vlijanija i so koj }e se obezbedi 
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soodvetna prostorna raspredelba na svetlinata {to zra~i. Takvite uredi se 
narekuvaat svetla. 

Koeficientot na iskoristuvawe na svetlata e odnosot me|u fluksot 
{to go zra~i svetloto i vkupniot fluks na site svetilki instalirani vo 
nego (instaliran fluks vo svetloto). 
 

                          1




si

sv
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Koeficientot na iskoristuvawe na svetloto e pomal od eden. 
Negovata vrednost zavisi kako od oblikot i dimenziite na svetloto taka i od  
svetlotehni~kite osobini na upotrebenite materijali. 
 
 
 
Koeficient na iskoristuvawe na osvetlenieto 
 

Koeficientot na iskoristuvawe na osvetlenieto e odnosot me|u svet-
linskiot fluks {to pa|a vrz povr{inata {to treba da se osvetli i vkupniot 
fluks {to go proizveduvaat site svetilki instalirani vo svetloto so koi se 
osvetluva nabquduvanata povr{ina. 
 

                          1
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Od definicijata na koeficientot na iskoristuvawe na osvetlenieto e raz-
birlivo deka toj e pomal od edinica. Negovata golemina, glavno, zavisi od: 

- oblikot i dimenziite na prostorijata vo koja se nao|a nabquduvanata 
               povr{ina; 

- visinata na koja se postaveni svetlata; 
- svetlotehni~kite osobini na upotrebenite svetla; 
 -koeficientite na odbivaweto na svetlinata od plafonot, od yido-  
  vite i od podot. 

 
 
 
7.3.1. Sistemi za vnatre{no osvetlenie 
 

Vo zavisnost od na~inot na rasporeduvawe na svetlata vo prostoriite, 
se razlikuvaat dva sistema na osvetlenie: op{to osvetlenie i dopolnitelno 
osvetlenie. 
 
Op{to osvetlenie 
 

Ako vo edna prostorija se postavi opredelen broj svetla i tie po mo`-
nost simetri~no da se raspredelat, so cel da se postigne poramnomerna os-
vetlenost, toga{ velime deka vo prostorijata ima op{to osvetlenie. Vo toj 
slu~aj elektri~nata instalacija na koja se priklu~eni svetlata e ednostavna 
i ne zavisi od rasporedot na opremata vo prostorijata (t.e. od rasporedot na 
rabotnite mesta). 
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Op{toto osvetlenie gi ima slednite osobini: 
 

- sozdava pribli`no ramnomerna osvetlenost vo celata prostorija, a    
  so toa i prijaten ambient za rabota;  
- ovozmo`uva fleksibilen izbor na lokacii za rabotnite mesta i na   
  toj na~in pridonesuva za podobro iskoristuvawe na povr{inata na   
  prostorijata; 

            - obezbeduva pogolema osvetlenost i vo tie delovi na prostorijata    
              kade toa ne e neophodno. 
 
Poradi toa vkupnite tro{oci za anga`iranata elektri~na mo}nost i potro-
{enata elektri~na energija se pogolemi, otkolku koga se koristi drug sis-
tem na osvetlenie. 
 
Dopolnitelno osvetlenie 
 

Dopolnitelno osvetlenie se koristi za lokalno podobruvawe na os-
vetlenosta {to e postignata so op{toto osvetlenie. Ovoj sistem se koristi 
za osvetlenie na relativno mali povr{ini i za nivnata okolina, odnosno za 
osvetlenie na objekti koi treba da bidat istaknati. Ova osvetlenie naj~esto 
se izveduva so upotreba na bliski svetla, a poretko so upotreba na oddale~e-
ni reflektori. 

Sozdavaweto na pogolema osvetlenost na pomali povr{ini ima funk-
cionalno i ekonomsko opravduvawe. Pokraj drugoto, ulogata na dopolni-
telnoto osvetlenie e da ovozmo`i na sekoe osvetluvano mesto potrebnata os-
vetlenost da se usoglasi so karakterot na rabotnite zada~i, starosta na ko-
risnicite na osvetlenieto i karakteristikite na nivniot vid. Izvorite na 
dopolnitelnoto osvetlenie treba da bidat izbrani i postaveni taka {to ne 
}e predizvikuvaat bleskotewe nitu kaj eden od korisnicite na osvetlenieto 
vo prostorijata. 

Pri primena na dopolnitelnoto osvetlenie voobi~aeno e toa da ne 
bide mnogu pogolemo od op{toto. Se prepora~uva so op{toto osvetlenie da 
se obezbeduva najmalku 20% od osvetlenosta {to se postignuva so op{toto i 
dopolnitelnoto osvetlenie. 
 

Dopolnitelnoto osvetlenie gi ima slednite osobini: 
 
            - relativno ednostavno obezbeduvawe na potrebnata osvetlenost za     
              kvalitetno izvr{uvawe oddelni rabotni zada~i, kako i za prilago-    
              duvawe na  potrebnata osvetlenost kon karakteristikite na vidot na    
              rabotnikot;  

- za{teda na tro{ocite za elektri~nata energija i mo}nosta; 
- bara poslo`ena elektri~na instalacija, za ~ie proektirawe i 
  izveduvawe e neophodno odnapred da se znae rasporedot na opremata i    
  lokaciite na rabotnite mesta i 
- gi ograni~uva mo`nostite za promena na lokaciite na rabotnite   
  mesta, t.e. gi ograni~uva mo`nostite za fleksibilno koristewe na    
  povr{inata na prostorijata. 
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8. E L E K T R O M A G N E T I Z A M 
 
 Elektromagnetizmot gi prou~uva vrskite pome|u elektri~nite strui i 
magnetnite pojavi. Nekoi od magnetnite pojavi, odnosno pojavata nekoi rudi 
da go privlekuvaat `elezoto bile poznati pred na{ata era. Zborot magneti-
zam poteknuva od imeto na gradot Magnezija vo Mala Azija, vo ~ija blizina 
postoele nao|ali{ta na rudata magnetit (FeOxFe2O3).  
Povrzanosta me|u elektri~nite i magnetnite pojavi ja otkril danskiot fi-
zi~ar Er{ted (H.C. Oersted), 1777‡1851. Toj utvrdil deka na magnetna igla koja 
se nao|a vo blizina na sprovodnik, niz koj protekuva elektri~na struja, 
dejstvuva nekoja sila.  
Najgolem pridones vo prou~uvaweto na elektromagnetnite pojavi dal fran-
cuskiot fizi~ar Amper (A.M. Ampere), 1775‡1863, koj utvrdil deka magnetna 
sila postoi i me|u dva sprovodnika niz koi protekuva elektri~na struja i ja 
postavil molekularnata teorija na magnetizmot. 
Magnet napraven od materijal koj po priroda ima svojstvo da privlekuva 
`elezo ili, pak, od feromagneten materijal na koj takvoto svojstvo mo`e da 
mu se dodeli, odnosno mo`e da se namagnetizira, se narekuva permanenten 
magnet. 
Ako se vnese par~e meko `elezo vo prostorot na postojan (permanenten) mag-
net i toa }e se zdobie so magnetni svojstva, a so oddale~uvawe od nego gi gubi 
tie svojstva. Ako namesto meko `elezo se vnese par~e ~elik, toj se magnetizi-
ra i ovie magnetni svojstva gi zadr`uva i po oddale~uvaweto od magnetot. 
Teloto koe e magnetno samo koga niz nego pominuva elektri~na struja se na-
rekuva elektromagnet. 
 
 
8.1. MAGNETNO POLE 
 
 Prostorot okolu sekoj magnet ili sprovodnik niz koj protekuva 
elektri~na struja se narekuva magnetno pole. 
Zemjinata topka pretstavuva eden golem magnet. Vo nejzinoto magnetno pole 
sekoj podvi`en magnet se orientira taka {to ednata strana mu e svrtena na 
sever a drugata na jug. 
Magnetniot severen pol na Zemjata se nao|a na geografskiot ju`en pol i ob-
ratno, magnetniot ju`en pol se nao|a na geografskiot severen pol na Zemji-
nata topka. 

Sekoj magnet kako i Zemjata ima dva razli~ni magnetni polovi, severen N i 
ju`en S. Istoimenite polovi se odbivaat, a raznoimenite se privlekuvaat. 
Magnetnite polovi se nerazdvojni i sekoga{ odat vo par. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sl.8.1. Privle~ni i odbivni magnetni sili 
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Ako nekoj magnet se prese~e, odnosno ako se podeli na dva ili pove}e dela, 
toga{ sekoj od delovite na magnetot }e ima severen N i ju`en S pol. Takvata 
pojava se narekuva nerazdvoenost na magnetnite polovi (sl.8.2) 
 
 
 
 

Sl.8.2. Nerazdvoenost na magnetnite polovi 
 
 

Magnetnite silovi linii se zamisleni linii koi gi prika`uvaat intenzi-
tetot i nasokata na magnetnoto pole. Magnetnite silovi linii izleguvaat od 
severniot pol na magnetot, potoa niz nadvore{niot prostor, kako zatvoreni 
linii, vleguvaat vo magnetot od negoviot ju`en pol i preku vnatre{nosta na 
magnetot od ju`niot pol se vra}aat i se sostanuvaat povtorno vo severniot 
pol. Intenzitetot na magnetnite sili se prika`uva preku gustinata na 
magnetnite silovi linii i e najgolem vo blizina na polovite na magnetot 
(sl.8.3). 
 

   
  
 
  
 
 
 
 
 
 

Sl.8.3. Magnetni silovi linii 
 
 
 

 
8.1.1. Magnetno dejstvo na elektri~nata struja 
 
 

Ako se postavi magnetna igla vo blizinata na sprovodnik niz koj pro-
tekuva elektri~na struja, taa }e se otkloni od ramnote`nata polo`ba, {to 
zna~i deka okolu sprovodnikot niz koj protekuva elektri~na struja postoi 
magnetno pole. Kolkav }e bide otklonot na magnetnata igla zavisi od ja~ina-
ta na strujata koja protekuva niz sprovodnikot. Ako nasokata na strujata vo 
sprovodnikot se promeni, se menuva i nasokata na otklonot na magnetnata 
igla. Otklonot na magnetnata igla postavena vo blizinata na sprovodnik niz 
koj protekuva elektri~na struja e rezulatat na zaemnoto dejstvo na magnetno-
to pole na iglata i magnetnoto pole koe go sozdava elektri~nata struja koja 
protekuva niz sprovodnikot. 
Nasokata na magnetnoto pole okolu sprovodnikot niz koj protekuva struja se 
odreduva so Amperovoto pravilo na desnata raka (sl.8.4).  
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Za pravoliniski sprovodnik ova pravilo glasi: ako so dlankata na desnata 
raka se obvie strujniot sprovodnik, a palecot se postavi vo nasokata na 
strujata, toga{ svitkanite prsti ja poka`uvaat nasokata na magnetnoto pole. 

 
 

 
 

Sl.8.4. Amperovo pravilo na desnata raka 
 
 
 

 Magnetnite silovi linii kaj pravoliniski sprovodnik pretstavuvaat 
zatvoreni koncentri~ni kru`ni linii i nivnata gustina, odnosno ja-
~inata na magnetnoto pole, se namaluva so oddale~uvaweto od sprovod-
nikot (sl.8.5). 

 
 
 
 
 
 

 
 

Sl.8.5. Magnetno pole kaj pravoliniski sprovodnik 
 

 
  
 
 
H [A/m] – ja~ina na magnetno pole kaj pravoliniski sprovodnik 
I [A] – ja~ina na struja vo sprovodnikot 
r [m] – normalno rastojanie od to~kata vo koja se razgleduva ja~inata na 
magnetnoto pole do sprovodnikot 
 
 
 Vo vnatre{nosta na kru`niot sprovodnik so edna navivka magnetnite 

silovi linii imaat ista nasoka i se normalni na ramninata na spro-
vodnikot.  
Za silovite linii na magnetnoto pole na kru`en sprovodnik so edna 
navivka, karakteristi~no e deka sprovodnikot gi opfa}a site silovi 
linii, taka {to ja~inata na magnetnoto pole vo prostorot opfaten od 
sprovodnikot e mnogu pogolema otkolku nadvor od nego (sl.8.6). 
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Silovite linii vleguvaat od ednata strana, a izleguvaat od drugata 
strana na sprovodnikot, {to zna~i deka kru`niot sprovodnik se 
odnesuva kako mnogu tenok magnet, poznat kako magneten list, so dva 
pola severen N i ju`en S. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sl.8.6. Magnetno pole na kru`en sprovodnik 
 
 
 
 
 
 

H [A/m] – ja~ina na magnetno pole kaj kru`en sprovodnik 
I [A] – ja~ina na struja vo sprovodnikot 
r [m] – normalno rastojanie od to~kata vo koja se razgleduva ja~inata na 
magnetnoto pole do sprovodnikot 
 
 
 Magnetnoto pole na solenoidot pretstavuva zbir od magnetnite poli-

wa na negovite navivki, t.e. magnetni listovi. Solenoidot pretstavuva 
namotka dobiena so spiralno navitkan sprovodnik po cilindri~na 
povr{ina. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Sl.8.7. Magnetno pole vo solenoid 

 
 

Magnetnoto pole e najjako vo vnatre{nosta na solenoidot (sl.8.7), bidej}i na 
toa mesto se najgusti magnetnite silovi linii. Dokolku se pogusti navivkite 
na solenoidot, dotolku magnetnoto pole }e bide pohomogeno (sl.8.8). 
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Sl.8.8. Magnetno pole vo solenoid so zbieni navivki 
 
Ako vo vnatre{nosta na solenoidot se postavi jadro od mek ~elik, doa|a do 
naglo zgusnuvawe na magnetnite silovi linii. Vakov solenoid so jadro od 
mek ~elik e nare~en elektromagnet. Raznite vidovi elektromagneti imaat 
{iroka primena vo sovremenite merni instrumenti i elektri~ni ma{ini, vo 
telefonijata, vo telegrafijata, signalnite uredi, eklektromagnetnite relei 
i dr. 
 

 
 
 
H [A/m] – ja~ina na magnetno pole vo solenoid 
I [A] – ja~ina na struja vo solenoidot 
n – broj na navivki vo solenoidot 
L[m] – dol`ina na solenoidot 
 
 
 
8.1.2. Vektor na magnetna indukcija 
 
 

Magnetna indukcija e golemina koja go odreduva efektot na magnetno-
to pole. Magnetnite silovi linii se narekuvaat linii na magnetna indukci-
ja. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Sl.8.9. Bio-Savarov zakon 
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dB – elementaren vektor na magnetna indukcija 

dlI  – diferencijalen element na struja 

I – ja~ina na strujata 

dl  – vektor na elementarna dol`ina na sprovodnikot 

r – rastojanie od dl  do to~kata P 

0r  – edine~en vektor na me|usebnoto rastojanie 

 – magnetna permeabilnost na sredinata 
 
 
 
 
dB – intenzitet na vektorot na magnetna indukcija 

 – agol pome|u vektorite dl  i 0r  

 

Nasokata na vektorot na magnetnata indukcija se opredeluva po praviloto na 
desnata raka (svitkanite prsti poka`uvaat vo nasokata na pomaliot agol od 
vektorot na momentot na strujniot elemet kon vektorot na rastojanieto 
dodeka palecot ja poka`uva nasokata na vektorot na magnetnata indukcija). 
Bio-Savaroviot zakon go dava vektorot na magnetnata indukcija vo sekoja 
to~ka od prostorot vo koja e vospostaveno magnetno pole okolu struen ele-
ment. Vektorot na magnetnata indukcija vo dadena to~ka vo potpolnost go de-
finira magnetnoto pole od aspekt na sposobnosta na poleto da dejstvuva so 
sila vrz druga struja vo poleto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sl.8.10. Vektor na elementarna magnetnata indukcija 
 
Vektorot na elementarnata magnetna indukcija e vo ramnina normalna na 
vektorot na elementarnata dol`ina na sprovodnikot. Magnetnata indukcija 
mo`e da se izrazi so ravenstvoto: 
 
 
 
B [T] – magnetna indukcija 
F [Wb] – magneten fluks 
 
Merna edinica za magnetnata indukcija e tesla (T).  
Tesla pretstavuva gustina na homogen magneten fluks koga 1 Wb pominuva 
normalno niz nekoja povr{ina od 1 m2. 
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8.2. MATERIJA VO MAGNETNO POLE 
 

Magnetnite svojstva na materijata se usloveni od strukturata na ato-
mite. Elektronite koi se negativno naelektrizirani kru`at okolu jadrata 

na atomite so kru`na frekvencija  pri {to sozdavaat elementarna kru`na 
struja i pridru`ena so magneten moment koj e proporcionalen na proizvodot 
na kru`nata struja i povr{inata dS koja taa struja ja zatvora. 
 

idS = 0 i r
2  

 
r – radius na kru`noto dvi`ewe na elektronot 

0 – apsolutna magnetna permeabilnost na vakuum 
 
Vkupniot magneten moment na nekoj materijal e ednakov na vektorskiot zbir 
na magnetnite momenti na atomite od koi e sostaven toj materijal. Vo pogo-
lemiot broj slu~ai toj e odreden samo od magnetnite momenti na elektron-
skiot spin, odnosno od dvi`eweto na elektronot okolu sopstvenata oska 
bidej}i magnetnite momenti koi se javuvaat kako rezultat na dvi`eweto na 
elektronite po orbitite me|usebno se poni{tuvaat. 
 
Materijata vo magnetno pole na nekoja sredina ima razli~na magnetna induk-
cija od materijata vo magnetno pole na vakuum. 
Magnetnite svojstva na nekoja sredina se izrazuvaat preku  apsolutnata mag-
netna permeabilnost. 
 

=0r 

 

 – apsolutna magnetna permeabilnost (propustlivost) 

0 – apsolutna magnetna permeabilnost na vakuumot 

r – relativna magnetna permeabilnost 

0 = 410 -7=12,5610-7 [H/m] 
r = B/B0 

 
B [T] – magnetna indukcija vo nekoja sredina 
B0 [T] – magnetna indukcija vo vakuum 
 
Relativnata magnetna permeabilnost poka`uva kolku pati magnetnata induk-
cija vo nekoja sredina e pogolema ili pomala otkolku istata vo vakuum. 
Pove}eto materijali koga }e se vnesat vo magnetno pole sozdavaat sopstveno 
magnetno pole kako rezultat na dvi`eweto na elektronite po orbitite vo 
atomite od koi e sostaven materijalot. Kako rezultat na toa dvi`ewe i dvi-
`eweto na elektronite okolu sopstvenata oska (spin) se sozdava elektri~na 
struja i magnetno pole so odredena golemina, odnosno magneten moment. 
Magnetnite momenti imaat razli~ni pravci i nasoki i zavisat od polo`bata 
na orbitite i nasokata na dvi`ewe na elektronite. 
Vo odnos na raspredelbata na magnetnite momenti na sosednite atomi, mate-
rijalite imaat razli~ni magnetni svojstva i mo`at da se podelat na: dija-
magnetni, paramagnetni, feromagnetni, antiferomagnetni materijali i fe-
rimagnetni materijali. 
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 Koga dijamagneten materijal }e se postavi vo magnetno pole, poleto 
dejstvuva na oddelni komponenti na rezultantniot magneten moment na 
atomite ili na jonite. Na toj na~in se inducira dopolnitelen magne-
ten moment vo nasoka sprotivna od poleto. Kaj dijamagnetnite materi-
jali rezultantnite magnetni momenti na atomite ili na jonite se 
ednakvi na nula. Vakvite materijali, ako se postavat vo nehomogeno  

magnetno pole, poleto }e dejstvuva so sila koja gi odbiva. Kaj niv r <1. 
Najrasprostraneti se vo prirodata. Prisustvoto na ovie materijali vo 
magnetnoto pole vo mala mera go namaluvaat dejstvoto na poleto. Dija-
magnetnite materijali se pove}eto nemetali, organskite soedinenija, 
metalite (zlato, bakar, cink, olovo i dr.), polusprovodnicite, kako 
{to se: germanium, silicium, selen i nekoi gasovi. 

 

    
 

Sl.8.11. Raspredelba na magnetnite momenti na sosednite atomi kaj 
razli~ni materijali 

 
 Paramagnetni materijali se materijali {to poseduvaat magneten mo-

ment, odnosno kaj niv rezultantnite magnetni momenti na atomite ili 
jonite se razli~ni od nula. Postaveni vo magnetno pole oddelni mag-
netni momenti, kako rezultat na toplinskite vibracii, pove}e ili 
pomalku se orientiraat vo nasoka na poleto, taka {to vkupniot magne-

ten moment stanuva razli~en od nula. Kaj niv r >1. Vo magnetnoto 
pole na vakvite materijali dejstvuva sila vo nasoka na poleto koja gi 
privlekuva i zazemaat polo`ba paralelna so liniite na magnetnata 
indukcija na poleto i nezna~itelno go zgolemuvaat dejstvoto na 
poleto. Poznati se i pod imeto paramagnetici, a takvi se: alkalnite 
metali, manganot, platinata, aluminiumot, magneziumot, tantalot, 
volframot i nekoi gasovi. 

 
 Vo kristalnata re{etka kaj nekoi metali i leguri me|u sosednite 

magnetni momenti se javuvaat jaki sili koi nastojuvaat da gi orienti-
raat paralelno. Vo oddelni delovi na metalite, iako nema nadvore{no 
magnetno pole, site magnetni momenti, sprotivstavuvaj}i se na top-
linskite vibracii, se orientiraat pove}e ili pomalku vo ista nasoka, 
{to zna~i deka spontano se magnetiziraat. Vkupniot magneten moment 
ednakov e na nula. Pod dejstvo na nadvore{noto magnetno pole se slu-

paramagnetizam feromagnetizam 

antiferomagne-
tizam 

ferimagnetizam 
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~uva paralelna orientacija na magnetnite momenti vo nasoka na pole-
to, taka {to feromagnetnite materijali postaveni i vo slabi magnet-
ni poliwa se magnetiziraat silno. So zgolemuvawe na temperaturata 
se namaluva spontanoto magnetizirawe, odnosno orientiranosta na 
magnetnite momenti i na odredena temperatura, t.n. Curie-Kirieva tem-
peratura, potpolno go snemuva. 

Kaj niv r >>1. Imeto go dobile od latinskiot naziv za `elezo „ferrum“. 
Imaat silno izrazeni magnetni svojstva za koi ne e dovolno samo pose-
duvaweto na magnetniot moment, tuku e va`na i postavenosta na elek-
tronite so nekompenziran spin na magnetni momenti da se nao|aat vo 
vnatre{nite orbiti na atomite. Vneseni vo magnetno pole zna~itelno 
go zgolemuvaat dejstvoto na poleto. Najpoznati feromagnetici se `e-
lezoto, nikelot, kobaltot i nekoi nivni leguri kako i legurite na ne-
feromagnetnite materijali, kako {to se legurite na manganot, bizmu-
tot, bakarot, aluminiumot i dr. 

 
 Antiferomagnetni materijali se materijali kaj koi raspredelbata na 

magnetnite momenti na sosednite atomi e takva {to tie se ednakvi so 
sprotivnata nasoka. Nivnite magnetni momenti se poni{tuvaat na 
temperatura od apsolutna nula. Na povisoki temperaturi se naru{uva 
paralelnosta na magnetnite momenti vo oddelni delovi na kristalna-
ta re{etka i pod dejstvo na magnetno pole, rezultantniot magneten 
moment e razli~en od nula. Antiferomagnetnite materijali se oksidi 
na: manganot (MnO), `elezoto (FeO), nikelot (NiO) i kobaltot (CoO), 
kako i nekoi metali, kako manganot, hromot i dr. 

 
 Pojavata magnetnite momenti na sosednite atomi ili na jonite vo 

odredeni delovi na kristalite, kako rezultat na nivnoto me|usebno 
dejstvo, delumno da se poni{tuvaat se narekuva ferimagnetizam. Na 
temperaturi povisoki od Kirievata temperatura ferimagnetnite 
materijali stanuvaat paramagnetni. Ferimagnetni materijali se i ne-
koi feriti so kubna i heksagonalna struktura. 

 

  
 

Sl.8.12. Promena na ja~inata na magnetnoto pole 
vo prisustvo na razli~ni materijali 

  r >>1

r >1 

r <1

dijamagnetni materijali                           H 

paramagnetni materijali                          H 

feromagnetni materijali                          H 
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B1
B2

B4
B3

H1 H2 H3 H4

B (T) 

H (A/m) 

Tab.9.  Relativna magnetna permeabilnost 
 

dijamagnetici
bakar
bizmut 
vodorod 
kvarc 

0,999990
0,999993 
0,999999 
0,999985

paramagnetici  

aluminium
vozduh 
ebonit 
kislorod 

1,000025
1,000004 
1,000014 
1,000002

feromagnetici
`elezo
dinamo-lim 
kobalt 
permaloj 

50-7000
5000 
220 
1000000

 

 
 
8.3. SVOJSTVA NA FEROMAGNETNI MATERIJALI 
 
 

Koga feromagneten materijal }e se najde vo magnetno pole, toj se 
magnetizira. 
Na sl.8.13 dadena e zavisnosta na magnetnata indukcija B od ja~inata na 
magnetnoto pole H kaj feromagnetni materijali. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Sl.8.13. Kriva na magnetizirawe 

 
Pri mali vrednosti na ja~inata na magnetnoto pole H, magnetnata indukcija 
B mnogu brzo raste, dodeka pri pogolemi vrednosti na H, porastot e nezna~i-
telen i vo toj slu~aj nastanuva magnetno zasituvawe. 
Krivata na magnetizirawe ja dava zavisnosta na magnetnata indukcija od ja-
~inata na magnetnoto pole:                  
                               

                                                                B =   H 
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Zavisnosta na magnetnata indukcija od ja~inata na magnetnoto pole za fero-
magnetnite materijali (sl.8.14), se ispituva na toj na~in {to se menuva ja~i-
nata na magnetnoto pole so menuvawe na ja~inata na strujata vo daden sole-
noid. 
 
 
 
 
 
                                                      
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Sl.8.14. Magneten histerezis 
 
 
Vo po~etokot, so zgolemuvawe na ja~inata na magnetnoto pole, re~isi line-
arno raste i magnetnata indukcija (kriva 1). So ponatamo{noto zgolemuvawe 

na ja~inata na magnetnoto pole H, porastot na magnetnata indukcija B e sî 
pomal, taka {to za odredena vrednost na ja~inata na magnetnoto pole mag-
netnata indukcija ostanuva konstantna na svojata maksimalna vrednost. 
Ponatamo{noto zgolemuvawe na ja~inata na magnetnoto pole ne doveduva do 
porast na magnetnata indukcija. Ovaa sostojba e nare~ena magnetna zasi-
tenost (to~ka C). So namaluvawe na ja~inata na strujata vo solenoidot se 
namaluva i ja~inata na magnetnoto pole, a so toa se namaluva i vrednosta na 
magnetnata indukcija, no ne se vra}a po istata kriva 1, tuku po krivata 2. 
Koga ja~inata na magnetnoto pole H }e postigne vrednost nula, magnetnata 

indukcija B ne e nula, tuku ima nekoja vrednost B = Br. Ovaa vrednost na 
magnetnata indukcija e nare~ena zaostanat ili remanenten magnetizam kaj 
feromagnetniot materijal. Ako vo solenoidot se pu{ti struja so sprotivna 
nasoka od prvobitnata, ja~inata na magnetnoto pole }e raste vo sprotivna 
nasoka, sî dotoga{, dodeka magnetnata indukcija ne postigne vrednost nula, a 
pritoa }e se namaluva i vrednosta na  remanentniot magnetizam. Ja~inata na 
magnetnoto pole Hc potrebna za sovladuvawe na silata, koja vo fero-
magnetikot gi dr`i orientirani magnetnite momenti, se narekuva koerci-
tivna sila. Od ovoj moment, so ponatamo{noto zgolemuvawe na ja~inata na 
magnetnoto pole, magnetnata indukcija raste vo sprotivna nasoka, sî dodeka 
povtorno ne ja postigne svojata maksimalna vrednost (to~ka D) za vrednost na 
magnetnoto pole H2. Vo ovaa to~ka povtorno doa|a do magnetno zasituvawe. 
Koga ja~inata na magnetnoto pole }e se namaluva i povtorno }e postigne 
vrednost nula, remanentniot magnetizam }e ima sprotivna nasoka. Na krajot, 
ako ja~inata na magnetnoto pole povtorno raste vo pozitivna nasoka, 
magnetnata indukcija raste po krivata 3, taka {to vo to~kata C postignuva 
povtorno magnetno zasituvawe.  

 
Br

C

D 
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Krivata koja go opfa}a magnetiziraweto i razmagnetiziraweto na fero-
magnetniot materijal, se narekuva histerezisna kriva, a samata pojava histe-
rezis. Poznavaweto na oblikot na histerezisnata kriva ima golemo tehni~ko 
zna~ewe. Od taa kriva mo`e da se dobijat mnogu va`ni podatoci za osobinite 
na feromagnetnite materijali, kako {to se: goleminata na remanentniot 
magnetizam, koercitivnata sila, potrebnata energija za magnetizirawe, zagu-
bite na energija pri magnetiziraweto i dr. Za sekoja feromagnetna materija 
postoi opredelena povr{ina ograni~ena od nejzinata kriva na histerezis. 
Goleminata na ovaa ograni~ena povr{ina e proporcionalna so zagubite na 
energijata pri magnetiziraweto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 (a) (b) 
 
 
 

Sl.8.15. Krivi na histerezis: (a) – za ~elik; (b) – za meko `elezo 
 
 

Ve{ta~ki trajni magneti (permanentni magneti) se izrabotuvaat od fero-
magnetni materijali so golem remanenten magnetizam i zna~itelna koerci-
tivna sila, kako {to e ~elikot. 
Ako vo vnatre{nosta na nekoj solenoid se vnese jadro od feromagneten mate-
rijal, se dobiva mnogu pati posilen magnet, nare~en elektromagnet. So ogled 
na toa {to povr{inata na histerezisnata kriva kaj mekoto `elezo e mnogu 
pomala, a toa zna~i mnogu pomali zagubi vo energijata za magnetizirawe, pri 
izrabotka na elektromagnetite za jadro se upotrebuva meko `elezo. 
 
 
 
Podelba na feromagnetni i ferimagnetni materijali 
 

Feromagnetnite i ferimagnetnite materijali mo`e da bidat magnet-
nomeki i magnetnotvrdi materijali. Magnetnomekite materijali se odliku-
vaat so visoka permeabilnost, mala povr{ina na histerezis i mala koerci-
tivna sila. Magnetnotvrdite materijali imaat {iroka povr{ina na histere-
zis, golema koercitivna sila, te{ko se magnetiziraat i razmagnetiziraat. 
Magnetnomeki materijali se: magnetnite limovi od `elezo legirano so sili-
cium, nekoi leguri kako {to se: Ni-Fe, mekite feriti i dr.  
Magnetnotvrdi materijali se nekoi leguri kako {to se: Al-Ni-Fe, Al-Ni-Co-Fe 
i dr. 
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Prakti~na primena na elektromagneti 
 

Elektromagnetite so svoite karakteristiki imaat pogolema prakti~-
na primena od permanentnite magneti. So prekinuvawe na elektri~nata 
struja, koja protekuva niz daden elektromagnet, se prekinuva i negovoto mag-
netno dejstvo, dodeka so promena na ja~inata na strujata se menuva ja~inata na 
magnetnoto pole. So primena na elektromagnetite se dobivaat izvonredno 
jaki magnetni poliwa. Primenata na elektromagnetite e mnogustrana, po~nu-
vaj}i od elektri~noto svon~e, telegrafskite aparati, raznite relei, elek-
tromagnetnata digalka, elektri~nite merni instrumenti, pa sî do cela niza 
avtomatski uredi {to slu`at za upravuvawe kaj elektri~nite, telegrafskite 
i telefonskite centrali. 
 
 
8.4. MAGNETEN FLUKS 
 

Magneten fluks pretstavuva zbir na magnetni silovi linii koi pomi-
nuvaat niz nekoja povr{ina, i e ednakov na povr{inskiot integral na vekto-
rot na magnetnata indukcija. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sl.8.16. Magneten fluks 
 

Fluks na vektorot na magnetnata indukcija B  se definira vo odnos na 
nekoja povr{ina S: 
 

 
ss

cosdSBSdB   

 

B  – vektor na magnetna indukcija 

dS  – vektor ~ij intenzitet e elementarnata povr{ina dS i ima nasoka 

normalna na povr{inata S 
 

Za homogeno  pole so vektor na magnetna indukcija B  i ramna povr{ina S, 

magnetniot fluks e: SB F  
 



S
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Sl.8.17. Magneten fluks za homogeno magnetno pole 
 
Fluksot na vektorot na magnetnata indukcija e skalarna golemina i mo`e da 
ima pozitivna ili negativna vrednost vo zavisnost od me|usebnite polo`bi 
na vektorite na poleto i povr{inata.  
Fluksot ja postignuva svojata maksimalna vrednost koga povr{inata e nor-
malna na liniite na magnetnata indukcija, a koga povr{inata e paralelna,  
vrednosta na fluksot e nula.  
 
Edinica za magneten fluks e Wb (veber) 
 
 
 
Promenata na fluksot od 1Wb vo sekunda inducira EMS od 1V. 
 
 
 
8.4.1. Premin na magneten fluks od eden medium vo drug 
 

Ako magnetniot fluks naiduva pod kos agol me|u dva mediumi so 
razli~na permeabilnost, na toa mesto doa|a do promena na gustinata na 
magnetniot fluks kako i do promena na negovata nasoka. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sl.8.18. Premin na magneten fluks od eden medium vo drug 
 

Promenata na nasokata se opredeluva preku zakonot za prekr{uvawe na mag-
netnite silovi linii, odnosno: 

 dS 

B 

S 

 

B 

S 

 dS 

 dS 

S 

B 

F=BS F=BS F=0 

VsmTWb1 2 

1 

2 

1 
feromagneten 
materijal 

vozduh 

F=BS cos  
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tg 1 / tg 2 = 1 / 2 

 
Preku ovoj zakon se dava zavisnosta  na izlezniot agol 2 od upadniot 1, od 
permeabilnosta na dvata mediumi. Aglite se merat od normalata koja {to ja 
presekuva grani~nata linija me|u dvata mediumi. Feromagnetnite materi-
jali imaat mnogu pogolema permeabilnost od vozduhot i magnetnite silovi 
linii koi proa|aat vo vozduhot pod mnogu golem kos agol od grani~nata 
povr{ina }e izleguvaat re~isi pod prav agol. 
 
 
 
8.5. ELEKTROMAGNETNA SILA 
 

Elektromagnetna (Amperova) sila e sila so koja magnetnoto pole 
dejstvuva na sprovodnik niz koj protekuva struja, postaven vo vnatre{nosta 
na poleto. 
Elektromagnetnata sila go pridvi`uva sprovodnikot kako rezultat na me|u-
sebno dejstvo na dvete magnetni poliwa: magnetnoto pole na permanentniot 
magnet i magnetnoto pole na elektri~nata struja vo sprovodnikot. 
Sprovodnikot }e se pridvi`i vo nasoka kade {to rezultantnoto magnetno 
pole e so pomala ja~ina. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Sl.8.19. Elektri~en sprovodnik vo homogeno magnetno pole 

 
Nasokata na dvi`ewe na sprovodnikot se opredeluva preku Flemingovoto 
pravilo na levata raka. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

Sl.8.20. Flemingovo pravilo na levata raka 
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Ako trite prsti se postavat normalno eden na drug kako na slikata (vo slu~aj 
na homogeno magnetno pole i pravoliniski sprovodnik), palecot ja dava naso-
kata na dvi`ewe na sprovodnikot. 
Zavisnosta na elektromagnetnata sila od magnetnata indukcija, dol`inata 
na sprovodnikot i ja~inata na strujata dadena e so relacijata: 
 
F = BIL – Amperov zakon za elektromagnetna sila 
 
Ako sprovodnikot e postaven pod nekoj agol vo odnos na magnetnite silovi 
linii, toga{: 

F = BILsin 
F [N] – sila koja dejstvuva na sprovodnik so struja vo magnetno pole 
L [m] – aktivna dol`ina na sprovodnikot 
I [A] – ja~ina na elektri~nata struja koja protekuva niz sprovodnikot 
B [T] – magnetna indukcija 

 – agol koj go zafa}a sprovodnikot so pravecot na magnetnite silovi linii 
 
Preku Amperoviot zakon za elektromagnetna sila mo`e da se opredeli mag-
netnata indukcija na homogeno magnetno pole: 
 
 
 
Za nehomogeno magnetno pole i sprovodnik so proizvolen oblik vektorot na 
elektromagnetnata sila e pretstaven na sl.8.21. 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

Sl.8.21. Elektromagnetna sila vo nehomogeno magnetno pole 
 
 
 
 

8.6. ELEKTROMAGNETNA INDUKCIJA 
 

Elektri~nata struja predizvikuva pojava na magnetno pole, a pod odre-
deni uslovi magnetno pole mo`e da predizvika pojava na elektri~na struja. 
Ovaa pojava eksperimentalno uspeal da ja realizira angliskiot fizi~ar M. 
Faradej (1831g.). Toj gi postavil principite na elektromagnetnata indukcija. 
 

LI

F
]T[B



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Sl.8.22. Elektromagnetna indukcija 

 
Ako vo vnatre{nosta na solenoid koj ne e povrzan so elektri~en izvor 

(sl.8.22) se vovle~e permanenten magnet, niz solenoidot }e se pojavi kratko-
trajna struja. Istata pojava se slu~uva i pri izvlekuvawe na magnetot pri 
{to strelkata na galvanometarot se otklonuva vo sprotivna nasoka. Pojavata 
e elektromagnetna indukcija. EMS {to se sozdava kako rezultat na ovaa poja-
va se narekuva inducirana elektromotorna sila, a strujata koja se pojavuva 
niz sprovodnikot e inducirana struja. 
 

  
   (a)                           (b)                         (v)                         (g) 

 
Sl.8.23. Promena magnetniot fluks i pojava na inducirana struja 

 
Inducirana struja se javuva i koga  permanenten magnet }e se vovle~e 

i/ili  izvle~e od kru`en sprovodnik koj ima edna navivka (sl.8.23). Nasokata 
na vaka sozdadenata inducirana struja }e bide sprotivna dokolu permanen-
tniot magnet se izvle~e od kru`niot sprovodnik (sl.8.23.b) vo odnos na 
nasokata na strujata koja se pojavuva pri vovlekuvawe na magnetot vo vnat-
re{nosta na kru`niot sprovodnik (sl.8.23.a).  
Nasokata na induciranata struja }e se promeni i dokolku permanentniot 
magnet so sprotivniot magneten pol se vovle~e (sl.8.23.v) ili izvle~e od 
vnatre{nosta na kru`niot sprovodnik (sl.8.23.g). 
Induciranata struja se javuva kako posledica na promenata na magnetniot 
fluks pri dvi`ewe na magnetot vo sprovodnikot. 
Vo opi{anive na~ini na sozdavawe promenliv magneten fluks, nasokata na 
induciranata EMS i nasokata na induciranata struja se menuvaat vo zavis-
nost od toa dali fluksot niz navivkite se zgolemuva ili se namaluva. 
 
Induciranata EMS vo zatvoreno kolo e proporcionalna na brzinata na pro-
mena na fluksot niz konturata. 

 

galvanometar
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e [V] – inducirana elektromotorna sila 

F [Wb] – promena na magnetniot fluks 

t [s] – vremetraewe na promenata F 
 
 
Za namotka so pove}e navivki, magnetnoit fluks koj gi zafa}a sviocite na 
namotkata se narekuva sinxirest fluks, a induciranata EMS po namotka se 
opredeluva od izrazot: 
  
 
 
 
n – broj na navivki vo namotkata 
 
 
Vo izrazot na Faradeeviot zakon negativniot znak (-) go izrazuva Lencoviot 
zakon, koj glasi: Nasokata na induciranata EMS e takva {to strujata koja 
{to taa ja sozdava nastojuva so svoeto magnetno dejstvo da se sprotivstavi na 
pri~inata za elektromagnetnata indukcija. 
Otkrivaweto na elektromagnetnata indukcija e od ogromno zna~ewe za razvi-
tokot na elektrotehnikata, a pretstavuva osnova za izgradba na elektri~-
nite generatori koi se koristat za proizvodstvo na elektri~na energija. 
 
 
 
8.6.1.  Napon na pomestuvawe 
 
 

Promena na magnetniot fluks nastanuva i koga sprovodnik koj ne e po-
vrzan so elektri~en izvor }e se pridvi`i, odnosno }e se pomesti vo vnatre{-
nosta na magnetno pole na permanenten magnet. 
Kako posledica na promenata na magnetniot fluks se javuva inducirana 
EMS. Vaka sozdadenata inducirana EMS se narekuva napon na pomestuvawe. 
Inducirana EMS kaj pravoliniski sprovodnik koj se dvi`i normalno na 
pravecot na magnetnite silovi linii se opredeluva so izrazot: 
 
 

e =BLv 
 

 
L [m] – dol`ina na pravoliniskiot sprovodnik 
v [m/s] – brzina na dvi`ewe na sprovodnikot 
 
 
 
 

t



F

e

t
n




F

e
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Sl.8.24. Napon na pomestuvawe 
 

 Ako nasokata na dvi`ewe na sprovodnikot e pod nekoj agol  so pra-
vecot na magnetnite silovi linii, toga{: 

 

e =BLv sin 
 
 Vo slu~aj koga sprovodnikot e postaven pod nekoj agol  vo odnos na li-

niite na magnetnata indukcija, toga{:  
 

e =BL cos v 
 
Ako i nasokata na dvi`ewe na sprovodnikot e pod nekoj agol  so liniite na 
magnetnata indukcija, toga{:  
 

e =BL cos v sin 
 

 Za sprovodnik koj ne e pravoliniski, induciranata EMS se opredelu-
va za elementarna dol`ina na sprovodnikot: 

 
de=B dL v 

 
Ako i nasokata na pomestuvawe na sprovodnikot i negovata postavenost se 
pod nekoj agol vo odnos na magnetnite silovi linii, toga{: 
 

de=B dL cos v sin 
 

Elektromagnetnata indukcija pretstavuva osnova za izrabotka na elektri~-
nite ma{ini kako {to se elektri~nite generatori koi se koristat za proiz-
vodstvo na elektri~na energija. 
 
 
 

8.6.2. Samoindukcija i me|usebna indukcija 

 
Sekoja promena na ja~inata na strujata koja protekuva niz daden spro-

vodnik predizvikuva promena na magnetnoto pole koe se javuva okolu toj 
sprovodnik kako rezultat na strujata koja protekuva niz nego. 
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Koga vo sprovodnik protekuva promenliva struja okolu nego se sozdava 
promenlivo magnetno pole, koe e preduslov vo sprovodnikot da se inducira 
EMS. 
 
 Ako promenata na fluksot vo namotka so n navivki e nastanata kako 

rezultat na promenata na ja~inata na strujata koja{to proa|a niz sa-
mata namotka, vo nea }e se inducira napon {to se narekuva napon na 
samoindukcija, a samata pojava se narekuva samoindukcija. 

 
 Me|usebna indukcija nastanuva me|u dve ili pove}e namotki koga 

promenlivata struja vo edna namotka (primar) sozdava promenlivo 
magnetno pole koe{to vo drugite namotki (sekundari), inducira nekoj 
napon. 
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9.  N A I Z M E N I ^ N  A   S T R U J A   I   N A I Z M E N I ^ E N  

(P R O M E N L I V)  N A P O N    
 
 

Za da se objasni na~inot na dobivawe naizmeni~na struja se razgleduva 
metalna ramka vo homogeno magnetno pole koja{to se dvi`i so konstantna 
brzina (sl.9.1a). Pri vrtewe na ramkata vo magnetnoto pole se sozdava indu-
cirana EMS ~ija nasoka se opredeluva spored Lencovoto pravilo. Ako ram-

kata se zavrti od 0 do 180, induciranata EMS ima edna nasoka, a ako se za-

vrti od 180 do 360, ima sprotivna nasoka.  
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
  a) 
 

Sl.9.1. Sozdavawe na naizmeni~na struja: a) metalna ramka vo homogeno 
magnetno pole; b) grafi~ki prikaz na induciranata EMS kako sinusoidna 

periodi~na funkcija 
 
 
Induciranata EMS vo metalnata ramka nastanuva kako rezultat na promena-
ta na magnetniot fluks {to pominuva niz nejzinata povr{ina. Za razli~ni 
polo`bi na ramkata, magnetniot fluks }e ima razli~ni vrednosti. 
 

F = BS cos 
F = Fm cos 
 
F [Wb] – magneten fluks 
Fm [Wb] – maksimalen fluks {to pominuva niz ramkata 

 - agol {to go zafa}a ramkata so horizontalata 
 
Po odnos na toa induciranata EMS se menuva spored ravenkata: 
 
e = Em sin 
e [V] – inducirana EMS 
Em [V] – maksimalna inducirana EMS vo ramkata 
 
Od ravenstvoto se gleda deka induciranata EMS e periodi~na funkcija i se 
menuva po sinusen zakon. 



t /2  3/2 2  0 

90 180 270 360 

N 

S 

e 

-e 

b) 





 Osnovi na in`enerska tehnika 2                                                                        I.Mickova 
 

  184

Vo daden moment, ako vremeto potrebno ramkata da se svrti za agol  go ozna-

~ime so t, a vremeto potrebno da ramkata se zavrti za 360 ili 2 radijani go 

ozna~ime so T, toga{ t = 2T i  = 2t/T. Ako se ozna~i 2/T = , toga{ = t. 
Vo toj slu~aj ravenstvoto e = Em sin go dobiva oblikot: e = Em sint. 
Za t = 0 i  = 0 (sl.9.1b)  sledi deka e = 0.  
So zgolemuvawe na vrednosta na agolot , se zgolemuva i induciranata EMS, 

pa za  = 90 ja postignuva svojata maksimalna vrednost, odnosno e = Em. 

So ponatamo{noto vrtewe na ramkata vrednosta na EMS se namaluva i za  = 

180 }e ima vrednost nula (e = 0), a za vrednosti pome|u 180 i 270 inducira-

nata EMS povtorno raste, no so sprotivna nasoka, taka {to za   = 270, }e 
ima vrednost e= -Em. Ponatamu vrednosta na EMS povtorno opa|a sî dodeka 

ne postigne vrednost e=0 za =0. 
 
Poka`ano e deka i naizmeni~nata struja i promenliviot napon, matemati~ki  
se pretstavuvaat kako sinusoidni funkcii bidej}i i tie se menuvaat po 
intenzitet i nasoka vo tekot na vremeto. 
 
 

 
 

Sl.9.2. Periodi~na sinusoidna promena 
 
 

e = Em sint 
 
e [V] – momentalna vrednost na inducirana EMS 
Em [V] – maksimalna inducirana EMS 
 

i = Im sint 
 
i [A] – momentalna vrednost na naizmeni~na struja 
Im [A] – maksimalna vrednost na ja~inata na naizmeni~nata struja 
(amplituda) 

u = Um sint 
 

u [V] – momentalna vrednost na naizmeni~niot (promenliv) napon 
Um [V] – maksimalna vrednost na naizmeni~niot napon 

 

 = 2f 
 [rad] – kru`na ( agolna) frekvencija 

 f [Hz] – frekvencija 

i,e 

t 

t /2  3/2 2 0 0 

90 180 270 360 
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Vremenski periodi~ni golemini se onie golemini (struja, napon ili EMS) 
kaj koi promenite posle nekoe vreme T na potpolno ist na~in se povtoruvaat.  

Ako T e intervalot na vreme vo koj vrednostite na periodi~nata funkcija f 
(t) se povtoruvaat, toga{ periodi~nata funkcija f (t) mora vo koj bilo moment 

na vreme t da go zadovoluva uslovot: 
 
f (t+nT) = f (t), kade n e cel broj 
 

Intervalot T vo koj vrednostite na periodi~nata funkcija se povtoruvaat se 
narekuva perioda. 

 
Promenite na funkcijata vo tekot na edna perioda se narekuvaat ciklus.  

 
 
 
f [Hz] – frekvencija  
 
Frekvencijata e ednakva na brojot na ciklusi vo edinica vreme. Nekoja peri-
odi~na golemina ima frekvencija 1 Hz ako sekoja sekunda izvr{i po eden 
ciklus. 
Periodi~nite golemini koi se menuvaat po sinusen ili kosinusen zakon se 
narekuvaat prostoperiodi~ni. 
Vrskata pome|u periodata i agolnata frekvencija e: 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
  
 
 

 
 

Sl.9.3. Perioda na prostoperiodi~na golemina 
 
 
Dokolku prostoperiodi~nite golemini ne se balansirani okolu apcisata, 
{to e ~est slu~aj pri merewata so osciloskop, parametrite na funkcijata se 
odreduvaat so merewe na periodata pome|u dva posledovatelni maksimumi 
(ili minimumi), no isto taka se meri i vrednosta od minimumot do maksi-
mumot. 
 





  1s
s

1

T

1
]Hz[f





2

]s[T

i,e 

t /2  3/2 20 

90 180 270 360
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Sl.9.4. Grafi~ko odreduvawe na parametri na prostoperiodi~na golemina 
 
 
Efektivna vrednost e vrednosta na ja~inata na naizmeni~nata struja koja pri 
dadena otpornost proizveduva isto koli~estvo toplina, kako i ednonaso~-
nata struja so ista ja~ina. 
Zavisnostite pome|u efektivnata vrednost na naizmeni~nata struja i nejzi-
nata maksimalna vrednost, kako i efektivnata vrednost na promenliviot 
napon i negovata maksimalna vrednost se dadeni preku slednive ravenstva: 
 
  
 
 
 
 
 
 

I [A] – efektivna vrednost na naizmeni~nata struja 
U [V] – efektivna vrednost na naizmeni~niot napon 
 

 
 
Po~etna faza i fazna razlika 
 

Za da se razbere zna~eweto na po~etnata faza , treba da se ima vo 
predvid deka po~etokot na vremenskata koordinata t = 0 e sosema proizvolen, 
i mo`e da  ima koja bilo vrednost. Toa zna~i deka po~etnata vrednost na koja 
bilo prostoperiodi~na golemina mo`e da bide pozitivna, negativna ili 
nula, {to zavisi isklu~ivo od polo`bata na navivkata koja }e se usvoi za 
po~etna, a taa e proizvolna. Za da bide po~etnata faza ednozna~no opredele-
na, se definira po~etna to~ka na prostoperiodi~nata funkcija kako nula na 
funkcijata najbliska do koordinatniot po~etok od kade funkcijata raste vo 
pozitivna nasoka. Vrednosta na po~etnata faza zavisi i od izbranata refe-

2

U
]V[U

2

I
]A[I

m

m


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rentna nasoka. Promenata na referentnata nasoka go menuva znakot pred 

izrazot za taa golemina, odnosno ja menuva po~etnata faza za + ili -. 
Spored toa, vrednosta na po~etnata faza zavisi od izbraniot po~eten 
moment (t = 0) i od izbranata referentna nasoka na dadenata golemina. 
 
Elektri~nite golemini so fazna promena dadeni se so izrazite: 
 

u = Um sin(t+1) 
                                                          i = Im sin(t+2) 

 
t + 1 = 1 – faza na napon ili fazen agol na naponot 
t + 2 = 2 – faza na struja ili fazen agol na strujata 

1 i 2 – po~etni fazi (za t=0) 
 
 
Za dve prostoperiodi~ni funkcii so isti agolni frekvencii: 
 

e1 = E1m sin(t+1) 
e2 = E2m sin(t+2) 

 
 Koga 1=2, amplitudite na funkciite mo`e da se razlikuvaat, no 

nulite, maksimumite i minimumite se pojavuvaat vo isti momenti, {to 
zna~i deka funkciite se vo faza. 

 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Sl.9.5. Funkciite se vo faza 
 
 

 Koga 12 nulite, maksimumite i minimumite ne se pojavuvaat vo isti 
momenti i vo ovoj slu~aj me|u ovie funkcii postoi fazna razlika. 

 

 = (t+1) - (t+2) = 1-2 

 
 [rad] ‡fazna razlika 

e,i,u 

t 
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Faznata razlika e ednakva na razlikata na po~etnite fazi i mo`e da bide 

pozitivna ili negativna vo zavisnost od toa dali 1  2 ili ne. 
 

 
   
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Sl.9.6. Funkcii so fazna razlika 
 

Prostoperiodi~nata funkcija so proizvolni parametri mo`e da se pretsta-
vi kako proekcija na vrtliv vektor (fazor), ~ija dol`ina e ednakva na 
amplitudata na funkcijata, i koja okolu koordinatniot po~etok rotira so 
agolna brzina ednakva na agolnata frekvencija na funkcijata. Oskata vo 
odnos na koja se smetaat po~etnite fazi (x) se narekuva fazna oska. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sl.9.7. Vektorsko pretstavuvawe na vremenski promenlivi golemini  
(fazorski dijagram) 

 
Rezultantnata elektromotorna sila dobiena kako suma na dvete sinusoidni 
elektromotorni sili dadeni so izrazite: 

x 

1 2 
 

y 

E1m 

E2m 
Em 

0 

2 

 1 

  

t

e,i,u 
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e1 = E1m sin(t+1) 
e2 = E2m sin(t+2) 

iznesuva: 
 
 
 
Em [V] – rezultantna elektromotorna sila 
 
Tangensot na po~etnata faza na rezultantnata elektromotorna sila e: 
 
 
 
 
Na potpolno ist na~in mo`at da se opredelat i rezultantniot napon i rezul-
tantnata struja, kako suma od dve ili pove}e soodvetni prostoperiodi~ni 
golemini. 
 
 
Primer 1 
 

Da se nacrta fazorski dijagram na naponite so izrazite: 

u1 = 50 sint 

u2 = 100 sin 





 


6

t  

Da se napi{e izrazot za momentalnata vrednost na rezultantniot 
napon i da se nacrtaat sinusoidnite promeni na poedine~nite naponi i na 
rezultantniot napon. 
 
 
Re{enie:  
 

u1 = 50 sint      U1m = 50V;  1 = 0 

u2 = 100 sin 





 


6

t     U2m = 100V;  2 = o
o

30
6

180

6



  

 
 

2
m2m2m1m2m1

2
m1m E)EEcos(EE2EE 

2m21m1

2m21m1

m

m

cosEcosE

sinEsinE

cosE

sinE
tg










Um

x

y

ff
2

U1m

U2m
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i

-150

-100

-50

0

50

100

150

60- 30- 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390
wt

2
22121

2
1 mU)cos(mmUU2mUUm    

 

V5,14510030cos10050250Um 22    
 

366,0
30cos1000cos50

30sin1000sin50

cosmUcosmU

sinmUsinmU
tg

2211

2211 















  

 
 = arctg (-0,366) = -20 = - 0,35 rad = - /9 

u = 145,5 sin 





 


9

t  

 
 
                    -----------  u=145,5sin(t-/9) 
                                                                                -----   u1=50sint 
                                                                                - - - - - -    u2=100sin(t-/6) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
9.1. ELEMENTI NA ELEKTRI^NO KOLO NA NAIZMENI^NA     
          STRUJA 
 
 

Za elektri~no kolo na naizmeni~na struja va`i Omoviot zakon vo 
izmenet oblik vo zavisnost od toa kakva otpornost e priklu~ena vo koloto 
(omska, induktivna ili kapacitativna). Za elektri~no kolo vo koe postojat 
site tri vida optpornosti, Omoviot zakon e: 
 
 
 
  
 

       X=XL-Xc 
 

Z – prividna otpornost (impedansa) 
X – reaktivna otpornost (reaktansa) 
R – omska (termogena) otpornost  
XL– induktivna otpornost 
Xc – kapacitativna otpornost 

 2
cL

222 )XXR

u

XR

u

Z

u
i






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Prividnata otpornost se narekuva u{te i impedansa i ja dava vkupnata ot-
pornost vo koloto, a reaktivnata otpornost pretstavuva razlika pome|u 
induktivnata i kapacitativnata otpornost i se narekuva u{te i reaktansa. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sl.9.8. RLC kolo 
 

Poradi dejstvoto na induktivnata i kapacitativnata otpornost se sozdava 
fazna razlika me|u naponot i strujata. Ako preovladuva induktivnata otpor-
nost  vo odnos na kapacitativnata (XL>Xc), strujata }e zadocnuva zad naponot, 
a vo sprotiven slu~aj, taa }e izbrzuva. 
 
 
 
9.1.1. Elektri~no kolo so omska otpornost (R) 
 
 

Omska otpornost pretstavuva otpornost na otpornik ili potro{uva~ 
priklu~en vo elektri~no kolo. 

Vo prisustvo na omska otpornost izrazeno e pretvoruvaweto na 
elektri~nata energija vo toplinska energija. 

Vo vakov slu~aj, koga vo elektri~noto kolo ne postojat induktivna i 
kapacitativna otpornost, reaktivnata otpornost }e bide ednakva na nula od 
kade sledi deka prividnata otpornost }e bide ednakva na omskata otpornost,  
odnosno: 

X=0  Z=R 
 
Vo toj slu~aj ja~inata na strujata mo`e da se opredeli so dadeniot izraz: 
 
 
 
 
 

 
                                                                  u = R i 

 
Omskata otpornost pretstavuva koeficient na proporcionalnost pome|u 
naponot i strujata i vakvata linearna zavisnost poka`uva deka naponot i 
strujata se vo faza, odnosno istovremeno gi postignuvaat maksimalnite i 
minimalnite vrednosti. 
Na sl.9.10. pretstaven e fazorski dijagram na naponot i strujata vo elektri~-
no kolo so ~isto omska otpornost. 
 
 
 

tsinI
R

tsinU

R

u
i m

m 



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Sl.9.9. Sinusoidni promeni na naponot i 
strujata vo elektri~no kolo so omska otpornost 
 
 
 
9.1.2. Elektri~no kolo so omska (R) i induktivna otpornost (XL) 
 

Induktivniot otpor pretstavuva otpor na solenoidot priklu~en vo 
elektri~noto kolo na naizmeni~na struja koj ja pretvora elektri~nata 
energija vo magnetna. Vo elektri~no kolo so omska i induktivna otpornost, 
reaktivnata otpornost e ednakva na induktivnata otpornost. 

Vlijanieto na induktivnosta vo elektri~nite kola so naizmeni~na 
struja kade se vklu~eni omski otpornosti e takvo {to strujata fazno }e 
zaostanuva zad naponot (sl.9.11) 

X = XL = L = 2fL 
 

 

 

         u=Um sint 
 i = Im sin (t-) 
 
 
                L [H] - induktivnost 
      na solenoid 
 
 

 
 

Sl.9.11. Sinusoidni promeni na naponot i strujata vo elektri~no kolo so 
omska  i induktivna otpornost 

                                                              
                                 
 
 
 
 

 
Sl.9.12. Fazorski dijagram na elektri~no kolo 

so omska i induktivna otpornost 

t

 u,i 
u(t) 

i(t) 

Im 
Um 

2
L

2 XRZ 

u(t) 
i(t) 

Um 

Im 

Sl.9.10. Fazorski dijagram   
    na elektri~no kolo so       
       omska otpornost 
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9.1.3. Elektri~no kolo so omska (R) i kapacitativna otpornost (Xc) 
 
 

Kapacitativnata otpornost e otpornosta na kondenzatorot priklu~en 
vo elektri~no kolo na naizmeni~na struja i vakvata otpornost ja pretvora 
elektri~nata energija vo elektrostati~ka. 
 
 
 
 
 
 
 
                                               
 C[F] – kapacitativnost na kondenzator 
 

Vlijanieto na kapacitativnata otpornost e takvo {to pome|u naponot 
i strujata }e se pojavi fazna razlika, koja e takva, {to strujata }e izbrzuva 
pred naponot. 
 

 
 
 
u=Um sint 
i=Im sin(t+) 
 
 
 
 
 

                          
Sl.9.13. Sinusoidni promeni na naponot i strujata vo elektri~no kolo so 

omska  i kapacitativna otpornost 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sl.9.14. Fazorski dijagram na 
elektri~no kolo so omska i kapacitativa otpornost 

 
Pri zanemarliv omski otpor (R=0), naizmeni~nata struja ima najgolema vred-
nost ako induktivnata otpornost e ednakva na kapacitativnata otpornost 

XL=Xc, odnosno: 
  
 

2
L

2 XRZ

fC2

1
C
1XcX






Um 

Im

LC2

1
f




   u,i 
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Kako rezultat na ovaa pojava ja~inata na strujata vo koloto treba da e 
beskrajno golema. Pojavata e poznata pod imeto naponska rezonancija, a vo 
slu~aj ako omskata, induktivnata i kapacitativnata otpornost se vrzani 
paralelno,  i ako se postigne XL=Xc, nastapuva pojava na strujna rezonancija. 
 
 
Primer 2 
 

Vo elektri~no kolo na naizmeni~na struja so omska otpornost 2 k, 
induktivnost 1H i kapacitativnost 2 F,  povrzani vo serija, pri napon 220 V, 
frekvencija 50 Hz i faktor na mo}nost 0,8, da se opredeli: prividnata, 
aktivnata i reaktivnata mo}nost na koloto. 
 
Re{enie: 
 

 2CL
2 XXRZ    

 
XL = L = 2fL = 23,14501 = 314  
 




5,1592
1025014,32

1

fC2

1

C

1
Xc

6



   

 

  42005,15923142000Z 22   

 

052,0
4200

220

Z

U
I  A 

 
Pp = UI = 2200,052 = 11,44 VA 
 
Pa = Ppcos = 11,440,8 = 9,15 W 
 

Pr = Ppsin = Pp VAr86,68,0144,11cos1 22    

 
 
 
9.1.4.  Mo}nost na naizmeni~na struja 
 
 Vo elektri~no kolo na naizmeni~na struja kade {to strujata i na-

ponot se vo faza ( = 0), t.e. kade {to postoi ~isto omsko optovaruvawe, 
mo}nosta se opredeluva so izrazot : 
 
P = U I [W] 
 
P – mo}nost na naizmeni~na struja 
U,I – efektivni vrednosti na naponot i strujata 
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Vo najop{t slu~aj otpornosta vo koloto ne e ~isto omska, tuku  postoi induk-
tivna i kapacitativna otpornost i vo toj slu~aj eden del od mo}nosta nema da 
bide iskoristena. Goleminata na neiskoristeniot del }e zavisi od faznata 
razlika me|u strujata i naponot, odnosno od goleminata na reaktivnata 
otpornost. Iskoristenata mo}nost na naizmeni~nata struja se narekuva 
aktivna mo}nost (Pa). Aktivnata i reaktivnata mo}nost ja davaat vkupnata 
mo}nost na naizmeni~nata struja koja se narekuva prividna mo}nost (Pp).  
 
Matemati~ki aktivnata i reaktivnata mo}nost se dadeni so ravenstvata: 
 

 Pa = UI cos 
 Pr = UI sin 
 
Prividnata, aktivnata i reaktivnata mo}nost se povrzani so slednava 
relacija: 
 
 
 
Pa [W] – aktivna mo}nost na naizmeni~na struja 
Pr [VAr] – reaktivna (neiskoristena) mo}nost 
Pp [VA] – prividna (vkupna) mo}nost 

cos  – faktor na mo}nost 
 
Elektri~nite potro{uva~i samo aktivnata mo}nost ja pretvoraat vo korisna 

rabota. Koeficientot cos  pretstavuva faktor na mo}nost i  negovata vred-
nost naj~esto e pomala od edinica. 
 

 
 
9.2.  TRIFAZNI NAIZMENI^NI STRUI 
 
 

Za da se objasni na~inot na dobivawe na trifazna naizmeni~na struja 
se razgleduva homogeno magnetno pole vo koe se postaveni tri metalni ram-

ki, odnosno tri namotki pomesteni edna od druga za 120. Takvite namotki se 
nare~eni fazni namotki ili fazi. Faznite namotki vo magnetnoto pole se 
vrtat so ista brzina i pri toa vo niv se induciraat elektromotorni sili. 
Sekoja od induciranite elektromotorni sili sozdava naizmeni~na struja, 
odnosno se sozdavaat tri naizmeni~ni strui, isto taka fazno pomesteni za 

120.  Na ovoj na~in se dobiva trifazna naizmeni~na struja (sl.9.15) 
Na sl.9.15 (b) so R, S i T se ozna~eni faznite namotki, so R1, R2 i R3 

potro{uva~ite, a so Ur, Us i Ut se ozna~eni induciranite naponi. 
Trite namotki mo`at da se povrzat vo yvezda ili vo triagolnik. 
Ma{inite so ~ija pomo{ se dobivaat trifaznite strui se nare~eni tri-
fazni generatori. Prednosta na trifaznata struja e vo toa {to se prenesuva 
samo so tri sprovodnici i kako povratna linija na ednata faza se koristi 
linijata na vtorata i na tretata faza, i obratno. 
 

22 PrPaPp 
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                                (a)                                                           (b)  
 

Sl.9.15. Sozdavawe na trifazna naizmeni~na struja: (a) magnetnoto pole 
miruva, namotkite se vrtat; (b) magnetnoto pole se vrti, a namotkite 

miruvaat 
 
 
 
9.2.1. Vrtlivo magnetno pole 
 

Ako postojan potkovi~est magnet zapo~ne da se vrti pod dejstvo na 
mehani~ka sila, toga{ zaedno so magnetot }e se premestuva i magnetnoto po-
le, odnosno }e se sozdava vrtlivo magnetno pole. 
Ako vo vrtlivoto magnetno pole se vnese magnetna igla, taa vo po~etokot }e 
nastojuva da se orientira vo pravecot na magnetnite silovi linii, a potoa }e 
po~ne da se vrti vo nasoka na vrtlivoto magnetno pole. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sl.9.16.  Vrtlivo magnetno pole dobieno po mehani~ki pat 
 
Ako pak vo poleto namesto magnetna igla se vnese sprovodnik vo forma na 
zatvorena ramka (sl.9.16), pod dejstvo na vrtlivoto magnetno pole, }e se 
menuva i magnetniot fluks, poradi {to vo ramkata }e se inducira struja. 
Spored praviloto na Lenc, ovaa struja e naso~ena taka {to nejzinoto zaemno 
dejstvo so vrtlivoto magnetno pole se sprotivstavuva na vrteweto na 
magnetot, odnosno se protivi na pri~inata {to ja sozdava. Kako rezultat na 
ovaa pojava, metalnata ramka se vrti vo nasoka na vrtlivoto magnetno pole. 
Prividno se ~ini, deka vakvo pole mo`e da se sozdade samo po pat na vrtewe 
na magnetot, odnosno po mehani~ki pat. Me|utoa postoi i poinakov na~in za 
dobivawe na vrtlivo magnetno pole za koj ogromna zasluga ima velikanot na 

i1 i2 i3 

R2 

R3

R 

T

S

t

R1 
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poleto na elektrotehnikata Nikola Tesla. Vakvoto vrtlivo pole e osnova na 
rabotata na asinhronite motori i mo`e da se sozdade na sledniov na~in: na 
periferijata na `elezna ramka se namotani tri `elezni jadra me|usebno 

pomesteni za 120 i na niv se namotani vo ista nasoka tri namotki (I, II i III) 
povrzani vo yvezda ili vo triagolnik (sl.9.17) i priklu~eni na trifazna 
mre`a R, S, i T. Pod dejstvo na naponite na ovaa trifazna mre`a, vo 
namotkite }e prote~at strui, koi se me|usebno vremenski fazno pomesteni za 

120. So menuvawe na ja~inata na strujata vo fazite R, S i T }e se menuva i 
ja~inata na magnetnoto pole vo namotkite I, II i III. Promenata na magnetnoto 
pole vo trite namotki za vreme od edna perioda se dadeni na sl. 9.18.a). 
Dodeka na sl.9.18.b) e pretstaven vektorskiot zbir od magnetnoto pole vo 
poedine~nite namotki za vreme: t=0; t=1/3 T; t=2/3T; i t=1T. 
 
 

 
 
Sl.9.17. @elezna ramka za 
dobivawe na vrtlivo mag- 
netno pole 
 
 
 
 
Za vreme t=0, ja~inata na magnetnoto pole vo namotkata I (sl.9.18.a) ima nula 
vrednost, a ja~inata na magnetnite poliwa vo namotkite II i III se ednakvi po 
golemina. Nivniot vektorski zbir daden e na sl.9.18.b).  
Po vremeto  t=1/3T, magnetnoto pole vo namotkata II e ednakvo na nula, pa 
vektorot na rezultantnoto magnetno pole pretstavuva vektorski zbir od 
poliwata na namotkite I i III. Rezultantniot vektor e ednakov po intenzitet 

kako i za vremeto t=0, dodeka negoviot pravec e pomesten za 120.  
Za vremeto t=2/3T, vektorot na rezultantnoto magnetno pole dopolnitelno }e 

se pomesti za agol od 120. 
Za vreme t=T, odnosno za vreme od edna perioda, rezultantniot vektor }e se 
vrati vo po~etnata polo`ba (sl.9.18.b). 
Rezultantnoto magnetno pole vo koe bilo vreme ima ista ja~ina i nitu vo 
eden moment ne e ednakvo na nula, {to zna~i deka ja~inata na magnetnoto 
pole ne se menuva, tuku se menuva samo pravecot, odnosno toa se vrti. Zatoa, 
vakvoto pole se narekuva rotaciono ili vrtlivo magnetno pole. 
 
 

Sl.9.18. Grafi~ki prikaz na trifazno 
vrtlivo magnetno pole: a) ja~ina na mag-
netnite poliwa vo namotkite; b) vektor 
na rezultantnoto magnetno pole vo na-
motkite
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10.      E L E K T R I ^ N I   M ER E W A 
 
 

Kontrolata na rabotata na elektri~nite uredi, nivnoto ispituvawe, 
opredeluvaweto na karakteristikite na elektri~nite ma{ini, presmetuva- 
weto na potro{enata elektri~na energija, kontrolata i za{titata vo 
elektri~nite mre`i i postrojki se izveduvaat so elektri~ni merewa. 
Za merewe na elektri~nite golemini (napon, struja, elektri~na mo}nost, 
elektri~na otpornost, kapacitativnost, induktivnost, frekvencija i dr.) se 
upotrebuvaat elektri~ni merni instrumenti. 
So elektri~nite merni instrumenti mo`e da se merat i razni neelektri~ni 
golemini kako {to se: protok na te~nosti i gasovi, temperatura, pritisok, 
izdol`uvawe na materijalite i dr. Pri ovie merewa, merenata golemina se 
pretvora vo elektri~na i na instrumentot direktno se ot~ituva. 
Elektri~nite merni instrumenti se razlikuvaat po odnos na principot na 
rabota, elektri~nite golemini {to gi merat, vidot na strujata so koja se 
napojuvaat, oblikot i na~inot na vgraduvaweto, to~nosta na merniot instru-
ment i dr. 
Merewata se izveduvaat preku merewe na elektri~ni golemini so upotreba 
na merni instrumenti pri {to merenata golemina se pretvora vo elektri~na. 
Spored principot na rabota, se razlikuvaat: instrumenti so vrtliva namot-
ka, vrtlivo `elezo ili magnet, elektrodinami~ki merni instrumenti so pod-
vi`na i nepodvi`na namotka, indukcioni instrumenti kaj koi e iskoristena 
pojavata na zaemno dejstvo na vrtlivo pole i inducirani strui, termi~ki 
instrumenti kaj koi se iskoristuva toplotnoto dejstvo na elektri~nata 
struja, elektrostati~ki merni instrumenti koi ja koristat pojavata na elek-
trostati~ka sila me|u naelektriziranite tela.  
 
Mernite instrumenti mo`at da bidat analogni ili digitalni. 
Analognite merni instrumenti imaat za cel da formiraat neprekinat 
informacionen signal za vizuelen prikaz na merenata golemina. Voobi~aeno 
pod poimot analogen meren instrument se podrazbira instrument koj ima 
indikator so strelka. Strelkata e pricvrstena na vrtliviot del od meha-
nizmot na instrumentot i ot~ituvaweto na rezultatot e od polo`bata na 
strelkata vrz graduirana skala. 
Digitalnite merni instrumenti se kategorija merni uredi kaj koi rezulta-
tot od mereweto se dobiva direktno, vo brojni vrednosti i toa vo dekaden 
broen sistem. Toa zna~i deka subjektivnata gre{ka pri ~itaweto na rezul-
tatot e eliminirana. So sovremenite digitalni merni instrumenti poednos-
tavno mo`e da se avtomatiziraat mernite procesi bidej}i takvite instru-
menti imaat mo`nost za avtomatska obrabotka na rezultatite od merewata i 
se odlikuvaat so visoka to~nost i brzina na odyiv. 
Po odnos na merenite elektri~ni golemini, instrumentite slu`at za mere-
we ja~ina na elektri~nata struja i na naponot, na aktivnata mo}nost, na 
elektri~na otpornost, na elektri~na energija, frekvencija i dr. 
 
Ampermetar e instrument za merewe ja~ina na elektri~nata struja. Za edno-
naso~ni strui so mnogu mal intenzitet se upotrebuva poseben vid amper-
metar nare~en galvanometar. Vo elektri~nite kola ampermetrite se odnesu-
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vaat kako otpornici i merewata se poprecizni dokolku imaat pomal vnat-
re{en otpor, a se povrzuvaat redno so elementot niz koj proa|a strujata ~ija 
vrednost treba da se opredeli (sl.10.1). Karakteristi~ni golemini za eden 
ampermetar se:  

 - vidot na strujata koja se upotrebuva, ednonaso~na ili naizmeni~na; 
 - vnatre{nata otpornost i potro{uva~kata na instrumentot; 
 - ja~inata na strujata pri koja strelkata pravi poln otklon na    
   mernata  skala, dokolku se raboti so analogen ampermetar; 
 - konstantata na merniot instrument. 
 

A

RRa

I

 
Sl.10.1. Povrzuvawe na ampermetar 

 
Pro{iruvawe na mernoto podra~je na ampermetarot mo`e da se postigne so 
paralelno povrzuvawe na otpornik t.n. {ant so ampermetarot (sl.10.2), pri 
{to e mo`no da se merat vrednosti na strui so mnogu pogolemi intenziteti, 
a pri toa da ne dojde do o{tetuvawe na instrumentot. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sl.10.2. Pro{iruvawe na mernoto podra~je na ampermetarot 
 

Ako maksimalnata ja~ina na strujata {to mo`e da ja izmeri postojniot 

ampermetar e Ia, toga{ za merewe na n pati pojaka struja, odnosno Imax=nIa, 
}e se odbere {ant koj }e gi zadovoluva ovie uslovi: 
 
Is=Imax-Ia 
 

Spored Omoviot zakon:  Ua = RaIa = RsIs,  
pa baranata vrednost na otporot na paralelno priklu~eniot otpornik ({an-
tot) za taa namena }e bide: 
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Rs [] – otpor na {antot 

Ra [] – vnatre{en otpor na ampermetarot 

Is [A]  –  ja~ina na strujata koja proa|a niz {antot 
Ia [A]  – maksimalna ja~ina na strujata koja mo`e da ja izmeri ampermetarot 
 
Pri zgolemuvawe na mernoto podra~je, otpornosta na {antot e sî pomala. 
 
Za naizmeni~na struja ampermetarot mo`e da bide direktno vklu~en vo elek-
tri~noto kolo ili preku strujni transformatori. Pri direktnoto merewe 
ampermetarot se vklu~uva redno vo elektri~noto kolo i niz nego pominuva 
vkupnata struja na priemnikot. Vo slu~aj na naizmeni~ni strui so pogolemi 
ja~ini se primenuva indirektno merewe pri {to ampermetarot se vklu~uva 
preku strujni merni transformatori. So strujnite merni transformatori se 
pro{iruva mernoto podra~je na ampermetarot, pri {to primarnata namotka 
od strujniot transformator se vrzuva redno vo elektri~noto kolo, a sekun-
darnata namotka se vrzuva redno so ampermetarot. 
 
 
Voltmetar e instrument koj slu`i za merewe na napon. Vo elektri~nite kola 
voltmetrite se odnesuvaat kako otpornici so golemi otpori i merewata se 
poprecizni dokolku voltmetrite imaat pogolem vnatre{en otpor, a se 
povrzuvaat paralelno so elementot ~ij napon treba da se izmeri (sl.10.3).  
 

R
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Sl.10.3. Povrzuvawe na voltmetar 
 

 
Pro{iruvawe na mernoto podra~je na voltmetarot mo`e da se postigne so 
redno povrzuvawe na otpornik so voltmetarot (sl.10.4), pri {to e mo`no da 
se merat mnogu pogolemi naponi, a pri toa da ne dojde do o{tetuvawe na 
instrumentot. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Sl.10.4. Pro{iruvawe na mernoto podra~je na voltmetarot 
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Ako maksimalniot napon {to mo`e da go izmeri postojniot voltmetar e Uv, 
toga{ za merewe na n pati pogolem napon pri poln otklon na strelkata, 

odnosno Umax=nUv, }e se odbere {ant koj }e gi zadovoluva ovie uslovi: 
 
Us=Umax-Uv 
 
pa spored Omoviot zakon, 
 
 
 
 
 
 
 
  

Rs [] – otpor na {antot 

Rv [] – vnatre{en otpor na voltmetarot 
I [A]   –   ja~ina na strujata  
Us [V] – napon na kraevite od {antot 
Uv [V] – maksimalen napon koj mo`e da go izmeri samiot voltmetar 
 
 
Za merewe na efektivnata vrednost na naponot vo elektri~noto kolo za 
naizmeni~na struja voltmetarot mo`e da se priklu~i direktno i indirektno. 
Za merewe na pogolemi naponi, voltmetarot se priklu~uva na sekundarnata 
strana od naponskiot transformator. Vo zavisnost od goleminata na pri-
marniot napon, se izbira prenosniot odnos na naponskiot transformator. 
 
Ako ampermetar i voltmetar se priklu~at vo elektri~no kolo mo`e indi-
rektno da se opredeli otporot na nekoj element od koloto spored Omoviot 
zakon, ili pak da se opredeli mo}nosta na nekoj element vo kolo za edno-
naso~na struja. Za direktno merewe na otporot se koristi instrumentot 
ommetar, a za merewe na aktivnata mo}nost ‡ vatmetar.  
Vatmetrite se instrumenti koi go koristat elektrodinami~kiot princip na 
rabota i vo praktikata se koristat za merewe na mo}nost. Vakvite instru-
menti mo`at da merat mo}nost kako vo kolata so ednonaso~na, taka i vo 
kolata so naizmeni~na struja.  
 
Za merewe na elektri~nite golemini naj~esto se koristat univerzalni 
instrumenti t.n. multimeri ili unimeri koi mo`at da merat ednonaso~ni i 
naizmeni~ni naponi i strui, otpori, a nekoi od niv mo`at da merat kapaci-
tativnost, temperatura i dr. 
Vakvite instrumenti  voobi~aeno se nameneti za terenski merewa, servisi-
rawe na razni elektrotehni~ki uredi ili pak se koristat vo slu~ai koga ne 
se neophodni merewa so mnogu golema preciznost. 
 
Multimerite mo`e da bidat  digitalni (sl.10.5) i analogni (sl.10.6). 
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                  Sl.10.5 Digitalen multimer           Sl.10.6. Analogen multimer 
 
 
Osciloskopot e meren instrument koj dava grafi~ki prikaz na izmereniot 
signal, naj~esto vo zavisnost od vremeto. Osnoven del na osciloskopot e 
katodnata cevka, a slu`i za merewe na ednonaso~ni i naizmeni~ni naponi i 
strui, frekvencii, fazi, perioda i dr. 
Osciloskopot e meren instrument so koj mo`e vizuelno da se nabquduvaat i 
da se snimaat sinusoidnite promeni na vremenski promenlivite elektri~ni 
golemini kako {to se naizmeni~nite naponi i struite so razli~ni frekven-
cii. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
                                                   Sl.10.7. Osciloskop 
 
Grafi~kiot prikaz na vleznata golemina e vo oblik na svetle~ka kriva nare-
~ena oscilogram. Oscilogramot se iscrtuva so mlaz od elektroni na ekranot 
od osciloskopot. Elektronskiot mlaz se generira, se fokusira i se zabrzuva 
kon fluorescentniot ekran vo katodna elektronska cevka (sl.10.8) vo ~ija 
vnatre{nost se postaveni elektrodi vo vakuum. Elektrodite imaat za cel da 
formiraat elektronski mlaz koj treba da go opi{uva oscilogramot. 
Ekranot od katodnata cevka mo`e da bide so ramna ili so sferi~na povr{i-
na, prekriena od vnatre{nata strana so luminiscenten materijal. Vo momen-
tot na sudir na elektronskiot snop na ekranot, kineti~kata energija na elek-
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tronite se pretvora vo svetlosna energija pri {to na ekranot od katodnata 
cevka se pojavuva svetla to~ka. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sl.10.8. Katodna elektronska cevka 
 

 
Elektronskiot mlaz se sozdava od katodata, koja e so cilindri~na metalna 
povr{ina, a vo nejzinata vnatre{nost e postaveno grejno vlakno. Pri protok 
na struja niz grejnoto vlakno, toa se zagreva pri {to ja zagreva i katodata na 
temperatura pri koja doa|a do emisija na elektroni. Elektronite emituvani 
od katodata treba da se kontroliraat, da se zabrzaat i da se naso~at kon 
ekranot. Za kontrola na emitiraweto na elektronite se koristi elektroda 
poznata kako Veneltov cilindar. Veneltoviot cilindar e na negativen 
potencijal vo odnos na katodata. Ovoj potencijal mo`e da se regulira so 
potenciometar koj se nao|a na prednata strana od osciloskopot. So menuvawe 
na potencijalot na Veneltoviot cilindar se regulira intenzitetot na 
mlazot od elektroni, a so toa i intenzitetot na svetlosniot zrak. Mlazot na 
elektroni }e bide pointenziven dokolku Veneltoviot cilindar e na ponizok 
negativen potencijal. Vo vnatre{nosta na katodnata cevka se postaveni i dve 
anodi od koi ednata slu`i za fokusirawe, a drugata za zabrzuvawe na mlazot 
elektroni. Potencijalot na anodite e pozitiven i zavisi od potencijalot na 
katodata i goleminata na katodnata cevka. Anodata za fokusirawe zaedno so 
anodata za zabrzuvawe na mlazot formiraat elektronska le}a so koja na 
ramninata na ekranot se fokusira elektronskiot mlaz. Poznato e deka pri 
premin na zrakot od sredina vo koja postoi edna brzina na elektronite vo 
sredina so druga brzina toj se prekr{uva. 
Zabrzuvaweto na elektronite zavisi od potencijalot na elektrodite. Za da 
se dobie fokusiran snop, potrebno e elektrodite da imaaat to~no opredelen 
oblik i da postoi soodvetna potencijalna razlika me|u niv. Anodata za za-
brzuvawe na mlazot od elektroni e na povisok potencijal vo odnos na anodata 
koja slu`i za fokusirawe na elektronskiot mlaz. Nasokata na elektri~noto 
pole e od anodata so povisok kon anodata so ponizok potencijal. Silata 
koja{to dejstvuva na mlazot elektroni e vo pravec na tangentata na linijata 
na poleto, a nasokata na dejstvoto e sprotivna od nasokata na elektri~nite 
silovi linii. Vo katodnata cevka postoi u{te edna anoda koja slu`i za 
dopolnitelno zabrzuvawe na elektronite i se nao|a na potencijal povisok od 
potencijalot na anodata koja ja ima istata funkcija. 
Otklonot na snopot elektroni se postignuva so dva para paralelni plo~i Y1-

Y2 i X1-X2. Za da se dobie oscilogram na ispituvaniot napon, toj napon treba 
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da se dovede na plo~ite Y1-Y2 koi se horizontalno postaveni i slu`at za 
vertikalno otklonuvawe na mlazot. Istovremeno, na vertikalno postave-
nite plo~i X1-X2, koi slu`at za horizontalen otklon na mlazot, treba da se 
dovede napon koj se zgolemuva pravoliniski vo funkcija so vremeto.  
So pomo{ na osciloskop mo`e da se nabquduvaat i nekoi naponski signali 
koi imaat kratkotrajni neperiodi~ni branovi funkcii, odnosno razni pre-
odni pojavi. 
Vo praktikata osciloskopot mo`e da raboti i vo X-Y re`im. Vo ovoj re`im 
se isklu~uva vremenskata baza i oscilogramot {to }e se dobie na ekranot ne 
e vo funkcija od vremeto, tuku go dava odnosot me|u naponite dovedeni na X i 
Y vlezovite. Vaka dobienite oscilogrami mo`at da imaat najrazli~ni for-
mi i se narekuvaat Lisa`uovi figuri. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sl.10.9. Lisa`uovi figuri 
 
 
Instrumentite so koi se registrira potro{enata elektri~na energija se 
elektri~nite broila. Spored vidot na strujata, mo`at da bidat za ednona-
so~na struja ili indukcioni broila, za naizmeni~na struja. 
Broilata za ednonaso~na struja retko se upotrebuvaat bidej}i ednonaso~nata 
struja naj~esto se dobiva so naso~uvawe na naizmeni~nata struja, taka {to 
mnogu e poednostavno da se meri elektri~nata energija pred naso~uvaweto. 
Spored vidot na elektri~nata energija koja ja merat, tie mo`at da bidat za 
aktivna, reaktivna i prividna elektri~na energija. 
Elektri~nite broila mo`at da se razlikuvaat spored brojot na mernite 
sistemi i spored brojot na tarifite. Spored brojot na mernite sistemi, se 
razlikuvaat elektri~no broilo so eden meren sistem (ednofazno), so dva ili 
so tri merni sistemi (trifazni broila). 
Spored brojot na tarifite, mo`at da bidat ednotarifni i dvotarifni.  
Dvotarifnite broila se snabdeni so dva broja~i, sekoj od niv se priklu~uva 
vo zavisnost od toa koga elektri~nata energija se presmetuva po poniska ili 
po povisoka cena. 
Priklu~uvaweto na edniot ili drugiot broja~ se vr{i so poseben ~asovnik 
na koj se podesuva vremeto za prvata ili za vtorata tarifa. 
Postojat i broila kaj koi, pokraj registriraweto na potro{enata elektri~-
na energija, se poka`uva i kolkavo bilo najgolemoto optovaruvawe vo odre-
den vremenski period. 
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11. E L E K T R I ^ N I    M A [ I N I 
 
 

Elektri~nite ma{ini se napravi koi ja preobrazuvaat energijata od 
eden oblik vo drug pri {to glavno se koristi principot na elektromagnetna 
indukcija. 
 
 
 

 
 

Sl.11.1. Podelba na elektri~nite ma{ini 
 
 
 
Elektri~nite ma{ini se delat na stati~ki i dinami~ki.  
Stati~ki elektri~ni ma{ini se transformatorite, a dinami~ki se vrtli-
vite elektri~ni ma{ini.  
Kaj transformatorite elektri~nata energija se transformira od edna gole-
mina na napon i struja vo druga golemina na napon i struja pri ista frek-
vencija. 
Vrtlivite ma{ini, spored na~inot na rabota, mo`at da se podelat na dve 
osnovni grupi: elektri~ni generatori i elektri~ni motori. 
Kaj elektri~nite generatori, mehani~kata energija se pretvora vo elektri~-
na. Mehani~kata energija obi~no ja dobivaat od pogonska ma{ina koja pret-
stavuva vodna ili parna turbina, dizel ili drug pogonski motor. 
Elektri~nite motori primenata elektri~na energija ja pretvoraat vo meha-
ni~ka energija. Tie ostvaruvaat pogon na odredeni ma{ini i zatoa se nareku-
vaat u{te i pogonski ma{ini. 
Vo zavisnost od vidot na elektri~nata struja, vrtlivite elektri~ni ma{ini  
mo`at da se podelat na ma{ini za naizmeni~na struja i ma{ini za ednona-
so~na struja. Ma{inite za naizmeni~na struja mo`at da se podelat u{te na 
asinhroni i sinhroni ma{ini. 

 
 

Elektri~ni ma{ini

Stati~ki Dinami~ki

na~in na rabota 

elektr. generatori

elektri~na struja

elektri~ni motori

ma{ini za 
ednonaso~na struja 

ma{ini za 
naizmeni~na struja 

asinhroni ma{ini 

sinhroni ma{ini 
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11.1.  TRANSFORMATORI 
 

Transformatorot e stati~ka elektri~na ma{ina so pomo{ na koja 
elektri~nata energija na naizmeni~nite strui i naponi mo`e ekonomi~no da 
se transformira vo elektri~na energija na naponi i strui so druga golemina 
pri ista frekvencija i da se prenesuva ponatamu vo elektri~nata mre`a.  
 

Postojat razli~ni vidovi transformatori vo zavisnost od namenata, 
konstrukcijata, brojot na fazite i dr. 
 

Spored namenata, transformatorite mo`at da bidat: 

 energetski transformatori 

 transformatori za posebna namena 

 merni transformatori 
 

Najrasprostraneti se t.n. energetski transformatori koi slu`at za prenos i 
raspredelba na elektri~nata energija od elektri~nite centrali do potro{u-
va~ite, so cel da se namalat zagubite na elektri~nata energija pri prenosot.  
Energetskite transformatori vo elektri~nite centrali ja transformiraat 
elektri~nata energija od poniski na povisoki naponi pri {to se namaluva 
vrednosta na ja~inata na strujata pri prenosot od elektri~nite centrali do 
potro{uva~ite, so {to se namaluva pretvorbata na elektri~na energija vo 
toplinska, a so toa se obezbeduva ekonomi~en prenos na elektri~nata energi-
ja. Za priklu~uvawe na priemnici na nizok napon potrebno e da se namali 
vrednosta na naponot. Toa se postignuva vo razvodni postrojki i transforma-
torski stanici koi se postavuvaat vo neposredna blizina na potro{uva~ite.  
 
Vo grupata na transformatori za posebna namena se transformatorite so 
razli~en broj na namotki, transformatorite za preobrazuvawe na brojot na 
fazite, transformatorite za elektri~no zavaruvawe i dr. 
 
Vo elektrotehnikata transformatorite se upotrebuvaat za napojuvawe na 
naso~uva~kite polusprovodni~ki elementi. Vo avtomatikata imaat {iroka 
primena kako t.n. davateli koi gi transformiraat mehani~kite signali vo 
elektri~ni, a i za drugi potrebi vo vid na osnova za relejna oprema.  
Vo elektri~noto merewe se primenuvaat naponski i strujni merni transfor-
matori, koi merniot napon i struja ja transformiraat na vrednosti pogodni 
za tehnikata na merewe.  
Spored brojot na fazite, transformatorite mo`at da bidat izvedeni kako 
ednofazni i trifazni. 
 
 
Osnovni sostavni delovi  i princip na rabota na transformatorite 
 

Elektri~niot transformator se sostoi od jadro od feromagneten 
materijal, na koe se postaveni dve namotki so N1, odnosno N2 broj na navivki. 
Primarnata namotka se narekuva u{te i primar, a sekundranata namotka 
sekundar. Goleminite na primarnata namotka: primarniot napon, strujata 
koja protekuva niz primarnata namotka i brojot na navivkite vo primarnata 
namotka se ozna~uvaat so indeks 1, a na sekundarnata namotka so indeks 2. 
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                                                                N1                   N2 

 
 

Sl.11.2. Elektri~en transformator 
 
 

Principot na rabota na transformatorot proizleguva neposredno od zako-
not za elektromagnetna indukcija. 
Namotkata {to se priklu~uva na izvorot e primarna namotka ili primar, a 
vtorata namotka e sekundarna namotka ili sekundar. Ako primarnata namot-
ka se priklu~i na nekoj izvor so naizmeni~na struja, toga{ niz nea }e pote~e 
vremenski promenliva struja. Taa struja ponatamu predizvikuva promenliv 
magneten fluks niz jadroto na transformatorot. Poradi elektromagnetnata 
indukcija, vo sekundarnata namotka }e se sozdade inducirana EMS. Pri edna 
vakva transformacija, sekoga{ se javuvaat zagubi. Ako zagubite se zanemar-
livo mali, toga{ takov eden transformator se narekuva sovr{en (idealen). 
Magnetniot fluks e opredelen so zaedni~ko vlijanie na primarnata  i sekun-
darnata struja. So posredstvo na promenliviot zaedni~ki fluks, elektri~na-
ta energija se transformira od primarnata vo sekundarnata namotka, no pod 
druga golemina na naponot i strujata. Bidej}i i dvete namotki se opfateni 
so zaedni~kiot magneten fluks, induciranata EMS vo edna navivka }e bide 
ista i za dvete namotki.  
 
 
 
 
E1 [V] ‡ inducirana elektromotorna sila kaj primarnata namotka  
E2 [V] ‡ inducirana elektromotorna sila kaj sekundarnata namotka    
(induciran napon) 

 
  
 
 
 
f [Hz] ‡ frekvencija 

m [Wb] ‡ magneten fluks 
 

Fm=BmAFe 
 
Bm [T] ‡ maksimalna magnetna indukcija 
AFe [m2] ‡ aktiven napre~en presek na feromagnetnoto jadro na 
transformatorot 
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Prenosniot odnos se narekuva koeficient na transformacija i se 
opredeluva po slednovo ravenstvo: 
 
 
 
 
 
k  ‡ koeficient na transformacija 
(prenosen odnos na elektri~niot transformator) 
U1 [V] ‡ primaren napon  
U2 [V] ‡ sekundaren napon 
N1 ‡ broj na navivki na primarnata namotka na transformatorot 
N2 ‡ broj na navivki na sekundarnata namotka na transformatorot 
I1[A] ‡ primarna struja (struja koja protekuva niz primarnata namotka na 
transformatorot) 
I2 [A] ‡ sekundarna struja 
 
 
 
  
 
 
 
 

 
Sl.11.3. [ema na elektri~en transformator 

 
 
Sekundarot mo`e da ima dve ili pove}e namotki so {to se dobiva izlez so 
pove}e vrednosti na EMS.  
 
Kaj sekoj transformator, so posebna tabli~ka se ozna~eni osnovnite nomi-
nalni golemini, odnosno uslovite pri koi mo`e trajno da raboti. Tie se: 
 
 Nominalnata mo}nost se izrazuva vo VA, kVA ili MVA. Toa e mo}no-

sta pri koja transformatorot e dimenzioniran, taka {to, pri trajno 
optovaruvawe, temperaturata na zagrevawe ne ja nadminuva dozvolena-
ta temperatura. 

 Nominalniot primaren napon se izrazuva vo V ili kV i go pretstavuva 
onoj napon na koj treba da se priklu~at primarnite kraevi na namot-
kata. 

 Nominalen sekundaren napon e naponot na kraevite na sekundarnata 
namotka koga e taa optovarena, a primarnata namotka e priklu~ena na 
nominalniot primaren napon. 

 
Drugite nominalni veli~ini se nominalnata frekvencija vo Hz, spregata na 
vrzuvawe na primarnite i sekundarnite namotki, odnosite na transformira-
we, naponot na kusata vrska, stepenot na iskoristuvawe na transformatorot 
i fabri~kiot broj. 
 

1I
2I

2N
1N

2U
1U

k 
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80
25

2000

k

1N

2N 

Primer 1 
 

Da se opredeli induciraniot napon po navivka kaj ednofazen 
transformator kaj koj prenosniot odnos ima vrednost 25, brojot na navivkite 

vo primarnata namotka e 2000, a sekundarniot napon 48 V. 
 

Re{enie: 
 

Enav = 6,0
80

48

2000

1200

2N
2U

1N
1U

2N
2E

1N
1E

  V/nav  

             
                                            navivki 

  
 
 
 
11.1.1. Trifazni transformatori 
 
 

Za transformacija na elektri~nata energija na trifazni naizmeni~ni 
strui se koristat trifazni transformatori. Tie mo`at da bidat sostaveni 
od tri ednofazni transformatori ili trifazen transformator so zaedni~-
ki magneten fluks. 
Izvedbata so tri ednofazni transformatori e poednostavna za odr`uvawe 
bidej}i defektite naj~esto se slu~uvaat samo na edna faza, me|utoa ovoj vid 
transformatori zafa}aat pogolem prostor i imaat pomal stepen na iskoris-
tuvawe.  
Kraevite od faznite namotki se ozna~uvaat so latinskite bukvi U,V i W.  
Visinata na naponot na oddelnite fazi se ozna~uva so brojni vrednosti pred 
oznakite za  kraevite na namotkite i toa: 
  ‡ so brojot 1 se  ozna~uva visokonaponska namotka (VN), 
  ‡ so brojot 2 se ozna~uva niskonaponska namotka (VN) kaj transformatorite    
     so dve namotki ili srednonaponska namotka (SN) kaj transformatorite so    
     tri namotki; 
  ‡ so brojot 3 se ozna~uva niskonaponska namotka (NN) za transformatorite   
     so tri namotki. 
Kraevite od namotkite se ozna~uvaat so brojni vrednosti i toa: vleznite 
kraevi se ozna~uvaat so brojot 1, a izleznite kraevi so brojot 2. Ovie brojni 
vrednosti se ozna~uvaat po oznakite za  kraevite na namotkite. 
 
Taka, na primer, oznakata 1U2 se odnesuva na izlezniot kraj na visoko-
naponska namotka (VN) od prvata faza. 
 
Namotkite na primarot i na sekundarot na trifaznite transformatori 
me|usebno se povrzuvaat so {to se dobiva sprega na namotkite.  
 

V120048252Uk1U 
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Sl.11.4.  Spregi na namotkite na trifazni transformatori: a) NN namotka 
povrzana vo triagolnik; b) VN namotka povrzana vo yvezda i v) NN namotka 

povrzana vo skr{ena yvezda 
 
Namotkite mo`e da bidat spregnati na tri na~ini: 
 
   ‡ sprega triagolnik: oznaka  D za VN, odnosno  d za NN; 
   ‡ sprega yvezda: oznaka  Y za VN, odnosno  y za NN; 
   ‡ sprega skr{ena yvezda: oznaka  Z za VN, odnosno z za NN. 
 
Pri spregata yvezda i skr{ena yvezda, neutralnata to~ka na spregata se ozna-
~uva so N. 
 
Spregata triagolnik se obrazuva koga vlezniot kraj na ednata fazna namotka 
}e se povrze so izlezniot kraj od drugata fazna namotka, vlezniot kraj od 
vtorata namotka so izlezniot kraj od tretata namotka i na krajot vlezniot 
kraj od tretata namotka so izlezniot kraj na prvata namotka. 
Spregata triagolnik se dobiva i pri sprotivno povrzuvawe, na primer, ako 
izlezot od prvata namotka se povrze so vlezot od vtorata namotka itn. 
Spregata yvezda na namotkite se obrazuva koga vleznite ili izleznite kraevi 
kratko }e se spojat. 
Spregata skr{ena yvezda se izveduva taka {to sekoja fazna namotka se deli 
na dve polunamotki koi se povrzuvaat taka {to polunamotkata od prvoto 
jadro se povrzuva so polunamotkata od vtoroto jadro itn. 
 
 
 
 
1.2. VRTLIVI ELEKTRI^NI MA[INI 
 
11.2.1. Sinhroni ma{ini 
 

Sinhronite ma{ini pretstavuvaat ma{ini za naizmeni~na struja kaj 

koi brzinata na vrteweto (n’) e direktno zavisna od frekvencijata na indu-
ciraniot napon (f), odnosno brzinata na vrteweto e ednakva so brzinata na 
vrtlivoto magnetno pole. 

a) b) v) 



 Osnovi na in`enerska tehnika 2                                                                        I.Mickova 
 

  211

 
 
 
 
n’ [vrt/min] ‡ brzina na vrtewe 
f  [Hz] ‡ frekvencija 
p ‡ broj na parovi polovi na namotkite na statorot  
 
Ednakvosta  na brzinite se narekuva sinhronizam (ednovremenost).  
Sinhronata ma{ina e reverzibilna i mo`e da raboti vo sekoe vreme i kako 
motor i kako generator.   
Koga sinhronata ma{ina ja pretvora mehani~kata energija vo elektri~na  
raboti vo re`im na sinhron generator. Ako sinhronata ma{ina ja pretvora 
elektri~nata energija vo mehani~ka raboti vo re`im na sinhron motor. 
Sinhronite motori se upotrebuvaat za pridvi`uvawe na mehanizmi so gole-
mi mo}nosti, kaj koi e potrebno da se postigne postojana brzina na vrtewe. 
Magnetot kaj elektri~niot generator mo`e da bide postojan ili elektro-
magnet. 
 
Izgled i princip na rabota na generator za naizmeni~na struja 
  
Pome|u polovite na eden magnet e postavena namotka vo vid na pravoagolna 
ramka koja e pricvrstena na oska {to mo`e da se dvi`i, a kraevite na 
namotkata se pricvrsteni za dva metalni prsteni, na koi se postavuvaat dve 
elasti~ni metalni lenti so koi se ostvaruva lizga~ki kontakt so namotkata. 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

Sl.11.5. Generator za naizmeni~na struja 
 

Ako namotkata na elektri~niot generator po~neme da ja vrtime zaedno so nea 
}e se menuva i magnetnoto pole, odnosno se sozdava vrtlivo magnetno pole. 
Vrtej}i ja oskata na namotkata so odredena brzina, kako rezultat na pojavata 
na vrtlivoto magnetno pole, magnetniot fluks }e se menuva i vo nea, po pat 
na elektromagnetna indukcija, }e se inducira EMS. Goleminata na inducira-
nata EMS zavisi od intenzitetot na magnetnoto pole vo koe se nao|a namot-
kata, kako i od brzinata na vrteweto na namotkata. Ako se priklu~i volt-
metar na metalnite prsteni, mo`e da se meri induciranata EMS vo namotka-
ta. Pri toa se konstatira deka nasokata na EMS se menuva za sekoj polovina 

vrte` na namotkata (od 0 do 180 e so edna nasoka i od 180 do 360 ima spro-

 min/
p

f60
'n vrt
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tivna nasoka), {to zna~i deka sozdadenata EMS se menuva periodi~no, odnos-
no e naizmeni~en napon.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sl.11.6. Generator na naizmeni~en napon: 1 – nepodvi`en del (stator); 
2 – podvi`en del (rotor); 3 – statorska namotka 

 
 
Generatorot na naizmeni~niot napon (sl.11.6) e sostaven od tri osnovni de-
lovi: nepodvi`en del ‡ stator (1), podvi`en del ‡ rotor (2) i statorska 
namotka (3). Statorot e napraven od tenki limovi od feromagneten materi-
jal vo forma na {upliv cilindar, koj od vnatre{nata strana ima `lebovi 
preku koi se raspredeluva statorkata namotka. I rotorot e magnet, koj pod 
dejstvoto na nadvore{niot mehani~ki moment, se vrti so konstantna agolna 
brzina ωt. 
 
Iako denes se vo mnogu pomala upotreba, postojat i generatori za ednonaso~-
na struja (sl.11.7). Nivnata konstrukcija e sli~na so onie za naizmeni~na 
struja so taa razlika {to kaj niv lizga~kiot kontakt so namotkata se 
ostvaruva so pomo{ na poluprsteni. Vo momentot na menuvaweto na nasokata 
na induciranata EMS vo namotkata, poradi nejzinoto vrtewe okolu oskata, 
se menuvaat i kraevite na navivkata na koi e priklu~en voltmetarot. Toa 
zna~i deka induciranata EMS }e ima edna nasoka, pa taka izvedeniot 
elektri~en generator pretstavuva generator na ednonaso~na EMS. 
 
 
 
 
 
 
 
 _ + 
 
  
 
 

Sl.11.7. Generator za ednonaso~na struja 
 
Generatorite za ednonaso~na struja denes se potisnati od razni polusprovod-
ni~ki naso~uva~i, taka {to ednonaso~nata struja se dobiva so naso~uvawe na 
naizmeni~nata struja. Nivnata primena e zadr`ana u{te kako vozbudni gene-



 Osnovi na in`enerska tehnika 2                                                                        I.Mickova 
 

  213

ratori za sinhronite ma{ini, kako generatori za zavaruvawe, vo nekoi 
transportni uredi i sli~no. 
 
Princip na rabota na sinhron generator 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sl.11.8. Blok-{ema za pretvorawe na mehani~kata energija vo elektri~na: 
1‡sinhron generator (SG), 2 ‡pogonska ma{ina (PM), 3 ‡generator za 

ednonaso~na struja (EG) (budilnik), 4 ‡~et~iwa, 5 ‡prsteni 
 
Na sl.11.8.  prika`ana e blok-{ema za pretvorawe na mehani~ka energija vo 
elektri~na. 
 
Namotkata od rotorot na sinhroniot generator (1) se napojuva so ednonaso~-
na struja preku ~et~iwata (4) i prstenite (5) od generatorot za ednonaso~na 
struja (3). Poradi faktot {to rotorot se vrti so postojana brzina pod 
dejstvo na pogonskata ma{ina (2), ednonaso~nata struja sozdava postojano 
magnetno pole, koe po mehani~ki pat, stanuva vrtlivo magnetno pole.  
Poleto koe go sozdava rotorot se vika vozbudno pole, a ednonaso~nata struja 
koja te~e niz namotkata od rotorot vozbudna struja. Zatoa rotorot se vika 
u{te i induktor. Koga rotorot se vrti so postojana brzina, vozbudnoto pole 
gi se~e sprovodnicite na pove}efaznite namotki na statorot vo koi se indu-
cira naizmeni~na elektromotorna sila E’’, ~ija golemina e dadena so izra-
zot: 
 

E’’ = 2,22 f  k’’ N’’ Φ’      [V] 
 

E’’ ‡ induciranata elektromotorna sila vo namotkata od statorot pri prazen 
od. 
f – frekvencija na induciraniot napon 
k’’ – faktor na namotuvawe na namotkite na statorot 
N’’ – broj na sprovodnici vo edna fazna namotka 
F’ – magneten fluks po eden pol na rotorot  
 
Koga se priklu~eni elektri~nite potro{uva~i, {to zna~i deka namotkite od 
statorot se zatvoraat so strui pod ~ie vlijanie se sozdava vrtlivo magnetno 
pole na statorot, koe se vrti so ista brzina i nasoka kako i rotorot {to 
zna~i deka poleto na rotorot i statorot se ednovremeni pa zatoa toa se vika 
sinhronizam.  
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Sinhroniot generator primenata mehani~ka energija ja pretvora vo elek-
tri~na energija na promenlivi naponi i strui. Poradi toa {to vo statorot 
se induciraat ovie pove}efazni naponi i strui, toj se narekuva u{te i 
indukt. 
Kako i kaj site uredi, i ovde nastanuvaat zagubi i toa: elektri~ni, magnetni 
i mehani~ki zagubi.  
Elektri~nite zagubi na mo}nost nastanuvaat vo namotkite na statorot i 
rotorot kako rezultat na nivnoto zagrevawe. 
Magnetnite zagubi se javuvaat poradi postojano magnetizirawe i razmagneti-
zirawe na magnetnoto kolo (magneten histerezis). 
Mehani~kite zagubi pretstavuvaat zagubi na mo}nost koi se javuvaat kako re-
zultat na trieweto vo le`i{tata, trieweto na ~et~iwata so prstenite i dr. 
 
Zatoa treba da se zeme vo predvid stepenot na iskoristuvawe koj go pretsta-
vuva odnosot pome|u elektri~nata mo}nost koja generatorot ja odava (R’’) i 
mehani~kata mo}nost koja ja prima na svojata oska (R’). 
 

η = R’’/P’     
 
Kaj generatorite so golema mo}nost, stepenot na iskoristuvawe e golem i 
mo`e da ima vrednosti: η = 0,96 do 0,97. 
 
Na sekoja tabla na generatorot se dadeni negovite karakteristiki kako 
nominalni golemini. Koga toj bi rabotel so nominalnite golemini, toga{ se 
obezbeduva trajna i sigurna rabota. 
 
 Nominalnata mo}nost na generatorot se izrazuva vo kVA ili vo MVA i 

ja pretstavuva mo}nosta {to ma{inata mo`e trajno da ja oddava, a da ne 
se nadmine dozvolenata rabotna temperatura na izolacijata i na namo-
tkite i drugite aktivni delovi. 

      
Postojat i drugi karakteristiki koi se davaat na natpisnata tabla, kako 
nominalniot napon, nominalnata struja, vrskata na namotkite, brojot na 
polovite, frekvencijata, brojot na vrte`ite i dr. 
 
 
 
11.2.2. Asinhroni ma{ini 
 
 

Asinhrona ma{ina e vrtliva ma{ina za naizmeni~na struja kaj koja 
brzinata na vrteweto na rotorot se menuva vo zavisnost od optovaruvaweto.  
Taa mo`e da raboti vo re`im na motor, vo re`im na generator ili kako 
elektromagnetna sopira~ka. 
Asinhronite motori se karakteriziraat so mnogu ednostavna konstrukcija i 
golema sigurnost pri rabotata, no i so golem stepen na iskoristuvawe.  
Zatoa od vkupnoto proizvodstvo na elektromotori, nad 80% pripa|a na ovie 
motori. Nivnata primena e mnogu {iroka, kako vo industrijata, rudarstvoto, 
taka i vo mnogu drugi oblasti. Mo`at da rabotat so edna ili tri fazi.  
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Nedostatoci na asinhroniot motor se: go namaluvaat faktorot na mo}nost 

cos , imaat mala mo`nost za ramnomerna regulacija na brzinata, imaat lo{a 
karakteristika pri pu{taweto vo rabota i dr. 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

Sl.11.9. Nadvore{en izgled na asinhron motor 
 

Za razlika od transformatorot, koj raboti spored principot na stati~ka 
elektromagnetna indukcija, i elektri~niot generator i asinhroniot motor 
ja koristat dinami~kata elektromegnetna indukcija. Prenosot i pretvora-
weto na elektri~nata energija vo mehani~ka se vr{i preku rezultantnoto 
vrtlivo magnetno pole, sozdadeno od statorskata i rotorskata namotka. 
 
Asinhroniot motor (sl.11.10) se sostoi od dva osnovni dela i toa: stator (2), 
kako nepodvi`en del, i rotor (1), kako vrtliv del. 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

Sl.11.10. Sostavni delovi na asinhron motor: (1) – rotor, (2) – stator 
 

Statorot pretstavuva ku}i{te koe po povr{inata naj~esto ima rebra za zgo-
lemuvawe na povr{inata za ladewe (sl.11.9). 
 
Vo odnos na izvedbata na rotorot mo`e da bide kafezen (kratkospoen) i 
namotan rotor (so prsteni). Po obemot na rotorot se nao|aat `lebovi  vo 
koi se postavuvaat negovite sprovodnici. 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
Sl.11.11. Asinhron motor so kafezen rotor: (1) – rotor, (2) – stator 

 

1 
2
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Kaj kafezniot rotor (sl.11.11) vo `lebovite se postavuvaat bakarni pra~ki 
koi od dvete strani cvrsto se povrzani na prsteni izraboteni od bakar, so 
{to se dobiva kafezen rotor. Nedostatok na ovie kratkospoeni rotori e toa 
{to pri pu{taweto vo rabota od mre`ata povlekuvaat golema struja, pa za-
toa se izrabotuvaat samo za mali mo}nosti. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sl.11.12. Trifazen asinhron motor so prsteni (so namotan rotor): 1 – stator, 

2 – rotor, 3 – vratilo, 4 – prsteni, 5 – ~et~iwa, 6 –otpornik za pu{tawe vo 
rabota 

 
Kaj namotaniot rotor (sl.11.12) namotkite se izveduvaat so pra~kasti spro-
vodnici so pravoagolen presek. Vo `lebovite se postavuvaat tri namotki, 
taka {to vleznite kraevi kratko se spojuvaat, a izleznite se izvedeni na tri 
prsteni postaveni na vratiloto od rotorot. Prstenite naj~esto se izrabotu-
vaat od bakar i se izolirani me|usebno i vo odnos na vratiloto. 
 
Princip na rabota na asinhron motor 
 

Rabotata na asinhron motor e na princip na dinami~ka elektro-
magnetna indukcija. 

 
 
  
 
 

 
 
 
 

 
 

Sl.11.13. [ema na sozdavawe na elektromagnetna sila 
i moment kaj asinhron motor 

 
Namotkite na trifazniot stator se priklu~uvaat na naizmeni~en trifazen 
napon, pri {to niz nepodvi`nite sprovodnici na statorot }e te~at trifaz-
ni naizmeni~ni strui, a poleto {to go sozdava statorot e Teslino vrtlivo 
pole. Brzinata na  vrtlivoto pole se narekuva sinhrona brzina. 
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n’ [vrt/min] ‡ sinhrona brzina 
f [Hz]  ‡ frekvencija na struja 
p ‡ broj na parovi polovi na namotkite na statorot 
 
Vrtlivoto magnetno pole gi se~e ednovremeno sprovodnicite na statorot i 
rotorot. Poradi dinami~kata elektromagnetna indukcija, vo niv se induci-
raat naponi. Koga elektromagnetnoto pole }e se zavrti za polovina vrte`, 
sprovodnicite od dvete namotki doa|aat pod sprotivni magnetni polovi 
poradi {to se menuvaat nasokite na induciranite naponi vo niv pa, taka, so 
vreme, induciranite naponi se menuvaat so ista brzina kako i brzinata na 
induciranoto magnetno pole. Silata na radijalnoto rastojanie od sprovodni-
kot do centarot na rotorot, pretstavuva elektromagneten moment pod ~ie 
vlijanie se dvi`i motorot. So sumirawe na elektromagnetnite momenti, se 
dobiva vkupniot elektromagneten moment. Zna~i, rotorot se dvi`i vo ista 
nasoka kako i vrtlivoto magnetno pole. Ako brzinata na rotorot se izedna~i 
so brzinata na vrtlivoto pole, vo negovite sprovodnici nema da se inducira 
EMS, {to zna~i deka nema da te~e struja, odnosno nema da se sozdade elektro-
magnetna sila, odnosno elektromagneten moment so {to rotorot }e ja zabavi 
brzinata taka {to nema da ja dostigne brzinata na vrtlivoto pole. Negovata 
brzina sekoga{ e pomala od sinhronata brzina i se narekuva asinhrona brzi-
na. Proizleguva deka elektri~nata energija koja se doveduva na statorot so 
posredstvo na vrtlivoto magnetno pole se transformira vo mehani~ka ener-
gija koja rotorot ja oddava na svojata oska. 
Razlikata pome|u sinhronata brzina i brzinata na vrteweto na rotorot se 
narekuva apsolutno lizgawe. Relativnoto lizgawe e odnosot pome|u apsolut-
noto lizgawe i sinhronata brzina. 
 
 
 
 
 
n [vrt/min] ‡ brzina na vrtewe na rotorot 
n’ [vrt/min] ‡ sinhrona brzina 
f [Hz] ‡ frekvencija na naponot na mre`ata 
p ‡ broj na parovi polovi na namotkite na statorot 
s ‡ lizgawe, kade: 
s = 1 ‡ pri miruvawe na rotorot 
s = 0 ‡ pri maksimalna brzina na vrtewe na rotorot 
 
Regulacijata na brzinata na vrteweto na asinhroniot motor mo`e da se 
izvede preku menuvawe na lizgaweto, so menuvawe na brojot na parovi polovi 
i so menuvawe na frekvencijata. Vo najgolem broj slu~ai, kaj asinhronite 
motori so namotan rotor, se stava dopolnitelen aktiven otpor vo koloto na 
rotorot pri {to se menuva lizgaweto pri koe motorot razviva nominalen 
moment. So ovaa postapka mo`e ramnomerno da se namaluva brzinata na vrte-
weto na motorot, odnosno brzinata e tolku pomala kolku {to e dopolni-
telniot otpor pogolem. Pritoa, treba da se ima predvid deka doa|a do nama-
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luvawe i na mo}nosta na motorot, odnosno na stepenot na iskoristuvawe. 
Menuvaweto na nasokata na vrteweto kaj trifaznite asinhroni motori se 
izveduva so izmena na vrskite na dve statorski namotki so elektri~niot 
izvor. So edno takvo povrzuvawe na namotkite, se menuva i nasokata na 
vrtlivoto magnetno pole so {to se menuva i nasokata na vrteweto na 
motorot. 
 
Nominalnite golemini kaj elektri~nite motori se ozna~eni so tabli~ka i 
gi poka`uvaat uslovite pri koi motorot mo`e da raboti sigurno, da ne dojde 
do zagrevawe nad dozvolenata temperatura. 
 
 Nominalnata mo}nost se izrazuva vo W i kW i ja pretstavuva mehani~-

kata mo}nost {to motorot mo`e da ja razvie na svojata oska pri no-
minalen napon i nominalna frekvencija, pri temperatura na okolina-

ta ne pogolema od 400S i pri nadmorska viso~ina do 1000 m. 
 Nominalniot napon se izrazuva vo volti V i go pretstavuva naponot za 

koj e konstruiran asinhroniot motor. 
 Nominalnata frekvencija se izrazuva vo Hz, a dozvolenoto otstapuva-

we od frekvencijata e 5%.  
 

Drugite nominalni golemini se: nominalnata struja vo amperi, nominalnata 

brzina na vrtewe (vrt/min), nominalniot faktor na mo}nost (cos ), stepenot 
na iskoristuvawe, spregite na namotkite, te`inata na motorot, tipot na 
motorot i dr. 
 
 
 
Primer 2  
 

Lizgaweto kaj eden {estpolen asinhron motor se menuva vo granici od 
1% do 3,5%, pri promena na optovaruvaweto od prazen od do nominalno 
optovaruvawe. Motorot e priku~en na mre`a so frekvencija 50 Hz. Vo koi 
granici }e se menuva brzinata na vrtewe na motorot pri promena na opto-
varuvaweto? 
 

 

Re{enie:   
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12. E L E K T R O H E M I S K I   P O J A V I  
 
 

Elektrohemijata klasi~no se definira kako nauka koja gi prou~uva 
promenite {to se slu~uvaat pod dejstvo na elektri~nata struja, kako i 
proizvodstvoto na elektricitetot preku energijata na nekoja hemiska reak-
cija. I dvete spomenati podra~ja se mnogu bitni za prou~uvawe, no sepak eden 
in`ener sigurno deka pove}e }e se sretne so pojavite koi se slu~uvaat pod 
dejstvo na elektri~nata struja. Tuka, pred sî, se misli na elektroliza, t.e. 
proces koga elektri~nata energija se pretvora vo hemiska energija. Treba da 
se spomnat i procesite na elektrohemisko nanesuvawe na prevleki so cel da 
se podobrat nadvore{nite svojstva na osnovniot materijal, procesite na 
elektrorafinacija i elektroekstrakcija na metali,  itn. 
 
Galvanskite elementi ja pretvoraat hemiskata energija vo elektri~na, dode-
ka elektrolizata e obraten proces na pretvorawe na elektri~nata energija 
vo hemiska energija.  
Elektroliza e oksidoredukciski proces koj se odviva vo rastvor na elektro-
lit, pod dejstvo na elektri~na struja, pri {to pozitivno naelektriziranite 
joni na elektrolitot se naso~uvaat kon negativnata elektroda (katoda), a 
negativno naelektriziranite kon pozitivnata elektroda (anoda), pri {to 
nastanuva neutralizacija. 
 
Pri procesot na elektroliza katodata se oksidira: 
 

Me2++ ne- Me 
 
a anodata se reducira i se javuva kako oksidans: 
 

Me  Me 2++ ne- 
 
Sposobnosta da se neutraliziraat jonite na metalite se opredeluva od nivna-
ta polo`ba vo naponskiot red, kade e daden normalniot potencijal na meta-
lite vo volti, opredelen spored normalnata vodorodna elektroda ~ij poten-
cijal e 0.00. 
 
 
 
 

Vo nasoka na strelkata raste redukciskata                      
mo} na metalot, istiot polesno se oksidi-
ra, opa|a standardniot redoks potencijal, a 
so toa se zgolemuva hemiskata aktivnost na 
metalot. 

   
 

 

 

 

   Ca → Ca2++2e-      
 Na → Na++ e- 
 Al → Al3++3e- 
 Zn → Zn2++2e- 
 Fe → Fe2++2e- 
 Pb → Pb2++2e- 
 H2 → 2H++2e- 
 Cu → Cu2++2e- 

 Pt → Pt2++2e- 
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Sl.12.1.  Elektroliza 
 

Ako vo rastvorot ednovremeno se nao|aat joni na dva ili nekolku metali, naj-
prvo se neutraliziraat jonite na toj metal ~ij negativen potencijal e pomal. 
 

Faradeevite zakoni gi definiraat kvantitativnite odnosi me|u koli-
~inata na elektricitetot koja proa|a niz rastvorot i koli~estvoto na mate-
rijata koja reagira na elektrodite.  
 
 Prv Faradeev zakon: Koli~estvoto na oddelena (ili razlo`ena) mate-

rija pri elektrolizata e proporcionalno na koli~estvoto elektrici-
tet {to pominalo niz rastvorot. 

 
 Vtor Faradeev zakon: Ednakvi koli~estva elektriciteti od razli~ni 

hemiski soedinenija oddeluvaat ekvivalentni koli~estva na supstan-
cii. 

 

Q=It 
 

 Q [C] ‡ koli~estvo elektricitet 
 I [A] ‡ ja~ina na strujata  
 t [s] ‡ vreme 

F = NAe- 

 
 F [C/mol] – Faradeeva konstanta 
 NA [mol-1] – Avogadrov broj 

 F=6,0221023  [mol-1]1,60210-19 [C]=96500 [C/mol]  
 
 
 
 
 
m [g] ‡ koli~estvo supstancija koe se razlo`uva ili izdvojuva na elektrodite 
M [g/mol] – atomska ili molekularna te`ina 
z – broj na elektroni razmeneti so elektrolizata 

anoda katoda

elektrolit

Fz

tIM
m




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I [A] – ja~ina na strujata  
t [s] – vreme na elektroliza 
F [C/mol] – Faradeeva konstanta 
 
 
  
 
 

 ‡ elektrohemiski ekvivalent 

m=It 
 
 
 
  
 
 
Qt [C] – teoretski potrebno koli~estvo elektricitet 
mt [g] – teoretsko koli~estvo na produkt 
 

G=zFEr 
 

Er ‡ teoretski napon na razlo`uvawe 
 
 
 
 
 
 
Primer 1 
 

Kolku vreme treba da te~e struja so ja~ina od 1A niz rastvor na CuSO4 
za da se izdvoi na katodata 0,11g bakar.  
 
 
Re{enie: 

1/2 Cu 2+ + e-1/2 Cu – na katoda 
 

M (Cu) =63,5 g/mol 
 

e- 63,5/2=31,773 g = M(1/2 Cu) 
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Primer 2 
 

Volumenskata koncentracija na hlorot vo gasot, {to se dobiva pri 
alkalna elektroliza so dijafragma e 98,5%, a na CO2 e 0,8%. Iskoristuvaweto 
na strujata po hlorot i hidroksidot e 95%. Da se presmeta potro{uva~kata 
na grafitot koj anodno se oksidira po 1000 kg NaOH, kako i delot na anodnata 
struja koja se tro{i na oksidacija na grafitot do CO2  

 

Re{enie:  
C + 4OH- - 4e-  CO2 + 2H2O 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Delot od anodnata struja, {to se tro{i za obrazuvawe na CO2, se presmetuva 
od odnosot:  
 
 
 
 
 
 
Potro{uva~kata na grafit, {to se oksidira anodno, e: 
 
 
 
 
Primer 3 
 

Spored termodinami~kite podatoci, da se presmeta teoretskiot napon 

na razlo`uvawe na vodeniot rastvor na natrium hloridot pri 90C za elek-
trohemiski proces vo alkalen elektrolizer so dijafragma. Promenata na 
entalpijata pri reakcijata: 

NaCl + H2O  NaOH + ½ Cl2 + ½ H2 
iznesuva 224853 J, a temperaturniot koeficient na elektromotornata sila za 

elektrohemiskiot sistem H2OH-Cl-Cl2 e 0,0004 V/stepen 
 
Re{enie: 
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12.1.  GALVANIZACIJA (ELEKTROPLATINIRAWE) 
 
 

Galvanizacija e proces koj se bavi so proizvodstvo na metalni prevle-
ki na metalni a vo pomala merka i na nemetalni predmeti so cel da se za{ti-
ti predmetot koj se galvanizira, da se podobrat negovite svojstva, kako i da 
se dobie dekorativnost. Tie prevleki se tenki sloevi na nekoj drug blagoro-
den metal ili legura i se nanesuvaat po elektrolitski pat. Preku galvaniza-
cija se ovozmo`uva upotreba na relativno evtini metali od koi mo`e da se 
izraboti predmetot, a tie osnovni materijali da se prevlekuvaat so sloj ili 
sloevi na drugi metali, pri {to se podobruva nivniot izgled, no se podobru-
va i otpornosta kon nekoi destruktivni atmosferski vlijanija i priliki vo 
industrijata. 
Galvanizacijata se izveduva vo elektrolizeri kade metalniot predmet koj 
treba da se galvanizira se povrzuva kako katoda, a dokolku predmetot e izra-
boten od nemetalen materijal, najprvo treba negovata povr{ina da se pod-
gotvi na soodveten na~in za da stane sprovodliva. 
Anodite za galvanizacija mo`at da bidat rastvorlivi ili nerastvorlivi.  
Toa se elektrodi izraboteni od metali od koi treba da bide izrabotena prev-
lekata. 
Rastvorite za galvanizacija, pokraj osnovniot elektrolit, sodr`at i drugi 
dodatoci koi{to vlijaat vo podobruvaweto na kvalitetot na dobienata prev-
leka. 
Pred zapo~nuvaweto so procesot na galvanizacija, potrebna e obrabotka na 
metalnite povr{ini na predmetite koi treba da se galvaniziraat. Kako prva 
metoda e odmastuvaweto ili elektrolitskoto ~istewe. Prethodno treba 
da se znae so kakov vid mast e zamastena metalnata povr{ina kako i od kakov 
materijal e napraven predmetot koj se galvanizira. Za odmastuvawe naj~esto 
se koristat rastvori na natrium i kalium hidroksid kako i vodeno staklo so 
razni dodatoci. Vo ovie rastvori se dodavaat i alkalnite soli Na3PO4 i 
Na2CO3 za podesuvawe na alkalnosta, a tie pomagaat i vo emulgiraweto na 
ne~istotiite. Potoa se odi na postapkata na nagrizuvawe koga se otstranu-
vaat metalnite oksidi. Za ovaa postapka se koristat naj~esto sulfurnata 
kiselina, azotnata kiselina kako i natrium hidroksidot. Sleduva postapka-
ta na polirawe koga predmetot dobiva mazna i sjajna povr{ina {to vlijae na 
poramnomerno i pokvalitetno prekrivawe. Sredstva za polirawe se: abra-
zivnata hartija so razli~na gradacija, korundot, kvarcniot pesok, dijamant-
skite pasti i dr. 
Poliraweto mo`e da se izvede i po hemiski pat ili pak pod dejstvo na elek-
tri~na struja i vo toj slu~aj se narekuva elektrohemisko polirawe, odnosno 
elektropolirawe. 
Galvanizacijata mo`e da se izvr{i vo mali pogoni ili zanaet~iski rabotil-
nici, kako i vo golemi industriski pogoni so industriski razmeri.  
Temperaturata bitno vlijae na galvanizacijata, pa zatoa zagrevaweto se vr-
{i so pomo{ na parni cevki ili so elektri~ni greja~i. 
Galvanizacijata naj~esto se koristi pri pobakruvawe, ponikluvawe, hromi-
rawe, pocinkuvawe, kalaisuvawe, posrebruvawe, pozlatuvawe, kako i pri 
eloksirawe. So eloksirawe obi~no se za{tituva aluminiumot i negovite 
leguri koga na negovata povr{ina po elektroliti~ki pat se sozdavaat tenki 
oksidni filmovi so razli~na debelina i boja.  
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12.2. GALVANOPLASTIKA 
 

Galvanoplastikata se primenuva za dobivawe na to~ni metalni kopii 
na ukrasi, kli{ea, pe~atarski cilindri i drugi predmeti. 

Pri ovoj proces, osnovniot predmet koj se prekriva, vo najgolem broj 
slu~ai, ne e metal. Prekrivkata ima pogolema debelina i treba lesno da se 
otstranuva od osnovniot predmet vrz koj e nanesena.  
 

Galvanoplastikata se izveduva so slednive tehnolo{ki postapki: 
 Prigotvuvawe na metalni i nemetalni kalapi; 
 Nanesuvawe na elektrosprovodliv sloj na nemetalni kalapi; 
 Nanesuvawe sloj za razdeluvawe – za metalni kalapi; 
 Oddeluvawe na kalapot od dobienata kopija i zavr{na obrabotka na 

kopijata. 
 
 
 
12.3. ELEKTROHEMISKI  PROCESI 
 
 

Elektrohemiskite procesi koi se odvivaat neposredno na elektrodite 
za vreme na elektrolizata, vsu{nost se elektrohemiski promeni me|u jonite 
i elektronite.  
Tie mo`at da se podelat vo dve grupi: elektrooksidacija‡elektrohemiski 
proces koj se odviva na anoda, i elektroredukcija‡elektrohemiski proces koj 
se odviva na katoda. 
Ako metalite se oblagoroduvaat ili se pre~istuvaat so elektroliza, vo 
prisustvo na rastvorliva anoda, postapkata se narekuva elektrorafinacija, 
a koga se raboti za nerastvorlivi anodi, postapkata se narekuva elektro-
ekstrakcija. 
 

+

-

 
 

Sl.12.2. Elektrorafinacija 
 
Pri konstrukcija na bawite za elektrolitski }elii, tie treba da bidat he-
miski otporni, odnosno da ne stapuvaat vo reakcija so elektrolitot, da ja 
imaat potrebnata mehani~ka cvrstina i da gi poseduvaat potrebnite top-
linski i izolatorski karakteristiki. Bidej}i vakvite materijali imaat 
visoka cena na ~inewe, se izbiraat poevtini materijali so dobri mehani~ki 
i izolatorski svojstva, a potoa so za{titni prevleki istite gi dobivaat i 

suviot metal 
se rastvora 

~istiot metal 
se talo`i 
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drugite potrebni karakteristiki. Kako nesprovodlivi, odnosno izolatorski 
materijali za izgradba na elektrolizeri se koristat: kamen, porcelan, stak-
lo, cement ili beton, a isto taka mo`e da se koristi i: drvoto, plasti~nite 
masi i emajliranite sadovi. Konstrukcijata na bawite so pogolemi dimenzii, 
od koi se bara pogolema cvrstina se izrabotuvaat, glavno, od ~elik koj od-
vnatre se rasporeduva vo sloevi, vrz osnova na hemiskoto i toplinskoto 
optovaruvawe. Konstruktivnite re{enija na elektrolizerite: dimenziite, 
oblikot i postavuvaweto na elektrodite kako i na drugite sostavni delovi, 
mo`e da bidat razli~ni, vo zavisnost od vidot na elektrohemiskata reakcija 
i produktite koi se osloboduvaat, vo zavisnost od toa dali elektrodite se 
rastvorlivi ili nerastvorlivi, kako i od potrebnata temperatura na zagre-
vawe ili na ladewe za dadenata elektrohemiska reakcija.   
Dimenziite na elektrodite zavisat od predvideniot kapacitet na elektroli-
zerot, odnosno od gustinata na strujata {to elektrolizerot mo`e da ja pri-
mi. Elektrodite vo elektrolizerite naj~esto se postavuvaat vo vertikalna 
polo`ba, a rastvorlivite anodi mo`e da se postavat i na dnoto od elektro-
lizerot. Postavenosta na elektrodite zavisi i od na~inot na nivnoto povr-
zuvawe.   

 
 

12.3.1. Na~ini na povrzuvawe na elektrodite pri elektroliza 
 

Postojat tri osnovni na~ini na povrzuvawe na elektrodite pri 
elektroliza: 
 
 paralelno (monopolarno) povrzuvawe 
 redno (monopolarno ili bipolarno) povrzuvawe 
 kombinirano povrzuvawe 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Sl.12.3. Paralelno povrzuvawe: (a) i (b) ‡ monopolarno 
 
 
  
 
 
 
 
 

Sl.12.4 Redno povrzuvawe: (v) ‡ monopolarno; (g) ‡ bipolarno 
 

Kaj bipolarnoto povrzuvawe (sl.12.4.g) sekoja od elektrodite od ednata stra-
na e katoda, a od drugata strana anoda, i se povrzuvaat samo krajnite elektro-

(a) (b) 

(v)     (g) 
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di na sistemot. Za da ne se namali iskoristuvaweto na strujata, delovite na 
bipolarnite elektrodi so sprotiven polaritet se smestuvaat vo nepropust-
livi odvoeni pregradi ili vo odvoeni }elii. 
Kombiniranoto povrzuvawe (sl.12.5) е kombinacija od redno i paralelno 
povrzuvawe bidej}i vo sekoja bawa elektrodite se povrzani paralelno, no 
bawite se povrzani redno. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sl.12.5. Kombinirano povrzuvawe 
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13. E L E K T R O T E R M I J A 
 

Elektrotermija gi obrabotuva problemite na pretvoraweto na elek-
tri~nata energija vo toplinska i gi prou~uva principite, procesite, na~ini-
te i postapkite na zagrevawe, kako i dimenzionirawe i primena na elektri~-
nite grejni tela i drugite uredi.  
Prednosta na elektrotermi~koto zagrevawe e vo faktot {to toa preku elek-
tri~nata energija mnogu polesno mo`e da se prenesuva na sekoe mesto i vo 
sekoe vreme re~isi od site drugi vidovi energija, i za sekoja mo}nost na ured 
ili aparatura. 
 
 
 
13.1. PROCESI NA PRETVORBA NA ELEKTRI^NATA ENERGIJA VO 
TOPLINA 
 

Transformacijata na elektri~nata energija vo toplinska se slu~uva 
preku ~etiri osnovni procesi: 
 
 Zagrevawe so otpor ili indukcija. So dvi`ewe na elektri~nite pol-
ne`i vo koe bilo telo koga tie preku sudirite na ~esti~kite na toa telo 
delot na svojata kineti~ka energija ja transformiraat vo toplina (raboten 
otpor) ili preku promenlivoto magnetno pole predizvikano od strujata koga 
pominuva niz nekoj sprovodnik.  
 

Zagrevawe so magnetizirawe. Vo naizmeni~no magnetno pole poradi 
vnatre{nata deformacija na materijata predizvikana od pove}ekratnata 
promena na magnetiziraweto doa|a do zagrevawe, a so toa del od energijata se 
pretvora vo toplina. 
 

Zagrevawe poradi dielektri~ni zagubi. So pove}ekratna promena na 
polarizacijata na dielektrikot, delot na energijata se transformira vo 
toplina. 
 

Zagrevawe so mlaz od ~esti~ki. Zabrzuvawe na elektroni i joni preku 
elektri~no pole i nivno naso~uvawe kon nekoj predmet koga preku sudir 
pogolemiot del na energijata ja predavaat na predmetot vo vid na toplina. 
 
 
13.1.1. Klasifikacija na elektrotermi~kite postapki 
 

Zagrevaweto vo elektrotermijata se izveduva direktno ili 
indirektno preku: 
 
  zagrevawe so elektri~en otpor 
  indukciono zagrevawe 
  zagrevawe so dielektri~ni zagubi 
  zagrevawe so elektri~en lak 
  zagrevawe so elektronski mlaz 
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Zagrevawe so elektri~en otpor 
 
 

Zagrevaweto preku elektri~en otpor gi vklu~uva site postapki na 
elektri~noto direktno ili indirektno zagrevawe pri protekuvawe na edno-
naso~na ili naizmeni~na struja so niska frekvencija niz cvrsta ili te~na 
sredina. Zagrevaweto so elektri~en otpor mo`e da bide preku direktno 
zagrevawe na materijalot, koga elektri~nata energija se transformira vo 
toplinska vo samiot materijal {to se zagreva, kako i so indirektno zagre-
vawe koga toplinata od direktno zagreanoto telo se prenesuva na materi-
jalot preku zra~ewe, konvekcija ili so sproveduvawe (kondukcija). 
 
 
Direktno zagrevawe so elektri~en otpor 
 

Direktnoto zagrevawe so elektri~en otpor e eden od najekonomi~nite 
na~ini na zagrevawe bidej}i elektri~nata energija se transformira vo 
toplina vo samiot predmet koj termi~ki se obrabotuva. 
Glavniot problem koj se pojavuva pri zagrevaweto so pomo{ na elektri~niot 
otpor e sveduvaweto na kontaktnata otpornost me|u povr{inite na dr`a~ite 
i povr{inite na predmetot vo {to pomala mera. Toa se postignuva so pogole-
mi kontaktni povr{ini i so izgradba na dr`a~ite od {to podobar spro-
vodliv materijal. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Sl.13.1. [ema na ured za direktno zagrevawe so elektri~en otpor: 1‡telo koe 
se zagreva, 2‡kontaktni dr`a~i,  3 ‡sekundarna namotka na transformatorot, 

4 ‡ primarna namotka na transformatorot, 5 ‡prekinuva~ 
 
 

So vklu~uvawe na prekinuva~ot se vospostavuva napon na kraevite na pred-
metot koj treba da se zagree. So protekuvawe na strujata niz nego, elektri~-
nata rabota se transformira vo toplina. Zatoa vakviot na~in na elektri~no 
zagrevawe e i najekonomi~no. 
Za postignuvawe na pomal otpor me|u povr{inite na dr`a~ite i povr{inite 
na predmetot, se pravat pogolemi kontaktni povr{ini i so podobar spro-
vodliv materijal. 
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Toplinata koja se osloboduva vo teloto {to se zagreva e: 
 

Q= C m (T1 – T0) =  (P t) 
 

Q [W] – toplotna energija 
 
 
 
 

m [kg] – masata na teloto koe se zagreva 

T0 i T1 [C] – po~etna i krajna temperatura na teloto  
P [W] – mo}nost na greja~ot  
t [s] – vremeto za koe trae procesot na zagrevawe 
 
 
 
Indirektno zagrevawe so elektri~en otpor 
 

Indirektnoto zagrevawe so elektri~en otpor ovozmo`uva direktno 
zagrevawe na nekoe grejno telo, a postapkite na takvoto zagrevawe zavisat od 
na~inot na prenesuvawe na toplinata od toa grejno telo do predmetot {to se 
zagreva. 
Indirektnoto zagrevawe so elektri~en otpor se izveduva so zra~ewe, so kon-
vekcija i so kondukcija. Zagrevaweto preku zra~ewe i konvekcija se izveduva 
vo zatvoreni komori, odnosno {ar`ni pe~ki. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sl.13.2. Komorna {ar`na pe~ka za indirektno zagrevawe preku konvekcija i 

zra~ewe: 1– greja~i, 2– predmet {to se zagreva, 3 – nosa~ na predmetot, 
4 – vnatre{na ognenootporna obvivka, 5 – nadvore{na termoizolaciona 

obvivka, 6 – otvor na pe~ka 
 

Upotrebata na vakvoto zagrevawe e vo slu~aite kade maksimalno dopu{tena-
ta temperatura na grejnoto telo e dovolna za procesot na zagrevawe, kako i 
vo slu~aite kade e dozvoleno predmetite da se zagrevaat niz nivnata nadvo-
re{na povr{ina. Rabotnata temperatura mo`e da dostigne i do 2700 K so 
grejno telo grafit i evakuirana komora. 
 
 

koeficient  toploten







 Ckg

J
C
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Zagrevawe preku infracrveno zra~ewe 
 

So zagrevaweto preku infracrveno zra~ewe (IR) energijata se prenesu-
va od izvorot do potro{uva~ot nezavisno od sredinata vo koi tie se nao|aat, 
pri {to ne se prenesuva toplina, tuku energija na zra~ewe, a taa preo|a vo 
toplina po apsorpcijata vo telata koi se zagrevaat. Izvorite se narekuvaat 
radijatori i pogolemiot del na energijata {to ja zra~at e vo infracrvenoto 
spektralno podra~je.  
Zra~eweto koe go emituvaat ovie izvori zavisi od nivnata temperatura, od 
materijalot i od kvalitetot na povr{inata, kako i od spektralnata raspre-
delba na energijata. Rabotnata temperatura e do 3000 K. Najzna~ajna primena 
infracrvenoto zra~ewe ima pri termi~ka obrabotka na povr{ini i tenki 
sloevi: su{ewe na premaz, tekstil i hartija, kako i pri prerabotka na meta-
li. 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

Sl.13.3. Napre~en presek na IR pe~ka: 1‡gorni greja~i, 
2‡strani~ni greja~i, 3‡podni greja~i i 4‡predmet {to se zagreva 

 
 
Zagrevawe so elektri~na indukcija  
 

Pod zagrevawe so elektri~na indukcija se podrazbira zagrevawe na 
materijalot i predmetite pod vlijanie na vrtlo`ni strui, nastanati poradi 
naponite koi se induciraat preku naizmeni~noto magnetno pole vo koe se 
nao|aat tie predmeti. Uredite za zagrevawe so elektri~na indukcija mo`at 
da bidat so ili bez magnetno jadro. Kaj indukcionite pe~ki so magnetno jadro 
sekundarot pretstavuva kratkospoen prsten od materijalot {to se zagreva. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sl.13.4. Indukciona pe~ka so magnetno jadro: 1‡elektri~na mre`a za 
napojuvawe, 2‡primarna namotka, 3‡jadro, 4‡`leb so rastop (sekundarna 

namotka), 5‡metalna bawa 
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Kaj indukcionite pe~ki bez magnetno jadro magnetniot fluks ne e voden od 
jadroto, a {ar`ata e kratkospoen sekundar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sl.13.5. Indukciona pe~ka bez magnetno jadro: 1‡elektri~na mre`a  
za napojuvawe, 2‡pretvoruva~ na frekvencijata, 3‡kondenzator,  

4‡{ar`a, 5 namotka. 
 

Najva`nata primena na indukcionoto zagrevawe e vo podra~jeto na topeweto 
na metalite, no zna~ajni se i indukcionite postapki na lemewe i zavaruvawe.  
 
 
Greewe so dielektri~ni zagubi (elektromagnetni branovi)  
 

Pod greewe so dielektri~ni zagubi se podrazbira greewe na dielek-
trik vo naizmeni~no elektri~no pole so toplina koja pritoa vo niv nasta-
nuva so konverzija na apsorbiranata elektromagnetna energija (dielektri~-
ni zagubi). Poznato e kako zagrevawe so elektromagnetni branovi ili kon-
denzatorsko zagrevawe. Mo`e da se izveduva pri visoki ili niski frekven-
cii. 
Zagrevaweto so mikrobranovi se koristi i vo doma}instvoto za zagrevawe na 
hrana vo posebno napraveni uredi za taa namena. 
 
 
Zagrevawe so slobodni elektroni i joni 
 

Elektronite, jonite i drugite naelektrizirani ~esti~ki mo`at da se 
zabrzuvaat vo elektri~no, promenlivo magnetno ili elektromagnetno pole, 
pri {to pogolemiot del na energijata na dvi`ewe vo oblik na kineti~ka 
energija ja predavaat na objektot vo vid na toplina. Naelektriziranite 
~esti~ki mo`at da nastanuvaat preku jonizacija na gas vo elektri~no pole, 
preku termoelektronska emisija od v`areni sprovodnici ili, pak, preku 
jonizacija na gas pri visoki temperaturi.  
 
 
Zagrevawe so elektri~en lak 
 

Pod zagrevawe so elektri~en lak vo po{iroka smisla se podrazbira 
sekoe zagrevawe vo koe elektri~niot lak e izvor na toplinata.  
Pri vakvoto zagrevawe postojat izvesni te{kotii poradi faktot {to mnogu 
e te{ko da se odr`uva eden konstanten re`im na rabota koga se upotrebuva 
ednonaso~na struja. Tie te{kotii proizleguvaat od faktot {to ne e mo`no 
so mo}nosta na elektri~niot lak (produkt na ja~inata na strujata i naponot 
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na lakot) proizvedenata toplina da se odr`uva vo ednakov iznos so onaa koja-
{to se odveduva od nego, a toa, pak, e uslov za odr`uvawe na sprovodlivosta 
na plazmata vo stolbot na lakot. 
Vakviot problem donekade se eliminira so regulacija na naponot. Tamu kade 
{to lakot se napojuva so ednonaso~na struja preku nekoj generator so 
konstanten napon, toa se postignuva so pomo{ na eden predotpornik so opre-
delen otpor koj se vklu~uva vo koloto.  
Sovremeniot stepen na razvoj na naso~uva~kite uredi, vo praktikata, dozvo-
luva da se primenat sistemite na zagrevawe so elektri~en lak so opi{anite 
svojstva samo do tolku dodeka mo}nosta na aparatot za toa ne preminuva 
izvesni granici. Inaku, kaj elektrola~nite pe~ki, koi mo`at da imaat 
mo}nost pogolema od 50 MW, mora da se pribegne kon napojuvawe na lakot so 
naizmeni~na struja, no so toa svojstvata na zagrevawe so naizmeni~na struja 
bitno se razlikuvaat. Vo takov slu~aj elektrodite ne zadr`uvaat ist polari-
tet, {to zna~i deka pri sekoja poluperioda lakot se gasi i se pali. Zatoa, i 
pri primenata na naizmeni~na elektri~na struja vo elektri~nite lakovi 
mora da se upotrebuvaat posebni transformatori so mala omska otpornost. 
So elektri~en lak mo`at da se postignuvaat golemi koncentracii na mo}-
nosti, a toa zna~i se ovozmo`uva dostignuvawe na mnogu golemi temperaturi 
i toa so vrednosti od 104 K, odnosno i do 50000 K. 
Vo primenata na zagrevawe so elektri~en lak obi~no se razlikuvaat dve 
osnovni podra~ja. Ednoto e elektrola~noto zavaruvawe, a drugoto elektro-
la~noto zagrevawe. 
Podra~jeto na greewe so elektri~en lak go zafa}a zagrevaweto vo elektro-
la~nite pe~ki, pri {to postoi direkten na~in na greewe, indirekten na~in 
i kombiniran na~in. 
Prviot na~in pove}e se upotrebuva kaj gasovitite reakcii i vo nekoi meta-
lur{ki procesi kade lakot gori me|u elektrodite vo {ar`ata. 
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