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6. ELEKTROMOTORNA SILA. RAZGRANATI 
KOLA  

 

6.1. NADVORE[NI SILI. ELEKTROMOTORNA SILA 
 
Za da se ovozmo`i  postojano te~ewe na struja vo edno strujno kolo, 
potrebno e na polne`ite {to izviraat od izvorot na EMS da 
dejstvuvaat nadvore{ni sili od neelektri~na priroda koi postojano }e 
sozvavaat potencijalna razlika pome|u polovite. Tie sili }e gi 
bele`ime so  Fa, i obi~no se vikaat nadvore{ni sili i mo`at da bidat 
od razli~na priroda. Na primer, kaj galvanskite elementi (bateriite) 
silite se javuvat  kako rezultat na hemiskite reakcii koi nastanuvaat 
na dvata pola na izvorot; kaj generatorite na naizmeni~nata struja 
silite se javuvaat za smetka na energijata na magnetnoto pole i 
mehani~kata energija na rotorot  i. t. n.   
 Ulogata na izvorot na EMS, vsu{nost, e ista kako ulogata na 
edna pumpa za voda vo vodovodniot rezervoar, koja ponatamu 
ovozmo`uva te~ewe na vodata vo daden hidrouli~en sistem. 
 Za smetka na rabotata na nadvore{nite sili, polne`ite vo 
vnatre{nosta na izvorot na strujata se prenesuvaat vo nasoka 
sprotivna od nasokata na elektrostatskoto pole, pa taka, blagodarenie 
na toa, na kraevite od nadvore{noto kolo se odr`uva postojana 
potencijalna razlika koja ovozmo`uva niz koloto da te~e postojana 
struja. 
 Nadvore{nite sili, koi gi pomestuvaat polne`ite, vr{at 
rabota. Fizi~kata veli~ina, opredelena so rabotata {to se vr{i od 
nadvore{nite sili Wa za prenesuvawe na edini~en elektri~en polne` 
se vika elektromotorna sila (E ).: 

E=
0Q

Wa                                                   (6.1) 

Ovaa rabota se vr{i za smetka na energijata {to se tro{i od izvorot 
na EMS. Zatoa veli~inata E mo`e, isto taka, da se vika 
elektromotorna sila na izvorot na struja. Elektromotornata sila se 
meri so volti, isto kako i potencijalot i naponot.  
 Nadvore{nata sila koja dejstvuva vrz polne`ot Q0 mo`e da se  
izrazi kako: 

aa EQF
rr

0=                                                (6.2) 

kade {to aE
r

 e ja~ina na elektri~noto pole sozdadeno od nadvore{nite 

sili. Rabotata na nadvore{nite sili za prenesuvawe na polne` Q0 niz 
zatvoreniot del od koloto so dol`ina dl e: 
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lEQW aa

rr
dd 0= . 

Rabotata {to se vr{i za prenosot na Q0 po dol`inata na celoto kolo, 
od edniot do drugiot pol na izvorot e integral po zatvorena kriva: 

∫∫ == lEQlEQW aaa

rrrr
dd 00  .                                        (6.3) 

 Ako ovaa relacija ja podelime so Q0, za elektromotornata sila  
se dobiva: 

E= ∫= lE
Q
W

a
a

rr
d

0

.                                           (6.4) 

Od ovaa relacija se gleda deka elektromotornata sila {to dejstvuva 
vo elektri~no kolo e opredelena so cirkulacijata na vektorot na 
ja~inata na elektri~noto pole. 
 
Napomena: Namesto pomestuvaawe ds koe{to se koriste{e vo 
poglavjeto 3, ovde upotebuvame dl, bidej}i stanuva zbor na pomestuvawe 
dol` strujnoto kolo. 
 Elektromotornata sila koja }e se javi na del od koloto, pome|u 
to~kite 1 i 2 e dadena so: 

E12 ∫=
2

1
dlEa

rr
 .                        (6.5) 

 Na elektri~niot polne` Q0 osven nadvore{nite sili 

dejstvuvaat i silite na elektrostatskoto pole eF
r

 koi se dadeni so: 

ee EQF
rr

0=                                                      (6.6) 

Rezultantnata sila koja dejstvuva na polne`ot Q0  na delot od 
strujnoto kolo pome|u to~kite 1 i 2 e: 

( )ea EEQF
rrr

+= 012                                         (6.7) 

a rabotata {to taa rezultantna sila ja vr{i na toj del od koloto e: 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+= ∫ ∫

2

1

2

1
012 dd lElEQW ea

rrr
                                 (6.8) 

Imaj}i go predvid izrazot (6.5) kako i od porano izvedenata relacija za 
vrskata pome|u potencijalnata razlika i ja~inata na elektri~noto 
pole, izrazot (6.8) mo`e da se zapi{e: 

 
W12=Q0E12+Q0(ϕ1-ϕ2)                                       (6.9) 

 
Veli~inata {to e brojno ednakva na rabotata izvr{ena od elektro-
statskite  i od nadvore{nite sili za prenesuvawe na edini~en poziti-
ven polne` se vika pad na napon, ili ednostavno napon me|u to~kite 1 i 
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2. Soglaasno (6.9), naponot me|u to~kite 1 i 2 od strujnoto kolo e daden 
so relacijata: 

V12=(ϕ1-ϕ2)+ E12                                              (6.10) 
Ovde }e go obop{time poimot napon. Dosega smetavme deka razlika na 
potencijalite e napon me|u dve to~ki od strujno kolo. I toa e to~no za 
takov del od strujno kolo koga me|u dvete to~ki {to gi nabquduvame ne 
postoi izvor na elektromotorna sila. Takviot del na koloto go vikame 
homogen del od strujnoto kolo. No, ako pome|u nabquduvanite to~ki se 
nao|aat i izvori na struja, toga{ toj del se vika nehomogen del na 
koloto, i za nego vkupniot napon e daden so relaacijata 6.10. Za 
homogen del od strujno kolo va`i V12=(ϕ1-ϕ2) i nie dosega za vakvi 
naponi zboruvavme (videte, na primer, Omov zakon za del od strujno 
kolo).  

Ako koloto e zatvoreno, toga{ rabotata na elektrostatskite 
sili e ednakva na nula, (ϕ1=ϕ2) i toga{, spored relacijata (6.9) 

W12=Q0E12      odnosno      V12= E12                           (6.11) 
Proizleguva deka naponot e ednakov na elektromotornata sila. 

 
6.1.1. Omov zakon za nehomogen del od koloto 
 
Bidej}i naponot vo slu~aj na nehomogen del na koloto e daden so 
relacijata (6.10), toga{ odnosot pome|u naponot i otporot vo toj del od 
strujnoto kolo }e ja dadat ja~inata na strujata, ili: 

R
I 12E+−
= 21 ϕϕ

                                        (6.12) 

 
Ovoj izraz mo`e daa se zapi{e i kako: 

12E+−= 21 ϕϕIR                                  (6.13)  
Padot na naponot (IR) me|u bilo koi dve to~ki od nehomogen del na 
dadeno elektri~no kolo e ednakov na potencijalnata razlika me|u tie 
dve to~ki i elektromotorna sila na izvorot {to se nao|a me|u niv. 
 Za zatvoreno kolo va`i deka ϕ1=ϕ2, pa Omoviot zakon, spored 
(6.12), }e glasi: 

R
I E
=                                                (6.14) 

Pri toa ovde E e elektromotornata sila  na izvorot {to dejstvuva vo 
dadenoto strujno kolo, a R e vkupniot otpor vo koloto. Vo op{t slu~aj 
vkupniot otpor R e: 

R=Ra+r                                                   (6.17) 
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Kade {to Ra e otporot vo nadvore{niot del od strujnoto kolo, a r e 
vnatre{niot otpor na izvorot. Imaj}i ja predvid ovaa relacija, mo`e 
da se zapi{e: 

rR
I

a +
=

E                                           (6.18) 

Izrazot (6.18) e poznat vo fizikata kako Omov zakon za celo strujno 
kolo.  
 Ako vo delot na strujnoto kolo ne postoi izvor E12 =0, izrazot 
(6.12) pominuva vo : 

R
V

R
I 12=

−
= 21 ϕϕ

                                     (6.19) 

{to, vsu{nost be{e nare~en Omov zakon za homogen del od strujno 
kolo. Ovaa struja se narekuva struja na kus spoj.  
 Relacijata (6.12) uka`uvaa na u{te ne{to. Ako struja ne te~e, 
toga{ I=0, pa koloto ne e zatvoreno: 

( ) 1221                  -      ;     0 ϕϕϕϕ −=⇒=−= E EI          (6.20) 
t.e. elektromotorna sila (EMS) prilo`ena na edno otvoreno strujno 
kolo e ednakva na razlikata vo potencijalot na negovite kraevi. Ovaa 
potencijalna razlika (napon) se narekuva napon na otvoreno kolo. 
Zna~i, ako sakame da ja izmerime EMS na baterijata (ili koj i da bilo 
izvor na EMS) treba da ja izmerime razlikata na potencijalite na 
negovite polovi, koga ne postoi nadvore{no strujno kolo.  
 
Primer zada~a  
So merewe bilo utvrdeno deka EMS na eden oloven akumulator e E=2,08 V. 
Ako za akumulatorot se povrze otpornik so otpor R= 0,5 Ω, toga{ niz koloto 
}e bide izmerena ja~ina na struja I = 4,02 A. Da se opredeli vnatre{niot otpor 
na akumulatorot r? 
Re{enie: 

I
RIr

rR
I −

=⇒
+

=
EE              

ili: 
( ) . 0,0174
4,02

0,54,02-2,08
Ω=

⋅
=r  
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6.2. Razgraneti strujni kola. 
Kirhofovi pravila 

 
Dosega  razgleduvavme kola koi ne 
bea razgraneti. Zada~ite povrzani 
so razgranati strujni kola se 
re{avaat so primena na Kirho-
fovite pravila. Toa se dve pravila 
formulirani kon sredinata na XIX 
vek od germanskiot fizi~ar Gustav 
Kirhof (Kirchhoff Gustav Robert, 
1824-1887), a vo nivnata osnova 
le`at zakonot za zapazuvawe na 
elektri~nite polne`i i zakonot za zapazuvawe na energijata. Primer 
za edno razgraneto strujno kolo e daden na slikata  6.1. 

Na primerot od slikata ima pove}e to~ki na granawe: A, B, C, D, 
F, vo koi se soedinuvaat tri ili pove}e sprovodnici i se narekuvaat  
jazli. Pome|u to~kite na razgranuvawe se nao|aat grankite: 1, 2, .. .. 7, 
koi imaat opredeleni otpori: r1, r2 , .. .. r7, a mo`at da sodr`at i izvori 
na EMS: E1, E2.. ..E7. Dadenoto slo`eno strujno kolo mo`e da bide del od 
nekoe drugo, u{te poslo`eno kolo.  
 Prvoto Kirhofovo pravilo se odnesuva na jazlite na koloto. 
Pritoa, strujata {to vo daden jazol vtekuva, smetame deka ima eden 
znak, a strujata {to istekuva ima drug znak.  
 Prvoto Kirhofovo pravilo veli deka algebarskata suma na 
struite koi pominuvaat niz daden jazol e ednakva na nula: 

0=∑ iI                                                (6.21) 

 Ova pravilo e posledica na ravenkata na kontinuitetot, 
odnosno na zakonot za zapazuvawe na polne`ite. Poka`avme deka za 
postojana struja va`i deka: 

0 div ==∇ jj
rr

, 
sleduva deka fluksot na vektorot  na gustinata na strujata kaj 
stacionarnite strui e ednakov na nula, bidej}i poka`avme deka e : 

∫∫ =
AV

Ajj
rvr

dddiv τ , videte go poglavjeto (5.2), toga{ ja~inata na strujata  

I  za edna jazolna to~ka e dadena so:  

0d == ∫
A

AjI
rv

                                              (6.22) 

 

A

⋅

⋅

⋅⋅⋅ C 

B

D

F

1

+

+

++

+ 2 

4 3

5 6
7

 
Sl.6.1 
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Ravenkata (6.22) poka`uva deka vo slu~aj na vremenski konstantna 
struja, nejzinata vkupna ja~ina niz nekoja zatvorena povr{ina e 
ednakva na nula. Ovoj iskaz pretstavuva najop{ta forma na prvoto 
Kirhofovo pravilo. Ova mo`e da se objasni so pomo{ na crte`ot od 
slikata 6.2 na koj e skiciran eden jazol. Go presmetuvame fluksot na 
vektorot na gustinata na strujata j

r
niz zatvorena povr{ina A, na 

slikata pretstavena so isprekinata sina linija. Vektorot j
r

ima 
vrednosti razli~ni od nula, samo na presecite A1,  A2, A3, i A4 od 
zatvorenata povr{ina, pa sleduva: 

0 dddd
4321

44332211 =+++= ∫∫∫∫∫
AAAAA

AjAjAjAjAj
rrrrrrrrrr

                   (6.23) 

odnosno: 

04321 =+++− IIII           .                                                      (6.24) 

 
Kako {to se gleda sumata e algebarska, bidej}i struite se so razli~ni 

znaci, ∫=
A

AjI 111 d
rv

 e negativna , a drugite se pozitivni. 

Potsetete se samo deka vektorot na povr{ina A
v

d  ima nasoka na 
normalata na povr{inata od centarot na krivinata, pa skalarniot 

proizvod 11dAj
rv

 vo konkretniv slu~aj e negativen. 
 Ravenkata (6.21) mo`e da se zapi{e za sekoj od jazlite na edno 
strujno kolo. Niv gi ima N, onolku kolku {to ima jazli, no nezavisni 
promenlivi se N-1. 
 Vtoroto Kirhofovo pravilo se odnesuva na koja i da bilo 
zatvorena kontura, na primer, konturata ABCFA od slikata 6.1. Za 
sekoj oddelen del od zatvorenata kontura mo`e da se primeni Omoviot 

 

3nr

4j
v

1j
v

2j
v

3j
v

2nr

1nr

4nr

A1 A2 

A3 

A4 

A  
     

Sl.6.2. Jazolna to~ka od strujnoto kolo.  
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zakon. Toga{, za potencijalnata razlika pome|u to~kite A i B, 
soglasno (6.13), se dobiva: 

444AF

333FC

222CB

111BA

E

E

E

E

−=−
−=−
−=−
−=−

RI
RI
RI
RI

ϕϕ
ϕϕ
ϕϕ
ϕϕ

                                   (6.25) 

Ako ovie ravenki se soberat, se dobiva deka sumata na site ~lenovi od 
levata strana e ednakva na nula. Ottuka lesno mo`e da se dobie deka: 

432144332211 EEEE +++=+++ RIRIRIRI . 

Sli~en rezultat bi dobile za koja i da bilo zatvorena kotura, pa zatoa 
mo`e da se napi{e: 

∑∑ = iii RI E                                           (6.27) 

Ovaa raavenstvo go dava II Kirhofovo pravilo. Sekoj od proizvodite 

ii RI  go dava padot na naponot na soodvetniot del od strujnoto kolo  

koga EMS na toj del ne bi postoela, t.e. toa e pad na naponot 
predizvikan od strujata. Praviloto mo`e da se iska`e: za sekoja 
zatvorena kontura algebarskata suma na site padovi na naponi ednakva 
e na algebarskata suma na site elektromotorni sili vo dadenata 
kontura.  
 I ovoj zakon e posledica na eden od univerzalnite zakoni - 
zakonot za zapazuvawe na energijata, ili potencijalot kako energetska 
karakteristika na poleto. Go dobivme kako posledica na toa {to  
elektri~niot napon po zatvorena kontura e ednakov na nula, a toa se 
sveduva na osnovnoto svojstvo na elektrostatskoto pole: rabotata pri 
dvi`ewe na polne` po zatvorena kontura e ednakva na nula. Ova mo`e 
da se iska`e so relacijata (vidi ravenka (3.7) od poglavjeto 3.1): 

                                                   0d =∫ lE
rr

                                           (6.28)  

(integral po dol`inata na proizvolna kontura na edna razgranatata  mre`a) 
Ovoj izraz go dava Vtoroto Kirhofovo pravilo vo op{ta forma. Vo 
nea treba integralot  da se prika`e preku naponite na kraevite na 
otpornicite i elektromotornite sili na izvorite koi se nao|aat vo 
taa kontura. Ovaa op{ta forma na praviloto obi~no ne se koristi.  
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Naj~esto se koristi izrazot (6.27).  Ravenkata 6.27 mo`e da se zapi{e za 
site zatvoreni konturi koi mo`e mislovno da gi oddelime vo 
razgranetoto strujno kolo. Me|utoa, nezavisni }e bidat samo tie 
ravenki na onie konturi, koi ne se dobivaat so preklopuvawe na drugi 
konturi.  
 
Primer  
Za koloto, dadeno so sl. 6.3, mo`e da se 
sostavat  ravenki za slednive tri 
konturi: 

1) za kontura 1-2-3-6-1; 
2) za kontura 5-4-3-6-5 
3) za kontura 1-2-3-4-5-6-1 
Poslednata od ovie konturi se 

dobiva so preklopuvawe na prvite dve, 
zatoa site tri ravenki dobieni za trite 
konturi nema da bidat nezavisni. 
Nezavisni }e bidat bilo koi dve od 
trite ravenki. 
 Pri sostavuvawe na ravenkite za Vtoroto Kirhofovo pravilo, 
na struite i na EMS, treba da im se pripi{at znaci vo soglasnost so 
odbranata nasoka na obikoluvawe. Na primer, strujata I1 , na slikata 6.3 
treba da se zeme za negativna, bidej}i te~e nasproti nasokata na 
obikoluvaweto. Na EMS  E1 isto treba da í se pripi{e negativen znak, 
bidej}i taa dejstvuva vo sprotivnata nasoka od nasokata na 
obikoluvaweto i t.n. 
 Nasokata na obikoluvawe vo sekoja zatvorena kontura mo`e da 
se izbere sosema proizvolno i nezavisno od nasokata na obikoluvaweto 
vo preostanatite konturi. Pritoa, mo`e da se slu~i edna ista struja 
ili EMS vo razni ravenki da vlezat so razli~ni znaci (takov e 
slu~ajot na strujata I2 pri pretpostavenite nasoki na obikoluvawe, na 
primerot od slikata 6.3). Me|utoa toa ne igra nikakva principna 
uloga, bidej|i promenata na nasokata na obikoluvaweto zna~i promena 
na znacite vo site ravenki dadeni so (6.27). Pri sostavuvaweto na 
ravenkite treba da se ima na um deka vo sekoj presek na nerazgranat del 
od koloto te~e istata struja. Na primer na delot od to~kata 6 do 
izvorot E2 te~e ista struja kako i taa od izvorot do to~kata 3.  
 Pri koristewe na ovie pravila se dobivaat onolkav broj 
nezavisni ravenki, kolkav {to e brojot na razli~nite strui koi te~at 
vo razgranetite kola. Taka, pri poznavawe na EMS i otporite vo site 
granki mo`e da se presmetaat site strui. Mo`e da se re{avaat i zada~i 
od drug tip, da se presmetaat vrednostite na EMS koi treba da se 
vklu~at vo nekoi delovi od koloto za da se dobijat baranite ja~ini na 

1 

2 3 4 

5 

R1 

6 

R2 R3 

I3 I1 

E2 

I2 

E1 E3 + 

+ 
+ - 

- - 

 
Sl. 6.3 
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struite. Re{avaweto na zada~ite od ovoj vid se sveduvaat na re{avawe 
na algebarski ravenki od prv red. Za slo`eni kola toa doveduva do 
re{avawe na determinanti od povisok red.  
 
Primer zada~a 1 
Da se opredeli ja~inata na strujata I4 od slikata 6.4. 
 

Re{enie: 
Se primenuva Prvoto Kirhofovo pravilo za 
jazolot A: 

 

A 3
0423

0

4

4

4321

−=
=+++−

=+++−

I
I

IIII
 

 
Smislata na znakot minus kaj strujata I4 e deka vo 
jazolot A strujata vtekuva isto kako {to i 

strujata I1 vtekuva, a za nea go odbravme negativniot znak.  
 

A 

I1=3 A I4=? 

I3=4 A 

I2=2 A
 

Sl. 6.4 
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Primer zada~a 2 
Na slikata 6.3 (dadena na prethodnata stranica), dadeni se otporite R1= 2 Ω i 
R2= 3 Ω kako i EMS  E1=8 V i E3=5 V. Ako niz potro{uva~ot R3 te~e struja so 
ja~ina I2=1 A, da se opredeli: 

a) kolkava e elektromotornata sila  E2=? 
b) kolkava struja te~e niz potro{uva~ite R1  i R2 ? 
 

Re{enie: 
Strujnata mre`a ima dva jazla: to~kite 3 i 6.  
Za jazolot 3 va`i: 
 0312 =++− III             (1) 

a za jazolot 6: 
0312 =−− III  

Kako {to se gleda, ravenkite ne se nezavisni, imeno sekoja od niv so mno`ewe 
so (-1) ja dava drugata.  
        Ako se primeni Vtoroto Kirhofovo pravilo za konturite 1-2-3-6-1 i  3-4-
5-6-3, se dobiva: 

212211 EE −−=−− RIRI          (2) 
 

232233 EE −=+ RIRI             (3) 

       Ako se zamenat brojnite vrednosti vo ravenkite (1), (2) i (3) se dobivaat 
slednive ravenki: 

23

21

21

543
842

01

E

E

+=+
−−=−−

=++−

I
I

II
 

So re{avawe na ovie tri ravenki se dobivaat slednive rezultati:  
V 61   A; 20  ;A  21 231 ,E,, −=−== II . 

Za E2 dobivme negativen znak, toa zna~i deka toj e sprotiven na onoj 
{to e zadaden na slikata. Istoto se odnesuva i na strujata I3 koja, vsu{nost 
te~e od 4 kon 3, a ne onaka kako e ozna~eno na crte`ot.  

 
6.3. PARALELNO I SERISKO VRZUVAWE NA 

OTPORNICI (POTRO[UVA^I) 
 

6.3.1. Paralelno povrzuvawe na otpornici i {untira~ki otpor 
Vo edno strujno kolo, kako na slikata podolu, vo koe ima izvor na EMS 
E so vnatre{en otpor r, se vklu~eni dva otpornika R1  i  R2. To~kite A i 
B se jazli na razgranuvawe. Neka ja odbereme za pozitivna  nasokata na 
obikoluvawe, nasokata na strelkite na ~asovnikot (sl. 6.5). 



 151

Za jazolot A }e va`i : 
021 =−− III                 (6.29) 

So primena na vtoroto Kirhofovo 
pravilo na konturite AR2BR1A i AR1BEA, 
se dobivaat slednive ravenki: 

02211 =+− RIRI              (6.30) 

i 
E=+ 11RIrI                  (6.31) 

Od (6.30) sleduva: 

1

2

2

1
2211            

R
R

I
IRIRI =⇒=         (6. 32) 

Od ovaa ravenka mo`e da se donese prviot va`en zaklu~ok: kaj dva 
paralelno povrzani otpornika, ja~inite na struite se obratno 
proporcionalni so nivnite otpori. 
 Ako vo ravenkata (6.29) se primeni Omoviot zakon za del od 
strujnoto kolo, }e sleduva: 

 111            
212

AB

1

ABAB

RRRR
V

R
V

R
V

+=⇒+= ili, 

Recipro~nata vrednost na otporot na celata paraleno vrzana vrska 
R e ednakva na zbirot od recipro~nite vrednosti na poedine~nite 
otpornici. Ili, zapi{ano op{to: 

∑∑
==

==
n

i
i

n

i i

ΛΛ
RR 11

                     11
.                     (6.33) 

Delot na koloto {to se sostoi od pove}e paralelno vrzani 
sprovodnici ima elektrosprovodlivost Λ (iska`ana vo recipro~ni 
omi ili simensi) koja e ednakva na sumata na elektrosprovod-
livostite na oddelnite paralelno povrzani sprovodnici Λi. 
 Ravenkata (6.31) mo`e da ni poslu`i samo za opredeluvawe na 
vnatre{niot otpor na izvorot, ako e poznata elektromotornata sila, 
ili obratno i ne e od zna~ewe za paralelnata vrska na otpornicite. 
 

Paralelnoto povrzuvawe na sprovodnicite e iskoristeno kaj 
{untot (ili {antot) koj se upotrebuva za menuvawe na mernoto 
podra~je kaj mernite instrumenti - ampermetri.  Imeno ampermetar e 
instrument za merewe na ja~inata na strujata. Negov osnoven del e 
galvanometar, ~ij osnoven princip se bazira na silata so koja magnetno 
pole dejstvuva vrz sprovoden kalem po koj te~e strujata (za taa sila }e 
zboruvame podocna vo ovoj kurs). Sega ni e dovolno da znaeme deka 
otklonot na strelkata e pravoproporcionalen so strujata koja niz nego 

R2 I1 

E 

R1 I2 

A 

B 

+ 

- r 

I 

 
Sl. 6.5 



 152

te~e. Treba da se napomne deka so paralelno vrzan otpornik - {unt e 
mo`no po{iroko menuvawe na mernoto podra~je na ovoj ured. 

 Neka se bara da se izmeri ja~ina na struja na nekoj del od strujno 
kolo so eden ampermetar koj e namenet za merewe na ja~ina na pomali 
strui otkolku onaa {to se o~ekuva da te~e vo delot {to go merime. Vo 
toj slu~aj paralelno so ampermetarot (vidi sl. 6.6) se vklu~uva otpor 
Rsh  {to obi~no se vika {unt.  

 
Strujata toga{ se razgranuva, pa vo 
soglasnost so relacijata (6.32) i 
nejzinata primena na konkretniov 
slu~aj, za ja~inata na strujata niz 
ampermetarot }e se dobie: 

sh
A

sh
A I

R
R

I =                     (6. 34) 

Ovde  IA e ja~inata na strujata koja te~e niz instrumentot-
ampermetarot, Ish e ja~inata na strujata niz {untot, a RA e vnatre{en 
otpor na ampermetarot. Za da se postigne pogolemiot del od strujata da 
te~e niz {untot, treba otporot na {untot da bide zna~itelno pomal od 
vnatre{niot otpor na ampermetarot. 

 Na primer, neka so pomo{ na ampermetar ~ija {to skala e taka 
graduirana {to na krajniot podelok instrumentot meri ja~ina od 1 A. 
Ako vakviot instrument sakame da go upotrebime za merewe na pojaki 
strui, toa nema da bide mo`no i toj bi pregorel. Sepak, mo`no e 

instrumentot da meri i pojaki strui 
dokolku paralelno so nego se donese {unt 
so pomal otpor od vnatre{niot otpor na 
ampermetarot. Taka, ako ima potreba so 
ovoj ampermetar da merime strui do 10 A, 
toga{, paralelno so instrumentot vrzuvame 

{unt so otpor : Ash 9
1 RR = , pa so ogled na 

(6.6) niz ampermetarot }e pote~e samo 1/10 
del od strujata, dodeka ostanatite  9/10 od 
strujata }e te~at niz {untot;  
( )AshshA 9 ;   IIIII =+= . Zna~i, pri 

maksimalno optovaruvawe niz ampermetr 
bi te~ela struja samo od 1 A, a  niz {untot 
9 A.  

Na ovoj princip se izbira podra~jeto kaj ampermetarot: samo se 
izbira opcijata da se vrze soodveten {unt.  

 

 

Ish , Rsh 

A 
IA , RA 
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instrument se vklu~uva vo 
pozicija -A (ampermetar) 
vo soodvetnoto podra~je. 
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6.3.2. Serisko vrzuvawe na otpornici.  
Menuvawe na merno podra~je na voltmetar 
 
 

 

VAB 

R2, V2 R1, V1 Rn, Vn A B 
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Pri seriskoto vrzuvawe na n otpornici (sl. 6.7) se trgnuva ottamu {to 
niz niv te~e ista struja, pa va`i: 

n21

n21AB

  
  

IRIRIRIR
VVVV

⋅⋅⋅++=
⋅⋅⋅⋅++=

 

Ottuka za ekvivaalentniot otpor na celata vrska se dobiva: 

∑
=

=
n

i
iRR

1
                                            (6. 35) 

{to e mnogu logi~en rezultat. 
 Seriskoto vrzuvawe na otpornicite ovozmo`uva da se menuva 
podra~jeto na merewe kaj voltmetrite. Kako {to ve}e be{e spomnato, 
voltmetarot e instrument za merewe napon pome|u dve to~ki od edno 
strujno kolo. Toj pretstavuva meren ured so mnogu golem vnatre{en 
otpor, pa negovoto povrzuvawe nema mnogu da ja promeni ja~inata na 
strujata vo koloto.  

 Kako e mo`no na kraevite od 
otpornikot koj e vrzan pome|u to~kite A i 
V da se izmerat pogolemi naponi so 
voltmetar koj e inaku namenet za merewe 
na pomali naponi? 
 Na primer, kako e vozmo`no so pomo{ 
na instrument koj meri 10 V na  krajot na 
mernata skala, da se izmerat naponi do 100 V? 

Se postapuva na sledniov na~in: vo mernite to~ki A i V se vrzuva  
serija so~ineta od dadeniot voltmetar i otpornik so otpor pogolem od 
vnatre{niot otpor na voltmetarot (sl. 6.8). Bidej}i : 

V

V
VVAB        ;     

r
V

r
VIIVVV r

rr =⇒=+= . 

Ako VAB=100 V, a  VV=10 V, zna~i deka treba dopolnitelniot otpor r da 
bide 9 pati pogolem od vnatre{niot otpor na voltmetarot (r=9 rV) za da 
na negovite kraevi padne naponot od  Vr=90 V. 
 

 

V 

VAB 

VV Vr 

r 

A B 
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Primer zada~a  
Da se opredeli ekvivalentniot otpor na {emite nacrtani na slikata 6.9, ako 
otporot na sekoj sprovodnik me|u dva jazla iznesuva 1 Ω. 

A 

C 

E F 

B 

D 
A E 

B D 

C 

G 

H 

K 

F 

C 
A 

B 

D 

E 

 
                     Sl. 6.9 a                                   Sl. 6.9 b                                     Sl. 6.9 v  
Re{enie 
Analizata na {emite poka`uva deka nitu edna od grankite ne sodr`i par 
sprovodnici soedineti me|usebe paralelno ili seriski. Me|utoa kaj site 
{emi se zabele`uva simetri~nost, a pritoa to~kite na vlezot i izlezot le`at 
na oskata na simetrija. Da gi analizirame site poedine~ni {emi: 
a) Vo ovaa {ema to~kite B i F i C i E  se simetri~ni vo odnos na oskata 
AD. Na toj na~in se smeta deka to~kata B e na ist potencijal so to~kta F, a 
istoto va`i i za to~kite C i E. Zatoa e mo`no tie to~ki da se spojat vo eden 
jazol, i otporot voop{to nema da se 
izmeni. Taka, ekvivalentna {ema na taa od 
slikata 6.9 a preminuva vo slikata desno. 
So primena na ravenkite za paralelno i 
serisko vrzuvawe se dobiva:  

., Ω==++=++=   251
4
11

2
1

4
1

2
1

CDBCABAD RRRR . 

b) Vo ovaa {ema  potencijalite ϕB=ϕH i ϕD=ϕF, no isto taka ϕC=ϕK=ϕG. 
Poslednovo ravenstvo e ispolneto, bidej}i to~kite  C, K i G go delat patot na 
strujata me|u to~kite A i E to~no na polovina, taka {to tie se site na ist 
potencijal:  

2
EA

GKC
ϕϕ

ϕϕϕ
−

=== . 

Poradi ovaa pri~ina po dol`inata C -K -G  ne te~e struja , pa site ovie to~ki 
mo`at da se soedinat vo edna. 
Imaj}i go ova predvid, se dobiva 
ekvivalentna {ema dadena na 
slikata levo. Toga{: 

., Ω==+++=+++=   501
2
11

2
1

4
1

4
1

2
1

DECDBCABAE RRRRR  

v) Ovaa {ema se razlikuva od prethodnite dve, bidej}i BED  ne ja deli na dva 
ednakvi dela. To~kite B i E, kako i D i E ne se na ist potencijal. 
Edinstvenite dve to~ki B i D koi se simetri~ni vo odnos na oskata AC se na 

BA C D 

 

B A C D E
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ist potencijal pa niv mo`e da gi stavime vo eden jazol. Taka se dobiva 
ekvivalentnata {ema dadena na slikata podolu.  

 
 
Sega postepeno gi grupirame otporite za da sobieme ekvivalenten otpor. Taka  

Na krajot  sleduva: 

Ω==+=+=

=⇒=
+

++=

  8750
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3
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2
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1111

BCABAC

AB
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,RRR

R
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6.4. VRZUVAWE NA IZVORI NA EMS 
 

]e razgledame serisko i paralelno vrzuvawe na izvori na EMS. ]e 
pretpostavime deka EMS na site izvori e ista i iznesuva E0 i deka tie 
imaat ednakov vnatre{en otpor R0. Zna~i, stanuva zbor za povrzuvawe 
na pove}e ednakvi baterii ({to vo 
praktikata e i naj~est slu~aj).  

a) Seriska vrska 
Neka baterijata ja pretstavuvaat n- 
seriski povrzani elementi. Baterijata 
e povrzana vo nadvore{no kolo so 
potro{uva~ so otpor R (slika 6.10). 
Treba da se opredeli ja~inata na stru-
jata vo nadvore{niot del od strujnoto 
kolo. Otporot na sprovodnicite so koi 
se soedinuvaat me|usebe izvorite, se 
zanemaruvaat.  
 Spored II Kirhofovo pravilo za ovaa kontura se dobiva: 

00 EnIRInR =+      ,                                      (6.36) 

pa sleduva: 

0

0

nRR
n

I
+

=
E

                                             (6. 37)    

Ako ovoj izraz go sporedime so izrazot :   

0

0

RR
I

+
=

E
   .                                          (6. 38) 
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E D
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Poslednovo pretstavuva Omov zakon za celo strujno kolo koga imame 
samo eden izvor na EMS, mo`e da se zaklu~i deka: pri seriska vrska na 
n ednakvi izvori vo baterija,  EMS   na baterijata e n-pati pogolema, 
no isto taka i vnatre{niot otpor na celosniot izvor e n-pati pogolem. 
Ottuka e jasno deka seriskoto povrzuvawe na izvorite e pogodno vo 
slu~aj koga nadvore{niot otpor R e mnogu pogolem vo sporedba so 
vnatre{niot otpor na sekoj od elementite R0.  Ako e R>>nR0 toga{ vo 
imenitelot na relacijata 6.37 mo`e nR0 da se zanemari, pa ja~inata na 
strujata na n seriski elementi e n pati pojaka, otkolku koga bi bil 
vrzan samo eden element: 

R
n

I 0E
=                                                (6.39) 

 Ako e nadvore{niot otpor pomal od nR0 , toga{ vo relacijata 
6.37 mo`e da se zanemari R, pa za strujata se dobiva izrazot: 

0

0

R
I

E
=  .                                                (6.40) 

Na ovoj na~in celata baterija od n-elementi se odnesuva isto kako da 
imame samo eden element. 
 

b) paralelna vrska  
 

Pretpostavuvame deka imame  
paralelno povrzani n ednakvi 
elementi, so ista elektromo-
torna sila i so ednakov vnat-
re{en otpor (slika 6.11). 
Takvata pretpostavka e nu`na 
za da se izbegnat parcijalni 
strui.  
Kako {to mo`e da se vidi od 
slikata, vo to~kata A doa|a do 
granawe na m ednakvi delovi. Zatoa mo`e da se primeni II Kirhofovo 
pravilo, pa taka vo konturata mo`e da bide vklu~en  eden od tie 
delovi. Vo sekoj del me|u to~kite A i B te~e struja koja e m pati 
poslaba od strujata vo nerazgranatiot del (I/m)  
 Ako go primenime praviloto za konturata ACC’BB’DGA’A: 

00 E=+ IRR
m
I

      ,                                     (6.40) 

za strujata se dobiva           

m
R

R
I

0

0

+
=

E
                                                (6.41) 
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Jasno e deka pri paralelno povrzuvawe na m ednakvi elementi vo 
baterija, EMS ne se menuva tuku samo se namaluva vnatre{niot otpor 
na izvorot i toa m pati. 
 Ovoj vid povrzuvawe e pogoden za slu~aj na mal nadvore{en 
otpor. Koga R<<R0/m za ja~inata na strujata se dobiva  

0

0

R
mI
E

=    .                                             (6.42) 

Zna~i, vo toj slu~aj strujata se zgolemuva m pati. Dodeka, ako R>>R0,  
soglasno (6.41) pri paralelno povrzuvawe na izvorite ne se zgolemuva 
ja~inata na strujata.  
 
Primer zada~a 
Opredelete ja EMS i vnatre{niot otpor na baterija sostavena od isti  izvori 
so EMS  E0   so vnatre{en otpor R0 , vrzani kako na slikata 6.12.  

 
Stanuva zbor za t.n. kombinirano 
vrzuvawe na izvori. Pritoa vkupnata 
baterija se sostoi od m paralelno 
povrzani baterii od po n seriski 
elementi.  
      ]e go primenime Vtoroto Kirho-
fovo pravilo na koja i da bilo kontura 
ACC’BRA. Bidej}i imame m ednakvi 
granki, vo sekoja od niv }e te~e struja 
I/m , pa }e bide:  
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R
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E
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Ottuka jasno se gleda deka 
elektromotornata sila na celata vrska 
e E=nE0, a vnatre{niot otpor na vaka 

dobieniot “ izvor e m
nRr 0= . 

6.5. VITSTONOV MOST  
 
Vitstonoviot most e najrasprostranetata {ema od takanare~enite 
mostovni {emi, koristeni za to~no merewe na otpori. Otporite R1, R2  
и R3 na trite ramena na mostot se poznati сo golema to~nost. 
Otpornikot R3 e obi~no promenliv otpornik pa negovata vrednost 
obi~no se ~ita na skala. Mereniot otpor Rx e ~etvrtoto ramo na 
mostot. Po vklu~uvawe na baterijata, niz sekoj od otporite te~e struja. 

m-pati R0

R 

n-elementi 

B
C’

A 

E0 E0 E0 E0 

n-elementi + -

n-elementi C 
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Mereweto na nepoznatiot otpor go pravime taka {to go menuvame 
promenliviot otpor R3 sè dodeka to~kite B i D ne dojdat na ist 
potencijal. Koga }e se slu~i izedna~uvaweto, toga{ pri vklu~uvawe na 
galvanometarot G so kratkotrajno preklopuvawe na negoviot 
prekinuva~ K  negovata strelka ne se pridvi`uva, niz nego struja ne 
te~e. Vo toj slu~aj velime deka mostot e uramnote`en.  

Toga{ e postignato: VAB =VAD  ili: 

1133 RIRI =   .     (6.43) 

Toga{ strujata I1 te~e niz otpor-
nicite R1 i R2, a strujata I3 te~e 
niz R3 i Rx. Padot na naponot na 
otpornikot R2 e ednakov na padot 
na naponot na otpornikot Rx : 

21x3 RIRI =  .         (6.44) 

Ako poslednive dve ravenki se 
podelat edna so druga se dobiva: 

   
21

11

3

33 ⇒=
RI
RI

RI
RI

x

 

 

3
1

2 R
R
R

Rx =   .         (6.45) 

Spored formulata (6.45) lesno mo`e da se presmeta nepoznatiot otpor 
Rx ako se poznati otporite na drugite granki (ramena) na mostot. 
Obi~no se koristi galvanometar so visoka osetlivost. Pri 
doteruvaweto na otpornikot R3 prekinuva~ot se vklu~uva mnogu kratko 
vreme, za da se proveri dali niz galvanometarot te~e struja. 
 Vitstonoviot most se koristi koga treba da se meri otpor so 
mnogu visoka to~nost, kako {to e slu~ajot, na primer, kaj otpornite 
termometri. 
 Treba da napomneme deka ~esto namesto otpornicite R1 i R2 vo 
{emata pome|u A i C e povrzana dobro optegnata homogena `ica so 
konstanten presek A i strogo opredelen otpor na sekoj milimetar 
dol`ina. To~kata D e lizga~ koj lesno se dvi`i po dol`inata na taa 
AC - `ica , obezbeduvaj|i go kontaktot. Taka, so dvi`ewe na ovoj lizga~ 
se menuva odnosot pome|u otporite R2 i R1 koj vo ovoj slu~aj se sveduva 
na odnos pome|u dol`inite na `icata AC: 

3
1

2
3

1

2

3
1

2         ;           R
l
lRR

A
l
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l

R
R
RR xx ===

ρ

ρ
                (6.46) 
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To~nosta za opredeluvawe na otporot e tolku pogolema kolku {to e 
odnosot pome|u dol`inite l1/l2 poblizok do 1. Zatoa, so menuvaweto na 
otporot R3  uramnote`uvaweto na mostot sekoga{ se pravi taka {to 
lizga~kiot kontakt D da bide nekade okolu sredinata na `icata AC.  
 
6.6. Kompenzacionen metod za merewe na elektromotorna 

sila na izvor na EMS 
 
Na slikata 6.14 dadena e {ema na eden va`en metod za merewe (poto~no, 
sporeduvawe) na EMS na dva izvora. Mereweto na EMS se sveduva na 
sporeduvawe na negovata elektromotorna sila so “normalen izvor”-
izvor so poznata elektromotornata sila so golema to~nost.  EMS  na 
poznatiot izvor }e go bele`ime so E0.  

   Nu`en uslov za da mo`e 
da se upotrebi dadenata 
{ema e EMS na izvorot 
napojuva~ E1 da e so 
pogolema elektromotorna 
sila od E0 i Ex. 
    Izvorite E0 i Ex se vklu-
~uvaat vo koloto potencio-
metarski so otpornikot 
AC, ~estopati `ica od 
Vitstonov most. 
    Prvo se vklu~uva kontak-
tot 1, a so lizga~ot B se 
podesuva niz galvanometa-
rot G da ne te~e struja. 
Toga{, vsu{nost, I2 =0. Se 
zabele`uva vrednosta na 
otporot R1 na potenciome-

tarot, odnosno mostot.  
    Potoa kontaktot D se povrzuva so to~kata 2, a postapkata se 
povtoruva: se bara polo`bata na lizga~ot B da bide takva, za strujata niz 
galvanometarot da se anulira. Toa }e opredeli nova polo`ba na 
lizga~ot na koja odgovara otporot R2.  
  Se poka`uva deka odnosot na elektromotornite sili e  
pravoproporcionalen na soodvetnite otpori: 

1

2

0

x

R
R

=
E

E                                                    (6.47) 
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  Za da ja objasnime ovaa relacija }e se poslu`ime so 
Kirhofovite pravila. Neka e vklu~en kontakot 1. Toga{ vo jazolot A 
doa|a do granewe na strujata, pa sleduva deka: 

021 =−− III                                            (6.48) 
]e go ozna~ime delot na otporot na delot  ADE0FB so R0 , a AB so R1.  
Vtoroto Kirhofovo pravilo primeneto na zatvorenata kontura 
ADE0FBA }e dade: 0120 E−=− IRIR , a koga niz galvanometarot ne te~e 

struja  I2=0, pa se dobiva: 

01 E=IR   .                                               (6.49) 

  Po vklu~uvaweto na kontaktot 2, na sosema analogan na~in se 
dobiva: 

xIR E=2   .                                               (6.50) 

 So delewe na ravenkata (6.50) so ravenkata (6.49) se dobiva izrazot 
(6.47) od koj, preku poznata elektromotorna sila E0 i izmerenite 
vrednosti za otporite R1 i R2 mo`e da se opredeli elektromotornata 
sila  Ex.  
 

6.7. Mo}nost vo nadvore{no strujno kolo i koeficient na 
polezno dejstvo na izvor na EMS 

 

Pra{aweto povrzano so koristewe na energijata na izvorot na EMS, 
zavisno od odnosot me|u otporot vo nadvore{niot del od koloto i 
vnatre{niot otpor na izvorot e od golemo zna~ewe za praktikata. 
 Pretpostavuvame izvor na EMS vklu~en vo strujno kolo so 
nadvore{en otpor R. Vnatre{en otpor na izvorot e r. Vo nadvore{niot 
del od koloto }e se oddeluva mo}nost Pa koja e ednakva na: 

( )
=

+
==⋅= 2

2
2

rR
RRIIVPa

E                          (6.51) 

  Se pra{uvame, kakov treba da bide otporot R za vo 
nadvore{niot del od koloto da se izdvojuva maksimalna mo}nost Pa (max)? 
Zna~i, da pretpostavime deka otporot R mo`e da se menuva i go barame 
maksimumot na funkcijata ( )RPa f= , koja be{e dadena so relacijata 

(6.51). Maksimumot }e go dobieme koga prviot izvod od ovaa funkcija }e 
go priramnime na nula: 

( )
0

d
d

3
2a =

+
−

=
Rr
Rr

R
P

E  

Imaj}i predvid deka R i r se sekoga{ pozitivni, se dobiva deka: 
 

Rm=r                                                  (6.52) 
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Mo}nosta {to se oddeluva vo nadvore{noto kolo ima 
maksimalna vrednost toga{ koga e otporot vo nadvore{niot del od 
koloto ednakov na vnatre{niot otpor na izvorot na EMS. Pritoa 
strujata ja ima vrednosta: 

r
I

2
E

=     .                                            (6.53) 

Strujata e ednakva na polovinata od strujata pri kratok spoj. 
Sleduva deka najgolemata vrednost na mo}nosta e : 

r
P

4

2

amax
E

=                                               (6.54) 

 Vo praktikata na koristeweto na izvorot na EMS va`na e ne 
samo mo}nosta tuku i koeficientot na poleznoto dejstvo (KPD).  
 Imeno, koga strujata te~e niz nadvore{noto kolo, taa te~e i vo 
vnatre{nosta na izvorot pa nekoja energija bezpolezno se oddeluva i se 
gubi vo vid na toplina. Mo}nosta  Pv  {to odgovara na ovaa energija 
iznesuva: 

2
v rIP =                                                (6.55) 

Vkupnata mo}nost na izvorot e:  
IrIRIP E=+= 22                                    (6.56) 

Koeficient na polezno dejstvo na eden izvor (η) se definira kako 
odnos  pome|u mo}nosta {to se oddeluva vo nadvore{niot del od koloto 
i vkupnata mo}nost, zna~i: 

EE
V

I
IV

P
Pa =

⋅
⋅

==η        .                            (6.57) 

KPD e sekoga{ broj pomal od edinica, bidej}i sekoga{ e  V ≤ E. 
 ]e analizirame popodrobno kako zavisat mo}nosta vo 
nadvore{niot del od koloto Pa i KPD (η) od  ja~inata na strujata. 
Izrazot za Pa mo`e da se pretstavi i kako: 

2
v rIIPPPa −⋅=−= ε     .                           (6.58) 

Vedna{ se gleda deka funkcijata ( )IPa f=  e parabola koja ima 

vrednosti ednakvi na nula, ako: 
( ) 0=− rII E    ,                                          (6.59) 

pa re{enijata na ovaa ravenka se  

I1=0     i      
r

I E
=2                                 (6.60) 

Prvata vrednost odgovara na slu~ajot koga strujata ne te~e, toa zna~i 
otvoreno elektri~no kolo (R>>r), a vtoriot odgovara na kratok spoj 
(R<<r ).  
 Zavisnosta, pak, na koeficientot na polezno dejstvo od ja~inata 
na strujata se izrazuva so slednava relacija:  
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Ir
I
rII

P
Pa

EE
E

−=
−

== 1
2

η  .                       (6.61) 

Se gleda deka η=1, ako koloto e otvoreno pri {to I=0, a potoa se 
namaluva po linerana funkcija. Koeficientot na polezno dejstvo 
stanuva nula pri kratok spoj ( rI=E ).   
 Grafi~kite zavisnosti na P, Pa i η od ja~inata na strujata I se 
dadeni na slikata 6.15. 

I

P, Pa ,  η 

0 

1 

η

P=E⋅I 

Pa=E⋅I-rI2

Im=E/2r 
 

Sl. 6.15 
 
Od slikata se gleda deka postignuvawe na najgolema mo}nost Pa i 
najgolema vrednost na KPD  η ne e mo`na. Koga Pa ima maksimalna 

vrednost 
r

I
2
E

= , a %50
2
1

==η . Koga, pak, η ≈ 1, Pa e mala vo 

sporedba so maksimalnata vrednost Pa(max).   
 Vo silnite elektri~ni postrojki va`no e da se dobie golem 
koeficient na polezno dejstvo, zatoa e nu`no: 

( )
1<<

+
=

+
=

Rr
r

IRr
rIrI

E
                            (6.62) 

t.e. vnatre{en otpor na izvorot r da e mal vo sporedba so rabotniot 
otpor R. Toga{ i vnatre{nata mo}nost e Pv mala vo sporedba so 
nadvore{nata Pa . 
 Pri kratok spoj, Pa=0 pa celata mo}nost se oddeluva vo 
vnatre{nosta na izvorot, {to doveduva do negovo pregrevawe. Toa e 
{tetno i se nastojuva da se odbegnuva. 
 
 



 163

PRA[AWA I PROBLEMI 
 

1.       Zaokru`i na koj/koi od trite na~ini vklu~enata ra~nata lamba }e mo`e 
da sveti (slika 6.16)? 

 
Sl.6.16 

2. Vo dadeno strujno kolo se povrzani dva  
isti izvora na elektromotorna sila na na~in 
kako na slikava i dve isti svetilki. Svetilkite 
ne svetat? Zo{to? Objasnete go odgovorot.  
 

3.  [to }e 
bide so 
svetilkite od slikata  6.17 ako povrzeme 
`ica kako na slikata 6.18? Objasnete.  

 
 

4. Vo koloto dadeno na slikata  6.19 se 
vrzani  se dva otpornika na na~in 
prika`an na slikata.  
Se znae deka gorniot otpornik e so dva 
pati pogolem otpor od dolniot,  koj 
ampermetar }e poka`uva pogolema struja i 
kolku pati negoviot otklon e pogolem od 
drugiot. Ako voltmetarot poka`uva 24 V, 
a ampermetarot A  struja od 3 A kolkava 
struja poka`uvaat dvata ampermetra vo 
grankite? 
 
5. Kolkav e zaedni~kiot otpor na vrskata dadena na slikata 6.20 (a, b, v i g) ako 
sekoj od otponicite ima otpor od 1 Ω? Presmetajte i obrazlo`ete  go 
rezultatot. 
 

 
Sl. 6.20 (a,b,v,g) 

 

- 

⊗⊗

+ + - 

 
Sl. 6.17 - 

⊗ ⊗ 

+ + - 

 
Sl.6.18 

+ - 

A1 

A 

A2 

V 
 

Sl.6.19 

v) g)  a)    b)
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5. Koj od voltmetrite od slika 6.21 
poka`uva pogolem otklon i zo{to?  
 
6. [to treba da se napravi za da se 
namali ~ustvitelnosta na amper-
metarot?  
 
7. Nacrtajte {ema na takvo vrzuvawe 
taka {to pri vklu~uvawe na cvetilka vo 
edna soba istovremeno se isklu~uva 
{ema na svetilka vo sosednata soba.  
Odgovor : Vidi slika 6.22. 
 
 

8. Vo razgranato strujno kolo (slika 6.23) se 
vklu~eni dva sprovodnika AB i CD . 
Polo`bata na to~kite A,B,C i D se takvi {to 
niz ovie dva sprovodnika nekma da te~at 
strui. Potoa tie dva sprovodnika se 
povrzuvaat so sprovodnik EK. }e prote~e li 
struja toga{ niz sprovodnicite AB i CD? 
Kakvi }e stanat potencijalite vo to~kite A, 
B, C i D? Kakvi se potencijalite vo to~kite 

E i K?  

A

B 

C 

D 

E 

K 

         
A

B 

C

D

E 

K

 
 

Sl. 6.23                                                     Sl.6.23a 
Odgovor:  
 
Struja }e se pojavi bidej}i sprovodnicite AB i CD }e bidat na razli~en 
potencijal. Nasokite na site strui koi }e se javat se dadeni na slikata 6.23a. 
Potencijalite Na to~kite A,B C i D }e se promenat. Razlika na potencijalot 
pome|u to~kite A i C a isto taka i me|u B i D }e se namalat. Potencijalot na 
to~kata E }e bide ponizok od potencijalot vo B i A, dodeka potencijalot vo 
to~kata K }e bide povisok od potencijalot vo D i C.  
 

Primer zada~i 
 
9. Da se postavat ravenkite za I Kirhovovo pravilo za jazlite na elektri~nata 
mre`a od slikata 6.24 i da se poka`e deka od ~etirite ravenki samo tri se 
nezavisni. 

E 

V2 

V1 
r 

r 

r 

r 

 
Sl.6.21 

E 

0 

1 2 S1 S2 

× × 

 
Sl.6.22 
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Re{enie:  

       Za jazolot A: 
0321 =++− III  

      Za jazolot B: 
0146 =+−− III  

Za jazolot C:  
0452 =++− III  

       Za jazolot D: 
0653 =+−− III  

Dobivme 4 ravenki, no ako prvite tri 
gi sobereme }e dobieme: 

0452146321 =++−+−−++− IIIIIIIII  odnosno: 

0563 =+− III  

Ovaa ravenka e ekvivalentna so ~etvrtata ravenka .  
 
10. Pove}e sprovodnici se povrzani na slo`en na~in kako na slikata 6.25. 
Mo`e li  da se napi{at ravenkite za ovie strui I1, I2, I3 , I4  i I5 spored I 
Kirhofovo pravilo ? 
 
Re{enie: 
 
Ako oklou site jazli zamislime zatvorena 
povr{ina A koja gi opfa}a siot slo`en 
spoj na sprovodnicite, toga{ imaj}i go 
predvid I Kirhofovo pravilo vo najop{ta 
forma i ovde }e va`i:  
 

054321 =+−−+− IIIII  

i pokraj toa {to sprovodnicite ne se nao|aat vo 
eden jazol.  
 
11. Da se opredeli otporot na {emata dadena na 
slikata 6.26.  
 
Re{enie: 
Vo ovaa {ema nema ~isto paralelno ili seriski 
povrzani otpori, a nema nitu to~ki so ednakov 
potencijal, bidej}i {emata ne e simetri~na. 
Zatoa, ovde se koristi poop{t priod kon 
re{avawe na zada~ata.  
Pretpostavuvame deka vo oddelnite granki 

te~at strui so nasoki kako na slikata 6.26.  

6 

A 

D 

C 

1 

2 

3 

4 

5 

B 

 
Sl. 6.24 

A 

B 
C 

D 
E 

A 
I1 I4 

I3 

I2

I5  
Sl.6.25 

I3 

A 

B 

C D 

E 

R 2R 

1,5R 

2R R 

I0 I1 

I2 

I4 

I5 

 
Sl.6.26 
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Za jazol A: 
0210 =−− III                                                     (1) 

za B: 
0540 =++− III                                                     (2) 

za C:  
0532 =−+ III                                                     (3) 

za D:  
0434 =−− III                                                     (4) 

Od ovie 4 ravenki  dovolni ni se samo tri, bidej}i ravenkite ne se nezavisni.  
Vtora grupa na ravenki se dobiva so koristewe na faktot deka rabotata na 
silata na elektrostati~koto pole pri presmettuvawe na polne`ot ne zavisi 
od formata na patnata linija. Pa ako so Rvk go ozna~ime vkupniot otpor za 
oddelnite granki }e bide: 
Za ACB: 

RIRIRI vk 2520 +=                                              (5) 

za ADB: 
RIRIRI vk 410 2 +=                                               (6) 

za ADCB: 
RIRIRIRI vk 25,12 5310 ⋅+⋅+⋅=                                   (7) 

za ACDB: 
RIRIRIRI vk ⋅+⋅−⋅= 4320 5,1                                     (8) 

 
Vo ovie ravenki se nepoznati I0 , I1 , I2 , I3 , I4 , I5 , Rvk . So re{avawe na ovie 
ravenki za vkupniot otpor se dobiva: 

Rvk=1,4 R.  
 

11. Ako kon ampermetar koj maksimalno mo`e da se optovari so ja~ina na 
struja IA =2 A  se prisoedini {unt so otpor rsh = 0,5 Ω, toga{ vrednosta na edna 
podelka na skalate na ampermetarot porasnuva 10 pati.  
Opredelete go otporot na dodatniot otpornik koj e neophodno da mu se dodade 
na istiot instrument , za toj da mo`e da se upotrebi kako voltmetar za merewe 
na napon do 220 V. 
 
Re{enie: 
Da go opredelime prvo vnatre{niot otpor na ampermetarot. Za taa cel }e se 
poslu`ime so ravenkata (6.34) 
 

A

sh

sh

A
sh

A

sh
A                  

R
R

I
II

R
RI =⇒=  

a bidej}i :  
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AshA 10 III ⋅=+  

Ω 5,49                  
9

      shA
A

sh

A

A ==⇒= RR
R
R

I
I

 

za da se iskoristi instrumentot kako voltmetar }to }e meri napon do 220 V, 
treba da mu se priklu~i dodaten otpor Rd, taka }to vkupniot pad na napon niz 
ampermetarot i dodatniot otpornik da iznesuva 220 V . Pritoa niz 
ampermetarot }e te~e maksimalna struja od 2 A. Pa mo`e da zapi{eme: 
 

Ω 50,1055,4
2

220             )( A
A

ddAA =−=−=⇒+= R
I
V RRRIV  

 
12. Opredelete ja elektromotornata sila i vnatre{niot otpor na baterijata 
od isti izvori so EMS  E0  i vnatre{en otpor R0 povrzani kako na slikata 6.27.  
 

Re{enie: 
 
Stanuva zbor za t.n. me{ano 
vrzuvawe na izvori pri {to 
baterijata se sostoi od m 
paralelno spoedi baterii od koi 
sekoja sodr`i n seriski ednakvi 
izvori.  
Da go napi{eme II Kirhofovo 
pravilo za koja i da bilo kontura 
ACC’BRA: Bidej}i imame m 
ednakvi granki vo sekoja od 
grankite }e te~e struja I/m, pa }e 
bide:  
 

00 EnIRnR
m
I

=+  

ili: 

0

0

R
m
nR

nI
+

=
E

, 

od kade e jasno deka E = nE0 , a vnatre{niot otpor 0R
m
nr = .  

 
13. Kolku ednakvi akumulatori so elektromotorna sila E = 2 V i vnatre{en 
otpor r= 0,2 Ω treba da se soedinat vo baterija, za da vo nadvore{noto kolo se 
dobie struja  I = 5 A, pri razlika na potencijalot na polovite od V= 110 V.  
Re{enie:  

R 

E0 

R0 
m 

C’ 

n 

A B 

C 

 
Sl.6.27 
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Baterija od n seriski svrzani akumulatori ima elektromotorna sila nE i 
vnatre{en otpr nr . Pad na naponot poradi sovladuvawe na vnatre{niot otpor 
e InR0. Soglasno Omoviot zakon za celo strujno kolo }e bide:  

InrVn =−E  
a od tuka za brojot na akumulatorite se dobiva: 

Ir
Vn
−

=
E

=110 V.  

 
14. Strujno kolo so otpor R=0,3 Ω se napojuva so 6 akumulatori. Sekoj od niv 
ima EMS od 2 V i vnatre{en otpor r =0,2 Ω. Akumulatorite se spoedi vo 
oddelni grupi seriski a vo oddelni  grupi paralelno me|u sebe. Na kakov 
na~in treba da bidat spoeni akumulatorite  vo tie grupi za da se dobie 
najgolema ja~ina nastruja vo koloto. Kolkava }e bide taa struja?  
 
Re{enie: 
 
Ako vo grupata seriski se spoeni n akumulatori, toga{ nivnata EMS e nE, a 
vnatre{niot otpor e nr. Ako k e vkupniot broj akumulatori, toga{ vo 
baterijata ima k/n grupi, a za vnatre{niot otpor na baterijata }e va`i:  

r
k
n

n
k
nr 2

=  

So ogled na zaklu~ocite 6.52 i 6.53, brojot na seriski vrzanite akumulatori : 
 

Rr
k
n

=
2

    pa    3
2,0

3,06
=

⋅
==

r
kRn  , a        10

6,0
6

3,02
23

2
==

⋅
⋅

==
r

I E
A.  


