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1. ELEKTRI^NO  POLE VO VAKUUM 

 
1.1. ZA PRIRODATA NA ELEKTRI^NITE POLNE@I 

 
U{te pred pove}e od 2500 godini se znaelo deka telata mo`at da se elektrizi-
raat. Tales od Milet (600 g. p.n.e.) zabele`al deka  par~e }ilibar otkako }e se 
protrie so volnena krpa gi privlekuva sitnite predmeti {to se nao|aat vo 
negovata blizina. Od ovie prvi bele{ki  pa sé do  1600 godina nemalo pi{ani 
podatoci za prou~uvawe na pojavata. Vo ovaa godina Viqem Gilbert ( W.Gilbert)  
zapi{al deka i drugi tela imaat takvi svojstva, kako i deka postojat dva vida  
elektrizacija. Denes se veli deka telata imaat dva 
vida elektri~en polne`. Telata mo`e da se 
naelektrizirani isto kako {to se elektrizira 
staklenata pra~ka protriena so ko`ena krpa - {to 
denes se vika pozitiven polne`, ili isto kako i 
ebonitot protrien so volnena krpa- negativen 
polne`. Gilbert e i prviot ~ovek {to ovaa pojava ja 
narekol elektrizacija (od gr~kiot zbor elektron 
=}ilibar).  Inaku, nazivite negativen i pozitiven 
polne` gi ima vovedeno Benxamin Franklin (B. 
Franklin, 1706-1790).   
 
Treba da se napomne deka nazivite pozitiven i 
negativen polne` se dobieni po dogovor. Ona {to 
denes go narekuvame pozitiven polne`, bi mo`elo da 
se vika negativen i obratno, ili da ovie nazivi bidat 
poinakvi (na pr. crn i  bel, ili dobar i lo{). 
Elektri~niot polne` na elektronot na primer nema 
vo svojata priroda nekoja negativnost. Znaeme deka 
spored pravilata na mno`ewe, negativniot broj bitno 
se razlikuva od pozitivniot po toa {to negoviot kvadrat e so sprotiven znak. 
No, vakvoto pravilo kaj fizi~kite veli~ni ne va`i, za{to proizvodот od dva 
elektri~ni polne`a ne e elektri~en polne`.  

 
 

1.1.1. Elektrizacija na tela.  Elektri~ni sili pome|u naelektriziranite tela 
 
Neka protrieme edna polivinilska pra~ka so volnena 
krpa i една  staklena pra~ka (epruveta) so svilena krpa 
(sl.1.1.2). Ako seka sekoja zasebno ja pribli`ime do 
sitni kniv~iwa }e vidime deka i vo obata slu~aja 
pra~kite gi privlekuvaat kniv~iwata.   

]e napomneme deka samoto triewe pri 
“elektrizacija so triewe“ nema posebno su{tinsko 
zna~ewe. Elektrizacijata nastanuva koga doa|a do tesen 
dopir pome|u dve razli~ni supstancii. Bidej}i  tvrdite 
tela imaat neramnini po nivnata povr{ina, so 
trieweto se obezbeduva poblizok neposreden dopir na 
pogolem del od povr{inite {to se trijat. Bez triewe 
tie bi ostvaruvale kontakt na pomala povr{ina.    
 

 
1.1.1 Разноимените полнежи се 
привлекуваат. Две спротивно 

наелектризирани лесни 
топчиња од стиропор, закачени 

на конец. 

 

+ 

свила

стакло 

+ 

+ ‐
+ 

‐

‐

‐

 
Sl.1.1.2. Електризирање со 
триење. Стаклена прачка 

(епрувета) се трие со 
свилена крпа.  
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Neka sega naelektriziranata polivinilska pra~ka ja dopreme do eden lesen 
hartien cilindar, obesen na najlonski konec (sl. 1.1.3a). Cilindarot pri 
dopirot se elektrizira istoimeno pa zatoa pri dobli`uvawe na polivinilskata 
pra~ka do nego, toj }e se odbiva od nea. Ako do vaka naelektriziraniot cilindar  
ja dobli`ite  staklenata pra~ka protriena so ko`ena ili so svilena krpa, 
cilindarot }e se privle~e. Na ovoj na~in poka`uvame deka postojat dva vida 
elektri~ni polne`i i deka telata naelektrizirani so  istoimeni polne`i se 
odbivaat, a  tela naelektrizirani so raznoimeni polne`i se privlekuvaat.  

 
(a) (b) (v) 

Sl.1.1.3.  a) Pozitivno naelektrizirana polivinilska pra~ka se dopira do neutralen 
hartien cilindar. b). Cilindarot se odbiva. v) Cilindarot e privle~en kon negativno 

naelektriziranata staklena pra~ka 
 
Odbivaweto na istoimenite polne-
`i, odnosno, privlekuvaweto na 
raznoimenite mo`e da se poka`e i so 
pomo{ na dva cilindra od hartija 
obeseni na dielektri~ni konci. Ako 
dvata cilindra gi dopreme so 
protriena staklena pra~ka, tie }e se 
odbivaat (vidi slika 1. 1. 4). Ako 
edniot od niv se dopre so staklenata 
protriena pra~ka, a drugiot so 
ebonitnata, cilindrite }e se priv-
lekuvaat.  
 
Pojavata odbivawe na istoimeno naelektrizirani tela e iskoristena kaj 
elektroskopot, pribor  so pomo{ na koj se registrira  postoeweto na 
elektri~niot polne` na nekoe telo. Na slikata  1.1.5 e dadena skica na eden 
elektroskop. Pri dopir na elektrizirano telo do “glavata” na elektroskopot, 
del od polne`ot pominuva na elektroskopot i lesnite metalni ili hartieni 
liv~iwa se odbivaat, gradej}i agol koj e proporcionalen na doneseniot polne`.  
Ako na uredot postoi i skala za merewe na toj agol, i ako teloto na uredot e 
zazemjeno toga{ uredot se vika elektrometar ( sl. 1.1.6).  

+ 

+ + 

 
Sl.1.1.4b 

- 
+ ++++

+ 
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Na slikata 1.1.7 se dadeni dve dopreni metalni topki postaveni vrz izolatorski 
dr`a~i. Ako do ednata od niv se dobli`i naelektrizirana pra~ka A, i dodeka e 
pra~kata blizu topkite se razdelat, toga{ pobliskata se naelektrizirala so 
raznoimeno, a  podale~nata istoimeno so naelektriziranata pra~ka A. Deka 
razdvoenite topki M se naelektrizirale, mo`eme da se ubedime ako so probalka 
(metalno top~e na izolatorski dr`a~) 
dopreme i odneseme del od polne`ot na eden 
elektroskop (sl.1.1.5).  
Ako elektroskopot dade otklon, toga{ 
zna~i deka topkite na ovoj na~in se 
naelektrizirale. No so kakov znak? So 
prethoden dopir  na elektroskopot so 
naelektrizirana ebonitna pra~ka mo`e da 
se ubedime deka pobliskata topka se 
naelektrizirala raznoimeno,  a podale-
~nata istoimeno so pra~kata A.  Zna~i, 
topkite M1  i M2  se naelektrizirale 
raznoimeno (so me|usebno sprotivni znaci).  
Vakvata elektrizacija ja vikame elektrizacija pod vlijanie, ili elektri~na 
indukcija (influenca).  
  Kонечно, ако топките М на самиот почеток беа врзани, секоја за свој 
електрометар, тогаш обата електрометрa ќе покажат ист отклон. Тоа значи дека топките 
М1 и М2 под дејство на инфлуенцијата се наелекртизирале со спротивен и ednakov по 
големина полнеж. Op{to mo`e da  se zaklu~i pri elektrostati~ka influenca 
teloto {to se elektrizira po influenca ima ednakvi koli~estva polne`i koi 
se sprotivni po znak i ednakvi  na  polne`ot na teloto  koe ja predizvikalo 
inflencata .  
Ako pra~kata A ja oddale~ime, pred da gi razdvoime topkite M, mo`eme da se 
uverime deka tie se nenaelektrizirani.  Zna~i, so influenca doa|a samo do 
preraspredelba na polne`ite.  
 

 
 

Sl. 1.1.4 Електроскопи направени со 
прирачни средства

AA
glava  na 

elektrometarot 

telo  na 
elektrome- 

tarot 

skala

izolator 

sprovodni~ki
liv~iwa 

 
 
Sl.1.1.5. Gradba na elektrometar 

 

+ 

A 

izolatori 

- 
- 

- + 
+ 

+ 
M1 M2 

 
Sl.1.1.7. Elektrizacija so 

inflenca(indukcija) 



 4

No, kako trajno da се naelektrizira 
edno edinstveno  telo? Za taa cel, kon  
sprovodni~ko telo  M {to sakame da 
go naelektrizirame (sl 1.1.8), mu 
dobli`uvame edno naelektrizirano 
telo A, a  sprovodnoto telo M treba 
da go povrzeme so zemja (na primer,  da 
go dopirame so prst). Toga{ 
istoimeniot polne` so polne`ot na 
teloto A }e se neutralizira, a po 
oddale~uvaweto na teloto A, teloto 
M }e se naelektrizira raznoimeno od 
A.  
Procesot na elektriziraweto so influenca stanuva slikovito koga teloto od 

slikata 1.1.8. }e se zameni so 
elektroskop. Do eden 
elektroskop (sl. 1.1.9) dobli`u-
vame ektrizirana pra~ka, pa toj 
poka`uva otklon. Dodeka pra~-
kata e sé u{te tuka,  elektro-
skopot se fa}a so prst, a potoa  
ednovremeno se oddale~uvaat i 
rakata i pra~kata. Taka elektro-
skopot ostanuva trajno 

naelektriziran, i toa raznoimeno od dobli`enoto telo.  
 
Deka pri elektrostatсkata 
influenca doa|a do dvi`ewe 
na pole`i (elektroni), mo`e 
da se ubedime ako go 
modificirame eksperimen-
tot od slikata 1.1.7 so toa 
{to pome|u topkite M1 i M2 
}e stavime edna halogena 
svetilka vo forma na cevka 
(sl. 1.1.10).   
        Pri dobli`uvaweto na 
naelektriziranoto telo, 
halogenata cevka }e zasveti, 
{to zna~i deka do{lo do naso~eno dvi`ewe na polne`ite poradi nivnata 
vnatre{na preraspredelba (protekla struja).  
 

 

metal + 

A

M 

izolator 

+ + + 
- - - 

 
Сл. 1.1.8. Трајна електризација на едно тело со помош 

на инфлуенција (индукција).  
 

 
Сл.1.1.9. Eлектризирање на електроскоп со индукција 
 

 

+

A 
B  

izolatori 

- 
- 

- + 

+ 
+ 

neonka 

 
Sl. 1.1.10. При доближување на наелектризираното тело А,   
халогенката краткотрајно засветува. Кога А ќе се оддалечи, 

халогената цевка повторно засветува. Polne`ite 
povtorno se vra}aat vo prvobitnata polo`ba 
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Elektrostatskata indukcija igra ogromna 
uloga vo prirodata. Taa se javuva vo vreme na 
luwi. Negativno naelektriziranite dolni 
delovi od oblacite induciraat pozitivna 
elektrizacija na predmetite od povr{inata 
na Zemjata (sl. 1.1.11), ili pojavata 
elektrizacija so indukcija nastanuva pome|u 
bliskite oblaci. Kako posledica na 
postoeweto na raznoimenite polne`i vo 
atmosferata doa|a do atmosferski praznewa. 
 
 
 
 

1.2. ZA PRIRODATA NA ELEKTRI^NITE POLNE@I. 
SPROVODNICI I IZOLATORI 

Elektri~nite pojavi se tesno povrzani so atomskata struktura na supstancijata. 
Poznato e deka sekoe telo e izgradeno od atomi i molekuli. Raderford (E. 
Rutherford, 1871-1937) открил дека atomot e изgraden od jadro i atomska obvivka. 
Vo jadroto se dva vida elementarni ~esti~ki: protoni i neutroni, ~ii{to masi 
se pribli`no ednakvi. Elektronite imaat pribli`no 1836 pati pomala masa od  
masata na protonite. Polne`ot na eden elektron e ednakov po golemina na 
polne`ot na protonot, samo {to tie imaat sprotivni znaci. Goleminata na ovoj 
polne` se vika elementaren elektri~en pone` (e) ( C106,1 19−⋅=e ).  

 
Elektronot e negativno naelektriziran, a 
protonot pozitivno. Neutronite se neutralni 
elementarni ~esti~ki. Od ka`anoto e jasno 
deka elektronite i protonite se osnovnite 
nositeli na elektricitetot kaj telata. Kaj 
neutralnite tela, brojot na protonite e 
ednakov na бројот на elektronite, pa zatoa 
algebrskata suma na nivnite polne`i e ednakva 
na nula. 
 
 

Edno telo e naelektrizirano ako vo nego 
postoi vi{ok na nositeli na elementaren 
elektri~en polne` od eden vid.  

 Ako na koj i da bilo na~in od едно neutralno telo se izdvoi izvesen broj 
~esti~ki so istoimen polne` (naj~esto 
elektroni), teloto stanuva naelektrizirano. 
Postojat tela kaj koi elektronite mnogu posilno 
se dr`at. Taka, na primer, kaj gumata ili 
plastikata elektronite te{ko se izdvojuvaat. Pa, 
taka, koga ~e{elot pominuva niz va{ata kosa, 
toga{ elektronite pominuvaat od vlaknata na 
kosata na ~e{elot pa taka ~e{elot se steknuva so 
vi{ok elektroni, i pritoa se elektrizira 
negativno. Istovremeno, va{ata kosa ima 
nedostig na elektroni {to se odnesuva kako 
pozitiveni polne`, pa taa se naelektrizirala pozitivno.  Obi~no, pri kontakt 
na metali so nemetali, prvite se elektriziraat pozitivno, a vtorite negativno. 

   + 

- - - - 
- 

- - 
- - 
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+ 

+ 
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+ 

+ 

+ 

 
Sl. 1.1.11. Електризација на објекти 

na zemjata  под дејство на 
инфлуенција од облаците.  

jadro 

elektronska 
obvivka   nukleoni 

 
neutron         proton         elektron 
 
 

1840 
elektroni  

 1 proton  
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Napomnuvame deka mo`at da se elektriziraat i te~nostite i gasovite, a ne samo 
tvrdite tela. 

Bidej}i sprotivnite po znak ~esti~ki vo edno neutralno telo se 
privlekuvaat, toga{ pri elektrizacija treba da se sovlada ovaa privle~na sila. 
Zna~i se vr{i rabota odnadvor.  Toga{, ako sme vlo`ile rabota odnadvor za da 
go naelektrizirame, teloto dobilo energija. 
 Vo nekoi tela nositelite na elektri~nite polne`i mo`at lesno da se 
dvi`at od edno mesto na drugo, a kaj drugi toa ne e mo`no. Prvite gi vikame  
sprovodnici, a vtorite izolatori (dielektrici).  Sprovodnicite lesno ja 
sproveduvaat elektri~nata struja. Tipi~ni pretstavnici na sprovodnicite se 
site metali vo tvrda i te~na sostojba, vodnite rastvori na elektrolitite i 
mnogu drugi supstancii. Dobri izolatori, 
odnosno loшi sprovodnici na elektri~nata 
struja se, na primer, }ilibarot, ebonitot, 
kvarcot, pleksiglasot i site gasovi pri 
normalni uslovi.  Pokraj sprovodnicite i 
izolatorite, vo prirodata postojat i 
polusprovodnici - supstancii vo koi 
dvi`eweto na nositelite na polne`i 
(strujata) silno zavisi od nadvore{nite 
uslovi. Takvi se, na primer, elementite: 
silicium, germanioum, selenot i mnogu drugi 
soedinenija.  
 Pri visoki temperaturi polusprovodnicite 
naj~esto  se dobri sprovodnici, a pri niska 
ili sobna temperatura tie imaat svojstva na izolator.  Napomnuvame deka 
stroga granica pome|u sprovodnicite, izolatorite i polusprovodnicite, ne 
postoi. Site supstancii vo pogolema ili pomala merka mo`e da go prenesuvaat 
elektricitetot. Zatoa, koga velime deka teloto e izolator, toa zna~i deka vo 
dadenite uslovi brojot na nositelite na polne`ite koi se dvi`at niz teloto e 
mnogu pomal vo sporedba so vkupniot broj polne`i {to gi ima toa telo.  
         Za da se razbere prirodata na nekoi vidovi elektrizacija, potrebno e da se 
razbere deka atomite {to imaat nedostig ili vi{ok na eden, dva ili pove}e 

elektroni se vikaat jonizirani atomi (sl. 1. 1.12). 
Duri i toga{ koga site elektroni od 
elektronskata obvivka na atomot }e se otstranat, i 
}e ostanat samo golite (stripuvani) atomski jadra, 
duri i toga{ naelektriziranite ~esti~ki se 
narekuvaat jonizirani atomi.  
 
Kaj tvrdite tela atomite (poto~no pozitvnite 
joni) se cvrsto zapakuvani vo kristalni re{etki. 
Rastojanijata me|u niv se od redot na golemina na 
10-10 m ({to e red na golemina na pre~nikot na 
atomot). Na slikata 1.1.13 e dadena elektronsko 
mikroskopska fotografija od kristalnata 
re{etka na eden metal. Niz nea mo`at da se 
pridvi`uvaat elektronite. Vo sprovodnicite, 
kako, na primer, metalite, pri normalni uslovi 
najgolem broj elektroni si se povrzani so svoite 
jadra, dodeka samo po eden elektron od 

elektronskata obvivka mo`e da bide “sloboden”. Ovie “slobodni” elektorni 
mo`e lesno da se dvi`at vo sprovodnikot.  Kaj izolatorite, pak, re~isi nema 
slobodni elektroni. 

jadro 

ATOM 

elektronska 
obvivka 

+ 

- 

pozitiven 
jon 

sloboden 
elektron 

 
Sl. 1.1.12. Ako od atomot se otstrani 

najmalku eden elektron, toga{ so 
negovoto otstranuvawe se dobiva  
pozitiven jon. Ako elektronot se 
zaka~i za nekoj neutralen atom, se 

dobiva negativen jon. 

 
Сл. 1.11. Електронскo- микро-

скопска фотографија на атоми од 
еден метал. Од фотографијата 
може да се процени дека меѓу-

атомските растојанија изнесуваат 
околу 0,2 nm или 2 Å .  
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Spored ka`anoto, za da se naelektrizira nekoe telo potrebno e prosto da mu se 
donese ili odzeme opredelen broj elektroni. Se razbira, so toa na teloto mu se 
menuva i masata, no taa masa e zanemarliva, poradi mnogu malata masa na 
elektronot. Spored ka`anoto, edno telo koe{to nosi  koli~estvo 
elektri~estvo (elektri~en polne`) Q, ili ima nedostig ili vi{ok na 
elektroni koi{to nosat elementaren elektri~en  polne` ( e,) pa sleduva deka: 
 

NeQ ±=                                                                             (1.1) 
 

Zaklu~uvame, naelektrizirano telo ima elektri~en polne` koj  e celobroen 
multipl  od elementarniot elektri~en polne`. Ovoj fakt ~esto se iska`uva so 
zborovite: Elektri~niot polne`  (koli~estvoto elektri~estvo) e kvantuvana 
fizi~ka veli~ina.  
 Ednakvosta na goleminite na elektri~nite polne`i na protonot i na 
elektronot bila ispituvana eksperimentalno so mnogu golema to~nost.  So 
eksperimenti se ispituva neutralnosta na atomot kako celina, na primer na 
atomot na vodorodot, vo koj ima eden proton i eden elektron. So naso~uvawe na 
snopovi od neutralni atomi vo silni  homogeni elektri~ni poliwa e poka`ano 
deka polne`ot na elektronot i polne`ot na protonot se razlikuvaat za pomalku 
od 10-20e. Toa zna~i deka se skoro ednakvi, no nikoj ne razbral zo{to polne`ite 
na elektronot i protonot se tolku bliski. Kvantuvaweto, pak, na elektri~niot 
polne` e mnogu dlabok i op{t zakon na prirodata. 
  Spored dosega{nite merewa site elementarni ~esti~ki sodr`at polne` 
so to~no ista golemina. Ne e razjasneto zo{to ne mo`e da postoi ~esti~ka so 
polne` 0,99 e ili  1,5 e.  
 
Sepak, treba da se napomne deka spored teorijata na elementarnite ~esti~ki, 
spored  standardniot model na kvantnata hromodinamika, postojat ~esti~ki od 
koi se gradeni samite protoni i neutroni koi se narekuvaat kvarkovi. 

Kvarkovite nosat elektri~en polne` ednakov na e
3
1

±   ili e
3
2

± . Napraveni 

bile mnogu eksperimenti da se pronajde izoliran kvark. Se smeta deka 
kvarkovite (zaedno so u{te t. n. leptoni)  se  elementarni ~estici graditeli 
(konstituenti) na elementarnite ~esti~ki, no deka se od niv zarobeni vo t.n. 
“kvarkovsko robstvo”, vo koe {to kako celina pravat polne`  e , multipl od e 
ili 0.  
 Treba da se istakne deka klasi~nata fizika ne mo`e da ja objasni 
gradbata na elementarnite ~esti~ki.  So toa se zanimava modernata kvantna 
fizika.  
[to e ona {to go dr`i elektronot na taka mal volumen e isto tolku tajna, kako 
i {to ja opredeluva to~nata golemina na negoviot polne`?  Mo`ebi nema 
smisla da ze zboruva za delovi na elektronot, tuku deka negoviot polne` e 
svojtvo na celinata-elektronot. Isto taka, ne e ispravno da se zboruva za 
polne`ot na elektronot kako za ne{to {to toj go ima ili nema, bidej}i 
elektron bez polne` ne postoi. Toa e edno vnatre{no svojstvo na elektronot za 
koe ne se znae ni{to kako {to ne se znae nitu za masata na nekoja ~esti~ka. Toa 
{to sigurno znaeme e deka me|u nositelite na polne`ite (elektronite, 
protonite, jonite) postojat sili, analogno na silite koi postojat me|u telata 
{to imaat masa. Za razlika od gravitacionite sili ovie sili mo`at da bidat 
privle~ni i odbivni.  
 Isto taka, eksperimentite poka`ale deka goleminata na elektri~niot 
polne`, merena vo razli~ni  referentni inercijalni sistemi e ednakva. Toa 
znа~i deka polne`ot e relativisti~ki invarijantna veli~ina. Goleminata na 
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polne`ot na edno telo ne zavisi od toa dali teloto miruva ili se dvi`i 
ramnomerno pravoliniski. 
Isto taka, mnogu va`en e zaklu~okot deka vo izoliran  sistem (toa e sistem 
ograni~en so nekoja povr{ina niz koja ne mo`at da pominat naelektrizirani 
~esti~ki ili tela) sumarniot elektri~en polne` ne se menuva. Ova tvrdewe se 
vika zakon za zapazuvawe na elektri~nite polne`i. 

Se poka`uva deka ovoj zakon e vo neposredna vrska so relativisti~ka 
invarijantnost na elektri~nite polne`i. Bidej}i, ako goleminata na polne`ot 
na edno telo bi zavisela od negovata brzina, vo izoliran sistem bi do{lo do 
promena na negoviot sumaren polne`. 
 
   
1.1.3. Kulonov zakon 
 
Vo natamo{niot tekst }e se zadr`ime na izu~uvawe na zakonite koi se 
odnesuvaat  na polne`ite koi miruvaat. Tie zakoni se predmet na delot na 
fizikata {to go vikame elektrostatika.  Za po~etok }e se zadr`ime samo na 
pojavite koi nastanuvaat koga naelektriziranite tela se nao|aat vo vakuum, a 
kako opitite poka`uvaat, takvite pojavi  re~isi ne se razlikuvat  ako namesto 
vakuum telata se vo vozduh na sobna temperatura. 
 Po~etocite na kvantitativnoto oformuvawe na zakonite za 
elektricitetot se vrzani so eksperimentite na Kulon (Charles Augustin de Coulomb, 
1736-1806) {to gi napravil vo 1785 godina. Toj prv pat gi merel silite na zaemnoto 
dejstvo pome|u dve naelektrizirani tela. 
Treba da se napomne deka op{tata zada~a da se opredeli silata na zaemnoto 
dejstvo pome|u dve tela so razli~na dimenzija i forma  e mnogu slo`ena i ne 
mo`e sekoga{ da bide iska`ana vo zakon.  Me|utoa, koga 
dimenziite na naelektriziranite  tela  se mnogu pomali od 
nivnite me|usobni rastojanija toga{ formata i 
dimenziite na telata nemaat bitna uloga vrz goleminata na 
zaemnodejstvoto.  
 Zatoa, zakonot za zaemnodejstvoto pome|u 
naelektriziranite tela obi~no se vostanovuva preku 
modelot na to~kest polne`. To~kesti polne`i 
pretstavuvaat naelektrizirani tela  ~ii{to dimenzii se 
zanemarlivi vo sporedba so nivnite me|urastojanija.  
 Kulon  merel sili na zaemnodejstvo preku torziona 
terezija, ured so koj i vo toa vreme  silite mo`ele da bidat 
mereni mnogu precizno (Sl. 1.1.12). Toj merel sili na 
zaemnodejstvo pome|u tela so forma na top~iwa, a podocna 
}e poka`eme deka takvite tela dejstvuvaat vrz telata vo 
okolinata taka, kako celokupniot elektri~en polne` da se 
nao|a vo nivniot centar. Merewata poka`ale deka: 

• goleminata na silata F na zaemnoto privlekuvawe 
ili odbivawe e pravoproporcionalna so 
proizvodot na goleminata na polne`ite Q1 i Q2; i 

• goleminata na silata e obratno‐ proporcionalna so kvadratot na 
rastojanieto me|u to~kestite polne`i r. Ova mo`e da se iska`e vo 
slednava forma:      

                         

2
21

221              1~    ;       ~
r
QQkF

r
FQQF =⇒                                                       (1.2) 

 

T1 

M 

T2 
L 

P 

 
Sl. 1.1.12 
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k e konstanta na proporcionalnosta koja zavisi od izborot na edinicite so 
koi se merat polne`ite, rastojanieto i silata. Poznato e deka konstanta 
na proporcionalnosta {to povrzuva pove}e fizi~ki veli~ini vo nekoj 
zakon mo`e da se stavi da bide ednakva na 1 i da nema dimenzii, samo ako 
spored toj zakon se izveduva edinica za merewe na nekoja od fizi~kite 
veli~ini, povrzani so zakonot. 

 
Taka, spored relacijata 1.2 porano bila vovedena edinicata za elektri~en 
polne`, poznata kako elektrostati~ka edinica, ili stati~ki kulon, pa za k  se 
zemalo deka e 1. Me|utoa, denes, edinicata za elektri~en polne` e kulon koja ne 
se definira spored ovoj zakon. Toa e edinica od Me|unarodniot sistem na merni 
edinici vo koj osnovna fizi~ka veli~ina vo elektromagnetizmot e ja~inata na 
strujata, a osnovna edinica za istata e amper. Zatoa, me|unarodnata edinica za 
elektri~en polne` kulon (C) se definira so pomo{ na osnovnata edinica, kako 
elektri~en polne` koj se prenesuva so postojana elektri~na struja od eden 
amper vo edna sekunda 1 C= 1 A. 1 s. So ova podetalno }e se zapoznaeme podocna. 
Bidej}i sekoj elektri~en polne` e opredelen kako multipl na elementarniot 
elektri~en polne`, a znaeme negovata golemina e e , sleduva: 

C 106,1 19−⋅=e  toga{ sleduva ee 18103,61 ⋅=
⋅

= 19-101,6
1C   

Ako site fizi~ki veli~ini se iska`at vo edinici na Me|unarodniot sistem, a 
to~kestite polne`i se nao|aat vo vakuum, toga{ za konstantata na 
proporcionalnosta se dobiva: 

2
9 9

2

Nm8,9875 10 9 10
C

k = ⋅ ≈ ⋅ . 

 Vo Me|unarodniot sistem na merni edinici site zakoni vo 
elektromagnetizmot se ispi{uvaat vo takanare~ena racionalizirana forma. 
Ako toj dogovor se po~ituva toga{ vo zakonite na elektromagnetizmot 
faktorot 4π treba da se pojavuva samo tamu kade {to geometrijata na  zada~ata 
toa go bara, pa konstantata k vo Kulonoviot zakon se ispi{uva kako: 
Ovaa konstanta  ~esto se vika i  dielektri~na konstanta vo vakuum koja obi~no 
ne se iska`uva vo pogore dadenite edinici, tuku vo edinicata farad vrz metar 
(F/m), {to }e bide podocna objasneto.  
 Spored Kulonoviot zakon, goleminata na silata so koja dva polne`a si 
zaemodejstvuvaat mo`e da se zapi{e kako: 

1 2
2

0

1
4

Q QF
rπε

=                                                                    (1.5) 

 Zakonot mo`e da se zapi{e i vo vektorska forma: 
 

1 2 1 2
02 3

0 0

1 1       ili     
4 4

Q Q Q QF r F r
r rπε πε

= =
r rr r

                                                 (1.6) 
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Ako na mestoto na prviot polne` e postaven referenten koordinaten po~etok 
(Sl. 1.1.13), toga{ silata so koja prviot 
polne` му dejstvuva na vtoriot, има правец по 

должината на radiusvektotot 0  , a   rr r
r

=
r

r r
 е 

edini~nиот vektor vo nasoka na 
radiusvektorot. Nasokata na silata zavisi od 
toa dali se polne`ite istoimeni ili 
raznoimeni. Ako stanuva zbor za istoimeni 
polne`i 1 2 >0Q Q , toga{ silata ja ima nasokata 

na radiusvektorot, pa taa e odbivna, dodeka ako 
se polne`ite raznoimeni, proizvodot 1 2 <0Q Q  

pa vo relacijata 1.6 se dobiva negativen znak, {to uka`uva na toa deka silata e 
privle~na. Napomnuvame deka relacijava va`i za to~kesti polne`i, postaveni 
vo vakuum. Za polne`i vo nekoja sredina, toga{ relacijata 1.6 se menuva, za {to 
}e stane zbor podocna. 

 
Opitite poka`uvaat deka silata na zaemnoto dejstvo na dna polne`a ne 

se menuva, ako se donesat drugi polne`i. Taka, ako vo blizina na nekoj polne` 
Q0 , postaven vo referenten koordinaten po~etok se donesat N polne`i : 

1 2 3, , ..... NQ Q Q Q , rezultantnata sila F
r

 so koja na Q0        dejstvuvaat site QN  

polne`i e dadena so:  

i
i

i
N

i
r

r
QQF 02

0

1 04
1 rr

∑
=

=
πε

   kade            
r
rr i

i

r
r
=0                                         (1.7) 

ir
r

 e radius vektorot na i-tiot polne`.  

Vaka iska`aniot zakon, koj va`i za to~kesti polne`i ovozmo`uva da se 
presmetuva i silata na zaemnoto dejstvo me|u naelektrizirani tela so kone~ni 
dimenzii. Za taa cel e potrebno sekoj od polne`ite na tie tela da bide razbien 
na dovolno mali polne`i QΔ , koi }e mo`e da bidat smetani za to~kesti, pa 
potoa spored relacijata 1.7 da se presmetuva silata na zaemnoto dejstvo. Ako pri 
toa se odi kon besoke~no mali polne`i dQ zada~ata se sveduva na re{avawe na 
integral. Matemati~ki, zada~ata e sli~na so presmetkite za gravitaciona sila 
me|u tela so kone~ni dimenzii i razli~ni formi.  

Site dosega izvedeni eksperimenti uka`uvaat deka Kulonoviot zakon e 
to~en za rastojanija od red na golemina 10-18m , pa do nekolku kilometri. Za 
oddale~enosti pomali od od 10-18 m ne se znae dali Kulonoviot zakon va`i.  

Q1 

Q2 

rr  

0
rr
r

=
r

r

 
Sl. 1.1.13 
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PRA[AWA I PROBLEMI  
 

1. Zo{to koga e vozduhot suv, koga se ~e{late so 
plasti~en ~e{el doa|a do lepewe na vlaknata na 
kosata, a ako toa go pravite vo temnica mo`e da se 
vidat duri mali iskri {to preskoknuvaat pome|u 
vlaknata na kosata i ~e{elot?  

 
2. Kako e go objasnite privlekuvaweto na  tenkiot 

voden mlaz kon plasti~na  pra~ka, protriena so 
volnena krpa? ( Sl. 1.1.14) 

 
 
 
 
 

3. Objasnete go  sledniov 
opit. Eden metalen cilindar  e 
postaven kako glava na eden 
elektroskop (slika 1.1.15). Vo 
cilindarot, bez da se dopre, se 
postavuva naelektrizirano 
top~e od edena probalka. Se 
zabele`uva izvesen otklon na 
liv~iwata  na elektroskopot 
(slika a).  

Potoa, se dopira 
elektroskopot so prst (slika b). 
Otklonot go snemuva.  

Ako sega top~eto 
(probalkata) ja izvadime nadvor 
od cilindarot (slika v), }e se 
pojavi otklon me|u liv~iwata, 
ist kako otklonot od slikata a).  

Ako potoa go dopreme top~eto do elektroskopot, otklonot }e se eliminira (slika 
g).  

Koj va`en fakt se demonstrira so ovoj eksperiment?  
 

4.  Proton se odbiva od naelektrizirano top~esto telo so izvesna sila. Kolku }e se 
promeni odbivnata sila vrz protonot ako toj se oddale~il na rastojanie {to e tri pati 
pogolemo od dimenziite na teloto, a kolku ako rastojanieto se zgolemi 5 pati? Kakov e 
znakot na polne`ot na naelektriziranoto telo? 
 
5. Kolkava e silata so koja protonot od atomot na vodorodot dejstvuva vrz elektronot. 
Da se zeme deka srednoto rastojanie pome|u ovie ~estici iznesuva 5,3 nm (Боров радиус). 
  (Odgovor: F= - 8,2 ⋅10-8 N. Znakot “-“ uka`uva na toa deka silata e privle~na). 
 
6. Kolkava e silata so koja elektronot od atomot na vodorodot dejstvuva vrz protonot – 
jadroto na atomot?  
 
7. Koristej}i gi vrednostite za masata na protonot i elektronot 
( kg   ;    kg ep

3127 1011,910672,1 −− ⋅=⋅= mm ), opredelete go odnosot pome|u Kulonovata i 

gravitacionata sila {to se javuvaat pome|u protonot i elektronot vo atomskoto jadro 
na vodorodot.  
 
8.  Mo`e li da postoi polne` od  Q=1,8⋅10-19 S? 

Protriena 
ebonitna 

pra~ka 

 
Sl.1.1.14 

          
          a)                        b)                     v)                      g) 

Sl. 1.1.15 
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Primer na re{eni  zada~i 
9. Dve наелектризирани top~iwa so istоимени polne`i od po 100 e (e e elementaren 
elektri~en polne`) se nao|aat na rastojanie od 10 cm. Kolkava sila dejstvuva pome|u 
niv?  
Re{enie  
Dadeno:  Q1=Q2=160⋅10-19 S                                    Se bara: F=? 
                 r=0,1 m 

N22
2

1919
9 10304,2

1,0
106,1100106,1100109 −

−−

⋅=
⋅⋅⋅⋅⋅

⋅=F  

10. Presmetajte ja rezultantnata sila so koja polne`ite Q1  i Q2 dejstvuvaat vrz 
polne`ot Q3 (sl. 1.1.16) 
 

Re{enie 
Dadeno:                                   Se bara: F=? 

C104  ;  C105 6
2

6
1

−− ⋅−=⋅−= QQ i 

m 30,0; C103 1
6

31 =⋅+= −  rQ  i m 20,02 = r  

Na polne`ot Q3 dejstvuvaat и dveте sili. (sl. 
1.1.16a) 

 

2313 FFF
rrr

+= , 

bidej}i radiusvektorite se kolinearni, 
silite se so ist pravec, no sprotivno 
naso~eni.  Pa mo`e da se 
napi{e: 2313 FFF +−= . 

Bidej}i : 

        N 5,1
3,0

103105109 2

66
9

31 −=
⋅⋅⋅

⋅−=
−−

F        

i 

N 7,2
2,0

103104109 2

66
9

32 =
⋅⋅⋅

⋅=
−−

F , 

 toga{   F = 1,2 N. 
11. Presmetajte ja rezultantnata sila so koja na polne`ot Q (sl.1.1.17) dejstvuvaat 
polne`ite Q1 i Q2. 

 
Re{enie 
Dadeno:                                                                                   

C102  ;  C103 6
2

6
1

−− ⋅−=⋅+= QQ
i 

m 02,0; C101 1
6 =⋅+= −  rQ

 i              m 05,02 = r             

 Se bara: F=? 
       Za da ja presmetame rezultantnata sila, }e treba 
da se poslu`ime so crte`ot od sl.  1.1.17a. 
        Se postavuva referenten koordinaten po~etok vo 
polne`ot Q. Povtorno  

21 FFF
rrr

+= , 

Ovaa ravenka se raspa|a na slednive dve skalarni ravenki: 

xx FF 2=         i     yyy FFF 21 −= . 

Q1=- 5μC

20 cm

Q2=- 4μCQ3=+3μC

30 cm

 
Sl. 1.1.16 

 

Q1=- 5μC Q2=- 4μCQ3=+3μC

xF23F13
 

Sl. 1.1.16a 

 

a=2 cm 

Q=+ 1μC 

Q1=+ 3μC Q2=- 2μC 

Q=+ 1μC 

b=3 cm 
 

Sl. 1.1.17 
 a=2 cm 

Q=+ 1μC

Q1=+ 3μC Q2=- 2μC

x 

b=3 cm 

y 

F → 

F2 

F1 

→ 

→ 

α 

F2y 

F2x 

 
 

Sl. 1.1.17a 
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So ogled na toa {to rastojanieto pome|u Q i Q2 se opredeluva po Pitagorinata teorema 
i iznesuva 5 cm, kako i: 

αα sincos 221122 FFFFFF yyx ===  ;       ;   , 

 
So zamena  na brojnite vrednosti vo: 

222
yx FFF +=  

za silata se dobiva : F = 64,5 N. 
 
12. Se slu~uvalo  leta~ki balon koj bil napolnet so vodorod pri brzo dvi`ewe nagore da 
se zapali vo vozduhot iako nemalo nikakvi dopiri so ogan. [to mislite kako bi mo`elo 
da bide objasnet toj fakt?  
 
13. Zo{to mo`e da dojde do palewe pri prelevawe na benzinnot od edna cisterna vo 
druga, ako pri toa ne bidat sprovedeni specijalni za{titni merki?  
 

14. Zo{to пластичната pra~ka {to ja dr`ime vo raka mo`e da se naelektrizira so 
triewe, a toa ne e mo`no da se napravi so metalna pra~ka? Metalnata pra~ka ne mo`e da 
se naelektrizira duri i koga }e se dopre do naelektrizirano telo.  Zna~i li toa deka 
sprovodnicite ne mo`at da se naelektriziraat so triewe?  
 

15. Naelektrizirajte so triewe staklena pra~ka. Potoa pra~kata doprete ja do daden 
elektroskop. Liv~iwata }e se otlonat. Potoa, staklenata pra~ka povle~eta ja po 
glavata na elektroskopot. [to mislite dali otklonot }e bide nepromenet? Objanete.  
(Odgovor: Otklonot nema da bide ednakov so prvobitniot, bidej}i vo vtoriot slu~aj  na 
glavata na elektroskopot }e se prenesuvaat polne`i od pove}e mesta na ebonitnata 
pra~ka koja e izolator) 
 

16. Izolirani sprovodnici koi se opkru`eni so vla`en vozduh obi~no ne mo`at da go 
zapazat elektri~niot polne`. Zo{to? Mo`e li da zaklu~ime deka vla`niot vozduh e 
sprovodliv za elektri~nite polne`i?  
 

17. Vi se slu~ilo li pri presoblekuvawe na ali{ta vo temnica pome|u razli~nite 
materijali da se pojavi svetewe.Kako }e ja protolkuvate pojavata?  
 

18. Na tenki najlon konci se obeseni dve top~iwa od stiropor. Ednoto  od top`iwata e 
naelektrizirano, a drugoto ne. Ako близу вas nemate nikakvi uredi, тогаш како ќе 
zaklu~ite koe od top~iwata e naelektrizirano?  
 

(Odgovor : Ako ja dobli`ite rakata do naelektriziranoto top~e toa ќe se pribli`i kon 
va{ata raka, bidej}i raka ta }ese elektrizira so influnca, a takva pojava nema da 
nastane kaj neutralnoto top~e) 
 

19. Kako }e се naelektrizira teloto  M po oddale~uvaweto na naelektriziranata pra~ka 
A vo slu~aite prika`ani na sikite а, б, в и г? 

metal + 
+ 

A 

M 

izolator

+ + 
- - - 

 
(a) 

metal + 
+ 

A 

M 

izolator 

+ + 
- - - 

 
(b) 

metal + 
+ 

A 

M 

izolator

+ + 
- - - 

 
(v) 

metal + 
+ 

A 

M 

izolator 

+ + 
- - - 

 
(g) 
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1.2. ELEKTRI^NO POLE. VEKTOR NA ELEKTRI^NO POLE 

 
 
Zaemnoto dejstvo me|u naelektriziranite tela se ostvaruva preku postoewe na 
elektri~no pole. Sekoe naelektrizirano telo so nekoj polne` go menuva 
prostorot okolu sebe sozdavaj}i pole. No, kako znaeme deka e toa taka?  Toa 
mo`eme da go doznaeme ako vo prostorot vo koj postoi elektri~no pole se 
donese nekoe drugo naelektrizirano telo. Toga{ na toa telo poleto dejstvuva so 
nekoja sila. Sleduva, ako sakame da proverime dali  nekade postoi pole, ili ne, 
treba tamu kade{to toa nè interesira  (zna~i vo baranata to~ka) da se donese 
drug polne`, pa ako na nego dejstvuva sila, toga{ pole postoi. Ako, pak, ne 
dejstvuva nikakva sila, pole ne postoi.  Spored goleminata na silata so koja 
poleto mu dejstvuva na donesenoto naelektrizirano telo mo`e da sudime za 
“ja~inata” na poleto.  

Zna~i, za da vostanovime dali nekade postoi pole, nie treba da se poslu`ime 
so “proben polne`”. Probniot polne` treba da bide pozitiven i to~kest  zatoa 
{to ne interesira poleto vo odredena to~ka. Probniot polne` treba da nosi 
malo koli~estvo elektri~estvo. Vtoriv uslov e neophoden, zatoa {to ako 
probniot polne` e so golemina sporedliva so polne`ot na teloto koe e izvor 
na poleto, toga{  vneseniot proben polne` }e go promeni poleto. Toa e 
ilustrirano so primerot na poleto na naelektrizirana sfera daden na slikata 
1.2.1 

]e go obele`ime probniot polne` so Q0  i  '
0Q . 

+ 
+ 

+ 

+ 

+ 

+ 
+ 

+ + + 
F 

+ 

+ 

+ 
+ 

+ + 

+ + 

QQ <<0  

A 

C B 

QQ ~'
0

F’ 

F F 

'
0

Q

0Q

 
Sl. 1.2.1. Probniot polne` e mal (levo) i probniot polne` e golem (desno) pa negovoto 

pole vlijae na poleto {to go ispituvame.  
 

Koga probniot polne` e mnogu pomal od polne`ot na naelektriziranata sfera 
(sl. 1.2.1 levo), toga{ polne`ite vo sferata se ednakvo raspredeleni po 
povr{inata na sferata pa poleto nadvor od sferata ne e promeneto. Vo site 
to~ki ( A, B, C) na ednakvo rastojanie od izvorot na poleto, silata so koja 
polne`ot Q dejstvuva vrz Q0  e ednakva. Koga '

0Q  e od ist red na golemina kako i 

polne`ot Q (slika 1.2.1 desno) toga{ raspredelbata na polne`ite na naelektri-
ziranata sfera ve}e ne e ednakva. Toga{ i poleto se menuva.  

 
 
 
 
 
1.2.1  Elektri~no pole sozdadeno od to~kest polne` 
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Za po~etok }e pretpostavime deka poleto e sozdadeno od eden to~kest polne` Q. 
Silite so koi poleto dejstvuva vrz probniot polne` Q0 zavisat kako od 
mestopolo`bata na dadenata to~ka vo koja go ispituvame poleto taka i od 
goleminata na polne`ot na izvorot na poleto Q.  Na slikata 1.2.2 se prika`ani 
vektorite na silite koi dejstvuvaat na probniot polne`  Q0 ako toj se nao|a vo 
to~kite  A, B, i C.  Kako {to se gleda od slikata 1.2.2, toa se radijani sili; 
najgolema e vo to~kata A, bidej}i rastojanieto do izvorot e najmalo. Pomala e 
silata vo to~kata B, a najmala e silata vo najodale~nata to~ka C.  

 Po definicija, ja~ina na elektri~no pole 

(ili samo elektri~no pole) E
r

 vo dadena to~ka e 
vektor ~ij{to nasoka i pravec se poklopuva so 
nasokata i pravecot na silata so koja{to poleto 
dejstvuva vrz pozitivniot proben polne` Q0 , a 
goleminata e opredelena so odnosot pome|u silata  
i goleminata na probniot polne`. Zna~i mo`e da 
se zapi{e: 

0Q
FE
r

r
=                        

(1.8) 
 
 Vo slu~ajot na poleto sozdadeno od to~kest 

polne`, ja~inata na poleto  na primer vo to~kata A 
e opredelena so: 

A
A

A
A

oA
A r

r
Qr

Qr
QQ

Q
FE 02

0
0

0
2

00 4
1

4
1 rr

r
r

πεπε
=

⋅
==       

(1.9) 
 

Kako {to mo`e da se vidi, ovaa veli~ina, voop{to ne zavisi od toa kolkav e 
probniot polne`  Q0, tuku taa zavisi samo od polne`ot na izvorot na poleto Q i 
od  kvadratot na rastojanieto me|u izvorot na poleto i ispituvanata to~ka, 
zna~i od mestopolo`ba na to~kata vo koja go ispituvame poleto. Zatoa i velime 
vektorot na ja~inata na elektri~noto pole go opi{uva poleto. Pravecot na 
ova pole se poklopuva so radijalnata prava, a negovata nasoka, ako poleto e 
sozdadeno od pozitiven polne` Q,, e od izvorot. Ako poleto e sozdadeno od 
negativen polne`, toga{ toa e naso~eno kon izvorot. 

Od relacijata (1.8) mo`e da sleduva i iskazot: ja~inata na elektri~noto 
pole vo dadena to~ka  e vektor, ~ij modul e ednakov na silata so koja dadenoto 
pole dejstvuva vrz  pozitiven edini~en elektri~en polne` donesen vo taa to~ka, 
a pravecot i nasokata se poklopuvaat so pravecot i nasokata na silata so koja 
poleto dejstvuva vrz toj pozitiven edini~en polne`. Vakvata definicija, vo 
princip matemati~ki ispravna, ne se koristi, poradi toa {to za ispituvawe na 
elektri~noto pole, kako {to ve}e poka`avme,  treba da se donese mnogu, mnogu 
mal proben polne`, polne` koj bi te`el kon nula, (se sre}ava i definicijata 

limes od 
0Q

F
r

, koga Q0 te`i kon nula, me|utoa  i  “strogosta” na vakvata 

definicija e samo prividna,  bidej}i da ne zaboravime deka vo prirodata ne 
postoi polne` pomal od eden elementaren elektri`en polne` e !)  

Sepak od relacijata  1.8 sleduva deka edinica za merewe na ja~inata na 
elektri~noto pole e  wutn vrz kulon 1 N/C. ]e poka`eme podocna deka 
fizi~kata veli~ina ja~ina na elektri~noto pole vo SI naj~esto se meri so 
edinicata volt vrz metar ( V/m).  

+Q 
A 

B 
 

C 
 

AF
v

 

BF
v

 

CF
v

 

 
Sl. 1.2.2 
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Ako vo dadena to~ka se znae goleminata na elektri~noto pole, toga{ 
lesno mo`e da se presmeta i silata so koja toa pole dejstvuva vrz koj i da bilo 
polne` Qn donesen vo taa to~ka: 

EQF n

rv
=        (1.10) 

 
Ako polne`ot Qn e pozitiven, toga{ silata {to na nego dejstvuva ja ima 

nasokata i pravecot na ja~inata na elektri~noto pole, a ako polne`ot e 
negativen, toga{ nasokata na silata e sprotivna na nasokata na ja~inata na 
poleto.  

 
Pribli`ni vrednosti na nekoi elektri~ni poliwa 

Izvor na poleto i mesto Golemina 
na E vo 

N/C 

• blizu naelektrizirana ebonitna pra~ka 1 ⋅ 103 

vo atmosfera 1·102 

pri son~evo vreme  1·103 

• vo rendgenska cevka 2 ⋅ 105 

• pole koe sozdava iskra vo vozduhot pri normalni uslovi 3 ⋅ 106 

• vo elektronskata orbita na vodoroden atom 5 ⋅ 1011 

• na povr{inata na uraniumovoto jadro 2·1021 

 

 
Vo prethodnoto poglavje ve}e poka`avme deka silata so koja pove}e 

to~kesti polne`i dejstvuvaat vrz nekoj polne` se dobiva kako vektorska suma 
na poedine~nite sili (vidi relacija 1.7). Kako posledica na toa, vektorot na 

ja~inata na elektri~noto pole ( )E
r

 sozdadeno od pove}e (n) izvori 
(naelektrizirani tela) e ednakov na vektorskata suma na ja~inite na 

elektri~nite poliwa od sekoj izvor posebno ( iE
r

): 

∑
=

=
n

i
iEE

1

rv
                                (1.11) 

 
Poslednovo tvrdewe se vika princip na superpozicija na elektri~nite 

poliwa.  
Ovoj  princip ni dava mo`nost da go presmetame elektri~noto pole na 

koj i da bilo sistem od pove}e polne`i. Ako polne`ot e rasporeden na telo so 
odredena forma, toga{ mo`eme mislovno da go razdelime na dovolno mali 
polne`i dQ, taka {to sekoj od niv da mo`e da se smeta za to~kest. Potoa, so 
pomo{ na vektorsko slo`uvawe na poliwa na to~kestite polne`i, koristej}i ja 
relacijata (1.11), mo`eme da go  opredelime poleto na sekoe naelektrizirano 
telo. Namesto sobirawe, zada~ata mo`e da se svede na re{avawe na integral, koj 
ne e sekoga{ re{liv.  

 
1.2.2. Volumenska, povr{inska i liniska gustina na polne`i 

 
Zada~ata za presmetuvawe na poliwata sozdadeni od razli~nite naelektri-
zirani tela poelegantno se re{avaat dokolku gi vovedeme fizi~kite veli~ini: 
volumenska, povr{inska ili liniska gustina na elektri~niot polne`.  

Ako edno naelektrizirano telo, izvor na elektri~noto pole, ima 
dimenzii koi ne mo`at da se zanemarat, toga{ za opredeluvaweto na 
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elektri~noto pole, va`no e da se poznava raspredelbata na polne`ite vo 
volumenot na teloto.  

Ako od dadenoto telo oddelime nekoj mal volumen Δτ i ako ΔQ e 
polne`ot smesten vo nego, toga{ grani~nata vrednost na odnosot ΔQ/Δτ  koga 
goleminata na volumenot Δτ  te`i kon nula se narekuva volumenska gustinana 
polne`ot (ρ): 

 

ττ
ρ

τ d
dQQ

=
Δ
Δ

=
→Δ

lim
0

        (1.12) 

Vo fizi~ka smisla Δτ→0 e samo delumno to~no. Imeno Δτ  e mnogu malo, 
no sepak dovolno golemo vo nego da se sodr`ani  nositeli na elementarnite 
polne`i (odnosno barem eden) koi imaat kone~en volumen.  Od gornava relacija 
sleduva deka volumenskata gustina na elektri~niot polne` se meri so polne`ot 
sodr`an vo edinica volumen na teloto. Vo najop{t slu~aj na neramnomerno 
naelektrizirano telo, volumenskata gustina ρ  e razli~na vo raznite to~ki od 
teloto. Ako e poznata raspredelbata na pole`ite, toga{ velime deka e  poznata 
funkcionalnata zavisnost na ρ(τ) od volumenot, poto~no, od koordinatite  vo 
daden Dekartov koordinaten sistem ),,( zyxρρ = .  

 Mnogu ~esto, polne`ite se raspredeleni samo na tenok sloj od 
povr{inata na teloto. Vo toj slu~aj se voveduva poim za povr{inska gustina na 
polne`ot (σ ). Ovaa veli~ina se definira preku relacijata: 

dA
dQ

A
Q

S
=

Δ
Δ

=
→Δ

lim
0

σ              (1.13) 

i toa e grani~nata vrednost na odnosot pome|u polne`ot ΔQ  {to se nao|a na 
povr{inata  ΔA i goleminata na plo{tinata na taa povr{ina. So drugi zborovi, 
toa e polne` na edinica plo{tina od dadenata povr{ina. I vo ovoj slu~aj ako e 
poznata zavisnosta σ (A), velime deka ja poznavame raspredelbata na polne`ite 
na dadenata povr{ina. Napomnuvame deka i za ovde va`i deka ΔA→0 e pribli`no 
to~no, bidej}i ΔA treba da e dovolno golemo za da sodr`i barem eden 
elementaren elektri~en polne`, koj zafa}a kone~na povr{ina.  
 Vo slu~aj koga kaj telata e izrazena samo edna dimenzija, (na primer `ica 
so mal pre~nik) se voveduva poimot liniska gustina na polne` (λ): 

dl
dQ

l
Q

l
=

Δ
Δ

=
→Δ

lim
0

λ                

(1.14) 
Toa e polne` na edinica dol`ina od teloto so izrazena dol`ina l. 
 

1.2.3. Primeri na presmetuvawe 
na elektri~noto pole 
 
Primer 1 
Na edna `ica so forma na 
kru`nica, so radius a  ramno-
merno e raspredelen elektri~en 
polne` Q.  Da se opredeli 

ja~inata na elektri~noto pole E
r

 
vo to~kata P koja se nao|a na 
oskata na kru`nicata na 
rastojanie x od centarot na 
kru`nicata O (Sl.1.2.3).  
 

r 

P O 

a 

α 

dl 

x 

dEy dE 

dEx 

 
Sl.1.2.3.  
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Re{enie: 

Ja~inata na elektri~noto pole E
r

}e ja dobieme taka {to prvo }e opredelime 

kolkavo e poleto d E
r

 {to go sozdava mal element na `icata so dol`ina dl na koj 
se nao|a polne`ot dQ, vo nekoja to~kata koja od nego e oddale~ena na rastojanie 
r: 

2
0

d
4

1d
r
QE

πε
=  

pritoa  

a
lQQ

a
Q

l
Q

ππ 2
dd         

2d
d

=⇒=    . 

Odnosno poleto {to go sozdava elementot e  
 

a
l

r
QdE

ππε 2
d

4
1

2
0

= . 

Pritoa, vektorot d E
r

ima dve zaemno normalni komponenti: dEx  po dol`inata na 
x –oskata i  dEy, naso~ena normalno na x-oskata. Poradi radijalnata simetrija na 
problemot, pri sumiraweto na sekoj dl od ednata strana na kru`nicata 
soodvetstvuva drugo dl’ koe sozdava dEy

’
  koe e sprotivno naso~eno na poleto dEy  

sozdadeno od dl. Taka, sumata na site y-komponenti }e bide ednakva na nula. 
Zna~i, poleto e naso~eno vo nasoka na oskata na kru`nicata, i toa od ili kon 
centarot na kru`nicata, zavisno od znakot na ramnomerno raspredeleniot 
polne`. 
 Kone~no, vkupnata ja~ina na elektri~noto pole }e se dol`i samo na x-
komopnentite 

 

α
ππε

α cos
24

cos 2
0

∫∫∫ ⋅
===

r
dl

a
QdEdEE x  

 

Bidej}i    
r
x

=αcos . a   22 axr +=  i e konstantno, za  goleminata na polto E 

se dobiva: 
 

( ) [ ] 2
3220

2

0
3

220

 
4

1d
24 ax

xQl
ax

x
a

QE
a

+
=

+⋅
= ∫ πεππε

π

.                           (1.15) 

 

 
Ako e x>>a, toga{ a mo`e da se zanemari, pa za E se dobiva: 
 

2
04

1
x
QE

πε
=  

 

{to mo`e{e i da se o~ekuva, bidej}i na многу golemi rastojanija x, kru`nicata 
}e se odnesuva kako да е to~kest polne`. 

 
Primer 2 
 
Opredeleto go poleto vo to~kata P koja se nao”a na rastojanie x od eden dolg 
(mnogu dolg) pravoliniski sprovodnik  naelektriziran ramnomerno so liniska 
gustina λ (slika 1.2.4). 
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O 

P α 

y 

x

dy 

dE 

dEx 

dEy 

22 yxr +=

 
 Sl. 1.2.4 

 
Re{enie:  
]e odbereme koordinaten sistem takov {to y-oskata da se poklopuva so pravecot 
na sprovodnikot, a koordinatniot po~etok ќе go postavиме vo to~kata O, 
to~kata koja se dobiva so presekot na normalata povle~ena od to~kata P vrz 
dol`inata na sprovodnikot (vidi slika 1.2.4.) 
 Секој еlementot од sprovodnikot dy nosi polne` dQ со големина: 

yQ dd λ= . 
 Elektri~noto pole vo to~kata P sozdadeno od polne`ot dQ postaven vo dy 
ima јачина: 

( )22
0

d 
4

1
yx
ydE

+
=

λ
πε

 

Vektorot d E
r

 go raзложуваме na dEx  i dEy komponentiте: 
 

αα sin dd       ;    cos dd EEEE yx ==  

 Ako smetame deka dol`inata na sprovodnikot e mnogu golema, t.e. 
to~kata O e na sredinata na sprovodnikot, toga{ poradi simetrijata mo`e da se 
smeta deka pridonesot na site y-компоненти е еднаков на 0, 
 

0sin∫∫ == αdEdE
y

. 

Toga{ полето се должи само на pridonesot nа x-компонентите  pa 

∫
+

=∫=∫= 22
04

cos
yx

yEEE x
d  cos    dd α

πε
λα . 

Sega treba ili α  da se izrazi preku y ili obratno. Bidej}i: 

αα
αα 2

2
22

2 coscos
tan xyxxyxy =+==        a  ,     dd   ;     

Па }e се добие дека: 

2

2
sin1

4
d  cos1

4 0

2

2
0 π

π
α

πε
λαα

πε
λ

π

π −
== ∫

−
xx

E  

 

x
E 1  

2 0πε
λ

= .                                                                 (1.16) 

Pri пресметувањето бевме pretpostavile deka sprovodnikot ima mnogu golema 
dol`ina vo dvete nasoki, pa затоа agolot α  во границите на интегрирање se menuva 
od -π/2 do π/2. 
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Primer 3 
Opredelete go elektri~noto pole vo to~ka P, koja se nao|a vo blizina na edna 
ramnomerno naelektrizirana ramnа површina so kvadratna forma. Pritoa, 
povr{inata e naelektrizirana ramnomerno so povr{inska gustina σ, a to~kata 
P le`i na normalata nad centarot na kvadratot. Dol`inata na stranata na 
kvadratot e L, a rastojanieto od to~kata P do ramninata z0<<L  (Sl. 1.2.5). 
 
Re{enie: 

Bidej}i nau~ivme kakvo pole sozda-
va dolg pravoliniski sprovodnik, 
kvadratnata ramnina ja razbivame 
na elementarni povr{ini so 
{irina dy i dol`ina L. Na edinica 
plo{tina od povr{inata imame 
polne` σ ,  a na plo{tinata Ldy }e 
postoi polne`: 

yLQ dd σ= . 
Sekoja vakva povr{ina mo`e da ja 
smetame kako ramnomerno naelek-
triziran liniski sprovodnik so 
liniska gustina λ : 

y
L

yL
L
Q d dd σσλ === . 

Imaj}i go predvid rezultatot od 
primerot 2, za goleminata na 
poleto od vakviot liniski element 
mo`e da se zapi{e: 

[ ] [ ]2122
0

2
1

220 2

d d 
2

1d
yz

y

yz

yE
+

=
+

=
πε

σσ
πε

, kade{to [ ]2
1

22 yz +  e rastojanieto pome|u to~kata P i sredinata na povr{inata. 
Kvadratot e simetri~en vo odnos na x-oskata, pa zatoa pri sumiraweto site y-
komponenti zaemno }e se poni{tat. Zna~i ostanuva da se sumiraat samo z-
komponentite  dadeni so: 
 

22
dcosdd

yz
zEEEz
+

== α . 

Toga{ ja~inata na elektri~noto pole na rastojanie z }e bide integralot: 

[ ]
2

2
arctan1

2
z 

2
z d

0

2

2

22
0 Ly

Ly

z
y

zyz
dyEE

L

L
z

−=

+=

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=

+
== ∫∫

− πε
σ

πε
σ

. 

 
Ako e z<<L, toga{ vlijanieto na oddale~enite delovi e malo, pa ako se stavi  

granicata 
2
Ly ±= , tangensot stanuva beskrajnost (za agol π/2,  pa vo toj slu~aj za 

poleto se dobiva: 

00 2222
z 

ε
σππ

πε
σ

=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +=E . 

(1.17) 

y 

dEz 

z0 

dE 

dEy 

P 

O 
L 

dy 

22 zy +  

  α 

y

x 
 

Sl.1.2.5 
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 Do ovoj rezultat mo`e da se dojde na mnogu poednostaven na~in, {to }e 
poka`eme podocna. Od rezultatot se gleda deka poleto ne zavisi od rastojanieto  
i va`i za sekoja to~ka nad ili pod ramninata. Isto taka, se gleda deka poleto na 
edna golema ramnomerno naelektrizirana ramnina e homogeno. Od slikata i 
analizata na problemot mo`e da se vidi deka i pravecot na poleto e normalen 
na ramninata, i toa e naso~eno OD nea, ako ramninata e naelektrizirana 
pozitivno i KON nea, ako polne`ot na ramninata e negativen. 
 
 

Primer 4 
 
Da se se opredeli ja~inata na elektri~noto pole {to e sozdadeno od dve mnogu 
golemi raznoimeno naelektrizirani paralelni plo~i so ednakva povr{inska 
gustina σ, a postaveni na me|usebno rastojanie d, mnogu malo vo sporedba so 
dimenziite na plo~ite. 
 
Re{enie 
 

Rezultatot {to go dobivme vo prethodniot primer }e ni poslu`i za re{avawe 
na ovaa zada~a.  

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

-
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
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r

 +E+E
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 +E  

−E
r

 
−E
r

 
A B C 

 
Sl.1.2.6 

Na slikata 1.2.6 e dadena skicata na problemot. Soglasno prethodnata 
zada~a, sekoja od plo~ite sozdava pole i levo i desno od nea. Goleminata na 
ja~inata na elektri~noto pole e dadena so: 

02ε
σ

±=E . 

Poleto sozdadeno od pozitivnata plo~a +E
r

 vo site to~ki, A, B i C e naso~no od 
plo~ata, dodeka, pak, poleto sozdadeno od negativnata plo~a naso~eno e kon nea. 
Taka vo to~kite me|u plo~ite (na primer vo to~kata V), poliwata se ednakvo 
naso~eni i se sumiraat pa: 

  B −+ += EEE
rrr

odnosno goleminata na poleto e  

000
B 2

  
2

  
ε
σ

ε
σ

ε
σ

=+=+= −+ EEE .                

(1.18) 
Poleto me|u plo~ite e homogeno, {to uka`uva deka vo sekoja plo~a ima ista 
golelemina i e vo pravecot na normalata na plo~ite so nasoka od pozitivnata 
kon negativnata plo~a.  
 Vo to~kite nadvor (A i S) poliwata koi se sozdavaat od raznoimenite 
plo~i se sprotivno naso~eni, pa  tamu va`i: 
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0
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2

  
00

=−=−= −+ ε
σ

ε
σEEE  

 Zaklu~uvame deka vo me|uprostorot od dve paralelni plo~i, 
naelektrizirani so sprotiven znak, a so ednakva povr{inska gustina, se sozdava 
homogeno pole, ~ija {to golemina zavisi samo od povr{inskata gustina 

(
0ε
σ

=E ). Vo prostorot nadvor od tie dve mnogu golemi paralelni plo~i ne 

postoi elektri~no pole. Ovoj rezultat e to~en koga stanuva zbor za plo~i so 
beskrajno golemi dimenzii. Sovpa|awe postoi i za site slu~ai koga 
rastojanieto  me|u plo~ite e mnogu malo vo sporedba so nivnite dimenzii, osven 
za mestata mnogu bliski do kraevite na plo~ite.  
 
 Vo site pogore poso~eni primeri za opredeluvawe na elektri~noto pole 
be{e koristen principot na superpozicija na elektri~nite poliwa. 
 
PRA[AWA I PROBLEMI  
 

1. ]e se promeni li elektri~noto pole sozdadeno od to~kest polne` od 2 C ako vo 
negova blizina, na nekoe rastojanie r, se donese  a) elektron  b) proton  v) alfa 
~esti~ka?  
 

2. Kolkavo e poleto sozdadeno od  to~kestiot polne` od prethodnata zada~a na 
rastojanie od 1 m?  (Odgovor: 18 ⋅109 N/C). 
 

3. Ako e poznata e ja~inata na poleto od eden to~kest polne`  vo to~ka oddale~ena 
na nekoe rastojanie od izvorot, toga{ kakvo e poleto  vo to~ka koja se nao|a na dvojno 
rastojanie od izvorot? Kakvo e poleto vo to~ka koja se nao|a na 9 pati pogolemo 
rastojanie?  
 

4. Presmetajte ja goleminata i opredelete ja nasokata i pravecot na ja~inata na 
elektri~noto pole vo to~kata M koja se nao|a na rastojanie 0,5 m od to~kestiot polne`  

Q= -3, 0⋅10-6 S nalevo i nadesno. 
 

        (Odg. I  vo dvata slu~aja poleto e naso~eno kon polne`ot, a po golemina e  
E= 1,08⋅105 N/C.) 
 

5. Primer zada~a  
 

 Proton  i elektron se nao|aat na dve temiwa od eden ramnostran triagolnik so strana 
 a= 3⋅10-6 m. Kolkava e goleminata na poleto vo tretoto teme? Kako e naso~eno poleto vo 
ovaa to~ka?  

Re{enie 
Dadeno:               Se bara: 

C106,1

C106,1
7

2

7
1

⋅−=

⋅=

Q

Q        EM=? 

  a= 3⋅10-6 m 

 

θ 

e p a 

• M EM=? → 

 
Sl. 1.2.7 
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        Vo to~kata M (sl. 1.2.7) zamisluvame donesen +1 S i postavuvame  koordinaten 
po~etok.  
        Rezultantnoto pole }e bide dadeno kako vektorski zbir od 
poleto sozdadeno od protonot i poleto sozdadeno od elektronot 
(slika 1.2.7a) 
Od crte`ot se gleda deka rezultantnoto pole ima samo h-kompo-
nenta ~ija golemina e ΘEE cos2 p= . Bidej}i   θ =600,  cosθ =1/2   i 

2
9

ep 109
a
eEE ⋅==  , a e  e elementaren elektri~en polne`, pa so 

zamena na brojnite vrednosti se dobiva  Em = 1,6 ⋅102 N/C. Poleto e 
vo pravec paralelen so stranata {to gi spojuva temiwata vo koi 
se postaveni protonot i elektronot i e so nasoka paralelna so 
nasokata od proton kon elektron.  
 
6. ^estica na ink-jet printer se elektrizira so polne` od 8,0⋅ 10-13 S i e privlekuvana  
kon hartijata so sila  od 3,2 ⋅10-4 N. Najdete ja ja~inata na poleto {to ja predizvikuva 
ovaa sila.  
(Odg: E=0,4 ⋅109 N/C.) 
 
7. Zemjata ima negativen polne` koj postojano se podr`uva so atmosferskoto praznewe 
prku molwite. Ja~inata na elektri~noto pole na Zemjata e sredno okolu 200 N/C. 
Kolkava e povr{inskata gustina na polne`ot na Zemjata? (Odg. 1,8 ⋅10-9C/m2) 
 
8. Dva ednakvi to~kesti polne`i se postaveni na rastojanie r eden od drug. Da se najde 
elektri~no pole vo to~ka postavena na  rastojanie  ednakvo  na r od dvata polne`a 
(slika 1.2.8).  
 

Re{enie 
Dadeno:               Se bara: 

QQ
QQ

=
=

2

1        EM=? 

  R=r  
]e se poslu`ime so slikata 1.2.8°. 
Elektri~noto pole se dobiva kako dijagonala 
na paralelogramot podignat vo to~kata M. 
Zna~i poleto e naso~eno vo pravec na 
normalata na pravata {to gi spojuva 

polne`ite i toa od niv. Goleminata na poleto e: 

3
42

3
4

230cos2 2
0

2
0

0
1 r

Q
r

QEE
πεπε

===  

 
 
 

1. 3. GRAFI^KO PRIKA@UVAWE NA ELEKTRI^NITE POLIWA. 
ELEKTRI^NI SILOVI LINII. ELEKTRI^EN DIPOL 

 
1.3.1. Elektri~ni silovi linii 
 
Ve}e poka`avme deka ako e poznata zavisnosta na vektorot na elektri~noto 

pole E
r

 od mestopolo`bata, toga{ mo`e da se presmeta i ja~inata na 
elektri~oto pole. Toga{ se smeta deka poleto od naelektriziranoto telo e 
poznato.  No, mo`no e poleto da se prika`e i grafi~ki so pomo{ na linii na 
sila, poznati kako elektri~ni silovi linii. Majkl Faradej  (Michael Faraday, 
1791-1867) koj, inaku, prv go vovel i poimot elektri~no pole, go vovel i poimot 
za elektri~nite silovi linii.  

 

θ 

ep 
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• M EM 

Ep 

Ee 

→ 
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y 
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Sl.1.2. 7a 
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Elektri~na silova linija, ili poto~no 
silova linija na vektorot na elektri~noto pole 
pretstavuva, linija vo poleto povle~ena taka 
{to  tangentata vo sekoja nejzina to~ka se 
poklopuva so pravecot i nasokata na vektorot 
na elektri~noto pole. Ako poleto e homogeno, 
toga{ silovite linii se paralelni pravi linii 
koi se poklopuvaat so  vektorot na elektri~noto 
pole. No, koga stanuva zbor za nehomogeno pole 
(sl. 1.14), pa pravecot na vektorot na poleto se 
menuva vo prostorot, toga{ elektri~nata silova 
linija e kriva linija. Nasokata na elektri~nite 
silovi linii e opredelena so nasokata na 

vektorot E
r

 (t. e. so nasokata na silata so 
koja{to poleto dejstvuva vrz proben pozitiven elektri~en polne`. Spored toa, 
elektri~nite silovi linii izviraat od pozitivnite polne`i, a uviraat vo 
negativnite.  

Za da mo`e poleto grafi~ki celosno da se 
prika`e, t. e. da se opredeli goleminata i 

pravecot na vektorot na ja~inata na poleto E
r

, bil 
napraven dogovor. Spored toj dogovor, se zema deka 
brojot na silovite linii {to pominuvaat niz 
edinica povr{ina, normalna na vektorot na 
poleto na dadenoto mesto, e proporcionalen so 

modulot na vektorot na elektri~noto pole E
r

. 

Taka, E
r

 e pogolemo koga silovite linii se pogusti, a pomalo koga liniite se 
poretki. Na slikata 1.15 ja~inata na elektri~noto pole e pogolema kaj 
ramninata A, otkolku na ramninata B.  

Treba da se napomne deka postoi i drug na~in za 
grafi~ko pretstavuvawe na ja~inata na poleto. Spored 
ovoj na~in, silovite linii ne se crtaat celosno, tuku 
kako strelki. Tamu kade {to poleto e pojako, dol`inata 
na strelkata e podolga (vidi sl. 1. 16 ). Sepak, so 
vakoviot prikaz te{ko se gleda na koja to~ka to~no i 
soodvetstvuva  soodvetniot vektor. Pokraj toa, ja~inata 
na elektri~noto pole E

v
 obi~no tolku naglo se menuva 

{to ne e mo`no da se nacrtaat dol`inite na strelkite 

taka {to }e bidat proporcionalni so goleminata na .E
r

 

 
 
 

 
Postojat i nekoi novi nekonvencionalni na~ini na prika`uvawe na poleto, 

kako, na primer, so pomo{ na boewe so boite 
od spektarot od belata svetlina, pri {to, 
boite soodvetstvuvaat na odreden interval od 
ja~ini na elektri~noto pole. Eden takov 
prikaz na poleto e daden na slikata 1.17.  

Pri crtaweto na liniite na elektri~noto 
pole treba da se po~ituvaat slednive pravila: 
1. Liniite mora da zapo~nuvaat na 

pozitivno naelektriziranoto telo a 

 

E
r

 

E
r

 

E
r

 
E
r

 

 
Sl. 1.14. Silova linija i 
promena na pravecot na 

vektorot na elektri~noto pole 
 

 
Sl.1.15 

+ 

 
Sl.1.16 
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zavr{uvaat na negativnoto, ili vo beskone~nost, ako izvorot na silovite 
linii e izoliran. 

2. Brojot na liniite koi go napu{taat pozitivniot polne` i navleguvaat 
vo negativniot treba da bide proporcionalen so goleminata na polne-
`ot. 

3. Dve elektri~ni silovi linii nikoga{ ne mo`e da se se~at. 
 

Na slikite (1.17)  se dadeni  skici  na elektri~nite silovi linii 
sozdadeni od to~kest polne`. Se gleda deka se toa radijalni pravi koi 
zapo~nuvaat vo pozitivniot , a zavr{uvaat vo negativniot polne`.  
 
 

 
 

a)                                  b)                              v) 
Sl. 1.17 a) Elektri~ni silovi linii okolu pozitiven to~kest polne`, b) elektri~ni 

silovi linii okolu negativen to~kest polne` i v) elektri~ni silovi linii okolu dva 
raznoimeni polne`a. Site linii se odnesuvaat na ramninata na crtaweto 

 
Od slikata se gleda deka nivnata gustina so oddale~uvaweto od izvorot na 
poleto stanuva sè pomala. Ako zememe deka gustinata na silovite linii mo`e da 
se dobie kako odnos pome|u vkupniot broj silovite linii N  {to ja proni`uvaat  

povr{inata na sferata so radijus r , т.е. 24 r
N
π

, toga{ mo`e da se zaklu~i deka  

gustinata na silovite linii opa|a so kvadratot na rastojanieto. Ottuka sleduva 
deka gustinata na silovite linii so rastojanieto opa|a isto onaka kako {to 
opa|a ja~inata na elektri~noto pole E

v
 (videte ja relacijata 1.10).  

 Ако сакаме да прикажеме pole sozdadeno od naelektrizirano  telo so 
nepravilna forma,  analiti~koto presmetuvawe ne e sekoga{ возmo`no, па затоа 
гeometriskata slika za silovite linii na poleto vo toj slu~aj se dobiva 
eksperimentalno. Pri eksperimentalnoto poka`uvawe na silovite linii se 
koristi sledniot efekt: sitni ~esti~ki od nekoj dielektrik, pra{inki, 
vlaknenca ili zrnca od griz, koga }e se najdat vo elektri~no pole se 
elektriziraat i stanuvaat mali dipoli  koi se orientiraat vo nasoka na poleto, 
odnosno vo nasoka na elektri~nite silovi linii (za dipolite poop{irno }e 
zboruvame podocna). 
 
Експеримент 
Kako da gi napravime silovite linii vidlivi? (Demonstracija na silovi 
linii).  Elektri~noto pole se sozdava so pomo{ na elektrostatka ma{ina  
~ii{to izvodi se potopuvaat vo plitok sad so te~en dielektrik (nekoe maslo za 
jadewe). Koga poleto }e se vospostavi, toga{ zrncata griz se podreduvaat vo 
nasokata na elektri~nite silovi linii.  Na slikata 1.18 se dadeni fotografii 
od eksperimentalno dobieni silovi linii na to~kesti polne`i, no i na drugi 
vidovi poliwa.  
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a)                                             b)                                         v) 

 a) Eksperimentalno dobieni silovi linii na pole sozdadeno od to~kest 
(top~est) polne`. Na slikite b) i v) se dadeni eksperimentalno dobieni silovi linii 
na dva to~kesti polne`a. Slikata (b) ilustrira slu~aj na dva raznoimeni polne`a, a na 

slikata e prika`an slu~aj na pole sozdadeno od v) dva istoimeni polne`a. 
 

 d) Raznoimeno naelektrizirani 
plo~a i za{ilen objekt. Vo blizina 

na {ilecot, liniite se najgusti. 

g) Raznoimeno naelektrizirani prsten i 
ramnina. Vo vnatre{nosta na prstenot 

nema silovi linii  
 

Sl.1.18. Silovi linii.  
 

 Ako dvte  elektrodi od influentnata ma{ina se postavat paralelno edna 
na druga, toga{  me|u plo~ite se dobiva homogeno pole. 
 Site ovie fotografii poka`uvaat u{te ne{to va`no. Silovite linii se 
sekoga{ normalni na povr{inata na sprovodnikot, vo slu~jov  toa se metalniте 
elektrodi.  
 
 
1.3.2. Elektri~no pole i sprovodnici 
 
Koga elektri~nite polne`i miruvaat vo vnatre{nosta na dobar sprovodnik 
toga{ elektri~noto pole vo nego  e ednakvo na nula. Ako, pretpostavime deka vo 
sprovodnikot postoi pole, toga{ na vnatre{nite slobodni elektroni bi 
dejstvuvala sila kako rezultat na koja tie bi se dvi`ele sé dodeka ne se sozdade  
raspredelba pri koj{to poleto bi prestanalo da postoi. Ottuka proizleguvaat 
slednive posledici:  

• Siot polne` na naelektriziraniot sprovodnik se raspredeluva po 
povr{inata. Ako, na primer, sprovodnikot e naelektriziran negativno, 
toga{ toj ima vi{ok na slobodni elektroni koi me|usebno se odbivaat 
podaleku eden od drug, pa povr{inata na sprovodnikot im ovozmo`uva 
najgolemo me|usebno rastojanie.  
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• Da pretpostavime deka vo vnatre{nosta na {upliv izoliran sprovodnik  
(sfera, vidi sl. 1.14) e vnesen pozitiven polne`. Ovoj pozitiven polne` 
na vnatre{nata strana od sfernata 
lu{pa inducira negativen polne`, 
kako rezultat na {to, na nadvore{nata 
strana na sferata }e se raspredeli 
isto tolkav pozitiven polne`. Taka, 
iako vo vnatre{nosta na sprovodnikot 
ne postoi pole, nadvor od sferata 
postoi pole koe e isto takvo kakvo {to 
bi bilo koga pozitivniot polne` bi 
bil celiot smesten vo centarot na 
sferata.  
 

• So ova e povrzan i faktot deka elek-
tri~nite silovi linii se sekoga{ nor-
malni na povr{inata na sprovodnikot. Ako pretpostavime deka toa ne e 
taka, toga{ bi postoela i nekoja tangrencijalna komponenta na silata 
koja dejstvuva po povr{inata i koja bi go dvi`ela polne`ot, sè dodeka na 
nego ne prestane da dejstvuva taa sila (vektorot E

v
  ne stane normalen na 

povr{inata na sprovodnikot).  
 

Seto ka`ano se odnesuva za sprovodnicite. Kaj dielektricite, kaj koi nema 
slobodni elektroni, sostojbata e poinakva.  
 
 
1.3.3. Dvi`ewe na naelektrizirana ~esti~ka vo homogeno elektri~no pole 
 
Poka`avme deka  koga naelektrizirano telo so polne` Q  }e se najde vo nekoe 
elektri~no pole, toga{ na nego }e dejstvuva sila dadena so proizvodot od 

polne`ot na teloto i vektorot na 
ja~inata na poleto  F = eE    (ravenka 
1.10). 
Da go razgledame najednostavniot 
slu~aj. Poleto da e homoeno, 
sozdadeno od dve raznoimeno 
naelektrizirani plo~i so ista 
povr{inska gustina (sl. 1.20). Za-
da~ata ja postavuvame taka {to vo 
ramninata opredelena so vektorot na 
ja~inata na elektri~noto pole i 
vektorot na po~etnata brzina na 
~esti~kta go postavuvame 

Dekartoviot koordinaten sisem, pri {to y-oskata ja naso~uvame vo pravecot i 
nasokata na elektri~noto pole E

v
. 

 Trgnuvame od ravenkata za ramnote`a na silite:   

EQam
rr

=                                                     (1.19) 
ili: 

tE
m
QvEQ

t
vm dd               

d
d rrrr

=⇒=  

od kade so integracija se dobiva: 
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Sl. 1.19. pozitiven polne` vo 
centarot na metalna lu{pa.  
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1CtE
m
Qv

rrr
+=     .                                          (1.20) 

Za da se opredeli konstantata 1C
r

 treba da se znae brzinata na 
naelektriziranata ~esti~ka vo nekoj moment od vremeto. Ako e vo po~etniot 
moment, t.e. pri  t=0, brzinata ednakva na po~etnata brzina, t.e. 0vv rr

= , toga{ od 

relacijata 1.20, sledi 1C
r

= 0vr , pa se dobiva relacijata: 

0vtE
m
Qv rrr

+=    .                                         (1.21) 

Ovaa vektorska ravenka poka`uva deka ~esti~kata se dvi`i vo ramninata opre-
delena so nejzinata po~etna brzina 0vr   i  vektorot na elektri~noto pole E

v
.  

Poslednava ravenka mo`e da se prika`e i preku proekciite na koordi-
natnite oski. Bidej}i  silata e naso~ena samo po y-насока, тогаш нејзините 
компоненти се Ey=E, a Ex=0. Компонентите на почетната брзина ќе бидат   

 sin00 αvv y =  и 

 cos00 αvv x = .  
Во тој случај, релацијата 1.21 }e стане:  

αα cos          ;     sin 00 vvvEt
m
Qv xy =+=      (1.22) 

 Ako ovie dve ravenki se integriraat se dobiva parametarskiot oblok na 
ravenkata na traektorijata na ~esticata. 

I.      200 d  sind       ;     sin
d
d CtvtEt

m
QyvEt

m
Q

t
yvy ++=+== ∫ ∫ αα , a 

II.      ∫ +=== 300 d  cos        ;          cos Ctvxv
dt
dxvx αα  

Ako pri t=0  koordinatite se x=0, i y=0, toga{ i konstantite C2=C3=0, pa }e se 
dobie: 

tvxtvt
m

QEy   cos    ;       sin
2 00

2

⋅=⋅+= αα                       (1.23) 

Ovie dve ravenki pretstavuvaat parametarski ravenki za dvi`eweto na 
naelektrizirana ~esti~ka vo homogeno elektri~no pole E

v
, vo koe{to 

~esti~kata upa|a so po~etna brzina 0vr , koja so vektorot na poleto zafa}a agol 

α. Kone~no, ravenkata na traektorijata na dvi`eweto na ovaa ~esti~ka mo`e 
ednostavno da se dobie ako vremeto od vtorata ravenka od (1.23) se zameni vo 
prvata, pa sleduva: 
 

αcos0v
xt =    ;     xx

mv
QEy  tan

cos2
2

22
0

α
α

+=        (1.24) 

 

Ravenkata poka`uva deka traektorijata e parabola, pa dvi`eweto e 
ekvivalentno na dvi`eweto na telo vo pole na Zemjinata te`a.  

 Ako se zameni za agolot α=0, toga{ ravenkata 1.24 stanuva 2
2
02

x
mv
QEy = , a 

ako α=900 i 00 =xv , toga{ ravenkite se: 

 tvt
m

QEyvt
m

QEvy 0
2

0 2
      ;     +=+=   . (1.25) 

Od poslednava relacija e sosem jasno deka dvi`eweto e pravolinisko 
ramnomerno zabrzano, i e vo nasoka na poleto. Zabrzuvaweto e dadeno so: 
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m
QEa =                    (1.26). 

Poslednovo asocira na vertikalen istrel ili slobodno pa|awe.  
 
Primer 1  
Elektron so masa m=9,1⋅10-31 kg se zabrzuva  vo homogeno elektri~no pole  so 
ja~ina E=2⋅104 N/C воспоставено помеѓу dve paralelni и raznoimeno 
naelektrizirani plo~i. Rastojanieto me|u plo~ite e 1,5 cm. Elektronot se 
zabrzuva od sostojba na miruvawe vo blizina na negativnata plo~a i preletuva 
niz mal otvor na pozitivnata plo~a (vidi sl. 1.21). a) So kolkava brzina 
elektronot izletuva niz otvorot? b) Da se poka`e deka silata na zemjinata te`a 

mo`e da se zanemari. 
Re{enie:  
a) Silata што dejstvuva на elektronot e  F=eE, 

kade {to e e Zaа заbrzuvaweto, spored (1.26) e еднакво на:  
 

    2
15

31-

419

s
m105,3

kg 109,1
C

N102   C  106,1
⋅=

⋅

⋅⋅
==

−

m
eEa   

Do otvorot elektronot pominuva pat ednakov na 
rastojanieto me|u plo~ite, pa bidej}i po~etnata 
brzina mu e nula, brzinata soglasno relaciite (1.25) 
e dadena so:  

s
m100,1105,1s

m105,322 72
2

15 ⋅=⋅⋅⋅== −axv . 

Nadvor od plo~ite elektri~noto pole e ednakvo na nula па tamu elektronot 
продолжува по инерција да se dvi`i ramnomerno pravoliniski. 

b) Elektri~nata sila  e F=eE =1,6⋅10-19 ⋅2⋅104 N=3,2⋅10-15 N.  
Silata na zemjinata te`a za elektronot e mg =9,1⋅10-31⋅9,81=8,9⋅10-30 N,  
t.e  taa e 1014 pati pomala, pa mo`e da se zanemari.  
Ovde elektri~noto pole na samiot elektron бешe zanemareno. Toa bi trebalo da 
se zeme predvid ako se presmetувa silata koja dejstvuva na plo~ite. 
 

Primer 2 

Neka elektronot od prethodniot primer dvi`ej}i se so brzina 
s
m100,1 7

0 ⋅=v  

vleta vo homogeno pole naso~eno нормално na brzinata. Најдете ja traektorijata.  
 
Re{enie: 
Иmaj}i ja predvid slikata 1.20, deka α=0, i deka traektorijata e opredelena so 
relacijata: 

2
2
02

x
mv
QEy = , {to pretstavuva parabola , elektronot se dobli`uva kon pozitiv-

nata plo~a po kriva, 2
2
02

x
mv
eEy = , sli~no kako dvi`ewe pri horizontalen 

istrel. 
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Sl. 1.21 
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1.3.4. Elektri~ni dipoli 
 

Dvа ednakvi po golemina, no sprotivni po znak polne`a 
+Q i -Q  koi se naоѓаат на malo фиксно rastojanie l 
formiraat elektri~en dipol (Sl. 1.22). Pravata {to 
pominuva niz dvata pole`а se vika oska na dipolot.  
 Va`na karakteristika na sekoj dipol e 
elektri~en dipolen moment - vektorot epr , koj ima modul 

ednakov na proizvodot me|u едниот polne` i 
rastojanieto me|u dvata polne`a, a е naso~en dol` 
oskata na dipolot i toa od negativniot polne` kon 
pozitivniot: 

lQp
rr

=e                                    (1.27) 

Edinica za merewe na elektri~niot dipolen moment e kulon po metar (Cm). 
 Elektri~nite dipoli se sre}avaat mnogu 
~esto. Секое sprovodno telo {to }e se najde vo 
blizina na nekoe naelektrizirano telo, poradi 
elektri~nata indukcija станува dipol. Ponatamu }e 
видиме дека i kaj dielektricite pri nivnoto 
polarizirawe dipolite igraat bitna uloga. Najposle, 
golem broj molekuli pretstavuvaat dipoli. Kaj niv 
centrite na симетрија на pozitivniot i на 
negativniot polne` se pomesteni eden vo odnos na 

drug. Takva e, na primer, molekulata na vodata (vidi сl. 1.23). So trite to~ki se 
dadeni jadrata na atomite, kislorodnoto jadro koe ima 8 protoni, i dvete 
vodorodni jadra koi imaat po eden proton, Okolu niv se nao|aat regionite na 
elektronskite orbitali.  Oskite me|u razli~nite jadra gradat agol od 1050, pa 
poradi toa postoi “vodorodna strana” i “kislorodna strana”. Електроните од 
водородните врски од моlekulot te`neat da bidat poblizu do kislorodnoto jadro 
otkolku kon vodorodnite jadra, poradi toa kislorodnata strana e ponegativna 
od vodorodnata. Elektri~niot dipolen moment epr e naso~en dol` oskata na si-

metrija na molekulot i toa od negativnata (kislorodna) strana kon pozitivnata 
(vodorodna) strana.  
 
1.3.4.1. Odnesuvawe na dipol vo elektri~no pole 
 
a) ]e go ispitame prvo odnesuvaweto na dipolite vo homogeno elektri~no pole.  
]e se poslu`ime so slikata 1.24. 

Na dvata dipola dejstvuvaat dve 

ednakvi po golemina sili ( F
r

). 
Nivnata golemina e: 
 

F=QE                  (1.28) 
kade {to E e goleminata na vektorot 

na elektri~noto pole E
r

. Ovie dve 
sili dejstvuvaat sprotivno i 
obrazuvaat spreg од sili. Momentot 

na spregot  M
r

 ima golemina: 
 

αα sinsin eEpQElM == .         (1.29) 

Ovde  α  e agolot pome|u oskata na 
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dipolot i pravecot na elektri~noto pole, a pe e modulot na elektri~niot 

dipolen moment.  Momentot na spregot M
r

  vo vektorska forma e daden so: 

EpM
rrr

×= e                                              (1.30) 

Mo`e da se vidi deka pod vlijanie na homogenoto elektri~no pole dipolot se 
stremi da se zavrti taka {to negoviot elektri~en dipolen moment epr  }e stane 

kolinearen so E
r

. 
 Rabotata (W ) izvr{ena pri vrteweto na dipolot i negovoto zavrtuvawe 
od agol α1   do α2 e dadena so: 

( )12 coscosdsind
2

1

2

1

ααααα
α

α

α

α

−=== ∫∫ EpEpMW ee  

Kako rezultat na izvr{enata rabota nastanuva promena vo potencijalnata 
energija na dipolot. Ako dipolot vo po~etokot bil normalen na poleto, t.e. α1   

=900, izvr{enata rabota , t. e. dobienata  potencijanata energija (U) }e bide: 
αcosEpWU e−==                                            (1.31) 

Od ovaa relacija se gleda deka pri α =0 i α=π  vrtliviot moment M=0 , pa i 
dipolot ima ili maksimalna ili minimalna mo`na energija, soodvetno 
( EpU e=  ili EpU e−= ). Pri α=0 ramnote`ata na dipolot e stabilna, a pri 

α=π, ramnote`ata e labilna.  
b) Vo nehomogeno elektri~no pole 
silite {to dejstvuvaat vrz dvata 
polne`a na dipolot ne se kolinearni, 
nitu se ednakvi. Najprost slu~aj imame 
koga dipolot se nao|a vo pole na 
to~kest polne`. Ako l e доволно malo, 
тогаш mo`e da se smeta deka silite se 
skoro kolinearni (vidi slika 1.25), па 
bidej}i silata F1>F2, , razgleduvame 
slu~aj koga poleto raste od levo kon 
desno, poradi ovaa razlika }e se javi 

rezultantna sila koja dipolot }e go vle~e kon mestoto na posilnoto pole  (на 
сликата надесно).  

Imaj}i ja predvid relacijata 1.31, i univerzalnata vrska pome|u silata i 

potencijalnata enrgija (
x
UFx d

d
−= ), od ovaa ravenka sleduva deka silata vo x-

nasoka e:  

αcos
d
d

x
Ep

x
UF ex ∂

∂
=−= .                                         (1.32) 

Privlekuvaweto na sitnite predmeti kon едно naelektrizirano telo  se 
objasnuva so dejstvoto na nehomogenoto pole vrz dipolite {to se induciraat na 
sitnite predmeti. Bidej}i vo toj slu~aj agolot α  e sekoga{ pomal od 900 
predmetite se pridvi`uvaat kon mestata na posilnoto pole.  

+Q 

-Q 

11 EQF
rr

=  
E 

l x α 

22 EQF
rr

−=  
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Tridimenzionalen prikaz na  
elektri~noto pole na dipol 

 
1.3.4.2. Elektri~no pole sozdadeno od dipol 

 
Sega }e pretpostavime deka  nadvore{no pole 
ne postoi, i deka daden dipol sozdava 
elektri~no pole.  

Zada~ata ja poednostavuvame taka {to 
nè interesira samo poleto na to~kite  koi 
stojat na normalata na oskata na dipolot i toa 
vo nejzinata sredina (na primer to~ka M, vidi 
slika 1.26). 

I ovde se koristi principot za super-

pozicija na poliwata, vkupnoto pole E
r

, e 
vektorski zbir od poliwata sozdadeni od 

pozitivniot +E
r

 i negativniot polne` −E
r

: 
 

−+ += EEE
rrr

               (1.33) 
Modulite na poliwata sozdadeni od 
pozitivniot i negativniot polne` se ednakvi i dadeni so relacijata : 
  

4
4

1
2

20 lr

QEE
+

== −+ πε
.                                         (1.34) 

Od slikata може да сe заклучи deka y-komponentite na poliwata +E
r

i −E
r

 se 

kompenziraat, pa modulot na  ja~inata na poleto E
r

e daden so  zbirot od x-
компонентите: 

(1.35)                       
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Za to~ki koi se mnogu oddale~eni od dipolot, т.е. за кои може да се напише  r>>l, 
ravenkata (1.35) se svedува na: 

   3
e

04
1

r
pE

πε
=                                                           (1.36) 

Od ovaa relacija se gleda deka ja~inata na poleto sozdadeno od еден dipol se 
namaluva so tretiot stepen od rastojanieto, 
zna~i mnogu pobrzo oтkolku kaj poleto na 
to~kestиот polne`. Нa golemi rastojanija, 
pak, dvata polne`a so sprotiven znak re~isi 
se neutraliziraat me|usebno.  
 Napomnuvame deka nie ovde go 
presmetavme poleto na to~kite koi se 
normalni na sredinata na oskata na dipolot. 
Zada~ata mo`e da se re{i i poop{to, za bilo 
koja to~ka vo prostorot. Problemot obi~no 
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se re{ava vo polarani koordinati, a re{enieto poka`uva deka za koja i da bilo 
to~ka podaleku od dipolot, poleto se namaluva so tretiot stepen na 
rastojanieto.  
 
PRA[AWA I PROBLEMI 
1. Nacrtaje gi elektri~nite silovi linii na pole sozdadeno od dve raznoimeno 
naelektrizirani ramnini, postaveni na me|usebno rastojanie od 10 cm.  
2. Dali }e se promeni gustinata na silovite linii vo prostorot pome|u 
ramninite ako rastojanieto pome|u plo~ite se namali dva pati? Objasnete go 
va{iot odgovor.  
 
 

Primer zada~i 
3. Opredelete go poleto {to dipolot go pravi na to~kite na oskata na dipolot, 
pri pretpostavka deka rastojanieto od dadenata to~ka e mnogu pogolemo od 
rastojanieto me|u polne`ite na dipolot , r>>l Vidi sl. 1.26a 
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Решение 
Poleto vo to~kata M se dobiva so superpozicija na poliwata so zdadeni od 
pozitivniot i negativniot polne` i e naso~eno po x-nasoka: 
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{to zaedno so uslovot  r>>l, dava  

3
e

0

2
4

1
r
p

E
πε

= . 

Poleto e isto kako i vo primerot 13.4.2, t.e.obratnoproporcionalno so tretiot 
stepen od rastojanieto.  
4. Opredelete go  a) dipolniot moment Pe; b) maksimalniot vrtliv moment; v) 
maksimalnata rabota koja{to  treba  da se izvr{i za da dipolot {to e 
orientiran vo nasoka na poleto da se zavrti vo sprotivna nasoka;  na eden dipol 
koj se sostoi od  2 raznoimeni polne`a so  Q=20 nF, na rastojanie l =1 cm. Poleto 
vo koe se nao|a dipolot e homogeno so ja~ina E = 3 ⋅104 N/C.  
Re{enie: 
 
a) Dipolniot moment e:  
 

Pe=Q⋅l= 20⋅10-9⋅0,01=20⋅10-11 C⋅m 
b) 

( ) mN1060103102090 koga    ;   sin   ;   7411
e

0
maxee ⋅⋅=⋅⋅⋅====×= −−EPMEPMEPM αα

rrr

v)  

J101202d sin 7
e

0
e

−⋅==∫= EPEPA αα
π

 


