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4. DIELEKTRICI  
 
4.1. POLARIZACIJA NA DIELEKTRICI 
 
4.1.1. Opiti {to poka`uvaat deka dielektricite se polariziraat 
 
Pove}e eksperimenti poka`uvaat deka vo elektri~no pole doa|a do 
elektrizacija i na dielektricite. Pojavata ja vikame polarizacija na 
dielektrici.   

Opit 1  
Vo blizina na edno malo stakleno (ili 
plasti~no) pra~e MM’ koe e obeseno na konec, 
se donesuva naelektrizirana metalna topka  A 
(sl. 4.1). Staklenoto pra~e }e se postavi vo 
nasoka na radiusot na naelektriziranata topka. 
Na prv pogled sé izgleda isto kako i vo slu~ajot 
koga na izoliran konec }e obesime pra~ka od 
sprovodnik, za koj znaeme deka se elektrizira so 
influenca.  Do 
vakvoto odnesuvawe 

do{lo poradi toa {to delot na pra~kata 
MM’ {to se nao|a poblizu do topkata se 
naelektriziral negativno, a 
pooddale~eniot del so pozitiven polne`, 
t.e. istoimeno so topkata A.  
 
Opit 2 
Ako do eden naelektriziran elektroskop so 
plo~esta glava se dobli`i edna neutralna 
staklena (ebonitna) plo~a, }e dojde do 
namaluvawe na otklonot na elektroskopot 
(sl.4.2). Pri oddale~uvaweto na plo~ata 
povtorno se vospostavuva prvobitniot-
zgolemen otklon, a pri povtornoto 
dobli`uvawe na dielektrikot, otklonot se 
namaluva. Vakvoto odnesuvawe e posledica 
na toa {to pri dobli`uvawe na dielektrikot doa|a do negova 
polarizacija, sli~no kako pri elektrostatskata influenca. 
Elektrizirawe so polarizacija na dielektri~nata plo~a pravi na 
delot {to e svrten kon plo~ata od elektroskopot da se pojavuvaat 
raznoimeni polne`i, a na sprotivnata strana, istoimeni.  
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Opit 3 
Mo`e da se demonstrira deka i na edno dielektri~no polarizirano 
telo dejstvuvaat silite na poleto.  Na edna od uramnote`enite strani  
na edna terezija e obesena plo~a od ebonit (sl. 4.3a). Ako potoa na 
stranata na plo~ata bez da ja dopreme doneseme plo~ast kondenzator i 
na nego doneseme napon od nekolku iljadi volti (од elektrostatska  
ma{ina). Doa|a do rasipuvawe na ramnote`ata na uramnote`enata 
terezija, bidej”i tasot so dielektrikot nate`nal pove}e. 
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                                     Sl. 4.3a                                                                Sl. 4.3b 
 

Objasnuvaweto na opitot e povrzano so polarizacijata na 
dielektri~nata plo~a. Poradi taa polarizacija, doa|a do vnatre{no 
razdeluvawe na polne`ite vo dielektrikot pod dejstvo na 
nadvore{noto pole (sl.4.3.b). Silovite linii na poleto se iskriveni 
(edna silova linija e nacrtana za demonstracija). Znaeme deka vektorot 
na elektri~noto pole e tangencijalen na silovite linii i deka postoi 
negova tangencijalna komponenta 

r
Et  (slikata 4.3 a), 

koja dejstvuvaj}i na polarizacionite polne`i, go 
vovlekuva dielektrikot nadolu vo prostorot me|u 
plo~ite na kondenzatorot. 
Opit 4 
Eden plo~est kondenzator se povrzuva seriski so 
izvor na elektromotorna sila i eden osetliv 
galvanometar (do 10-8 A) (vidi slika 4.4). Ako  
vozduhot e suv, a izolacijata na kondenzatorot 
dovolno dobra, galvanometarot ne poka`uva 
nikakov otklon.  

Potoa, me|u kondenzatorskite plo~i brzo se 
vnesuva neutralna staklena plo~a. Se zabele`uva 
deka galvanometarot poka`uva kratkovremena 
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struja. I pri iznesuvawe na plo~ata protekuva struja, no so sprotivna 
nasoka. 

Pojavata na struja vo ovoj opit uka`uva na toa deka pri 
polarizacijata, na stranite od dielektrikot {to se svrteni kon 
kondenzatorskite plo~i se pojavile polne`i. Tie delumno gi 
kompenzirale polne`ite od plo~ite na kondenzatorot. Za da naponot 
pome|u plo~ite  ostane ist (kondenzatorot e spoen so izvorot), na 
plo~ite treba od izvorot da preminat dopolnitelni polne`i, ednakvi 
na polne`ite {to se pojavile na dielektrikot, pa zatoa niz koloto 
protekuva struja.  Pri vadewe na plo~ata, tie polne`i gi snemuva, pa 
polne`ite od plo~ite povtorno mu se vra}aat na izvorot, pa zatoa 
potekuva struja so sprotivna nasoka (sprotiven otklon kaj 
galvanometarot). 

 
4.1.2. Vidovi dielektrici 

 

Spored toa kako se gradeni molekulite na dielektricite i kako se 
odnesuvaat vo elektrostatsko pole, razlikuvame tri grupi dielek-
trici. 

Prva grupa, t.n.  dielektrici gradeni od nepolarni molekuli se 
supstancii kaj koi “centrite na masa” na pozitivnite i negativnite 
polne`i se poklopuvaat. Takvite molekuli imaat dipolen moment 
ednakov na nula. Takvi se molekulite na gasovite (N2, H2, O2, CO2, CH4)  
Po dejstvo na nadvore{no elektri~no pole, polne`ite se 
pridvi`uvaat eden od drug, i toa, negativnite polne`i (elektronite) 
vo nasoka sprotivna od poleto, a pozitivnite (jadrata na atomite) vo 
nasoka na poleto. Na toj na~in molekulite stanuvaat dipoli. 
Polarizacijata {to kaj vakvite dielektrici nastanuva se vika 
elektronska ili inducirana polarizacija. Ovoj vid polarizacija e 
prisuten kaj site vidovi molekuli.  

Vtora grupa  dielektrici (N2O, NH3, SO2, CO i drugi) se gradeni od 
molekuli koi imaat asimetri~na gradba, 
pa nivnite molekuli, sli~no kako  i 
molekulata na vodata pretstavuvaat 
dipoli, bidej}i “centrite na masa” na 
polne`ite od  razli~ni znaci ne se 
poklopuvaat. Takvite molekuli se vikaat 
polarni molekuli. Dipolniot moment na 
molekulite se od redot na golemina na 10-

30 Cm (kulon-metar). Na primer, kaj 
vodata toj iznesuva 6,2⋅10-30 Cm, a kaj 
amonijakot 5,0⋅10-30 Cm. Koga vakvite 
dielektrici  se nadvor od elektri~noto 
pole, nivnite  dipolni molekuli ne se 

 
Орјентација на поларните 
молекули од диелектрикот  
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orjentirani, poto~no re~eno, tie se bezredno orientirani. Koga 
dilektrikot }e se najde vo elektri~noto pole, kako {to poka`avme, na 
sekoj dipol dejstvuva vrtliv moment i molekulite se orientiraat vo 
nasoka na silovite linii. Vakvata polarizacija se vika orietaciona.  

Treta grupa  dielektrici se supstancii koi imaat jonska gradba 
(NaCl,  KCl, KBr i drugi). Kristalnite re{etki na vakvite molekuli 
imaat pravilna rasporedenost na raznoimenite joni. Celiot kristal 
mo`e da se smeta deka e graden od dve podre{etki so joni od ist znak. 
Koga dielektrikot }e se najde vo nadvore{no elektri~no pole, doa|a 
do pridvi`uvawe na podre{etkite, taa so pozitivnite joni vo nasoka 
na poleto, a taa so negativnite vo sprotivna nasoka. Ovaa polarizacija 
se vika jonska polarizacija. 

 
4.1.3. Vektor na polarizacija 

 
Koga еден dielektrik }e se najde vo nadvore{no elektri~no pole, toj 
kako celina ќе se polarizira. Dipolniot elektri~en moment Vep ,  na 

celoto telo so volumen V, ќe биде ednakov na vektorskata suma da 
dipolnite momenti од site n molekuli  koi se nao|aat vo toj volumen: 

∑=
=
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iV pp

1
,e,e

rr
                                                  (4.1) 

kade {to ip ,e
r

 e dipolen elektri~en moment na i-tata molekula.  

 Karakteristi~na fizi~ka veli~ina {to ja opi{uva  
polarizacijata na dielektricite e vektorот na polarizacija 

(polarizacija), koj }e go bele`ime  so P
r

, a se definira kako 
elektri~en dipolen moment na edinica volumen od dielektrikот: 
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Od ova ravenstvo sleduva deka vektorot na polarizacijata se izka`uva 
vo edinicata kulon на metar kvadraten (Cm-2). 
 Opitite poka`aле deka kaj najgolemиот broj dielektrici, so 
isklu~ok na feroelektricite (za koi }e stane zbor podocna), vektorot 
na polarizacijata linearno zavisi od ja~inata na elektri~noto pole: 

EP
rv

0eεχ=    .                                             (4. 3) 

Vo ova ravenstvo e vnesena veli~inata χe koja se vika elektri~na 
susceptibilnost; toa e veli~ina bez dimenzii, sekoga{ χe >0, i za 
pogolem broj dielektrici е од  redот na golemina од nekolku edinici 
do nekolku desetici. Taka, za voodata susceptibilnosta ima vrednost 
80, a za alkoholot 25.  
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4.2. ELEKTRI^NO POLE VO DIELEKTRICI  
 
Za gi opredelime vrskite me|u ja~inata na nadvore{noto pole i 
karakteristikite na dielektrikot }e ja proanalizirame polari-
zacijata na daden dielektrik postaven vo homogeno pole  pome|u dve 
raznoimeno naelektrizirani  plo~i so ista  povr{inska gustina +σ i -
σ. Plo~ite se so zna~itelno pogolema dimenzija od rastojanito me|u 
niv, pa poleto mo`e da se smeta za homogeno.  Да zamislime deka во 
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Sl. 4.5 
prostorot pome|u plo~ite e   ставен dielektrik, na prимер, една 
staklena plo~a (сl. 4.5 (b)).  

Pod dejstvo na nadvore{no pole 0E
r

 dielektrikot se polari-

zira, se sozdava  inducirano pole iE
r

 (сl. 4.5 (b)), koe e rezultat na 

sozdadenite vrzani polne`i vo dielektrikot so povr{inska gustina -σi 
vo blizina na stranata na pozitivnata plo~a  i +σi , na povr{inata 
zavrtena kon negativnata plo~a. Imeno, po pat na inducirana 
orientaciona ili jonska polarizacija, molekulskite dipoli se 
podreduvaat, taka {to polne`ite na dvete povr{ini кои се normalni 
na poleto се sozdavaat povr{inski inducirani polne`i  so 
ramnomerna raspredelba na povr{inskata gustina σi . Bidej}i e 
povr{inskata gustina na vrzanite polne`i vo dielektrikot pomala, 

toga{ celoto nadvore{no pole 0E
r

 ne e kompenzirano so 

novosozdadenoto iE
r
  (сл.4.5(b).  Na slikata 4.5(v) vektorot na 
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polarizacija e ozna~en so P
r

 koj e naso~en isto kako i elektri~niot 
dipolen moment, od stranata na negativnite inducirani polne`i kon 
pozitivnite. Како резултат на тоа вo vnatre{nosta na dielektrikot 

postoi pole E
r

 koe e po golemina ednakvo na:   
 

E=E0-Ei                                          (4.4) 
Poleto Ei e homogeno i dadeno so :  

00 εε
σ PE i

i == ,                                               (4. 5) 

kade {to P=σi  e goleminata na vektorot na polarizacijata. Вкupniot 
elektri~en dipolen moment sozdaden vo celiot volumen na 
dielektrikot ќe биде daden so PAdp V =,e , kade  {to A e plo{tinata na 

dielektri~nata plo~a a d e nejzinata debelina.  Proizvodot Ad go dava 
volumenot na dielektrikot. Od druga strana, pak, dipolniot moment na 
siot dielektrik e Adp iVe σ=, ; (Qi=σiA). So izedna~uvawe na desnite 

strani na ovie ravenstva se doa|a do zaklu~okot deka goleminata na 
vektorot na polarizacijata e ednakov na povr{inskata gustina na 
induciranite polne`i vo dielektrikot.  
 Ako vo (4.4) se vnese (4.5) i potoa vrednosta za polarizacijata 
dadena so (4.3), se dobiva: 

0

0
0

0
0 ε

εχ
ε

EEPEE e−=−=        odnosno         EEE eχ−= 0 , pa za poleto vo 

vnatre{nosta na dielektrikot se dobiva : 
 

( )e

E
E

χ+
=

1
0                                                 (4.6) 

 

Bidej}i elektri~niot susceptibilitet e sekoga{ pozitiven broj, ova 
ravenstvo poka`uva deka poleto vo vnatre{nosta na dielektrikot e 
sekoga{ poslabo od poleto vo vakuum (vozduh).   

Fizi~kata veli~ina (1+χe) obi~no se bele`i kako εr i se vika  
dielektri~na konstanta  (relativna elektri~na propustlivost ili 
permeabilnost), karakteristi~na za daden dielektrik,  dadena so: 

E
E

er
01 =+= χε                                                    (4.7) 

Dielektri~nata konstanta  na daden dielektrik e bezdimenzi-
onalna veli~ina koja poka`uva kakov e odnosot me|u elektri~noto 
pole vo vakuum i poleto vo dadeniot dielektrik. Taa pretstavuva 
sekoga{ broj pogolem od edinica, bidej}i poleto vo vakuum e sekoga{ 
posilno od toa vo bilo koj dielektrik.  
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Vo tabelata {to sleduva se dadeni vrednosti na dielektri~nata 
kontanta za nekoi dielektrici. 

 
Supstancija sostojba εr 

Vozduh gas, 00 C, norm. pritisok 1,00059 
HCl gas, 00 C, norm. pritisok 1,0046 
voda, H2O gas, 1100 C, norm. pritisok 1,0126 
voda, H2O te~na sostojba, 200 C 80 
benzen, C6H6  te~na sostojba, 200 C 2,28 
amonijak, NH3 te~na sostojba, -340 C 22 
transformatorsko maslo te~na sostojba, 200 C 2,24 
natrium hlorid, NaCl kristal, 200 C 6,21 
sulfur,S tvrda sostojba, 200 C 4,0 
kvarc (SiO2) kristal, 200 C (⊥ opt.oska) 4,34 
kvarc (SiO2) kristal, 200 C (| | opt.oska) 4,27 
Polietilen tvrda sostojba, 200 C 2,25-2,30 
Porcelan tvrda sostojba, 200 C 6,0-8,0 
Parafin tvrda sostojba, 200 C 2,1-2,5 
Pireks 7070 (staklo) tvrda sostojba, 200 C 4,0 

 
Dielektri~na konstanta, koja nie ja bele`ime so εr   (kako {to e prepo-
ra~ano vo me|unarodnite standardi), ~esto se sre}ava i pod oznaka κ. 
 Ravenkata (4.7) uka`uva deka elektri~noto pole vo prostorot so 
dielektrik se namaluva  εr   -pati. Taka, za poleto me|u dvete razno-
imeni ramnini ispolneti so dielektrik se dobiva relacijata 

0εε
σ

r

E =     ,                                             (4.8) 

kade {to σ e povr{inska gustina na polne`ot na plo~ite.  
 
4.3. GAUSOVA TEOREMA  ZA DIELEKTRICI 
 

]e ja razgledame Gausovata teorema  za dielektrik. Za taa cel 
povtorno go razgleduvame slu~ajot na polariziran dielektrik vo 
homogeno pole.  
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Kako Gausova povr{ina go odbirame “sandakot”  koj gi opfa}a i 
slobodnite i induciranite polne`i, na 
slikata, ozna~en so `olto. Gausovata 
teorema za toj slu~aj }e bide dadena so: 

0

d
ε

iQQ
AE

−
=∫

r
              (4.9) 

Spored (4.4) i (4.8) sledi: 
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Elektri~nite poliwa se povrzani so 
povr{inskata gustina na  polne`ot preku 
E=σ/ε0, odnosno Ei==σi/ε0, pa so zamena vo 
poslednava relacija se dobiva: 
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   (4.10) 

Ako ravenkata 4.10 se pomno`i so 
plo{tinata A, se dobiva vrskata me|u 
elektri~niot polne` na plo~ite (slobod-

niot polne`) i induciraniot polne`: 
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r
i QQ

ε
11                                            (4.11) 

a      
rr

i
QQQQQQ
εε

=+−=− . 

Ako ovoj rezultat se vnese vo ravenkata (4.9) , se dobiva: 

0

d
εε r

QAE =∫
rr

                                           (4.12) 

Ova {to go dobivme e, vsu{nost, izrazot za Gausovata teorema vo slu~aj 
koga polne`ite se nao|aat vo dielektri~na sredina. Napomnuvame deka 
ovoj rezultat, iako izveden za specijalen slu~aj, va`i sekoga{ i toa i 
za homogeni i nehomogeni sredini. U{te eden va`en zaklu~ok: vo 
relacijata 4.12 vleguvaat samo slobodnite polne`i, polne`ite na 
plo~ite, me|utoa so vnesuvawe na dielektri~nata konstanta εr  nivniot 
broj e namalen, tokmu poradi pojavata na induciranite polne`i pri 
polarizacijata.  
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 4.4. VEKTOR NA ELEKTRI^NA INDUKCIJA ( D
r

) 
 
 

Ponekoga{ vo fizikata, osobeno koga se prou~uvaat poliwata vo 
nehomogenite dielektri~ni sredini se voveduva i vektorot na 

elektri~na indukcija koj se bele`i so D
r

. Toj e povrzan so  vektorot na 
ja~inata na elektri~noto pole preku relacijata:  

ED r

rr
0εε=     .                                          (4.13) 

Vo ovaa relacija vleguva konstantata εεε =0r , koja ~esto se narekuva i 

apsolutna dielektri~na konstanta i gi ima dimenziite na ε0. 
   Vektorot na polarizacija be{e daden so relacijata (4.3), t.e. 

EP e

rv
0εχ= , pa imaj}i predvid deka χe=εr-1 se dobiva: 

( ) EDPEEP re

rrrrrr
000        1 εεεεχ −=⇒−==                  (4.14) 

   Ottuka, za vektorot na elektri~nata indukcija se dobiva: 

PED
rrr

+= 0ε    .                                            (4.15) 

 Za razlika od fizi~kata veli~ina ja~inana elektri~no pole E
r

, 
~ie {to fizi~ko zna~ewe e sosem jasno (opredeleno so odnosot me|u 
silata so koj poleto dejstvuva vrz to~kest pozitiven proben polne` i 
goleminata na polne`ot), i veli~inata vektor na 

polarizacijata P
r

({to pretstavuva elektri~en dipolen moment na 
edinica volumen na daden dielektrik),  fizi~kata veli~ina 

elektri~na indukcija D
r

 nema jasno fizi~ko zna~ewe. Spored 
relacijata (4.15) ovoj vektor e suma od dve  fizi~ki veli~ini so sosema 
razli~na fizi~ka priroda. Pri~ina za voveduvawe na ovoj vektor e 
mo`nosta da se presmetuva poleto vo prisustvo na dielektrik bez 
prethodno poznavawe na induciranite polne`i. Imeno, i za ovoj 
vektor mo`e da se vovede fluks, koj , spored Gausovata teorema zavisi 
samo od slobodnite polne`i. Imeno, ako ja  pogledame relacijata 
(4.12), taa mo`e da se zapi{e kako: 
 

QAE
A

r =∫
rr

d0εε         odnosno :     QAD
A

=∫
rr

d   .               ( 4.16) 

   

Dokolku so povr{inata A ima zafateno pove}e polne`i, toga{ 

pod Q se podrazbira nivnata algebarska suma ∑
=

=
N

i
iQQ

1

.  

So ovoj vektor nie ponatamu nema mnogu da operirame. No, vo 
mnogu postari u~ebnici ovoj vektor se koristi paralelno so vektorot 
na ja~inata na poleto.  
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4.5. TVRDI DIELEKTRICI. FEROLEKTRICI. 
PIEZOELEKTRI^EN EFEKT 

 

Tvrdite tela imaat kristalna struktura. Od  nivnata struktura zavisi 
koj tip na polarizacija }e se pojavi.  
 Postojat takvi tvrdi tela, nare~eni elektreti koi imaat takva 
gradba {to kako celina, teloto na eden takov kristal ima elektri~en 
dipolen moment. Ovaa postojana polarizacija na elektretot e prisutna 
kaj nego i nadvor od elektri~no pole. Elektretite soodvetstvuvaat na 
postojanite magneti, me|utoa nivnoto koristewe e mnogu pomalo. 
Pri~inata le`i vo toa {to tie ne sozdavaat “zabele`itelno” 
nadvore{no pole. Imeno, polarizacionite povr{inski polne`i mnogu 
lesno se neutraliziraat so slobodnite polne`i {to obi~no gi ima vo 
vozduhot.  

Sli~no se odnesuvaat i tvrdite tela so jonska polarizacija. 
Kaj tvrdite tela-dielektrici za praktikata od posebna va`nost 

se feroelektricite, ili, kako {to u{te se narekuvaat 
sewetoelektrici (imeto poteknuva od edna supstancija {to go 
poseduva ova svojstvo - sewetovata sol).  
 
4.5.1. Feroelektrici 
 

Nekoi  hemiski soedinenija vo tvrda sostojba 
imaat mnogu interesni i neobi~ni 
dielektri~ni svojtva. Takvite svojstva prvo 
bile zabele`ani kaj sewetovata sol, pa 
ottamu i nazivot sewetoelektrici. Vo 
stranskata i na{ata literatura po~esto ove 
supstancii se vikaat feroelektrici, 
bidej}i, kako {to }e poka`eme, imaat nekoi 
osobini sli~ni na feromagneticite.  
 Sewetovata sol e dvojna 
natriumkalieva sol na vinska kiselina 
(NaKC4H4O6⋅4H2O). Nejzinite kristali imaat rombi~na kristalna 
struktura i obi~no imaat forma kako na slikata 4.7.   Kristalite na 
sewetovata sol imaat izrazena anizotropija. Solta gi poka`uva fero-

elektri~nite svojstva koga nadvore{noto elektri~no pole E
r

 e naso-
~eno po dol`inata na kristalografskata oska a.  
 Glavni osobenosti na feroelektricite se: 
1. Vo nekoj temperaturen interval dielektri~nata konstanta im e mno-
gu golema i dostiga vrednosti i do 10000.  
2.  Vtorata va`na karakteristika na ovie supstancii se manifestira 
koga se ispituva funkcionalnata zavisnost na elektrostatskata 

indukcija (vektorot D
r

) od ja~inata na nadvore{noto elektri~no pole. 

a 

c 

b  
Sl. 4.7. Rombi~en kristal 

od sewetovata sol.  
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Kaj niv elektri~nata indukcija ne e proporcionalna so ja~inata na 

poleto E
r

, tuku dielektri~nata konstanta, a so toa i vektorot D
r

 zavisi 
na poslo`en na~in od ja~inata na nadvore{noto elektri~no pole.  
3. Goleminata na polarizacijata (a so toa i na elektrostatskata 
indukcija) kaj feroelektricite ne zavisi samo od goleminata na 
nadvore{noto elektri~no pole, tuku i od prethodnata sostojba na 
polarizacija na dielektrikot. Zavisnosta na polarizacijata od R od 
ja~nata na nadvore{noto elektri~no pole E, e prika`ana na slikata 

4.8. Pri prvobitnoto zgolemu-
vawe  na elektri~noto pole, po-
larizacijata R se menuva po kri-
vata 1, koja poka`uva deka zavis-
nosta ne e linearna i deka pri 
nekoja vrednost na poleto 
prestanuva da raste, t.e. se 
postignuva zasituvawe. Ako 
potoa se namaluva poleto E, 
polarizacijata ne se smaluva po 
istata kriva 1, tuku sega odi po 
krivata 2, pa koga poleto }e 
stane ramno na nula, vo feroe-
lektrikot se zadr`uva izvesna 
polarizacija (P1). Toa zna~i 

deka vo sewetovata sol se zadr`uva nekoja ostato~na polarizacija i 
koga kristalot ne se nao|a vo nadvore{no elektri~no pole. Za da se 
uni{ti ovaa ostato~na polarizacija, treba  da se prilo`i nekoe pole 
E1 vo sprotivna nasoka. Pri natamo{noto  periodi~no menuvawe na 
nadvore{noto elektri~no pole, vo dvete nasoki, polarizacijara R se 
menuva po kriva koja opi{uva edno jazi~e. Ovaa kriva e poznata kako 
kriva na histerezis. Ova svojstvo go imaat site feroelektrici, a ne 
samo sewetovata sol.  
3. Feroelektri~nite svojstva mnogu zavisat od temperaturata. 
Pri temperaturi povisoki od temperatura karakteristi~na za sekoj 
feroelektrik (Tk), feroelektri~nite svojstva is~eznuvaat i toj 
stanuva obi~en dielektrik. Taa temperatura se vika Kirieva 
temperatura  ili Kirieva to~ka.  Imeto go dobila spored francuskiot 
nau~nik Pjer Kiri (P. Curie, 1859-1906) koj gi istra`uval 
feromagnetnite svojstva na feromagneticite, analogni so svojstvata 
na feroelektricite, a koi gi gubat svoite feromagnetni svojstva pri 
temperaturi povisoki od nekoja to~no opredelena, karakteristi~na za 
materijalot. Vo nekoi slu~ai, pak, kako kaj sewetovata sol, postojat 
dve Kirievi temperaturi (+22,50 C i -150 C), a supstancijata gi ima 

P1 
E

P 

3 

E1 

2 

1 

 
Sl.4.8 
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feroelektri~nite svojstva samo vo intervalot pome|u ovie dve 
temperaturi.  

Pokraj sewetovata sol postojat i drugi supstancii koi {to 
imaat feroelektri~ni svojstva, kako, na primer, kalium fosfatot 
(KH4PO4) i kalium arsenatot (KH2AsO4). Za praktikata e od golemo 
zna~ewe barium titanat (BaTiO3). Negovata Kirieva temperatura e 
okolu 118 0C, a dielektri~nata konstanta mu e 6000-7000.  

Feroelektricite nao|aat primena pri proizvodstvoto na 
kondenzatorite, poradi nivnata golema dielektri~na konstanta.  

Feroelektri~nite svojstva se objasnuvaat preku teorijata na 
domeni. Vo ovie dielektrici postojat celi domeni so samoproizvolna 
polarizacija, taka {to sekoj domen ima odreden elektri~en dipolen 
moment. Koga e kristalot nadvor od elektri~noto pole, domenite se 
dezorientirani, a koga }e se najdat vo nadvore{no elektri~no pole, 
sekoj domen poradi negoviot dipolen moment se orientira vo nasoka na 
poleto.   
 

4.5.2. Piezoelektri~en efekt  
 

Nau~ivme deka dielektrikot mo`e da se polarizira koga }e se najde vo 
nadvore{no elektri~no pole. Opitite poka`uvaat deka e mo`na 
polarizacija na dielektrikot i toga{ koga toj ne e vo elektri~no 
pole. Toa se slu~uva ako dielektrikot se deformira. Ovaa pojava prvi 
ja izu~uvale bra}ata Pjer i @ak Kiri i se vika piezoelektri~en 
efekt.  

 

y 

x 

z 

 
Sl. 4.9(a). 

Heksagonalen kvarcen 
kristal. 

y

x

 
Sl. 4.9(b). Oski na 

kristalot. 
Opti~kata oska e 

normalna na 
povr{inata  

 

x 

z 

y 

 
Сл.4.9.(в). Se~ewe na kvarcen 

kristal. 
 

 

Site kristali {to nemaat centar na simetrija poseduvaat 
piezoelektri~ni svojstva. Vakvi se, na primer,  kvarcot, turmalinot i 
segnetovata sol,  site vo monokristalna forma. Piezoelektri~niot 
efekt e mnogu izrazen kaj sewetovata sol. Me|utoa, taa e lesno 
kr{liva i plus toa ima mnogu niska to~ka na topewe (650C). Poradi 
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golemata mehani~ka stabilnost (tvrdost i mal koeficient na 
termi~ko {irewe, kvarcniot kristal e najpogoden za prakti~na 
upotreba.  

Spored kristalnata struktura, kvarcot pripa|a na 
heksagonalnata kristalna sistema koja se karakterizira so tri glavni 
oski (sl. 4.9(a)). Oskata {to gi soedinuva dvata vrva na piramidite  z, е 
оптичка оска на кристалот. Оската што спојува два спротивни врва од 
шестоаголникот е x оска и таа е, всушност, електричната оска. По должината 
на оваа оска има најголема електрична поларизација при механичка 
деформација sl. 4.9(a) i (b). Оската што е ортогонална на претходните две 
(y-оската) е всушност, механичката оска на кварцниот кристал, бидејќи по 
нејзината должина настануваат најголеми механички деформации кога 
кристалот ќе се постави во електрично поле со наскока на електричната оска. 
Za da mo`e da se registrira piezoelektri~niot efekt, kristalot 
treba da e prese~en kako paralelopiped so stranici normalni na 
oskite (sl.4.9(в)). 

 

+ 

+ 

+ 
- 

- - 

 
(а) Недеформиран 

кварцен кристал (нема 
поларизација на 
електродите). 

+ 

+ 

+ 
-

- -
--- -- -

+ + + + + + 

FF

 
(б) Истегнат кварцен кристал 

(поларизација на 
електродите). 

 
 

Сл.4.10. 

+ 

+ 

+ 
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(в) Притиснат кварцен 

кристал (обратна 
поларизација на 
електродите). 

 
На сликата 4.10 може да се види дека пri deformacija 

(izdol`uvawe ili zbivawe) vo nasoka на механичката оска, vo kristalot 
doa|a do polarizacija, na povr{inите поставени нормално на 
електричната оска se pojavuvaat polarizacioni polne`i 4.10 (b). Pri 
promena na nasokata na silata 4.10 (v)polaritetot na elektrodite se 
menuva. Ako deformacijata nastanala vo pravec na opti~kata oska 
polarizacija nema da nastane. 

Vektorot na polarizacijata P
r

, odnosno povr{inskata gustina 
na induciranite polarizacioni polne`i σi , vo opredelen interval, e 
proporcionalna so goleminata na mehani~kata deformacija, koja, 
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spored Hukoviot zakon, e proporcionalna so sprotivstavenoto 
mehani~ko napregawe, predizvikano so taa deformacija. Sleduva deka 
polarizacijata }e bide proporcionalna so silata koja dejstvuva na 
edinica  plo{tina na  normalna povr{ina.  

Eksperiment 
Na sprotivnite ramnini 
koi se normalni na 
elektri~nata oska se 
zalepeni metalni plo~ki-
elektrodi, koi se 
elektriziraat po 
indukcija. Elektrodite 
se spoeni so mala 
halogena svetilka. 
Opitot  (sl. 4.11) se pravi 
taka {to vrz plo~ka od 
sewetova sol se udira 

ostro so ~ekan. Pri sekoj udar na kristalot so ~ekanot doa|a do 
deformacija na kristalot dol` mehani~kata oska pa svetilkata 
zasvetuva poradi toa {to za vreme na udarot se pojavuva napon me|u 
elektrodite. Inaku, naponot e od redot golemina na nekolku desetici 
volti.   

  
 Postoi pojava {to e inverzna na piezoelektri~nиот efekt, koja 
se narekuva obraten piezoelektri~en efekt. Imeno, ako me|u dvete 
~elni povr{ini (4.9 (v)) od eden piezokristal se donese  napon, pod 
dejstvo na poleto kristalot se deformira, t.e. ili se zbiva ili se 
izdol`uva, vo zavisnost od polaritetot na elektrodite.  

Obratniot piezoelektri~en efekt e posledica na zakonot za 
zapazuvawe na energijata. Neka kristalot (сl. 4.11) e pod dejstvo na  

nadvore{ni sili F
r

 koi predizvikuvaat negovo zbivawe. Spored 
zakonot za zapazuvawe na energijata, pri deformacijaта vrz plo~kata se 
vr{i pogolema rabota otkolku rabotata {to ja vr{at elasti~nite 
sili na kristalot {to se protivat na deformacijata,  pa sleduva deka 

vo plo~kata }e se javat dopolnitelni sili 1F
r

 koi se sprotivstavuvaat 
na zbivaweto. Toa se silite na obratniot piezoelektri~en efekt.  

Inaku, piezoelektri~niot kako i obratniot piezoelektri~en 
efekt na{le golema primena vo tehnikata.  

Poradi ova svojstvo, kvarcot se koristi kako elektromehani~ki 
pretvoruva~, za {to se koristi negov X, Y ili kombiniran XY presek. 
Vaka prese~enata lo~ka od kvarcen kristal }e ima svoja sopstvena 
frekvencija na mehani~ki oscilacii. Pritoa, najednostaven na~in na 

Lambi~ka

Sl. 4.11. Mehani~kata deformacija на 
кварцот. Dejstvoto na sila generira napon. 
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oscilirawe na edna plo~ka e ~elnite 
stranici da bidat jazli na stoen 
longitudinalen elasti~en (zvu~en) bran. 
Vakvite visokofrekventni treperewa vo 
prostorot se {irat kako  visokofrek-
ventni zvu~ni (ultrazvu~ni) oscilacii, 
osobeno ako sopstvenata frekvencija na 
kristalnata plo~ka se poklopi so 
frekvencijata na nadvore{noto 
elektri~no pole. Vakvi generatori na 
ultrazvu~ni branovi (sl. 4.12) se vo 

{iroka upotreba. Postojat i drugi uredi kaj koi e primenet ovoj 
efekt, kako {to se piezoelektri~en mikrofon, piezoelektri~en 
manometar, piezoelektri~en mera~ na vibracii i sli~no.  

Pojavata obraten piezoelektri~en efekt e mnogu sli~na so 
pojavata elektrostrikcija, koja se javuva re~isi kaj site dielektrici, a 
e pojava na mehani~ki sili koi se javuvaat poradi polarizacijata na 
dipolite. No, ovie dve pojavi se bitno razli~ni. Prvo, obratniot 
piezoelektri~en efekt se javuva samo kaj piezodielektricite, dodeka 
elektrostrikcijata mo`e da se javi kaj koj bilo dielektrik. Vtoro, 
obratniot piezoelektri~en efekt zavisi od nasokata na polarizaci-
jata na nadvore{noto pole, dodeka elektrostrikcijata ne zavisi od 
nasokata na nadvore{noto elektri~no pole {to ja predizvikuva 
polarizacijata. Elektrostrikcija e pojava na zbivawe na kristalot do 
koe {to doa|a poradi pojava na pole {to se sozdava vo vnatre{nosta na 
dielektrikot.  

Da spomeneme уште deka polarizacija na dielektriciте mo`e da 
nastane i toga{ koga dva kraja na еden kristal se dr`at na razli~ni 
temperaturi. Ваквата пojava se нарекува piroelektricitet. 

 
4.6. POVTORNO ZA SPROVODNIK VO ELEKTRI^NO 

POLE. GUSTINA NA POLNE@ KAJ ZAKRIVENITE 
POVR[INI 

 
Vo poglavjeto 1.3.2 objasnivme deka koga sprovodnikot se nao|a vo 
nadvore{no elektri~no pole, vo negovata vnatre{nost ne postojat 
polne`i, nitu elektri~no pole. Kako posledica na toa, silovite linii 
na sprovodnikot koj e naelektriziran se sekoga{ postaveni normalno 
na povr{inata na sprovodnikot. Poka`avme, isto taka, deka 
povr{inata na naelektriziran sprovodnik e ekvipotencijalna. No, toa 
ne zna~i deka i polne`ite na taa povr{ina  sekade se ednakvo raspre-
deleni.  Naprotiv. Gustinata na polne`ite e razli~no raspredelena.  
Toa mo`e da se naseti i od eksperimentalno dobienite fotografii na 

 
4.12. Генератори за ултразвук 
на база на пиезокристали. 
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elektri~nite silovi linii kaj edno za{ileno telo (vidi poglavje 
1.3.1).  
Eksperiment 
So eksperiment kako na slikata 4.13  mo`e da se poka`e deka najgolema 
povr{inska gustina na polne`i ima vo blizinata na za{ileniot del od 
povr{inata na konocilindarot. Za taa cel }e koristime i elektroskop 
na ~ija  glava }e stavime {upliva topka i probalka. Ve}e uka`avme na 
toa deka vo vnatre{nosta na {upliva sfera nema polne`i. 

 
 
 

          Zo{to e pogodno da se kori-
sti elektroskop so {upliva topka 
na glavata?  Takvata {upliva top-
ka obi~no se vika “Faradeev 
cilindar”. Odgovorot e edno-
staven, polne`ite na {uplivata 
topka se raspredeluvaat samo po 
nejzinata nadvore{na povr{ina. 
Zna~i, ako so probalkata so koja 

nosime polne` ja dopreme {uplivata topka odnatre, toga{ celiot 
polne` od metalniot del na probalkata }e se odnese na nadvore{nata 
strana od glavata na elektroskopot.  

 Neka sega so probalkata gi dopirame to~kite A, V,  i S i pritoa 
gi prenesuvame polne`ite na elektroskopot na ve}e opi{aniot na~in. 
]e zabele`ime deka najgolem otklon elektroskopot }e poka`e pri 
dopiraweto vo to~kata S (vrvot na {ilecot), pa potoa V, a najmal vo 
to~kata A. Mo`e da zaklu~ime deka povr{inskata gustina na 
polne`ite e najgolema tamu kade {to zakrivenosta na povr{inata 
na sprovodnikot  e najgolema.  

 
Napomna: pri eksperimentiraweto, po sekoj prenos na polne`ite od 
koja bilo to~ka treba da se isprazni elektroskopot i probalkata.  
Se razbira otklonot na elektroskopot  voop{to }e go nema, koga so 
probalkata }e ja dopreme vnatre{nata strana na konocilindarot.  
Vnatre ne postojat nitu polne`i, nitu pole.  

A

+

B
C

A

 
 

Sl. 4.13 
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Vaka dobieniot eksperimentalen rezultat treba i teoriski da go 
objasnime. Da pretpostavime deka imame dve sprovodni~ki topki, 

povzani edna so druga so `ica 
(sl. 4.14).  

Koga postoi samo edna 
sfera, toga{ krivinata na 
povr{inata e sekade ista i 
gustinata na polne`ot isto 
taka. Me|utoa, koga imame dve 
razli~ni sferi, spoeni so `ica, 
mo`e da se smeta deka e toa edno 
isto telo, ~ija{to povr{ina vo 
sekoja to~ka ima ist potencijal. 
Toa zna~i:  
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a bidej}i ϕ1=ϕ2 sleduva: 
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Povr{inskite gustini σ1 i σ2  po definicija se: 
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Imaj}i ja predvid relacijata 4.17, za odnosot me|u polne`ite se dobiva: 

1

2

2

1
2

1

2
2

2

1

2

1

2

1

2

1                                
r
r

r
r

r
r

r
r

Q
Q

=⇒==
σ
σ

σ
σ

              (4.19) 

ili 
const2211 === rrr σσσ                                    (4.20) 

 Proizvodot od povr{inska gustina po radiusot na zakrivenosta 
na koja i da bilo to~ka od naelektrizirano telo, e konstantna 
veli~ina. Sleduva: povr{inska gustina na polne` e najgolema tamu 
kade {to radiusot na zakrivenosta e najmal.  
 Bidej}i sekoj  mal del od povr{inata na edno naelektrizirano 
telo mo`e da se smeta za del od ramnina, a poleto vo blizina na 
ramninata e pravo proporcionalno so povr{inskata gustina (E=σ/2ε0εr) 
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Sl.4.14. Aproksimacija na proizvolno 

telo so sistem od sprovodni topki, 
me|usebno povrzani so `ica. 
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toga{ vo blizina na mnogu zakrivenite povr{ini, na primer {ilci, 
toga{ i poleto sozdadeno tamu }e bide najako. 
 
Eksperiment 
Ovoj fakt ubavo se demonstrira so demonstracijata poznata kako 
“elektrostati~ki veter”.  
 

Eden {ilec se 
povrzuva so 
pozitivniot pol na 

elektrostatskata 
influentna ma{ina 
(slika 4.15). Ako vo 
blizina na {ilecot 
se donese sve}a, se 
zabele`uva otklonu-
vawe na plamenot na 
sve}ata vo nasoka 

sprotivna na {ilecot. Objasnenieto e ednostavno. Vo blizinata na 
{ilecot postoi najgolema povr{inska gustina na polne`i, pa se 
sozdava i najsilno  nehomogeno elektri~no pole. Za ja~inata na ova 
pole mo`ete da se uverite od ilustriracijata na silovite i 
ekvipotencijalnite linii na eden naelektriziran {ilec, {to e dadena 
na slikata 4. 6. 16. Sve}ata pravi termi~ka jonizacija na vozduhot, a 
silnoto elektri~no pole gi pridvi`uva.  Taka, sprotivni po znak 
polne`i od vozduhot se pridvi`uvaat kon {ilecot i gi neurtaliziraat 

polne`ite na {ilecot.  Istoimenite 
polne`i na vozduhot (jonite), 
zavlekuvaj}i i neutralni molekuli, 
predizvikuvaat dvi`ewe vo sprotivna 
nasoka, {to se registrira kako 
“elektrostatski veter”. 

Ako sakame eksperimentot podolgo 
da trae, treba {ilecot postojano da bide 
povrzan  so influentnata ma{ina koja 
raboti, vo sprotivno, poradi neutrali-
zacija na polne`ite na {ilecot,  
efektot }e zamre po kuso vreme. 
 

 
 
 
 

 

+ 
+ + + 
+ + + 

influentna 
ma{ina izolator

 

 
Sl.4.15. Elektri~en veter 

 
 
Sl. 4. 6. 16. Elektri~no pole 

na eden {ilec 
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4.6.1. Elektrostatska za{tita 
 

Najgolemata gustina na polne`ite na za{ilenite  delovi od 
predmetite i  faktot deka poleto vo nivnata blizina e najsilno, e 
u{te odamna poznat.  U{te vo 1771   godina Benxamin Franklin  uo~il 
deka ako vo blizina na naelektrizirano telo se donese {ilec,  na {i-
lecot preskoknuva iskra. Toa go navelo na ideja da go konstruira  
prviot gromobran so koj bezopasno se odveduva polne`ot na molwata. 
Gromobranot ne e ni{to drugo tuku visoko postaven metalen {ilec koj 
so sprovodni~ka `ica e povrzan so metalna plo~a zakopana dlaboko vo 
Zemjinata po~va. Polne`ot na molwata preku takviot gromobran se 
odveduva direktno vo Zemjinata po~va. 

Vo dene{no vreme  u{te pogolema sigurnost na objektite se pravi 
so pomo{ na  sprovodnici koi gi opkru`uvaat objektite, velime se 
pravi elektrostatska za{tita na objektite.  

Pritoa se koristi faktot 
deka poleto na naelektriziran 
sprovodnik vo negovata vnatre-
{nost e ednakvo na nula, no i 
pojavata deka neutralen sprovo-
dnik  vo elektri~no pole se 
elektrizira so influenca, taka 
da induciranoto pole Ei go 
neutralizira nadvore{noto E0  
(Sl. 4.18), pa vo vnatre{nosta na 
sprovodnikot ne postojat silovi 
linii, t.e. nema pole.   

Deka  polne`i i pole vo vnatre{nosta na sprovodnikot  ne postojat 
mo`e i da se demonstrira.  
 
Demonstracija: Faradeev kafez 
 
Ubava ilustracija na ovoj fakt e demonstracijata napravena so t.n. 
Faradeev kafez (Sl. 4.19). Nadvore{nata strana na kafezot e povrzana 
so elektroskopot E1. Vo vnatre-
{nosta na kafezot e postaven vtor 
elektroskop - E2, taka {to negovata 
glava ja dopira vnatre{nata strana 
na kafezot. Koga kafezot se 
elektrizira so povrzuvawe so 
influentna elektrostatska 
ma{ina, samo  elektroskopot E1 
poka`uva otklon, dodeka 

+ 
      + 
           + 
         + 
        + 

     - 
  - 
  - 
    - 
          - 

E0-Ei=0 

E0 

Ei 

 
 

Sl.4.18 

+ + 

+ - 

influentna
ma{ina 
+ 

E1 E2 

 
Sl.4.19 
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vnatre{niot elektroskop E2 , ne poka`uva nikakov otklon. Pritoa, 
nadvore{niot napon mo`e da bide i mnogu visok, no i toga{ 
vnatre{niot elektroskop nema da poka`uva nikakov otklon. 

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

Vo ponovo vreme i za{titata od atmosfersko praznewe na domovite  
ili drugite objekti se pravi na sli~en na~in.  
 
PRA[AWA I PROBLEMI 
 

1. Kako }e go objasnite sledniov opit: eden naduvan balon protrijte so 
volnena krpa, ili od va{iot }ilim, a potoa istiot dobli`ete go 
tavanot od va{ata soba. Balonot ostanuva prilepen. Zo{to?  

 
2. Kako e naso~en vektorot na polarizacijata? Objasnete go va{iot odgovor. 
 
3. Kakva e rapredelbata na polne`ite 
na negativno naelektriziranite tela 
dadeni na slikata 4.20? Tamu kade {to 
gustinata na polne`ite e najgolema, 
nacrtajte pogolem broj znaci za 
negativen polne` (minusi).  

 
 
4. Ako so probalka ja dopreme 
povr{inata na  metalnoto naelektri-
zirano telo so forma na dvoenkonus  
(slika 4.21), kade }e se poka`e najgolem 
otklon na elektroskopot? Objasnete go 
svojot odgovor.  
 

5. Objasnete go funkcioniraweto na t.n. 
Franklinovata vrte{ka. Toa e lesna vrte{ka 
napravena od lesen metal, ili aluminiumska 
folija, koja e postavena na igla (slika 4.22). 
Iglata e zabodena vo izolatorskoto podno`je  R. 
Vrte{kata se povrzuva so pozitivniot pol od  
influentnata ma{ina. Ako ja aktivirame 
elektrostatskata ma{ina, vrte{kata }e zapo~ne 
da se vrti.  Zo{to doa|a do vrtewe na 
vrte{kata?  
 

 
Sl. 4.20 

 

+ + + + 
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6. Na dvata elektroskopa od slikata 4.23 im e 
doneseno ednakvo koli~estvo elektri~estvo. 
Koj od niv pobrzo }e se razelektrizira i 
zo{to?  
 
 
Primer zada~i 
 
7. Naponot me|u dve metalni sprotivno 
naelektrizirani plo~i e V0=800 V. 
Plo{tinata na sekoja od plo~ite iznesuva 
A=200 cm2. Pome|u ovie plo~i mo`e da se ufrli plo~ka so relativna 
dielektri~na konstanta ε1=2,1 i debelina d=4 mm.  
Opredelete: 
      a) Ja~ina na elektri~no pole pred ufrlaweto na plo~kata. 
      b) Elektri~noto pole vo dielektri~nta plo~ka 
      v) Goleminata na vektorot na polarizacijata. 
      g) Povr{inskata gustina i goleminata na polne`ot na slobodnite 
polne`i. 
      d) Povr{inskata gustina i goleminata na polne`ot na vrzanite polne`i. 
      e) Goleminata na vektorot na elektrostatskata indukcija D?  
      `) Goleminata na induciranoto elektrostatsko pole koe se dol`i na 
vrzanite polne`i. 
 
 Re{enie: 

a)                     50
0 102

004,0
800

⋅===
d
VE V/m. 

b)                     4
5

1

0 1052,9
1,2

102
⋅≈

⋅
==

ε
EE  V/m. 

v)     ( ) ( ) 7412
00 1027,91052,91086,811,21 −− ⋅=⋅⋅⋅−=−== EEP re εεεχ C/m2 

 
g)  Kako posledica na relacijata (4.16) : 

6512
00 1077,11021085,8 ⋅=⋅⋅⋅=== −EDo εσ  C/m2 

a koli~estvo elektri~estvo na slobodnite polne`i e: 
826 1054,31021077,1 −−− ⋅=⋅⋅⋅== AQ σ C 

d) Povr{inskata gustina na vrzanite polne`i e ednakva na goleminata na 
vektorot na polarizacijata: 
 

71027,9 −⋅== Piσ C/m2, a koli~estvo elektri~estvo na induciranite 

polne`i 927 1054,181021027,9 −−− ⋅=⋅⋅⋅== AQ ii σ C 
e) D=εrε0E=2,1⋅8,86-12⋅9,52⋅104=1,77⋅10-6 C/m2 

 

+ + 

E1

+ + 

E2  
Sl. 4.23 
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`)       545
0ii0 1005,11052,9102             ⋅≈⋅−⋅=−=⇒−= −EEEEEE V/m 

i e sprotivno naso~eno od E0.  

 
8. Metalna naelektrizirana sfera so radius R=5 cm e obvitkana so sferen 
dielektri~en sloj so debelina d=5 cm. Relativna dielektri~na konstanta na 
slojot e εr=3. Polne`ot na sferata e Q= + 3,6 nC.  
Da se najde ja~inata na poleto vo to~kite {to le`at na rastojanie r1=6 cm  i r2  
= 12 cm od centarot na sferata.   
 
Re{enie:  
To~kata A (slika 4.24) kako i site to~ki koi le`at 
na rastojanie r1 =6 cm od centarot se nao|aat vo 
dielektri~na sredina. Za niv goleminata na poleto e 
:  

3
2

99

2
10

103
06,0
106,3

3
109

4
1

⋅=
⋅⋅

==
−

r
QE

r
A επε

V/m 

To~kata B ne e vo dielektrikot pa:  

3
2

9
9

2
20

1025,2
12,0
106,3109

4
1

⋅=
⋅

⋅==
−

r
QEB πε

 V/m. 

 
9. Namaluvaweto na ja~inata na elektri~noto pole pri postavuvawe na 
naelektrizirano telo vo dielektri~na sredina se objasnuva taka {to vo 
dielektrikot nastanuva pojavata polarizacija, koja se javuva na povr{inata na 
dielektrikot.  
Metalna topka so raduis R i polne` Q se nao|a vo dielektri~na sredina so 
dielektri~na konstanta εr. Da se opredeli goleminata i znakot na 
polarizacioniot polne` Qi, kako i povr{inskata gustina σi i nejzinata 
raspredelba.  
 
Re{enie: 

Ako okolu sferata nema{e dielektrik, taa }e 
sozdava{e pole, ~ija{to golemina e opredelena so 
relacijata: 

2
0

1 4
1

r
QE

πε
= . 

Pri postoewe na dielektrik, poleto e: 

2
r0

2 4
1

r
QE

επε
= . 

Razlikata : 
 

2
r

r

0
21i

1
4

1
r
QEEE

ε
ε

πε
−

=−=  

R A 

B r2 

r1 

 
Sl. 4.24 
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e vsu{nos toa pole (Ei) koe e rezultat na polarizacionite polne`i Qi {to se 
javuvaat okolu naelektriziranoto telo (slika 4.25).  
Bidej}i ovie polne`i se ramnomerno raspredeleni po topkata, mo`e da se 
zapi{e deka tie sozdavaat pole Ei koe e:  
 

2
i

0
i 4

1
r
QE

πε
= . 

Ako dvete posledni relacii za  Ei se izedna~at, se dobiva deka:  
 

QQ
r
Q

r
Q

r

r
i2

r

r

0
2
i

0

1           1
4

1
4

1
ε

ε
ε

ε
πεπε

−
=⇒

−
= . 

 
Povr{inskata gustina na polarizacionite polne`i e : 
 

σ
ε

ε
πε

ε
π

σ
r

r
2

r

r
2

i
i

1
4

1
4

−
=

−
==

R
Q

R
Q

 

kade {to σ e povr{inskata gustina na raspredelbata na polne`ot Q na 
metalnata topka.  
 
10. Na dolgi dielektri~ni konci vrzani vo edna to~ka visat mali istoimeno 
naelektrizirani top~iwa ( slika 4.26). Polne`ite i masata na top~iwata se 
takvi {to top~iwata se nao+aat vo ramnote`a koga rastojanieto me|u 
top~iwata e a. (Dol`inata na koncite l >>a).  
Top~iwata potoa se potopuvaat vo maslo so gustina ρ0 <ρ, kade {to ρ e gustina 
na materijalot od koj se napraveni top~iwata. Dielektri~na konstanta na 
masloto e εr. Da se opredeli rastojanieto b me|u top~iwata po nivnoto 
potopuvawe vo masloto. 
 
Re{enie: 

 
Pred potopuvaweto na 
top~iwata vo masloto, na 
sekoe od niv dejstvuvaat: 

Zemjina te`a  P
r

, silata na 

zategnuvawe T
r

 i odbivnata 

elektrostatska sila eF
r

. 

Nivniot vektorski zbir e 
ednakov na nula: 

0e =++ FTP
rrr

 

ili: 

)(e TPF
rrr

+−=  
α 

a/2 

α 

F
r

 

P
r

 

T
r

 

eF
v

 

l 

b/2 

β 

1F
r

P
r

 

T
r

 

e,1F
v

 

l 

AF
v

 

AFP
vr

−  

b)a) 
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Od crte`ot (sl.4.26a) se gleda deka elektrostatskata sila eF
r

e uramnote`ena 

so rezultantata na silite na Zemjinata te`a P
r

i silata na zategnuvaweT
r

. Taa  

rezultanta e ozna~ena so .F
r

Nejzinata golemina 

l
amgF

l

a
pF

2
            2   tan          ;  tan =⇒== αα . 

Elektrostatskata sila e: 

2

2

0
e 4

1
a
QF

πε
= , 

pa }e bide  

l
aVg

l
amg

a
Q

224
1

2

2

0

ρ
πε

== ,            (*) 

kade {to V e volumen na  edno od top~iwata.   
Po potopuvawe na top~iwata na niv, pokraj pogore spomnatite sili, 

}e dejstvuva i Arhimedovata sila AF
r

, naso~ena obratno od Zemjinata te`a P
r

. 
Uslovot za ramnote`a toga{ }e bide: 

0Ae,1 =+++ FFTP
rrrr

, 

pri {to novata elektrostati~ka sila e so golemina:  

2

2

r0
1,e 4

1
b
QF

επε
= . 

Ovaa sila e uramnote`ena so rezultata F1  koja spored slikata 4.26b e: 
 

βtan)(   A1 FmgF −=  
Pa sega }e bide 

( )
l

bVgVg
b
Q

24
1

02

2

r0

ρρ
επε

−=            (**) 

 
Ako se podelat ravenkite (*) i (**) }e se dobie  
 

3

r00
2

2
r

)(
                 

ερρ
ρ

ρρ
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−
⋅=⇒

−
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b
a
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. 
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4.7. ELEKTRI^EN KAPACITET. KONDENZATORI 
 
4.7.1. Poim za elektri~en kapacitet 
 
Opitot poka`uva deka potencijalot na eden sprovodnik (na primer 
elektrometar)  e proporcionalen so doneseniot polne`. Se poka`uva 
deka razli~ni sprovodnici, naelektrizirani so ednakov polne`, imaat 
razli~ni potencijali. Zatoa za daden osamen sprovodnik mo`e da se 
zapi{e: 

ϕCQ =                                                  (4.20) 
ili 

ϕ
QC =                                               (4.21) 

Fizi~kata veli~ina S, koja{to zboruva za toa  kolkavo koli~estvoto 
elektri~estvo  e potrebno da se donese ili odzeme od sprovodnikot za 
da se promeni negoviot potencijal za edinica, se vika elektri~en 
kapacitet na sprovodnikot. 

Elektri~niot kapacitet zavisi od dimenziite i formata na 
teloto. Toj ne zavisi od supstancijata, agregatnata sostojba, od 
formata i {uplinite {to teloto mo`e da gi ima vo negovata 
vnatre{nost, {to e posledica na faktot deka polne`ite se 
rasporeduvaat samo na nadvore{nata povr{ina na teloto. 
          Ako za polne`ot se zeme edinicata eden kulon (1 S) a za 
potencijalot (naponot vo odnos na Zemjata) eden volt (1V), se dobiva  
edinicata  za kapacitet vo SI koja se vika farad (F): 

F 1
V 1
C 1                   ==⇒= CQC

ϕ
 

Telo na koe treba da se donese (ili odzeme) polne` od eden kulon za da 
negoviot potencijal se zgolemi (ili namali) za eden volt, ima 
elektri~en kapacitet eden farad. Edinicata farad e mnogu golema 
pa zatoa vo praktikata se koristat: mikrofarad (1 μF = 10-6 F, 
nanofarad (1nF= 10-9 F), pikofarad (1pF=10-12 F). 

 ]e opredelime kolkav kapacitet ima izoliran sprovodnik so 
forma na topka. Poznato e deka potencijalot na povr{inata na  
naelektriziran sferen sprovodnik so polne` Q,  koj ima radius R i se 
nao|a vo vakuum e: 

R
Q

04
1
πε

ϕ =                                                        (4.22) 
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Kako {to poka`avme porano, do ovaa relacija mo`e da se dojde i preku 
vrskata pome|u elektri~noto pole sozdadeno od naelektriziranata 
topka i potencijalot: 

r
r

Q
r

QE
r

E
R

rr d1
4

-      1
4

 ;       
d
d

2
20

2
20

∫
∞

==−=
πε

ϕ
πε

ϕ
 

(Ako topkata e postavena vo dielektri~na sredina so relativna 
dielektri~na konstanta εr, poka`avme deka poleto se namaluva εr-pati) 
Ako relacijata 4.22 ja re{ime po potencijalot ϕ  i ja sporedime so 
relacijata 4.21, za kapacitetot na sfera se dobiva: 

RC
C
Q

rεπεϕ 04                     =⇒=   .                   ( 4.23)           

Se gleda deka kapacitetot na sferen sprovodnik e pravo 
proporcionalen so radiusot.  
Ako relacijata (4.23) se re{i po ε0 se dobiva 

r
C

rπε
ε

40 =                 .                                   ( 4.24) 

Ako se zeme predvid deka εr e bezdimenzionalna veli~ina, toga{  jasno 
e zo{to vo SI konstantata ε0 se iska`uva vo edinicata F/m,  na {to be{e 
u{te porano uka`ano. 
 
Primer zada~a 
Kolkav radius bi imal eden sferen sprovodnik so kapacitet od 1F 
koj{to e postaven vo vakuum (εr=1)?   
 
Odgovor 
Odgovorot go nao|ame so pomo{ na ravenkata (4.23): 

km 109m 10911
4

1 69

0

⋅=⋅=⋅=⋅= kR
πε

. 

Rezultatot {to se dobie soodvetstvuva na ogromna topka so radius 
pove}e od 23 pati pogolem od rastojanieto me|u Zemjata i Mese~inata.  
         
 
4.7.2. Kondenzatori 
 
Kondenzatorot e ured  koj se sostoi od dva sprovodnika (oblogi) 
postaveni obi~no blizu eden od drug, bez da se dodirnuvaat, i naj~esto 
me|u niv e postaven nekoj dielektrik. Oblogite obi~no imaat takva 
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forma {to obezbeduva  da se odbegne vlijanieto na nadvore{nite tela 
vrz veli~inite {to go karakteriziraat uredot. Taka, najpoznati se 
plo~est kondenzatotr,  kade {to dve plo~i se postaveni paralelno na 
malo me|usebno rastojanie, sferen (oblogite se dve koncentri~ni 
sferi) ili cilindri~en (oblogite se dva koaksijalni cilindra). 
  
]e pretpostavime deka oblogite na kondenzatorot se povrzani so izvor 
na napon, na primer so baterija (slika 4.27).  taka povrzaniot 
kondenzator brzo se elektrizira(polni). Ednata od oblogite se 
elektrizira pozitivno, a drugata negativno. Pod elektri~en kapacitet 
na kondenzator se podrazbira fizi~ka veli~ina [to e opredelena so 
odnosot pome|u polne`ot natrupan na ednata od oblogite na 
kondenzatorot Q i razlikata na potencijalite me|u dvete oblogi V 
(naponot megu oblogite): 

      
21 V

QQC =
−

=
ϕϕ

              (4.25) 

Kapacitetot na kondenzatorite se meri 
so isti edinici kako i kapacitet na osameno 
telo.  Toj zavisi od geometrijata na 
postavenosta na oblogite, nivnata dimenzija i 
dielektri~nata konstanta na izolatorot 
postaven pome|u oblogite.  

Osven kapacitetot, za sekoj kondenzator 
e va`na i fizi~kata veli~ina napon na probiv, 
t.e. maksimalniot napon pri koj doa|a do 
probivawe na izolatorot i praznewe na 

kondenzatorot.  
 

    
Sl. 4.28. Kondenzatori 

 

Vo zavisnot od namenata, kondenzatorite se pravat vo pove}e  razli~ni 
formi.  (sl. 4.28). Za rabota so visokopromenlivi naponi se koristat 
kerami~ki  cilindri~ni kondenzatori so mnogu tenok yid vrz koi e 
naneseni metalni oblogi.  Na slikata 4.28 levo se dadeni razli~ni 
kondenzatori, vo sredina e star tip Lajdenska ~a{a, a na poslednata 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

+     - 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

12 V 
 

Sl. 4.27 
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slika desno se integralni kola 
vo koi ima po stotici iljadi 
kondenzatori. Poseben vid se 
t.n. elektrolitski kondenza-
tori. Kaj niv uloga na 
dielektrik igra mnogu tenok 
film od aluminiumoksid, pa 
taka mo`e da imaat mnogu 
golem kapacitet (od redot 
golemina od nekolku stotici 
mikrofaradi), i pokraj malite  dimenzii.  

 Kondenzatorite vo {emite se ozna~uvaat so oznaki kako na 
slikata 4.29.  

 
Primer 1: Kapacitet na plo~est kondenzator. 
Oblogite na plo~est kondenzator (sl. 4.27) vo oblik na dve paralelni 
ramnini, sekoja so plo{tina A, se postaveni na me|usebno rastojanie d. 
Pome|u oblogite na dvete raznoimeno naelektrizirani ramnini  vo 
vozduh postoi  homogeno pole (videte poglavje 3), opredeleno so: 

A
QE
00 εε

σ
==  .                                         (4.26) 

Ako pome|u plo~ite ima dielektrik so relativna dielektri~na 

konstanta εr , toga{ poleto }e bide dadeno so 
A

QE
0rεε

= . Vo ovie 

ravenki, Q e polne`ot na ednata od plo~ite. Od ovde mo`e da se  dobie 
vrskata pome|u polne`ot i ja~inata na poleto E: 

AEQ 0rεε=                                               (4.27) 

Naponot pome|u plo~ite so ja~inata na poleto e povrzan preku 
relacijata: 

Ed V
d
VE =⇒=                .                               (4.28) 

Ako izrazite za Q i V gi vneseme vo ravenkata 4.25, za kapacitetot na 
plo~estiot kondenzator  }e se dobie relacijata : 

d
A

V
QC 0rεε==                                             (4.29) 

 

 +

 
a)                   b)                   v) 

Sl. 4.29 a) Kondenzator so postojan kapacitet  
b) elektrolitski kondenzator v) kondenzator 

so promenliv kapacitet 
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Od su{tinata na formulata sleduva 
deka, za da se dobie pogolem 
kapacitet treba da se ima pogolema 
plo{tina na povr{inata na 
oblogite, pomalo me|usebno rastoja-
nie, a dielektrikot pome|u oblo-
gite treba da ima pogolema 
dielektri~na konstanta. Golema 
povr{ina se postignuva so vitkawe 
na tenki metalni folii pome|u koi se postaveni dielektri~ni sloevi 
(plastika ili specijalna izolatorska hartija), kako na slikata 4.30. 

Zavisnosta na kapacietot na plo~estot kondenzator, koja be{e 
dadena so relacijata 4.29, mo`e da se potvrdi i eksperimentalno. 
 
Eksperiment 
Dигитален волтметар (ili  zazemjen elektrometar)  se vrzува so plo~ite 
na eden plo~est kondenzator S (vidi slika 4.31) а na plo~ите se donuva 
nekoe koli~estvo elektri~estvo (na primer, se povrzuva baterija a 
potoa se otstranuva bez da se napravi elektri~en kontakt so prstite). 
Toga{ voltmetarot }e poka`e nekakva vrednost na naponot. Potoa, ako 
postepeno go zgolemuvame rastojanieto pome|u plo~ite, }e zabele`ime 
deka se zgolemuva i naponot  (zna~i V ~ d). Znaej}i deka kapacitetot e 
obratnoproporcionalen so naponot (C ~ 1/V ), toga{ zaklu~uvame deka 
kapacitetot na kondenzatorot e obratnoproporcionalen so 
rastojanieto pome|u plo~ite, t.e. C ~ 1/d. 

 Zavisnosta na kapacitetot od 
plo{tinata na plo~ite na oblogite 
se demonstrira taka, {to  edna od 
plo~ite se izmestuva vo odnos na 
drugata, a sepak tie ostanuvaat na 
istoto me|usebno rastojanie i 
paralelni edna vo odnos na drugata. 
Na ovoj na~in se namaluva 
povr{inata na ovoj kondenzator. So 
takvoto namaluvawe na plo{tinata 
A, se zabele`uva deka se  namaluva i 
elektri~niot kapacitet S, {to se 
poka`uva so rastewe na naponot, 
bidej}i otklonot na voltmetarot 
(elektrometarot) se zgolemil. 

Kone~no, me|u kondenzatorskite 
plo~i se vmetnuva dielektrik (staklena ili plo~a od pleksiglas) so 
dielektri~na konstanta εr. Voltmetarot }e poka`e deka do{lo do 

metalna
folija

metalna 
folija izolator  

Sl. 4.30. Gradba na kondenzator 

 

C 

A 

d 

-10.00  
V 

V  I 

V  I  0 

+

 
Sl. 4.31. 
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namaluvawe na naponot me|u plo~ite t.e. do zgolemuvawe na 
kapacitetot. Do vakvata promena do{lo poradi zavisnosta na  
kapacitetot na kondenzatorot od dielektri~nata konstanta na 
dielektrikot pome|u plo~ite.  

 
Primer 2: Cilindri~n kondenzator 

 
Cilinri~niot kondenzator  e napraven od  dva koaksilajni cilindra od 
koi vnatre{niot obi~no ima zanemarliv radius r1. Da go presmetame 
kapacitetot na vakviot cilindar pod pretpostavka deka dol`inata na 
cilindrite e mnogu pogolema od razlikata na radiusite na dvata 
cilindra (l>>r2-r1). Koga kondenzatorot e nabien, otkako bil izvesno 
vreme priklu~en na baterija, oblogite imaat raznoimeni ednakvi po 
golemina polne`i +Q i -Q. Za da go opredelime kapacitetot na vakviot 
kondenzator }e se poslu`ime so relacijata 1.16 {to ja izvedovme za 
ja~inata na elektri~noto pole, sozdadeno od dolga naelektrizirana 
`ica na rastojanie x. Ovde toa rastojanie }e go bele`ime so r: 

r
E

0
2πε
λ

=  , od koja{to so koristewe na postapkata objasneta vo 

poglavjeto 3 mo`e da se presmeta potencijalnata razlika me|u 
oblogite, t, e. naponot 

r
r

r
Er

d
2

-d    ;   
d
d

r0εεπ
λϕϕ

=−= . 

Pritoa pretpostavivme deka pome|u oblogite na kondenzatorot se 
nao|a dielektrik so dielektri~na konstanta εr. Ako poslednava 
relacija se integrira, i u{te se zeme predvid deka liniskata gustina 
na polne`ite e λ=Q/l,  }e se dobie: 

1

2

r0
21

r0

ln
2

         d
2

- d
2

1

2

1 r
r

l
QV

r
rr

r εεπ
ϕϕ

εεπ
λϕ

ϕ

ϕ
=−=⇒∫=∫  

Ako ovaa relacija ja sporedime so ravenkata 4.25, se gleda deka 
kapacitet na eden cilindri~en kondenzator }e bide: 

1

2

r0

ln

2

r
r

lC επε
=  .                                               (4.30) 

Primer 3: Kapacitet na sferen kondenzator  
 
So sli~na postapka, za kapacitet na eden sferen kondenzator se 
dobiva: 
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12

21
r04

rr
rrC
−

= επε ,                                       (4.31) 

kade {to r1 i r2 se radijusite na sfernite oblogi, a  me|u oblogite na 
kondenzatorot se nao|a izolator so dielektri~na konstanta εr. 
 
4.7.3. Seriska i paralelna vrska na kondenzatori 
 
Kondenzatorite mo`e da bidat povrzani na razli~ni na~ini. 
Kapacitetot na kombinacijata od razli~nite kondenzatori zavisi od 
toa kako se povrzani.  

 Ako kapacitetot na kondenzatorite treba da e pogolem, se 
koristi paralelna vrska na pove}e kondenzatori (slika 4.32). Pri 
vakvata vrska naponot na oblogite na site poedine~ni kondenzatori  e 
ist, pa mo`e da se zapi{e: 

nVVVVV =⋅⋅⋅⋅=== 321  

Sumarniot polne` na kombinacijata e ednakov na zbirot na polne`ite 
na sekoj poedini~en kondenzator Qi: 

∑
=

=
n

i
iQQ

1
                                              (4.32) 

So ogled na toa {to Qi=CiV, za kapacitet na celata vrska (ponekoga{ 
takvata vrska se vika baterija kondenzatori) se dobiva 

∑
∑∑

=

== =⇒===
n

i
i

n

i
i

n

i
i

CC
V

CV

V

Q

V
QC

1

11                                   (4.33) 

Kapacitetot na paralelnata vrska na pove}e 
kondenzatori e ednakva  na zbirot od kapacitetite na 
sekoj oddelen  kondenzator.  
 Kaj seriskata vrska na pove}e kondenzatori(sl. 
4.33),  poradi seriskoto povrzuvawe na oblogite, za 
site kondenzatori e ist polne`ot na oblogite, a 
naponot na celata vrska e ednakov na  zbirot na 
naponite na sekoj od kondenzatorite: 

∑
=

=
n

i
iVV

1
                                              (4.34) 

So ogled na relaciite C=Q/V   i   Ci=Q/Vi  sleduva 
V=Q/C  i Vi=Q/Ci , pa so zamena vo (4.34) se dobiva: 
 

 

C1 

C2 

V 

C3 

Q1 

Q2 

Q3 
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∑
=

=⇒+=
n

i in CCC
Q

C
Q

C
Q

C
Q

121

11              ......            (4.35) 

                     
 

Pri seriska vrska na konden-
zatorite kapacitetot na ce-
lata vrska e taka opredelen 
{to negovata recipro~na vred-
nost e ednakva na zbirot od 
recipro~nite vrednosti na 
kapacitetite od oddelnite 
kondenzatori {to ja pravat 
vrskata.  

Kaj seriska vrska na pove}e kondenzatori se dobiva kapacitet 
pomal i od onoj na najmaliot kondenzator vo vrskata. 

Primer zada~a   
Opredelete go kapacitetot na kondenzatorot na vrskata dadena na slikata 
4.34, ako kapacitetot na sekoj od kondenzatorite iznesuva  C.  
 

Re{enie 
Kapacitetot na vrskata }e go dobieme koga najprvo 
}e go opredelime ekvivalentniot kapacitet na 
seriskata vrska me|u vtoriot i tretiot 
kondenzator (S23), pa potoa toj kapacitet }e go 
sobereme so kapacitetot na prviot kondenzator, 
kako da se vo paralelna vrska. 

32

32
23 CC

CC
C

+
=  . 

Vkupniot kapacitet S }e bide  

CCCCCCC
CC

CCCCCvk 2
3               ; vk3211

32

32
123 =⇒===+

+
=+=

 

4.8. GUSTINA NA ENERGIJA NA ELEKTROSTATSKO 
POLE 

 

4.8.1. Potencijalna energija na naelektrizirano telo. Energija na 
nabien kondenzator 
Ve}e spomnavme deka sekoe naelektrizirano telo poseduva 
potencijalna energija. Ako na osamen sprovodnik so potencijal ϕ i 
elektri~en kapacitet C treba polne`ot da mu se zgolemi za nekoj 

C 1 C 2  

V  

+ Q  + Q  + Q  

-Q -Q  -Q
C 3  
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C2 

V

C1

C3 
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beskone~no mal iznos dQ, toga{ treba da se izvr{i rabota {to e 
potrebna za polne`ot dQ od beskone~nost da se prenese na povr{inata 
na sprovodnikot. Goleminata na taa rabota e: 

ϕϕϕ ddd CQW ==   .                                       (4.36) 

Ako teloto treba da se naelektrizira od potencijal 0 do nekoj ϕ, toga{ 
e neophodno e da se izvr{i rabota: 

2
d

2

0

ϕϕϕ
ϕ CCW == ∫  .                                       (4.37) 

Ovaa rabota ja vr{at nadvore{ni sili, pa taka, teloto so elektri~en 
kapacitet S  ako se naelektrizira do potencijal ϕ, }e dobie 
potencijalna energija  U=W, koja mo`e da bide dadena so razli~nive 
varijacii na slednava relacija: 

C
QQCU
222

22

===
ϕϕ

.                                    (4.38) 

I vo naelektriziran kondenzator ima akumulirana elektri~na 
energija. Taa energija e  ednakva na rabotata {to treba da se izvr{i za 
da polne`ot od ednata obloga se prenese na drugata (taa rabota ja vr{i 
baterijata koga kondenzatorot se polni). Kolku pove}e se akumulira 
polne` na oblogite tolku e pogolema rabotata za negovoto 
zgolemuvawa. Ako pome|u oblogite postoi potencijalnaa razlika 
(napon) V, rabotata za prenos na polne` dQ }e bide: QVW dd = , a 
celata rabota za prenos na polne` Q e:  

C
QQQ

C
QVW

QQ

2
d1d

2

00

=== ∫∫      .                           (4.39) 

Poslednava relacija e ista so ravenkata (4.38). Ovde pod C se 
podrazbira kapacitet na kondenzatorot, a Q e polne`ot na ednata od 
oblogite. Jasno e deka ovaa  rabota e ednakva na akumuliranata 
elektri~na potencijalna energija U, koja mo`e da bide iska`ana so 
relacijata dadena so (4.38), samo {to namesto potencijal treba da se 
stavi napon V.  

C
QQVCVU
222

22

===                  (4.40) 

Eksperiment 

Deka vo nabieniot kondenzator ima 
akumulirana elektri~na energija mo`e da 

C

S 

1 2 

ε

Sl. 4.35 
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se poka`e so opit  skiciran na slikata  4.35. Ako prekinuva~ot se 
stavi vo polo`bata 1, kondenzatorot se povrzuva so baterija, pa toj se 
nabiva do naponot na baterijata; pri vklu~uvawe na kondenzatorot na 
polo`bata 2, kondenzatorot se prazni niz svetilkata S, koja zasvetuva. 
Zna~i kondenzatorot ima energija koja ovde se pretvora vo svetlina. 
Na ovoj princip raboti blicot na va{ite aparati za slikawe.  

4.8.2. Gustina na energija na elektrostatsko pole 

Poka`avme deka kondenzatorot poseduva potencijalna energija koja e 
dadena so relacijata (4.40). 

 Da razgledame homogeno pole, sozdadeno pome|u plo~ite na eden 
plo~ast kondenzator. Za nego kapacitetot C i naponot V se dadeni so 
ve}e poznatite relacii: 

EdV
d
AC r ==        ;       0εε , 

kade {to A e plo{tinata na koja bilo obloga, d rastojanie me|u niv, a 
E e  goleminata na ja~inata na elektri~noto pole me|u kondenza-
torskite oblogi.  Ako ovie relacii se vnesat vo ravenkata (4.40), za 
potencijalnata energija se dobiva: 

Ad
EEd

d
A

CVU r
r

222

2
0

22
02 εεεε

===                          (4.41) 

 

 Ovaa formula ja iska`uva akumuliranata energija na eden 
kondenzator preku ja~inata na poleto sozdadeno me|u oblogite. Mo`e 
relacijata da se ~ita i poinaku. Imeno, mo`e da se ka`e deka ova 
potencijalna enegijata ja ima homogenoto elektrostatsko pole so 
volumen ednakov na Ad. Pod gustina na energijata se podrazbira 
energija na edinica volumen, {to }e ja bele`ime so Ω. Ako i dvete 
strani od ravestvoto 4.41 go podelime so volumentot, se dobiva: 

2

2
0 E

Ad
U rεε

==Ω .                                   ( 4.42) 

 
Ovoj rezultat e to~en samo za izotropen i homogen dielektrik.  

Mo`e da se zapra{ame, na {to se dol`i energijata na kondenzatorot: 
na polne`ite ili na poleto? Odgovor bi mo`el da dade samo opit, a  
toj e vozmo`no da se izvede samo so poznavawe na promenlivite 
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poliwa. Takvite  opiti uka`uvaat deka energijata e sosredoto~ena vo 
elektri~noto pole. 
  
Primer zada~a  
Da se opredeli silata so koja polne`ot na ednata kondenzatorska 
obloga od kondenzatorot í dejstvuva vrz drugata, ako me|u oblogite 
postoi napon V, a dvete plo~i se so plo{tina A . Kondenzatorskite 
plo~i se nao|aat vo vozduh. 
Zada~ata da se re{i za grani~en slu~aj na mnogu silno pole so ja~ina 

cm
kV30=E  (za ovaa vrednost na poleto pri normalni atmosferski 

uslovi doa|a do probiv vo vozduhot, ako A=1 dm2). 
 
Re{enie:  
Znaej}i go izrazot za energija na kondenzatorot, dadena so relacijata 
4.41, mo`e da se opredeli mehani~kata sila so koja oblogite se 
privlekuvaat. Za taa cel }e pretpostavime deka rastojanieto me|u 
plo~ite e x i se menuva za dx. Dejstvuva~kata sila toga{ vr{i rabota 
dW=Fdx, koja se vr{i za smetka na namaluvawe na potencijalnata 
ednergija : dW=-dU. Ottuka: 

x
UF

d
d

−= ,     a spored 4.41 

AEFAxEU rr 2
         

2

2

0

2

0 εεεε −=⇒= . 

Ako se zamenat brojnite vrednosti, so ogled na toa {to mo`e da se zeme  
deka za vozduhot εr =1, za silata se dobiva: 
 

N 4,0109101085,8
2
1

2
  12212

2

0 =⋅⋅⋅⋅=−= −−AEF ε . 

 
Ova e najgolemata mo`na sila {to mo`e da se javi na vakov 
kondenzator. Taa e, kako {to se gleda mala.  
 
Vo najop{t slu~aj mo`e da se zeme deka va`i praviloto deka: 
elektri~nite sili {to dejstvuvaat pome|u naelektriziranite tela vo 
miruvawe se mnogu mali (vo sporedba so drugi vidovi sili) pa naj~esto 
se zanemaruvaat. 
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PRA[AWA I PROBLEMI  
 
1.  Objasnete go sledniot eksperiment: odberete dva ednakvi elektrometra. 
Potoa, na glavite na elektrometrite postavuvame dve metalni, razli~ni po 
golemina, topki  (vidi ja slika-
ta 4.36). Ja elektrizirame 
influentnata ma{ina i od 
edniot nejzin pol prenesuvame 
ist broj pati od polne`ite so 
pomo{ na probalkata na dvata 
elektrometri A i V. 
Elektrometarot V ni poka`uva 
pomal otklon. Zo{to?  
 
2. ]e se promeni li 
odnesuvaweto na elektrometarot B, od prethodniot opit,  ako namesto polna 
topka B se upotrebi {upliva so ist radius ?  
 
3. ]e se smeni li otklonot vo opitot od prethodnite pra{awa ako 
namesto topka od aluminium se upotrebi topka od bakar so isti dimenzii?  

 
4. Ako se pogleda ravenkata so koja se opredeluva elektri~niot kapacitet : 

U
QC = se dobiva vpe~atok deka elektri~niot kapacitet ima samo telo {to 

ima polne`. Imaj}i go ova predvid kako bi odgovorile na pra{aweto: Dali 
neutralno telo ima elektri~en kapaciet? 
 
5. Kolkav e kapacitetot na vrskata 
dadena na slikata 4.37 vo slu~ajot a)  vo 
slu~ajot b) i v) ako sekoj od 
kondenzatorite ima kapacitet 1 nF?  
 
6. Kako se povrzani kondenzatorite od 
slikata 4.38a, 4.38b, 4.38 v i 4.38g ? 
Objasnete go Va{iot odgovor. 

 
Sl. 4.38 

 

V A 
influentna 
ma{ina 

 
Sl.4.36 

a) b) v)  
Sl. 4.37 

v) g)

 
a) b) 
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Primer zada~i 
 
7. Opredelete go kapacitetot na dvoen 
sprovodnik, so `ici na me|urastojanie d , koja 
e oddale~ena od Zemjata  i okolnite tela. 
Radiusot na sekoja od `icite e a, koe e mnogu 
pomalo od nivnoto me|urastojanie (slika 
4.39) . 
 
Re{enie:  
 
Ako e d>>a toga{ mo`e da se smeta deka dvata 
cilindra se ramnomerno naelektrizirani i 
ja~inata na poleto, sozdadeno od sekoj od cilindrite se opredeluva so 
relacijata: 

x
E λ

επε r02
1

= , 

kade{to λ e liniskata gustina na polne`ot, a x e rastojanieto od dadenata 
`ica do to~kata vo koja se bara poleto. Bidej}i potencijalnata razlika vo 
elektrostatskoto pole ne zavisi od formata na patnata linija, toga{ za 
nejzino presmetuvawe }e ja odbereme najednostavnata patna linija- pravata 
{to gi spojuva `icite. Ja~inata na poleto na ovaa prava, vo koja i da bilo 
to~ka  opredelena so koordinata x vo ovoj slu~aj e :  
 

x
λ

επε r02
1

, 

a potencijalnata razlika, odnosno naponot me}u dvete `ici e:  
 

a
ad

xd
dx

x
dxEdxV

ad

a

ad

a

ad

a

−
=∫

−
+∫=∫=

−−−

ln
22 r0r0r0 επε

λ
επε

λ
επε

λ
 

ili za d>>a 
 

a
dV ln

r0επε
λ

≈ . 

Elektri~niot kapacitet (Cl) na dvojniot sprovodnik na sekoj metar dol`inski 
e: 

a
dV

C r
l

ln

0επελ
== . 

 

2a

+ _ 

d 
x
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8. Presmetajte kolkav e elektri~niot kapacitet na plo~est kondenzator  ~ii 
{to  plo~i imaat dimenzii (20×3) cm2, a se odvoeni so vozdu{en sloj so 
debelina d=1 mm.  
       Ako kondenzatorot se spoi so izvor na e.m.s od 12 V kolkav polne` se 
nao|a na sekoja od plo~ite.  
 
Re{enie: 
Plo{tinata na plo~ite e A= (0,20 × 0,03) =6,0⋅10-3  m2.  
 

12
3

12
0 1053

001,0
100,61085,8 −

−
− ⋅=

⋅
⋅==

d
AC ε F= 53 pF. 

Polne`ot  Q=CV = 53⋅10-12⋅12= 6,4 ⋅10-10 C 
 
9. Na slikata 4.40 e prika`ana plo~ka od dielektrik so debelina a = 0,5 cm i εr 
=7, postavena pome|u oblogite na daden plo~est kondenzator. Rastojanieto 
me|u plo~ite e d=1 cm, a nivnata plo{tina  A= 100 cm2. Na oblogite e 
priklu~en napon V0= 100 V pred da bide vnesena plo~kata so debelina a. Potoa 
naponot e isklu~en, pa e vnesena dielektri~nata plo~ka.  
Da se opredeli slednovo: 

a) Kapacitetot na kondenzatorot pred da se 
vnese dielektri~nata plo~ka. 

b) Slobodnite polne`i Q.  
v) Vrzanite polne`i Qi . 
g) Ja~inata na elektri~noto pole E0 me|u 
oblogite i plo~kata.  
d) Ja~inata na poleto vo dielektrikot. 
e) Naponot pome|u oblogite po vnesuvaweto 
na plo~kata 
`)  Elektri~niot kapacitet po vnesuvaweto 
na plo~kata.  
z) Naponot i elektri~niot kapacitet koga 
plo~ata bi go ispolnila siot prostor 
pome|u oblogite.  
 

Re{enie: 
a)  

                  pF 85,8
01,0
01,01085,8 12

00 =⋅== −

d
AC ε  

b)                C 1085,81001085,8 1012
00

−− ⋅=⋅⋅== VCQ  

 
 
v) 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

A 

Qi 

x 

a

d

Q 
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( )

C 1059,7
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⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⋅=⎟⎟
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⎞
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⎝

⎛
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⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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Q
d
AVQ

d
VEPEPPAQ
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i
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ε
ε

ε

ε
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εεεχσσ
 

g) Za Gausovata povr{ina G (ozna~ena na slikata 4.40 so crvena isprekinata 
linija) e: 

       
m
V10     ;    ; d 40

0

0

0

00

0
0

0
0

0
0 ======⇒=∫ d

V
Ad
A

A
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A
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d)    
m
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7
1 40 ==
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e)                          xExExExE
d
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x

dddd
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0
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0
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=
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V
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pF 61,95 85,87
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7
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VV
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εεε

ε
 

10. Opredelete go kapacitetot na plo~est 
kondenzator od slikata 4.41 kaj kogo prostorot 
pome|u oblogite e ispolnet so dielektrici, no taka 
da ½ 1/2 od prostorot  ima dielektri~na konstanta εr1 
a drugata polovina so dielektri~na konstanta εr,2 . 
 
Re{enie: 
 
Dadeniot kondenzator mo`e da se smeta kako 
baterija od dva paralelno spoedi kondenzatora 
so kapaciteti 
 

d
AC

201,r1 εε=          i       
d
AC

202,r2 εε=  

vkupniot kapacitet C e:  

d 

A 

εr,1 

εr,2 
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( )
d
ACCC

202,r1,r21 εεε +=+= . 

 
11. Opredelete go kapacitetot na kondenzatorot 
{to ima dva dielektrika, so dielektri~ni 
konstanti εr1  i εr,2 taka {to grani~nata povr{ina 
me|u niv e paralelna na povr{inata na plo~ite i 
se nao|a na rasojanija d1 i d2  od plo~ite  (slika 
4.42). 
Re{enie: 
O~igledno e deka silovite linii na ja~inata na 

elektri~noto pole E
r

 se normalni na povr{inite  
A kako i na grani~nata povr{ina A’ me|u niv. Toa 
zna~i deka  A’ pretstavuva edna ekvipotencijalna 
ramnina. Se poka`uva deka ako nekoja 

ekvipotencijalna povr{ina se zameni so tenok sprovodnik so ista forma 
kakva {to e ekvipotencijalnata povr{ina, poleto nema da se promeni. Zna~i 
povr{inata A’ mo`e da ja zamislime kako tenka folija, pa toga{ sistemot 
pretstavuva baterija na dva seriski povrzani kondenzatora ~ij ekvivalenten 
kapacitet C  e opredelen so: 

21

21

21

                      111
CC

CCC
CCC +

=⇒+=  

Bidej}i  
 

1
01,r1 d

AC εε=         i         
2,r11,r2

02,r1,r

2
02,r2                    

εε
εεε

εε
dd

A
C

d
AC

+
=⇒=      

12. Da se opredeli potencijalnata energija na edna naelektrizirana 
sprovodni~ka topka so radius R =1 m {to se nao|a vo dielektri~na sredina so 
dielektri~na konstanta εr = 2, ako  polne`ot na plo~ite e Q= 2⋅10-8 C. 
 
Re{enie: 
Potencijalnata energija e: 

2

2
1 ϕCU =  

a bidej}i  

 4
              a                      4

0r
0r R

QRC
επε

ϕεπε ==  

J 109
214,38
109104

 8 42
 4 7

916

0r

22

0r

0r −
−

⋅=
⋅⋅
⋅⋅⋅

==⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

R
Q

R
QRU

επεεπε
επε

 

 

d1 

A’

εr,1 

d2 

εr,2 
A A 
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12. Dielektrik so dielektri~na konstanta εr go ispolnuva prostorot me|u 
plo~ite na plo~est kondenzator so plo{tina na plo~ite A  i nivno 
me|urastojanie d. Kondenzatorot e na napon V, a potoa isklu~en od izvorot 
(taka {to polne`ot Q na oblogite ne se menuva), pa potoa dielektrikot 
postepeno se otstranuva od kondenzatorot. Kolkava rabota se izvr{ila 
pritoa? Objasnete zo{to e potrebno da se izvr{i rabota.  
 
Re{enie:  
Energijata na kondenzatorot koga e na napon V=V1 e:  

2
111 2

1 VCU =  

pri {to kapacitetot na kondenzatorot e  

   
0r1 d

AC εε=  

Po odstranuvaweto na dielektrikot kapacitetot }e se promeni i }e bide: 

r

1
02    

ε
ε C

d
AC == , 

pa sega naponot e rε  pati pogolem. Imeno, V=Ed;   a poleto e dadeno so : 

0
2 ε

σ
=E , za razlika od po~etnoto pole 

0r
1 εε

σ
=E  pa i naponot po 

otstranuvaweto V2 =ε r  V1.  
Potencijalnata energija po otstranuvawe na dielektrikot  U2   e:  
 
 

( ) 1r
2

1r
r

12
222 2

1
2
1 UVCVCU εε

ε
=== . 

 
Kako {to se gleda taa se zgolemila. Za da dojde do zgolemuvawe na energijata 
treba da se izvr{i rabota:  

( ) 2
1112 2

11Δ VCUUA r −=−= ε . 

 


