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 5. POSTOJANA ELEKTRI^NA STRUJA  
 
 

Sè do 1800 godina naukata za elektri-
citetot se zanimavala, glavno, so dobi-
vawe na stati~ki elektricitet so 
pomo{ na triewe. Vo prethodnite 
stoletija bile konstruirani ma{ini 
koi ovozmo`uvale dobivawe na mnogu 
visoki potencijali. So niv se 
dobivale silni praznewa koi kaj 
lu|eto predizvikuvale voshituvawa, no 
prakti~na primena na tie ma{ini 
nemalo. Golemi vpe~atoci kaj lu|eto 
predizvikuvale prirodnite elektri-
~ni pojavi- molwata ili sveteweto na 
{ilestite predmeti na brodovite vo 
vreme na luwi. Me|utoa, prirodata na 

ovie pojavi u{te dolgo vreme ne im bila jasna. Golem ~ekor bil 
napraven od Franklin, koj vo 1752 godina go izvel poznatiot 
eksperiment so zmejot so koj uspeal da doka`e deka molwata e vsu{nost  
gasno praznewe, isto kako i iskrata {to preskoknuva od edno na drugo 
naelektrizirano telo. 
 Vo 1800 godina do{lo do otkritie od ogromno prakti~no 
zna~ewe. Taa godina Alesandro Volta (Alessandro Volta, 1745-1827) go 
konstruiral prviot izvor na elektri~na elektromotorna sila, 
popularno nare~en izvor na struja. Toa zapo~nalo nova epoha koja{to 
celosno ja preobrazila na{ata civilizacija i se vtemelilo vo celata 
sovremena tehnika, komunikaciite, medicinata, naukata i op{to vo 
celokupniot na{ `ivot. Siot na{ `ivot e neraskinlivo vrzan so 
koristeweto na elektri~nata struja.  
 
5.1. ELEKTRI^NA STRUJA. JA^INA NA STRUJA. 
GUSTINA NA STRUJATA 
 
Potencijalnata razlika {to ja sozdavale porano konstruiranite 
elektrostatski ma{ini, koi se praznele preku iskra, bila mnogu 
golema, no polne`ot {to pritoa preminuval od ednoto telo na drugo 
bil mal. Volta uspeal (podocna }e objasnime kako) da napravi ured so 
dve metalni elektrodi od razli~na priroda,  vo koj na ednata elektroda 
postojano se natrupuval polne` od eden znak, a na drugata polne` so 
sprotiven znak.  Koga dvata kraja na elektrodite od ovoj ured (izvor na 
elektri~nata struja) }e se spojat so sprovodnik, odnosno koga }e 

 
Eden vid eлектростатска машина. 
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prote~e struja, toga{ sozdadenata potencijalna razlika  se 
samoobnovuva. Izvor na struja ~esto se narekuva baterija. Po 
otkritieto na Volta bile konstruirani mnogu pomo}ni baterii.  
 Nabrgu po otkritieto na Voltinita baterija, stanalo jasno deka 
potencijalnata razlika se pojavuva blagodarenie na pretvoraweto na 
hemiskata energija vo elektri~na. Denes se proizveduvaat najrazli~ni 
elektri~ni elementi i baterii od razli~en vid - od xepni baterii  
(suvi elementi) do avtomobilski akumulatorski baterii. Site takvi 
izvori na napon, vo princip se sostojat od dve pra~ki napraveni od 
razli~ni sprovodnici, potopeni vo nekoj elektrolit.  Za mehanizmot 
na sozdavaweto na postojana potencijalna razlika na dvata pola od 
izvorot poop{irno  }e zboruvame podocna. 
 Potencijalnata razlika me|u razdvoenite polovi (klemi) od 
baterijata se narekuva elektromotorna sila (EMS) i se bele`i so E 
(ne treba da se me{a so ja~inata na elektri~noto pole). Bilo koj ured 
koj e sposoben da podr`uva postojana potencijalna razlika i da 
ovo`mo`uva dvi`ewe na elektri~ni polne`i vo nadvore{noto kolo se 
vika izvor na EMS.  

 So priklu~uvawe na sprovodnici na 
klemite od edna baterija i eden potro{uva~ se 
dobiva ednostavno elektri~no kolo (sl. 5.1a). Vo 
principnite {emi, baterijata se ozna~uva so dve 
ednakvo debeli crti so razli~na dol`ina (vidi 
sl. 5.2b) od koi podolgata pretstavuva pozitiven 
pol, a pokusata negativen. Po povrzuvaweto 
doa|a do dvi`ewe na elektri~nite polne`i koe 
se narekuva elektri~na struja. Strujata mo`e 
da te~e kako niz tvrdi tela (metali, 
polusprovodnici), taka i vo te~nosti 
(elektroliti), vo gasovi i niz vakuum. Te~eweto 
struja niz gasovi obi~no se нарекува gasno 

praznewe. Za da niz nekoe telo te~e elektri~na struja, nu`no e vo nego 
da ima slobodni naelektrizirani 
~esti~ki, koi mo`at vo nego da se 
pomestuvaat. Ovie ~esti~ki se 
narekuvaat nositeli na  strujata. Toa 
mo`e da se elektroni, joni, pa duri i 
makroskopski ~esti~ki {to nosat 
polne` (na primer naelektrizirani 
~esti~ki od pra{ina ili kapki 
te~nost).Te~eweto struja kaj tvrdite 
tela e usloveno so dvi`eweto na 
slobodni elektroni. Vo sprovodnite 

 
Сл. 5.1(а). Едноставно 

електрично коло 

 
dvi`ewe  na 
elektroniте

nasoka na strujata 

+ - 

izvor na EMS 

Сл.5.1(б). Насока на струјата 
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te~nosti (elektrolitite), nositelite na strujata se raznoimenite joni. 
Kaj gasovite, pak,  nositeli na strujata se slobodni elektroni i joni.  
 Nasoka na elektri~nata struja uslovno e zemena onaa po koja se 
dvi`at pozitivnite polne`i. Poradi toa se zema deka strujata vo 
metalite ima sprotivna nasoka od dvi`eweto na nositelite na 
strujata-elektronite (sl.5.3 б). Liniite po dol`inata na koi doa|a do 
dvi`ewe na nositelite na struja se  narekuvaat strujni linii.  

          
Osnovnite veli~ini {to ja karakteriziraat elektri~nata 

struja se: ja~ina na elektri~na struja I (ili samo elektri~na struja) i 
gustina na strujata j

r
. 

Ja~ina na elektri~nata struja vo sprovodnikot e rezultat-
niot elektri~en polne` koj vo edinica vreme pominuva niz daden 
presek na sprovodnikot.  

Gustina na strujata pretstavuva elektri~en polne` {to 
pominuva vo edinica vreme niz edinica povr{ina normalna na 
nasokata na dvi`eweto na nositelite na struja. Alternatio ovaa 
veli~ina mo`e da se iska`e kako:  gustina na strujata e ja~ina na 
struja na edinica plo{tina normalna na strujnite linii). 

Niz eden sprovodnik struja }e pote~e samo ako nositelite na 
strujata se najdat vo elektri~no pole. Nositelite na strujata, na 
primer elektronite vo tvrdite tela,  se nao|aat vo sostojba na 
haoti~no toplinsko dvi`ewe so sredna brzina  na toplinskoto 
dvi`ewe ur . Vo otsustvo na elektri~no pole, poradi haoti~nosta na 
nivnoto toplinsko dvi`ewe, brojot na nositelite koi slu~ajno 
pominuvaat vo sprotivnite nasoki niz koja i da bilo zamislena 
povr{ina od vnatre{nosta na sprovodnikot e ednakov, pa sleduva deka  
srednata brzina ur =0, pa i strujata e ednakva na nula. [tom }e se 
vklu~i elektri~noto pole, pokraj haoti~noto dvi`ewe, se javuva i 
naso~eno dvi`ewe na strujnite nositeli, t. e. tie dobivaat 
dopolnitelna  sredna brzina vr (driftova ili drejfova brzina), pa taka 
sega nivnata sredna brzina e ur + vr . No, bidej}i srednata vrednost na 
haoti~nata e nula (ur =0), toga{ srednata brzina na nositelite }e bide 
driftovata brzina ( vr ). 

Da ja najdeme vrskata mea|u driftovata (drejfovata) brzina vr  i 
gustinata na strujata. 
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Neka vo vnatre{nosta na sprovodnikot niz koj te~e strujata 
mislovno oddelime povr{ina so edini~na plo{tina koja e normalna na 
strujnite linii. Toa zna~i deka taa povr{ina e normalna na vr  (sl. 5.2). 

Neka zad taa povr{ina 
zamislime  paralelopiped so 
visina ednakva na srednata 
brzina vr . Toga{ brojot na 
nositelite {to vo edinica 
vreme pominuvaat niz 
razgleduvanata povr{ina A, }e 
bide ednakov na brojot na 
nositelite {to se nao|aat vo 
vnatre{nosta na 

paralelopipedot.  Ako so n ja ozna~ime koncentracijata na nositelite 
(brojот na ~esti~ki vo edinica volumen), i zememe deka sekoj nositel 
na struja (elektron) ima polne` e, toga{ za gustinata na strujata se 
dobiva: 

vnej rr
=                                               (5.1) 

pri {to j
r

 e vektorska fizi~ka veli~ina ~ij pravec i nasoka se 
poklopuva so brzinata vr  (brzinata na naso~enoto dvi`ewe na 
pozitivnite polne`i). Ovde pod vr  se podrazbira brzina na naso~enoto 
drejfovo dvi`ewe vo dadena to~ka vo sprovodnikot, pa soodvedtno i 
vektorot na gustinata na strujata se odnesuva na dadena to~ka od 
sprovodnikot. Ako povr{inata A ne e so edini~na plo{tina, toga{ 
koli~estvo elektri~estvo dQ koe za vreme dt pominuva niz povr{inata 
A  }e bide dadeno so:  

tjAQ dd =                                                    (5.2) 

Ako vektorot j
r

 ne e normalen na povr{inata A, toga{ treba da se 

zeme samo normalnata komponenta na vektorot j
r

 vrz A.  Ovde mo`e da 

se vovede vektor na povr{ina A
r

, pa izrazot (5.2) da se zapi{e vo 
poinakva forma od koja mo`e da se izvede relacija za ja~inata na 
strujata I: 

     dd tAjQ
rr

=      .                                      (5.3) 
Ottuka za ja~inata na strujata, koja po definicija e: 

t
QI

d
d

=    ,                                                 (5.4) 

se dobiva: 

AjI
rr

= .                                                     (5.5) 

 

v 
A=1

 
Sl. 5.2 
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Treba da se napomne deka ovaa vrska va`i samo ako vo sekoja to~ka od 
sprovodnikot gustinata na strujata e konstantna. Vo sprotiven slu~aj, 

treba da se zeme beskone~no mala povr{ina d A
r

, na koja i soodvetstvuva 
odredena vrednost na gustinata na strujata j

r
, pa toga{ ja~inata na 

strujata (dI) }e bide: 

  dd AjI
rr

=     ,   a ottuka 

∫=
A

Aj I
rr

d      .                                                        (5.6) 

Од скаларниот производ произлегува дека јa~inata na strujata e skalarna 
veli~ina. Kako {to se gleda od relacijata (5.6), taa e ednakva na 
fluksot na vektorot na gustinata na strujata.  
 Edinica za merewe na ja~inata na strujata e eden amper. Taa e 
osnovna edinica vo SI. Nejzinata definicija }e ja dademe podocna. 
Zasega mo`eme da go dademe slednovo pojasnuvawe. Ako niz napre~en 
presek na nekoj sprovodnik vo edna sekunda pominuva elektri~en 
polne` od eden kulon, velime deka niz sprovodnikot protekla struja od 
eden amper. Ja~inata na strujata se meri so instrument, nare~en  
ampermetar. Toa e ured so mnogu mal vnatre{en otpor i sekoga{ vo 
strujnoto kolo se vrzuva vo serija.  Edinica za gustina na strujata e 
amper na kvadraten metar. 
  Ako gustinata na strujata i ja~inata na strujata ne se menuvaat 
vo tekot na vremeto, toga{ takvata struja se narekuva postojana 
(stacionarna) struja. ^esto vakvata struja se vika “prava” struja, 
bidej}i nejzinata grafi~ka zavisnost na I=I(t) e prava linija, 
paralelna so t-oskata (sl. 5.3a). Vo agliskata literature ovaa struja se 
vika direct current (DC). 
 Me|utoa, vo tekot na vremeto strujata mo`e da se menuva, pa 
takvata struja ja vikame promenliva. No, ako strujata postojano si te~e 
vo ista nasoka, toga{ takvata struja e ednonaso~na promenliva struja 
(vidi sl. 5.3b). 
   Ako strujata  ja menuva i goleminata i nasokata vo op{t slu~aj 
strujata se narekuva promenliva struja. Dokolku taa promena e sinusna 
(kosinusna) funkcija od vremeto, toga{ strujata se narekuva 
naizmeni~na struja. Ovaa struja najmnogu se koristi vo 
elektrotehnikata, a spored angliskiot naziv “alternative current” se 
ozna~uva so AC.  
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I I I 

t 
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a)  Postojana             b)  Ednonaso~na promenliva      v)  Naizmeni~na 

struja 
Sl. 5.3 

 
Izrazite za gustina i ja~inata na strujata {to gi prika`avme va`at 
samo za slu~aite koga nositelite na strujata se od eden vid. Me|utoa, 
kaj te~nostite i kaj gasovite strujata mo`e da se dol`i na dva vida 
nositeli, i toa i na pozitivni i na negativni. Tamu imame ~estici {to 
se sprotivni po polne` koi se dvi`at vo dvete sprotivni nasoki 
(brzini so sprotiven znak) pa sleduva deka proizvodot (Q v) sekoga{ }e 
ima ist znak. Toga{, za ja~inata na strujata i za gustinata na strujata 
}e va`at slednive relacii: 

−+ += III       i    −−−+++ += vnQvnQj rrr
                      (5.7) 

kade {to Q+ i Q- se soodvetnite polne`i, n+ i  n- koncentraciite a vr + i 
vr - brzini na pozitivnite i negativnite nositeli na strujata. 

Napomnuvame deka vektorot na gustinata na strujata j
r

vo relacijata 

(5.7) e naso~en isto kako i vr +.   
 Za postojana ednonaso~na struja, vrskata pome|u polne`ot Q, 
ja~inata na strujata I  i vremetio t e ednostavna: 

t
QI =                                                       (5.8) 

Toa a e relacijata spored koja se definira edinicata kulon, kako 
polne` koj protekuvaj}i niz napre~en presek od daden sprovodnik  za 
vreme od edna sekunda predizvikuva ja~ina na struja od eden amper. 
Ovaa definicija nie ve}e ja imame dadeno.  
 
Primer zada~a 1  
 
Niz sprovodna `ica so kru`en napre~en presek so dijametar od 2 mm, te~e 
struja so ja~ina od 2,5 A. Ako strujata te~e 4 min,  da  se opredeli:   
a) kolkav elektri~niot polne` {to pominal niz ovoj sprovodnik?  
b) kolkava bila gustinata na strujata?  
v) kolku elektroni pominale niz presekot na sprovodnikot? 
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Re{enie 
 
a) Vremeto na te~ewe e Δt=4 ⋅ 60 s=240 s.  
Polne`ot  ΔQ =I⋅Δt=2,5 ⋅ 240= 600 C. 
b) Gustinata na strujata e ednakva na: 

2
6

22
2 m

A 1059,1
002,0
104

4

⋅=====
πππ d

I

d

I
A
Ij  

v) Brojot na elektronite }e se dobie od odnosot 

21
19 1075,3

106,1
600

⋅=
⋅

=
Δ

= −e
QN elektroni. 

 
Primer zada~a 2  
Da se proceni srednata drejfova brzina na elektronite kaj metalite, pri 
maksimalno mo`na gustina na struja od 10 A/mm2. Koncentracijata na 
elektronite  da se zeme za pribli`no ednakva na koncentracijata na atomite 
n= 1028-1029 m-3.  
 
 Re{enie 
Od relacijata 5.1. sleduva: 

s
mm 6

s
m106

10106,1
10 3

2819

7

=⋅≈
⋅⋅

== −
−en

jv . 

 
Opitite delumno go potvrduvaat ovoj rezultat. Na prv pogled 
rezultatot izgleda protivre~en, bidej}i sme svedoci deka pri 
vklu~uvaweto na strujnoto kolo vo sekojdnevieto, strujata protekuva 
re~isi vo istiot moment (svetilkite istovremeno zasvetuvaat). No, 
ni{to ne e paradoksalno, bidej}i elektri~noto pole, koe e pri~ina za 
dvi`eweto na polne`ite, se vospostavuva prakti~no momentalno vo 
celiot sprovodnik. Zna~i, istovremeno se pridvi`uvaat site 
elektroni, so  brzinata {to ja opredelivme. Postoi postroga kvantna 
teorija na te~eweto struja, koja ne e predmet na izu~uvaweto vo ovoj 
kurs, spored koja za ovaa brzina se dobivaat ne{to porazli~ni vred-
nosti. 
 

5.1.1. Elektri~no pole na sprovodnik niz koj te~e struja  
 

Ako niz nekoj sprovodnik te~e struja, toga{ toj ve}e ne e telo so 
ekvipotencijalna povr{ina.  Dvi`ewe na nositelite na strujata 
postoi zatoa {to vo vnatre{nosta na sprovodnikot postoi pole {to e 
naso~eno isto kako i dvi`eweto na pozitivnite polne`i.  Po 
dol`inata na sprovodnikot postoi pad na naponot, {to uka`uva na toa 
deka po dol`inata na sprovodnikot postoi komponenta na ja~inata na 
elektri~noto pole.  
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Da go pojasnime slednovo tvrdewe }e go napravime sledniov 
експеримент.  
 
Експеримент 
Vo plitok sad so maslo (dielektrik) postavuvame dve elektrodi od slab 
sprovodnik, na primer od drvo, kako na slikata 5.4. Elektrodite gi 
povrzuvame so dvete klemi од elektrostatskata influentna ma{ina i 
vrz masloto posipuvame sitni ~esti~ki na griz. Slikata koja ja 
dobivame e poznatata slika na silovi linii me|u dve ramnini (slika 
5.4 a). No, ako od edna strana gi povrzeme elektrodite i dozvolime niz 
sistemot da pote~e struja, тогаш silovite linii ve}e nema da bidat 
normalni na sprovodnicite, tuku }e bidat iskriveni (sl. 5.4b).  

+ +

_ _

j
r

 

a)                                               b)                                         v)

tE
r

 
E
r

 nE
r

 

                    
Sl.5.4 

Objasnувањето e slednovo: pri te~eweto struja, poleto E
r

 ima i 
tangencijalna komponenta, dol` koja se dvi`at polne`ite (sl. 5.4v), pa 
silovite linii ne mo`e da bidat normalni na sprovodnikot, kako {to 
e toa slu~aj kaj stati~nite polne`i.   

Voltmetarот e ured so koj se meri potencijalna razlika 
(naponot) me|u dve to~ki. Toj ima golem vnatre{en otpor i sekoga{ se 
povrzuva so to~kite me|u koi se meri naponot (paralelno). 
 
Eksperiment: Potenciometar 
Otpornikot e povrzan so izvor na 
elektromotorna sila E. Напonot помеѓу 
лизгачот С и крајот В се мери со еден волтметар 
(сlika 5.5). Ako lizga~ot S od otpornikot AV 
se dvi`i od to~kata V kon to~kata A,   naponot 
{to go poka`uva voltmetarot stanuva sé 
pogolem, bidej}i se zgolemuva potencijanata 
razlika me|u to~kite V i S. Vakvoto 
povrzuvawe vo elektri~nite {emi obi~no se 
нарекува potenciometarski spoj, i vo ponata-
mo{niot tek od ovoj kurs }e go koristime 
sekade, kade {to e potrebno da imame izvor so 
promenliv napon. 

V 
E 

A 

V 

S 

 
 

Sl. 5.5. 
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5.2. RAVENKA NA KONTINUITET (NEPREKINATOST) 
 

Vo nekoja sredina so elektri~ni polne`i што se dvi`at, да зamislиме 
zatvorena povr{ina A (сl. 5.6).   
 

Neka so izrazot ∫=
A

Aj I
rr

d  ja ozna-

~ime  vkupnata struja што izleguva od zat-
vorenata povr{ina. Ova se vsu{nost 
polne`ite {to go napu{taat volumenot V 
opfaten so zatvorenata povr{ina A vo 
edinica vreme. Toj polne`, spored zakonot 
za zapazuvawe na elektri~nite polne`i 
mora da bide ednakov na namaluvaweto na  
vkupniot polne` dQ vo edinica vreme vo 
istiot volumen: 

t
QAj 

A d
dd −=∫

rr
                                            (5.9) 

Vo relacijava znakot minus go ozna~uva namaluvaweto. 
 Ako se raboti za neramnomerna raspredelba na polne`ot niz 
volumenot, toga{ vkupniot polne` go pretstavime preku volumenskata 
gustina ρ : 

∫=
V

Q τρd                                                  (5.10) 

 Relacijata (5.9) toga{ stanuva: 

∫∫∫ ∂
∂

−=−=
VVA tt

Aj τρτρ dd
d
dd 

rr
                               (5.11) 

Pod integralot napi{avme parcijalen izvod, zatoa {to gustinata na 
polne`ot ρ  e veli~ina {to  e funkcija ne samo od vremeto, tuku i od 
koordinatite. No, sega nas  né interesira  samo kako funkcija od 
vremeto.  
 Vo matematikata e poznato deka levata strana na ravenstvoto 
(5.11) e povr{inski integral koj mo`e da se pretstavi kako volumenski 
integral na sledniov na~in: 

∫∫ =
VA

jAj τd  divd 
rrr

                                         (5.12) 

pri {to treba da se potsetime deka, divergencija na eden vektor e ska-
laren proizvod od vektorot nabla i samiot vektor (ovde vektorot j

r
):  

j
z
j

y
j

x
j

j zyx
rr

∇=
∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

= div                                 (5.13) 

 
A 

V 
0

d
d

<
t
Q  

j
r

 

 
Sl.5.6 
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 Ravenstvoto (5.11) toga{ pominuva vo: 

τρτ dd∫ ∫ ∂
∂

−=∇
V V t

j 
r

                                         (5.14) 

Poslednovo ravenstvo e ispolneto samo ako podintegralnite funkcii 
se ednakvi, pa sleduva deka 

t
j

t
j

∂
∂

−=
∂
∂

−=∇
ρρ rr

 div         ;             .                         (5.15) 

Ovaa relacija se vika ravenka na kontinuitet (neprekinatost). Ovaa 
ravenka, kako i relacijata (5.11) matemati~ki go iska`uvaat zakonot za 
zapazuvawe na elektri~nite polne`i. Spored ovaa ravenka, vo 
prostorot vo koj{to ima  izvori na struja 0 div >j

r
, pa doa|a do 

namaluvawe na elektri~nite polne`i.  
 Ovaa ravenka e osobeno va`na za stacionarnite (vremenski 
postojani) strui.  Tamu e j

r
 vremenski konstantna veli~ina, pa sleduva 

deka nejziniot izvod po vremeto e ednakov na nula, ili: 
0 div     =j

r
   .                                          (5.16) 

Ovoj rezultat ka`uva deka za slu~aj na postojana struja, vektorot na 
gustinata nema izvori.  Strujnite linii nemaat izvor, nitu ponor, tie 
se zatvoteni linii. Imaj}i ja predvid relacijata (5.12) sleduva deka 

0d =∫
A

Aj 
rr

 

t. e.  dol` te~eweto na strujata:  constjAAjAj == .....2211                 (5.17) 
Od ovaa relacija mo`e da se zaklu~i:  ja~inata na strujata I 

niz koj i da bilo presek na teloto-`icata  niz koja te~e strujata 
e konstanta, t.e. sekade ednakva. Ova e osnoven uslov za stacionarno 
te~ewe na strujata.  

 
 

5.3. OMOV ZAKON ZA DEL OD STRUJNO KOLO.  
ZAVISNOST NA OTPOROT OD TEMPERATURATA 
 
Osnovna pri~ina poradi koja niz eden sprovodnik te~e struja e deka na 
kraevite na sprovodnikot postoi potencijalna razlika, postoi napon. 
Ako sostojbata na sprovodnikot ne se menuva (ne mu se menuva 
temperaturata i sli~no) toga{ za sekoj sprovodnik postoi ednozna~na 
zavisnost pome|u naponot prilo`en na negovite kraevi i ja~inata na 
strujata {to niz nego te~e: 

I=F(V)                                                   (5. 18) 
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 Za mnogu sprovodnici, osobeno za metalite, ovaa zavisnost e 
mnogu prosta. Ja~inata na strujata e pravoproporcionalna so negoviot 
napon V: 

ΛVI =                                                  (5.19) 
Ova tvrdewe se vika Omov zakon, bidej}i do nego po eksperimentalen 
pat do{ol germanskiot fizi~ar Georg Simon Om (Ohm Georg Simon, 
1787-1854) vo dvaesetite godini na devetnaesetiot vek. Koeficientot 
na proporcionalnosta Λ vo relacijata (5.19) e veli~ina karakteristi-
~na za dadeniot sprovodnik i se vika elektrosprovodnost na spro-
vodnikot, a fizi~kata veli~ina koja e ednakva na recipro~nata 
vrednost na elektrosprovodlivosta, pretstavuva negov elektri~en 

otpor, R, (
Λ

R 1
= ),  pa Omoviot zakon naj~esto se ispi{uva kako: 

R
VI =                                                 (5.20) 

Elektrosprovodlivosta, pa soodvetno i otporot na dadeniot 
sprovodnik zavisi vo prv red od negovite dimenzii, od prirodata na 
supstancijata od koja e napraven dadeniot sprovodnik, no i od uslovite 
pod koi se nao|a, vo prv red od negovata temperatura. Edinica za 
elektri~en otpor e eden om , so oznaka Ω. Od relacijata (5.20) sleduva 
deka: 

A 1
V 1 1 =Ω , ili : sprovodnik ima otpor ednakov na eden om, ako niz nego 

te~e struja od edena amper koga na negovite kraevi se donese napon od 
eden volt,.  Edinica za elektrosprovodlivosta e simens, so oznaka S. 
Jasno e deka vrskata me|u simes i om e slednava: 1 S= 1/1 Ω.  
Site elektri~ni pribori, od greja~i do tranzistori i svetilki, 
poka`uvaat otpor kon strujata {to niz niv te~e. Sprovodnicite so koi 
potro{uva~ite se povrzuvaat obi~no se so zanemarliv otpor. Vo mnogu 
{emi, osobeno vo elektri~nite pribori, za podesuvawe na ja~inata na 
strujata se koristat otpornici, koi mo`e da imaat otpori od delovi na 
eden  om, pa do red na golemina od megaomi (106 Ω=1 MΩ). Otpornicite 

vo elektronskite {emi se ozna~uvaat so , ako imaat 

postojan otpor, ili  ako e mo`no otporot na 
otpornikot da se menuva.  
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 Во зависност од технологијата на 
правење, оtpornicite mo`e da bidat `i~ani 
ili kerami~ki, a po svojata funkcija da bidat 
so promenliv otpor (otpornici so lizga~) 
ili so konstanten otpor. 
 Grafi~ka zavisnost na ja~inata na 
strujata od naponot V, kaj metalnite sprovod-
nici e prava (sl. 5.6). t.e. pri razli~ni 
naponi odnosot V/I ostanuva sekoga{ 
konstanten i ednakov na otporot R.  Taka, R 
mo`e da se opredeli, na primer, kako odnos 
V1/I1 . Отпорниците кај кои што постои линеарна 
зависност меѓу струјата и напонот се нарекуваат 
омски. Постојат материјали за кои зависноста меѓу струјата и напонот не е 
линеарна, па се нарекуваат нелинеарни или неомски отпори. Пример за ваква 
нелинеарна зависност е даден на сликата 5.7. 
 Zavisnosta na ja~inata na strujata od naponot i otporot mo`e i 
eksperimentalno da se dobie so {ema dadena na slikata 5.8.   
 
Експеримент 
 
Se sostavuva strujno kolo kako na slikata 5.8. Vo ovaa {ema otpornikot R e 
otpornik so lizga~ vo potenciometarski spoj so izvorot na elektri~nata 
struja (12 V), za da mo`e da se menuva doneseniot napon na kraevite od  
potro{uva~ot R0. Zgodno e, kako potro{uva~  da se koristi otpornik so 
poznati otpori (otporna dekada).  
 

a) Prvo se dr`i postojan otpor na 
potro{uva~ot R0 , a se menuva naponot, 
so toa {to se dvi`i lizga~ot na 
otpornikot R, se gleda kako se menuva 
ja~inata na strujata I  vo zavisnost od 
doneseniot napon. Se poka`uva 
proporcionalnosta na strujata so 
naponot: 

VI ∝  
 

b)   Potoa se dr`i postojan 
naponot V, a se menuva otporot na po-
tro{uva~ot.  

 

 

I

V 

I1 

V1 

неомски 

омски 

 
Сл.5.7. Омски (линеарен) и 
неомски (нелинеарен) 

отпор 

 

E 

R0 

R 

А 

V 

 
Sl. 5.8 
 

 
Dekaden otpornik: dava otpori od 

1 do 999 999 Ω. 
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Se poka`uva deka:     
0

1
R

I ∝ . 
 

Vo praktikata vo elektronskite kola naj~esto se upotrebuvaat 
kerami~ki otpornici (sl.5.9) I tie, kako i site otpornici slu`at za 
doteruvawe na vrednostite  na struite i naponite vo elektri~nite 
kola. Naj~esto se ozna~uvaat so pomo{ na ~etiri lenti~ki vo boja. 
Prvite dve lenti gi davaat prvata i vtorata cifra na vrednosta na 
otporot. Tretata go dava stepenot na mno`itelot, a ~etvrtata ja 
opredeluva klasata na tolerancijata (sl. 5.10b).  
 

 
Sl. 5.9 

 

prva cifra

vtora cifra tolerancija 

Mno`itel 

   
Sl. 5.10 

   

Tabela I. 
 
Za dekodirawe na vrednosta 
na otpornicite mo`e da se 
poslu`ime so Tabelata I.  
   Eden primer za deko-
dirawe na vrednosta na eden 
otpornik e daden  na slikata 
5.10  na koja e daden 
kerami~ki otpornik so 
oboeni lenti. 
 

Spored Tabelata I, ot-
porot na ovoj otpornik izne-
suva:  
 

Ω±=±Ω× k )05,01(%51010 2
 

 
 
 

 
Boja 

 
Broj 

 
Mno`itel 

 
Tole-

rancija
Crna 0 100  
Kafena 1 101  
Crvena 2 102  
oran` 3 103  
`olto 4 104  
zeleno  5 105  
Sino 6 106  
Violetov
o 

7 107  

Sivo 8 108  
Belo 9 109  
zlatno   10-1 5% 
Srebreno  10-2 10% 
Bezbojno   20% 
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Na slikata  5.11 se 
dadeni crte` i fotografija 
na otpornik so lizga~. 
Vakov otpornik se koristi 
kako regulator na struja, 
pri {to se spojuvaat 
delovite ozna~eni so 1,  no i 
vo potenciometarski spoj, 
kako regulator na napon (poglavje 5.1.1).  

 
5.3.1. Omov zakon za otporot  
 

U{te ponapred be{e ka`ano deka otporot na sprovodnicite zavisi od 
nivnite dimenzii. Taa zavisnost e mnogu ednostavna za metalnite 
sprovodnicite so cilindri~na forma i postojan napre~en presek, 
kakvi {to voobi~aeno se `icite na spojuvawe. Otporot R kaj takvite 
sprovodnici se dobiva kako: 

A
LR ρ=                                                (5.21) 

kade {to L e dol`inata na sprovodnikot, A negoviot napre~en presek, 
a ρ  e fizi~kata veli~ina karakteristi~na za supstancijata od koja e 
napraven sprovodnikot i se narekuva specifi~en elektri~en otpor. 
Fizi~ka veli~ina koja e dadena so recipro~nata vrednost od 
specifi~niot elektri~en otpor se narekuva specifi~na elektri~na 
sprovodlivost, a obi~no se bele`i so bukvata σ: 

ρ
σ 1
=     .                                               (5.22) 

Edinica za merewe na specifi~niot elektri~en otpor  vo SI e Ω⋅m. 
 
(Vnimanie:  veli~inata specifi~naa elektri~na sprovodlivost ne treba da se 
pobrka so povr{inskata gustina na polne`i za koja ve}e ja iskoristivme 
istava oznaka σ.) 
 Vo tabelata 5.1 se dadeni se vrednostite za specifi~niot 
elektri~en otpor za nekoi supstancii pri sobna temperatura. 

1 

2 

L 

 
Sl. 5.11 
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Tabela  5.1 

Tabelata 5.1 poka`uva kolku mnogu se razlikuvaat supstanciite spored 
svojata elektri~na sprovodlivost. Kako {to se gleda, najdobar 
sprovodnik na elektri~nata struja e srebroto, so specifi~en 
elektri~en otpor od redot golemina 10-8  Ω⋅m, dodeka }ilibarot ima 
specifi~en elektri~en otpor pogolem od 1018 Ω⋅m. Iako srebroto e so 
najmal specifi~en elektri~en otpor, bakar e mnogu poeftin, pa vo 
elektrotehnikata pove}e se koristi. Za `ici na dalekuvodi naj~esto se 
upotrebuva u{te poeftiniot aluminium. 
 
5.3.2. Omov zakon vo diferencijalna forma 
  

Neka zamislime  mnogu mal del od eden 
sprovodnik niz koj{to te~e struja (Sl. 5.12). 
Sprovodnikot e tolku mal {to mo`eme da go 
smetame za pravoliniski.  Dol`ina na 
sprovodnikot neka bide L, napre~niot presek 
A, a me|u negovite dve to~ki 1 i 2 neka postoi 
potencijalna razlika ϕ2-ϕ1=V. Elektri~noto 
pole E za toj del od sprovodnikot e homogeno i 

mo`e da se smeta deka e ednakvo na: 
L
VE = . Za toj del od sprovodnikot 

mo`e da se smeta deka gustinata na strujata  j= I/A, ili,  imaj}i gi 
predvid tie relacii, za Omoviot zakon za del od strujno kolo se 
dobiva: 

    ;  
R
VI =    bidej}i 

A
LρRELVjAI ===    ,    ,  

supstancija specifi~en elektri~en otpor 
ρ (Ω⋅m) 

srebro 1,66 - 1,63 ⋅ 10-8 

bakar 1,78⋅10-8 

platina 11,0⋅10-8 

konstantan, legura 
(60% Cu, 40% Ni) 

49⋅10-8 

nihrom,legura 
(67,5% Ni, 15% Cr, 16% Fe, 1,5% Mn)

110⋅10-8 

grafit 3⋅10-5 

10% rastvot na NaCl 0,0825 
hemiski ~ista voda ≈108 

staklo (natriumovo) ≈109 

porcelan ≈1013 

topen kvarc, }ilibar >1018 

 

L 2 

E 

ϕ1 ϕ2 

1 

 
Sl. 5.12 
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EjEj

A
L

ELjA σ
ρρ

=⇒=⇒=    1    ,  

kade σ e specifi~na elektri~na sprovodlivost na supstancijata od koja 
e napraven dadeniot sprovodnik.  
  Poslednava relacija mo`e da se napi{e i vo vektorska forma: 

Ej
rr

σ=                                                    (5.23) 
  

Ovoj izraz pretstavuva Omov zakon vo diferencijalna forma. Toj gi 
povrzuva fizi~kite veli~ini {to se odnesuvaat na edna ista to~ka, 

{to ne e slu~aj  so relacijata    
R
VI = .  

 
5. 3. 3. Zavisnost na otporot od temperaturata i supersprovodlivost 
 

Specifi~niot elektri~en otpor, a so toa i otporot na sprovodnicite 
mnogu zavisi od temperaturata na sprovodnikot. Kaj metalite, po 
pravilo, specifi~niot elektri~en otpor raste so temperaturata. Toa 
ne e neobjasnivo. Pri~inata za pojavata otpor kaj sprovodnicite se 
sudirite na elektronite so atomite, odnosno so graditelite na 
kristalnata re{etka. So zgolemuvawe na temperaturata, kaj atomite e  
se intenzivira toplinskoto bezredno (haoti~no) dvi`ewe, pa do 
sudirite so nositelite na strujata - elektronite doa|a po~esto, zna~i 
tie pointenzivno go popre~uvaat dvi`eweto na elektronite. 
 Zavisnosta na specifi~niot elektri~en otpor od 
temperaturata mo`e da se okarakterizira so fizi~kata veli~ina 
temperaturen koeficient na otporot (α). Toj koeficient go dava 
relativniot prirast na specifi~niot elektri~en otpor dρ/ρ, pri 
zgolemuvawe na temperaturata dT za eden stepen: 
 

Td
d1 ρ

ρ
α =           ,                                      (5.24) 

pa kako {to mo`e da se vidi, se iska`uva vo edinicata kelvin na minus 
prva stepen ( K-1). 
 Temperaturniot koeficient na otporot, za nekoja supstancija e 
razli~en za razli~ni temperaturni intervali. Sepak, vo mali 
temperaturni intervali specifi~niot elektri~en otpor na metalite 
se menuva prakti~no linearno. Ako ρ0 e specifi~niot elektri~en 
otpor pri 00 C, a ρ e negovata vrednost pri nekoja temperatura t 
iska`na vo Celziusovi stepeni, toga{ mo`e da se zapi{e: 



 128

( )tαρρ += 10       ili          
t0

0

ρ
ρρ

α
−

=      .              (5.25) 

 Kaj site metali otporot raste so temperaturata t.e. α > 0.  
Postojat leguri kaj koi otporot re~isi ne se menuva so temperaturata 
pa za ovie va`i deka α ~ 0. Kaj polusprovodnicite, rastvorite na elek-
trolitite i dielektricite otporot opa|a so porastot na taempe-
raturata (α < 0). Vo toa mo`e da nè ubedat slednive eksperimenti. 
 
Eksperiment 1 

 
Ako metalnata `ica od platina ili `elezo 
(slika 5.13) ja greeme, ampermetarot }e 
poka`e namaluvawe na strujata, {to uka`uva 
na toa deka do{lo do zgolemuvawe na otporot. 
Ako potoa ja greeme `icata od konstantan, 
ampermetarot ne poka`uva nikakva promena 
na strujata.  
 
Eksperiment 2 

Efektna demonstracija na spro-
vodlivosta na stakloto pri visoki 
temperaturi e skicirana na slikata 5.14. 
Stakloto e postaveno me|u jaglenovi 
dr`a~i. Jaglenite elektrodi se 
povrzuvaat na gradska mre`a, 220 V. Vo 
koloto e vklu~ena i edna obi~na 
svetilka S. Stakloto se gree so bunzenov 
plamenik. Pri dovolno visoka tempera-
tura stakloto 
stanuva sprovodno za elektri~nata 
struja, {to }e go registrira svetilkata S. Pri tolku visoka temperatura 
stakloto ponatamu ne treba da se gree, za{to samata strujata {to niz nego 
te~e, go zagreva.   

Vnimanie: ovde e vklu~en napon od 220 V, a jagenot e sprovodnik! 
 

Vo tabelata 5.2 se dadeni vrednostite za temperturniot 
koeficient na otpotot α  za nekoi supstancii. Za site ~isti metali 
koeficientot α ima vrednot bliska do 0,00367 K-1 {to e pribli`no 
ednakvo na 1/273, t. e. vrednost bliska do brojnata vrednost na 
volumenskoto {irewe na gasovite. 

Legurite so mnogu mali vrednosti na α, kako {to e na primer 
konstantanot se koristat za pravewe na etalonski otpornici. 

 
 

E 

Fe
konstantan 

A 

 
Sl. 5.13 

220 V S 

staklo 

Sl. 5.14 
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Tabela 5.2 

 
Temperaturnata zavisnost na otporot na metalite e iskoristena kaj 
raznite merni i avtomatski uredi. Najva`en od niv e otporen 
termometar. Toj prestavuva otpornik napraven od platinska `ica so  
koj precizno se meri otporot. Platinata se koristi bidej}i e otporna 
na korozija i ima visoka to~ka na topewe. 
 
Primer zada~a 1 
Platiskiot otporen termometar mo`e da se iskoristi za merewe na 
nepoznatata temperatura na edna zagreana te~nost. Neka  otporot na 00C na 
platinskiot termometar iznesuva 164,2 Ω. Po potopuvawe na termometarot vo 
sad so te~nost, negoviot otpor stanal 184,4 Ω. Kolkava e temperaturata na 
te~nosta? 
 

Re{enie: 
Bidej}i e otporot R pravoproporcionalen so specifi~niot otpor (vidi 
relacija 5.21), ako u{te se ima predvid relacijata (5.25), i od tabelata 5.2 se 
zeme vrednosta za α za platina, se dobiva: 

( )
A
Lρ R

A
Lρ Rt 000      a        ;      1 ==+= αρρ . 

Otkade za temperaturata {to ja merime se dobiva:   

C9,35
003927,02,164

2,1644,187 0

0

0 =
⋅
−

=
−

=
αR
RR

t  .  

 

Kako {to ve}e naglasivme, vrednosta na α  zavisi od temperaturata, 
zatoa treba da se vnimava na temperaturniot interval vo koj va`i 
dadenata vrednost vo tabelite na razli~nite prira~nici. Ako e 
temperaturniot interval {irok, toga{ relacijata (5.25) za 
specifi~niot otpor pri nekoja tempetaruta t treba da sodr`i i 
~lenovi od povisok stepen (vtor, treta itn stepen) na zavisnost od 
temperaturata: 

( )32
0 1 tttt γβαρρ +++=       .                              (5.26) 

 
supstancija 

 
temperatura 

vo 0C 

α 
sreden  temperaturen 

koeficient na otporot 
vo K-1 

srebro 0-100 40⋅10-4 

bakar 18 43⋅10-4 
platina 0-100 39,27⋅10-4 

konstantan  18 od  -0,4 do +0,1 ⋅10-4 
10% rastvor na NaCl 18 -0,021 

grafit 18 -5⋅10-4 
staklo 100 od -0,2 do -0,1 
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Pritoa koeficietntite β i γ se obi~no mnogu mali, no ako  
temperaturata t  e visoka i pridonesot na ~lenovite so povisoka stepen 
mo`e da bide zna~itelen.  

 

Supersprovodlivost 
 
Pri mnogu niski temperaturi, specifi~niot otpor na nekoi metali, a 

isto taka i leguri i soedinenija, 
pa|a, vo granicite na sovremenite 
merewa, do nula. Toa svojstvo se 
vika supersprovodlivost. 

Materijalite {to go imaat 
ova svojstvo se vikaat super-
sprovodnici. Grafi~kata zavis-
nost na otporot od temperaturata 
kaj ovie materijali so namaluvawe 
na temperaturata opa|a linearno sé 
do nekoja kriti~na temperatura, 
karakteristi~na za supstancijata 
po koja otporot naglo pa|a na nula. 
Pojavata e otkriena od holand-
skiot fizi~ar Kamerling Ones 
(Heike Kamerlingh-Onnes, 1853-1926) 
vo 1911 godina, koga eksperimen-

tiraj}i so `iva toj poka`al deka taa stanuva supersprovodnik na 
temperatura poniska od 4,2 K (sl. 5.15). So nekoi ponovi merewa se 
poka`alo deka specifi~niot elektri~en otpor na `ivata na 
kriti~nata temperatura e pomal od 4⋅10-25 Ωm, {to zna~i okolu 1017 pati 
pomal od specifi~niot elektri~en otpor na srebroto. Toa prakti~no 
zna~i otpor skoro ednakov na nula.  

Edno od najzna~ajnite svojstva na supersprovodnicite e faktot 
{to ako edna{ se vospostavi struja niz niv, taa }e te~e trajno (bidej}i 
R=0). Vsu{nost  se potvrdilo deka vospostavenata struja niz superspro-
vodni~kite kola te~ela nekolku godini, bez da dojde do kakvo i da bilo 
naru{uvawe.  Kvantnomehani~ko objasnuvawe na supersprovodlivosta 
dale  Bardin, Kuper i [rifer so svojata BCS –teorija, sozdadena vo 
1957 godina. 

Edno od najva`nite otkritija vo fizikata koe predizvikalo 
golema vozbuda vo nau~nata javnost bilo otkritieto na t.n. visokotem-
peraturni bakaroksidni supersprovodnici vo 1986 godina. Sé zapo~-
nalo so publikacijata na Georg Bednorc i Aleks Miler (J. Georg 
Bednorz, 1930 -   i K. Alexander Müller, 1927 -  ) dvajca nau~nici  od IBM 
Institut od Cirih, koi dobile supersprovodnik  od barium-lantan-

T (K) 

0,025 

4,0 4,1 4,2 4,3 4,4 

R (Ω) 

0,050 

0,075 

0,100 

0,150 

0,125 

Tc 

Hg 

 
Sl. 5.15 
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bakaren oksid so kriti~na temperatura na okolu 30 K. Za ova svoe 
otkritie tie ja dobija Nobelovata nagrada po fizika za 1987 godina. 
Vsu{nost tie otkrija edno novo pole na istra`uvawe na poleto na 
supersprovodlivosta. Mo`e da se ka`e ova otkritje iniciralo lavina 
na istra`uvawa na ova pole {irum svetot. Taka, ve}e vo po~etokot na 
1987 godina dve grupi na nau~nici vo SAD (od Alabama univetetot i od 
univerzitetot vo Hjuston) uspeeja da dobijat supersprovodlivost  so 
kriti~na temperatura okolu 92 K (YBa2Cu3O7). Kon krajot na istata 
godina  timovi nau~nici od Japonija  i SAD, uspeeja da dobijat 
supersprovodnost na 105 K vo oksid na bizmut, stroncium, kalcium i 
bakar, a so primesi i na taluim bila postignata supersprovodlivost i 
na 125 K.  Site ovie materijali se vo obi~nite uslovi izolatorski 
keramiki. Golem napredok za prakti~no koristewe na pojavata e 
postignatata supersprrovodlivost nad 100 K, za{to temperaturi 
povisoki od onaa na te~niot azot (77 K) relativno lesno se 
postignuvaat. Istra`uvawata, poznati kako istra`uvawa na poleto na 
visokotemperaturnata supersprovodlivost,  prodol`uvaat so nade` 

deka eden den }e se dobie 
supersprovodlivost i na sobna 
temperatura.  

Edna od golemite prime-
ni na supersprovodlivosta e 
konstrukcija na supersprovod-
ni~ki elektromagneti vo koi se 
postignuva magnetno pole so 
ja~ina nad 10-20 Т  (10  pati 
pogolema od онаа postignata kaj 
najsilnite elektromagneti). Po-
radi supersprovodlivata struja 
vo takvite magneti se {tedi 

електрична energija. Se razbira, za da se odr`uvaat niskite 
temperaturi, sepak se tro{i energija.  

Во блиска иднина ќе бидат возmo`ni superspro‐vodni~ki kalemi 
na струјните generatori i motori. Se o~ekuva da se konstruiraat 
supersprovodni dalekuvodi, kaj   koi prakti~no ne bi imalo nikakvi 
zagubi. Postojat i drugi o~ekuvani primeni na supersprovodni~kite 
materijali, vo elektronikata, vo transportot i niza drugi.  

 
5.4. RABOTA I MO]NOST NA ELEKTRI^NATA STRUJA. 
XULOV ZAKON 
Elektri~nata energija e mошне погодна poradi toa {to lesno se 
pretvora vo drugi vidovi energija.  Na primer kaj elektromotorite 
elektri~nata energija se pretvora vo mehani~ka.  

 
Џиновски електромагнет со разладна 

инсталација од течен хелиум.
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 Kaj grealkite, rинглите, tosteriте, fenoviте za su{ewe kosa i 
slично, elektri~nata energija se pretvora vo vnatre{na toplinska, 
kade {to претворбата se pravi so pomo{ na `i~еni otpornici (greja~i). 
да потсетиме дека и вo obi~nata elektri~na svetilka malata nitka sе 
загрева со струја do usvituvawe. Pritoa sосем mal del od elektri~nata 
energija se pretvora vo svetlinska energija, najgolemiot del, nad 90% 
se pretvora (se gubi) kako toplina koja ja zgolemuva vnatre{nata 
energija na samata `ica, no i na okolnata sredina. 
 ]e ja izvedeme relacijata za elektri~nata energija. Za taa cel 
povtorno zamisluvame mnogu mal del od sprovodnikot niz koj te~e 
struja, bidej}i  pome|u to~kite od negovite kraevi postoi napon V. Za  
vreme dt niz presekot na toj sprovodnik preminuva polne` dQ=Idt.  
 Od ona {to dosega go nau~ivme, jasno e deka strujata, vsu{nost, 
pretstavuva dvi`ewe na polne`ite-nositeli, pod dejstvo na 
elektri~noto pole. Toga{ izvr{enata rabota dW }e bide ednakva na 
namaluvaweto na potencijalnata energija dU: 

UW dd −=  
a kako e : 

tVIQVW ddd ==                                         (5.27) 
Imaj}i go predvid Omoviot zakon za del od strujno kolo, ovaa relacija 
mo`e da se zapi{e i kako: 

tRIW dd 2=  ili  t
R

VW dd
2

=                               (5.28) 

Za mo}nosta  P , preku ovie relaciii se dobivaat slednive izrazi: 

VI
t

WP ⋅==
d

d
; ili   

R
VPRI

t
WP

2
2                 ;

d
d

===           (5.29) 

Ako strujata se meri vo amperi,  naponot vo volti, a otporot vo omi, 
rabotata {to se vr{i pri sovladuvawe na otporot pri te~ewe na 
strujata se meri vo xuli koi ~esto se iska`uvaat i kako vatsekundi. Vo 
elektrotehnikata se koristat i vonsistemski edinici, dozvoleni za 
upotreba, kako {to se vat~as, kilovat~as, megavat~as. Taka , 

1 kWh=(1000 W) ⋅(3600 s)=3,6⋅106 J 
 Mo}nosta, pak, se meri vo vati, kilovati, megavati i dr. 
 Ako strujata te~e niz nepodvi`en metalen sprovodnik, toga{ 
celata rabota na strujata se tro{i na zagrevawe na sprovodnikot, pa 
spored zakonot za zapazuvawe na energijata, oslobodenoto koli~estvo 
toplina dWT za vreme dt e ednakvo  na izvr{enata rabota za istoto 
vreme: 

t
R

VtRItVIW dddd
2

2
T ==⋅⋅=                            (5.30) 
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Ovoj zakon vo fizikata e poznat kako Xulov zakon ili Xul-Lencov 
zakon (spored Joule James Prescott, 1818-1889). 
 Ako stanuva zbor za postojana elektri~na struja, relacijata 
(5.30) za oslobodenata toplina ΔWT  od  sprovodnik (otpornik, potro-
{uva~) na ~ii{to krai{ta e donesen napon so golemina V, i niz nego 
te~e struja  so ja~ina I, za nekoj odreden vremenski interval  Δt e dadena 
so: 

t
R

VtRItVIW Δ=Δ=Δ⋅⋅=Δ
2

2
T                               (5.31) 

Vo ovie relacii za oslobodenata toplina ili potro{enata energija, 
ako stanuva zbor za naizmeni~na sinusoidalna struja, vrednostite za 
ja~inata na strujata i na naponot se t. n. efektivni vrednosti.  Pod 
efektivna vrednost na ja~inata na naizmeni~nata struja se 
podrazbira vrednosta na onaa postojana struja koja za ednakvo vreme 
niz  istiot sprovodnik bi oslobodila isto koli~estvo toplina 
kako i naizmeni~nata. Za toa kolkavi se tie vrednosti }e zboruvame 
podocna vo ovoj kurs. Ovde sega samo napomnuvame deka koga velime 
deka gradskata mre`a ima napon od 220 V , stanuva zbor za efektivna 
vrednost na naizmeni~nata struja.  
 

Primer zada~a 1 
Presmetajte go otporot na 12-voltnata avtomobilska svetilka so mo}nost od 
40 W. 
Re{enie 
Spored (5.29) otporot R e: 

Ω===  6,3
W
V

40
12 222

P
VR . Vakov otpor ima svetilkata koga sveti, koga e 

studena, otporot i e pomal.  
 
Primer zada~a 2 
Elektri~en greja~ so mo}nost 1,8 kW raboti prose~no po 3 ~asa dnevno na 
napon od 220 V. Ako cenata na 1 kWh energija iznesuva 3 denari, kolkav iznos  
treba da plati korisnikot na greja~ot za eden mesec (30) dena? 
Re{enie 
Potro{enata elektri~na energija e: 

kWh  1623038,1 =⋅⋅=Δ= tPW , a iznosot na parite  Pa }e bide : 

Pa=W⋅c =163 ⋅3=486 denari. 
 

5.4.1. Osiguruva~i 
 

Osven kaj grejnite uredi, Xuloviot zakon na{ol primena i kaj 
osiguruva~ite, koi se nameneti za da gi obezbeduvaat elektri~nite 
kola so potro{uva~i od kusi spoevi (koga }e se spojat nakratko 
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polovite od eden izvor) ili strujni udari (kratkotrajni protoci na 
jaka struja).  
         Taka, sprovodnicite koi ja doveduvaat elektri~nata struja do 
uredite vo doma}instvoto obi~no imaat mal otpor. No, pri golema 
ja~ina na strujata, sprovodnikot se zagreva i izdvojuva koli~estvo 
toplina koe, spored Xulov zakon  (5.30),  e proporcionalno so 
kvadratot na ja~inata na strujata. Toa mo`e da bide {tetno bidej}i 
sprovodnicite pominuvaj}i niz yidovite na instalacijata mo`e da 
predizvikaat po`ar. Kolku se sprovodnicite podebeli, tolku im e 
otporot pomal i mo`at da izdr`at pojaki struji, bez zna~ajno 
zagrevawe. Ako ja~inata na strujata ja nadmine dopu{tenata vrednost 
se zboruva za “preoptovarenost”.  Zatoa elektri~nite vodovi vo 
doma{nata instalaciona mre`a, ili po{iroko vo objektite, treba 
taka da bidat proektirani da mo`at da ja izdr`at sakanata 
optovarenost. Za za{tita od preoptovaruvawe vo elektri~nite kola, 
ili odredeni elektri~ni uredi, se vgraduvaat osigura~i:  toplivi (sl. 
5.16 a i b) ili avtomatski.  

kvarcen pesok 
metalno kap~e 

bakarna `ica 
stakleno 
ku}i{te 

       
                                Sl.5.16a                                                    Sl.5.16b            
 
Osiguruva~ite se uredi {to ja prekinuvaat strujata koga niz niv }e 
prote~e struja pogolema od proektiranata vrednost. Taka, osiguruva~ 
presmetan za 15 A pregoruva (se stopuva), a avtomatskiot osiguruva~ ja 
isklu~uva strujata koga strujata vo koloto ja nadminuva vrednosta od 15 
A. Toplivite osigura~i sè u{te se sre}avaat vo postarite 
instalacioni mre`i,  ili na primer vo avtomobilite, kako i pri 
osiguruvawe na odredeni elektri~ni 
uredi. Tie pretstavuvaat  tenka `ica  
postavena vo specijalen izolatorski 
dr`a~ -kvarcen pesok, (a) ili 
patron,(b)- i pri protekuvawe na 
pojaka struja trajno se o{tetuvaat, 
pregoruvaat i treba da se zamenat.  

Principot na rabota na 
avtomatskite osigura~i e daden na 
slikata 5.17. Elektri~nata struja te~e 

Pr 

BML 

Z 

P 

Pl 

kon 
za{tit-

noto 
kolo 

 
Sl. 5.17 
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po bimetalna lenta BML, preku plo~kata Pl koja e vo kontakt so zbiena 
pru`ina P za da se obezbedi ubav kontakt so  BML. Ovaa plo~ka e vo 
vrska i so nadvore{en prekinuva~ Pr. Ako ja~inata na strujata ja 
nadmine proektiranata vrednost, lentata se iskrivuva i navleguva vo 
`lebot Z na plo~kata Pl, taka {to strujata se prekinuva. Toa go 
registrira nadvore{niot prekinuva~ Pr, preminuvaj}i vo druga 
polo`ba. Koga }e se oladi bimetalnata lenta, osigura~ot mo`e 
povtorno da se vklu~i so pomestuvawe na nadvore{niot prekinuva~ Pr 
vo prvobitnata  polo`ba.   
 Ako po promena na topliviot osigura~, ili pri povtorno 
vklu~uvawe na avtomatskiot osigura~, tie povtorno ja prekinuvaat 
strujata, pri~inata mo`e da bide toa {to vo koloto ili se vklu~eni 
pove}e potro{uva~i na energijata istovremeno, ili nekade se pojavil 
kratok spoj, t.e. na nekoe mesto, poradi lo{ata izolacija do{lo do 
direktno spojuvawe na dvata voda. Poradi toa otporot stanal mnogu 
mal, pa ja~inata na strujata silno porasnala. Toj kratok spoj treba 
zadol`itelno da se otstrani, pa potoa da se vklu~i osiguruva~ot.  
 
5.4.2. Merki na bezbednost 
 
Rakuvaweto so strujata  treba da bide mnogu vnimatelno, zatoa 
{to strujata mo`e da predizvika smrt ili da mu zadade te{ki kako 
kratkotrajni, taka i ireverzibilni promeni na ~ove~kiot 
organizam. 

^ove~koto telo e sprovodlivo za elektri~nata struja.  
Negoviot otpor zavisi od mnogu faktori i 
mo`e da ima vrednosti od 1000 do 100 000 Ω. 
   Sekoj vid tkivo ima razli~na golemina na 
elektri~niot otpor.  Na slikata 5.18 se 
dadeni pribli`nite vrednosti na otporot 
za raznite delovi na ~ove~koto telo. 
Vnatre{nite organi na teloto imaat 
zna~itelno pomal otpor od ko`ata. Taka, 
ako nekoj dopre neizoliran sprovodnik pod 
napon, negovoto telo stanuva del od struj-
noto kolo i niz nego }e pote~e struja. 
Goleminata na strujata Itelo zavisi od gole-
minata na naponot V  i od otporot na 

~ove~koto telo Rtelo: 
telo

telo R
VI = . 

Ako elektri~niot napon dejstvuva pome|u dve to~ki na teloto, 
toga{ na otporot na teloto treba da se dodade otporot na ko`ata. Ovoj 

 

460 Ω 460 Ω 

80 Ω 

125 Ω 125 Ω 

15 Ω 

840 Ω 840 Ω 

 
Sl. 5.18 Otpor na oddelni 
delovi na ~ove~koto telo 
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otpor e pogolem od otporot na drugite delovi, no ako ko`ata e vla`na 
ili ispotena, toj otpor zna~itelno se namaluva. 

 Dalnovodite se pod mnogu visok napon, pa 
dopiraweto na delovi od takva instalacija e re~isi 
sekoga{ fatalno. Kaj tie instalacii dopirot ne 
mora da e neposreden, bidej}i ako vo blizina na 
takviot sprovodnik  se najde ~ovekot mo`e da 
preskokne iskra na rastojanija od desetici 
centimetri. Zatoa vodovite kaj dalnovodite se 

postaveni na izolacioni dr`a~i,  podignati na viso~ina od desetici 
metri, i se eden od drug na rastojanie od pove}e metri. Takvite 
dalnovodi obi~no se daleku od naseleni mesta i na niv postoi znak za 
predupreduvawe (slika).  
  Ona {to go o{tetuva teloto na ~ovekot e te~eweto struja. 
Osobeno e opasno dejstvoto na strujata vrz srceviot muskul. Vo 
tabelava se dadeni vlijanijata na strujata vrz ~ove~kiot organizam. 

 
Se smeta deka struja posilna od 10 mA mo`e da predizvika trajno 
o{tetuvawe na organizmot. Pri te~ewe na struja niz teloto na 
~ovekot, se osloboduva golemo koli~estvo toplina, pa nastanuvaat 
izgorenici. Me|utoa, opasnosta e zna~itelno pogolema ako strujata 
prote~e niz srceto ili negovata blizina. Toga{ doa|a do naglo gr~ewe 
na srceviot muskul, do negovo o{tetuvawe ili smrt. Gr~eweto na 
muskulite na unesre}eniot e pri~ina {to naj~esto toj sam ne mo`e da 
se oslobodi od dopreniot sprovodnik. Zatoa, pri pru`awe  pomo{ mora 
mnogu da se vnimava i spasitelot da ne stane `rtva. Pred sé treba da se 
isklu~i dovodot na struja, a potoa  da mu se pru`i pomo{ na 
unesre}eniot. 

Za za{tita od  struen udar treba da se rakovodime spored 
slednive pravila: 
1. nikoga{ da ne se vr{at promeni na svetilki, ili popravki na nekoi 
elektri~ni uredi pri vklu~en napon; 
2. pri sostavuvawe na strujni kola, nikoga{ da ne se koristat 
sprovodnici so o{teteni izolacii; 

Ja~ina na 
struja 

Dejstvo vrz ~ove~kiot organizam 

0,5 mA najmala ja~ina na struja koja ~ovek mo`e da ja 
po~ustvuva vo vid na bockawe 

5 mA se ~ustvuva bolka 
10 mA strujata predizvikuva gr~ewe na muskulite 

koe go ote`nuva di{eweto 
100 mA strujata e smrtonosna 



 137

3. pri pregoruvaweto na osigura~ite na elektri~nata struja, tie da 
se  zamenat so soodvetni za propi{anata ja~ina na struja; 
4. site aparati so pogolema mo}nost treba propisno da se zazemjeni; 
5. u~enicite vo u~ili{tata, ili studentite vo laboratorija 
mo`at da vr{at eksperimenti ili merewa po pravilo  pod niski 
naponi. Vo studentskite laboratorii se mo`ni koristewa i na 
povisoki naponi, pri {to treba mnogu vnimanie. Sekoja {ema se 
vklu~uva duri toga{ otkako }e ja proveri nastavnikot 
(asistentot). Sekoja promena na {emata se vr{i samo pri isklu~en 
izvor na napon! 
 
PRA[AWA I PROBLEMI 
 

1. Metalen nenaelektriziran disk (slika 
5.19)  e doveden vo sostojba na brza rotacija, 
taka {to istiot mo`e da se smeta kako 
“centrifuga za elektronite”. Pome|u 
centralniot del i periferijata na diskot se 
pojavuva potencijalna razlika. Kakov e 
znakot na taa razlika na potencijalot? Ako 
dvata kraja se povrzat so mnogu ~ustvitelen 
galvanometar, vo koja nasoka }e te~e strujata 
niz nego?  
 
Odgovor: 
Na periferijata na diskot pri rotacija se 
natrupuvaat elektroni. Taka se javuva 
potencijalna razlika, taka {to glavata na elektrometarot e  na pozitivn a 
teloto negativen potencijal.  
Ako se vklu~i osetliv galvanometar, toj bi registriral struja {to te~e od 
centralniot del kon periferijata.  
( Napomena: polne`ot koj se dobiva pri brza rotacija e mnogu mal, taka{to 
strujata bi bila mnogu slaba) 
 

2. Koj sprovodnik pretstavuva pogolem otpor za postojana struja: bakarna 
cilindri~na pra~ka ili bakarna cevka ~ij {to nadvore{en dijametar ima 
ednakva golemina kako i pra~kata. Dol`inata na dvata elementa e ednakva.  
 

 3. Pri vklu~uvawe na obi~nata elektri~na svetilka so metalno vlakno, 
goleminata na ja~inata na strujata vo prviot moment se razlikuva od ja~inata 
na strujata po vospostavuvaweto na sveteweto na svetilkata? Kakva e ovaa 
promena i kako mo`e da se objasni?  
 

Primer zada~i 
 

4. Vo nasoka kon zapad so brzina v = 10 5 m/s  se dvi`at pozitivno 
naelektrizirani joni so koncentracija 5⋅10  joni na metar kuben. Vo istoto 
podra~je, vo nasoka severoistok so brzina 108 m/s se dvi`at elektroni so 
gustina 1017 na metar kuben. (Vakva situacija e, se razbira, samo 

 
Sl. 5.19 
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pretpostavena). Koja e nasokata na vektorot na gustinata na strujata i kolkava 
e negovata golemina? 
  

Re{enie:  
 

Za re{avawe na ovaa zada~a }e ja iskoristime 
relacijata (5.7) : 

−
−

−+
+

+ += vnQvnQj rrr
 

 a  brzinite na jonite i elektronite se naso~eni 
kako {to e prika`ano na slikata 5.20.  
Pri toa treba da znaeme deka Q+ =2e , a  Q- =- e , 
pa }e bide: 

−
−

+
+ −= venvnej rrr

2    (*) 

Ako ravenkata (*) se kvadrira, }e se dobie: 
 

( ) ( ) ),cos(44 222222
−+−+

−+
−

−
+

+ −+= vvvvnnevnevnej  

( ) ( )[ ]02222 135cos44 −+
−+

−
−

+
+ −+= vvnnvnvnej . 

 
Bidej}i  cos 1350 =-cos 450 =-√2/2 toga{: 

( ) ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++= −+

−+
−

−
+

+ vvnnvnvnej
2
244 2222  

2
4176651234101219

m
A106,1101051010221010101020106,1 ⋅≈⋅⋅⋅⋅⋅+⋅+⋅⋅⋅= −j

Se gleda deka glaven pridones vo strujata davaat elektronite. Spored toa i 
pravecot na vektorot na brzinata ima nasoka: 

−
−

− −== venjj rrr
 

obratna od brzinata na elektronite, zna~i kon jugozapad.  
 

5. Gustinata na strujata na pozitivni ~estici niz sferna povr{ina so radius 
R = 8 cm e j0 = 5 ⋅10-7 A/m2 koja ima nasoka kon centarot na sferata. (Vakva 
struja te{ko deka bi mo`ela da se realizira, no pretpostavete deka e mo`na). 
Vnatre vo centarot na {uplivata sferna povr{ina e smestena metalna topka 
so radius r =2 cm. Po kolkavo vreme metalnata topka }e se naelektrizira taka 
{to me|u sferite }e se sozdade pole so ja~ina E = 3 ⋅106 V/m (pole na probiv vo 
vozduh).  
 

Re{enie:   
Vkupnata struja {to pominuva niz povr{inata 
A0 ( slika 5.21) e istata taa koja {to pominuva 
niz povr{inata A. Soglasno ravenkata na 
kontinuitet, strujata e:  
 

00d
d
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t
QI

A

rr
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Sl. 5.20 
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Bidej}i 0j
r

ima sprotiven znak so vektorot na povr{ina 0dA
r

 }e bide:  

 

0
2

0000 4d
d
d

0

jRAjAj
t
QI

A

rrrrr
π==∫== . 

Pri te~ewe na ovaa struja doa|a do natrupuvawe na polne`i na povr{inata A, 
pa }e se sozdade elektri~no pole  ~ija {to golemina e opredelena so: 
 

2
04

1
r
QE

πε
= . 

Vremeto za koe{to ova pole }e se sozdade, mo`e da se najde od relacijata:  
 

t
QI

d
d

= . 

Bidej}i j e so konstantna golemina : 

0
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             4

jR
Q tjR

t
QI

π
π =⇒==  

so vnesuvawe na vrednostite za Q, dobieni od ravenkata za poleto:  

ErQ 2
04πε=  , se dobiva: 

  s. 32,3
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6. Otporot na eden sprovodnik e R = 0,1 Ω, negovata dol`ina e l = 1 m , a 

napre~en presek,  A= 1 mm2 .  Najdete go specifi~niot elektri~en otpor ρ 
na materijalot od koj e napraven sprovodnikot.  

 
 Re{enie:  
 
Spored Omoviot zakon za elektri~en otpor: 
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7. Dva cilindri~ni sprovodnika se napraveni od ist materijal. Kolku 
pati se razlikuvaat nivnite otpori, ako vtoriot sprovodnik ima dva pati 
pogolema masa i tri pati pomala dol`ina?  
Re{enie : 
Soglasno Omoviot  zakon za otpor:  
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Masta na sekoj od sprovodnicite e:  
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kade {to so d ja ozna~ivme gustinata na materijalot . Presecite: 
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Ako ovie dve ravenki se podelat  i se vnesat uslovite na zada~ata se dobiva:  
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8. Kolku }e se promeni  otporot R na telefonskata `ica pri premin 
leto-zima ako taa e napravena od `elezo so napre~en presek A= 10 mm2 , a 
dol`inata i e 100 km. Temperaturata leto-zima se menuva vo interval od tzime 
=-30 0 C do  tlete = +300 C.  
Specifi~niot otpor na `elezoto e ρ = 0,087 μΩ⋅m. Temperaturen koeficient 
na `elezoto e α = 6⋅10-3 K-1.  
 
Re{enie:  
 
Soglasno relacijata (5.25), za otporot va`i: 

( ) ( )             1             1 zime0zimelete0lete tRRtRR αα +=+=  

 
( ) Δ zimelete0zimelete ttRRRR −=−= α  
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