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3. ELEKTRI^EN POTENCIJAL 
 

3.1. RABOTA VO ELEKTROSTATSKO POLE 
 
Na sekoe naelektrizirano telo doneseno vo elektrostatsko pole mu 
dejstvuva silata na poleto. Ja~inata na elektri~noto pole e silova 
karakteristika na poleto. No, mo`no e poleto da se opi{e i so pomo{ 
na energetska karakteristika na poleto, poznata kako elektri~en 
potencijal. Za da ja vovedeme ovaa fizi~ka veli~ina najprvo da ja 
opredelime rabotata {to se vr{i vo pole na eden to~kest polne` Q za 
prenesuvawe na eden proben polne` Q0 (Sl. 3.1). Pretpostavuvame deka 
to~kestiot polne` Q koj go sozdava poleto e pozitiven.  Neka vo 
po~etniot moment probniot polne` Q0 se nao|al vo to~kata 1. Na nego  
dejstvuva Kulonova sila dadena so relacijata: 
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Silata e naso~ena dol` 
rastojanieto do probniot 
polne` Q0. Dvi`ej}i se 
radijalno probniot pol-
ne` }e se pomesti od 
polo`ba 1 vo polo`ba 2. 
Bidej}i polne`ot se dvi-
`i, toj vr{i rabota. Na{a 
zada~a  e da ja presmetame 
taa rabota. Bidej}i silata 
e promenliva, toga{ rabo-
tata mo`e da se dobie samo 
so sumirawe na elemen-
tarnite raboti {to se  
vr{at pri mnogu malite 
pomestuvawa za koi{to 
mo`e da se smeta deka 

silata e konstantna.  
Rabotata {to pritoa se vr{i e : 
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kade {to dW e rabotata  {to se vr{i za elementarnoto pomestuvawe 
rvd po dol`inata na koe silata mo`e da se smeta za konstantna. Bidej}i 
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silata i pomestuvaweto se so ist pravec, toga{ i nasoka za 
elementarnata rabota dW mo`e da se zapi{e kako: 

dW=Fdr                                                         (3.3) 
Silata e Kulonovata pa se opredeluva so pomo{ na (3.1),  pa za rabotata 
{to se vr{i se dobiva izrazot: 
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 Ista tolkava rabota }e se izvr{i i ako polne`ot Q0 se dvi`el 
dol` nekoja linija L so proizvolna forma, ako taa gi spojuva to~kite 1 
i 2 ( sl. 3.1). Imeno, rabotata {to se vr{i dol` pomestuvaweto srd , koe 
e del od iskrivenata linija L e dadena so :  

( )sFsFsFW rrrr
d,cosddd ==                                     (3.5) 

Od slikata 3.1, kade {to za agolot e upotrebena oznakata ( ) θ=sdF rr
,  se 

gleda deka ( ) rsFs vrr
dd,cosd = , pa spored toa relacijata (3.5) e 

ekvivalentna so relacijata (3.2), {to uka`uva na toa deka i rabotata i 
vo ovoj slu~aj e dadena so ravenkata (3.4). 
 Spored toa zaklu~uvame: Rabotata {to se vr{i pri pomestuvawe 
na polne`ot Q0 od mestoto 1 vo mestoto 2 ne zavisi od traektorijata 
tuku samo od mestopolo`bata na po~etokot i na krajot.  Zna~i 
elektrostatskoto pole e potencijalno a elektrostaskite sili se 
konzervativni. 
 Od mehanikata e poznato deka ako rabotata ja vr{i silata na 
poleto, taa e pozitivna, dodeka ako rabotata ja vr{at nadvore{ni sili, 
rabotata ja smetame za negativna. Od primerot na sl. 3.1 bidej}i i dvata 
polne`a se pozitivni, silata pri premin od polo`ba 1 vo polo`ba 2 e 
odbivna, pa rabotata {to se vr{i e pozitivna. Me|utoa, koga probniot 
polne` Q0 sega go vra}ame od polo`bata 2 vo 1, taa rabota se vr{i 
nasproti dejstvoto na poleto, pa bi trebalo da se sovladuva odbivnata 
sila, pa zatoa rabotata bi bila negativna. Ottamu proizleguva eden 
mnogu va`en zaklu~ok: Rabotata {to se vr{i pri pomestuvaweto na 
elektri~en polne` vo nekoe elektrostatsko pole po zatvorena linija 
L e ednakva na nula: 
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=∫ W  .                                               (3.6) 

Imaj}i predvid deka silova karakteristika na poleto e  vektorot na 
ja~inata na elektri~noto pole, definiran kako vektor ~ij{to pravec 
i nasoka se poklopuvaat so silata so koja poleto dejstvuva na mal 
pozitiven proben polne`, a goleminata mu e dadena so odnosot me|u 
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silata i probniot polne` (vidi glava 2), toga{ kako posledica na 
prethodnata ravenka sleduva deka e i :  
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 Ovoj integral se vika cirkulacija na elektri~noto pole. Se 
gleda deka, cirkulacijata na vektorot na elektri~noto pole e 
ednakva na nula. (Vo dvete posledni ravenki integracijata se vr{i 
dol` zatvorena kriva linija L). 
 Da podvle~eme deka posledniov zaklu~ok va`i samo  kaj 
elektrostatko pole. ]e poka`eme podocna deka poleto sozdadeno od 
polne`ite vo dvi`ewe ne e potencijalno, i deka za takvoto pole 
relacijata (3.7) nema da va`i.  
 
3.1.1 Potencijalna energija vo pole na Kulonova sila.  
 
Poznato e deka pod potencijalna energija U se podrazbira energija na 
tela, koja zavisi samo od zemnata polo`ba na tie tela. Od mehanikata e 
poznato deka rabotata na konzervativnite sili vo poleto na zemjinata 
te`a, ili poop{to ka`ano, vo pole na gravitacionite sili, e funkcija 
samo od koordinatite na po~etokot i na krajot na patekata na 
dvi`eweto, t.e. od promenata na potencijalnata energija na sistemot 
na zaemnodejstuva~kite tela: 

W=U1-U2 =-(U2-U1)                                              (3.8) 
 

Ako se pogleda relacijata (3.4), i se sporedi so (3.8) mo`e da se dojde  
do zaklu~okot deka potencijalnata energija na probniot polne` Q0 vo 
pole sozdadeno od polne` Q e dadena so relacijata: 
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 Od relacijata (3.8) se gleda deka pri vr{ewe na rabota, 
promenata na potencijalnata energija e negativna, pa velime doa|a do 
namaluvawe na potencijalnata energija.  
 Znaeme deka potencijalnata energija sekoga{ treba da se meri 
vo odnos na odredena polo`ba na teloto. Ovde pretpostavuvame deka 
potencijalnata energija se stremi kon nula, koga rastojanieto me|u 
dejstvuva~kite tela raste do beskrajnost ( ∞→r ). Ako polne`ite Q i 
Q0 se so ist znak toga{ silata so koja telata si zaemodejstvuvaat e 
odbivna, pa i potencijalnata energija e pozitivna. Ako polne`ite 
imaat razli~en znak, toga{ me|u niv dejstvuva privle~na sila pa 
sleduva deka potencijalnata energija e negativna veli~ina.  
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 Ako poleto e sozdadeno od sistem na pove}e polne`i:  
Q1, Q2, Q3.. .. QN , 

teloto so probniot polne` Q0 }e ima potencijalna energija dadena so 
zbirot od oddelnite potencijalni energii, t.e. so relacijata: 
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Potencijalna energija na probniot polne`  Q0 vo pole sozdadeno od 
pove}e polne`i se dobiva kako algebarska suma na potencijalnite 
energii na istiot polne` vo sekoe pole sozdadeno od poedine~nite 
polne`i.  
 
PRA[AWA I PROBLEMI 
 

1. Kolkava rabota se vr{i koga eden polne` so golemina + Q se dvi`i po 
patnata linija AB (sl.3.1.1), od to~ka A vo to~ka B vo  elektri~no pole 
sozdadeno od  top~est polne` + Q1 ? 

2. Kolkava }e bide rabotata {to se vr{i od teloto 
so polne` Q ako dvi`eweto se pravi vo sprotivna 
nasoka od to~kata B vo to~kata A (sl.3.1.1). 

Primer zada~i 

2. Kakva rabota treba da se izvr{i za da se 
prenese polne` Q = 3,0 μC od beskone~nost  vo 
nekoja to~ka {to se nao|a na rastojanie r= 0,5 m od 
to~kestiot polne` Q = 20 μC? 

Re{enie: 
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4. Na  slikata 3.1.2 e dadeno homogeno 
pole. Presmetajte go integralot 

∫ sE rr
d po dol`inite na liniite:  a 

(zeleno ozna~ena linija) i b -sino 
ozna~ena linija.   

Re{enie: 
Najprvo da go pobarame integralot 
po dol`inata na patnata linija b. 
Bidej}i na delot od 1 do 1’  e 
normalen na vektorot 

( ) .0d,cosd     ==⇒ sEEdssEE vrvrr
 

Sega da go pobarame integralot po dol`inata na patekata a od to~kite1 do 2. 
Ovoj integral mo`e da se pretstavi kako zbir od 2 integrala, od 1 do 1’ и од  1’ 
до 2. Бидејќи од 1 до 1’ е еднаков на 0, ostanuva да се пресмета samo delot od 1’ do 
2, koj }e bide  
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3.2. ELEKTRI^EN POTENCIJAL. ELEKTRI^EN NAPON 

 
Od izrazite (3.9) i (3.10) mo`e da se vidi deka odnosot U/Q0 e veli~ina 
koja{to voop{to ne zavisi  od  toa kakov i kolkav e polne`ot Q0. Toa 

ka`uva deka pokraj veli~inata ja~ina na elektri~noto pole E
r

, koja 
pretstavuva silova karakteristika na poleto, mo`e da se vovede i 
energetska karakteristika na poleto.  

Energetska karakteristika na elektrostaskoto pole e skalarna 
veli~ina ϕ  i se narekuva elektri~en potencijal. Potencijalot vo edna 
to~ka od poleto e ednakov na odnosot pome|u potencijalnata energija 
{to ja ima eden pozitiven to~kest proben polne` koj e postaven vo 
dadenata to~ka i goleminata na toj polne`: 
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Ako probniot polne` se pomestuva od polo`ba so potencijal ϕ1  
vo to~ka so potencijal ϕ2, toj pri toa vr{i rabota {to e ednakva na 
namaluvaweto na potencijalnata energija : 

 
( )12012 )( ϕϕ −−=−−=Δ−= QUUUW                             (3.12) 

Zna~i, rabotata  {to ja vr{i  probniot polne`  pod vlijanie na silite 
na poleto, dvi`ej}i se od  edna to~ka vo druga, e ednakva na proizvodot 
od goleminata na polne`ot i razlikata na potencijalite vo tie to~ki, 
so negativen znak.  Treba povtorno da se  podvle~e deka koga rabotata 
se vr{i od silite na poleto, sekoga{ doa|a do namaluvawe na 
potencijalnata energija.  
 Elektri~niot potencijal na poleto sozdadeno od to~kest 
polne` Q ,  vo nekoja to~ka koja {to e od nego oddale~ena na rastojanie 
r, spored (3.9) i (3.11) e:  

r
Q 1

4 0πε
ϕ =      .                                          (3.13) 

Kako {to se gleda, potencijalot e veli~ina koja zavisi samo od 
polne`ot na izvorot na poleto i od mestopolo`bata na to~kata. 
  Napomnuvame deka pod prirast na potencijalot, obi~no se 
smeta razlikata 12 ϕϕϕ −=Δ =V21, pa relacijata (3.12) mo`e da se 
zapi{e i kako: 

( ) 2100120 VQQQW −=Δ−=−−= ϕϕϕ                                  (3.14) 

 Rabotata na silite na poleto mo`e da se zapi{e i kako: 
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pa od poslednive dve relacii sleduva deka: 

( ) ∫−=−=
2

1
12 d

21
sEV sϕϕ                                         (3.16) 

pri {to integracijata mo`e da se izvr{i dol` bilo koja linija {to gi 
povrzuva po~etnata i krajnata to~ka, bidej}i rabotata na silite na 
elektrostatskoto pole ne zavisi od traektorijata. 
 Ako probniot polne` Q0  od nekoja proizvolna to~ka se odnese 
vo beskone~nost, kade {to potencijalot se smeta deka e nula, toga{ i 
rabotata na silite na poleto soglasno (3.12) e: 

0
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Q
WQW ∞

∞ =⇒= ϕϕ                                 (3.17) 

otkade se dobiva i drugiot izraz preku koj mo`e da se dade fizi~koto 
zna~ewe na elektri~niot potencijal. Elektri~en potencijal e 
fizi~ka veli~ina {to se opredeluva preku rabotata {to ja vr{at 
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silite na poleto pri prenosot na pozitiven to~kest polne` od taa 
to~ka vo beskrajnost, podelena so goleminata na probniot polne`.  
 Relacijata (3.17) dava mo`nost da se definira edinicata za 
elektri~en potencijal. Toa e volt. Potencijal od eden volt ima to~ka 
vo dadeno elektrostatsko pole vo koja{to pozitiven  polne` od eden 
kulon ima potencijalna energija od eden xul. Ili, ako pri prenos na 
telo so polne` od eden kulon od dadenata to~ka vo beskone~nost se 
vr{i rabota od eden xul, toga{ vo dadenata to~ka potencijalot 
iznesuva eden volt. 
 Relacijata (3.16) ja dava razlikata vo potencijalite na dve 
to~ki ( 2112 V=−ϕϕ ). Vsu{nost samo ovaa veli~ina i ima prakti~no i 
merlivo zna~ewe. Razlikata na potencijalot se vika elektri~en napon. 
Zna~i, elektri~en napon me|u dve to~ki se opredeluva preku 
rabotata {to treba da se izvr{i za da eden pozitiven  edini~en 
elektri~en polne` se prenese od edna to~ka vo druga.  Vsu{nost, i 
toga{ koga zboruvame za elektri~en potencijal, podrazbirame deka 
stanuva zbor za elektri~en napon pome|u dve to~ki: prvata e dadenata 
to~ka, a vtorata e mnogu daleku, pa smetame deka e beskone~no 
oddale~ena od prvata. 
  

3.3. EKVIPOTENCIJALNI 
POVR[INI  

 
Vo dadeno elektri~no pole site to~ki so 
ist potencijal le`at na povr{ini koi se 
narekuvaat ekvipotencijalni povr{ini. 
Za slikovita pretstava, obi~no se crtaat 
presecite na ekvipotencijalnite povr{i-
ni so dadenata ramnina (ramnina na 
crte`ot) pri {to se  dobivaat linii so 
ist potencijal, ekvipotencijalni linii. 
 Ako izvor na poleto e to~kest 
polne`, toga{ ekvipotencijalnite  povr{ini se koncentri~ni sferi, 
vo ~ij {to centar e smesten polne`ot - izvor na poleto. Na slikata 3.2. 
e daden ramninski presek na sistemot ekvipotencijalni povr{ini kaj 
to~kest polne`. Silovite linii se dadeni so isprekinati crveni 
vektori. Kako {to se gledaa od crte`ot, pravecot na silovite linii  
vo sekoja to~ka e normalen na ekvipotencijalata povr{ina.  
 ]e poka`eme deka ova e osnovnoto svojstvo na silovite linii, 
karakteristi~no za poleto {to go sozdava sekoe naelekrtizirano telo 
so proizvolna forma.  

+ 

 
Sl.3.2. Centralen presek od 

ekvipotencijalni sferni 
povr{ini. 
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 Za da go doka`eme ova, na edna ekvipotencijalnata povr{ina }e 
odbereme dve bliski to~ki koi se na me|usebno rastojanie ds. Rabotata 
{to se vr{i pri prenos na proben polne` Q0  dol` toa malo rastojanie 
ds spored relacijata 

dW=Q0(ϕ1-ϕ2) 
}e bide ednakva na nula, bidej}i na ekvipotencijalna povr{ina ϕ1=ϕ2.  

Od druga strana, pak, 
rabotata {to se vr{i vo 
elektri~noto pole e dadena so:   

( )sEsEQsFW rrrr
d,cosddd 0== , 

pa za da taa bide ednakva na 
nula, (bidej}i nitu probniot 
polne`, nitu ja~inata na 
poleto, nitu ds ne se ednakvi na 

nula) treba ( ) 0d,cos =sE rr
; {to 

uka`uva deka agolot me|u 
vektorot na elektri~noto pole 
i maloto pomestuvawe dol` 
ekvipotencijalnata povr{ina 

treba da e 900.  Zaklu~uvame deka 
silovite linii se sekoga{ normalni na 
ekvipotencijalnite povr{ini. 
 

Ova osobina e mnogu va`na 
bidej}i dozvoluva da se nacrtaat 
silovite linii ako se poznavaat 
ekvipotencijalnite povr{ini i 
obratno, ako se poznati silovite linii 
da se nacrtaat ekvipotencijanite 
povr{ini.  
              Na slikata 3.3 se dadeni silovite 
linii i ekvipotencijalnite povr{ini 
(linii) dobieni od pozitivno naelek-
trizirana topka (pomalata) koja po pat 
na influenca ja naelektrizirala pogo-
lemata topka.  

Slikata 3.4 ilustrira silovi 
linii i ekvipotencijalni povr{ini okolu  naelektrizirana kosa. 
Vlaknata na kosata na devoj~eto se postaveni vo nasoka na silovite 
linii, a ekvipotencijalnite povr{ini ja sledat formata na glavata.   

 
 

Sl.3.3 
 

 
Sl. 3.4 
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Na ist na~in se crta i slikata na homogenoto 
pole.  
  Kako {to poka`avme porano, homogeno pole 
se sozdava pome|u dve raznoimeno 
naelektrizirani plo~i so ednakva 
povr{inska gustina. Silovite linii me|u 
plo~ite se ednakvo gusti paralelni pravi koi 
zapo~nuvaat na pozitivno naelektriziranata 
plo~a, a zavr{uvaat na negativnata. 
Ekvipotencijalnite povr{ini se paralelni 
ramnini, koi se paralelni so 
naelektriziranite plo~i (Sl. 3.5).  
 Ako ekvipotencijalnite povr{ini se 
crtaat taka za da odgovaraat na ednakov 
porast na potencijalot, toga{ brzinata na 
promenata na potencijalot vo pravec na 
silovata linija e obratno proporcionalna so 
rastojanieto me|u ekvipotencijalnite pov-

r{ini (odnosno so ekvipotencijalnite linii,  nacrtani vo ramninata 
na crtaweto). Zna~i gustinata na ekvipotencijalnite povr{ini e tamu 
pogolema kade {to doa|a do pobrza promena na potencijalot. Toa 
najubavo se gleda kaj ekvipotencijalnite povr{ini na to~kest polne` 
(slika 3.2). 
 Pri dvi`ewe na polne`ot od edna to~ka vo druga po negovata 
povr{ina  ne se vr{i nikakva rabota (bidej}i ne postoi tangencijalna 
komponenta na silata koja bi go dvi`ela probniot polne`). Zna~i, 
povr{inata na sprovodnikot e ekvipotencijalna povr{ina. 

Zemjata, isto taka, mo`e da se smeta za eden golem sprovodnik. 
Iako vo Zemjinata kora postojat nekoi slabi strui, naj~esto se smeta 
deka polne`ite na Zemjata se vo ramnote`a. Zatoa i mo`e da se smeta 
deka site to~ki na Zemjinata povr{ina imaat ist potencijal i deka toj 
e ednakov na nula.   
 

3.4. VRSKA POME\U VEKTOROT NA JA^INATA NA 
ELEKTRI^NOTO POLE I POTENCIJALOT 

 

Ja~inata na elektri~noto pole E
r

 
(vektor) i potencijalot ϕ (skalar)  se 
fizi~ki veli~ini koi go opi{uvaat 
elektrostatskoto pole. O~igledno e deka 
me|u ovie dve veli~ini mora da postoi 
vrska.  
 Za da ja opredelime taa vrska, }e 
pretpostavime, za po~etok, deka poleto e 
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homogeno. Neka polne`ot Q0 pravi nekoe pomestuvawe s, koe so 
vektorot na poleto zafa}a agol θ (vidi sl. 3.6). 
 Rabotata {to se vr{i pri prenosot na polne`ot Q0  od to~kata 1 
vo to~kata 2 e dadena so: 

sEQsEQFssFW s00   coscos ====Δ θθrr
. 

Ovde Es e proekcijata na ja~inata na elektri~noto pole vo 
nasoka na pomestuvaweto. 

Ako vo to~kata 1 potencijalot e ϕ1 a vo to~kata 2 potencijalot e 
ϕ2, toga{ istata rabota spored relacijata (3.14) }e bide dadena so: 

ϕϕϕ Δ−=−−=Δ 0120 )( QQW  

Po izedna~uvaweto na dvete strani od ovie dve ravenstva i skratuvawe 
so Q0 za vrskata pome|u potencijalot i ja~inata na elektri~noto pole 
se dobiva: 

s
Es Δ

Δ
−=

ϕ
                                          (3.18) 

Znaeme deka Δϕ =V21 e naponot me|u to~kite 1 i 2. Zna~i so merewe na 
naponot me|u dve to~ki i nivnoto rastojanie mo`e da se opredeli 
ja~inata na poleto. Obi~no se meri naponot me|u naelektriziranite 
plo~i {to go sozdavaat homogenoto pole V, pa ako rastojanieto me|u 
niv e d, za poleto se dobiva: 

d
VE −=                                                     (3.19) 

Od ovaa relacija se gleda deka edinicata za ja~inata na elektri~noto 
pole e volt vrz metar (V/m). Znakot minus vo ova ravenstvo uka`uva na 
toa deka potencijalot dol` silovata linija se namaluva t.e. deka 
pozitivnata plo~a e na povisok potencijal od negativnata. 

Ravenkata (3.18) e direktna posledica na univerzalnata vrska 
pome|u silata vo nasoka na nekoe pomestuvawe s i potencijalnata 
energija U vo nekoe potencijalno pole: 

s
UFs Δ

Δ
−=                                                  (3.2o) 

 Vo nehomogeno pole potencijalot ϕ  i poleto E
r

 se funkcii od 
kordinatite - x,y,z (sl. 3.7). Za prenesuvawe na Q0  od to~ka M vo M’ se 
vr{i rabota koja e dadena so proizvodot od polne`ot i razlikata na 
potencijalot vo x-nasoka: 

( )[ ] x
x

QzyxzyxxQW d),,(,,dd 00 ∂
∂

−=−+−=
ϕϕϕ  
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Ovaa rabota mo`e da se zapi{e i 
preku x-komponentata na poleto, taka 
{to za prenos na Q0 na beskrajno 
maloto rastojanie dx }e se izvr{i 
elementarna rabota dadena so: 

xEQW xdd 0−= , 

Ako desnite strani od ovie dve 
ravenstva se izedna~at se dobiva: 

x
Ex ∂

∂
−=

ϕ
 

 Na sli~en na~in mo`e da se dobijat i 
y- i z- komponenta na vektorot na elek-

tri~noto pole E
r

. Spored toa,  za vek-

torot E
r

 mo`e da se napi{e: 

ϕϕκϕϕ grad−=−∇=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

−=++= k
z

j
y

i
x

kEjEiEE zyx

rrrrrvr
      (3.21) 

Poslednata relacija ka`uva deka ja~inata na elektri~noto pole 
e ednakva na gradientot na potencijalot so negativen znak. Vo 
matematikata, ponekoga{ namesto strogo dadenata vrska za gradientot 
se voveduva sledniot izraz {to nie vedna{ go primenuvame na poleto: 

s
Es d

dϕ
−=                                                 (3.22) 

Izvodot vo ova ravenstvo, vsu{nost, ja iska`uva brzinata so koja se 
menuva potencijalot vo daden pravec. Gledame deka proekcijata na 
vektorot na ja~inata na elektri~noto pole na daden pravec (Еs) e 
ednakva na brzinata na promenata na potencijalot so negativen znak. 
Vaka prika`aniot odnos se narekuva i gradient na potencijalot. 
Relaciite (3.21) i (3.22) iska`uvaat edno te isto. 
 

3.5. MEREWE NA NAPONOT I POTENCIJALOT 
 
Naponot me|u dve to~ki vo poleto se meri so pomo{ na elektrometri, 
ili elektrostatski voltmetri. Postojat razli~ni vidovi 
elektrometri so koi mo`at da se merat i poniski naponi. Obi~niot 
elektrometar slu`i za merewe samo na visoki naponi.  Pri mereweto 
ednata to~ka se povrzuva so glavata na elektrometarot, a drugata, so 
negovoto telo. Ako treba da se izmeri naponot na edno telo vo odnos na 
Zemjata, toga{, obi~no, teloto na elektrometarot se povrzuvaa so 
Zemjata, a glavata na elektrometarot so naelektriziranoto telo ~ij 
napon merime.  

 

M(x,y,z) M’(x+dx,y,z) 

ϕ1 

ϕ2 

E
r

 

x 
y 
O 

z 
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 Pri eksperimentiraweto mo`e lesno da se vidi deka otklonot 
na strelkata na elektrometarot zavisi od naponot donesen pome|u 
glavata i teloto na elektrometarot. Me|u teloto i glavata (strelkata 
ili noxiwata) se javuva elektri~no pole, koe gi odmestuva liv~iwata. 
Pritoa, otklonot e pravoproporcionalen so sozdadenoto pole, t.e. so 
naponot me|u glavata i teloto na elektrometarot. 

 So koristewe na o-
bi~en elektrometar mo`e  
da se poka`e deka povr{i-
nata na edno sprovodno na-
elektrizirano telo pret-
stavuva ekvipotencijalna 
povr{ina (sl. 3.8). Ako 
glavata na zazemjeniot 
elektrometar se pomestuva 
za da povrze bilo koja 
to~ka na povr{inata od  
naelektriziraniot spro-
vodnik (makar i najslo-
`ena da e formata na 
povr{inata na sprovod-
nikot) otklonot na elek-
trometarot ostanuva ist. 

Otvorot  e napraven dovolno golem za da dopirot se napravi duri i od 
vnatre{nata strana na {upliviot konocilindar. Duri i toga{ 
otklonot }e bide ist.  
 
3.6. PRESMETUVAWE NA POTENCIJALOT 
 

Ravenkite (3.10) i (3.14) uka`uvaat na toa deka ako poleto e sozdadeno 
od pove}e nezavisni i proizvolno raspredeleni polne`i, toga{ 
potencijalot vo sekoja negova to~ka e daden so algebarska suma na 
potencijalite sozdadeni od sekoj oddelen polne`, t.e.: 

∑∑
==

==
N

i i

i
N

i
i r

Q
11 04

1
πε

ϕϕ                                   (3.23) 

kade {to ri e rastojanie me|u dadenata to~ka vo koja se bara 
potencijalot i polne`ot Qi. 
 Ako stanuvaa zbor za pole sozdadeno od telo, toga{ 
raspredelbata na polne`ite }e se smeta za neprekinata, pa toga{: 

∫=
r
Qd

4
1

0πε
ϕ         ,                                    (3.24) 

 

+ + 

+ 

+ + 

 
Sl. 3.8. So elektrometar se poka`uva deka 

povr{inata na konocilindarot e 
ekvipotencijalna (i odnatre i odnadvor). 
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kade {to r e rastojanieto od elementot na polne`ot dQ do dadenata 
to~ka vo koja se bara potencijalot. Relacijaata (3.24) vo slu~aj koga 
polne`ite se volumenski raspredeleni so volumenska gustina ρ, koja 
vo najop{t slu~aj e funkcija od koordinatite, }e premine vo: 

∫=
V r

τρ
πε

ϕ d
4

1

0

            ,                                 (3.25) 

pri {to integracijata se vr{i po siot volumen  V.  Ovde dτ e element 
na volumenot vo koj e volumenskata gustina opredelena so ρ, a r e 
rastojanieto od elementot na volumenot do dadenata to~ka vo koja se 
bara potencijalot. 
 Ako polne`ite se rasporedeni samo po povr{inata na teloto 
koe{to e izvor na poleto, treba da se znae zavisnosta na povr{inskata 
gustina na polne`ite (σ) od koordinatite, pa potencijalot vo taa 
to~ka se opredeluva so: 
 

∫=
A0

d
4

1
r
Aσ

πε
ϕ                                          (3.26) 

kade {to r e rastojanieto od elementot na povr{inata dA do dadenata 
to~ka vo koja go barame potencijalot. 
 Bidej}i potencijalot e skalarna veli~ina, toj polesno se opre-

deluva odkolku vektorot na ja~inata na elektri~noto pole E
r

. Zatoa, 
mnogu ~esto pri ispituvaweto na elektri~noto pole najprvo se 
opredeluva potencijalot, a potoa ja~inata na poleto.   
 
3.6.1. Potencijal na elektri~en dipol 
 
Silovite linii i ekvipotencijalnite povr{ini nacrtani vo ramnina 
na oskata na eden elektri~en dipol i nejzinata normala se dadeni na 
slikata 3.9. 

                      

M 

r+Δr r 
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-Q θ +Q 
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]e go presmetame potencijalot na dipolot vo proizvolna to~ka M (sl. 
3.10). Potencijalot e zbir na potencijalite sozdadeni od dvata 
polne`a od dipolot: 

( )rrr
rQ

rrr
Q

rr
Q

r
Q

Δ+
Δ

=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

Δ+
−=

Δ+
−

+=
0000 4

11
44

1
4

1
πεπεπεπε

ϕ  

Bidej}i θcoslr =Δ , a Ql =pe,  vo ovaa ravenka, ako stanuva zbor za 
to~ki koi se mnogu oddale~eni i za koi va`i r>>l, vo imenitelot Δr 
mo`e da se zanemari,  pa za potencijalot se dobiva 

( ) ( ) 2
0

e

0

e

0 4
cos

4
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4 r
p

rrr
p

rrr
lQ
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θ

πε
θ

πε
ϕ =

Δ+
=

Δ+
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Kako {to se gleda, potencijalot e obratnoproporcionalen so 
kvadratot na rastojanieto do dipolot. Pritoa, pozitiven e za 0<θ<900, a 
negativen e pri 900<θ<1800 . 
 

3.7. PRIMERI ZA PRESMETUVEWE NA POTENCIJAAL 
PREKU JA~INATA NA ELEKTRI^NOTO POLE 

 
3.7.1.Potencijal na ramnomerno naelektrizirana beskrajna ramnina  
 
Ve}e dva pati go presmetavme poleto na beskrajna ramnina {to e 
ramnomerno naelektrizirana so povr{inska gustina σ i poka`avme 
deka e toa homogeno, naso~eno normalno na ramninata so golemina koja 

e dadena so: 
02ε

σ
=E . Sega né interesira  kakov napon postoi pome|u 

dve to~ki 1 i 2 koi se na rastojanija x1 i x2  od ramninata  (sl. 3.10). 
Imaj}i ja predvid relacijata (3.22), ovde mo`e da se zapi{e: 

x
Ex d

dϕ
−= ,  ili      xd

2
d

0ε
σϕ −=  

koja trebaa da se integrira od  polo`bata 1 
do 2: 

xd
2

d
0ε

σϕ −=  

 
ili, ako se pobara neopredelen integral se dobiva izrazot 

CxCx +−=⇒+−= ∫
00 2

            d
2 ε

σϕ
ε
σϕ  . 

Ako za samata ramnina va`i deka pri x=0, ϕ =ϕ0, se dobiva C=ϕ0. 
Sleduva deka potencijalot  opa|a linearno so rastojanieto, t.e.: 

 

σ 

1 2 x 
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0
02

    ϕ
ε
σϕ +−= x .  

 

3.7.2 Potencijal   na ramnomerno naelektrizirana  sfera 
 
Ja~inata na poleto sozdadeno od ramnomerno naelektriziranata sfera 
ve}e be{e predmet na prou~uvawe (vidi poglavje 2.3.3). Pritoa, 
poka`avme deka ja~inata na poleto za to~ki nadvor od edna 
naelektrizirana sfera so radius r0 e: 
 

2
04

1
r
QE

πε
= , 

 
pri {to Q e vkupniot polne` na sferata, a r rastojanie od centarot na 
sferata do to~kata vo koja go ispituvame poleto.  
 Imaj}i gi predvid relacijata (3.22) i sfernata simetrija na 
problemot sleduva: 
 

C
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Pod pretpostavka deka pri r→∞,  potencijalot ϕ=0, sleduva deka 
integracionata konstanta C=0. Rezultatot za potencijalot na to~kite 
nadvor od sferata e ist kako celiot polne` da e smesten vo centarot 
na sferata (kako kaj to~kest polne`): 
 

r
Q 1

4
  

0πε
ϕ = . 

 
 

Na povr{inata na samata sfera, pak, za koja va`i r=r0 potencijalot e 
ednakov na 

00

1
4

  
r

Q
πε

ϕ = . 

 
Ovoj rezultat va`i za sfera od sprovodnik, no i za sfera od izolator. 
Sepak, za to~kite vo vnatre{nosta na sferata, sostojbata e poinakva: 
a) Za to~kite koi se nao|aat vo vnatre{nosta na  sferata- sprovodnik 
poleto E=0. A potencijalot e: 

CCCrE
r

E =+=+−=⇒−= ∫ 0d         
d
d ϕϕ

.  



 63

Izleguva deka potencijalot vo vnatre{nosta na sferata potencijalot 
e konstanten i ednakov na potencilot na povr{inata (potencijalot 
{to se dobiva pri r=r0):     

00

1
4

  
r

Q
πε

ϕ = . 

 
 Zna~i ne samo za to~kite od povr{inata, tuku i to~kite od vnatre{-
nosta na sferata potencijalot e konstanten.  
 

b) Ako sferata e od izolator, toga{ ja~inata na poleto e dadena so 
relacijata: 
 
 

r
r

QE 3
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1
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= ,   Cr
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QCrE +−=+−=⇒ ∫ 24
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So zamena na grani~nata vrednost r=r0 i 
00

1
4

  
r

Q
πε

ϕ =  za 

integracionata konstanta se dobiva:  

0042
3

r
QC
πε⋅

=  

Po sreduvaweto, za potencijalot  na to~kite od vnatre{nosta se 
dobiva: 
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Na slikata 3.11a, e daden grafikot na promenata na ja~inata na 
elektri~noto pole i potencijalot kaj sfera - sprovodnik vo zavisnost 
od rastojanieto od centarot. Na slikata 3.11b e dadena zavisnosta na 
ja~inata na poleto i potencijalnost od rastojanieto kaj sfera-
izolator. O~igledno e deka postoi razlika kaj ja~inata na poleto za 
to~kite od vnatre{nosta na naelektriziranata topka.  
 Kaj izolatorite i vo vnatre{nosta na sferata postojat 
polne`i, pa sleduva deka postoi pole, dodeka kaj sprovodnicite vo 
vnatre{nosta volumenskata gustina vo sekoja to~ka e ednakva na nula, 
pa i ja~inata na poleto e ednakvo na nula. 
 



 64

E 

r 

ϕ 

r0 

r0 

E~1/r2

r 
E=0

ϕ=const 

ϕ~1/r 

                  

E 

r

ϕ 

r0 

r0 

E~1/r2 

r 

E~r 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= 2

0

2

00

3
8 r

r
r

Q
πε

ϕ  

ϕ~1/r 

 
a) b) 

Sl.3.11 
 

3.8. PRIMERI ZA PRESMETUVAWE NA  POTENCIJALOT 
 

So koristewe na relaciite od poglavjeto 3.5 mo`e da se opredeli 
potencijalot vo nekoe pole. Da vidime kako se pravi toa.  
 

 

Primer zada~a 1 
 
Opredelete  go najprvo po-
tencijalot, a potoa i ja~inata na 
elektri~noto pole na  
ramnomerno naelektriziran 
prsten so radius a, vo to~ka P 
koja le`i na oskata na prstenot 
na rastojanie x  od  ramninata na 
prstenot. 
 
Re{enie 
Site to~ki od prstenot se podednakvo oddale~eni od to~kata R na 

rastojanie ednakvo na: 22 xar +=  (sl.3.12).  Na eden mal dol`inski 

22 xar +=  

P O 

a 

E 

dQ 

x 
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element od prstenot e raspredelen elementaren polne` dQ. Ako se 
iskoristi  relacijata za potencijalot za to~kest polne` dQ, toga{ za 
potencijalot  vo to~kata R {e }e se dobie: 

22
0

22
00 4

d
4

1d
4

1
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Primer zada~a 2 
Polne`ot Q ramnomerno e raspredelen po tenok disk so radius  R. 
Opredelete go potencijalot vo to~ka R {to se nao|a na oskata na 
diskot na rastojanie x od nego.  

Re{enie: 
 

Diskot mislovno go 
ras~lenuvame na 
elementarni prsteni so 
{ito~ina da koi nosat 
polne` dQ. Bidej}i  
polne`ot Q e ramnomerno 
raspredelen, toga{ za 
povr{inskata gustina na 
polne`ot }e va`i: 

ππ 2d2
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R
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=  

Od ovaa ravenaka sleduva deka: 

aa
R

QQ d2d 2π
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pa za potencijalot  vo to~kata P se dobiva: 

[ ]xxR
R

Q
a

Ra
xa

R
Q

xa
aa

R
Q

r
Q

−+=

⇒
=

=
+=

+
== ∫∫

22
2

0

22
2

0
222

00

2
                                    

     
0

2
d

4
2d

4
1

πε
ϕ

πεπεπε
ϕ

 

 

2.9. PRIMERI ZA PRESMETUVAWE JA^INA NA 
ELEKTRI^NO POLE PREKU POTENCIJALOT 

Mnogu ~esto, od poznatiot potencijal se bara da se opredeli ja~inata 
na elektri~noto pole.  
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]e objasnime kako se pravi toa. Znaeme, spored relacijata (3.22) 
deka me|u poleto i potencijalot postoi relacijata: 

s
Es d

dϕ
−=  

spored koja Es - komponenta na ja~inata na poleto vo nasoka na 
pomestuvawe ds e gradient na potencijalot vo taa nasoka, zemen so 
negativen znak. Gradientot odgovara na najbrzata promena na 
potencijalot. 

Spored ka`anoto mo`e od poznatiot potencijal da se opredeli 
ja~inata na poleto. 
 
Primer 1  
Da se opredeli ja~inata na poleto vo to~ka {to le`i na oskata na eden  
naelektriziran prsten, ako prstenot ima radius a, a to~kata e na 
rastojanie x od centarot na prstenot (vidi sl. 3.12).  
  
Re{enie:  
Vo primerot 1. od prethodnoto poglavje e opredelen potencijalot vo 
ovoj slu~aj i daden e so : 

22
04 xa

Q
+

=
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ϕ . 

Komponentata na poleto vo x-nasoka (y- i z-komopnenti se 
ednakvi na nula) e dadena so: 
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, {to e rezultat koj 

ve}e go imame dobieno vo edno od prethodnite poglavja.  
 
Primer 2   
Da se opredeli ja~inata na elektri~noto pole sozdadeno vo to~ka [to 
se nao|a na oskata na naelektriziran disk so radius R i ramnomerno 
raspredelen polne` Q, ako rastojanieto na to~kata do diskot e x. 
 
Re{enie:   
Zada~ata se nadovrzuva na primerot 2 od prethodnoto poglavje, spored 
koe za potencijalot dobivme: 

[ ]xxR
R

Q
−+= 22

2
02πε

ϕ . 

Ex  komponenta ja dobivame od: 
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So pomo{ na ovoj rezultat mo`eme da go presmetame i poleto 
sozdadeno vo blizina na edna naelektrizirana ramnina, ako se 
pretpostavi deka x<<R. Vo toj slu~aj za poleto se dobiva: 

0
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2

2
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ε
σ

πε
πσ

πε
===

R
R

R
QEx , kade {to σ e povr{inska gustina na 

naelektriziraniot disk.  
 
PRA[AWA i PROBLEMI 
 
1. Kolkava rabota vr{i poleto ako polne` od +2 μC 
se dvi`i dol` pravata AB so dol`ina 3 m (sl.3.14) ?  
Kolkava rabota se vr{i  ako  polne`ot se pomesti 
vo to~kata C?  
 
2. Vo laboratorija so pomo{ na elektrostatska 
ma{ina e naelektrizirana  една izolirana sfera. 
Kolkava rabota se vr{i ako една istoimeno 
naelektrizirana probalka se dvi`i po povr{inata 
na sferata? Kakva e rabotata ako se doneseла 
raznoimeno naelektrizirana probalka?  
 
(Napomena polne`ot na probalkata i vo обata slu~aja e zna~itelno 
pomal od oноj na sferata? Razmislete dali e ovaa napomena od 
zna~ewe?) 
 
Primer zada~i 

3. Opredelete go potencijalot vo to~ka M koja 
se nao|a na rastojanie x=x0 od levata 
ramnina ако  dvete рамнини se na razli~en 
potencijal (vidi slika 3.15).  
  

Re{enie: 
Poleto me|u dve ramnini so razli~en potencial e 
homogeno i negovata ja~ina ima golemina:  
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Razlikata во potencijalиtе (naponot) V me|u 
plo~ite, ako rastojanieto me|u plo~ite e d 
(slika 3.15) }e bide:  

dxxEV
dd

00 00
21 dd

ε
σ

ε
σϕϕ =∫=∫=−=  

Ako pri x=0, ϕ=ϕ0, za potencijalот vo koja i 
da bilo to~ka opredelena so koordinata x se 
dobiva: 
 

0
0

0
00

  0      d

ϕ
ε
σϕ

ϕϕ
ε
σ

ε
σϕ

+=

==+=+= ∫

x

xCxCx za  bidej}i 

 

{to ka`uva deka potencijalot linearno raste (Sl.3.15b) vo zavisnost 
od x. Sopred toa на местото x = x0 toj }e bide: 

00
0

ϕ
ε
σϕ += x . 

4. Opredelete ja  potencijalnata razlika 
me|u dve to~ki на растојание r1 i r2 од оската 
na еден sprovodеn beskone~en cilindar, 
naelektriziran so povr{inska gustina na 
edinica dol`ina od cilindarot λ  (slika 
3.16). 
Re{enie: 
Poleto nadvor od cilindarot e isto kako i 
poleto sozdadeno od beskone~en liniski 
sprovodnik  so liniska gustina λ: 

r
E λ

πε02
1

= , 

pri {to se зема deka r>r0 na cilindarot.  

Potencijalnata razlika me|u dvete to~ki,  oddale~eni od oskata na 
cilindarot na rastojanija r1 i r2 (r1 i r2> r0) }e bide: 
 

1

2

00
21 ln

2
d

2
d

2

1

2

1 r
r

r
rrE

r

r

r

r πε
λ

πε
λϕϕ =∫=∫=− . 
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5. Opredelete go potencijalot 
vo to~kite A i B од slikata 3.17 
ako polne`ite koi go sozdavaat 
poleto Q1  i Q2  i nivnoto 
me|urastojanie ги имаат  
vrednostiте како na slikata.  
 
Re{enie: 
 
Za to~kata  A: 

 
 

A2A1A ϕϕϕ +=  
 

V 105,37
30,0
1050109

2
1

2
1               

   
60,04

1050   
52,030,04

1050                              
30,04

1050

4
6

9
A1A

0

6

22
0

6

A2
0

6

A1

⋅=
⋅

⋅⋅−=−=

⋅
⋅

=
+⋅

⋅
=

⋅
⋅−

=

−

−−−

ϕϕ

πεπε
ϕ

πε
ϕ

Za to~kata B: 
B2B1B ϕϕϕ +=  

               

   
26,060,04

1050                              
26,060,04

1050
22

0

6

B222
0

6

B1
+⋅

⋅
=

+⋅

⋅−
=

−−

πε
ϕ

πε
ϕ

 

Bidej}i stanuva zbor za ednakvi potencijali so sprotiven znak  
 

0B =ϕ .  
5. Polne`ot Q e ramnomerno raspredelen po teнок кружен спроводник 
so radius R. Opredelete go potencijalot 
vo to~kata P што лежи на oskata, na 
rastojanie x od negoviot centar (slika 
3.18).  
 
Re{enie: 
Site to~ki od kругот se ednakvo 
oddale~eni od to~kata P нa rastojanie: 

2Rxr +=  
Ako se iskoristi formulata za 
potencijalot na to~kestiot polne` dQ, toga{: 

52 cm 
26 cm

60 cm 

Q=- 50 μC Q=+ 50 μC

A 

B 

θ 

30 cm 
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Q
Rx

Q
Rxr

Q
22

0
22

00

1
4

1d1
4

1d
4

1
+

=∫
+

=∫=
πεπεπε

ϕ . 

 
6. Polne`ot Q e ramnomerno raspredelen po tenok disk so radius R 
(slika 3.19) . Opredelete go potencijalot vo to~kata P {to se nao|a na 
oskata na diskot na rastojanie x od negoviot centar.  
Re{enie: 

Diskot se razbiva na elementarni 
prsteni so дебелина dr i polne` dQ. 
Bidej}i e polne`ot ramnomerno 
raspredelen }e va`i:  

22

d2d     
d2

d
R

rQrQ
R
Q

rr
Q

=⇒=
ππ

, 

 
Toga{ potencijalot vo to~kata P(x) }e 
mo`e da se opredeli spored:  

∫=
xr
Qd

4
1

0πε
ϕ  

[ ]
[ ] Rr

r
r

R

r
Rx

R
Q

Rx

rr
R

Q =
=+=∫

+
= 0

2
12

2
00 2

122
0 2

d
4

2
πεπε

ϕ  

( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −+= xRx

R
Q 2

122
2

02πε
ϕ .  

P 

R rx 
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