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11.  VRTLO@EN KARAKTER  NA MAGNETNOTO 
POLE 

 
11.1.  MAGNETNI SILOVI LINII 
 
Poka`avme i vo vovedot i podocna deka magnetnoto pole mo`e da se 
prika`e so pomo{ na silovi linii. Magnetna silova linija, ili linija 

na vektorot na magnetnata indukcija ( )B
r

 e geometrisko mesto na to~ki 
(linija) ~ija tangenta vo sekoja to~ka se poklopuva so pravecot i 
nasokata na magnetnata indukcija. 

 Toa zna~i deka niz sekoja to~ka vo prostorot vo koj postoi 
magnetno pole mo`e da se povle~e magnetna silova linija. Bidej}i, 

vektorot na magnetnata indukcija ( )B
r

, kako i sekoj drug vektor e 
celosno opredelena, so goleminata, pravecot i nasokata na vektorot, 
vo sekoja to~ka od dadenoto pole, toga{ tie se ednozna~ni. Toa zna~i 
deka, magnetnite silovi linii, isto kako i elektri~nite, ne se se~at. 

Analogno na elektri~nite 
silovi linii i magnetnite, po 
dogovor, se crtaat so tolkava 
gustina, {to soodvetstvuva na 
brojot na liniite koi proni`uvaat 
normalna povr{ina so edinica 
plo{tina,  i pritoa e ednakov (ili 
proporcionalen) so modulot na 
vektorot na magnetnata indukcija 

B
r

. 
Nie u{te prethodno uka`u-

vavme na toj fakt, {to mo`e da se vidi na slikite za silovi linii na 
postojanite magneti (slika 10.1) ili kaj pravot sprovodnik 
(slika10.22) i solenoidot (slika 10.26).  vidi. Od slikite mo`e{e jasno 
da se vidi deka tamu kade {to poleto e posilno, magnetnite silovi 
linii se pogusti i obratno.  

Magnetnite silovi linii kaj solenoidot vo negovata 
vnatre{nost se paralelni, ednakvo gusti, {to uka`uva na toa deka tamu 
poleto e homogeno, pa vo site to~ki e ista i nasokata i paravecot i 

goleminata na vektorot B
r

. 
Site pogore ilustrirani primeri na poliwa poka`uvaat u{te 

eden mnogu va`en fakt. Magnetnite silovi linii se zatvoreni 
linii. Poliwa kaj koi magnetnite silovi linii se zatvoreni se vikaat 
vrtlo`ni (viorni) poliwa. Magnetnoto pole e takvo pole. Toa e edna 
od osnovnite razliki pome|u elektri~noto i magnetnoto pole. Vidovme 

 
Silovi linii 
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vo elektrostatikata, deka tamu silovite linii se otvoreni, t.e. tie 
zapo~nuvaat i zavr{uvaat tamu kade {to postojat elektri~ni polne`i. 
Magnetnite silovi linii nemaat ni po~etok ni kraj. Vo prirodata ne 
postojat magnetni polne`i koi bi bile izvori na magnetnite silovi 
linii.  

Magnetnoto pole na vremenski konstantnite strui vo vakuum 
zavisi od geometrijata na strujnite sprovodnici i od ja~inata na 
strujata {to te~e niz niv.  Op{to zemeno, magnetnite poliwa mo`e da 
bidat mnogu slo`eni. Taka, i magnetnite silovi linii mo`e vo op{t 
slu~aj da imaat slo`ena forma.  No, sepak, site tie formi se zatvoreni 
krivi. 

Napomnuvame, deka treba da se ima na um deka magnetnite 
silovi linii ja pomagaat samo geometriska vizuelizacija za 
poleto. Inaku  tie nemaat nikakvi realni fizi~ki svojstva.  
 
11.2. AMPEROV ZAKON ZA CIRKULACIJA NA 
MAGNETNATA INDUKCIJA 
 
Iako vo op{t slu~aj, magnetnite poliwa {to se sozdadeni od 
sprovodnici niz koi te~e postojana struja mo`e da bidat mnogu 
slo`eni,  za site niv va`i eden edinstven integralen zakon, poznat pod 
nazivot Amperov zakon za cirkulacija na magnetnata indukcija. Vo 
slu~ajot na magnetnite poliwa vo vakuum (ili vo sredini koi se 
homogeni i izotropni vo pogled na magnetnite svojstva), ovoj zakon 
pretstavuva osnovna integralna vrska pome|u strujata i magnetnoto 
pole {to taa go sozdava. Toj zakon mo`e poednostavno da se povrzuva so 
eksperimentite, pa zatoa mnogu ~esto se smeta za pobazi~en od Bio-
Savar-Laplasoviot zakon, ili zakonot za zaemnodejstvoto na 
elementite na struja. 
 Me|utoa, vo ovoj kurs, nie do toj zakon }e dojdeme vrz baza na 
rezultatite dobieni so Bio-Savaroviot zakon.  
 Najprvo, da se potsetime na ne{to od elektrostatikata. Tamu, 
poka`avme, deka za prenos na polne` Q0 od edna to~ka vo druga 
rabotata {to se vr{i ne zavisi od patnata linija po koja se vr{i 
prenosot, pa kako rezultat na toa, liniskiot integral na ja~inata na 
elektri~noto pole pri pomestuvaweto na polne`ot od to~kata 1 vo 
to~kata 2 e ednakov samo na razlikata vo potencijalite me|u tie dve 
to~ki (poglavje 3.1): 

∫=−=
L

sEV rr
d21 ϕϕ ,                                  (11.1) 

pri {to integracijata se vr{i po koja i da bilo linija L.  Kako 
posledica na toa, cirkulacijata na vektorot na elektri~nata indukcija 
po zatvorena kriva be{e daden so relacijata 3.7: 
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0d =∫ sE
L

s                                                 (11.2) 

Da vidime dali istive rezulati }e va`at i za vektorot na magnetnata 

indukcija B
r

? 
 Da go presmetame liniskiot integral za vektorot na magnet-

skata indukcija B
r

 vo poleto na eden prav sprovodnik, ~ija{to struja 
te~e od nas prema vnatre (Slika 11.1) t.e. po linijata L, koja se 
poklopuva so silovata linija na magnetnoto pole. Zna~i, po dol`inata 
na patekata L, t.e. od polo`ba 1 do polo`ba 2, poleto e konstantno, pa  

veli~inata 
R
I

π
μ
2

0 mo`e da izleze pred integralot.  
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                         (11.3) 

Tuka sme go iskoristile izrazot za 
magnetnata indukcija kaj prav 
sprovodnik, i faktot deka magnetnata 
indukcija se poklopuva so linijata L, 

t.e. ( ) 1cos =sd,B rr
. 

 Ako se ima predvid deka 
odnosot s/R e vsu{nost agolot ϕ , toga{ 
izrazot (11.3) pominuva vo: 

ϕ
π

μ
2

d 0

L

I
sBs =∫                     (11.4) 

Tuka so sB  e ozna~ena proekcijata na vektorot na magnetnata indukcija 

vrz pravata na koja le`i vektorot na magnetnata indukcija . Sega da se 
obideme da go najdeme istiov liniski integral ako integracijata se 
pravi po dol`inata na nekoja proizvolna kriva linija koja{to ne se 
poklopuva so magnetnata silova linija (vidi slika 11.2) 

Vo toj slu~aj }e bide: 

( )s,BsBsB rrrr
dcos dd =       (11.5) 

kade{to ( )s,Bs rr
dcos d  e proekcija 

na pomestivaweto srd  od 
konturata L vrz silovata linija , 
pa mo`e da se zapi{e: 

( ) ϕddcos d
=

R
s,Bs rr

         (11.6) 

pa liniskiot integral dol` ovaa 
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linija L1 }e stane: 

ϕ
π
μ

ϕ
π

μ ϕ

R
II

sdBdsBsBsB s 2
d
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0
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LLL 111

==⋅⋅== ∫∫∫∫
rrrr

                 (11.7) 

Ostanuva u{te da se razgleda najop{tiot slu~aj na premin od 
polo`ba 1 vo polo`ba 2 preku kontura koja ne le`i vo ramnina 
normalna na sprovodnikot niz koj te~e struja. Za taa zada~a }e ni 
pomogne crte`ot od slikata 11.3.  

Vo najop{t slu~aj, sekoj element na kontura srd  mo`e da se 
razlo`i  na dve komponenti, i toa: 1dsr - komponenta koja e paralelna so 

sprovodnikot niz koj te~e struja i komponenta 2dsr  koja le`i vo 
ramninata normalna na sprovodnikot niz koj te~e struja.  

Komponentata 1dsr  e normalna na 

magnetnata indukcija B
r

 pa ( ) 0dcos =s,B rr
, 

odnosno ( )s,BsBsB rrrr
dcos dd = =0. Toa zna~i 

deka ova komponenta ne pridonesuva vo 
presmetkite za vkupnata magnetna 
indukcija, a se zema predvid samo 
pridonesot od komponennta 2dsr  koja le`i 
normalno na sprovodnikot.  

Mo`eme da zaklu~ime deka za 

liniskiot integral sBs∫
L

d  po proizvolna 

prostorna kontura L se dobiva ist  
rezultat kako {to bi se dobil ako se integrira{e po dol`inata na 
proekcijata na konturata L vrz ramninata normalna na sprovodnikot.  

Sega da go razgledame najop{tiot 
slu~aj, koga konturata e zatvorena i go 
zafa}a sprovodnikot niz koj te~e strujata  
(slika 11.4) . 

Toga{ vo rezultatot ϕ
π

μ
2

d 0

L

I
sBs =∫ , tre-

ba da se zeme deka ϕ=2π, pa se dobiva: 
 

IsBsB s 0
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dd μ== ∫∫
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            (11.8) 
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kade {to kruk~eto vo integralot  ozna~uva deka stanuva zbor za 
integracija po zatvorena kriva linija, vo ~ija {to vnatre{nost se 
nao|a sprovodnik so struja.  
 Ovoj integral ja pretstavuva 
cirkulacija na magnetnata indukcija i go 
iska`uva Amperoviot zakon. Za relacijata 
11.8 va`i praviloto na desniot vint, pa ako 
pri integracijata ophoduvaweto se pravi vo 
nasoka na vrteweto na vintot, toga{ poleto 
{to e sozdadeno od sprovodnik niz koj te~e 
struja e vo nasoka na odot na vintot.  

 Ako linijata na integriraweto ne go 
opfa}a strujniot sprovodnik (vidi slika 
11.5), toga{ pri ophoduvaweto od to~ka 1 do 2 
agolot ϕ ima eden znak, a pri ophoduvaweto od 
2 kon 1, agolot e e so sprotiven znak. Zatoa i 
liniskiot integral: 

0d
L

=∫ sBs                                              (11.9) 

 
Sega da zememe deka pri ophoduvaweto, 
zatvorenata linija go obviva sprovodnikot 
so struja ne edna{, tuku pove}e  (n) pati  
(vo primerot od slikata 11. 6, dva pati) 
toga{ Amperovata teorema za cirkulacija 
na magnetnata indukcija e proporcionalna 
na n pati pogolem agol ϕ, t.e. vo primerot 
od slikata  izleguva 2 pati pogolema:  

InsBs 0
L

d μ=∫                                       (11.10) 

Formulata (11.7), odnosno (11.10) odrazuvaat edno od najva`nite 
svojstva na magnetnoto pole. Se poka`uva deka ovie relacii va`at ne 
samo za slu~aj na magnetno pole na prav sprovodnik, tuku za kakvo i da  
bilo vremenski postojano pole {to e proizvedeno od proizvolno 
orientiran sprovodnik niz koj te~e struja. 
 Ovoj zakon, ~esto se vika teorema, mo`e lesno da poslu`i za 
opredeluvawe na goleminata na magnetnata indukcija vo nekoi slu~ai 
koga integralot mo`e da se re{i. ]e poso~ime nekoi primeri za toa. 
 No, pred da pomineme na ilustracijata na primerite za primena 
na Amperovata teorema za cirkulacija, }e dademe  poop{ta forma na 
teoremata.  
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11.2.1. Amperov zakon za cirkulacija vo diferencijalna forma 
 
 

Poka`avme deka cirkulacijata na vektorot na magnetnatnata 
indukcija okolu sprovodnikot niz koj te~e strujata {to go sozdava 
poleto ne e ednakov na nula. Toa poka`uva deka magnetnoto pole ne e 
konzervativno. Vo izrazite (11.7) strujata I  e vsu{nost strujata {to e 
opfatena so konturata L. Ako konturata opfa}a nekolku razli~ni (n) 
sprovodnici toga{ teoremata za cirkulacijata }e bide: 

∑∫
=

=
n

i
iIsB

1
0

L

d μvr
                                     (11.11) 

pri {to ovde stanuva zbor za algebarska suma na struite. Imeno, ako za 
obikulovaweto na konturata i soodvetnata struja va`i praviloto na 
desniot vint, toga{ strujata ja smetame za pozitivna, ako toa ne e 
ispolneto, taa e negativna. 
 Koga konturata L opfa}a strui so razli~na gustina (j), za 
ja~inata na strujata treba da se zeme poznatiot od porano izraz: 

∫=
A

dAjI
rr

                                              (11.12) 

pri {to vo ovoj slu~aj pod A ja podrazbirame povr{inata opfatena so 
konturata na ophoduvaweto. 
 Ova zna~i deka Amperoviot zakon za cirkulacija na magnetnata 
indukcija vo poop{ta forma se zapi{uva kako: 

AjsB
A

rrvr
dd 0

L
∫∫ = μ                                         (11.13) 

 Sopred ova, Amperoviot zakon ka`uva deka liniskiot integral 
na magnetnata indukcija po bilo kakva zatvorena kontura e ednakov na 
proizvodot od magnetnata konstanata i vkupnata struja koja pominuva 
niz povr{inata ograni~ena so taa zatvorena kontura.  
 Amperoviot zakon pretstavuva najop{ta vrska pome|u 
stacionarnite strui i nivnite magnetni poliwa vo vakuum. 
 Treba da se napomne deka izrazot za cirkulacija na vektorot na 
magnetnata indukcija 11.13 va`i samo vo vakuum. Vo materijalna 

sredina, vektorot B
r

 ja menuva svojata golemina, pa tamu ovaa forma na 
zakonot ne va`i.  
 Vo relacijata 11.13, od levata strana imame liniski integral, a 
od desnata povr{inski integral. Vo vektorska analiza so pomo{ na 
Stoksova relacija se poka`uva  deka liniski integral mo`e da se 
pretstavi preku povr{inskiot integral: 

( ) ABABsB
AA

rrrrvr
drotdd

L
∫∫∫ =×∇=                              (11.14) 
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Vo poslednava relacija izvr{ivme promena na liniski integral vo 

povr{inski so veveduvawe na vektorot BB
rr

×∇=rot , koj gi ima slednive 
komponenti: 

( ) ( ) ( )
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rot   ;  rot   ;  rot   (11.15) 

 
Ako liniskiot integral vo 11.13  se pretvori vo povr{inski so pomo{ 
na 11.14, toga{ se dobiva: 

∫∫ =
AA

AjAB
rrrr

ddrot 0μ                                      (11.15) 

Bidej}i ova treba da bide isponeto za bilo koja povr{ina, zna~i deka 
podintegralnite funkcii treba da se ednakvi: 

jB
rr

0rot μ=                                             (11.16) 

Rotacijata na vektorot na magnetnata indukcija e ednakva na 
proizvodot od gustinata na strujata i magnetnata konstanta.  
  
Sega da se potsetime na poglavjeto 3 od ovoj kurs vo koe poka`avme deka 
cirkulacijata na vektorot na ja~inata na elektri~noto pole e ednakva 
na nula : 

 0d =∫ sE
L

s                                              (11.17) 

Ako i na ovoj liniski integral se primeni Stoksovata teorema }e se 
dobie deka: 

0rot            0drotd   
L

=⇒== ∫∫ EAEsE
A

rrrrr
                     (11.18) 

Bidejki rotacijata na ja~inata na elektri~noto pole e ednakva 
na nula, poleto e konzervativno, {to ne e slu~al kaj magnetnoto pole. 

Postoi u{te edna va`na karakteristika spored koja ovie dva 
vida poliwa se razlikuvaat, za toa }e stane zbor podocna vo ovoj kurs.  
 
11.2.2. Vektor na ja~inata na magnetnoto pole ( )H

v
 

 

Magnetnoto pole ponekoga{ se prika`uva i so eden drug vektor, koj se 

vika ja~ina na magnetnoto pole i se bele`i so H
r

. Pome|u vektorot na 
magnetnata indukcija vo vakuum  i vektorot na ja~inata na magnetnoto 
pole postoi slednava vrska: 

HB
vr

0μ=                                               (11.19) 

Odkade e jasno deka ovie dva vektora ne se iska`uvaat vo isti edinici. 
Ja~inata na magnetnoto pole  vo SI se iska`uva vo edinicata amper vrz 
metar A/m.  (]e pojasnime podocna zo{to) 
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  Sega mo`e da se iska`e Amperoviot zakon  preku vektorot H
r

: 
 

      AjsHAjsHAjsB
AAA

rrvrrrvrrrvr
dd         dd   ;  dd

L
0

L
00

L
∫∫∫∫∫∫ =⇒== μμμ        (11.20) 

 
{to vo diferencijalna forma dava: 
 

jH
rv

=rot                                                (11.21) 
 

]e poka`eme podocna deka relaciite (11.20) i (11.21) va`at 
poop{to, ne samo vo vakuum.  

 
 

Primer zada~a 
 
 
Opredelete ja cirkulacijata na vektorot na 
magnetnata indukcija dol` edna zatvorena kontura 
ABCD, dadena na slikata 11.7. Koturata e postavena 
normalno na sprovodnikot niz koj te~e struja.  
 
 
 

Re{enie 
 

 Bidej}i nema nitu edna struja {to ja se~e povr{inata  opfatena so konturata 

ABCDA, toga{ po dol`inata na lacite AB i CD  vektorot sB rr
d⊥ , pa kosinu-

sot na agolot me|u niv e ramen na nula. Razli~ni od nula ostanuvaat samo 
pridonesite od delovite BC  i DA. Za niv vektorite 

2211  ;   sBsB rrrr
, pa bidej}i 
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dsB −=−=== ∫∫  toga{ celiot zbir }e 

bide ednakov na nula. 
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=∫ sB rr
 

 
11.3. PRIMERI ZA PRIMENA NA TEOREMATA ZA 
CIRKULACIJATA NA MAGNETNATA INDUKCIJA 
 

Kako {to vo elektrostatika so pomo{ na Gausovata teorema mo`e{e 
da se opredelat goleminite na nekoi elektrostatski poliwa, tuka toa 
}e ni go ovozmo`uva Amperovata teorema za cirkulacija na magnetnata 
indukcija.  
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Primer 1: Pole na toroidalen kalem 
 
Na slikata 11.8 e daden eden toroidalen kalem. Ja barame magnetnata 
indukcija vo to~kite {to le`at na kru`nicata so radius r vo 
vnatre{nosta na kalemot i centarot na torusot (vo to~kata O). Od 
simetrijata na zada~ata e jasno deka na site to~ki na ovaa kru`nica 
magnetnata indukcija }e ima ista golemina. Zatoa za linija na 
obikoluvawe L }e ja odbereme tokmu taa kru`nica.  

 
Cirkulacijata na magnetnata 

indukcija za ovaa kru`nica, bidej}i kaj 

nea vektorite B
r

i srd  se kolinearni e: 
B 2πr 

Ovaa kru`nica gi opfa}a site navivki 
na toroidalniot kalem. Ako nivniot 
broj e N, a ja~inata na strujata {to te~e 
I, toga{ konturata opfa}a struja NI, pa 
spored Amperovata teorema za 
cirkulacija na magnetnata indukcija }e 
bide: 

r
NIBNIrB

π
μ

μπ
2

          2 0
0 =⇒=⋅        (11.22) 

 Poleto vo vnatre{nosta na kalemot zavisi od raiusot r, i e 

najjako na vnatre{nata strana 
1

0
1 2

  
r
NIB

π
μ

= , a najslabo na nadvore{nata 

strana 
2

0
2 2

  
r
NIB

π
μ

= . 

 Relativnata promena na poleto vo vnatre{nosta na torusot  e 
dadena so odnosot: 

2
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1

21

r
rr

B
BB −

=
−

   .                                    (11.23) 

 
Primer 2:  Solenoid 
 
Preku rezultatot (11.23) mo`e da se dojde i do poleto vo vnatre{nosta 
na eden solenoid.  
 Pretpostavuvame deka torusot go ispravuvame, pa na toj na~in 
pravime r2  da se dobli`uva do r1, odnosno radiusot r da stanuva sé 
pogolem. Toga{ toroidalen kalem pominuva vo solenoid, pa va`i: 

r1 

r 

r2 B 
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0        
2
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12 →

−
≈

r
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rr                                  (11.24) 

Poleto stanuva homogeno, a do ravenkata za poleto na solenoidot se 
doa|a preku rezultatot (11.22), pri {to se zema deka 2rπ→L,  kade {to L  
e dol`inata na solenoidot. So takvata zamena se dobiva:  

nI
L

NI
r

NIB 00
0

2
    μμ

π
μ

===                                (11.25) 

kade {to so n ja ozna~ivme gustinata na motawe na kalemot (brojot na 
navivki na edinica dol`ina N/L). 
 Ako se sporedi ovaa postapka za opredeluvaweto na poleto na 
solenoidot so taa opi{ana vo poglavjeto 10.4.3 mo`e  da se vidi kolku e 
ovaa poednostavna. 
 Homogenoto pole na solenoidot ima mnogu {iroka primena vo 
naukata i tehnikata.  
 
Primer 3: Prav sprovodnik 
 
Da zememe deka po dolg pravoliniski sprovodnik so radius a te~e 
postojana struja so ja~ina I. Da ja opredelime magnetnata indukcija, 
kako nadvor od sprovodnikot, taka i vo negovata vnatre{nost.  

Simetrijata na sprovodnikot 
e takva {to toj mo`e da se 
pretstavi kako dolg prav 
cilindar. Magnetnata induk-
cija na cilindarot }e bide 
ednakva po golemina vo site 
to~ki koi se nao|aat na isto 
rastojanie od oskata na 
cilindarot. Isto taka, mo`e 
da se pretpostavi deka 
vektorot na magnetnata 
indukcija e so pravec i 
nasoka na kru`nicata 

opi{ana okolu sprovodnikot. Za da go opredelime poleto nadvor od 
sprovodnikot ja odbirame kru`nicata so radius r>a. Toga{, za 
cirkulacijata na vektorot na magnetnata indukcija po kru`nicata so 
radius r se dobiva: 

rBsB π2d
L

⋅=∫
vr

 

r 

 

a

r 
B
r

 
B
r

 
I
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a spored teoremata IsB 0
L

d μ=∫
vr

, pa se dobiva deka B⋅2πr=μ0I,  otkade za 

V se dobiva: 

r
IB
π

μ
20=                                            ( 11.26) 

{to e rezultat, nam poznat od ponapred.  
Zada~ata sega }e ja re{ime i za r<a, i tamu magnetnata indukcija za 
site to~ki {to le`at na ednakvo rastojanie od oskata na 
cilindri~niot sprovodnik e ista. Ova }e va`i i za kru`nicata {to e 
nacrtana na slikata.  

Ovojpat kako kotura ja izbirame taa kru`nica pa rBsB π2d
L

⋅=∫
vr

. 

Spored teoremata, cirkulacijata na magnetnata indukcija e 
proporcionalna na strujata {to te~e vo vnatre{nosta na konturata so 
koja se zaobikoluva. Dokolku gustinata na strujata (j) e konstantna, 
toga{ strujata mo`e da se presmeta kako  jA,  kade{to j e gustinata na 
strujata  a A plo{tinata na napre~niot presek  r2π. Od druga strana, 
pak, gustinata na strujata mo`e da se opredeli od odnosot me|u ja~inata 
na strujata {to te~e niz sprovodnikot i plo{tinata na presekot na 

celiot sprovodnikot a2 π, t.e. 
π2a

Ij = . Ottuka se dobiva deka 

r
a

IBrA jArB
π

μπμπ 2
02

0 2
           ;       ;    2 =⇒==⋅                (11.27) 

Ako grafi~ki ja 
pretstavime zavisnosta  na  
magnetnata indukcija od 
rastojanieto od centarot na 
`icata, se dobiva grafikot 
daden na slikata 11.10. 

Vo vnatre{nosta na 
sprovodnikot magnetnata in-
dukcija raste so rastojanieto 
linearno, a nadvor od nego 

opa|a spored hiperboli~en zakon.  
Ovde preku zakonot (11.26), }e objasnime zo{to edinicata za 

ja~inata na magnetnoto pole e A/m. Imaj}i predvid deka vo vakuum 
va`i deka : 

    0 HB
vv

μ= t.e.       
0μ

BH
r

r
=   toga{ za prav sprovodnik  

B 

a a 
r r 

r>a r>a 
r<a r<a 
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r
IB H
πμ 2

  
0

==                                    (11.28) 

Spored ovaa relacija se definira i edinicata za ja~inata na 
magnetnoto pole, kako ja~ina ednakva na taa {to ja dava eden dolg 
pravoliniski sprovodnik niz koj te~e struja od 1 amper, na rastojanie  
od nego ednakvo na 1/2π metra.  
 
11.4. AMPEROV ZAKON ZA SILA POME|U DVA 
PARALELNI SPROVODNIKA  
 
So pomo{ na relacijata za magnetna indukcija na beskone~no dolg prav 
sprovodnik, kako i poznatiot izraz za sila so 
koja magnetnoto pole dejstvuva vrz sprovodnik 
niz koj{to te~e struja, mo`e da se izvede 
relacija so koja si zaemodejstvuvaat dva  
beskone~no dolgi (poto~no, mnogu dolgi) 
sprovodnika niz koi te~at postojani strui I1  i I2 

, a se nao|aat na normalno rastojanie R eden od 
drug (sl. 11.11).  
 Go postavuvame koordinatniot po~etok na 
prviot sprovodnik  niz koj{to te~e strujata I1 vo 
to~kata O. Ovaa struja okolu sebe sozdava 
magnetno pole so magnetna indukcija dadena so:  

r
IB
π

μ
2

1
01 =                                                (11.29) 

Vo to~ka M, {to se nao|a na rastojanie R e postaven drug prav 
sprovodnik so dol`ina l, a niz koj{to te~e struja so ja~ina I2 .  Na ovoj 
sprovodnik mu dejstvuva magnetnoto pole od prviot sprovodnik so sila 
{to e dadena so  relacijata (10. 14): 

( )M12 BlIF
rrr

×=                                               (11.30) 

kade {to M1B
r

 e magnetnata indukcija sozdadena od sprovodnikot 1 vo 
to~kata  M. Goleminata na ovaa sila e: 

( )M1M12 sin B,llBIF
rr

=                                      (11.31) 

So ogled na toa {to agolot pome|u dvata vektora e prav, ( ) 0
M1 90=B,l

rr
, 

toga{ i relacijata (11.31) pominuva vo: 

M12lBIF = .                                             (11.32) 
Pritoa B1M e modulot na magnetnata indukcija sozdadena od prviot 
sprovodnik vo to~kata M  koja{to se nao|a rastojanie r=R: 

O M 

I2 
R 

I1 
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R
IB
π

μ
2

1
0M1 =  

Ako ovoj izraz se vnese vo (11.32), toga{ za silata so koja si 
zaemodejstvuvaat dvata paralelni, beskone~no dolgi  sprovodnika, 
postaveni vo vakuum i na me|usebno rastojanie R,  se dobiva: 

l
R
IIF
π

μ
2

21
0=                                             (11.33) 

Napomnuvame deka ako go presmetuvavme najprvo vektorot 2B
r

, sozdaden 
od sprovodnikot (2), a potoa ja opredelime silata so koja toa pole 
dejstvuva vrz sprovodnikot (1), }e ja dobievme istata relacvija. Toa se 
podrazbira bidej}i  ovde va`i Tretiot wutnov zakon (zakonot za akcija 
i reakcija).  
 Ako go primenime praviloto na desniot vint, }e mo`e da se 
ubedime deka ako struite te~at vo ista nasoka (paralelni strui), toga{ 
doa|a do pribli`uvawe na sprovodnicite, a ako se struite so 
sprotivni nasoki (antiparalelni), sprovodnicite se oddale~uvaat. 
 Ovoj zakon dava mo`nost da se vovede i definira osnovnata 
edinica za ja~ina na strujata vo SI - amperot. 
 Ja~ina od eden amper ima elektri~na struja so nepromenliva 
golemina koja te~e niz dva beskone~no dolgi paralelni pravoliniski 
sprovodnici so zanemarliv kru`en presek, koi se postaveni vo vakuum 
na me|usebno rastojanie od eden metar, ako silata {to dejstvuva me|u 
niv e ednakva na 2⋅ 10-7 wutna za sekoj metar dol`ina. 
 Ottuka mo`e da se opredeli vrednosta na magnetnta konstanta 
μ0. Imeno, ako se stavi: l=1 m, R=1 m, I1=I2=1 A, toga{ }e bide:  

m
H 104 ;    

A
N 104             

2
102 7

02
7

0
07 −−− ⋅=⋅=⇒=⋅ πμπμ
π
μ

           (11.34) 

 
PRA[AWA I PROBLEMI 
 
1. Kolkava e cirkulacijata na magnetnata indukcija niz konturite dadeni na 
slikite 1a, 1b, i 1v, ako konturite le`at vo ramninata na crtaweto,  a  niz 
sprovodnicite, ~ii preseci se dadeni na slikite  подолу,   te~at strui vo 
ozna~enata nasoka, so dadena golemina.  
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 I= 2 A 

 L 
 L  L 

 I= 5A 

 I= 3A 

 I= 1A 

 
             Sl.1a                                      Sl.1b                                   Sl.1v 
 

 
Primer zada~i 
 
2. So pomo{ na teoremata za cirkulacija na magnetnata indukcija, poka`ete 
deka nadvor od edna toroidna navivka niz koja te~e postojana struja ne postoi 
magnetno pole.  

 
Re{enie:  
Za linija na ophoduvawe ja odbirame kru`nicata 
L koja le`i vo ramninata na simetrijata, so 
centar koj se polkopuva so centarot na torusot 
(vidi slika 2) 
Znaeme deka: 

∑∫
=

=
n

i
iIsB

1
0

L

d μvr
. 

Povr{ina opfatena so konturata ovde e 
povr{inata na krugot so plo{tina πR2. Ovaa 
povr{ina ja se~at N navivivki niz koi te~e 
struja. Me|utoa, niz N  navivki strujata te~e vo 

nasoka kon nas, a vo N vo sprotivna nasoka. Vo taa smisla suma na site strui e:  

0
1

=∑
=

n

i
iI  

pa mora i magnetnata indukcija B = 0. 
 
3. So koristewe na teoremata za cirkulacija na magnetnata indukcija da se 
opredeli magnetnata indukcija na pole {to e sozdadeno od dve tenki metalni 
folii niz koi te~at strui so postojana  gustina vo sprotivni nasoki.  
Re{enie: 
Za re{avawe na zada~ata go voveduvame poimot “povr{inska struja”, 
pretpostavuvaj}i deka strujata te~e samo po povr{inata na folijata. Za 
takvata struja mo`e da se najde liniskata gustina na povr{inska struja kako 
odnos pome|u strujata dI {to te~e po dol`inata na elementarna {irina na 
povr{inata dln, zemena vo nasoka {to e normalna na te~eweto na strujata i 
dol`inata dln  (slika 3a): 

I 

L

B

R 
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js 

dln 

  

A 

 B 

B 

× 
× 
× 

× 
× 
× 
× 
× 
× 
× 

× 
× 
× 

M 

N 

a 

b c 

d 

   

js -js × 

 
       
       Sl.3a                                        Sl.3b                                      Sl.3v 

Vektorot sj
r

e tangencijalen na povr{inata na foliite i na strujnite linii i 

e naso~en sprotivno od brzinata na elektronite. Se iska`uva vo edinicata 
A/m.  
]e ja opredelime najprvo magnetnata indukcija {to ja sozdava ednata od 
foliite. Za da go opredelime pravecot i nasokata na vektorot na magnetnata 

indukcija B
r

 se slu`ime so slikata 3b, na koja e daden normalniot presek na 
tenkata folija AB so struja. Kruk~iwata ⊗ gi poka`uvaat presecite na 
strujnite linii, koi, ne treba da se zaboravi, gi ima beskrajno mnogu. 

Pravecot i nasokata na poleto B
r

 vo ramninata MN paralelna so folijata AB 
}e bide vektor paralelen so AB, i nasoka opredelena so praviloto na desniot 

vint (na slikata nadolu). Ovaa magnetna indukcija B
r

 ja dobivame kako 
rezultat na superpozicijata na beskone~no golemiot broj strujni linii od 
folijata AB.  

Sega ostanuva u{te da se opredeli goleminata na vektorot B
r

. Za taa 
cel odbirame linija na ophoduvawe da ni bide pravoagolnikot ”abcda” (sl.3b). 
Stranite na ovaa kontura ab=cd=l, se paralelni so vektorot na magnetnata 

indukcija B
r

 i se nao|aat na sprotivnite strani od strujnata folija na 

ednakvi rastojanija od nea. Poradi simetrijata na problemot, vektorot B
r

 e 
ednakov po golemina na ovie strani. Vkupnata struja vo vnatre{nosta na 

konturata iznesuva jsl. Taka, spored teoremata za cirkulacija na vektorot B
r

  

BlBlBllBlBlBlBsB
a

d

d

c

c

b

b

a
2=+=∫ ⋅+∫ ⋅+∫ ⋅+∫ ⋅=∫

rrrrrrrrvr
ddddd

L
 . 

Vtoriot i tretiot od ovie 4 integrali se ednakvi na nula, a vo 

~etvrtiot i dvata vektora B
r

 i l
r

 se negativni. Spored teoremata za 

cirkulacija na vektorot B
r

 }e bide: 

ljsB s0μ=∫
L

dv
r

. 

Taka, od ovie dva izraza se dobiva: 
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20
sjB μ= . 

Zna~i se dobiva pole koe e homogeno. Se razbira ova va`i samo vo slu~aj na 
neograni~eno golema strujna folija. Za folija so kone~ni dimenzii ovaa 
relacija }e se odnesuva samo za to~ki koi se vo blizina na folijata. 

Ako imame dve folii (slika 3v) vo koi struite te~at vo sprotivni 
nasoki, no so isti golemini js, vo prostorot pome|u foliite magnetnata 
indukcija predizvikana od dvete folii ima ista nasoka i pravec normalen na 
foliite, pa }e bide  
 

s
ss jjjB 000 22

μμμ =+= . 

Vo prostorot nadvor od foliite magnetno pole ne postoi.  
 
4. Vo eden elektri~en gajtan so dol`ina 2,0 m dvata sprovodnika se nao|aat na 
rastojanie 3 mm eden od drug. Ako niz niv te~e struja od 8 A, opredelete ja 
goleminata na silata me|u sprovodnicite.  
 
Re{enie: 

 

N10582
00302

88104
2

3
7

21
0

−
−

⋅=⋅
⋅

⋅⋅⋅
== ,

,
l

R
IIF

π
π

π
μ . 

 
 
 
11.5. ELEMENTARNA  STRUJA. MAGNETEN MOMENT NA 

STRUJATA 
 
Vo nekoi zada~i e potrebno e da se vidi kako se odnesuva mala zatvo-
rena strujna kontura vo 
magnetno pole. Takava mala 
kontura ~ii {to dimenzii se 
mali vo sporedba so 
rastojanieto od konturata do 
to~kata na nabquduvaweto se 
narekuva elementarna struja.  
Primer za takvite strui se onie 
kaj atomite, kade {to,  spored 
klasi~nata fizika elektronite 
se dvi`at po zatvoreni orbiti. 
 Da ja opredelime magnetnata indukcija od takva elementarna 
struja. Za taa cel }e se vratime na poglavjeto 10.4.3 i presmetanata 
magnetna indukcija na poleto od magneten list po dol`inata na oskata 

R r0 

r0 

O 
M 

θ B
v

 

rr
⋅lI

r
d  
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na listot, na rastojanie R od listot. Ve}e poka`avme deka poleto vo 
to~kata M  e dadena so: 

3

2
00

2r
rIB ⋅⋅

=
μ                                      (11.35) 

Koga stanuva zbor za elementarna struja, toga{ treba da se smeta deka 
to~kata M e daleku, pa  r ≈ R, i R >>r0 toga{ izrazot (11.35) preminuva 
vo: 

3

2
00

2R
Ir

B
μ

=  .                                         (11.36) 

Ako ovaa relacija ja pomno`ime i podelime so π, i u{te zememe 
predvid deka plo{tinata na konturata e Ar =π20 , a nasokata na 

magnetnata indukcija e opredelena so praviloto na desniot vint, 
izrazot 11.36, vo vektorska forma  mo`e da se zapi{e kako: 

3
00

2 R
nIA

B
π

μ rr
=                                         (11.37) 

0nr  e edini~en vektor vo pravec na normalata na povr{inata na 

magnetniot list, so nasoka opredelena so odot na desniot vint, ako 
strujata niz konturata te~e vo nasokata na vrteweto na vintot.  
 Sega da vovedeme nova vektorska fizi~ka veli~ina: 

0nIApm
rr

=                                           (11.38) 
koja se narekuva magneten moment na elementarnata struja. Toa e 
vektor ~ija {to golemina e ednakva na proizvodot od ja~inata na 
strujata {to te~e i plo{tinata opfatena so elementarnata struja, 
pravecot mu se poklopuva so normalata na povr{inata na konturata, a 
nasokata mu e opredelena so praviloto na odot na desniot vint, ako 
strujata te~e vo nasoka na negovoto vrtewe. Edinica za merewe na ovaa 
veli~ina e amper po metar kvadraten ( A⋅m2).  
 Na toj na~in, goleminata na magnetnata indukcija po dol`inata 
na oskata na elementarnata struja mo`e da se prika`e so slednava 
relacija: 

3
0

2 R
pB

π
μ m=                                           (11.39) 

 Ovde bi mo`ele da se potsetime na formula 1.36 za poleto 
sozdadeno od elektri~niot dipol (vidi poglavje 1.3.4), spored koja 
ja~inata na poleto na oskata na dipolot be{e dadena so: 

3
e

04
1

r
pE

πε
=                                             (11.40) 

kade {to pe  e modulot na elektri~niot dipol, a r rastojanito do 
dipolot. Ovie dve relacii uka`uvaat na golema analogija pome|u  
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ja~inata na elektri~noto pole na dipolot E
r

 i magnetnata indukcija 

B
r

na elementarnata struja.  
 Nie ovde }e razgledame samo eden specijalen slu~aj na kru`en 
sprovodnik. Me|utoa, poimot magneten moment na struja ima poop{to 
zna~ewe.  

Mo`e da se poka`e deka magnetnata indukcija na elementarna 
struja ne samo dol` oskata na dipolot, tuku na koe i da bilo mesto, e 
obratno proporcionalna so tretiot stepen na rastojanieto.  

Magnetniot moment na strujata mo`e da se definira i preku 

vektorot na povr{ina A
r

: 

AIpm

rr
=  ,                                       (11.41) 

{to so ogled na toa {to nie koristevme edini~en vektor vo nasoka na 
normalata, povtorno se sveduva na isto.  
 
11.6. KONTURA SO STRUJA VO MAGNETNO POLE 
 
11.6.1 . Kontura so struja vo homogeno pole 
 

Pretpostavuvame deka edna pravoagolna ramka niz koja te~e postojana 

struja  I  se nao|a vo homogeno magnetno pole  so magnetna indukcija B
r

 
(sl. 11.13). 

Na rabovite od ramkata, ozna~eni 
so a, magnetnoto pole dejstvuva so 
sili koi te`neat da ja 
deformiraat ramkata. Vo slu~ajot 
na postavenost na ramkata kako na 
slikata 11.13, tie te`neat da ja 
rastegnat ramkata. Me|utoa na 
rabovite ozna~eni so b, dejstvu-
vaat sili, dadeni so Amperoviot 
zakon za sila so koja magnetnoto 
pole dejstvuva vrz sprovodnik so 
struja : 

( ) IbBFBbIF =×=    ;   
rrr

        (11.42) 
Silite {to dejstvuvaat vrz dvata 

sprovodnika b se ednakvi po golemina, no sprotivno naso~eni. Zna~i, 
kako {to mo`e da se vidi na  slika 11.14, na ramkata dejstvuva 
momentot na spregot od silite ili vrtliviot moment koj e daden so:  

αFaMadFdM sin             sin       ;    =⇒== α            (11.43) 
ili, so vnesuvawe na relacijata za silata od (11.42) se dobiva: 
 

M
r

 

a 

a 

b 
b 

I 

I 

B
r

0nr  

F
r

F
r
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αα sin  sin sin      BpIBAαIBbaM m===                             (11.44) 

 
kade {to A=ab e plo{tinata na ramkata, 

a AIpm

rr
= e magnetniot moment na 

strujata niz ramkata. Bidej}i agolot α e 
tokmu agolot pome|u vektorot na 
normalata na povr{inata  i magnetnata 
indukcija,  toga{ za vrtliviot  moment 
vo vektorska forma se dobiva: 

BpM m

rrr
×=  .          (11.45) 

Ottuka sleduva deka  homogenoto pole 
na ramkata  dejstvuva so vrtliv moment 
koj e opredelen so vektorskiot proizvod 
pome|u magnetniot moment na ramkata i 
magnetnata indukcija. Kako {to se 
gleda, toj moment se stremi magnetniot 
moment na ramkata da go postavi vo nasoka na magnetnata indukcija. Od 
vektorskiot proizvod proizleguva deka konturata }e postigne 
maksimalna golemina na vrtliviot moment (Mmax) toga{ koga 
povr{inata na konturata }e stane paralelna so vektorot na magnetnata 
indukcija. Toga{ negovata golemina }e bide: 

m

max
mmax                          

p
M

BBpM =⇒=                   (11.46) 

Ova relacija dava mo`nost preku elementarna kontura so mnogu mali 
dimenzii da mo`e da se meri goleminata na magnetnata indukcija vo 
dadeno magnetno pole, a so toa a se ispituvaat svojstvata na  nepoznato 
magnetno pole.   
 Ja izvedovme relacijata (11.45) pretpostavuvajki deka strujnata 
kontura pretstavuva pravoagolna ramka. No, se poka`alo deka 
relaciite (11.44) i (11.45) va`at za koja i da bilo druga proizvolna 
kontura, kako, na primer, onaa na slikata 11.15. Konturata od slikata 
mo`e da se zamisli kako da e sostavena od beskrajno golem broj 
pravoagolni ramki~ki, a niz sekoja od niv te~e stujata vo istata 
(nasoka na strelkite na ~asovnikot). 

⊗
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 Na sekoja  od pravoagolnite povr{ini }e dejstvuva momentot na 
spregot: 

αsin     ii IBAM =                                   (11.47) 

kade {to so Ai ja ozna~ivme plo{tinata na i-
tata mala pravoagolna povr{ina. Taka, 
vkupniot moment na spregot }e bide daden so 
sumata od oddelnite momenti: 

ααα sin sin  sin  i BpIABAIBMM mi ==== ∑∑
. 
Na krajot se gleda deka izrazot {to se dobiva e 
identi~en so onoj od (11.44), {to uka`uva na toa deka formata na 
ramkata nema vlijanie vrz momentot na spregata.  
 
11.6.2. Kontura so struja vo     nehomogeno pole 
 

Za da vidime {to stanuva so kontura 
vnesena vo nehomogeno magnetno pole }e 
napravime nekoi poednostavuvawa na 
problemot. Da zememe deka vo centarot 
na konturata magnetnoto pole e 
normalno na nejzinata ramnina (slika 
11.16). 

Site iF
r

d  koi dejstvuvaat na 

oddelnite delovi na konturata se 
normalni na magnetnata indukcija i na 
nasokata na strujata. No, bidej}i 
magnetnite silovi linii ne se 
paralelni, tuku zafa}aat nekoj agol so 
ramninata na konturata, toga{ niv gi 
razlo`uvame na po dve komponenti. 
Ednite, koi dejstvuvaat tangencijalno so 

ramninata na konturata ( itdF
r

) i se 

stremat samo da ja deformiraat konturata, vo slu~ajot na slikata, da ja 
rastegnat. Drugite komponenti na silite, se normalni na ramninata na 

konturata indF
r

, pa tie se sobiraat i davaat rezultantna sila F
r

koja ja 

pomestuva celata kontura. Ottuka mo`e da se zaklu~i deka i vo 
najop{t slu~aj na nehomogeno pole, koe ne mora da e normalno na 
ramninata na konturata, toa na nea }e dejstvuva so spreg na sili koi }e 
ja zavrtat, no i sila koja }e predizvika nejzino translatorno dvi`ewe.  
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 Vrteweto na elementot na struja vo homogenoto magnetno pole, 
kako i translacijata vo nehomogenoto, poka`uvaat analogija na 
elementot na struja vo magnetizmot so elektri~niot dipol vo 
elektrostatikata. 
 
 

11.6.3. Primena na pojavata: dvi`ewe na sprovodnik vo magnetno pole 
 

Strujnata ramka e osnoven del na golem broj merni uredi (ampermetri, 
voltmetri, ommetri). Najosnovnite karakteristiki na nekoi od niv, 
ve}e gi izu~ivme. Ovde }e bide pojasneto kako raboti galvanometarot, 
koj pretstavuva ured za precizno merewe na slabite strui. Na slikata 
11.17 e dadena skica na eden galvanometar. 

Na konturata (kalemot) se 
donesuva strujata {to se meri. 
Konturata  e smestena vo postojano 
magnetno pole, pa na nea }e 
podejstvuva vrtliv moment, daden 
so relacijata: 

αsin sin      IBAαIBbaM ==  
Na ovoj vrtliv moment se 
sprotivstavuva spiralnata pru-
`ina {to ima vrtliv moment 
proporcionalen so agolot na 
svivawe (φ) t.e. φkM =sv , kade {to 

k e koeficient na `ilavost na 
pru`inata (sli~no kako 
eleasti~nost). Na toj na~in 
kalemot na koj{to e pricvrstenata 

strelka, se vrti duri vrtliviot moment na svivawe na pru`inata ne se 
izedna~i so momentot od spregata na magnetnata sila: 

k
IABkIBAMM αφφα sin                sin         ;         sv =⇒==  

Poslednava ravenka ka`uva deka agolot na svivawe e 
pravoporcionalen so ja~inata na strujata niz ramkata, no zavisi i od 
agolot α  koj go pravi ramkata (kalemot) so magnetnoto pole. Za da se 
odbegne taa aglova zavisnost, obi~no kalemot se postavuva vo pole na 
magneti so kru`ni zavr{etoci, taka {to se postignuva da bide sekoga{ 
zadovoleno sin α =1. Napomena, vo uslovi koga namesto ramka, vo 
magnetnoto pole e postaven kalem so N navivki, vrtliviot moment e 

αsin NIBAM = . 
 Principot na rotacija na kalem vo magnetno pole e osnova za 
konstrukcija i na elektromotorite, kaj koi elektri~nata energija se 

oska 

S 
F 

N 
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pretvora vo mehani~ka energija. Na nivnata konstrukcija }e se 
zadr`ime podocna. Isto taka, kaj nekoi vidovi zvu~nici nare~eni 
magnetostatski zvu~nici e iskoristena pojavata na dvi`eweto na 
sprovodnik vo magnetno pole.   
   
11.7. MEHANI^KA RABOTA VO MAGNETNO POLE 
 

Znaeme deka vrz sprovodnik niz koj te~e struja dejstvuva Amperovata 
sila, pod vlijanie na koja doa|a do negovo pomestuvawe. Bidej}i ima 
pomestuvawe, zna~i  deka se vr{i rabota. Da ja opredelime ovaa rabota 
pod pretpostavka deka imame sprovodnik so dol`ina  l, koj  mo`e lesno 
daa se dvi`i, a go zatvora strujnoto kolo (vidi slika 11.18). 
Sprovodnikot se nao|a vo homogeno magnetno pole, normalno na nego, 
so nasoka prema nas. Pod vlijanie na Amperovata sila sprovodnikot se 
pomestil na nekoe rastojanie.  

 Pri vakva geometrija na 
sprovodnikot so dol`ina l, 
dejstvuva Amperova sila, dadena 
so: 

F=IlB                (11.48) 
pa pri preminot od polo`bata 1 vo 
polo`bata 2 ovoj sprovodnik vr{i 
rabota koja e ednakva na: 
 

dW=F dx= IlB dx= IB dA          (11.49) 
kade {to dA e plo{tinata na pravoagolnikot {to sprovodnikot go 
opi{uva pri negovoto dvi`ewe.  
 Ako e poinakov pravecot na magnetnata indukcija vo odnos na 
sprovodnikot, toga{ zada~ata se sveduva na slednoto: magnetskata 

indukcija B
r

 se razlo`uva na dve komponenti. Ednata e normalna na 
povr{inata dA, a drugata, paralelna.  Bidej}i silata e sekoga{ 

normalna na poleto ( ( )BlIF
rrr

×= ), toga{ tangencijalnata komponenta 

tB
r

 predizvikuva sila koja e normalna na pomestuvaweto ( rrd ), a od 

mehanikata znaeme deka takvata sila ne vr{i rabota. Zatoa, za 
rabotata mo`e da se napi{e: 

dW= IBn dA                                        (11.50) 
 

kade{to Bn e komponentata na magnetnata indukcija koja e normalna na 
povr{inata na konturata.  
 Mo`e da se poka`e deka i pri rotacija na sprovodnik vo 
homogeno magnetno pole, vo rabotata u~estvuva samo normalnata 
komponenta na ramninata vo koja nastanuva dvi`eweto, pa relacijata 
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(11.50) mo`e da se smeta za univerzalna. Ottuka mo`e da zaklu~ime 
deka rabotata {to se vr{i pri proizvolno pomestuvawe na 
sprovodnikot vo magnetno pole e ednakva na proizvodot od ja~inata na 
strujata {to te~e niz sprovodnikot, normalnata komponenta na 
magnetnata indukcija i  povr{inata {to ja opi{uva sprovodnikot pri 
dvi`eweto.  
 Nie ve}e objasnivme deka gustinata na magnetnite silovi linii 
e ednakva (ili proporcionalna) so modulot na magnetnata indukcija. 
Ovde }e smetame deka Bn e brojot na magnetnite silovi linii {to 
pominuvaat niz edinica povr{ina, a Bn dA  e veli~ina koja go dava 
brojot na silovite linii niz povr{inata dA, t.e. brojot na silovite 
linii {to sprovodnikot gi “presekol” pri dvi`eweto. Pa mo`e da se 
dade sledniov zaklu~ok: rabotata {to se vr{i pri dvi`ewe na 
sprovodnik vo magnetno pole  e ednakva  na proizvodot od ja~inata na 
strujata I  i brojot na silovite linii na magnetnata indukcija {to 
se prese~eni so sprovodnikot pri negovoto dvi`ewe.   
 
11.8. MAGNETEN FLUKS. TEOREMA NA GAUS ZA 
MAGNETSKA INDUKCIJA  
 

11.8.1 Fluks na vektorot   B
r

    
                                                              
Rezultatot (11.50) mo`e mnogu poednostvano da se prika`e so 
voveduvawe na fizi~kata veli~ina magneten fluks (tok) Φ. 
 ]e zememe deka brojot na silovite linii na magnetnata 
indukcija {to pominuvaat niz edinica povr{ina, normalna na nivniot 
pravec e brojno ednakov na goleminata na vektorot na magnetnata 

indukcija B
r

.  
Sli~no kako {to postapivme vo slu~ajot na elektri~noto pole, 

i ovde mo`e da go vovedeme poimot magneten fluks, ili poto~no fluks 
na magnetnata indukcija. Toj pretstavuva broj na silovi linii koi 
pominuvaat niz dadena povr{ina.  

Ako povr{inata e ramna, i nejzinata normala zafa}a agol α so 
magnetnite silovi linii (slika 11. 19) brojot na silovite linii {to ja 
proni`uvaat e: 

 
ABBAΦ ncos == α                                                    (11.51) 

Ako se vovede vektor na povr{ina A
r

, toga{ magnetniot fluks niz koja 
i da bilo ramna povr{ina }e bide daden so: 

ABΦ
rr

=                                                                  (11.52) 
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 Kako {to se gleda, magnetniot fluks e skralaren proizvod 
pome|u vektorott na magnetnata indukcija i vektorot na povr{inata. 
Toj e zna~i skalarna veli~ina. Za homogeno pole, so indukcija B i 

povr{ina {to e normalna na magnetnite 
silovi linii so plo{tina A, magnetniot 
fluks e daden so ravenkata: 

  Φ=B A .                   (11.53) 
 Vo SI magnetniot fluks se meri 
so edinicata veber (Wb). Magneten 
fluks od eden veber pominuva niz eden 
metar kvadraten od normalno postavena 
povr{ina ako magnetnata indukcija e 
eden tesla.  

1 Wb= 1 T m2. 
 Ako magnetnoto pole ne e 

normalno, a nabquduvanata povr{ina ne e ramna, tuku zakrivena, toga{ 
povr{inata ja ras~lenuvame na beskone~no golem broj mali elementi 
na povr{ina, koi {to mo`e da gi smetame za ramni i niz koi mo`e da 
se smeta deka magnetnata indukcija e homogena. Magnetniot fluks niz 
takvata elementarna povr{ina }e bide: 

ABABΦ
rr

d dd n ==          .                             (11.54) 
 So integracija na prethodnata ravenka za magnetniot fluks niz 
celata povr{ina se dobiva: 

∫=
A

ABΦ
rr

d                                               (11.55) 

Po dogovor, nasokata na A
r

d  se zema sekoga{ od centarot na krivinata 
na zakrivenata povr{ina. Spored toa magnetniot fluks e sekoga{ 
pozitiven ako magnetnite silovi linii izleguvaat od dadenata 
povr{ina,  a negativen e koga vo povr{inata vleguvaat.  (Sl. 11.20) 
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Obi~no magnetniot fluks se 
povrzuva so kontura niz koja te~e 
struja,  a koja le`i vo edna ramnina. 
Vo takov slu~aj, za pozitivna nasoka 
na vektorot na povr{inata na 
konturata se zema nasokata 
opredelena so “praviloto na 
desniot vint”, pri {to, ako strujata 
te~e vo nasoka na vrteweto na 
vintot, odot na vintot ja opredeluva 
nasokata na vektorot na 
povr{inata (ili nasokata na 
normalata na taa povr{ina). 
Soglasno vakvata opredelba, 

magnetniot fluks sozdaden od kontura niz koja te~e struja niz 
povr{inata ograni~ena so samata kontura, sekoga{ e pozitiven.  
 
Primer zada~i 
 
1. Opredeli go magnetniot fluks niz edna pravoagolna 
povr{ina ABCD (slika 11.21), koja le`i vo istata 
ramnina so eden pravoliniski sprovodnik so struja I, 
paralelen so stranata b od povr{inata na rastojanie c 
od nego. 
 
Re{enie: 

Magnetnata indukcija B
r

 e normalna na dadenata 
povr{ina, i spored nasokata na strujata naso~ena od 
nas. Goleminata na magnetnata indukcija se menuva so 
oddale~enosta od `icata spored zakonot:  

x
I

B
π
μ
2

0= . 

Za da se re{i problemot, treba plo{tinata ABCD da se ras~leni na 
beskone~no golem broj mali plo{tini dA =b dx, za koi mo`e da se smeta deka 
magnetnata indukcija e konstantna. Magnetniot fluks niz taa elementarna 
povr{ina }e bide: 

x
xIbxBbΦ d

2
d d 0 π

μ== , 

a celiot fluks e:  

a
acIb

x
xIbΦ

ac

c

+
== ∫

+

ln
2

d
2 00 π

μ
π

μ  
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2. Opredelete go mag-
netniot fluks niz presek 
na torus so pravoagolna 
forma na napre~niot pre-
sek. Formata i presekot na 
torusot se dadeni na 
slikata 11.21a 
 
Re{enie: 
Pretpostavuvame deka mag-
netno pole postoi samo vo 
vnatre{nosta na torusot so 
magnetni silovi linii koi 
se kru`nici i deka spored relacijata 11.22 magnetnata indukcija na 
povr{inata so radius R e : 

R
NIB
π

μ
20= . 

Fluksot niz napre~niot presek na torusot }e se dobie taka {to 
pravoagolniot presek se deli na elementarni povr{ini so plo{tina adR 
~ii{to elementarni fluksevi dφ se:  

Ra
R

NIΦ dd ⋅=
π

μ
20 , 

a vkupniot fluks niz celiot presek e:  
 

1

20
0 ln

22
2

1

2

1 R
RNIa

R
RaNIΦΦ

R

R

R

R π
μ

π
μ =∫⋅=∫=

dd . 

 
 

11.8.2. Teorema na Gaus za magnetno pole 
 
Poka`avme deka spored Gausovata terema za elektrostatskoto pole, 
vkupniot elektri~en fluks niz zatvorena povr{ina e ednakov na 
algebraskata suma na elektri~nite polne`i {to se nao|aat vo 
vnatre{nosta na dadenata zatvorena povr{ina: 
 

∫∫ ==
AV0

e dQ1d
εA

AEΦ
rv

                                       (11.56) 

 
so {to se poka`a deka elektri~nite silovi linii izviraat kaj 
pozitivnite polne`i, a uviraat kaj negativnite.  
 Magnetnite silovi linii, pak, se zatvoreni krivi: tie nemaat 
nitu izvori, nitu, pak, uvori. Spored toa, site magnetni silovi linii 

R 
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koi vo nekoja zatvorena povr{ina }e vlezat, mora od nea da izlezat. 
Zna~i: 

0d == ∫
A

ABΦ
rr

                                          (11.57) 

 
Fluksot na vektorot na magnetnata indukcija niz kakva i da bilo 
zatvorena povr{ina ednakov e na nula.  
 Relacijata (11.57) e osnovna karakteristika na magnetnoto pole 
i ja dava matemati~kata formulacija na Gausovata teorema za magnetno 
pole. Taa e vsu{nost posledica na faktot deka ne postojat magnetni 
“polne`i” - izvori na magnetnoto pole.  
 Povr{inskiot integral, daden so relacijata (11.57), mo`e 
spored pravilata na vektorska analiza da bide pretvoren vo 
volumenski integral, so toa {to volumenot }e bide toj {to e opfaten 
so zatvorenata povr{ina  (potsetete se, nie toa ve}e go poka`avme za 
slu~aj na elektrostskoto pole, vidi poglavje 2.4), pa ako istoto toa go 
primenime ovde, }e bide: 
 

0d =∇== ∫∫
AVA

dBABΦ τ
rrr

                                 (11.58) 

Ovoj uslov treba da bide ispolnet za koj i da bilo volumen, a toa e 
mo`no ako podintegralnata funkcija e ednakva na nula: 
 

0div =
∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

==∇
z

B
y

B
x

B
BB zyx
rr

                       (11. 59) 

 

Posledniov izraz e Gausova teorema za magnetno pole vo 
diferencijalna forma. Toj poka`uva deka kaj magnetnoto pole ne 
postojat izvori nitu ponori.  
 Vo poglavjeto 2.4 poka`avme deka elektrostatskoto pole ima 
izvori, tamu:  

ρ
ε 0

1div =E
r

                                          (11.60) 

kade {to 
τ

ρ
d
Qd

=  e volumenska gustina na polne`ot.  

 Kako {to se gleda, pome|u elektrostatskoto pole i magnetnoto 
postoi su{tinska razlika.  
 Od ka`anoto mo`e da se zaklu~i deka edinstveni izvori na 
magnetnoto pole se struite, odnosno dvi`eweto na polne`ite. Ovoj 
zaklu~ok ja potvrduva, odamna iska`anata Amperova hipoteza deka 
magnetizmot na supstanciite se dol`i na postoewe na elementarni 
kru`ni strui pravilno rasporedeni vo supstancijata.  
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Primer zada~a 
 

Da se doka`e deka magnetnite fluksevi niz koja i da bilo od 
povr{inite {to se potpiraat na edna ista kontura so elektri~na 
struja se ednakvi.  
 

Re{enie: 
Vo poglavjeto 11.8.1 zaklu~ivme deka magnetniot fluks niz zatvorena 
povr{ina opfatena so strujna kontura e sekoga{ pozitiven, bidej}i 
nasokata na normalata na povr{inata e opredelena so praviloto na 
desniot vint. Deka ovaa opredelba ne e vo sprotivnost so osnovnata 

opredelba za magneten fluks se 
ubeduvame so faktot {to 
magnetnite fluksevi niz koja i 
da bilo od povr{inite {to se 
potpiraat na edna ista kontura 
so elektri~na struja se ednakvi. 
Ova }e go doka`eme so pomo{ na 
crte`ot od slikata 1.  
Nad konturata C koja se nao|a vo 
magnetno pole se potpiraat dve 
povr{ini A1 i A2 . Neka so φ1 go 

ozna~ime fluksot niz povr{inata A1, a so φ2 magnetniot fluks niz 
povr{inata A2, koj kako {to se gleda na crte`ot, e negativen. Celata 
povr{ina A1 +A2 e zatvorena povr{ina. Za nea va`i Gausova teorema: 

0=∫
+ 21 AA

dAB
rr

 

a bidej}i  

021 =−=∫+∫=∫
+

φφ
2121 AAAA

ddd ABABAB
rrrrrr

 

toga{ e zna~i:  

21 φφ = . 
 

Ovoj rezultat e mnogu korisen bidej}i ka`uva deka e mo`no pri 
opredeluvawe na fluksot da se odbira povr{ina za koja presmetkite }e 
bidat najednostavni.  
 
 

11.8.3. Lorencova sila 
 
U{te ponapred vidovme deka na sprovodnik niz koj te~e struja {to se 
nao|a vo magnetno pole mu dejstvuva sila. Bidej}i strujata pretstavuva 
dvi`ewe na elektri~ni polne`i, mo`e da se o~ekuva deka i na polne`i 
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koi slobodno se dvi`at vo magnetno pole, nadvor od sprovodnikot, 
magnetskoto pole dejstvuva so sila.   
 ]e ja izvedeme relacijata za ovaa sila. Trgnuvame od nam 
poznatata Amperova sila so koja {to magnetnoto pole, so magnetna 
indukcija B, dejstvuva vrz sprovodnik so dol`ina l, niz koj{to te~e 
struja so ja~ina I, a koj e postaven pod nekoj agol vo odnos na magnetnite 
silovi linii. Goleminata na taa sila e: 

( )B,lIBlF
rr

sin=                                           (11.61) 
Bidej}i te~eweto struja zna~i dvi`ewe na polne`i toga{, proizvodot 
Il mo`e da se pretstavi na sledniov na~in: 

 NevQv
t
lQl

t
QIl ====   .                         (11.62) 

Ovde Q e vkupniot polne` {to za vreme t protekuva niz sprovodnikot 
so dol`ina l, a e ednakov na proizvodot od brojot na polne`ite N po 
elementarniot elektri~en polne` e. 
 Toa zna~i deka relacijata 11.61 mo`e da se preuredi i da se 
zapi{e kako: 

( )B,vNevBF
rvsin=     ili vo vektorska forma ( )BvNeF

rrr
×=  .       (11.63) 

Silata {to dejstvuva vrz edna ~esti~ka so pozitiven polne` e dadena 
so relacijata : 

( )BveF
rrr

×=                                              (11.64) 
 Ako stanuva zbor za koja i da bilo slobodna ~esti~ka so polne` 
Q, ovaa relacija preminuva vo: 

( )BvQF
rrr

×=                                           (11.65) 
Na slikata 11.22 se prika`ani pravecot i nasokata na ovaa sila. 

Magnetnata indukcija B
r

e naso~ena kon 
~itatelot .    
Izrazot (11.65) bil za prv pat dobien od 
holandskiot fizi~ar Lorenc (Lotentz, 
Hendrick Antoon, 1853-1928) pa zatoa i se 
vika Lorencova sila. Napomnuvame deka 
brzinata vr  ovde e brzina vo odnos na 
magnetnoto pole. 
 Lorencovata sila e sekoga{ norm-
alna na dvi`eweto na naelektriziranata 

~esti~ka, pa zatoa taa na ~esti~kata i soop{tuva samo normalno 
zabrzuvawe, {to zna~i deka samo mo`e da í ja menuva nasokata i 
pravecot na dvi`eweto, a ne nejzinata golemina. No, silite koi taka 
deluvaat ne vr{at rabota. Lorencovata sila ne vr{i rabota i ne ja 
menuva kineti~kata energija na ~esti~kata.  
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 Ako na edna naelektrizirana ~esti~ka, pokraj magnetnoto pole 

so magnetska indukcija  B
r

 dejstvuva i elektri~no pole so ja~ina E
r

, 
toga{ taa ~esti~ka e pod dejstvo na rezultantnata sila F

v
koja e 

vektorski zbir na dvete sili,  dadena so slenava ravenka: 
 

( )BvQEQF
rrrr

×+=                                    (11.66) 
 

Ovaa relacijaa ~esto se vika Lorencova formula.  
 

Demonstracija 
 
Demostracija na Lorencova sila se pravi na sledniot na~in. Vo Petriev sad se 
stava rastvor na bakaren sulfat. Vo sadot se postavuvaat dve cilindri~ni 
elektrodi {to se povrzuvaat so izvor na struja, preku prekinuva~ot R i 
otpornikot R. Raznoimenite joni po~nuvaat da se dvi`at vo sprotivnite 
nasoki. 

Ako ovoj sad se postavi vo normalno naso~eno magnetno pole, na jonite }e 
im podejstvuva Lorencovata sila, pa celata te~nost }e po~ne da rotira vo edna 
nasoka. Objasnuvaweto e ednostavno. Pozitivnite joni, spored crte`ot se 
dvi`at kon negativnata elektroda, zna~i kon centarot, pa na niv dejstvuva 
Lorencova sila normalna na taa brzina i na magnetnoto pole naso~no prema 
gore. Na negativnite joni  dejstvuva Lorencova sila so ista nasoka, bidej}i 
magnetnoto pole e naso~eno isto, no vo formulata (11.65) osven negativen znak 
kaj polne`ot, imame i negativen znak kaj brzinata na jonite, pa tie se dvi`at 
od centarot. 

Magnetno pole so normalen pravec se dobiva ili so pomo{ na  
permanentni pra~kasti magneti vrzani vo snop taka {to istoimenite  polovi 
da im se zaedno, (slika 11.23 a), ili sadot so rastvorot  i elektrodite se 
postavuva vrz eden elektromagnet (slika 11.23 b). Napomena: najdobro e koga  
snopot pra~kasti magneti se naredat i vrzat okolu cilindri~no drvo. 
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Ako brzinata na dvi`eweto na ~esti~kata e kolinearna so 
magnetnata indukcija, toga{ Lorencovata sila }e bide ednakva na nula. 
 Koga brzinata na ~esti~kata e normalna na magnetnata 
indukcija ( )Bv

vr
⊥  Lorencova sila }e se uramnote`i so centripetalna 

sila:  

r
mvQvB

2

=                                            (11.67) 

kade m e masata na ~esti~kata. Ottuka mo`e da se dobie radiusot na 
kru`nicata po koja{to se dvi`i ~esti~kata: 
 

QB
mvr =       .                                    (11.68) 

 
Periodot na rotacijata na polne`ot }e bide ednakov na vremeto za 
koe{to naelektriziranata ~esti~ka pravi edno celo zavrtuvawe: 
 

QB
m

v
rT ππ 22
==                                            (11.69) 

Poslednava relacija uka`uva na toa deka periodot na rotacija na 
naelektriziranata ~esti~ka vo homogeno magnetno pole zavisi od 
specifi~niot elektri~en polne` na ~esti~kata (Q/m) i od goleminata 
na magnetnata indukcija. Ovoj period, kako {to se gleda (11.69), ne 
zavisi od brzinata na ~esti~kata. No, toa va`i samo za slu~ai koga 
brzinata na ~esti~kta e nesporedlivo pomala od brzinata na 
svetlinata v<<c. Za brzini sporedlivi so c, masata na ~esti~kata se 
menuva so brzinata, pa so toa i periodot na vrtewe ne e ve}e 
konstanten. 
 Vo site razgleduvawa dosega, nie pretpostavuvavme deka 
brzinata na  naelektriziranata ~esti~ka  e normalna na magnetnite 
silovi linii. Ako brzinata na dvi`eweto na ~esti~kata zafa}a nekoj 
agol so magnetnite silovi linii, toga{ karakterot na dvi`eweto e 
poinakov. Vo toj slu~aj  e najzgodno po~etnata brzina na ~esti~kta so 

polne` da se razlo`i na dve komponenti: ednata paralelna so B
r

 a 
drugata normalna na nea. Tie dve komponenti tvv  i  nvv  se nacrtani na 

slikata  11.24 i nivnite golemini se dadeni so: 
 

αcos t vv =    i    αsin  n vv =                            (11.70) 

 

kade {to v e brzinata na ~esti~kata, a α  e agolot pome|u vv   i B
r

. 
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^esticata pod vlijanie na normalnata komponenta na brzinata se 
dvi`i po kru`nica, no pod vlijanie na tangencijalnata komponenta, 
koja ne predizvikuva nikakva dodatna sila, taa se pridvi`uva po 

inercija ramnomerno,  pa 
taka ~esticata  se dvi`i po 
helikoida, cilindri~na spi-
rala. 
Oskata na helikoidata se 
poklopuva so magnetnite 
silovi linii, a ~ekorot na 
vintovata linija h }e bide 
ednakov na rastojanieto {to 
}e go pomine po oskata dol` 

poleto za vreme od edna perioda: 

BQ
mvTvh πα 2cos  t ==                                     (11.71)                               

Radiusot na kru`nicata koja pretstavuva proekcija na spiralata vo 
normalna ramnina }e bide: 

QB
mv

QB
mv

r αsin n ==                                        (11.72) 

 Gledame deka i dvete ovie veli~ini zavisat od specifi~niot 
elektri~en polne` na ~esti~kata (Q/m) .  
 Fotografii na dvi`ewe na snop na elektroni po kru`nica i po 
helikoida se dadeni na sl.11.25 a, b, v. Dobieni se so Veneltova cevka 
(a), so koja{to vie po{iroko }e se zapoznaete vo praktikumot. 

   
                     a)                                              b)                                      v) 

Sl.11.25 
Egzoti~nata prirodna pojava {to se 
javuva na polovite, nare~ena polarna 
svetlina ili aurora borealis, se 
dol`i tokmu na dvi`ewe na 
naelektrizirani ~estiki pod dejstvo 
na Lorencovata sila. Imeno, 
naelektriziranite  ~estici od 
jonosferata se razdvi`uvaat pod 
dejstvo na son~evite buri, pa vo 
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silnoto magnetno pole koe vlade na polovite tie se naso~uvaat i sudiraat so 
atomite od atmosferata. Vozbudenite atomi se vra}aat vo relaksirana 
sostojba so emisija na svetlina.   
 
11.9. NEKOI PRIMENI NA ZAKONITE NA DVI@EWE NA 
POLNE@ VO ELEKTRI^NO I MAGNETNO POLE 
 

11.9.1. Otkritie na elektronot. Eksperimenti na Tomson i Miliken 
 
Elektronot bil identifikuvan kako ~esti~ka vo 1897 godina od X.X. 
Tomson (Joseph John Thomson, 1856-1940)  so pomo{ na katodna cevka. 
Imeno, snopot od katodni zraci (elektronski snop, no toga{ so 
nepoznata priroda) minuval niz magnetno pole koe bilo postaveno 
normalno na odot na katodnite zraci. Kako {to poka`avme, na 
elektronot kako naelektrizirana ~estica }e dejstvuva Lorencova sila 
koja }e go otkloni vo nasoka {to e normalna na negovata brzina i 
normalna na magnetnite silovi linii. Tomson na ova dejstvo mu 
sprotistavil elektri~no pole, koe dejstvuva taka {to ja kompenzira 
Lorencovata sila, i na toj na~in da ja opredeli brzinata na 
elektronot.  
 Skica na Tomsonoviot eksperiment e dadena na slikata 11.26.  

 
Katodnite zraci bile zabrzuvani so pomo{ na visok napon donesen 
pome|u aodata (A) i katodata (K). Potoa bile propu{tani niz 
popre~no homogeno elektri~no ple {to bilo sozdadeno pome|u dve 
paralelni plo~i. Vo istiot prostor postoelo i magnetno pole (dva 
normalno postaveni kalema). Koga e vklu~eno samo elektri~noto pole 
i gornata plo~a e pozitivna, katodnite zraci se otklonuvaat nagore, pa 
na fluorescentniot ekran ostavaat traga a. Koga se vklu~uva samo 

 
 

Сл.11.26. Катодна цевка 
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magnetnoto pole otklovuvaweto e nadolu (traga c). Koga }e se 
kompenziraat poliwata, }e nema otklonuvawe (traga b) 

Se postapuvalo taka {to najprvo bilo vklu~eno magnetnoto 
pole. Zna~i,  dejstvuvala Lorencovata sila: F=evB ,  koja na elektroni-
te im dava zavrzuvawe mv2/r. Od izedna~uvaweto na ovie dve sili se 
dobiva  

Br
v

m
e
=                                               (11.73) 

   Vrednostite na r i na B mo`e da se izmeraat.  
Brzinata v  se oprdeluva koga se vklu~eni dvata vida poliwa i nivnoto 
dejstvo }e se iskompenzira (magnetnoto pole se zasiluva sè dodeka ne se 
dobie tragata b) . Bidej}i silite toga{ se kompenziraat }e bide: 

Ee=evB, 
pa za brzinata v se dobiva v=E/B i ako toa se vnese vo prethodnata 
ravenka, se dobiva: 

rB
E

m
e

2=                                               (11.74) 

Bidej}i site veli~ini  od desnata strana mo`elo da se izmerat, toga{ 
mo`elo da se presmeta vrednosta na specifi~niot elektri~en polne` 
na elektronot (zna~i odnosot e/m).  Dene{nata vrednost na ovaa 
veli~ina e 1,76⋅1011 C/kg. 

 Na Tomson mu se pripi{uva ova otkritie bidej}i negovite 
nao|awa mnogu nabrzo bile potvrdeni. Toj tvrdel deka ~esticite {to 
gi otkril se ~estici {to vleguvaat vo sostavot na atomot, iako toga{ 
sè u{te se smetalo deka atomot e nedeliv.  
 

 
Sl. 11.27 
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Dolgotrajniте osumgodi{ni merewa na Miliken (Milliken Robert A., 
1868-1953) ovozmo`iле da se opredeli elementarniot elektri~en 
polne`  (denes, znaeme дека е polne`ot na elektronot). Merewata што 
bile praveni vo periodot me|u 1908  i 1916 godina i poka`ale deka 
elektri~niot polne` e kvantuvan, odnosno, deka postoi najmal mo`en 
elektri~en polne`, koj denes go vikame elementaren. Vo opitot na 
Miliken, sitniте kapki na mineralnoто maslo, koi bile naelektri-
zirani, se pu{taat да паѓаат pod дејство na Zemjinata te`a vo prostorot 
на попречното електрично поле што владее во просторот me|u dveте 
paralelni plo~i (сl. 11.27). Poleto se podesuva taka {to elektri~nata 
sila да ја компензира Zemjinata te`a namalena za Arhimedova sila 
(ovde pристутна bidej}i kapkite se во vozduh, pa:          

( ) ( )
d
VQgaQEga =−=− 0

3
0

3

3
4        ;      

3
4 ρρπρρπ           (11.75) 

Koga ova e ispolneto, kapkata e vo ramnote`a (vo mir). Vo ovaa 
relacija, a e radiusot na kapkata, ρ- gustinata na masloto, ρ0 -gustina 
na vozduhot, g-Zemjino zabrzuvawe, Q-polne`ot na kapkata, a E = V/d  e 
ja~inata na elektri~noto pole sozdadeno od dvete plo~i na koi e 
donesen napon V, a istite se nao|aat na rastojanie d.  Site ovie 
veli~ini se merlivi.  
 Za da se opredeli radiusot na kapkata, se isklu~uva elektri~-
noto pole, pa se nabquduva ramnomernoto dvi`ewe na kapkata, dobieno 
so uramnote`uvaweto na  Stoksovata sila na otporot i Zemjinata 
te`a, namalena za Arhimedovata sila : 

( ) avga πρρπ 6
3
4

0
3 =−                              (11.76) 

Preku merewe na brzinata na kapkata, od ovaa relacija se opredeluva 
radiusot a, a potoa so pomo{ na ravenkata (11.75) se opredeluva 
elektri~niot polne` na kapkata Q.  
 Po dolgotrajni merewa na polne`ite na kapkite, Miliken 
poka`al deka site polne`i imaat op{t najmal sodr`atel, koj e, 
vsu{nost, elementarniot elektri~en polne`. Po opredeluvaweto na 
elementarniot elektri~en polne`  stanalo jasno deka elektronot ja 
nosi taa golemina na polne`, a bidej}i bil opredelen i specifi~niot 
elektri~en polne`, ednostavno bila izmerena i masata na elektronot. 
Se poka`alo deka e taa mnogu mala, okolu 2000 pati pomala od masata 
na atomot koj ima najmala masa (atomot na vodorodot). 
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11. 9. 2.  Katodna cevka 
 

Od najrazli~nite elektronski cevki, koi se zasnovani na 
termoelektronskata emisija, a so koi vie }e se zapoznaete vo 
povisokite kursevi, ovde }e bide objasneta rabotata na katodnata 
cevka, pred sé poradi nejzinata mnogu {iroka primena. Taa  se koristi 
kaj televizorite, monitorite, oscilografite i niza drugi uredi.. 
Gradbata i formata na katodnata cevka se dadeni na slikata  11.28.  
 

 
 
 
 
 

Sl. 11. 28 
 
 
 
 

Elektronite {to gi proizveduva v`arenata katoda K se zabrzuvaat so 
postojano elektri~no pole, doneseno pome|u katodata i anodata A. So 
pomo{ na dijafragmi se otsekuva tesen snop elektroni, koj napu{tajki 
ja anodata, prodol`uva da se dvi`i so postojana brzina. Ako na 
otklonskite plo~i ne e donesen nikakov napon, toga{ elektronskiot 
snop se dvi`i nepre~eno do ekranot prekrien so fluorescenten 
materijal, na koj ostava svetla to~ka. 
 Na patot na elektronskiot snop se nao|aat dva para plo~i: 
ednite za horizontalno i drugite za vertikalno otklonuvawe. Koga na 
horizontalnite }e se donese napon, toga{ snopot koj minuva niz 
elektri~no pole se otklonuva vo pravec  gore-dolu. Naponot na 
vertikalnite go otklonuva snopot vo pravec levo-desno.  
 Katodnata cevka se koristi za ispituvawe na nepoznati naponi. 
Naponot {to se ispituva obi~no se donesuva na horizontalnite  
otklonski plo~ki. Ako se ispituva vremenskata zavisnost na 
ispituvaniot napon  (obi~no e toa nekoja periodi~na zavisnost) toga{ 
na vertikalnite plo~ki se donesuva pilest napon (slika11.29), koj go 
otklonuva snopot periodi~no od levo kon desno, i povtorno vo levo (na 
po~etokot). Ako snopot minuva samo niz vakov napon toga{ na ekranot 
se dobiva otklonuvawe levo-desno po prava linija. Ako frekvencijata 
na osciliraweto na svetlata to~ka e dovolno golema taka {to okoto ne 
mo`e da ja sledi (25 pati vo sekunda -25 Hz), toga{ nie na ekranot ja 
nabquduvame kako kontinuirana prava linija.  

a  b 

A 

K 
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Naponot donesen na ovie plo~ki 
sozdava pole hE

v
 ~ija {to golemina se 

menuva periodi~no so linearno 
rastewe od (- E0) do (+E0). Vakviot 
“pilest napon” mo`e da se podesuva 
taka {to negoviot period na 
oscilirawe da bide ednakov ili 
pogolem od periodot na oscilirawe 
na ispituvaniot napon koj go 
donesuvame na horizontalnite 

otklonski plo~ki. Toga{ na ekranot se dobiva slika na 
funkcionalnata zavisnost na ispituvaniot napon od vremeto.  
 Ovaa primena na katodnata cevka e iskoristena kaj katodniot 
oscilograf, no i kaj niza medicinski elektronski uredi kaj {to se 
ispituvaat razni biopotencijalni  impulsi.  
 Kaj katodnata cevka od CRT‐televizorite, otklonuvaweto na 
elektronskiot snop se pravi so magnetno upravuvawe na snopot. Tamu,  
so pomo{ na dva para normalni kalemi, kaj koi so promena na strujata 
se menuva magnetskata indukcija, se vr{i otklonuvawe (Lorencova 
sila) na elektronskiot snop vo pravec levo-desno i gore-dolu.   
 
11.9.3 Zabrzuva~i na naelektrizirani ~esti~ki. Ciklotron 
 
Zabrzuva~i (akceleratori) na naelektrizirani ~esti~ki se uredi vo 
koi pod dejstvo na elektri~ni i magnetni poliwa se sozdavaat i 
naso~uvaat  visokoenergetski ~esti~ki (elektroni, protoni, 
pozitroni, antiprotoni, mezoni i sli~no). Sekoj akcelerator e 
namenet za odreden tip ~esti~ki {to vo nego se zabrzuvaat. Sekoj 
akcelerator ima karakteristi~na energijata {to mo`e da se dobie, 
definirana rasperedlbata na ~esti~kite spored energija, kako i po 
intenzitetot na snopot.  
 Postojat razli~ni podelbi na akceleratorite spored nivnite 
osnovni karakteristiki. Taka, spored traektorijata  na ~esticite koi 
se zabrzuvaat,  postojat linearni, cikli~ni i indukcioni zabrzuva~i. 

Ovde }e se zadr`ime samo na ciklotronot, koj pretstavuva 
cikli~en rezonanten zabrzuva~ naj~esto za ~esti~ki so pogolema masa 
(protoni, joni).   

hE  

t

-E0 

+E0 
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   Principna {ema na ovoj ured e dadena na slikata 11.30. Me|u 
polovite na silen elektromagnet e postavena vakumirana komora vo 
koja se nao|aat dve elektrodi-duanti (1 i 2 na sl.)  

     Duantite imaat polu-
cilindri~na forma so 
{uplina vo nivnata 
vnatre{nost, vidi ja 
slikata desno, na koja e 
prika`an izgledot na 
ednata od duantite.  Tie 
se povrzani so izvor na 
promenliv elektri~en 
napon, taka {to vo 
prostorot me|u niv 
(oboen sivo) se sozdava 
promenlivo elektri~no 
pole. Magnetnoto pole e 
normalno na duantite.  
  

Ako naelektrizirana ~esti~ka se najde vo prostorot me|u duantite, taa 
pod vlijanie na elektri~noto pole se dvi`i kon duantata so sprotiven 
znak so zabrzuvawe. So zgolemena brzina taa navleguva vo  {uplinata 
na duantata kade {to elektri~noto pole e ednakvo na nula (setete se 
deka elektri~noto pole vo {uplivi tela e ednakvo na nula). No, 
bidej}i ~esti~kata so polne` ima nekoja brzina, na nea magnetnoto 
pole dejstvuva so Lorencovata sila koja predizvikuva dvi`ewe na 

~esticata po kru`nica so radius  
eB
mvr = , sè do izleguvaweto od 

duantata. [tom }e se najde vo prostorot me|u duantite na ~esticata 
dejstvuva elektri~noto pole. Istovremeno, pri izleguvaweto od 
duantata se promenil polaritetot na duantite, pa sega onaa drugata 
stanala sprotivna po znak na ~esti~kata {to se zabrzuva. Taka sega 
~esti~kata se dvi`i kon sprotivnata duanta, zabrzuvaj}i se do 
momentot na navleguvaweto vo nejzinata {uplina. Pri toa, ~esticata 
dobila pogolema brzina, pa pri navleguvaweto vo {uplinata na 
vtorata duanta, pod vlijanie na magnetnoto pole, taa opi{uva 
polukru`nica so pogolem radius, sé do nejzinoto  izleguvawe od  ovaa 
duanta. 
 Za da se ovozmo`i neprekinato zabrzuvawe na ~esti~kiote vo 
ciklotronot, nu`no e da bide ispolnet uslovot za sinhronizacija 

(“rezonans”) me|u periodot na rotacija na ~esti~kta (
QB

mT π2
= ) vo 

magnetnoto pole i periodot na promenlivoto elektri~no pole {to se 

~ 
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Sl. 11. 30. Ciklotron i dvata negovi duanti 

(polucilindri). 
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donesuva na duantite. Taka ~esti~kata sè pove}e se zabrzuva, pa otkako 
}e ja napravi poslednata polukru`nica, taa izleguva so mnogu golema 
brzina (energija). 
 So pomo{ na ciklotron, protonite mo`at da se zabrzuvaat i do 
energii od 20 MeV. Natamo{no zabrzuvawe ne e mo`no, poradi 
relativisti~kata promena na masata za brzini bliski do brzinata na 
svetlinata. Taka, pri energija na elektronot od 0,5 MeV масата на 
електронот станува два пати масата во мирување  me=2 m0e, a pri energija 
od 10 MeV, me=28 m0e . Kako posledica na promenata na masata doa|a do 
promena na periodot na rotacijata na ~esti~kata. Od ovie pri~ini 
ciklotronot voop{to ne e pogoden za zabrzuvawe na elektronite. 
 Ovој проблем  e nadminat kaj sinhrociklotronot (fazotronot). 
Kaj ovie uredi zgolemuvaweto na periodot na rotacijata, poradi 
relativisti~kata promena na masata se kompenzira so soodvetno 
zgolemuvawe na magnetnata indukcija (sinhotron), ili so soodvetna 
promena na frekvencijata na promenlivoto elektri~no pole  so {to se 
podesuva sinhronizacijata me|u rotacijata i promenata na 
elektri~noto pole me|u duantite. 
   
 Dvi`eweto na naelektriziranite ~esti~ki vo elektri~no i vo 
magnetno pole se koristi i kaj drugi uredi, kako {to se: masen 
spektrograf, elektronski mikroskop i dr. Kaj maseniot spektrograf 
so pomo{ na kombinacija na elektri~no i magnetno pole se 
ovozmo`uva oddeluvawe na izotopite na elementite, bidej}i nivnite 
traektorii vo ovie poliwa }e se razlikuvaat poradi razlikite vo 
spacifi~nite elektri~ni polne`i (Q/m) koi za jonite na raznite 
izotopi na ist element se razlikuvaat.  Kaj elektronskiot mikroskop 
so pomo{ na razli~na geometrija na elektri~ni, odnosno magnetni 
poliwa se ovozmo`uva naso~eno dvi`ewe na elektronskite snopovi, 
nivno fokusirawe, odnosno dvi`ewe sli~no na svetlinata kaj 
opti~kiot mikroskop.  
 
11.9.4. Lorencova sila vo prirodata  
 

Lorencovata sila igra mnogu golema uloga vo 
prirodni uslovi. Koga kosmi~kite zraci 
(naj~esto naelektrizirani ~estici) }e upadnat 
vo Zemjinoto magnetno pole, tie se otklonuvaat, 
glavno kon polovite,  so {to `iviot svet na 
Zemjata e za{titen od prekumernи јонизирачки  
zra~ewа  (sl. 11.31). 
 

 
 

 
Sl. 11.31 
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11.10  Holov efekt 
 

Vo 1879  godina amerikanskiot fizi~ar Hol (Edwin Herbert Hall ,1855 -  
1938) otkril efekt koj denes go nosi negovoto ime, a koj se objasnuva so 
dejstvoto na Lorencovata sila vrz naelektriziranite ~esti~ki vo 
dvi`ewe. Vo {to e su{tinata na ovoj efekt? 
 Низ парче метал so forma na kvadar (denes se znae deka efektot 
se javuva i kaj polusprovodnicite)  te~e struja so opredelena nasoka 

(сl.11.32). Ако металот е postaven vo magnetno pole со indukcija B
r
, se 

sozdava elektri~no pole bE
r

. 

     Lesno e  da odgovorime 
zo{to se javuva ova elek-
tri~no pole. Znaeme deka 
te~ewe na struja niz 
metal se dol`i na dvi-
`ewe na elektroni so 
brzina vr , naso~ena spro-
tivno od  vektorot  na 
gustinata na  strujata j

r
. 

Na elektronot dejstvuva Lorencova sila, dadena so relacijata: 

( )BveF
rrr

×−=  ,                                    (11.77) 
poradi koja }e dojde do skr{nuvawe na elektronite nadolu. Toa }e 
dovede do natrupuvawe na elektroni na dolnata strana od kvadarot, a 
na gornata }e ima vi{ok na pozitivni polne`i. Se javuva elektri~no 

pole bE
r

, a vo uslovi na dinami~ka ramnote`a, silata na 

elektroostatskoto pole }e se uramnote`i so Lorencovata sila: 

( ) vbBVvB
b
V

vB EBveEe b
b

bb =Δ⇒=
Δ

=×−=−       ;             ;    
rrr

        (11.78) 

Nastanatoto elektri~no pole bE
r

, sozdalo potencijalna razlika ΔVb 

koja e proporcionalna na goleminata na magnetnata indukcija. Od 
poznatata vrska pome|u gustinata na strujata i brzinata na nositelite 
na strujata (ovde elektronite), mo`e da se opredeli brzinata na 
elektronite: : 

jBb
ne

vbBVb
1

==Δ                                      (11.80) 

Ako se vovede konstanta 
ne

RB
1

=  koja se vika Holova konstanta i koja 

zavisi od prirodata na supstancijata, za naponot dol` stranata b se 
dobiva izrazot za Holoviot napon: 

bE
r

 

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

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

B
r

 

b 
a 

vr  j
r

 

 
 

Sl.11.32 



 323

jBbRjBb
ne

V Bb ==Δ
1                                  (11.81) 

 Preku merewe na naponot {to se dobiva od ovoj efekt, pri 
poznata magnetska indukcija, gustinata na strujata i dimenzijata b 
mo`e da se opredeli vrednosta na Holovata konstanta, a od nea 
koncentracijata na elektronite za dadena supstancija. Ili, pak, ako e 
poznata Holovata konstanta, toga{ preku so merewe na naponot mo`e 
da se opredeli magnetskata indukcija na nekoe mesto vo prostorot.  
 Inaku preku Holoviot efekt mo`e da se sudi i za 
sprovodlivosta na poluprovodnicite, kako i za koncentracijata na 
elektronite ili {uplinite {to ja ~inat sprovodlivosta na 
polusprovodnicite, za {to vie po{iroko }e slu{ate vo povisokite 
kursevi na fizikata.  
 Vo kvantnata fizika se izu~uva Kvanten Holov efekt koj{to e 
kvantna verzija na Holoviot efekt. Zabele`ana e kaj  
dvodimenzionalni elektronski sistemi pri niski temperaturi i mnogu 
silni magnetni poliwa, pri {to Holovata konstanta na  specifi~nata 
sprovodlivost σxy ima kvantizirani vrednosti.   

                          
PRA[AWA I PROBLEMI 
 
1. Snop alfa ~estici (da se potsetime, toa se 
pozitivni ~estici) vletuva so nekoja brzina vo 
homogeno magnetno pole normalno  na 
dvi`eweto, so nasoka prema nas. (Na slikata 
11.33, poradi naglednosta nacrtana e samo edna 
~estica). Po kakva traektorija }e se dvi`i 
~esticata?  
 
 

2. Kako }e se 
odrazi na 
dvi`eweto na 
jonite vo elektrolitnata }elija od slikata 11.34 

magnetnoto pole  B
r

so nasoka prika`ana na 
slikata?  
 
3. Kako }e izgleda slikata na ekranot od daden 
katoden osciloskop ako na otklonskite plo~ici 
na koj voobi~aeno se donesuva pilest napon, 
namesto pilest se donese prav napon?  
 
4. Kako }e izgleda sikata na ekranot ako na 

otklonskite plo~ki na koi se donesuva pilest napon se donese namesto pilest 
naizmeni~en napon ? 

v +Q 

B 

 
 

Sl.11.33 
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B 
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Primer zada~i 
 
5. Elektron zabrzan so razlika na potencijal od V0 = 1 kV vletuva vo prostorot 
me|u plo~ite na eden kondenzator me|u koi postoi napon od V= 0,1 kV 
normalno na poleto. Da se opredeli goleminata, pravecot i nasokata na 
elektronot vo momentot na izleguvaweto od kondenzatorot, a isto taka 
negovoto pomestuvawe na ekranot koj se nao|a na rastojanie L = 1 m, ako 
dol`inata na plo~ite e b = 20 cm, a rastojanieto me|u niv e d = 2 cm.  
 
Re{enie: 
 
Zada~ata se sveduva na dvi`ewe na naelektrizirana ~estica vo homogeno 
elektri~no pole.  
Se trgnuva od II Wutnov zakon:  

EQam
rr

=  
odnosno : 

tE
m
QvEQ

t
vmam dd                                 

d
d rrrr

r
=⇒==  

od kade  so integracija se dobiva: 

1CtE
m
Qv

rrr
+=  

Vrednosta na konstantata se opredeluva preku poznavawe na brzinata vo 

po~etokot, pri t = 0 , 010              vCvv rrrr
=⇒=  pa se dobiva: 

0vtE
m
Qv rrr

+=      (*) 

Ravenkata (8) mo`e da se prika`e preku proekciite vo nasoka na 
koordinatnite oski na sistem prika`an na slikata 11.35.  
Bidej}i : αα cos      a        sin       ;   0       ;    0000 vvvvEEE xyxy ====  

}e bide :  

αα cos             sin

                                  

00

00

v vvEt
m
Qv

vvvEt
m
Qv

xy

xxyy

=+=

=+=
 

 
Ako ovie dve ravenki se integriraat, se dobiva:  

3020 dcos ;    dsind Ctv xCtvtt
m

QEy +∫=+⋅∫+⋅∫= αα  

Vrednosta na dvete konstanti na integracija se dobivaat od po~etnata 
polo`ba: pri t =0 , x=0 i y =0, pa i konstantite imaat nulti vrednosti.  
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Pa }e bide:  

tv xtv t
m

QEy ⋅=⋅+= αα cos                ;    sin  
2 00

2

   (**) 

Ovie dve ravenki pretstavuvaat parametarski ravenki na dvi`eweto na 
naelektriziranata ~estica  vo homogeno elektri~no pole. Ravenkata na 
traektorijata na dvi`ewe, pretstavena so pomo{ na koordinatite se dobiva so 
eliminirawe na parametarot t. Toa se pravi taka {to od vtorata ravenka za x 
se opredeluva vremeto t  i istoto se vnesuva vo ravenkata za y; pa se dobiva: 

      tan
cos2

2
22

0

xx
mv

QEy ⋅+= α
α

 

a pri α=0 , ovaa ravenka pominuva vo: 

  
2

2
2
0

x
mv
QEy =  (***) a toa e parabola.  

 
Ako se zemat predvid uslovite na zada~ata, za koordinatite, spored (**) }e se 
dobie: 

tv x t
m
eEy ⋅== 0

2

                ;   
2

 

Vo momentot na izleguvaweto od prostorot pome|u plo~ite x=b , y=h1 , t=t1 , pa 
}e bide:  

2
0

2

1
00

1 2
     ;                 ;    

v
b

md
eVh

dmv
eVbv

v
bt y ===   . 

Brzinata na elektronot vo momentot na izleguvaweto }e bide: 
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2

0

2
0

22
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=+=

dmv
eVbvvvv yx ,  

a nejziniot pravec zafa}a agol α1 so x-oskata , taka {to: 

dmv
eVb

v
vy

2
00

1tan ==α . 

Vkupnoto pomestuvawe na ekranot e : 

21 hhh +=  
pri {to, pod h2  se podrazbira: 

( ) ( )
dmv

eVbbLbLh 212
0

tan −=−= α  

Zna~i: 

( ) 2

2

222

2

22
00 oo v

b
md
eV

dmv
eVbL

dmv
eVbbL

v
b

md
eVh −=−+= . 

Po~etnata brzina v0  se dobiva od: 

m
eV

v
m
eV

veV
mv 0

0
02

o0

2
0 2

               
2

             ;       
2

==⇒= . 

Ako se vnesat brojnite vrednosti, se dobiva: 
 

mm 6       ;27     ;
s
m 1087,1

2
              0

1
70

0 =≈⋅== h
m
eV

v α  

6. Da se opredeli brzinata so koja od ciklotronot izletuva eden proton ako 
magnetnata indukcija  B = 1 T, a radiusot na ciklotronot e R = 0,2 m.  
 
Re{enie:  
Mo`e da se smeta deka poslednata kru`nica na protonot e ednakva so radiusot 
na ciklotronot, pa: 

s
m 109,47

1067,1
15,0106,1       ; 6

27

19

⋅=
⋅

⋅⋅
==⇒= −

−

m
eRB v

eB
vmR . 

7. Na slikata 11.36 e skiciran eden “Holov element” so negovite dimenzii. 
Elementot e napraven od bizmut koj sodr`i pribli`no 1027 slobodni 
elektroni vo 1 m3. Presmetajte go naponot pome|u to~kite 1 i 2 na elementot, 
ako niz nego te~e struja od 1 A, a modulot na magnetskata indukcija e 1,7 T. 
Magnetnata indukcija e normalna na te~eweto na strujata, vo nasoka ozna~ena 
kako na slikata.  
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Re{enie: 
Spored (11.81) za 
naponotΔVb se dobiva:  
 

jBb
ne

Vb
1Δ = . 

Ako namesto gustina na 
struja, se vnese odnosot 
pome|u ja~inata i 
napre~niot presek, }e se 
dobie:  
 
 

V 103,5
002,0106,110

7,111111Δ 5
1927

−
−

⋅≈
⋅⋅⋅

⋅⋅
==== B

a
I

ne
Bb

ab
I

ne
jBb

ne
Vb  

 
8. Lorencovata sila igra mnogu golema uloga vo prirodni uslovi. Koga 
kosmi~kite zraci (naj~esto naelektrizirani ~estici) }e upadnat vo 
Zemjinoto magnetno pole, tie se otklonuvaat, glavno kon polovite,  so {to 
`iviot svet na Zemjata e za{titen od prekumernoto zra~ewe. Objasnete go 
poop{irno ovoj fenomen.  
 

9. Vrz ekranot na eden katoden osciloskop pa|a snop 
elektroni, taka {to na ekranot se gleda mirna to~ka.  
Kade }e se pridvi`i to~kata ako do ekranot dobli`ite 
severen magneten pol od eden pra~kest magnet (kako na 
slikata a) . Objasnete ja pojavata.  
 
Primer zada~i 
 
10. Elektron se dvi`i so brzina 2,0⋅107 m/s vo magnetno 
pole so magnetna indukcija B=0,1 T, normalno na 
magnetnite silovi linii. Opredelete ja negovata 
traektorija. 
 

Re{enie:  
 
Elektronot se dvi`i po kru`nica so radius opredelen so relacijata (11.68):  

m1011
101061
10021019 3

19

731
−

−

−

⋅=
⋅⋅
⋅⋅⋅

== ,
,,

,,
eB
mvr . 

11. Proton se dvi`i vertikalno nagore so brzina 5⋅106 m/s vo homogeno 
magnetno pole pri {to na nego dejstvuva sila od 8⋅10-14 N koja e naso~ena kon 
zapad. Koga protonot se dvi`i horizontalno kon sever, na nego poleto ne 
dejstvuva. Kolkava e magnetnata indukcija na toa pole i kakvi se nejzinite 
pravec i nasoka?  

2 mm 
6 mm 

0,2 mm 

B 

j 

1 

2 
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Re{enie:  
 
Bidej}i na protonot koga toj se dvi`i kon sever ne dejstvuva magnetnoto pole, 
jasno e deka magnetnite silovi linii se vo pravec sever-jug. Praviloto na 
trite prsti na levata raka (odnosno na desniot vint) uka`uva deka magnetnata 
indukcija ima nasoka od jug kon sever, za da otklonuvaweto na protonot bide 
kon zapad, ako toj se dvi`i vertikalno nagore. Goleminata na magnetnata 
indukcija }e se najde spored (11.65) : 

T 1,0
105106,1

108
619

14

=
⋅⋅⋅

⋅
== −

−

Qv
FB . 

12. Elektron {to bil zabrzan so potencijalna razlika V = 900 V vletuva vo 
homogeno magnetno pole so magnetska indukcija B = 1 mT , pri {to vektorot na 
brzinata zafa}a agol α=600 so magnetnite silovi linii. Da se opredeli 
traektorijata na dvi`eweto na elektronot.  
 
Re{enie:  
Ova e primer na dvi`ewe, opi{ano so slikata 11.24. Traektorijata e vintova 
spirala so oska paralelna so magnetskata indukcija B.  
Brzinata na elektronot se opredeluva od: 

eVmv
=

2

2

od kade  {to 
s
m6

31

19

1095,1
101,9

900106,122
⋅=

⋅
⋅⋅⋅

== −

−

m
eVv . 

 
Spored (11.71) ~ekorot na spiralata }e bide: 
 

mcos  cos  3103422 −⋅===
Be

mv
BQ

mvh παπα , 

Dodeka, pak, radiusot na spiralata }e bide: 
 

msin n 31053,9 −⋅===
eB

mv
QB
mvr α

. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


