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PREDGOVOR 

 Ovoj u~ebnik e napi{an spored nastavniot plan i programa po fizika za I godina za 
srednoto stru~no obrazovanie, {to gi opfa}a slednite struki: zdravstvenata, zemjodel-
sko-veterinarnata, li~nite uslugi, hemisko-tehnolo{kata, {umarsko-drvoprerabotuva~-
kata, grade`no-geodetskata, grafi~kata, elektro-tehni~kata, ma{inskata, soobra}ajnata i 
tekstilno-ko`arskata struka. 

 So ogled na toa deka u~ebnikot gi integrira nastavnite programi po fizika za I 
godina od site struki, toj gi nudi site temi od fizika za I godina za sredno stru~no 
obrazovanie. Preku ponudenite temi u~ebnikot dava mo`nost da se izberat soodvetnite 
sodr`ini koi se opredeleni za konkretna struka, a znaewata {to treba da gi steknat 
u~enicite da bidat vo funkcija na strukata. Poradi toa vo u~ebnikot se obraboteni golem 
broj disciplini vo fizikata, grupirani vo 14 tematski celini: 1) Voved vo fizikata, 2) 
Kinematika, 3) Dinamika, 4) Rabota i energija, 5) Vrtlivo dvi`ewe na tvrdo telo, 6) 
Statika, 7) Mehanika na fluidi, 8) Molekularna fizika, 9) Termodinamika, 10) Mehani-
~ki oscilacii i branovi, 11) Elektricitet i magnetizam, 12) Optika, 13) Atomska 
fizika i 14) Nuklerana fizika. 

 Ovoj u~ebnik ima dve osnovni celi: da mu ovozmo`i na u~enikot ednostavna i 
logi~na pretstava za osnovnite principi vo fizikata i preku interesni primeri od 
realniot `ivot da go zajakne razbiraweto na u~enikot za niv. 

 Za da se postignat ovie celi, tematskite celini sodr`at opredelen broj primeri so 
koi se doobjasnuva gradivoto i po sekoja sodr`ina se dadeni pra{awa i zada~i za 
samostojna rabota. Zada~ite imaat odgovor, a primerite se re{eni so cel u~enikot da se 
upati vo principot na re{avawe na postavenite problemi. Napraveni se napori nivoto na 
izbranite zada~i i primeri da bide soodvetno so u~enicite od predvidenite struki. Toa 
ovozmo`uva, od edna strana, u~enicite bez te{kotii da ja sovladaat materijata, a od druga 
strana, da se naglasi ulogata na fizikata vo drugite disciplini, kako {to se 
in`enerstvoto, hemijata i medicinata. Isto taka vo sekoja sodr`ina fizi~kite poimi i 
zakonitosti se napi{ani so rakopisni bukvi, a pred najva`nite zaklu~oci stoi zborot 
zapomni! Za polesno sovladuvawe na gradivoto, na krajot od sekoja tema ima kratko rezime 
na najbitnite fizi~ki zakonitosti. Dopolnitelno so naslovot: Da nau~ime pove}e, e 
predlo`ena stranica na internet na koja u~enikot mo`e da najde zanimlivosti i 
kompjuterski simulacii na fizi~kite zakoni. 



�

U~ebnikot e napi{an vo tesna sorabotka na tri avtori univerzitetski profesori, 
od koi d-r Hristina Spasevska e avtor na Voved vo fizikata, Dinamika, Rabota i energija, 
Mehanika na fluidi i Molekularna fizika; d-r Margarita Ginovska e avtor na 
Kinematika, Vrtlivo dvi`ewe na tvrdo telo, Statika i Termodinamika; d-r Nevenka 
Andonovska e avtor na Mehani~ki oscilacii i branovi, Elektrostatka i prava struja, 
Optika, Atomska i Nuklearna fizika.  

Pri podgotovkata na u~ebnikot e koristena najsovremena literatura od 
makedonski i stranski avtori, kako i golem broj na internet stranici. Isto taka,  
napraveni se napori materijata da bide dadena na pristapen i sovremen na~in so 
koristewe na matemati~ki aparat prisposoben na nivoto na znaewe na u~enicite od I 
godina. Kolku ovie napori se uspe{ni }e poka`e primenata na u~ebnikot. 

 

Skopje, 2010 godina      Od avtorite 
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1. VOVED VO FIZIKATA 
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1.1. FIZIKATA KAKO PRIRODNA NAUKA 

Fizikata e prirodna nauka. Nejzino-
to ime poteknuva od gr~kiot zbor fizis 
{to zna~i priroda. Do sredinata na XVI 
vek fizikata obedinuvala pove}e nauki. 
Kako posebna nauka po~nuva da se razviva 
vo vremeto na italijanskiot fizi~ar i 
astronom Galileo Galilej (Galileo Galilei, 
1564‡1642), koj prv po~nal da koristi na-
u~ni metodi vo fizi~kite istra`uvawa. 
Toj i Isak Wutn (Isaac Newton, 1643‡1727) 
se smetaat za osnova~i na klasi~nata me-
hanika. Razvojot na klasi~nata elektro-
dinamika e povrzan so imeto na Xems 
Maksvel (James Maxwell, 1831‡1879) i 
trae sè do krajot na XIX vek. Vtorata po-
lovina na XIX vek i po~etokot na XX vek 
e period na mnogu intenziven razvoj na 
fizikata, a kako posledica na toa se raz-
vivaat i site drugi nauki, {to ovozmo-
`uva razvoj na tehnikata.  

Vo po~etokot na XX vek po~nuva da 
se razviva modernata fizika, t.e. fizi-
kata na mikro~esticite (atomi, mole-
kuli, joni), ili takanare~enata kvantna 
mehanika. Poradi brziot razvoj i povrza-
nosta na fizikata so drugite nauki, vo 
XX vek se izdvojuvaat novi nau~ni dis-
ciplini: biofizikata, fizi~kata hemi-
jata, geofizikata, astrofizikata i 
drugi. 

Razvojot na fizikata na poluspro-
vodnicite vo vtorata polovina na XX 
vek ovozmo`i zna~itelen razvoj na elek-
tronikata, a so toa i na informatika-
ta, kibernetikata. Isto taka ne treba 
da se zaboravi otkrivaweto na fisijata, 

{to pretstavuva eden od osnovnite ener-
getski izvori i ja namaluva energetskata 
kriza vo svetot. 

Istoriski, do podelba na fizikata 
na oddelni disciplini doa|a paralelno 
so otkrivaweto na prirodnite pojavi. 
U{te vo XIX vek kako posebni discipli-
ni se izdvojuvaat mehanikata na cvrsti-
te, te~nite i gasovitite tela, aku-
stikata, termodinamikata, elektrici-
tetot, magnetizmot i optikata. Vo 
po~etokot na XX vek novite otkritija ja 
uslovuvaat i pojavata na drugi novi di-
sciplini kako {to se kvantnata, atom-
skata i nuklearnata fizika i fizi-
kata na tvrdo telo. 

Sekoe otkritie vo fizikata prido-
nesuva za usovr{uvawe i razvoj na tehni-
kata. Sekoj nov tehni~ki pronajdok ovoz-
mo`uva negova primena vo fizikata i 
novi fizi~ki otkritija. Isto taka, od 
osobeno zna~ewe za razvojot na fizikata 
e neraskinlivata vrska me|u nea i mate-
matikata. Merewata, re{avaweto na za-
da~i, grafi~koto pretstavuvawe na poja-
vite i procesite ne se mo`ni bez prime-
na na matematikata. Zatoa se veli deka 
matematikata e jazik na fizikata. 

Zapomni! Zada~ata na fizikata e da gi 
izu~uva prirodnite pojavi i da odgovori 
na pra{awata kade, koga i kako tie poja-
vi  nastanuvaat.  

Fizikata ni objasnuva deka svetot 
okolu nas e materijalen, izgraden od ma-
terija i deka osnova na sekoja pojava e 
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dvi`eweto. Materijata pretstavuva obje-
ktivna realnost, postoi nezavisno od ~o-
vekot koj ja percipira so svoite setila i 
ja izu~uva. Taa postoi vo najrazli~ni ob-
lici, od elementarnite ~estici, pa do ma-
krotelata. Sekoj predmet {to se sre}ava 
vo prirodata se vika fizi~ko telo. 

 Materijata od koja se sostojat fi-
zi~kite tela ili materijata {to e sodr-
`ana vo nivnite ~estici (molekulite i 
atomite) se vika supstancija. Site tela 
se izgradeni od nekoja  supstancija: voda, 
`elezo, jaglerod, bakar, kalcium i drugo. 

No supstancijata se javuva i vo ener-
getski oblik poznat kako fizi~ko pole, 
koe mo`e da bide gravitaciono, nuklear-
no, svetlinsko i vo koe se odigruvaat 
procesi koi se manifestiraat so dejstvo 
na sila. Zna~i, mo`eme da ka`eme deka 
zaemnoto dejstvo me|u telata vo priro-
data se odviva preku fizi~ko pole. Na 
primer, zaemnoto dejstvo me|u Zemjata i 
Mese~inata se odviva preku gravitacio-
no pole; zaemnoto dejstvo me|u atomskoto 
jadro i elektronite preku elektrostatsko 
pole i sli~no.  

Va`no e da se znae deka materijata 
i dvi`eweto se nerazdelni edno od dru-
go. Materijata e postojano vo dvi`ewe, 
t.e. nema dvi`ewe bez materija i materi-
ja bez dvi`ewe. Promenite na materijal-
niot svet koi se posledica od dvi`eweto 
na materijata se vikaat prirodni pojavi. 

Niv vo prirodata gi ima mnogu blagoda-
renie na mnogute oblici na dvi`eweto 
na materijata. 

Vo zavisnost od vidot na dvi`eweto, 
fizikata se deli na mehanika, toplina, 
optika, elektricitet i magnetizam, atom-
ska i nuklearna fizika, poradi {to de-
nes ne se zboruva za fizikata kako nauka, 
tuku za fizi~kite nauki. 

So svoite otkritija fizikata ovoz-
mo`uva razvoj na mnogu oblasti od po{i-
roko prakti~no zna~ewe. Osnovnite do-
stignuvawa vo fizikata go zabrzale i na-
predokot na tehnikata. No i tehnikata ì 
vozvra}a na fizikata so sovr{eni ma{i-
ni i aparati da navleguva vo tajnite na 
mikrosvetot i vselenata. 

Zatoa stru~waci od razli~ni pro-
fili treba da ja izu~uvaat fizikata do 
toj stepen da mo`at da gi primenuvaat 
nejzinite dostignuvawa vo proizvodstvo-
to, stopanskite dejnosti, novite tehno-
logii, za{titata na `ivotnata sredina, 
naukata i drugo. 

�Pra{awa i zada~i 

1. [to e zada~ata na fizikata? 
2. [to e supstancija, a {to fizi~ko pole? 
3. Na {to se dol`at prirodnite pojavi? 
4. Zo{to treba da se izu~uva fizikata?  

1.2. FIZI^KI VELI^INI I EDINICI 

Prethodno ka`avme deka fizikata 
gi prou~uva i objasnuva prirodnite po-
javi. Pritoa se vr{at nabquduvawa, po-

stavuvawe hipotezi, eksperimenti i me-
rewa, od {to se izveduvaat zaklu~oci i se 
postavuvaat fizi~kite zakoni. 
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Sekoja pojava vo prirodata {to mo-
`e da se registrira mo`e da se pretstavi 
so fizi~ka veli~ina.  

 

Zapomni! Fizi~kite veli~ini gi karak-
teriziraat fizi~kite pojavi ili opre-
deleni svojstva na materijata. Vrskata 
me|u fizi~kite veli~ini koi karakte-
riziraat edna fizi~ka pojava go dava 
fizi~kiot zakon za taa pojava.  

 
Fizi~kiot zakon mo`e da se zapi{e 

(pretstavi) matemati~ki, so {to se dobi-
va ravenkata za toj zakon, a so toa i kvan-
titativnata zavisnost me|u fizi~kite ve-
li~ini. 

Sekoja fizi~ka veli~ina mo`e da se 
izmeri. Da se izmeri edna fizi~ka veli-
~ina zna~i taa  da se sporedi so nejzina-
ta ednorodna veli~ina koja prethodno e 
zemena za merna edinica. Izmerenata fi-
zi~ka veli~ina X se izrazuva so proizvo-
dot od numeri~kata vrednost n i nejzina-
ta edinica na mera x. Odnosno, ako toa go 
prika`eme so ravenka, dobivame:  

 xnX  �  (1.1) 

Toa zna~i deka sekoja fizi~ka veli-
~ina }e bide definirana ako pokraj 
vrednosta izrazena so brojki stoi i edi-
ni~nata vrednost. Na primer: dol`ina 
od 0,4 m, vreme od 10,2 s, masa od 355 kg, 
struja od 2 A i drugo. 

Trgnuvaj}i od potrebata za usoglasu-
vawe na mernite edinici vo svetot, na XI 
Generalna konferencija za meri i tego-
vi, od`ana vo 1960 godina  vo Pariz, e us-
voen Me|unaroden sistem na (merni) edi-
nici (Système International d'Unitès), koj 
skrateno se ozna~uva kako SI-sistem. So 

nego se definirani sedum osnovni (tabe-
la 1) i dve dopolnitelni merni edinici. 
Site drugi merni edinici se izvedeni od 
osnovnite i od dopolnitelnite edinici. 
Tie se narekuvaat izvedeni edinici. 

T a b e l a  1  
Osnovni edinici  

vo Me|unarodniot sistem na edinici 
(SI) 

Fizi~ka veli~ina Merna  
edinica 

Ozna-
ka 

Dol`ina metar m 

Masa kilogram kg 

Vreme sekunda s 

Ja~ina na elektri~na struja amper A 

Termodinami~ka temperatura kelvin K 

Svetlosna ja~ina kandela cd 

Koli~estvo na supstancija mol mol 

 

Dopolnitelni edinici se radijan 
(oznaka rad) za ramninski agol i stera-
dijan (oznaka sr) za prostoren agol. 

Koga se re{avaat zada~i, site merni 
edinici treba da se vo SI-sistemot. Mno-
gu ~esto od prakti~ni pri~ini, za da se 
olesnat presmetkite pri re{avaweto 
problemi, potrebno e vrednosta na fi-
zi~kata veli~ina da se izrazi vo pomala 
ili pogolema merna edinica. Za skrate-
no zapi{uvawe na pomalite i pogolemi-
te merni edinici se koristat prefiksi-
te dadeni vo tabelata 2. 
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T a b e l a  2  
Prefiksi na mernite edinici 

Prefiks Oznaka Vrednost

eksa E 1018 

peta P 1015 
tera T 1012 
giga G 109 
mega M 106 

kilo k 103 
hekto h 102 
deka da 101 
deci d 10–1 

centi c 10–2 
mili m 10–3 
mikro �  10–6 
nano n 10–9 

piko p 10–12 
femto f 10–15 
ato a 10–18 
 

Primer 1. Edna metalna platforma 
ima masa 1,2 Gkg. Kolku iznesuva masata 
na platformata vo kilogrami?  

Re{enie. Od tabelata 2 mo`eme da 
vidime deka prefiksot G ozna~uva vred-

nost 109. Spored toa masata na platfor-
mata isnesuva 1,2�109 kg. 

Primer 2. Avtomobil se dvi`i so 
brzina 72 km/h. Kolku iznesuva brzinata 
na avtomobilot izrazena vo m/s.  

Re{enie. Za da ja izrazime brzinata 
na avtomobilot preku edinicite na os-
novnite fizi~ki veli~ini za pat i vre-
me, potrebno e kilometrite da se izrazat 
vo metri, a ~asot vo sekundi. Toa mo`eme 
da go napi{eme so ravenkata: 

 m/s 20
s 3600

m 1072
h

km72
3

���v . 

�Pra{awa i zada~i 

1. [to karakteriziraat fizi~kite veli~i-
ni? 

2. Koj sistem na meri e op{toprifaten vo 
svetot? 

3. Kolku osnovni fizi~ki veli~ini ima vo 
SI- sistemot i koi se tie? 

4. ^estica od polen so radius 2 mm se dvi`i 
vo vozduhot. Kolku iznesuva dijametarot 
na ovaa ~estica izrazen vo metri? [Odgo-
vor: 4�10�3 m.]

1.3. MEREWE I GRE[KI PRI MEREWETO 

Koga fizi~kite pojavi vo prirodata 
se registriraat ili pak koga se eksperi-
metira za da se poka`at ili doka`at fi-
zi~kite zakoni, se pravat merewa na fi-
zi~kite veli~ini. Ve}e ka`avme deka za 
da se izmeri edna fizi~ka veli~ina zna-
~i so nea da se sporedi ednorodna fizi~-

ka veli~ina koja prethodno e zemena za 
merna edinica. 

Pod gre{ka pri mereweto se pod-
razbira razlikata pome|u izmerenata i 
vistinskata vrednost na fizi~kata ve-
li~ina. Mereweto }e bide tolku poto~no 
kolku {to gre{kata e pomala i obratno. 
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Nitu edno merewe ne mo`e da bide izvr-
{eno apsolutno to~no. Napravenite gre-
{ki pri mereweto mo`at da bidat si-
stematski i slu~ajni. 

Sistematskite gre{ki se od objek-
tiven karakter i eksperimentatorot ne 
mo`e da gi izbegne. Tie se javuvaat pora-
di nesovr{enosta na mernite instrumen-
ti, kako i od metodite na merewe, i ja me-
nuvaat vrednosta na fizi~kata veli~ina 
od vistinskata vrednost samo vo edna na-
soka, t.e. ili samo ja zgolemuvaat ili sa-
mo ja namaluvaat. Zatoa sistematskite 
gre{ki samo se procenuvaat i ne gi zema-
me predvid pri izrazuvawe na vrednosta 
na fizi~kata veli~ina. 

Slu~ajnite gre{ki se pove}e od sub-
jektiven karakter i se javuvaat po vina 
na eksperimentatorot poradi nesovr-
{enstvoto na setilnite organi (vid, 
sluh), kako i poradi neiskustvo vo ekspe-
rimentalnata rabota. Isto taka, slu~aj-
ni gre{ki mo`at da se javat i poradi 
nadvore{nite vlijanija (na primer pro-
mena na nadvore{nata temperatura, na 
pritisokot i drugo vrz instrumentite vo 
procesot na mereweto). Otstapuvawata 
{to se javuvaat pri mereweto na edna 
ista fizi~ka veli~ina isto taka mo`at 
da bidat pozitivni ili negativni, t.e. 
izmerenite vrednosti da se pogolemi ili 
pomali od vistinskata. Razli~nite vred-
nosti na merenata veli~ina se nao|aat vo 
eden opredelen interval, natrupuvaj}i 
se okolu vistinskata vrednost. Ovie gre-
{ki mo`at da bidat svedeni na minimum, 
no ne mo`at da bidat sosema izbegnati. 
Zatoa se postavuva pra{aweto kako da se 
najde najverojatnata vrednost na izme-
renata veli~ina i kolkava e goleminata 
na napravenata gre{ka. 

Slu~ajnite gre{ki mo`at da se pre-
smetuvaat, bidej}i tie im se pokoruvaat 

na zakonite na matemati~kata statisti-
ka i verojatnost, t.e. verojatnosta pri 
mereweto da se dobijat pogolemi ili po-
mali vrednosti od vistinskata e ista. 
Spored toa, kako najverojatna vrednost 
na merenata veli~ina X se javuva sredna-
ta aritmeti~ka vrednost srX  od re-
zultatite dobieni pri mereweto: 

 
n

XXXX
X n

sr
����

�
......321 . (1.2) 

Razlikata pome|u srednata aritme-
ti~ka vrednost srX  i sekoe oddelno me-

rewe, na primer nX , zemena so pozitiven 
predznak, se narekuva apsolutna gre{ka 

.nX�  Za sekoe oddleno merewe taa mo`e 
da se pretstavi so ravenkata: 

 nsrn XXX ��� . (1.3) 

Srednata vrednost na apsolutnata 
gre{ka se dobiva koga zbirot na apsolut-
nite gre{ki na poedine~nite merewa �X 
se podeli so brojot na merewata n, t.e. 

    
n

XXXXX n
sr

��������
��

......321 .   (1.4) 

Vistinskata vrednost X na merena-
ta fizi~ka veli~ina se izrazuva preku 
nejzinata sredna vrednost srX  i sredna-

ta vrednost na apsolutnata gre{ka �Xsr 
na sledniot na~in: 

 srsr XXX ��� . (1.5) 

Odnosot me|u srednata apsolutna 
gre{ka srX�  i srednata vrednost na me-

renata fizi~ka veli~ina srX  dava rela-

tivna gre{ka 	,  koja se izrazuva vo pro-
centi: 

 %100�
�

�
sr

sr
X
X

	 . (1.6) 
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�Pra{awa i zada~i 
1. Zo{to se javuvaat gre{ki pri merewata? 
2. Kakvi mo`at da bidat gre{kite? 

3. Kako se definira apsolutnata gre{ka, a 
kako relativnata gre{ka? 

4. Kako se pretstavuva vistinskata vrednost 
od edna izmerena fizi~ka veli~ina?

REZIME 

Zada~a na fizikata e da gi izu~uva 
prirodnite pojavi i da odgovori na pra-
{awata kade, koga i kako tie nastanu-
vaat.  

Fizikata ni objasnuva deka svetot 
okolu nas e materijalen, izgraden od ma-
terija i deka osnova na sekoja pojava e 
dvi`eweto. Materijata pretstavuva obje-
ktivna realnost; postoi nezavisno od ~o-
vekot koj ja percipira so svoite setila i 
ja izu~uva.  

Materijata od koja se sostojat fi-
zi~kite tela ili materijata {to e sodr-
`ana vo nivnite ~estici (molekulite i 
atomite) se vika supstancija.  

Materijata se javuva i vo energetski 
oblik poznat kako fizi~ko pole. 

Promenite na materijalniot svet 
koi se posledica od dvi`eweto na mate-
rijata se vikaat prirodni pojavi. 

Fizi~kite veli~ini gi karakteri-
ziraat fizi~kite pojavi ili opredele-
ni svojstva na materijata. 

Izmerenata fizi~ka veli~ina X se 
izrazuva so proizvodot od numeri~kata 
vrednost n i nejzinata merna edinica x. 
Ako toa go prika`eme so ravenka, dobi-
vame:  

x nX � . 

Vo SI-sistemot ima sedum osnovni i 
dve dopolnitelni merni edinici. Site 

drugi merni edinici se izvedeni od os-
novnite i od dopolnitelnite edinici. 

Pod gre{ka pri mereweto se pod-
razbira razlikata pome|u izmerenata i 
vistinskata vrednost na fizi~kata ve-
li~ina. Napravenite gre{ki pri mere-
weto mo`at da bidat sistematski i slu-
~ajni. 

Najverojatna vrednost na merenata 
veli~ina X e srednata aritmeti~ka 
vrednost srX  od rezultatite dobieni 
pri mereweto: 

n
XXXX

X n
sr

����
�

......321 . 

Vistinskata vrednost X na merena-
ta fizi~ka veli~ina se izrazuva preku 
nejzinata sredna vrednost Xsr i srednata 
vrednost na apsolutnata gre{ka �Xsr na 
sledniot na~in: 

srsr XXX ���  

Odnosot me|u srednata apsolutna 
gre{ka cpX�  i srednata vrednost na mere-

nata fizi~ka veli~ina srX  ja dava rela-

tivnata gre{ka 	: 

 %100�
�

�
sr

sr
X
X	 . 

Da nau~ime pove}e: http://www.hazelwood.k12.mo.us/~grichert/sciweb/measure.htm 



 

 
2. KINEMATIKA 
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2.1. VEKTORSKI VELI^INI I OSNOVNI OPERACII SO NIV 

Pove}eto fizi~ki veli~ini vo me-
hanikata mo`at da se pretstavat matema-
ti~ki so pomo{ na skalari i vektori. 
Skalar pretstavuva veli~ina {to se ka-
rakterizira samo so numeri~ka vrednost. 
Skalarot mo`e da bide pozitiven ili 
negativen broj. Vektor pretstavuva ve-
li~ina {to e opredelena so numeri~ka 
vrednost, pravec i nasoka. 

Na site nas dobro ni se poznati ma-
temati~kite operacii za sobirawe, odze-
mawe, mno`ewe i delewe. Ovie operacii 
se koristat pri kombinirawe na dve ili 
pove}e skalarni veli~ini kako {to se: 
masa, vreme ili volumen.  

Sobiraweto na vektorskite veli~i-
ni bara poseben na~in na rabota, bidej}i 
pri sobiraweto treba da se zemaat pred-
vid nivnite golemini i nasoki. Vektor-
skite veli~ini koi voobi~aeno se kori-
stat vo mehanikata se: pomestuvawe, si-
la, brzina, zabrzuvawe, moment na sila, 
vrtliv moment, vektor na agolna brzi-
na i agolen moment.  

Osnovni operacii so vektori 

Sobirawe na vektori. Postapkata 
kako se sobiraat vektori e prika`ana 
preku primerot na brod koj se dvi`i po 
ezero. Da pretpostavime deka brodot po-
a|a od to~kata A, kako {to e nacrtano na 
sl. 2.1, plovi kon sever i izminuva rasto-
janie od 6 km do to~kata V, kade go menuva 
kursot i plovi kon istok na rastojanie od 
4 km do to~kata S. Iako brodot izminal 
vkupno rastojanie od 6 + 4 = 10 km, o~i-

gledno e deka rastojanieto od krajnata do 
po~etnata polo`ba ne se dobiva so ovaa 
aritmeti~ka suma.  

 
Sl. 2.1. Dijagram na sobirawe na vektori 

Za da se najde vistinskoto pomestu-
vawe na brodot vo odnos na po~etnata 
to~ka, treba da se nacrta dijagramot pri-
ka`an na slikata 2.1 so koristewe na 
odreden razmer. So moliv i linijar (cen-
timetarska skala) se crta vertikalnata 
linija AV dolga 6 cm koja go ozna~uva po-
mestuvaweto kon sever za 6 km. Potoa od 
to~kata V nadesno se crta linijata VS 
dolga 4 cm za da go prika`e pomestuvawe-
to kon istok za 4 km. So povrzuvawe na 
to~kite A i S se formira pravoagolen 
triagolnik. Nakraj se meri hipotenuzata 
R na toj triagolnik, t.e. rastojanieto od 
to~kata A do to~kata S, koe iznesuva 7,2 
cm, {to go pretstavuva rezultantnoto 
pomestuvawe od 7,2 km. 
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Ova mo`e da se zapi{e matemati~ki 
vo vektorski oblik: 

 baR
���

�� . (2.1) 

So pomo{ na aglomer se meri agolot 
kaj temeto A koj iznesuva 33,7o. Zna~i, 
nasokata na rezultantniot vektor R

�
 e 

33,7o vo odnos na vektorot .a�   

Voobi~aeno e vo vektorskite dija-
grami site vektori da se pretstavat so 
strelki, pri {to sekoja strelka e nacr-
tana vo dadena nasoka i so odredena dol-
`ina. So malku praksa vo crtaweto }e se 
vidi deka, bez ogled na toa kakov razmer 
se koristi za da se napravi dijagramot, 
rezultantata mora da bide so ista gole-
mina i pravec. Isto taka, kolku povni-
matelno e nacrtan dijagramot, tolku po-
to~en }e bide izmereniot rezultanten 
vektor. 

Za da se presmeta goleminata na re-
zultantata R

�
 na sl. 2.1, se koristi Pita-

gorinata teorema od geometrijata, spo-
red koja za sekoj pravoagolen triagolnik 
kvadratot nad hipotenuzata e ednakov na 
sumata od kvadratite nad drugite dve 
strani: 

 R2 = a2 + b2. (2.2) 

So zamena na vrednostite za a i b se 
dobiva: 

 R2 = 62 + 42 = 52  (2.3) 

Goleminata na rezultantata iznesu-
va R = 7,21 km. 

Sobirawe na vektori spored meto-
dot na paralelogram. Postojat dva op-
{toprifateni metoda na vektorsko so-
birawe: metodot na triagolnik, koj be{e 
opi{an pogore i prika`an na sl. 2.1, i 
metodot na paralelogram, koj e opi{an 
podolu. Za da go objasnime ovoj metod, }e 

razgledame dva vektora so golemini 
km10�b  i km,5�a  koi me|u sebe zafa-

}aat agol od 45o. 

        
a) 

         
b) 

   
v) 

Sl. 2.2. Dijagram za sobirawe vektori  
spored metodot na paralelogram 

Kako {to e prika`ano na sl. 2.2a, 
prvo se crtaat vektorite od ist po~etok 
A. Potoa od to~kata D se crta ispreki-
nata linija paralelna so vektorot ,b

�
 a 

od to~kata B isprekinata linija para-
lelna so vektorot ,a�  kako na dijagramot 
na sl. 2.2b. Vo presekot na ovie dve is-
prekinati linii, vo to~kata S, se izvle-
kuva dijagonalata AS i se ozna~uva so 
strelka kako rezultanta R

�
 (sl. 2.2v), {to 

vo ovoj slu~aj ima vrednost 14 km. 
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I dvata metoda, sobirawe vektori 
spored metodot na triagolnik i spored 
metodot na paralelogram, bez ogled na 
razmerot vodat do ist numeri~ki rezul-
tat. 

Odzemawe na vektori. Razlikata 
me|u dva vektora a�  i b

�
 mo`e da se pri-

ka`e kako: 

 )( babaR
�����

����� . (2.4) 

Ova vektorsko sumirawe grafi~ki e 
prika`ano na sl. 2.3. Zna~i, odzemaweto 
na dva vektora se definira kako specija-
len slu~aj na sobirawe na vektori, taka 
{to pravilata za vektorsko sobirawe 
mo`at da se primenat i pri vektorsko 
odzemawe.  

 

 

Sl. 2.3. Odzemawe na vektori 

Grafi~ki odzemaweto na vektori se 
izveduva taka {to po~etokot na vektorot 
( b

�
� ) se postavuva vo po~etokot na vekto-

rot a� , a potoa se sobiraat so primena na 
metodot na paralelogram (sl. 2.2b). 

Drug metod za odzemawe na dva vek-
tora e postavuvawe na vektorot ( b

�
� ) so 

po~etok na krajot od vektorot a� , a potoa 
ednostavno se izveduva operacijata na so-
birawe po praviloto na triagolnik (sl. 
2.2v). Pravecot na rezultantniot vektor 
sekoga{ }e bide vo pravec na pogolemiot 
vektor. 

Mno`ewe na vektor so skalar. Pro-
izvodot na vektor b

�
 i skalar x se defi-

nira kako vektor koj ima golemina bx
�

. 

Pravecot na proizvodot bx
�

 e ist so pra-

vecot na vektorot b
�

 dokolku skalarot x 

e pozitiven. Pravecot na bx
�

 e sprotiven 

so pravecot na vektorot b
�

 dokolku ska-
larot x ima negativna vrednost. Grafi~-
ki prikaz na mno`ewe na vektor so ska-
lar e daden na slikata 2.4. 

 
Sl. 2.4. Mno`ewe na vektor so skalar 

Razlo`uvawe na vektor na kompo-
nenti. Sekoj vektor mo`e da se pretsta-
vi preku negovite proekcii vo odnos na 
daden pravec so primena na metodot na 
razlo`uvawe na komponenti. Za da se 
primeni ovoj metod vo konkreten slu~aj, 
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neophodno e da bide poznat agolot {to go 
zafa}a vektorot vo odnos na daden pra-
vec. Kako ilustracija se razgleduva vek-
tor na edna poznata sila F

�
, koj zafa}a 

agol 
��so oskata h (sl. 2.5). 

 
Sl. 2.5. Razlo`uvawe na vektor  

na komponenti 

Od to~kata A se crtaat linii nor-
malni na oskite h i u, pri {to se dobiva-
at komponentite na silata xF

�
 i yF

�
, bi-

dej}i so nivno vektorsko sobirawe se do-
biva silata F

�
 kako rezultanta. Triagol-

nicite OAB i OAC, so strani xF  i yF  

normalni edna na druga se ekvivalentni 
pravoagolni triagolnici, t.e. ABFy �  i 

ACFx � . Od trigonometrija sleduvaat 
ravenkite: 

 
cos�
F
Fx , (2.5) 

 
sin�
F
Fy , (2.6) 

 
tg�
x

y
F
F

. (2.7) 

Obi~no se poznati goleminite na si-
lata F i agolot 
�� pa zatoa od prvite dve 
ravenki naj~esto se opredeluvaat kompo-

nentite na silata, koi mo`at da se napi-
{at i so ravenkite: 

 
cosFFx � , (2.8) 

 
sinFFy � . (2.9) 

Primer 1. Sila od 250 N dejstvuva na 
ra~ka od kosilka so masa 80 kg (sl. 2.6). 
Da se presmeta: (a) horizontalnata i ver-
tikalnata komponenta na ovaa sila ako 
ra~kata zafa}a agol 40o so horizontala-
ta; (b) silata {to dejstvuva preku cilin-
darot na zemjata.  

  

Sl. 2.6. Razlo`uvawe na silata vo ra~kata  
na kosilkata 

Re{enie. Grafi~koto re{enie pod 
(a) e prika`ano na dijagramot na slikata 
2.6. Goleminite na dvete komponenti Fx i 
Fy se presmetuvaat so direktna zamena vo 
ravenkite (2.8) i (2.9) za komponentite 
na silite: 

 
� 40cosN250xF   

 
� 40sinN250yF .  

Od presmetkite se dobiva: 

 N191,50,766N250 ���xF   

 160,7N0,6428250N ���yF .  
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Silata Fx = 191 N e horizontalna-
ta komponenta {to go dvi`i cilindarot. 
Vertikalnata komponenta Fy = 160,7 N, 
koja dejstvuva pravo nadolu, treba da ì se 
dodade na te`inata na cilindarot za da 
se najde vkupnata sila so koja cilinderot 
pritiska na zemja. Taa iznesuva: 

 N9457,16081,980 ����F . 

 

*Primer 2. Edrilica 

Problem {to pretstavuva zagatka za 
golem broj lu|e, osobeno za onie koi po-
malku ili pove}e se povrzani so ~amci-
te, e ploveweto so pomo{ na veter. Ovaa 
pojava, poznata kako „edrewe“, e u{te 
eden primer za razlo`uvawe na sila na 
zaemno normalni komponenti. 

Kako {to e poka`ano na sl. 2.7, vete-
rot duva od istok, a ~amecot e naso~en se-
veroisto~no. Koga edroto e pravilno po-
staveno, veterot {to duva vo platnoto se 
odbiva nanadvor i na toj na~in se sozdava 
silata F

�
 koja dejstvuva normalno na po-

vr{inata na edroto. So razlo`uvawe na 
ovaa sila na dve zaemno normalni kompo-
nenti, ednata paralelna, a drugata nor-
malna so kobilicata na ~amecot, mo`e da 
se opredeli silata B

�
 koja{to go pridvi-

`uva ~amecot. 

 
Sl. 2.7. ^amec {to edri sproti veterot.  

Primer za razlo`uvawe na sila F
�

 na dve 
zaemno normalni komponenti, P

�
 i B

�
 

Drugata komponenta P
�

, koja{to e 
normalna na pravecot na dvi`eweto na 
~amecot, ne e korisna pri dvi`eweto, 
bidej}i se stremi da go nakloni ~amecot 
i da go izmesti od ramnote`a. 

Najbrzo dvi`ewe so veter se postig-
nuva koga veterot i kobilicata zafa}aat 
agol od 45o i edrata se postaveni taka 
kormiloto da e paralelno na kobilica-
ta. 

�Pra{awa i zada~i 

1. Kako se definiraat skalarnite, a kako 
vektorskite veli~ini? 

2. Koi metodi se koristat za sobirawe na 
vektori? 

3. Kako mo`e da se razlo`i eden vektor na 
komponenti?  

2.2. MEHANI^KO DVI@EWE

Za da se definira mehani~koto dvi-
`ewe, ~estopati treba da se razgleda sis-
tem od materijalni tela ili predmeti 
~ie{to dvi`ewe go prou~uvame. Toj si-

stem od tela vo dvi`ewe se narekuva me-
hani~ki sistem. Ako telata vo mehani~-
kiot sistem dejstvuvaat edno so drugo, a 
ne postoi dejstvo odnadvor, velime deka 
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mehani~kiot sistem e izoliran. ^esto-
pati mehani~kiot sistem mo`e da se sos-
toi samo od edno telo {to se dvi`i. 

Nepodvi`no telo vo odnos na koe se 
razgleduva dvi`eweto na drugo telo se 
vika referentno telo. Po dogovor re-
ferentnoto telo se zema kako apsolutno 
tvrdo i nepodvi`no telo. So referent-
noto telo se vrzuva koordinaten sistem, 
nare~en referenten sistem, koj slu`i 
da go opi{eme dvi`eweto na telata. Re-
ferentniot sistem mo`e da bide izbran 
proizvolno: heliocentri~en (vrzan za 
Sonceto), geocentri~en (vrzan za Zemja-
ta) i laboratoriski (vrzan za laborato-
rijata). Izborot na referentniot sistem 
treba da bide takov {to dvi`eweto na 
telata vo odnos na toj sistem }e se opi-
{uva na najednostaven na~in. 

Sostojbata na mehani~kiot sistem 
se opredeluva od negovata polo`ba i od 
negovata brzina.  

Zna~i, osnovnata zada~a na klasi~-
nata mehanika e slednata: ako gi znaeme 
sostojbata na mehani~kiot sistem vo po-
~etniot moment i zakonite koi go opi-
{uvaat dvi`eweto na toj sistem, da se 
opredeli sostojbata na sistemot vo sekoj 
nareden moment od vremeto. 

Postojat dva vida mehani~ko dvi`ewe:  
‡ translatorno ‡ pretstavuva para-

lelno pomestuvawe na sekoja to~ka od te-
loto taka {to site negovi to~ki se dvi-
`at na eden ist na~in, 

‡ vrtlivo (rotaciono) ‡ koga site 
to~ki od teloto opi{uvaat kru`nici 
koi le`at vo paralelni ramnini. Cen-
trite na tie kru`nici le`at na edna 
ista prava nare~ena oska na rotacija. 

Materijalna to~ka. Toa e telo ~ii-
{to dimenzii i oblik se zanemarlivo 
mali vo odnos na dimenziite na prosto-
rot vo koj se vr{i dvi`eweto. Materi-

jalna to~ka vo prirodata ne postoi, {to 
zna~i deka taa pretstavuva zamislen, t.e. 
idealiziran poim, koj ovozmo`uva poed-
nostavno re{avawe na mnogu fizi~ki 
problemi vo mehanikata. 

Polo`bata na sekoja materijalna 
to~ka M vo prostorot mo`e da se oprede-
li so vektorot na polo`ba vo odnos na 
izbrana referentna to~ka nare~en radi-
us-vektor r� . Radius-vektorot r�  pretsta-
vuva naso~ena otse~ka {to gi svrzuva re-
ferentniot po~etok O so polo`bata na 
materijalnata to~ka vo daden moment od 
vremeto (sl. 2.8). 

 
Sl. 2.8. Opredeluvawe na polo`bata  

na materijalnata to~ka M 

Polo`bata na materijalnata to~ka 
mo`e da se pretstavi i vo odnos na pra-
voagolen koordinaten sistem opredelena 
so koordinatite: x ‡ apscisa; y ‡ ordi-

nata, z ‡ aplikata, t.e. � �zyxM ,, . Koor-
dinatniot po~etok se izbira proizvolno, 
vo zavisnost od uslovite na zada~ata.  

Ako se dadeni radius-vektorot ili 
koordinatite na materijalnata to~ka vo 
daden moment od vremeto, toga{ se veli 
deka polo`bata na materijalnata to~ka e 
celosno opredelena. 
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Za da se opi{e mehani~koto dvi`e-
we na edno telo, treba da se definiraat 
osnovnite karakteristiki na toa dvi`e-
we. Za taa cel se vovedeni poimite tra-
ektorija, pat i pomestuvawe.  

Traektorijata e zamislena linija 
{to materijalnata to~ka ja opi{uva vo 
prostorot pri svoeto dvi`ewe. Vo zavis-
nost od formata na traektorijata dvi`e-
weto mo`e da bide pravolinisko ili 
krivolinisko. 

Da go razgledame dvi`eweto na edna 
materijalna to~ka po opredelena traek-
torija, od polo`ba 1M  od polo`ba 2M  
(sl. 2.9).  

 

Sl. 2.9. Pomestuvawe r��  i pat s kako  
skalarna veli~ina 

Rastojanieto me|u to~kite 1M  i 2M  
izmereno po traektorijata se narekuva 
pat y {to go pominala materijalnata 
to~ka.  

Zapomni: Dol`inata na traektorijata 
me|u dve to~ki {to le`at na traekto-
rijata se vika izminat pat. Patot e 
skalarna veli~ina. 

Za da bide dvi`eweto na materijal-
nata to~ka celosno opi{ano, treba da 
bide poznata traektorijata na dvi`ewe-
to i funkcijata na patot, t.e. zavisnosta 
na patot od vremeto )(tss � . 

Polo`bata na materijalnata to~ka 
vo to~kite 1M  i 2M  e opredelena so ra-

dius-vektorite 1r
�

 i 2r
�

. Promenata na po-

lo`bata na materijalnata to~ka od 1M  

do 2M  }e bide dadena so razlikata na 
ovie radius-vektori i }e go opredeluva 
vektorot na pomestuvawe: 

 21 rrr ���
��� . 

Zna~i, pomestuvaweto e vektorska 
veli~ina. Toa se definira kako razlika 
na radius-vektorite {to ja opredeluvaat 
polo`bata na materijalnata to~ka vo 
sekoj moment od vremeto. 

Vo najop{t slu~aj na dvi`ewe na ma-
terijalnata to~ka vo prostorot, nejzini-
ot radius-vektor r�  se menuva po golemi-
na i nasoka, pri {to traektorijata na 
dvi`eweto e slo`ena kriva. Ako radius-
vektorot r� se menuva samo po golemina, 
traektorijata e prava linija, no ako toj 
se menuva samo po nasoka, traektorijata 
e krug ili del od krug, {to pretstavuva 
slu~aj na dvi`ewe vo ramnina. 

�Pra{awa i zada~i 

1. Kako se izbira referenten sistem? Navedi 
nekoi primeri na referentni sistemi. 

2. [to e materijalna to~ka? Kako se oprede-
luva polo`bata na materijalnata to~ka vo 
prostorot? 

3. Kakva e razlikata me|u patot i pomestuva-
weto? 

4. Koga patot e ednakov so pomestuvaweto, a 
koga e pogolem? 
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2.3. RAMNOMERNO PRAVOLINISKO DVI@EWE 

Najednostaven vid na mehani~ko dvi-
`ewe pretstavuva ramnomernoto pravo-
linisko dvi`ewe. Samoto ime ni ka`uva 
deka stanuva zbor za ramnomerno dvi`e-
we na materijalnata to~ka po prava li-
nija, t.e. so konstantna brzina. 

Brzinata pri ramnomerno pravoli-
nisko dvi`ewe se definira kako prome-
na na polo`bata na teloto vo daden 
vremenski interval. Toa mo`e da se 
pretstavi vo vid na ravenka: 

vreme izminato
polo`bata na promena

Brzina � , 

t.e. 

 
t
rv
�
�

�
�

�
. (2.10) 

 Osnovnata karakteristika na ram-
nomernoto pravolinisko dvi`ewe e deka 
pomestuvaweto e ednakvo so izminatiot 
pat, xr ���

�
. Zatoa pri definirawe na 

brzinata mo`e da se zameni vektorot na 
brzina v�  so intenzitetot na brzinata v . 

Na slikata 2.10 e pretstavena prome-
nata na polo`bata na eden avtomobil koj 
se dvi`i so postojana brzina po prava 
linija.  

 
 

 

Sl. 2.10. [ematski prikaz na telo 
{to se dvi`i so konstantna brzina  

Na opredeleno rastojanie po dol`i-
nata na patot se postaveni oznaki A i B. 
Avtomobilot pominuva pokraj to~kata A 
vo daden moment od vremeto t1, a potoa 
pokraj to~kata B vo moment od vremeto t2. 

Ako polo`bite na to~kite A i B se 
mereni od daden koordinaten po~etok O, 
nivnite rastojanija }e bidat dadeni so x1 
i x2, soodvetno. Promenata na polo`bata 
na avtomobilot �x e ednakva na ,12 xx �  a 

izminatoto vreme na 12 tt � . Toga{ za br-
zinata mo`e da se napi{e: 

 
t
xv
�
�

� , (2.11) 

kade {to v  e brzina, x�  e promena na po-
lo`bata, a t�  e vreme potrebno da se iz-
mine opredelen pat. Postoi op{topri-
fateno pravilo merenite ili presmeta-
nite veli~ini vo ravenkata da se prika-
`at kako mali prirasti, t.e. kako mali 
promeni na nivnite golemini. 

Primer 3. Eden ~ovek so avtomobil 
stignuva do grad oddale~en 180 km za vre-
me od 2,0 h. So kolkava sredna brzina se 
dvi`i avtomobilot?  

Re{enie: Za da go najdeme odgovorot, 
ja koristime ravenkata za brzinata (2.11) 
i vo nea gi zamenuvame vrednostite za 

km18012 �� xx i  t2 – t1 = 2 h: 

 
h

km
90

h2

km180

12

12 ��
�
�

�
tt
xxv . (2.12)  

Odgovorot e 90 km/h. Mernite edini-
ci se isto tolku va`ni kako i numeri~-
kata vrednost, pa zatoa sekoga{ mora da 
bidat vklu~eni vo odgovorot. 

Ako vo odgovorot patot se pretstavi 
vo metri, t.e. ako 1 km se pretstavi kako 
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1000 m, a vremeto od 1 h kako 3600 s, odgo-
vorot mo`e da se zapi{e i na sledniot 
na~in: 

s

m
5,2

s3600

m1000
90

h

km
90 ���v .  

I dvata odgovora se napolno ednakvi 
i to~ni, samo {to tie se izrazeni vo raz-
li~ni merni edinici. 

Koga teloto pominuva ednakvi ras-
tojanija vo ednakvi vremenski intervali, 
velime deka toa se dvi`i so konstantna 
brzina. Za da go razbereme ovoj poim, }e 
go razgledame eksperimentot prika`an 
na slikata 2.11. 

 
Sl. 2.11. Merewe na brzinata  

na avtomobil 

Avtomobil igra~ka e povrzan so `i-
ca na edna makara (cilindar). Avtomobi-
lot mo`e da se pridvi`uva po ramna po-
vr{ina, a vremeto se meri so pomo{ na 
{toperka. Makarata se vrti so pomo{ na 
mal sinhron motor so cilindar so dija-
metar od okolu 2,5 cm i ima soodvetna 
mo}nost, dovolna da go pridvi`i avtomo-
bilot. 

Na del od patot se postaveni oznaki 
A i V na kratko rastojanie edna od druga, 
izmereno so pomo{ na metar. Avtomobi-
lot zapo~nuva da se dvi`i i koga }e po-
mine pokraj oznakata A, se vklu~uva {to-
perkata, a koga minuva pokraj oznakata 
V, taa se isklu~uva. Vremeto {to se meri 
na {toperkata vo sekundi go prika`uva 
vremeto potrebno da se izmine patot AV.  

Ovaa postapka se povtoruva pove}e 
pati, pri {to se pomestuvaat oznakite A 
i V sè podaleku edna od druga. Izmereni-
te golemini se vneseni vo tabelata 1.  

T a b e l a  1. 
Izmereni podatoci za eksperimentot 

so avtomobil 

Merewe Rastojanie 
x (m) 

Vreme 
t (s) 

Presmetano
v (m/s) 

0 0 0 ‡ 

1 0,398   5,3 0,751 

2 0,864 11,5 0,751 

3 1,089 14,5 0,751 

4 1,420 18,9 0,751 

5 1,743 23,2 0,751 

 
Za da se opredeli zavisnosta me|u 

izminatiot pat x i vremeto t, podobro e 
da se nacrta grafik koj }e ja prika`e za-
visnosta na dvete mereni veli~ini. Ako 
go prika`eme patot x na vertikalnata 
oska, a vremeto t na horizontalnata, kako 
na sl. 2.12, mo`eme da gi vneseme izmere-
nite vrednosti za patot i vremeto od ta-
belata 1. 

 
Sl. 2.12. Grafik na zavisnosta pat‡vreme  
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Zna~i, so povlekuvawe na prava li-
nija me|u eksperimentalnite to~ki na 
grafikot, se potvrduva linearnata za-
visnost na patot i vremeto. Ovaa prava 
linija {to minuva niz koordinatniot 
po~etok, x = 0 i t = 0, poka`uva deka pa-
tot e pravoproporcionalen so vremeto. 

Taa konstanta se narekuva intenzi-
tet na brzinata v (posledna kolona vo ta-
belata 1) i e dobiena so delewe na vred-
nostite za patot x i vremeto t: 

 
t
xv � . (2.13) 

Na ovoj na~in se prika`uva dvi`e-
weto so konstantna brzina. 

Zapomni: Odnosot na patot i vremeto 
pri ramnomerno pravolinisko dvi`ewe 
sekoga{ e konstanten.  

 
Iako ova pretstavuva mnogu ednosta-

ven eksperiment koj gi demonstrira os-
novnite principi na mehanikata, negova-
ta cel e da poka`e kako izgleda eden nau-
~en metod, vo ovoj slu~aj eksperimenta-
len, koj se koristi za opredeluvawe na 
zavisnosta me|u opredeleni fizi~ki ve-
li~ini. 

Ako e poznata brzinata na dvi`e-
weto na teloto, so primena na ravenkata 
(2.13) mo`e da se opredeli izminatiot 
pat za koj bilo interval od vremeto, pri 
{to se dobiva:  

 tvx �� . (2.14) 

Od ovaa ravenka mo`e da se izrazi 
vremeto {to e potrebno za teloto da go 
izmine patot x: 

 
v
xt � . (2.15) 

Primer 4. Kolkav pat }e izmine te-
lo {to se dvi`i so brzina 4,5 m/s za vre-
me od 2 min? 

Re{enie: Za da go najdeme izminati-
ot pat, ja koristime ravenkata (2.14) i vo 
nea gi zamenuvame soodvetnite vrednosti 
za brzinata i vremeto. Pritoa treba da 
se vnimava na mernite edinici i da se iz-
vr{i pretvorawe vo soodvetni edinici: 

m/s5,4�v ; s120min2 ��t . 

 s120
s

m
5,4 ���� tvx , 

 m540�x . 

Zabele{ka: Fizi~kite veli~ini se-
koga{ treba da se izrazuvaat vo isto-
rodni merni edinici. Ova pravilo se 
primenuva pri re{avawe na site zada~i 
vo fizikata. 

Primer 5. Ako avion leta so kon-
stantna brzina od 450 km/h, za kolku vre-
me }e izmine 2400 km?  

Re{enie: So direktna zamena na da-
denite fizi~ki veli~ini za brzinata i 
patot {to treba da go pomine avionot vo 
ravenkata (2.15) mo`e da se opredeli vre-
meto za koe toj }e go pomine dadenoto 
rastojanie: 

 
km/h450

km2400
��

v
xt , 

 h33,5�t . 

Vo mehanikata e voobi~aeno da se za-
nemaruvaat dimenziite i formata na te-
loto i negovoto dvi`ewe da se razgledu-
va kako dvi`ewe na malo telo ili ~esti-
ca so zanemarliva golemina. Na primer, 
koga se opi{uva letaweto na avionot me-
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|u dva grada, nema potreba da se dava de-
talen opis na avionot za da se opi{e ne-
govoto dvi`ewe. Zatoa dvi`eweto na te-
lata vo mehanikata treba da se razgledu-
va kako dvi`ewe na materijalna to~ka 
ili ~estica. 

Zapomni: Konstantna brzina na dvi`e-
we zna~i deka teloto izminuva ednakvi 
pomestuvawa za ednakvi vremenski in-
tervali, sekoga{ vo ista nasoka po pra-
va linija. Toa zna~i deka rastojanieto 
izminato vo prvata sekunda }e bide 
identi~no so rastojanieto izminato 
vo nekoja druga sekunda od dvi`eweto.  

�Pra{awa i zada~i 

1. Kako se definira brzina? [to zna~i telo-
to da se dvi`i so konstantna brzina? 

2. Ako avtomobil se dvi`i so 70 km/h, kolku 
vreme }e patuva od Skopje do Ohrid, koi se 
nao|aat na rastojanie od 185 km? [Odgovor: 
2,5 h.] 

3. Patni~ki avion koj leta na relacijata Wu-
jork‡Skopje go preletuva rastojanieto od 
4000 km za 5 h i 20 min. Da se presmeta sred-
nata brzina na avionot izrazena vo a) km/h, 
b) m/s [Odgovor: a) 750 km/h; b) 208 m/s.] 

2.4. RAMNOMERNO ZABRZANO DVI@EWE 

Zabrzanoto dvi`ewe pretstavuva 
del od kinematikata vo koj se prou~uvaat 
promenite na brzinata vo tekot na dvi-
`eweto. Mnogu e va`no dobro da se raz-
bere su{tinata na zabrzanoto dvi`ewe, 
bidej}i toa se javuva vo mnogu oblasti na 
fizikata, od pojavite vo atomskite 
strukturi do dvi`eweto na planetite i 
dale~nite yvezdi. Zabrzanoto dvi`ewe 
na telata se sre}ava vo mnogu slu~ai ka-
ko osnoven tip na dvi`ewe vo dolg vre-
menski period, dodeka vo drugi slu~ai se 
javuva samo vo opredeleni vremenski in-
tervali. 

Momentna brzina. Za da go defini-
rame poimot momentna brzina, }e se vra-
time povtorno na eksperimentot so avto-
mobil prika`an na slikata 2.11 i }e go 
nacrtame dijagramot na dvi`ewe na avto-
mobil za slu~aj koga toj se dvi`i so pro-
menliva brzina (sl. 2.13 ). 

 
Sl. 2.13. Dijagram pat‡vreme za avtomobil 

{to se dvi`i so promenliva brzina 

To~kite po dol`inata na oskata h  
go prika`uvaat rastojanieto na avtomo-
bilot od po~etnata to~ka O do krajot na 
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sekoja izminata sekunda od vremeto t. Bi-
dej}i brzinata na dvi`eweto e promen-
liva, nejzinata golemina se menuva so te-
kot na vremeto kako {to e prika`ano na 
dijagramot za patot i vremeto. 

Da go razgledame dvi`eweto na avto-
mobilot na opredeleno rastojanie AV, za 
da ja najdeme negovata sredna brzina. Po-
mestuvaweto �x mo`e da se pretstavi so 
otse~kata BA �� , a vremeto so �t, kako 
strani na pravoagolen triagolnik AEB. 
Ottamu srednata brzina mo`e da se izra-
zi kako: 

 
t
xv
�
�

� , (2.16) 

{to na grafikot e prika`ano so tg
��Ve-
li~inata tg
 go pretstavuva naklonot na 
pravata AB vo odnos na horizontalnata 
oska. 

Ako ja pomestuvame to~kata B kon 
to~kata A taka {to prirastite na patot 
�x i na vremeto �t stanuvaat sè pomali i 
pomali, srednata brzina }e se menuva na 
sledniot na~in: kako {to �t }e se prib-
li`uva do nula, taka odnosot tx �� /  }e 
se stremi kon vistinskata golemina na 
brzinata vo to~kata A. Taa brzina se na-
rekuva momentna brzina. 

Momentnata brzina e brzina na ma-
terijalnata to~ka vo daden moment na 
vremeto ili vo dadena to~ka od traek-
torijata. Taa e ednakva na srednata br-
zina za mnogu kratok vremenski inter-
val .t�  

Zabrzuvaweto se definira kako od-
nos na promena na brzinata i vremenski-
ot interval. Avtomobil koj ja zgolemu-
va brzinata ima pozitivno zabrzuvawe, a 
avtomobil pri sopirawe ima negativno 
zabrzuvawe. Ako avtomobilot stoi vo 

mesto ili se dvi`i so konstantna brzina, 
toj nema zabrzuvawe. 

Od ova sleduva deka zabrzuvaweto 
mo`e da se prika`e vo vid na ravenka na 
sledniot na~in: 

vreme izminato
brzinata na promena

Zabrzuvawe � , 

 
t
va
�
�

�
�

�
. (2.17) 

Da go razgledame zabrzanoto dvi`e-
we na avtomobilot na slikata 2.14. Pod 
dejstvo na silata na motorot, koja se pre-
nesuva na trkalata, avtomobilot postoja-
no se zabrzuva pri svoeto dvi`ewe po 
pravata linija AB. Koga minuva pokraj 
to~kata A, toj ima relativno mala brzi-
na 1v

�
, a koga minuva pokraj to~kata B, se 

dvi`i pobrzo, so brzina 2v� . Brzinata 1v
�

 

se narekuva po~etna brzina, a 2v�  se nare-

kuva kone~na brzina. Ako �v ja pretsta-
vuva promenata na intenzitetot na brzi-
nata, mo`eme da zapi{eme: 

 12 vvv ���
��� . (2.18) 

 
Sl. 2.14. Avtomobilot se zabrzuva  

za vremenski interval �t 

Izminatoto vreme �t mo`e da se za-
pi{e kako razlika na kone~noto vreme i 
po~etnoto vreme: 

 12 ttt ��� . (2.19) 
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Toga{ intenzitetot na zabrzuvaweto mo-
`eme da go pretstavime so slednata raven-
ka: 

 
12

12

tt
vva

�
�

� ,   ili    
t
va
�
�

� . (2.20) 

Primer 6. Da go razgledame prime-
rot so avtomobil prika`an na sl. 2.14. 
Izmerena e brzinata na avtomobilot vo 
to~kata A i taa iznesuva 6 m/s. Brzinata 
vo to~kata B se zgolemila na 30 m/s za 
vreme od 4 s, potrebno za avtomobilot da 
go pomine rastojanieto od A do B. Kolka-
vo e zabrzuvaweto na avtomobilot? 

Re{enie: So direktna zamena na poz-
natite vrednosti za brzinite, m/s;61 �v  

m/s302 �v , i s,412 �� tt  dobivame: 

 
s0s4

m/s6m/s30

12

12

�
�

�
�
�

�
tt
vv

a ,  

 2m/s6
s4

m/s24
��a .  

Zna~i, zabrzuvaweto iznesuva {est 
metri vo sekunda za sekunda. 

Primer 7. Primer na negativno za-
brzuvawe 

Koga avtomobil se iska~uva po dol-
ga, visoka nagornina, negovata brzina se 
namaluva od 86 km/h na 38 km/h za vreme 
od 4 minuti. Da se opredeli zabrzuvawe-
to (t.e. zabavuvaweto) na avtomobilot!  

Re{enie: Za da se najde odgovorot, 
treba da se zamenat poznatite vrednosti: 

km/h;861 �v  km/h382 �v  i min412 �� tt  vo 
ravenkata (2.20) za zabrzuvaweto. Pret-
hodno treba mernite edinici da se izra-
zat vo edinici od SI-sistemot: 

s

m

3600

1000
86km/h861 ��v ; 

s

m

3600

1000
38km/h382 ��v ; 

s604min412 ���� tt ; 

 
s

m

s604
3600

1000
86

3600

1000
38

12

12

�

�
�

�
�

�
tt
vva ; 

 .m/s556,0 2��a   

Dvi`eweto so postojano negativno 
zabrzuvawe se narekuva ramnomerno za-
baveno dvi`ewe. 

Brzina i pat pri ramnomerno zabr-
zano dvi`ewe. Za da go definirame za-
brzuvaweto ili zabavuvaweto na teloto 
{to se dvi`i od edna do druga to~ka so 
promenliva brzina, prvo treba da posta-
vime grafik na zavisnost brzina‡vreme.  

Ako na grafikot se pretstavi dvi-
`eweto na tri avtomobili po prava strm-
na pateka so po~etna brzina 5 m/s, nivnoto 
dvi`ewe }e bide prika`ano so tri linii: 
(a), (b) i (v) kako na slikata 2.15.  

 
Sl. 2.15. Grafik na zavisnost brzina‡vreme 
za avtomobili {to se dvi`at so promenlivi 

brzini, no so isti sredni zabrzuvawa  
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Po~nuvaj}i od momentot s11 �t , av-
tomobilot (a) na po~etok silno zabrzuva, 
a potoa mnogu pobavno, dostignuvaj}i br-
zina od 20 m/s vo momentot na vreme 

s.62 �t  Vtoriot avtomobil (b) se zabrzu-
va ramnomerno, dostignuvaj}i ja istata 
krajna brzina vo momentot t2. Od druga 
strana, tretiot avtomobil (v) se zabrzu-
va bavno na po~etokot, a potoa mnogu po-
brzo za da ja dostigne istata krajna brzi-
na vo moment na vremeto t2. 

Avtomobilite (a) i (v) vr{at pro-
menlivo zabrzano dvi`ewe, bidej}i zgo-
lemuvaweto na brzinata e razli~no vo 
razli~ni vremenski intervali, t.e. niv-
noto zabrzuvawe se menuva so tekot na 
vremeto. 

Dvi`eweto na avtomobilot (b) pret-
stavuva specijalen slu~aj i se narekuva 
ramnomerno promenlivo dvi`ewe, t.e. 
dvi`ewe so konstantno zabrzuvawe. Za 
nego e karakteristi~no zgolemuvawe na 
brzinata za 3 m/s vo sekoja sekunda od 
vremeto, po celata dol`ina na traekto-
rijata. Toa zna~i deka koja bilo promena 
na brzinata �v podelena so vremenskiot 
interval �t }e dade ista vrednost na za-
brzuvaweto a.  

Zapomni: Konstantno zabrzuvawe zna~i 
ednakva promena na brzinata vo ednakvi 
vremenski intervali. 

Trgnuvaj}i od ravenkata (2.20) za za-
brzuvawe:  

 
12

12

tt
vva

�
�

� ,   

mo`e da se izrazi krajnata brzina v2: 

  )( 1212 ttavv ��� , (2.21) 

Ako dvi`eweto po~nuva od koordi-
natniot po~etok, }e va`i 01 �t , tt �2 :  

 tttt ���� 12 . 2.22 

So zamena vo ravenkata (2.21) se do-
biva osnovnata ravenka za brzina pri 
ramnomerno zabrzano dvi`ewe: 

 tavv �� 12 . (2.23) 

Ovaa ravenka ~estopati mo`e da se 
sretne i vo drug oblik ako se zameni po-
~etnata brzina 1v  so 0v , a krajnata brzi-

na 2v  so v .  

Zapomni: Osnovnata ravenka za brzina 
pri ramnomerno zabrzano dvi`ewe e da-
dena so izrazot: 

                                tavv ��� 0                (2.24) 

Istata postapka mo`e da se sprovede 
za da se opredeli ravenka za pat pri ram-
nomerno zabrzano dvi`ewe. Za taa cel se 
definira sredna brzina na teloto koga toa 
se dvi`i ramnomerno zabrzano kako arit-
meti~ka sredina od negovata po~etna i 
krajna brzina: 

 
2

0 vvv �
� . (2.25) 

Ako dvi`eweto po~nuva od koordi-
natniot po~etok, }e va`i ,01 �x  ,2 xx �  
t.e.  

 xxxx ���� 12 . (2.26)  

Od ravenkata za pat pri ramnomerno 
pravolinisko dvi`ewe tvx �� , so zamena 
na ravenkata (2.25) se dobiva: 

 tvvx
2

0 �� . (2.27) 



29 

Ako vo ovaa ravenka se zameni izra-
zot za brzinata (ravenka 2.24), se dobiva 
edna korisna relacija koja ~esto se upo-
trebuva pri re{avawe na prakti~nite 
problemi: 

 tatvvx �
��

�
2
00 , 

tattvx
22

2 0 �� . 

Zapomni: Izvedenata ravenka za patot 
pri ramnomerno zabrzano dvi`ewe glasi: 

 .
2

1 2
0 attvx ��              (2.28) 

Druga korisna relacija mo`e da se 
dobie ako se eliminira vremeto od os-
novnite ravenki za brzina (2.24) i za pat 
(2.27): 

 
a
vv

t 0�
�     i    

0

2

vv
xt
�

� . (2.29) 

So izramnuvawe na desnite strani 
na ovie dve ravenki i re{avawe po v2 do-
bivame izvedena ravenka {to ja dava vr-
skata me|u brzinite i zabrzuvaweto 
pri ramnomerno zabrzano dvi`ewe: 

 axvv 22
0

2 �� . (2.30) 

Koga teloto po~nuva da se dvi`i od 
sostojba na miruvawe i prodol`uva so 
konstantno zabrzuvawe, negovata po~etna 
brzina e 00 �v . Vo takvi uslovi ravenki-
te za brzina i pat vo koj bilo moment od 
vremeto t, za telo {to se dvi`i ramno-
merno zabrzano, go dobivaat oblikot: 

 tav �� , (2.31) 

 vtx
2

1
� , (2.32) 

 2

2

1 atx � , (2.33) 

 axv 22 � . (2.34) 

Ovie ravenki ~esto se narekuvaat 
specijalni ravenki na ramnomerno zabr-
zano dvi`ewe. Osnovnite i izvedenite 
ravenki za ramnomerno zabrzano dvi`e-
we, {to gi razgledavme vo ovaa glava, se 
mnogu va`ni, bidej}i imaat golema pri-
mena vo re{avawe na problemite od ki-
nematikata. Zatoa tie treba dobro da se 
zapomnat! Specijalnite ravenki ne mora 
da se pomnat zatoa {to tie proizleguva-
at od osnovnite so zamena na po~etnata 
brzina 01 �v . 

�Pra{awa i zada~i 

1. [to pretstavuva poimot momentna brzina? 
Kako  taa se opredeluva? 

 2. Avion pri poletuvawe po~nuva da se dvi`i 
po pistata od sostojba na miruvawe. Na 
krajot od pistata avionot dobiva brzina 
180 m/s za vreme od 40 y. Kolkavo e zabrzuva-
weto na avionot? [Odgovor: 4,5 m/s2.] 

 3. Avtomobil se dvi`i so brzina 20 m/s, po~-
nuva ramnomerno da ko~i i zastanuva za 
vreme od 10 y. Kolkav pat }e pomine od mo-
mentot koga }e po~ne da ko~i dodeka da za-
stane? [Odgovor: 100 m.] 

4. Eden ~ovek vozi kamion so konstantna br-
zina 25 m/s. Vo eden moment toj po~nuva da 
ko~i taka {to kamionot zapira za 5 s. Da 
se najdat: a) zabrzuvaweto (zabavuvaweto) 
na kamionot; b) brzinata na krajot od 3 y; 
v) rastojanieto pominato za 3 y! [Odgovor: 
a)  5 m/s2; b) 10 m/s; v) 52,5 m.] 
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2.5. ISTRELI

Slobodno pa|awe. Slobodnoto pa|a-
we na telata pod dejstvo na Zemjinata te-
`a mo`e da se razgleda kinemati~ki ka-
ko specijalen slu~aj na ramnomerno zabr-
zano dvi`ewe bez po~etna brzina. Toa 
zna~i deka ravenkite (2.24) i (2.33) za br-
zina i pat kaj ramnomerno zabrzano dvi-
`ewe na telata 

 atvv �� 0     i     2

2

1 atx �   

}e go opi{uvaat i dvi`eweto na telata 
koga tie slobodno pa|aat. Vo slu~aj na 
slobodno pa|awe voobi~aeno e patot x da 
se obele`uva so h, zatoa {to sekoga{ te-
loto se pu{ta slobodno da pa|a od nekoja 
visina. Za da se izvedat relaciite za 
slobodno pa|awe, treba zabrzuvaweto a 
vo ovie izrazi da go zamenime so Zemji-
noto zabrzuvawe g. Isto taka e va`no da 
se ima predvid deka slobodnoto pa|awe e 
ramnomerno zabrzano dvi`ewe bez po-
~etna brzina, {to zna~i .00 �v  Toga{ od 
ravenkite (2.24) i (2.33) se dobiva: 

 gtv �  (2.35) 

 2

2

1 gth � .  (2.36) 

Od ravenkata (2.34) mo`e da se izve-
de ravenka, za zavisnost na brzinata na 
pa|awe na teloto i visinata od koja pa|a: 

 ghv 22 � , (2.37) 

od kade {to mo`e da se zaklu~i deka so 
zgolemuvawe na visinata od koja pa|a te-
loto se zgolemuva i brzinata so koja toa 
udira na podlogata.  

 Vo slu~aj koga teloto se pu{ta da se 
dvi`i nadolu so nekoja po~etna brzina 

0v , toga{ ravenkite (2.35) i (2.36) go do-

bivaat oblikot: 

 gtvv �� 0  (2.38) 

 2
0 2

1 gttvh �� . (2.39) 

Primer 9. Edno mom~e ispu{ta ne-
kolku kameni vo bunar. Po merewe na 
vremeto za koe sekoj kamen udira vo voda-
ta, otkril deka srednata vrednost e 2,5 y. 
a) Kolkava e dlabo~inata na bunarot do 
nivoto na vodata? b) So kolkava brzina 
sekoj kamen udira vo vodata?  

Re{enie: Poznati se vrednostite za 
vremeto t = 2,5 s i g = 9,81 m/s2. Nepoznata 
veli~ina e dlabo~inata h. Za da se dobie 
nejzinata vrednost, se koristi ravenkata 
(2.36). So direktna zamena na poznatite 
vrednosti se dobiva: 

 22 )s5,2·(m/s81,9
2

1
�h ,  

 22 s·6,25m/s91,4�h ,  

 m69,30�h .  

Za da se opredeli brzinata so koja 
kamenot pa|a vo vodata, gi zamenuvame 
vrednostite t = 2,5 s i g = 9,81 m/s2 vo ra-
venkata (2.35), pri {to dobivame: 

 m/s 24,25s5,2·m/s81,9 2 ��v .  

Vertikalen istrel. Koga telo se 
isfrla vertikalno nagore, negovata br-
zina mnogu brzo se namaluva sè do edna 
to~ka vo koja teloto zapira i potoa pa|a 
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nazad kon Zemjata, udiraj}i na nea so 
istata brzina {to ja imalo pri isfrla-
weto. Vakvoto dvi`ewe na telata verti-
kalno nagore pod dejstvo na Zemjinata 
te`a se narekuva vertikalen istrel.  

Eksperimentite poka`uvaat deka 
vremeto potrebno da se dostigne najvi-
sokata to~ka od traektorijata na 
teloto e ednakvo so vremeto na negovo-
to pa|awe od taa to~ka nazad na zemja. 
Toa zna~i deka vertikalnoto dvi`ewe 
nagore e sosema isto so dvi`eweto nado-
lu, no reverzno, a vremeto i brzinata za 
sekoja to~ka od patekata se dadeni so ra-
venkite za slobodno pa|awe (2.38) i 
(2.39), no so po~etna brzina: 

 gtvv �� 0 ,  

 2
0 2

1 gttvh �� .  

Na sl. 2.16 e prika`ano top~e {to se 
isfrla vertikalno nagore so brzina 
49 m/s.  

 
Sl. 2.16. Dvi`eweto na edno telo nagore e 

isto so dvi`eweto nadolu, samo vo obratna 
nasoka. Telo isfrleno nagore pa|a na Zemjata 
so istata brzina so koja bilo isfrleno nagore 

Od slikata se gleda deka vo sekoja 
sekunda brzinata na teloto pri dvi`ewe-
to nagore e ednakva so brzinata na isto-
to nivo pri dvi`eweto nadolu. 

Za matemati~ko opi{uvawe na ver-
tikalniot istrel obi~no se koristat 
ravenkite (2.38) i (2.39), zemaj}i ja to~-
kata na isfrlawe kako koordinaten po-
~etok. Zemjinoto zabrzuvawe pri dvi`e-
weto nagore e negativno. 

Bez razlika dali teloto se dvi`i 
nagore ili nadolu, Zemjinoto zabrzuva-
we g sekoga{ e naso~eno nadolu. So pri-
mena na ovie pravila za znacite, vo pos-
lednite ravenki vrednosta na g bi treba-
lo da se ozna~i so negativen znak: 

 gtvv �� 0 , (2.40)  

 2
0 2

1 gttvh �� . (2.41) 

Primer 9. Topka se frla vertikalno 
nagore so brzina 39,2 m/s. Da se presmeta 
vremeto potrebno taa da stigne vo najvi-
sokata polo`ba.  

Re{enie: Poznati se vrednostite za 
brzinata vo = 39,2 m/s i g = 9,81 m/s2. Vo 
najvisokata to~ka, kade {to topkata mo-
mentalno zastanuva, nejzinata brzina iz-
nesuva v = 0. Bidej}i vremeto t e nepozna-
to, ja koristime ravenkata (2.40): 

 gtvv �� 0 .  

Re{avaj}i ja ovaa ravenka po vreme-
to t, dobivame: 

 
g

vv
t

�
� 0 ,  

i so zamena na poznatite vrednosti pres-
metuvame: 

 s.4
m/s9,81

0 – m/s39,2
2

��t   
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Zna~i, za 4 y topkata }e stigne vo 
najvisokata polo`ba. Za slednite 4 y taa 
}e padne na Zemjata, kako {to e prika`a-
no na sl. 2.16. 

Horizontalen istrel. Dvi`eweto 
na telo isfrleno vo horizontalna naso-
ka od dadena viso~ina se narekuva hori-
zontalen istrel. Ako edno telo po~ne 
slobodno da pa|a od polo`ba na miruva-
we vo isto vreme koga drugo telo vr{i 
horizontalen istrel od istata viso~ina, 
dvete tela }e padnat na Zemjata istovre-
meno. Dokaz za ova tvrdewe mo`e da se 
dobie od eksperimentot prika`an na sl. 
2.17.  

 
Sl. 2.17. Edno telo pu{teno od to~ka  

na miruvawe i drugo isfrleno horizontalno 
udiraat istovremeno na zemja 

Dve identi~ni top~iwa, M i N, se 
nao|aat vo cevka. Cevkata ima zbiena 
pru`ina Y i taa, koga }e se oslobodi, ja 
potisnuva metalnata pra~ka R nadesno, 
ispu{taj}i go top~eto M nadolu i istre-
luvaj}i go top~eto N horizontalno vo 
ist moment. Top~eto M pa|aj}i so zabrzu-

vawe g i top~eto N minuvaj}i podolga pa-
teka ABCD udiraat na zemja istovremeno. 
Povtoruvawe na eksperimentot so pogo-
lema ili pomala brzina na istreluvawe 
na top~eto N, i od razli~na viso~ina, se-
koga{ go dava istiot rezultat: dvete 
top~iwa sekoga{ istovremeno udiraat 
na zemja. 

Prv zaklu~ok {to mo`e da se izvle-
~e od ovoj eksperiment e deka vremeto na 
dvi`ewe na edno telo pri horizontalen 
istrel e ednakvo so vremeto potrebno 
toa telo slobodno da padne od ista viso-
~ina. Negovoto dvi`ewe e nezavisno od 
negovoto horizontalno pomestuvawe.  

Zapomni: Telo istrelano vo horizonta-
len pravec istovremeno izveduva dve ne-
zavisni dvi`ewa: 1) vo horizontalen 
pravec so konstantna brzina v (ramno-
merno pravolinisko dvi`ewe) i 2) ver-
tikalno nadolu so zabrzuvawe g (slobod-
no pa|awe).  

Izminatiot horizontalen pat h na 
top~eto mo`e da se opredeli od ravenka-
ta za pat pri ramnomerno pravolinisko 
dvi`ewe:  
 tvx � . (2.42)  

Bidej}i top~eto istovremeno pa|a i 
so zabrzuvawe g, pominatiot vertikalen 
pat mo`e da se opredeli od ravenkata za 
pat pri slobodno pa|awe: 

 2

2

1 gth � . (2.43) 

Eksperimentalnata potvrda na ovie 
dve ravenki e ilustrirana so numeri~ki 
vrednosti dadeni na sl. 2.17. So po~etna 
brzina 4 m/s top~eto N pominuva verti-
kalno rastojanie od 0,3062 m za vreme od 
¼ s i istovremeno izminuva horizontal-
no rastojanie od 1 m. Za ½ s pominuva 
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vertikalno rastojanie od 1,225 m, {to e 
~etiri pati pove}e od prethodniot slu-
~aj, i horizontalno pominuva 2 m.  

Primer 10. Strela se isfrla vo ho-
rizontalen pravec so brzina 20 m/s od vr-
vot na kula visoka 60 m. Po kolku vreme 
taa }e padne na zemja? 

Re{enie: Vremeto potrebno strela-
ta da padne na zemja e isto so vremeto ko-
ga strelata slobodno pa|a i mo`e da se 
opredeli od ravenkata (2.43): 

 2

2

1 gth � .  

So re{avawe na ovaa ravenka po vre-
meto t i zamenuvawe na vrednostite za vi-
sinata h = 60 m, brzinata v = 20 m/s i g = 
9, 81 m/s2, dobivame: 

 
2m/s 9,81

m 6022 �
��

g
ht ,  

 s 499,3s 24,12 2 ��t .  

Kos istrel. Mnogu proektili istre-
lani vo vozduh so opredelena brzina pod 
daden agol vo odnos na horizontot imaat 
paraboli~na pateka. Takvoto dvi`ewe na 
teloto se narekuva kos istrel. Parabo-
li~nata pateka se javuva samo pri mali 
brzini na istreluvawe, kade silata na 
vozdu{noto triewe e zanemarliva. Ako 
telata se istrelani so golemi brzini, 
vozduhot go zabavuva nivnoto dvi`ewe i 
vistinskata pateka otstapuva od parabo-
la (sl. 2.18). Kolku {to e pogolema brzi-
nata tolku e pogolema i silata na voz-
du{noto triewe, kako i otstapuvaweto 
od paraboli~nata pateka. Vo op{t slu~aj 
vozdu{noto triewe se zanemaruva i se 
presmetuva teoriskata pateka na istre-

lanoto telo, a potoa, ako e potrebno, se 
pravat korekcii za triewe na vozduhot.  

 

Sl. 2.18. Telata {to vr{at kos istrel  
se dvi`at po paraboli~na pateka. Poradi 
trieweto na vozduhot tie pa|aat porano 

Poznati parametri {to se odnesuva-
at na dadeno istrelano telo pri kos 
istrel po pravilo se po~etnata brzina v0 
i agolot 
 (agol pome|u pravecot na 
istreluvawe i horizontalata), koj se na-
rekuva i agol na elevacija. Faktori {to 
treba da se presmetaat za da se karakte-
rizira kosiot istrel se: a) vremeto na 
letawe na teloto, b) postignatata ma-
ksimalna viso~ina i v) dostrelot. 

Vremeto na letawe T na telo {to vr-
{i kos istrel se definira kako vreme 
{to e potrebno toa da padne na podloga-
ta od koja bilo isfrleno. Maksimalnata 
viso~ina H se definira kako najgolemo 
dostignato vertikalno rastojanie, mere-
no od horizontalnata ramnina na istre-
lot (sl. 2.19). Dostrelot D e horizontal-
noto rastojanie od to~kata na istreluva-
we do to~kata kade {to istrelanoto te-
lo pa|a vo ramninata na istrelot. 

Za da se presmeta maksimalnata vi-
so~ina i dostrelot na edno telo, po~et-
nata brzina se razlo`uva na dve kompo-
nenti, edna vertikalna i edna horizon-
talna. Ova e prika`ano na sl. 2.19. 
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Sl. 2.19. Patekata na istrelano telo pod agol 

��gi opredeluva maksimalnata dostignata vi-
so~ina H, vremeto na letawe T i dostrelot D 

Ako brzinata na istreluvawe na te-
loto ja ozna~ime so v� , a agolot na eleva-
cija so 
, toga{ komponentite na vekto-
rot na brzinata po oskite h i u mo`at da 
se opredelat so ravenkite: 

 
sinvvy �     i   
cosvvx �   (2.44)  

Zapomni: Traektorijata na kosiot is-
trel e kombinacija na dve dvi`ewa, edno 
e dvi`eweto na telo istrelano verti-
kalno nagore so po~etna brzina vy, a dru-
goto e dvi`ewe vo horizontalen pravec 
so konstantna brzina xv .  

So drugi zborovi, teloto istrelano 
vertikalno nagore so brzina yv  }e dojde 

do istata viso~ina i za istoto vreme ka-
ko i nekoe drugo telo istrelano pod agol 

  i brzina v. 

Bidej}i vremeto potrebno teloto da 
ja dostigne najvisokata to~ka e ednakvo 
na vremeto potrebno da padne na istoto 
mesto na Zemjata, mo`e da se primeni ra-
venkata za slobodno pa|awe: 

 tgvy � . (2.45) 

So zamena na ravenkata za vy vo pos-
lednata ravenka dobivame: 

 
g

v
g
v

t y 
sin
��  . (2.46) 

Bidej}i t e vremeto na ka~uvawe ili 
vremeto na pa|awe na teloto, vkupnoto 
vreme na letawe }e bide 2t. Poradi toa, 
vremeto na letawe T mo`e da se opredeli 
so ravenkata:  

 
g

vT 
sin2
� . (2.47) 

Za opredeluvawe na viso~inata H se 
koristi ravenkata za slobodno pa|awe 
{to gi povrzuva brzinata i viso~inata: 

 gHvy 22 � ,  (2.48) 

Re{avaj}i ja ovaa ravenka po H, do-
bivame: 

 
g

v
H y

2

2

� . (2.49) 

Ako vo ravenkata (2.49) se zameni 
izrazot za brzinata 
sinvvy �  od raven-

kata (2.44), za maksimalnata viso~ina se 
dobiva ravenkata: 

 
g

vH
2

sin22 

� . (2.50) 

Bidej}i dvi`eweto po horizontala-
ta kaj kosiot istrel pretstavuva ramno-
merno pravolinisko dvi`ewe, za dostre-
lot D mo`e da se koristi ravenkata za 
pat H = v t . So zamena na H so D, v so 
v cos
 i t so vkupnoto vreme na letawe T 
od ravenkata (2.47) dobivame: 

 
g

vvD 

 sin2
cos ��  

ili  

 
g

vD 

 cossin2 2
� . (2.51) 
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Za da se napi{e ovaa ravenka vo drug 
oblik, se koristi trigonometriskata re-
lacija 2sin
 cos
  = sin2
 , pri {to ja dobi-
vame slednata ravenka za dostrel: 

 
2sin
2

g
vD � . (2.52) 

Od ovaa ravenka mo`e da se vidi de-
ka pri dadena po~etna brzina na istrelu-
vawe na teloto pod agol 
 vo odnos na ho-
rizontot dostrelot e maksimalen koga 
sin2
 ima maksimalna vrednost. So ogled 
na toa {to sinusot za agol od 90o ima 
maksimalna vrednost 1, agolot 
  pri 
koj dostrelot kaj kosiot istrel ima 
maksimalna vrednost iznesuva 45o (sl. 
2.20).  

 
Sl. 2.20. Grafik {to go prika`uva oblikot 

na traektoriite na tela istrelani pod  
razli~ni agli na elevacija.  

Po~etnata brzina telata iznesuva 25 m/s 

Primer 11. Top~e za bezbol e isfr-
leno so brzina od 25 m/s pod agol na ele-
vacija od 65o. Da se presmetaat: a) vreme-
to na letawe, b) maksimalnata dostigna-
ta viso~ina i v) dostrelot na top~eto.  

Re{enie: Dadeni se vrednostite za 
po~etnata brzina v = 25 m/s, agolot 
 = 

65o i g = 9,81 m/s2. a) Za da se presmeta 
vremeto na letawe T, direktno zamenuva-
me vo ravenkata (2.47):  

s 62,4
81,9

9063,0252sin2
�

��
��

g
vT 


. 

b) Maksimalnata dostignata viso~i-
na H se dobiva so zamena na poznatite ve-
li~ini vo ravenkata (2.50): 

m 17,26
81,92

)9063,025(

2

)sin( 22
�

�
�

��
g

vH 

. 

v) Dostrelot se presmetuva od raven-
kata (2.52):  

m 9,48766,0
81,9

)25(
2sin

22

���� 

g
vD . 

�Pra{awa i zada~i 

1. Koe dvi`ewe na telata se narekuva slobod-
no pa|awe? 

2. Vre}a so pesok, isfrlena kako balast od 
eden balon za letawe, udira na zemja so br-
zina 100 m/s. Na koja viso~ina se nao|a ba-
lonot? [Odgovor: 509,7 m.] 

3. Kolkavo e vremeto na iska~uvawe na edno 
telo pri vertikalen istrel sporedeno so 
negovoto vreme na pa|awe? 

4. Edna strela, isfrlena vertikalno nagore, 
dostignuva viso~ina od 99,2 m. So koja br-
zina strelata go napu{ta lakot? [Odgovor 
44,1 m/s.] 

5. Od koi dve dvi`ewa e sostaven horizontal-
niot istrel? 

6. Po`arnikar, koj se nao|a 18 m nad zemja, 
isfrla horizontalen mlaz voda so brzina 
od 18 m/s. Najdi gi: a) vremeto potrebno vo-
data da udri na zemja, b) izminatoto hori-
zontalno rastojanie. [Odgovor: a) 1, 92 y, b) 
34,51 m.] 



36 

7. Od koi dve dvi`ewa se sostoi kosiot is-
trel?  

8. Strela e isfrlena vo vozduh so brzina od 
46 m/s pod agol na elevacija od 70o. Najdi 

gi: a) nejzinoto vreme na letawe, b) maksi-
malnata postignata viso~ina i v) nejziniot 
dostrel. Napravi dijagram kako na sl. 2.2 
[Odgovor: a) 8,63 y, b) 91,2 m, v) 132,8 m.] 

2.6. KRIVOLINISKO DVI@EWE 

Da go razgledame dvi`eweto na ma-
terijalnata to~ka 1M  po krivoliniska 
pateka prika`ano na slikata 2.21.  

 
Sl. 2.21. Krivolinisko dvi`ewe  

Vo momentite t  i tt ��  nejzinite 
brzini se 1v

�
 i 2v� , soodvetno. Vo polo`-

bite 1M  i 2M  tie se razlikuvaat po go-
lemina, pravec i nasoka. Nivnata vek-
torska razlika ja dava promenata na br-
zinata vo opredelen vremenski interval, 
t.e. go dava vektorot na promena na brzi-
nata:  

 12 vvv ���
��� ���� (2.53) 

Odnosot pome|u vektorot na prome-
na na brzinata v�� i vremenskiot inter-
val za koj taa promena nastanala go dava 
srednoto zabrzuvawe na to~kata 1M , t.e. 

 
t
vasr �

�
�

�
�

. (2.54) 

Vektorot sra�  ima ist pravec i naso-
ka kako i vektorot v�� , no razli~en in-
tenzitet, bidej}i t�  e skalarna veli~na 
pogolema od nula. 

Ako t�  se stremi kon nula, toga{ 
v��  }e se stremi kon nekoja to~no oprede-

lena vrednost, pa zabrzuvaweto prakti~-
no se odnesuva na daden moment od vreme-
to t i se narekuva momentno zabrzuvawe. 

Zapomni: Zabrzuvaweto pri promenli-
voto krivolinisko dvi`ewe e sostaveno 
od dve komponenti ra�  i ta� (sl. 2.22). 

Komponentata ra�  se vika radijalno ili 
normalno zabrzuvawe i nastanuva pora-
di promena na brzinata po pravec. Kom-
ponentata ta�  se vika tangencijalno za-
brzuvawe i se javuva poradi promena na 
brzinata po intenzitet. 

 
Sl. 2.22. Zabrzuvawe pri krivolinisko  

dvi`ewe 
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Ravenkata za vkupnoto zabrzuvawe se 
dobiva od vkupnata promena na vektorot 
na brzinata v�� . Od ravenkata (2.54) 
sleduva deka vektorot na zabrzuvaweto 
mo`e da se opredeli so ravenkata: 

 
t

vvv rt �
������

1���
 

 
t

v
t
v

t
v rt

�
�

�
�
�

�
�
�

���

  

 rt aaa ���
�� . (2.55) 

Goleminata na vektorot na zabrzuva-
we, t.e. negoviot modul, iznesuva: 

  22
rtsr aaa �� . (2.56) 

Agolna brzina i liniska brzina pri 
ramnomerno kru`no dvi`ewe. Ako telo-
to se dvi`i ramnomerno po kru`na pate-
ka, brzinata so koja teloto vr{i kru`no 
dvi`ewe se vika agolna brzina. Brojot 
na celite zavrtuvawa {to gi vr{i telo-
to vo edinica vreme se vika frekvencija 
i se ozna~uva so bukvata  f . 

Na primer, edno trkalo mo`e da ima 
frekvencija od 10 zavrtuvawa vo sekunda. 
Ova e ekvivalentno na frekvencija od 
600 zavrtuvawa vo minuta (600 vrt/min) i 
frekvencija od 36.000 zavrtuvawa na ~as. 

Merna edinica za frekvencija e 1 Hz 
(herc), {to pretstavuva broj na zavrtuva-
wa vo 1 sekunda: 

.s1Hz1 1��  

Vremeto potrebno da se izvr{i edno 
celo zavrtuvawe se narekuva period na 
zavrtuvawe T. 

Frekvencijata na zavrtuvawe e de-
finirana kako recipro~na vrednost od 
periodot T, odnosno:  

 
T

f 1
� . (2.57) 

Pri formulacijata na mehani~kite 
zakoni ponekoga{ e zgodno izrazuvawe 
na kru`noto dvi`ewe vo radijani, a ne 
vo stepeni ili zavrtuvawa. Radijan (rad) 
e edinica za merewe agli, kako {to e 
centimetarot za merewe dol`ini. Toj se 
definira kako agol zatvoren od kru`en 
lak ~ija dol`ina e ednakva na radiusot 
na kru`nicata. 

So ogled na toa {to celiot perime-
tar na kru`nicata e ednakov na proizvo-
dot od 2� i radiusot r, edna kru`nica so-
dr`i 2� radijani. Zna~i: 

2� radijani = 360o. 

Agolot 
  izrazen vo radijani pome-
|u dve to~ki na perimetarot na kru`ni-
cata e daden so dol`inata na lakot pome-
|u dve to~ki x podelen so radiusot r (sl. 
2.23). So drugi zborovi: 

 
r
x

�
 . (2.58) 

So mereweto na aglite vo radijani 
se poednostavuvaat site formuli za 
kru`noto dvi`ewe. Kako primer da ja 
razgledame brzinata na kamen koj e zavr-
zan na krajot od edno ja`e so koe{to se 
vrti vo horizontalna ramnina (sl. 2.23). 

 
Sl. 2.23. Ilustracija za kru`no dvi`ewe  
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Vektorot na agolna brzina na telo 
{to vr{i kru`no dvi`ewe se definira 
kako agol na zavrtuvawe podelen so iz-
minatoto vreme: 

vreme izminato
zavrtuvawe na agol

brzina agolna � , 

t�
�

�

� . 

Agolot na zavrtuvawe 
�  e ednakov 
na 12 

 � , a iziminatoto vreme na vrtewe 

t�  e ednakvo na 12 tt � . Intenzitetot na 
agolnata brzina mo`e da se prika`e: 

 
12

12

tt �
�

�




� . (2.59) 

Ako 
� = 0 i t1 = 0, ovaa ravenka go 
dobiva oblikot: 

 
t

� �  (2.60) 

i mo`e da se sporedi so soodvetnata de-
finicija za liniska brzina, txv /� . 

Agolnata brzina ���soodvetstvuva so 
liniskata brzina v, a agolnoto pomestu-
vawe 
 soodvetstvuva so liniskoto pome-
stuvawe h. Ako 
� se meri vo radijani i t 
vo sekundi, agolnata brzina � }e ima edi-
nica radijani vo sekunda (rad/s). 

Primer 12. Kamen e vrzan na krajot 
od edno ja`e so dol`ina 0,5 m i se vrti 
vo horizontalna ramnina taka {to pravi 
8 zavrtuvawa vo 2 y. Najdi ja agolnata br-
zina so koja se vrti kamenot! 

Re{enie: Bidej}i 1 zavrtuvawe = 2 � 
radijani,  8 zavrtuvawa se ekvivalentni 
na 8·2� = 50,3 rad. 

So direktna zamena vo ravenkata 
(2.60): 

 
t

� �   

se dobiva:  

 
s

rad
15,25

s2

rad3,50
��� . 

Za da se najde liniskata brzina na 
kamenot {to se dvi`i po kru`na pateka, 
treba da se upotrebi ravenkata (2.58) i 
od nea da se izrazi liniskoto pomestuva-
we h i agolnata brzina ���

Re{avaj}i ja ravenkata (2.58) po h, 
dobivame: rx �� 
 . Ovoj izraz se zamenu-
va vo ravenkata za liniskata brzina 

t
xv �  i se dobiva: 

  
t

rv �
�



. (2.61) 

Od druga strana, ja zemame vo pred-
vid ravenkata t/
� � , pa so zamena vo 
ravenkata (2.61) se dobiva izraz za lini-
skata brzina izrazena preku agolnata 
brzina: 

 rv �� �  (2.62) 

Zabele`uvame deka site ravenki me-
|usebno se nadovrzuvaat i deka radijanot 
kako edinica nema dimenzii. Radijanot e 
odnos pome|u dve dol`ini i zatoa ima 
ista vrednost vo site sistemi na merni 
edinici. 

Centripetalno zabrzuvawe na ma-
terijalna to~ka. Dvi`eweto na mate-
rijalna to~ka po krug so brzina so posto-
jan intenzitet se narekuva ramnomerno 
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kru`no dvi`ewe. Pritoa goleminata na 
zabrzuvaweto e konstantna, pa brzinata 
se menuva samo po pravec. 

Neka materijalna to~ka pominala pat 
{to odgovara na lakot sMM ��21  kako 

del od krugot so radius r  za vreme t� , 
kako {to e prika`ano na slikata 2.24. 
Promenata na brzinata samo po pravec 
}e bide v�� , zatoa {to brzinite po gole-
mina se isti, t.e. 21 vv ��

� . Vektorot v� se 

zavrtel za agol 21OMM����  . Od geome-
trijata i od ravenkata (2.58) poka`avme 
deka agolot mo`e da se izrazi preku dol-

`inata na lakot i radiusot 
r
s�

��� . 

 

 

Sl. 2.24. Centripetalno zabrzuvawe 

Za da go najdeme zabrzuvaweto, treba 
da ja presmetame promenata na brzinata. 
Od ramnokrakiot triagolnik M1AB so os-
nova v��  za mali agli �� , t.e. za mala 

vrednost na t� , va`i: 

 
r
svvv �

����� � , (2.63) 

  
t
s

r
v

t
va

�
�

�
�
�

�  , (2.64) 

 
r

vaa r
2

�� . (2.65) 

Dobienoto zabrzuvawe e vektor na-
so~en normalno na brzinata. Zatoa pri 
ramnomerno kru`no dvi`ewe ima samo 
normalno zabrzuvawe koe se narekuva i 
centripetalno zabrzuvawe. Normalnoto 
zabrzuvawe go menuva samo pravecot na 
vektorot na brzinata. 

Zapomni! Zabrzuvaweto {to e povrzano 
so promena na pravecot na brzinata na 
materijalnata to~ka koja{to se dvi`i 
po kru`nica se vika centripetalno za-
brzuvawe. Toa sekoga{ e naso~eno kon 
centarot na kru`nicata. 

�Pra{awa i zada~i 
1. Kakvi komponenti ima zabrzuvaweto pri 

promenlivo krivolinisko dvi`ewe i od 
{to se opredeleni? 

2. [to e agolna brzina? Kakva e nejzinata vr-
ska so liniskata brzina? 

3. Materijalna to~ka rotira so 120 zavrtuva-
wa vo minuta. Za kolkavo vreme }e napravi 
8 celi zavrtuvawa? [Odgovor: 4 s.] 

4. Kako vlijae normalnoto zabrzuvawe na br-
zinata pri ramnomerno kru`no dvi`ewe 
na materijalna to~ka? 

5. Dadena materijalna to~ka rotira na rasto-
janie 3 m od oskata na rotacija so 300 zavr-
tuvawa vo minuta. Da se opredeli nejzinoto 
normalno zabrzuvawe! [Odgovor: 2960 m/s2.] 

6. Ako pribli`no zememe deka Zemjata roti-
ra okolu Sonceto po kru`na pateka so ra-
dius r = 1,5·1011 m, so liniska brzina 30 
km/s, da se najde agolnata brzina i centri-
petalnoto zabrzuvawe na Zemjata! [Odgo-
vor: a) 2·10–7 m/s; b) 6·10–3 m/s2.] 
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REZIME

Kinematika e del od mehanikata i 
go izu~uva dvi`eweto na telata vo zavis-
nost od vremeto, bez da gi zema predvid 
silite {to dejstvuvaat na toa telo. 

Skalar pretstavuva veli~ina {to se 
karakterizira samo so numeri~ka vred-
nost, pozitivna ili negativna.  

Vektor pretstavuva veli~ina {to e 
opredelena so numeri~ka vrednost, pra-
vec i nasoka. 

Skalarni veli~ini so koi naj~esto 
se sre}avame vo fizikata se: masa, vreme, 
volumen itn. Vektorski veli~ini koi vo-
obi~aeno se koristat vo mehanikata se: 
pomestuvawe, sila, vektor na brzina, za-
brzuvawe, moment na sila, vrtliv mo-
ment, vektor na agolna brzina i agolen 
moment.  

Nepodvi`no telo vo odnos na koe se 
razgleduva dvi`eweto na drugo telo se 
vika referentno telo. 

Mehani~kata sostojba na teloto vo 
daden moment se opredeluva od negovata 
polo`ba i negovata brzina vo odnos na 
daden referenten sistem. Mehani~koto 
dvi`ewe se deli na: translatorno ‡ 
pretstavuva paralelno pomestuvawe na 
sekoja to~ka od teloto; vrtlivo (rota-
ciono) ‡ koga site to~ki od teloto opi-
{uvaat kru`nici koi le`at vo paralel-
ni ramnini. Centrite na tie kru`nici 
le`at na edna ista prava nare~ena oska 
na rotacija. 

Materijalna to~ka e telo ~ii{to 
dimenzii i oblik se zanemarlivo mali 
vo odnos na dimenziite na prostorot vo 
koj se vr{i dvi`eweto. 

Polo`bata na sekoja materijalna 
to~ka M  vo prostorot mo`e da se opre-

deli so radius-vektor r� , koj pretstavu-
va naso~ena otse~ka {to gi svrzuva refe-
rentniot po~etok O so polo`bata na ma-
terijalnata to~ka vo daden moment od 
vremeto. 

Traektorija e zamislena linija {to 
materijalnata to~ka ja opi{uva vo pro-
storot pri svoeto dvi`ewe. Vo zavisnost 
od formata na traektorijata dvi`eweto 
mo`e da bide pravolinisko ili krivoli-
nisko. 

Dol`inata na traektorijata me|u 
dve to~ki {to le`at na nea se vika izmi-
nat pat. Patot e skalarna veli~ina. 

Vektorska razlika me|u dva radius-
vektora 1r

�
 i 2r

�
 koi ja opredeluvaat po-

lo`bata na materijalnata to~ka vo raz-
li~ni momenti od vremeto se vika pomes-
tuvawe ili vektor na pomestuvawe r�� . 

Brzinata se definira kako promena 
na polo`bata na teloto vo daden vremen-
ski interval. Odnosot na patot i vreme-
to pri ramnomerno pravolinisko dvi`e-
we sekoga{ e konstanten. 

Konstantna brzina na dvi`ewe 
zna~i deka teloto izminuva ednakvi po-
mestuvawa za ednakvi vremenski inter-
vali, sekoga{ vo ista nasoka, po prava 
linija.  

Promenliva brzina na dvi`ewe zna-
~i deka za ednakvi vremenski intervali 
pomestuvaweto na teloto e razli~no. Vo 
takvi slu~ai treba da zboruvame za sred-
na brzina na dvi`ewe. 

Konstantno zabrzuvawe zna~i ed-
nakva promena na brzinata vo ednakvi 
vremenski intervali. 

Odnosot pome|u vektorot na prome-
nata na brzinata v i vremenskiot inter-
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val za koj taa promena nastanala go dava 
srednoto zabrzuvawe. 

Zabrzuvaweto pri krivolinisko dvi-
`ewe e sostaveno od dve komponenti, ra�  

i .ta�  Komponentata ra� se vika normalno 
ili radijalno zabrzuvawe i nastanuva po-
radi promena na brzinata po pravec. 
Komponentata ta�  se vika tangencijalno 

zabrzuvawe i zavisi od promenata na br-
zinata po intenzitet. 

Komponentata ra�  e sekoga{ naso~e-
na kon vnatre{nosta na krivinata i go 
ima pravecot na radiusot na krivinata, 
pa zatoa e nare~ena radijalno ili cen-
tripetalno zabrzuvawe .ra�  

 

Da nau~ime pove}e: http://www.physicslessons.com/exp1b.htm 
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3.1. PRV WUTNOV ZAKON 

Vo kinematikata, ~ii zakonitosti 
gi prou~uvavme vo prethodnata glava, 
dvi`eweto na telata se opi{uva bez da 
se zemaat predvid pri~inite koi{to go 
predizvikuvaat toa dvi`ewe. Vo nea de-
finiciite i zakonite se izrazuvaat pre-
ku fizi~kite veli~ini rastojanie (po-
mestuvawe), vreme, brzina i zabrzuvawe. 
Vo dinamikata, koja{to isto taka pret-
stavuva del od mehanikata, }e gi prou~i-
me tokmu pri~inite {to go predizviku-
vaat dvi`eweto na telata, a vo zakonito-
stite }e gi vovedeme fizi~kite veli~i-
ni masa i sila. 

Isak Wutn (Isaac Newton, 1642–1727) 
bil prviot fizi~ar {to sistematski gi 
vovel ovie fizi~ki veli~ini vo mehani-
kata i gi formuliral osnovnite zakoni 
za dvi`eweto na telata. Ovie zakoni se 
poznati kako Wutnovi zakoni ili dina-
mi~ki zakoni. 

Prviot Wutnov zakon e objaven vo 
negovata poznata kniga Principia Lex I. Toj 
glasi: Sekoe telo nastojuva da ostane 
vo sostojba na miruvawe ili ramnomerno 
pravolinisko dvi`ewe sè dodeka nekoja 
nadvore{na sila ne ja promeni taa sos-
tojba. 

Ovoj zakon mo`e da se demonstrira 
preku niza ednostavni eksperimenti. Eden 
takov eksperiment e prika`an na sl. 3.1, 
koga pri naglo izvlekuvawe na pokrivka-
ta postavena na masa pod ~iniite i pri-
borot za jadewe ne se menuva nivnata po-
~etna polo`ba.  

 
Sl. 3.1. Pokrivkata mo`e da se izvle~e  

bez pomestuvawe na ~iniite 

Drug eksperiment, na sl. 3.2, prika-
`uva mala koli~ka koja mo`e slobodno 
da se dvi`i po {ina.  

 
Sl. 3.2. [inata mo`e da se pomesti  

bez da se pridvi`i koli~kata 

Ako {inata naglo se turne nalevo 
ili nadesno, trkalata na koli~kata }e se 
zavrtat, no koli~kata }e se stremi da 
ostane vo sostojba na miruvawe. Streme-
`ot sekoe telo da ostane vo sostojba na 
miruvawe se dol`i na svojstvoto, zaed-
ni~ko za site materijalni tela, nare~eno 
inercija. 
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Zapomni! Inercijata mo`e da se defi-
nira kako svojstvo na telata da se spro-
tivstavat na promena na nivnata so-
stojba na miruvawe ili ramnomerno pra-
volinisko dvi`ewe. 

Inercijata i masata na telata se me-
rat so ista edinica, kilogram (kg). Toa 
zna~i deka mera za inertnosta na telata 
e vsu{nost nivnata masa. Vo vremeto ko-
ga Wutn ja definiral masata kako mera 
za inertnosta na telata site eksperimen-
ti uka`uvale deka taa ima konstantna 
vrednost i ne zavisi od brzinata na tela-
ta. Taka ostanalo sè do postavuvaweto na 
specijalnata teorija na relativnost od 
strana na Albert Ajn{tajn (Albert Ein-
stein, 1879‡1955), vo koja{to masata na te-
loto zavisi od negovata brzina spored 
ravenkata: 

 

2

2

0

1
c
v

m
m

�

� .  (3.1) 

Masata m se narekuva relativisti~-
ka masa, masata m0 e masa na miruvawe, v e 
brzina na teloto, a c e brzina na svetli-
nata vo vakuum (c = 3�108 m/s). 

Vo prethodnite dva eksperimenta 
bea razgledani tela {to miruvaat. Vto-
riot del na Prviot Wutnov zakon se od-
nesuva na tela {to se dvi`at ramnomerno 
pravoliniski, pa definicijata na zakonot, 
razgleduvan od toj aspekt, bi bila: Telo 
{to se dvi`i ramnomerno pravoliniski 
}e ostane vo taa sostojba sè dodeka vrz 
nego ne dejstvuva nekoja nadvore{na sila 
{to }e ja promeni negovata sostojba. 

Ovaa zakonomernost kaj telata naj-
prvo bila zabele`ana od Galileo Gali-
lej (Galileo Galilei, 1564‡1642) koga go pro-
u~uval zabrzuvaweto na telata {to se ja-
vuva kako rezultat na Zemjinata gravita-

cija. Toj zabele`al deka top~e {to se tr-
kala nadolu po kosa ramnina }e stigne 
pribli`no do ista viso~ina po druga ko-
sa ramnina, nezavisno od nejziniot nak-
lon (vidi sl. 3.3). Toa zna~i deka top~eto 
se stremi da se vrati na koj bilo na~in 
vo prvobitnata sostojba. I obratno, ako 
top~eto se pu{ti da se istrkala po hori-
zontalna ramnina, toa nikoga{ nema da 
ja dostigne po~etnata viso~ina, tuku }e 
se stremi da se trkala i ponatamu sè do-
deka ne zapre poradi trieweto pome|u 
nego i podlogata. 

 
Sl. 3.3. Demonstracija na eksperiment za 

inercija izveden od strana na Galilej 

Prviot Wutnov zakon ni dava mo`-
nost da definirame referenten sistem 
vrzan za Zemjata. Toga{ dvi`eweto na 
sekoe telo {to se nao|a na Zemjata mo`e-
me da go razgleduvame vo odnos na toj si-
stem. Referentnite sistemi koi{to mi-
ruvaat ili se dvi`at ramnomerno pravo-
liniski, a vo koi va`i Prviot Wutnov 
zakon, se narekuvaat inercijalni siste-
mi. Spored toa mo`eme da smetame deka 
za telata na Zemjata taa pretstavuva 
inercijalen referenten sistem {to mi-
ruva. Site sistemi {to se dvi`at zabrza-
no vo odnos na daden inercijalen refe-
renten sistem se narekuvaat neinercijal-
ni. Na primer, voz {to se dvi`i so zabr-
zuvawe po {ini pretstavuva neinercija-
len sistem za patnik {to sedi vo nego, 
smetano vo odnos na referentniot si-
stem na Zemjata. 
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�Pra{awa i zada~i 

1. Koja fizi~ka veli~ina e mera za inertno-
sta na telata? 

2. Koi sistemi se narekuvaat inercijalni si-
stemi? 

3. Presmetaj ja relativisti~kata masa na te-
lo so masa m0 = 1 kg {to se dvi`i so brzina 
v = (3/4)c [Odgovor: 7/4 ].  

3.2. VTOR WUTNOV ZAKON 

Vtoriot Wutnov zakon isto taka e 
objaven o knigata Principia Lex I. Toj gla-
si: Koga edno telo e pod dejstvo na kon-
stantna sila, negovoto rezultantno 
zabrzuvawe e proporcionalno so silata, 
a obratnoproporcionalno so negovata 
masa. Vtoriot Wutnov zakon so ravenka 
mo`e da se prika`e kako:  

 
m
Fa � . (3.2). 

Ovaa ravenka napi{ana vo oblikot: 

 maF � , (3.3) 

pretstavuva osnovna ravenka na dinami-
kata so koja mo`e da se opi{e dvi`ewe-
to na telata. Ovoj izraz za Vtoriot Wut-
nov zakon poka`uva deka zabrzuvaweto 
na teloto sekoga{ e vo nasoka na silata 
{to dejstvuva vrz nego (sl. 3.4). Spored 
toa, ravenkata za sila mo`eme da ja napi-
{eme i vo vektorski oblik: 

 amF ��
� . (3.4) 

 

Sl. 3.4. Pod dejstvo na konstantna sila F
�

 
teloto so masa m se dvi`i so zabrzuvawe a�  

Primer 1. Kolkava e vrednosta na 
konstantna sila koja na telo so masa 50 kg 
mu dadva zabrzuvawe od 5 m/s2. Trieweto 
pome|u teloto i podlogata da se zanema-
ri.  

Re{enie: Poznati se vrednostite za 
masata m = 50 kg i zabrzuvaweto a = 5 m/s2. 
So direktna zamena vo ravenkata (3.3) za 
silata dobivame: 

 22 s
mkg250

s
mkg·550 ��F . 

Vo poslednata ravenka edinicata za 
sila e izrazena preku edinicite na os-
novnite fizi~ki veli~ini dol`ina (m), 
masa (kg) i vreme (s). Spored, toa edini-
cata za sila, {to se narekuva wutn vo 
~est na Isak Wutn, se definira kako: 
Eden wutn e sila koja{to primeneta na 
telo so masa 1 kg mu dava zabrzuvawe od 
1 m/s2. 

 2s
m1kg1N1 �� .   

� Pra{awa i zada~i 

1. Koj zakon pretstavuva osnovna ravenka na 
dinamikata? 

2. Kolkava e vrednosta na horizontalna sila 
{to dejstvuva na telo so masa 24 kg i mu da-
va zabrzuvawe 5 m/s2? [Odgovor: 120 N.] 
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3.3. IMPULS NA TELO I IMPULS NA SILA 

Proizvodot od masata na telo i ne-
govata brzina se narekuva impuls na te-
lo i mo`e da se opredeli so ravenkata: 

 vmp ��
� .  (3.5) 

Soglasno so ovaa definicija, site 
tela {to se dvi`at imaat impuls, pri 
{to telo so mala masa m {to se dvi`i so 
golema brzina v mo`e da ima ist impuls 
kako i telo so golema masa m {to se dvi-
`i vo ist pravec, no so mala brzina v.  

 

Primer 2. Telo so masa 50 kg se dvi-
`i po prava i ramna pateka so brzina 1,5 
m/s. Potoa drugo telo so masa 15 kg se 
dvi`i po istata pateka, no so brzina 5 
m/s. Kolku iznesuva impulsot na sekoe od 
telata? 

Re{enie: Poznati se vrednostite 
za masite i brzinite na dvete tela: 

kg 501 �m , m/s ,511 �v , kg 512 �m  i 

m/s 52 �v . Impulsot 1p  na prvoto telo 
iznesuva: 

 m/s kg 75m/s 1,5kg 50111 ���� vmp , 

a na vtoroto telo toj ima ista vrednost: 

m/s kg 75m/s 5kg 51222 ���� vpp . 

Vtoriot Wutnov zakon isto taka mo-
`e da se definira i preku impuls na te-
loto: Promenata na impulsot p�  na te-
loto e proporcionalna so silata F 
{to dejstvuva na nego vo opredelen vre-
menski interval t�  i ima ista nasoka 
so dejstvoto na silata: 

 tFp ��� . (3.6) 

Za da se dobie ravenkata (3.6), po-
trebno e desnata strana od ravenkata 
(3.5) da ja pomno`ime i podelime so zabr-
zuvaweto {to }e go dobie teloto pod 
dejstvo na silata F: 

 tF
a
vamp ��  , 

 tFp ��� . 

Dejstvoto na sila F vrz telo so masa 
m predizvikuva zabrzuvawe, t.e. promena 
na negovata brzina vo daden vremenski 
interval. Soglasno so Vtoriot Wutnov 
zakon sleduva deka silata mo`e da se 
pretstavi so ravenkata:  

 
t

vvmmaF 12 ��� . (3.7) 

Ovaa ravenka se koristi za re{ava-
we na zada~i vo koi se dadeni po~etnata 

1v  i krajnata vrednost 2v  na brzinata na 
teloto. 

Primer 3. Avtomobil so masa 2000 kg 
se dvi`i so brzina 12 m/s. Kolkava e 
vrednosta na silata {to }e dejstvuva za 
vreme od 8 s na avtomobilot, pri {to ne-
govata brzina }e se zgolemi od 12 m/s na 
40 m/s? 

Re{enie: Poznati se vrednostite za 
masata m = 2000 kg, brzinite v2 = 40 m/s, 
v1 = 12 m/s i vremeto t = 8 s. So direktna 
zamena vo ravenkata (3.7) dobivame: 

 
kN. 7

s
mkg7000

s8
m/s12m/s40kg2000

2 ��

�
�

�F
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Ako dvete strani na ravenkata (3.7) 
gi pomno`ime so vremeto t, dobivame 
izraz za fizi~kata veli~ina impuls na 
sila: 

 12 mvmvFt ��  (3.8) 

Zapomni! Impuls na sila pretstavuva 
proizvod od silata i vremeto za koe 
taa dejstvuva. 

Koga teloto po~nuva da se dvi`i od 
miruvawe, t.e. v1 = 0, impulsot na silata 
mo`e da se presmeta spored ravenkata: 

 vmtF � . (3.9) 

*Primer 4. ^ekan so masa 1,5 kg, dvi-
`ej}i se so brzina 6 m/s, udira vo klinec 
i go pridvi`uva vo drvo. Ako ~ekanot 
prestane da se dvi`i po 0,001 y, da se opre-
delat vrednostite na impulsot na silata, 
silata i rastojanieto za koe klinecot }e 
se pomesti vo drvoto. 

Re{enie: Dadeni se vrednostite za 
masata m = 1,5 kg, brzinata v = 6 m/s i vre-
meto t = 0,001 s. So direktna zamena na 
ovie vrednosti vo ravenkata (3.9) se  
dobiva vrednosta za impulsot na silata 
{to dejstvuva vrz klinecot: 

 m/s kg 9  m/s 6kg 5,1 ���Ft , 

a silata iznesuva: 

 N 9
0,001s

m/s kg 9
���

t
mvF . 

Za da se presmeta rastojanieto za 
koe klinecot }e se pomesti vo drvoto, 
t.e. patot {to }e go pomine, potrebno e 
da se presmeta zabrzuvaweto {to pri toa 
toj }e go dobie spored ravenkata: 

  
t

vva 12 �� . 

kade {to 1v  e po~etnata brzina {to ja 
dobiva klinecot, ednakva so brzinata na 
~ekanot, a brzinata 2v  e ednakva na nula, 
bidej}i vo toj moment klinecot presta-
nuva da se dvi`i. 

Rastojanieto za koe }e se pomesti 
klinecot vo drvoto }e se izrazi kako: 

 m 003,0
22

12
2

�
�

�� tvvatx . 

�Pra{awa i zada~i 

1. Vo koi edinici se meri impulsot na telo i 
impulsot na sila? Dali tie se isti? 

2. Kolkava treba da bide silata {to }e zabrza 
avtomobil so masa 2000 kg od brzina 5 m/s 
na 25 m/s za vreme od 5 s. [Odgovor. 8·103 N.] 

3.4. TE@INA NA TELATA 

Telata {to se nao|aat na povr{ina-
ta na Zemjata ili vo nejzina okolina se 
izlo`eni na sila naso~ena kon centarot 
na Zemjata. Taa sila se narekuva Zemjina 
te`a ili sila na te`ata i pretstavuva 
privle~na sila pome|u telata i Zemjata. 

Toa e specijalen slu~aj na zakonot za 
gravitacija, spored koj svojstvo na site 
tela e nivnoto gravitaciono privleku-
vawe. Za ovoj zakon pove}e }e zboruvame 
vo poglavjeto 3.9.  
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Dejstvoto na Zemjinata te`a vrz te-
lata se registrira so sila na pritisok 
na telata vrz podlogata, {to se narekuva 
te`ina na telata. Te`inata na teloto 
e ednakva so silata na te`ata samo ako 
teloto se nao|a vo inercijalen sistem, 
t.e. ako miruva ili se dvi`i ramnomerno 
pravoliniski vo odnos na Zemjata. Zatoa 
treba da se pravi razlika pome|u silata 
na te`ata i te`inata na teloto.  

Ako podlogata na koja se nao|a telo-
to se otstrani, toga{ pod dejstvo na Zem-
jinata te`a toa po~nuva slobodno da pa-
|a. Eksperimentalno e potvrdeno deka 
site tela vo vakuum dobivaat isto zabr-
zuvawe. Toa mo`e da se poka`e so ekspe-
rimentot prika`an na sl. 3.5.  

 
Sl. 3.5. Vo vakuum perduv i moneta pa|aat so 

isto zabrzuvawe i istovremeno udiraat  
na dnoto 

Dolga staklena cevka, vo koja se nao-
|aat perduv i srebrena moneta, e povr-
zana preku ventil so vakuum-pumpa. Ako 
po otstranuvawe na vozduhot cevkata se 
prevrti naopakau, perduvot i srebrenata 

moneta }e pa|aat zaedno. Koga vo cilin-
darot povtorno se vnese vozduh, perduvot 
}e pa|a mnogu pobavno od monetata. Sle-
duva deka vo otsustvo na vozdu{no 
triewe site tela pa|aat so isto zabr-
zuvawe, nare~eno Zemjino zabrzuvawe g. 

Eksperimentite izvr{eni na mnogu 
mesta na Zemjinata povr{ina poka`uva-
at deka gravitacionoto zabrzuvawe ne e 
nasekade isto. Iako ovie razliki se ma-
li i nemaat vlijanie na re{avaweto na 
pove}eto prakti~ni problemi, tie sepak 
postojat i treba da se spomnat. 

Op{to zemeno, Zemjinoto zabrzuva-
we g ima najmala vrednost na ekvatorot 
(9,7804 m/s2), a najgolema na severniot i 
ju`niot pol (9,8321 m/s2). Me|unarodnoto 
biro za teovi i meri ja prifati vrednos-
ta 9,80665 m/s2 kako standard za Zemjino-
to zabrzuvawe. Me|ugoa, za prakti~ni za-
da~i voobi~aeno e da se koristi vred-
nosta zaokru`ena e 9,81 m/s2.  

Zna~i, ako pri~ina za slobodnoto 
pa|awe na telata so zabrzuvawe g e sila-
ta na te`ata, t.e. te`inata na teloto G , 
toga{ spored Vtoriot Wutnov zakon nej-
zinata ravenka mo`eme da ja napi{eme 
kako: 

 gmG ��
� .  (3.10) 

Vektorite G
�

 i g� imaat isti pravec 
i nasoka, od {to sleduva deka i Zemjino-
to zabrzuvawe i te`inata na telata s na-
so~eni kon centarot na Zemjata, t.e. ver-
tikalno nadolu.  

Primer 5. Presmetaj ja te`inata na 
telo so masa 1 kg.  

Re{enie: Ako vo ravenkata (3.10) za 
te`ina na teloto se zamenat negovata ma-
sa i Zemjinoto zabrzuvawe, dobivame: 
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 N9,81
s

mkg9,81
s
mkg·9,811 22 ���G . 

Rezultatot poka`uva deka za da se 
podigne telo so masa od 1 kg nagore, po-
trebno e da se dejstvuva so sila od 9,81 N. 
Spored toa mo`eme da zaklu~ime deka 
te`inata i masata na telata broj~eno 
se razlikuvaat edna od druga za faktor 
ednakov na Zemjinoto zabrzuvawe. 

*Primer 6. Kamion so masa 1500 kg 
stoi na vrvot na eden rid so 20% naklon. 
Pri momentalno osloboduvawe na sopi-
ra~kite kamionot po~nuva da se dvi`i 
zabrzano nadolu po ridot. Da se najde: a) 
te`inata na kamionot, b) silata {to go 
zabrzuva. 

Re{enie: Dadeni se slednite vredno-

sti: kg1500�m , 2m/s80,9�g  i naklonot 

%20tg �
 . Prvo }e go najdeme agolot 
��

 20,0
100
20tg ���

x
h
 �� 
� 31,11
 .�

Za te`inata na avtomobilot se do-
biva: 

2m/s80,9kg1500 ��� mgG ; 

 N7,14�G . 

Silata na zabrzuvawe }e bide opre-
delena so izrazot 
 1961,0N7,14sin ��� 
GF , 
 N883,2�F .  

�Pra{awa i zada~i 

1. Kako se definira te`inata na telata?  

2. Dali Zemjinoto zabrzuvawe ima ista vred-
nost na celata povr{ina na Zemjata? 

3. Kolkava e te`inata na avtomobil so masa 
2000 kg ? [Odgovor. 19,62 kN.] 

3.5. TRET WUTNOV ZAKON 

Kako i prvite dva Wutnovi zakoni, i 
Tretiot Wutnov zakon e objaven vo nego-
vata kniga Principia Lex I. Toj glasi: Reak-
cijata sekoga{ e ednakva i sprotivna na 
akcijata, ili, so drugi zborovi, silite 
so koi dve tela zaemno si dejstvuvaat 
sekoga{ se ednakvi po golemina, imaat 
ist pravec, a sprotivni nasoki. 

Principot na akcija i reakcija mo-
`e da bide ilustriran so primer na palka 
{to udira topka (sl. 3.6). Pri udarot pal-
kata dejstvuva so sila F

�
na topkata, a top-

kata dejstvuva so ednakva, no sprotivna po 
nasoka sila RF

�
 na palkata. Silata F

�
 ì 

dava zabrzuvawe na topkata nadesno, dode-
ka silata RF

�
 ja zabrzuva palkata nalevo.  

 
Sl. 3.6. Palkata dejstvuva na topka  

so sila ednakva po golemina na silata  
so koja topkata dejstvuva na palkata 
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Za vreme na udarot topkata ja zgole-
muva svojata brzina, dodeka palkata za 
istiot vremenski interval ja namaluva 
svojata brzina. Impulsot na sila Ft od 
palkata ì soop{tuva na topkata impuls 
mv (vidi ravenka 3.9). 

Da go razgledame vtoriot primer ko-
ga telo preku ja`e e zaka~eno za pra~ka, 
kako {to e prika`ano na sl. 3.7. Te`ina-

ta na teloto G
�

 e silata so koja Zemjina-
ta te`a go povlekuva nadolu. Ednakva, no 

sprotivna po nasoka e silata RG
�

 so koja 
teloto dejstvuva na Zemjata. No, pokraj 
ovie dve sili, teloto dejstvuva i na ja`e-
to nadolu so sila GF

��
� , dodeka pak ja`e-

to go vle~e teloto nagore so sila na re-

akcija RF
�

.  

Ovie dve sili F
�

 i RF
�

 se sili na 
akcija i reakcija. 

 

 
Sl. 3.7. Dijagram {to go ilustrira  

Tretiot Wutnov zakon. Silite sekoga{  
se javuvaat vo parovi kako akcija i reakcija 

Va`no e da se napomni deka silite 
na akcija i reakcija vo Tretiot Wutnov 
zakon dejstvuvaat sekoga{ na razli~ni 
tela. Bez ogled na toa dali teloto se nao-

|a vo miruvawe ili dvi`ewe, sostojbata 
na teloto zavisi od silite {to dejstvu-
vaat vrz nego, a ne od silite so koi toa 
dejstvuva na drugo telo. Sè dodeka se 
razgleduva teloto, silite so koe toa dejs-
tvuva ne vlijaat na negovoto dvi`ewe. 

Silite na akcija i reakcija sekoga{ 
imaat ista priroda. 

Silite se vektorski veli~ini i mo-
raat da se sobiraat po principot na vek-
torsko sobirawe. Za ilustracija, teloto 
na sl. 3.7 ostanuva vo miruvawe bidej}i 
vrz nego dejstvuvaat dve ednakvi i spro-
tivno naso~eni sili, negovata te`ina 

G
�

i silata na reakcijata RF
�

. Za da se re-
gistriraat ovie sili, teloto go izoli-
rame od site nadvore{ni sili, kako {to 
e prika`ano na sl. 3.8. Samo onie sili 
{to dejstvuvaat na teloto nadvor od 
isprekinatata linija ja odreduvaat nego-
vata sostojba na dvi`ewe. Zemjata go vle-

~e teloto so sila G
�

, dodeka pak ja`eto 
go vle~e teloto so ednakva po golemina 
sila RF

�
, no sprotivno naso~ena. Bidej}i 

teloto miruva, rezultantnata sila mora 
da bide ednakva na nula.  
 
 

 

Sl. 3.8. Sili, ednakvi po intenzitet,  
sozdavaat ramnote`a 
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Da pretpostavime deka silata RF
�

 na 
sl. 3.9 e pogolema od te`inata na teloto 

G
�

. Toga{ na teloto }e dejstvuva sila 
{to }e go dvi`i zabrzano nagore. Ako 

vektrorski se soberat silite RF
�

 i G
�

 
prika`ani na sl. 3.8, rezultantnata sila 
e naso~ena nagore i nejzinata vrednost e 
ednakva na razlikata R = FR � G. 

 
Sl. 3.9. Poradi rezultantna sila R

�
  

teloto se zabrzuva nagore 

Zabrzuvaweto {to }e go ima teloto 
pod dejstvo na rezultantnata sila R mo`e 
da se presmeta so primena na Vtoriot 
Wutnov zakon ( maR � ): 

 maGFR �� .  (3.11) 

Od druga strana, ako silata RF
�

 e po-

mala od te`inata G
�

, teloto }e se dvi`i 
so zabrzuvawe nadolu i rezultantnata si-
la {to dejstvuva na teloto iznesuva 
R = G ‡ FR. Povtorno primenuvaj}i go 
Vtoriot Wutnov zakon, se dobiva: 

 maFG R ��  (3.12) 

I vo dvata slu~aja pomalata sila se 
odzema od pogolemata za da se dobie pozi-
tiven znak za zabrzuvaweto vo pravecot 
na dvi`ewe. 

*Primer 7. Eden lift so masa 
1000 kg se kreva i spu{ta so ~eli~no ja-
`e pricvrsteno na vrvot. Presmetaj ja 
silata {to dejstvuva nagore predizvika-
na od ja`eto koga liftot: a) se dvi`i na-
gore so zabrzuvawe 1,5 m/s2, b) se dvi`i 
nagore so konstantna brzina, v) se dvi`i 
nadolu so zabrzuvawe 1,5 m/s2 i g) se dvi-
`i nadolu so konstantna brzina.  

Presmetaj ja te`inata na teloto ako 
liftot se dvi`i nadolu so zabrzuvawe 
9,81 m/s2. 

Re{enie: a) Poznati se vrednostite 
za masata na liftot m = 1000 kg i negova-
ta te`ina G = 1000 kg �9,81 m/s2. Nepozna-
tata sila FR so koja{to liftot se dvi`i 
nagore so zabrzuvawe 1,5 m/s2 mo`e da se 
presmeta od ravenkata (3.11): 

 maGFR �� . 

So zamena na vrednostite na pozna-
tite fizi~ki veli~ini se dobiva: 

FR = 1000 kg�9,81 m/s2 +1000 kg�1,5 m/s2 

FR = 9810 N + 1500 N = 11310 N. 

b) Bidej}i liftot se dvi`i nagore 
so konstantna brzina, negovoto zabrzuva-
we iznesuva nula (a = 0). Toga{ ravenka-
ta maGFR �� go ima oblikot: 

 0��GFR     ili    GFR � . 

Silata {to dejstvuva nagore, odnos-
no silata na zategnuvawe na ja`eto, e ed-
nakva so te`inata na liftot 9800 N. 

v) Za re{avaweto na slu~ajot koga 
liftot se dvi`i nadolu so zabrzuvawe 
1,5 m/s2 se koristi ravenkata (3.12). Re{a-
vaj}i ja po silata FR, dobivame: 
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 maGFR �� , 

a so zamena na vrednostite na poznatite 
fizi~ki veli~ini se dobiva: 

FR = 1000 kg � 9,81 m/s2 �1000 kg � 1,5 m/s2 

 FR = 9810 N �1500 N = 8310 N. 

 g) Bidej}i liftot se dvi`i nadolu 
so konstantna brzina, negovoto zabrzuva-
we iznesuva nula (a = 0) i zategnuvaweto 
na ja`eto se dol`i na te`inata na lif-
tot (9810 N). 

Za re{avawe na slu~ajot koga lif-
tot se dvi`i so zabrzuvawe 9,81 m/s2 na-
dolu se koristi ravenkata (3.12). Re{a-
vaj}i ja po silata FR, dobivame: 

 maGFR �� , 

a so zamena na vrednostite na poznatite 
fizi~ki veli~ini se dobiva: 

FR = 1000 kg�9,81 m/s2 �1000 kg�9,81 m/s2 

 FR = 9810 N � 9810 N = 0 N. 

Ovoj rezultat poka`uva deka silata 
vo ja`eto iznesuva nula, t.e. kako na nego 
voop{to da ne dejstvuva te`inata na 
liftot. Toa zna~i deka pri uslovi koga 
liftot slobodno pa|a (se dvi`i nadolu 
so Zemjino zabrzuvawe g = 9,81 m/s2), toj 
se nao|a vo beste`inska sostojba. 

�Pra{awa i zada~i 

1. Kako glasi Tretiot Wutnov zakon?  

2. Telo so masa 1 kg stoi na podloga. Kolkava 
e silata na akcija i reakcija vo ovoj slu-
~aj? [Odgovor: 9,81 N.] 

3. [to pretstavuva izoliran sistem?  
4. Koga edno telo se nao|a vo beste`inska so-

stojba? 
5. Lift so 10 lu|e ima vkupna masa 1500 kg. 

Najdi ja silata na zategawe vo ja`iwata 
{to go vle~at liftot koga toj: a) miruva, 
b) se ka~uva so zabrzuvawe 0,6 m/s2 i v) se 
spu{ta so istoto zabrzuvawe. [Odgovor:  
a) 1,47� 104 N; b) 1,56� 104 N; v) 1,38� 104 N.] 

3.6. ZAKON ZA ZAPAZUVAWE NA IMPULSOT 

Koga dve ili pove}e tela me|usebno 
se sudiraat ili koga vo edno telo ili si-
stem na tela se slu~uvaat nekoi vnatre{-
ni promeni, sekoga{ prvo se primenuva 
zakonot za zapazuvawe na impulsot. 

Zakonot se primenuva na site pojavi 
na sudiri, bilo tie da se odnesuvaat na 
najgolemi astronomski tela ili na naj-
mali ~esti~ki od atomot. Ovoj univerza-
len priroden zakon glasi: Zbirot na im-
pulsite na telata pred sudirot e edna-
kov na zbirot na impulsite na telata 
po sudirot, ili: zbirot na impulsite 
na telata pred i po sudirot ostanuva 
nepromenet.  

Da razgledame eden primer na sudir 
na dve topki prika`an na sl. 3.10.  

 
Sl. 3.10. Zbirot na impulsite na dve tela  

pred sudirot e ednakvo na zbirot  
na impulsite po sudirot 

Pred sudirot teloto so masa m1 se 
dvi`i so brzina 1v  i ima impuls 11 vm , 

teloto so masa m2 se dvi`i so brzina 2v  i 
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ima impuls 22 vm . Bidej}i telata se dvi-
`at vo ista nasoka, zbirot na nivnite 
impulsi pred sudirot e ednakov na 

2211 vmvm � . Po sudirot brzinite na te-
lata so masi m1 i m2 se promeneti i izne-
suvaat 1v�  i 2v� , soodvetno. Zbirot na im-
pulsite na telata po sudirot e ednakov na 

2211 vmvm ��� . Od zakonot za zapazuvawe na 
impulsot sleduva deka: 

  22112211 vmvmvmvm ����� . (3.13) 

Pri sudir na dve tela se javuvaat dve 
ednakvi, no sprotivni po nasoka sili: ed-
na e silata so koja{to teloto so masa m1 

dejstvuva na teloto so masa m2, a druga e 
silata so koja teloto so masa m2 dejstvuva 
na teloto so masa m1. Ovie dve ednakvi po 
golemina, no sprotivni sili, spored Tre-
tiot Wutnov zakon pretstavuvaat par na 
akcija i reakcija. Sekoja sila dejstvuva 
vo ednakov mal vremenski interval, pri 
{to dvete tela dejstvuvaat so ednakvi 
impulsi na sila. Toa mo`e da se napi{e 
so ravenkata: 

 FtFt �� . (3.14) 

Spored Vtoriot Wutnov zakon, izra-
zen preku ravenkata (3.8), vrednosta na 
impulsot na sila e ednakva so promenata 
na impulsot na teloto. Ili, primeneto 
za telata od sl. 3.10, za teloto so masa m1 
ravenkata (3.8) mo`e da se napi{e kako: 

 1111 vmvmFt ��� . (3.15) 

Za teloto so masa m2 ravenkata (3.8) 
iznesuva: 

 2222 vmvmFt ��� . (3.16) 

Ako ravenkite (3.15) i (3.16) se 
zamenat vo ravenkata (3.14), go dobivame 

zakonot za zapazuvawe na impulsot, t.e. 
ravenkata (3.13): 

 22112211 vmvmvmvm ����� . 

Ednoto telo dobiva onolku impuls 
kolku {to drugoto telo gubi. So drugi 
zborovi, zbirot na impulsite ostanuva 
konstanten. 

Primer 8. Topka so masa 5 kg, dvi-
`ej}i se so brzina 20 m/s, se sudira so 
druga topka so masa 10 kg, koja{to se dvi-
`i po ista linija so brzina 10 m/s. Po su-
dirot prvata topka sè u{te se dvi`i vo 
ista nasoka, no so brzina od 8 m/s. Da se 
presmeta brzina na vtorata topka po su-
dirot. 

Re{enie: Dadeni se vrednostite na 
masite na topkite m1= 5 kg, m2 = 10 kg, niv-
nite brzini pred sudirot v1 = 20 m/s i 

m/s 10  2 �v , kako i brzinata na prvata 

topka po sudirot m/s. 8  1 ��v So direkt-
na zamena vo ravenkata (3.13) se dobiva: 

� � � �
� � � �2kg10m/s8kg5

m/s10kg10m/s20kg5
v�����

����
 

210m/skg 40m/skg 200 v���  

m/s162 ��v . 

Po sudirot vtorata topka ima brzi-
na 16 m/s. 

Interesen eksperiment {to go ilu-
strira zakonot za zapazuvawe na impul-
sot mo`e da se izvede so devet topki po-
staveni na {ina, kako {to e prika`ano 
na sl. 3.11. Koga edna topka se trkala kon 
drugite, taa }e bide zaprena od sudirot 
so niv, pri {to topkata na drugiot kraj 
}e se otrkala so ista brzina. Ako se tr-
kalaat dve topki, kako na slikata, od 
drugiot kraj }e se otrkalaat dve topki; 
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ako se trkalaat tri, }e se otrkalaat tri 
topki itn. 

 

Sl. 3.11. Eksperiment {to go ilustrira  
zakonot za zapazuvawe na impulsot 

*Primer 9. Dvi`ewe na raketa 
Edna od primenite na zakonot za za-

pazuvawe na impulsot ima pri dvi`ewe-
to na raketa. Imeno, vo raketata oprede-
leno koli~estvo gorivo sogoruva taka 
{to se obrazuva silen i brz mlaz gasovi 
koi{to izleguvaat od zadniot otvor (sl. 
3.12). Tie sozdavaat reakcija {to ja dvi-
`i raketata napred. 

Ako masata na raketata so gorivoto 
e 1m , masata na gorivoto e 2m , a nejzi-
nata brzina e v, toga{ impulsot na rake-
tata iznesuva vm1 . 

 
Sl. 3.12. Zakon za zapazuvawe na impulsot 

primenet pri dvi`ewe na raketa 

Po sogoruvaweto na gasovite so masa 
m2, tie dobivaat brzina vg i ja zgolemuva-
at brzinata na raketata za �v, a nejzinata 
masa }e se namali za masata na sogoreno-
to gorivo m2. Od zakonot za zapazuvawe 
na impulsot sleduva ravenkata: 

)())(( 2121 vvmvmvvmm g ������  
ili  
 gvmvmm 221 )( ��� .   

Ako isfrluvaweto na gasovite se 
vr{i postojano so konstantna brzina vg, 
toga{ odnosot na isfrlenata masa gas i 
vremeto (�m2/�t) e konstanten. Silata F 
so koja raketata se dvi`i napred, spored 
Vtoriot Wutnov zakon mo`e da se opre-
deli od ravenkata: 

      gvmtF 2���      ili     gv
t

mF
�
�

� 2 .   

Od vtorata ravenka se gleda deka go-
leminata na silata {to }e ja dvi`i rake-
tata zavisi od isfrlenata masa gas vo 
edinica vreme i od brzinata na isfrla-
weto na gasovite. 

Za da se ovozmo`i sogoruvawe na ga-
sovite od raketata, potrebno e da ima 
kislorod. Poradi toa, koga dvi`eweto 
na raketite se odviva vo bezvozdu{en 
prostor, mora raketite da imaat gorivo 
i kislorod. Mlaznite motori na sovre-
menite avioni rabotat na isti princip 
samo {to za sogoruvawe se koristi atmo-
sferskiot vozduh.  

�Pra{awa i zada~i 

1. Pri re{avawe na koi problemi go prime-
nuvame zakonot za zapazuvawe na impulsot?  

2. Mom~e so masa 50 kg skoknuva od ~amec vo 
ezeroto so brzina 20 m/s. Ako ~amecot ima 
masa 100 kg, kolkava brzina }e dobie toj pri 
skokaweto na mom~eto? [Odgovor: 10 m/s.]  
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3.7. SILI NA TRIEWE 

Dosega opi{anite eksperimenti i 
re{enite zada~i bea razgleduvani vo 
idealni uslovi koga trieweto, vklu~u-
vaj}i go i otporot na vozduhot, bea zane-
mareni. Bidej}i trieweto postoi, a vo 
nekoi slu~ai ne mo`e da se zanemari, ne-
govoto voveduvawe stanuva neophodnost 
vo re{avaweto na mnogu problemi. 

Koga se koristi sila za pomestuvawe 
na te{ka kutija po pod ili koga avtomo-
bil so defekt se vle~e po prav i ramen 
pat, poradi trieweto {to postoi pome|u 
podlogata i kutijata (avtomobilot), niv-
noto zabrzuvawe ne mo`e da se presmeta 
so ravenkata 

maF � . 

Koga edno telo se lizga vrz drugo, 
sekoga{ me|u niv se javuvaat sili na tri-
ewe {to mu se sprotivstavuvaat na dvi-
`eweto. Poznato e deka dve povr{ini od 
ist materijal poka`uvaat pogolemo tri-
ewe otkolku povr{ini od razli~ni mate-
rijali. Ova e edna od pri~inite zo{to 
le`i{tata na ma{inite ~esto se pravat 
od eden metal, na primer bronza, dodeka 
nivnite vrtlivi delovi se napraveni od 
drug metal, na primer ~elik. 

Eksperimentite poka`ale deka te-
loto za da po~ne da se lizga, potrebna e 
sila pogolema od onaa {to e potrebna da 
go odr`i vo dvi`ewe. So drugi zborovi, 
stati~koto triewe, koe se narekuva i 
po~etno triewe, e pogolemo od triweto 
pri dvi`ewe (kineti~ko triewe). Koga 
teloto }e po~ne da se dvi`i, silata na 
triewe pri lizgawe samo malku se zgole-
muva so zgolemuvawe na brzinata, a potoa 
stanuva konstantna. 

Op{t zaklu~ok e deka sekade kade 
{to ima dvi`ewe postoi triewe. Trie-

weto se javuva kako triewe pri lizgawe 
i triewe pri trkalawe. Trieweto pri 
lizgawe i trkalawe se javuva pri dvi`e-
we na tvrdi tela.  

Na sl. 3.13 e prika`an eksperiment 
{to }e ni ovozmo`i da ja opredelime go-
leminata na trieweto pri lizgawe.  

 
Sl. 3.13. Trieweto pri lizgawe e proporcio-
nalno na normalnata sila so koja povr{ini-

te zaemno dejstvuvaat edna na druga i ne  
zavisi od nivnata dopirna povr{ina 

Na sl. 3.13(a) e prika`ano drveno te-
lo so masa 500 g, koe e vle~eno po ramni-
nata so konstantna brzina od te`inata 
G
�

 na tegot so masa 100 g. Koristeweto na 
tolkava vrednost za vle~na sila e utvr-
deno so vr{ewe pove}e probi i prika~u-
vawe na tegovi so razli~ni masi. Teg so 
masa pogolema od 100 g bi go zabrzuvalo 
dvi`eweto na teloto, dodeka pomala ma-
sa od 100 g nema da go pridvi`i. Dvi`ej-
}i se so konstantna brzina, te`inata 

G
�

na tegot e vo ramnote`a so silata na 

triewe pri lizgawe tF
�

 . 
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Potoa vrz teloto e dodadeno u{te 
edno isto telo so masa 500 g, kako na sl. 
3.13(b). Silata potrebna za vle~ewe na 
dvete tela so konstantna brzina se dobi-
va koga masata na zaka~enite tegovi iz-
nesuva 200 g. Ako se dodade treto telo, a 
potoa i ~etvrto, za nivno vle~ewe }e bi-
de potrebna masa na tegovi od 300 g i 400 
g, soodvetno. Od ovie rezultati mo`e da 
se izvede sledniot zaklu~ok: Silata na 
triewe pri lizgawe tF  e pravopropor-
cionalna na vkupnata sila {to dejstvu-
va na teloto nadolu, t.e. normalnata 
sila GFn

��
� . Taa sekoga{ ima ist pravec 

so pravecot na dvi`ewe, a sprotivna na-
soka (vidi sl. 3.9). 

 nt FF ~ . (3.17) 

Koga dvete tela od slu~ajot (b) se po-
stavat ednopodrugo, kako na sl. 3.13(v), 
silata na triewe sè u{te e ednakva na te-
`inata naegovite so vkupna masa od 
200 g. 

Potoa,ako vrz ramninata se ostavi 
samo edno telo, no vo druga polo`ba, (sl. 
3.13(g)), te`inata na teg so masa 100 g e 
dovolna za negovo dvi`ewe so konstant-
na brzina. Od ovie eksperimenti mo`e 
da se donese sledniot zaklu~ok: Silata 
na triewe pri lizgawe ne zavisi od gole-
minata na dopirnata povr{ina pome|u 
teloto i podlogata, tuku, samo od 
vkupnata normalna sila {to dejstvuva 
na nego (sl. 3.14). 

Voveduvaj}i konstanta na proporci-
onalnost ravenkata (3.17) za silata na 
triewe }e go dobie oblikot: 

 nt FF �� ,  (3.18) 

kade {to � pretstavuva koeficient na 
triewe pri lizgawe. Toj pretstavuva 
bezdimenzionalna veli~ina so vrednosti 
pomali od edinica. 

 
Sl. 3.14. Silata na triewe sekoga{ ima 
sprotivna nasoka od vle~nata sila F

�
 

Primer 10. Kolkava sila e potrebna 
za vle~ewe na kutija od 60 kg po mazen da-
bov pod? Koeficientot na triewe pome|u 
kutijata i podot iznesuva 0,55. 

Re{enie: Normalnata sila Fn {to 
dejstvuva na podot e te`inata na kutija-
ta, t.e. Fn = 60 kg � 9, 81 m/s2 = 588,6 N. 

So zamena vo ravenkata (3.18), za si-
lata na triewe se dobiva vrednosta: 

Ft = 588,6 N � 0,55 = 323,73 N. 

Sporeduvaweto na silata {to e po-
trebna za lizgawe na edna te{ka kutija 
po zemja, so silata {to e potrebna za dvi-
`ewe na istata kutija postavena na mali 
trkala, poka`uva deka trieweto pri liz-
gawe e mnogu pogolemo od trieweto pri 
trkalawe. Zatoa na vozilata se koristat 
trkala, namesto skii, a kaj nekoi ma{ini 
se koristat trkala~ki namesto lizga~ki 
le`i{ta. 

�Pra{awa i zada~i 

1. Od {to zavisi silata na triewe i kakov e 
nejziniot pravec i nasoka vo odnos na prave-
cot i nasokata na dvi`eweto na teloto? 

2. Sandak so masa 100 kg se vle~e so sila 
98,1 N po podot na edna planinska ku}i~ka. 
Kolkav e koeficientot na trewe pome|u 
sandakot i podot? [Odgovor: 0,1.] 
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3.8. CENTRIFUGALNA SILA 

Vo glavata 2, kade {to zboruvavme za 
dvi`ewe na telo po kru`nica, poka`av-
me deka zabrzuvaweto na teloto mo`e da 
se razlo`i na dve komponenti: 

 tr aaa ���
�� .   

Komponentata po pravec na radiusot 
se narekuva radijalno ili centripetalno 

zabrzuvawe ra� , a po pravec na tangentata 
na kru`nicata tangencijalno zabrzuvawe 

ta� . Pri kru`no dvi`ewe so konstantna 

brzina ima samo normalno zabrzuvawe, 
dodeka tangencijalnoto e ednakvo na nu-
la. Ovde }e gi razgledame silite koi{to 
se javuvaat pri ramnomerno kru`no dvi-
`ewe. 

Na primer, koga top~e zaka~eno za 
konec se dvi`i po kru`na pateka, kako 
na sl. 3.15, se javuva sila so koja konecot 
dejstvuva na top~eto. Taa sila e naso~ena 
kon centarot na kru`nicata po koja se 
dvi`i top~eto i ima isti pravec i naso-
ka so centripetalnoto zabrzuvawe. Zatoa 
taa sila se narekuva centripetalna si-
la. 

Spored Vtoriot Wutnov zakon 
maF � , kade {to zabrzuvaweto a odgova-

ra na centripetalnoto zabrzuvawe 

r
var

2
� , za centripetalnata sila se dobi-

va ravenkata: 

 
r

vmFr
2

� .  (3.19) 

Vo na{iot primer ovaa sila go za-
tegnuva konecot i predizvikuva centri-
petalno zabrzuvawe. Ako drugiot kraj od 
konecot go dr`ime vo raka, toga{ cen-

tripetalnata sila e onaa so koja na{ata 
raka go zategnuva konecot i preku nego 
dejstvuva na top~eto, prinuduvaj}i go da 
se dvi`i po kru`nicata. Me|utoa, i top-
~eto preku konecot dejstvuva na rakata i 
se stremi rakata da ja odvle~e od centa-
rot. Taa sila so koja top~eto dejstvuva na 
rakata se narekuva centrifugalna sila 

cF (sl. 3.15). Soglasno so Tretiot Wut-
nov zakon, centripetalnata i centrifu-
galnata sila imaat ednakva golemina i 
ist pravec, a se sprotivno naso~eni. 
Centripetalnata sila, kako {to rekov-
me, e naso~ena kon centarot na kru`ni-
cata po koja se dvi`i top~eto, a centri-
fugalnata sila od centarot. Toa zna~i 
deka ravenkata po koja mo`e da se opre-
deli vrednosta na centrifugalnata sila 
e ista so onaa za centripetalna:  

 
r

vmFF cr
2

�� . (3.20) 

 
Sl. 3.15. Dvi`ewe na top~e po kru`nica 

Iako za Zemjata ~esto se veli deka 
ima forma na topka, vo su{tina taa e 
blago splesnata topka. So precizni me-
rewa e utvrdeno deka Zemjiniot dijame-
tar e za 45 km pogolem na ekvatorot od 
onoj na polovite. Pri~inata za ova 
splesnuvawe e pogolemata vrednost na 
centrifugalnata sila {to dejstvuva na 
ekvatorot od onaa na polovite. Ova mo-
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`eme da go ilustrirame so eksperiment 
prika`an na sl. 3.16. Dva metalni obra~i 
se zaka~eni na vertikalna pra~ka ko-
ja{to mo`e da rotira. Obra~ite imaat 
pravilna kru`na forma (a) sè dodeka 
pra~kata ne po~ne da rotira i kaj niv da 
ne se javi deformacija (b). 

  
Sl. 3.16. Splesnuvawe na Zemjata se dol`i  

na nejzinata rotacija okolu sopstvenata oska 

Na sl. 3.17 e prika`an sad vo koj 
ima ednakov volumen na `iva i voda. Sa-
dot brzo rotira okolu vertikalna oska. 
Bidej}i toj volumen od `iva ima 13,6 pa-
ti pogolema masa od ist volumen na voda, 
sleduva deka centrifugalnata sila e 13,6 
pati pogolema za `ivata otkolku za vo-
data. Poradi toa `ivata go zafa}a 
nadvore{niot del od sadot, a vodata 
vnatre{niot. Na ovoj princip rabotat 
centrifugite, koi slu`at za odvojuvawe 
materijali so razli~ni gustini. 

 
Sl. 3.17. @ivata i vodata rotiraat vo sad; 

`ivata se nao|a vo nadvore{nosta.  
Centrifugalnata sila e pogolema  

za pogusti supstancii 

Primer 11. Centrifugalna ma{ina 
Centrifugalnite ma{ini, t.e. cen-

trifugite, denes se del od re~isi site 
medicinski i industriski laboratorii i 
se koristat za separirawe (izdvojuvawe) 
na sostavnite ~esti~ki so razli~na masa 
rastvoreni vo te~nosti. Centrifugalna-
ta ma{ina se koristi i za razdvojuvawe 
na smesi od supstancii so razli~na gu-
stina. Isto taka se koristat vo medici-
nata za odvojuvawe na krvnite zrnca od 
plazmata.  

Rabotata na centrifugite e prika-
`ana na sl. 3.18. Materijalot {to se se-
parira se stava vo epruveti i potoa cen-
trifugata se pu{ta da rotira so golema 
brzina. Kako rezulat na pojavata na cen-
trifugalna sila nastanuva raspredelba 
na ~esti~kite po masa, t.e. gustina, i 
onie so pogolema masa pa|aat na dnoto od 
epruvetata.  

 
Sl. 3.18. Centrifugata gi odvojuva crvenite 

krvni zrnca od plazmata  

Vo zavisnost od frekvencijata na 
rotacija, t.e. od brojot na zavrtuvawa vo 
minuta, centrifugite mo`at da bidat 
niskoobrtni i visokoobrtni. Nisko-
obrtnite centrifugi se koristat vo in-
dustrijata za separacija na ~esti~ki vo 
rastvori i vo medicinata (sl. 3.19). Bro-
jot na zavrtuvawa na ovie centrifugi se 
dvi`i pome|u 800 i 6000 zavrtuvawa vo 
minuta.  
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Sl. 3.19. Fotografija na niskoobrtna  
centrifuga  

Visokoobrtnite centrifugi se na-
rekuvaat i ultracentrifugi i se kori-
stat vo biohemijata za separacija na ras-
tvori od organski supstancii. Brojot na 
zavrtuvawa na ultracentrifugite, vo za-
visnost od nivnata namena, se dvi`i po-
me|u 40 000 i 100 000 zavrtuvawa vo minu-
ta. 

�Pra{awa i zada~i 

1. Koja sila e pri~ina za pojava na centrifu-
galnata sila? 

2. Poradi {to se javuva deformacijata na 
sfernata forma na Zemjata? 

3. Avtomobil so masa od 2200 kg vleguva so 
brzina 95 km/h vo krivina so radius 420 m. 
Najdi ja vrednosta na centrifugalnata si-
la {to dejstvuva na avtomobilot vo toj mo-
ment! [Odgovor: 3647,7 N.] 

3.9. WUTNOV ZAKON ZA GRAVITACIJA 

Re~isi sekoj od nas ja ~ul prikaznata 
za toa kako mladiot Isak Wutn, sedej}i 
eden den pod jabolkovo drvo, bil udren 
po glavata od jabolko. Ovaa slu~ka go 
pottiknala Wutn na razmisluvawe za 
dvi`eweto na telata pri slobodno pa|a-
we, za na vozrast od dvaeset i tri godini 
da go postavi zakonot za gravitacija. 

^estopati pogre{no se veli deka 
Wutn ja otkril gravitacijata. Toa {to 
Wutn go otkril bil op{tiot zakon za 
gravitacija, spored koj dve tela me|useb-
no se privlekuvaat so sila {to e pro-
porcionalna na proizvodot od nivnite 
masi i obratnoproporcionalna so kva-
dratot na me|usebnoto rastojanie. Na-
pi{ano algebarski, ovoj zakon glasi: 

 2
21~

d
mm

F .  (3.21) 

Silite so koi se privlekuvaat dve 
tela so masi m1 i m2 na rastojanie d se 
prika`ani na sl. 3.20.  

 

Sl. 3.20. Gravitaciono privlekuvawe na telo 
so masa m1 na drugo telo so masa m2 
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Teloto so masa m1 go privlekuva te-

loto so masa m2 so sila 1F
�

, ednovremeno 
teloto so masa m2 go privlekuva teloto 

so masa m1 so sila 2F
�

. Ovie dve sili se 
ednakvi po golemina, no sprotivni po na-
soka, t.e. F1 = F2 = F. 

Za da se dobie ravenka, vo zakonot 
za gravitacija se voveduva konstanta na 
proporcionalnost, koja{to ne zavisi od 
prirodata na telata i ima univerzalno 
zna~ewe. Taa se narekuva gravitaciona 
konstanta �. Toga{ zakonot za gravita-
cija mo`e da se napi{e so ravenkata: 

 2
21

d
mmF �� .  (3.22). 

Ako silata F vo Wutnoviot zakon za 
gravitacija se meri vo wutni, masite na 
telata m1 i m2 vo kilogrami i rastojanie-
to d vo metri, eksperimentalno presme-
tanata vrednost na gravitacionata kon-
stanta � iznesuva:  

 2

3
11

skg
m10673231,6 ���� .  (3.23) 

Poradi malata vrednost na gravita-
cionata konstanta �, goleminata na sili-
te na privlekuvawe pome|u telata vo 
prirodata zavisi od goleminata na niv-
nata masa. Imeno, samo kaj nebesnite te-
la, koi{to imaat golemi masi, mo`e da 
se zabele`i vlijanieto na gravitacio-
noto privlekuvawe. 

Vo prirodata site zaemni dejstva po-
me|u telata se ostvaruvaat vo prostorot 
preku fizi~ki poliwa. Gravitacionoto 
privlekuvawe pome|u telata se ostvaru-
va vo gravitaciono pole, {to sekoe telo 
go sozdava vo prostorot okolu sebe. Spo-
red Wutnoviot zakon za gravitacija go-

leminata na gravitacionoto zaemno 
dejstvo pome|u telata {to se privle-
kuvaat zavisi od goleminata na nivni-
te masi. 

Vo uslovi koga edno telo so te`ina 
mg se nao|a na povr{inata na Zemjata, 
gravitacionoto zaemno dejstvo pome|u 
nego i Zemjata mo`e da se pretstavi so 
ravenkata: 

 2R
mMmg �� , (3.24) 

kade {to M e masata na Zemjata, a R e nej-
ziniot radius. Od ravenkata (3.24) mo`e-
me da go opredelime Zemjinoto zabrzuva-
we: 

  2R
Mg �� . (3.25) 

Ova ravenka uka`uva na faktot deka 
Zemjinoto zabrzuvawe ne zavisi od masa-
ta na teloto.  

Primer 12. Presmetaj ja gravitacio-
nata sila pome|u dve tela so masi od po 
1 kg, koi se nao|aat vo race na ~ovek na 
rastojanie od 10 cm.  

Re{enie: Dadeni se vrednostite za ma-
site na telata m1 = m2 = 1 kg, rastojanieto 

d = 10 cm pome|u niv i � = 6,67·10–11 
2

3

skg
m

. 

Tie treba da se zamenat vo ravenkata (3. 
22) za zakonot za gravitacija, pri {to 
dobivame: 

� �2
11

m1,0
1kg1kg

skg
m1067,6

2

3 �
��� �F  

N1067,6
s

m kg1067,6 9
2

9 �� ����F . 

Ovaa sila e premnogu mala za da bide 
po~uvstvuvana od muskulite na racete. 
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*Primer 13. Presmetaj ja gravitaci-
onata sila pome|u: a) Zemjata i Mese~i-
nata i b) Sonceto i Zemjata. Masite na 
ovie nebesni tela i rastojanijata me|u 
niv se dadeni na sl. 3.21. 

a) Gravitacionata sila pome|u Zem-
jata i Mese~inata }e ja presmetame od ra-
venkata (3.14) na sli~en na~in kako vo 
prethodnata zada~a: 

� �28

2422

2

3
11

m1084,3

kg105,97kg107,32
skg

m1067,6
�

���
��� �F  

191077,19 ��F N.  

b) Gravitacionata sila pome|u Zem-
jata i Sonceto iznesuva: 

� �211

3024

2

3
11

m103,1

kg101,98kg105,97
skg

m1067,6
�

���
��� �F  

N1084,78 31��F . 

�Pra{awa i zada~i 

1. Na koj na~in se ostvaruvaat zaemnite dejs-
tva vo prirodata? 

2. Od {to zavisi goleminata na gravitacio-
noto zaemno dejstvo? 

3. Dve identi~no golemi ~eli~ni topki so 
masi 2�105 kg se oddale~eni na rastojanie 2 
m. Najdi ja gravitacionata sila na privle-
kuvawe pome|u niv. [Odgovor: 0,667 N.] 

 
Sl. 3.21. Gravitacionata sila ja zadr`uva Mese~inata vo nejzinata orbita okolu Zemjata  

i Zemjata vo nejzinata orbita okolu Sonceto 

3.10. DVI@EWE NA VE[TA^KITE SATELITI  
I KOSMI^KI BRZINI

Koga nekoe vselensko letalo poletu-
va vo orbitata na Zemjata kako satelit, 
po~etniot pravec na poletuvawe e verti-
kalno nagore. Kako {to raketata se odda-
le~uva od Zemjata, mlaznite motori vo 
to~kata P ja naso~uvaat na traektorija 

{to vo toj moment ima horizontalen vek-
tor na brzina (sl. 3.22). 

]e zamislime deka to~kata P (to~ka 
vo koja raketata dobiva horizontalen 
vektor na brzina) e vrvot na edna kula 
visoka pove}e stotici kilometri od koj 
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se lansiraat proektili vo horizontalen 
pravec. 

 

 
Sl. 3.22. Isfrluvaweto vo horizontalen  
pravec od to~kata P so soodvetna brzina  
vselensko letalo (prva kosmi~ka brzina)  

mo`e da go natera da se dvi`i okolu Zemjata 
kako nejzin ve{ta~ki satelit 

Ako brzinata na lansiraweto e ma-
la, proektilot }e ima pribli`no para-
boli~na pateka i }e padne vo to~kata A 
na Zemjata. So ne{to pogolema brziina 
na lansirawe proektilot }e padne vo 
to~kata B. 

Pri u{te pogolema brzina lansira-
niot proektil }e se dvi`i po kru`na pa-
teka so radius r okolu Zemjata (ovaa tra-
ektorija pominuva niz to~kata C), t.e. 
stanuva nejzin ve{ta~ki satelit. Taa 
brzina na lansirawe pri koja vselensko-
to letalo stanuva ve{ta~ki satelit na 
Zemjata se narekuva prva kosmi~ka brzi-
na. Pri u{te pogolemi brzini na lansi-
rawe vselenskoto letalo mo`e da se dvi-
`i po elipti~na traektorija okolu Zem-

jata ili da ja sovlada gravitacionata si-
la na Zemjata i da stane ve{ta~ki satelit 
na Sonceto. Brzinata na lansirawe pri 
koja vselenskoto letalo stanuva ve{ta~-
ki satelit na Sonceto se narekuva vtora 
kosmi~ka brzina.  

Uslov {to treba da bide zadovolen 
za vselensko letalo da kru`i okolu Zem-
jata e centrifugalnata sila {to dejstvu-
va vrz nego, dadena so ravenkata (3.19), da 
bide ednakva so gravitacionata sila na 
Zemjata (vidi ravenka (3.22)). Ako ve-
{ta~kiot satelit se dvi`i vo blizina na 
povr{inata na Zemjata, toga{ radiusot 
na orbitata r mo`eme da go smetame za 
pribli`no ednakov na Zemjiniot radius 
R, dodeka centrifugalnata sila e edna-
kva na te`inata na teloto (satelit), 
G = mg. Ako ve{ta~kiot satelit ima ma-
sa m, a masata na Zemjata ja ozna~ime so 
M, od uslovot za ednakvost na centrifu-
galnata i gravitacionata sila se dobiva 
ravenkata: 

 2

2

R
mM

R
mv �� ,  (3.26) 

kade {to v e prvata kosmi~ka brzinata. 
Taa mo`e da se izrazi so ravenkata: 

 2R
MRv �� . (3.27) 

Ako vo ravenkata (3.27) se zameni 
izrazot (3.25) za Zemjinoto zabrzuvawe 
dobivame: 

 gRv � . (3.28) 

Primer 14. Presmetaj ja prvata kos-
mi~ka brzina ako se znae deka radiusot 
na Zemjata iznesuva R = 6370 km! 

Re{enie: Prvata kosmi~ka brzina ja 
presmetuvame so direktna zamena vo ra-
venkata(3.28): 
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m/s 7905m 106370
s
m81,9 3
2 ����v . 

Vrednosta na prvata kosmi~ka br-
zina mo`eme pribli`no da ja smetame 
kako v = 8 km/s. 

�Pra{awa 

1. Koga lansira{ proektil, stanuva ve{ta~-
ki satelit na Zemjata. 

2. Kako se definira prvata, a kako vtorata 
kosmi~ka brzina? 

REZIME 

Prviot Wutnov zakon glasi: Sekoe 
telo nastojuva da ostane vo sostojba na 
miruvawe ili ramnomerno pravolinisko 
dvi`ewe sè dodeka nekoja nadvore{na si-
la ne ja promeni taa sostojba. 

Inercijata e svojstvo na telata da 
se sprotivstavat na promena na nivna-
ta sostojba na miruvawe ili ramnomer-
no pravolinisko dvi`ewe. 

Vtoriot Wutnov zakon glasi: Koga 
edno telo e pod dejstvo na konstantna 
sila, negovoto rezultantno zabrzuvawe 
e proporcionalno so silata, a obratno-
proporcionalno so negovata masa:  

 
m
Fa � . 

Proizvodot od masata na teloto i 
negovata brzina se narekuva impuls na 
teloto i mo`e da se opredeli so raven-
kata: 
 vmp ��

� .  

Impuls na sila pretstavuva pro-
izvod od silata i vremeto za koe taa 
dejstvuva. 

mvFt � . 

Dejstvoto na zemjinata te`a vrz te-
lata se registrira so sila na pritisok 
na telata vrz podlogata, {to se narekuva 
te`ina na telata.  

Te`inata i masata na telata nume-
ri~ki se razlikuvaat edna od druga za fak-
tor ednakov na Zemjinoto zabrzuvawe.  

Tretiot Wutnov zakon glasi: Reak-
cijata sekoga{ e ednakva i sprotivna na 
akcijata. Ili, so drugi zborovi, silite 
so koi dve tela zaemno si dejstvuvaat 
sekoga{ se ednakvi po golemina, imaat 
ist pravec, a sprotivni nasoki. 

Zbirot na impulsite na telata 
pred sudirot e ednakov na zbirot na im-
pulsite na telata po sudirot, ili, zbi-
rot na impulsite na telata pred i po 
sudirot ostanuva nepromenet.  

Silata na trieweto pri lizgawe 

tF  e pravoproporcionalna na vkupnata 

sila {to dejstvuva na teloto nadolu, 
t.e. normalnata sila Fn = G. Taa sekoga{ 
ima ist pravec so pravecot na dvi`ewe, 
a sprotivna nasoka. 

 nt FF �� . 

Centrifugalnata sila e naso~ena od 
centarot kon kru`nicata po koja se dvi-
`i teloto: 

 
r

vmFc

2

� . 

Wutnoviot zakon za gravitacija gla-
si: Dve tela me|usebno se privlekuvaat 
so sila {to e proporcionalna na proiz-
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vodot od nivnite masi i obratnopro-
porcionalna so kvadratot na me|useb-
noto rastojanie.  

 2
21

d
mmF �� . 

‡ Brzinata na lansirawe pri koja 
vselenskoto letalo stanuva ve{ta~ki sa-

telit na Zemjata se narekuva prva kos-
mi~ka brzina: 

 km/s 8 �� gRv .  

Brzinata na lansirawe pri koja vse-
lenskoto letalo stanuva ve{ta~ki sate-
lit na Sonceto se narekuva vtora kos-
mi~ka brzina.  

 
 

Da nau~ime pove}e:  
http://physicsweb.org/resources/Education/Interactive_experiments/Classical_mechanics/ 
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4.1. MEHANI^KA RABOTA 

Vo prirodata postojat pove}e vido-
vi energija: mehani~ka, toplinska, zvu~-
na, nuklearna, hemiska, atomska, elek-
tri~na i drugi. Sekoj vid energija ima 
va`na uloga vo na{iot sekojdneven `i-
vot. Vo ovaa glava }e se zadr`ime na pro-
u~uvaweto na mehani~kata energija, {to 
se javuva kako rezultat na dvi`eweto i 
zaemnoto dejstvo na makroskopskite te-
la. Energijata pretstavuva osnoven, zaed-
ni~ki element na site oblici na materi-
jata vo prirodata.  

Fizi~ka veli~ina tesno povrzana so 
energijata e rabotata, koja{to vo sekoj-
dnevniot `ivot se koristi za da se opi-
{e tro{eweto na akumuliranata energi-
ja. Spored toa energijata pretstavuva 
sposobnost na teloto da vr{i rabota.  

Bidej}i energijata najlesno se defi-
nira preku potro{enata rabota, prvo }e 
ja definirame rabotata, pokonkretno me-
hani~kata rabota, kako mera za potro-
{enata energija na telata. 

Mehani~kata rabota A se definira 
kako proizvod od silata F i rastojanie-
to s na koe taa sila dejstvuva: 

 FsA � . (4.1) 

Da razgledame eden op{t slu~aj za 
presmetuvawe na rabota izvr{ena pri 
podigawe telo so masa m na viso~ina h 
nad zemja (sl. 4.1). 

Spored Vtoriot Wutnov zakon  
(F = m a), silata potrebna za podigawe na 
telo na visina h e ednakva na negovata 
te`ina G = mg. Ako vo ravenkata (4.1) si-

lata F ja zamenime so proizvodot mg, za 
rabotata ja dobivame ravenkata:  

 mghA � . (4.2) 

 
Sl. 4.1. Rabotata se definira  

kako sila po rastojanie 

Primer 1. Da se presmeta rabotata 
izvr{ena za podigawe na telo so masa 
5 kg na viso~ina od 3 m. 

Re{enie: Dadeni se vrednostite na 
fizi~kite veli~ini: m = 5 kg, h = 2 m i 
g = 9,81 m/s2. So direktna zamena na vred-
nostite na ovie fizi~ki veli~ini vo ra-
venkata (4.2) dobivame: 

 m 2m/s 9,81kg 5 2 ���� mghA  

 2

2

s
m kg 1,98�A . 

So edinicata 2m/s kg  vo SI-sistemot 
na merni edinici se izrazuva edinicata 
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za sila wutn, pa re{enieto mo`e da se 
napi{e i kako: 

 m.N 1,98�A  

Vo SI-sistemot edinicata Nm 1  se na-
rekuva xul (oznaka J), vo ~est na angli-
skiot fizi~ar Xejms Xul (James Joule, 
1818‡1889). Eden xul e rabota {to ja 
izvr{uva sila od eden wutn (1 N) na ras-
tojanie od 1 metar (1 J = 1 Nm). 

Pri lizgawe na telo so masa 5 kg po 
horizontalna ramnina so konstantna 
brzina na rastojanie od 2 m (vidi sl. 4.2) 
izvr{enata rabota nema da bide tolku 
golema kako onaa potrebna da se podigne 
istoto telo na viso~ina od  2 m. 

 

 
Sl. 4.2. Pri lizgawe na telo se vr{i rabota 
za sovladuvawe na trieweto pome|u teloto  

i podlogata 

Na primer, da pretpostavime deka 
koeficientot na triewe pri lizgawe za 
teloto od sl. 4.2 iznesuva � = 0,25. Silata 
na triewe e ednakva so te`inata na telo-
to G {to ovde se javuva kako normalna 
sila i mo`e da se presmeta so ravenkata: 

 2m/s 9,81kg 525,0 ���� GFt �  

 N ,2512�tF . 

Bidej}i teloto }e se lizga pod dejst-
vo na sila od 12,25 N, rabotata {to }e ja 

izvr{i taa sila na rastojanie od 2 m mo-
`e da se presmeta so ravenkata: 

 J 24,5 m 2N 25,12 ���� sFA t . 

Koga sila F dejstvuva na telo pod ne-
koj agol vo odnos na pravecot na dvi`e-
we, samo komponentata na silata {to 
dejstvuva po pravecot na dvi`ewe }e vr-
{i rabota. Na sl. 4.3 e prika`ano telo 
so masa 20 kg, {to se dvi`i pod dejstvo na 
sila od 100 N postavena pod agol 30o.  

 
Sl. 4.3. Pri presmetuvawe na rabotata 

 silata se proektira vrz pravecot  
na dvi`ewe 

Patot {to go pominalo teloto izne-
suva 5 m. Silata F mo`e da se razlo`i na 
dve komponenti, horizontalna Fx (po pra-
vecot na dvi`ewe na teloto) i vertikal-
na Fy (po pravec normalen na pravecot na 
dvi`ewe na teloto). Ovie komponenti na 
silata F mo`at da se presmetat so sled-
nite ravenki: 

N 86,60,866N 10030cos o ���� FFx  

N 0,500,500N 10030sin o ���� FFy . 

Vertikalnata komponenta Fy od si-
lata ne vr{i rabota, zatoa {to teloto 
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ne se pomestuva vertikalno. Vo ovoj slu-
~aj rabotata }e ja vr{i samo horizontal-
nata sila Fx:  

 J 433  m 5N 6,86 ���� sFA x . 

Iako vertikalnata sila ne vleguva 
direktno vo presmetkite na rabotata, taa 
sepak pomaga so podigawe na teloto, a so 
toa go namaluva trieweto pri lizgawe.  

*Primer 2. Kov~eg so masa 100 kg se 
vle~e po pod na rastojanie 20 m so ra~ka 
koja{to formira agol 
 od 35o so hori-
zontalata (vidi sl. 4.4). Ako koeficien-
tot na triewe pri lizgawe iznesuva 0,25, 
da se opredelat: a) silata so koja se vle~e 
kov~egot i b) izvr{enata rabota. 

 
Sl. 4.4. Pri lizgawe na kov~eg po pod  

se vr{i rabota 

Re{enie: Silata F se razlo`uva na 
dve komponenti, po pravecot na dvi`ewe 
i normalno na nego: 

 FFFx 819,035cos o ��  (4.3) 

 FFFy 0,57435sin o ��  (4.4) 

Za da se najde silata na triewe 
( nt FF �� ), treba da ja opredelime nor-

malnata sila nF . Taa pretstavuva rezul-
tanta od dve sili koi{to dejstvuvaat na 

kov~egot: negovata te`ina mg i Fy koja-
{to dejstvuva vertikalno nagore: 

 yn FmgF ��  ,  

pa silata na triewe }e iznesuva: 

 )(25,0 ynt FmgFF ��� � . 

Za da se sovlada trieweto i kov~e-
got da se lizga, komponentata Fx mora da 
bide pogolema ili barem ednakva na si-
lata na triewe Ft: 

 )(25,0 yx FmgF �� . (4.5) 

So zamena na komponentite Fy i Fx od 
realciite (4.3) i (4.4) vo (4.5) se dobiva: 

 FmgF 574,025,025,0819,0 ��� . 

^lenovite koi{to ja sodr`at silata 
F se sobiraat, a potoa se zamenuvaat 
vrednostite za m i g: 

 2m/s 9,81kg 10025,0819,0 ���F . 

Sleduva deka silata {to }e vr{i ra-
bota pri vle~eweto na kov~egot od uslo-
vot pod a) iznesuva: 

 N 4,254�F . 

Re{enieto pod b) za izvr{enata ra-
bota sFA x�  iznesuva: 

 J 4167 m 20N 254,40,819 ����A . 

*Primer 3. Eden avtomobil so masa 
m = 1 t se nao|a na rid so 50% strmnina 
(sl. 4.5). Takva strmnina se dobiva koga na 
horizontalno rastojanie h = 100 m ima ver-
tikalen porast m50�h . Da se presmeta 
rabotata {to }e ja izvr{i avtomobilot 
koga }e se dvi`i od po~etokot do krajot 
na ridot.  
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Sl. 4.5. Avtomobil se spu{ta po ridot  

so konstantno zabrzuvawe 

Re{enie: Agolot 
��na naklonot e 
daden so ravenkata: 

 
x
h

�
tg ,  

i za strmnina od 50% ima vrednost: 

 5,0
m100
m50tg ��
 ,   

{to odgovara na agol 
 = 26,56o. 

Patot l {to }e go pomine avtomobi-
lot, dvi`ej}i se po ridot mo`e da se pre-
smeta spored Pitagorinata teorema: 

 m8,11122 ��� xhl .  

Za da ja najdeme silata so koja 
avtomobilot se zabrzuva, go razlo`uvame 
vektorot na te`inata na avtomobilot 

gmG ��
�  na dve komponenti, F

�
 i T

�
, edna 

paralelna i edna normalna na strmnina-
ta. Zabele`uvame deka dvata pravoagol-
ni triagolnici {to gi formiraat sili-

te imaat ist agol 
���a komponentite na 
silata se dadeni so ravenkite: 

 
sinGF � ,  

 
cosGT � .  

Komponentata F
�

 e silata koja mu go 
dava zabrzuvaweto na avtomobilot, a 
komponentata T

�
 go pritiska avtomobi-

lot na naklonetata ramnina, so {to po-
ve}e go ote`nuva negovoto dvi`ewe 
otkolku {to pomaga vo dvi`eweto nado-
lu. Toga{ rabotata (A = F l) {to }e ja 
izvr{i avtomobilot pod dejstvo na 
silata F na patot l mo`e da se presmeta 
od ravenkata: 
 

 sinsin lgmlGA �� . 

Ako veli~inite od ravenkata se zamenat 
so numeri~kite vrednosti. izvr{enata 
rabota iznesuva: 

kW490447,0m8,111
s
m81,9kg1000 2 ��A . 

�Pra{awa i zada~i 

1. Koja e SI-edinicata za rabota? 

2. Avtomobil se tovari na paluba od brod za 
prekumorski transport. Ako masata na av-
tomobilot e 2200 kg i ako se podiga verti-
kalno na viso~ina od 15 m, kolkava rabota 
}e se izvr{i? [Odgovor: 323,73 kJ.]  

4.2. MO]NOST

Mo}nost e fizi~ka veli~ina {to se 
definira kako odnos pome|u izvr{enata 
rabota A i vremeto t za koe taa rabota e 
izvr{ena: 

 
t
AP �  (4.6) 

Kolku pobrgu e izvr{eno odredeno 
koli~estvo rabota tolku pogolema e mo}-
nosta. So drugi zborovi, kolku e pomalo 
vremeto t vo ravenkata (4.6) tolku e pogo-
lem odnosot A/t i mo}nosta P.  
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Edinicata za mo}nost se izrazuva 
kako xul vo sekunda. Vo ~est na {kotski-
ot in`ener i pronao|a~ Xejms Vat (James 
Watt, 1736‡1819) taa se narekuva vat: 

  W1
s
J 1 � . (4.7) 

Eden vat e sila (mo}nost) so koja 
telo }e izvr{uva rabota od eden xul za 
vreme od edna sekunda. 

Primer 4. Kolkava mo}nost e po-
trebna za lift so masa od 350 kg da se po-
digne na rastojanie od 180 m za vreme od 
40 s? 

Re{enie: Poznati se vrednostite za 
masata m = 350 kg, visinata h = 180 m, 
vremeto t = 40 s i g = 9,81 m/s2. Bidej}i ra-
botata izvr{ena za podigawe na telo na-
gore e dadena so ravenkata A = mgh, mo}-

nosta mo`eme da ja opredelime od raven-
kata (4.6): 

 
s 40

m 1809,81m/skg 503 2 ��
��

t
mghP  

 kW 15,44  W 15440 ��P . 

�Pra{awa i zada~i 

1. Koja e SI-edinica za mo}nost i kako se de-
finira taa? 

2. Izvedi ja edinicata za mo}nost preku edi-
nicite na osnovnite fizi~ki veli~ini! 
[Odgovor: (kg·m2)/s3.] 

3. Presmetaj ja rabotata {to ja vr{i avtomo-
bil {to se dvi`i za vreme od 10 s, ako mo}-
nosta na motorot iznesuva 20 kW. [Odgo-
vor: 200 kJ.] 

4.3. ENERGIJA

Postojat dva vida mehani~ka energi-
ja, potencijalna energija )( pE  i kine-

ti~ka energija (Ek). Sekoe telo mo`e da 
ima mehani~ka energija kako rezultat na 
negovoto dvi`ewe. Toa se narekuva kine-
ti~ka energija ili poradi negovata po-
lo`ba vo poleto na nekoja potencijalna 
sila (gravitaciona), potencijalna ener-
gija.  

Potencijalna energija. Za edno te-
lo se veli deka ima potencijalna energi-
ja ako poradi vlijanieto na svojata po-
lo`ba ili sostojba e sposobno da vr{i ra-
bota.  

Avtomobil {to se nao|a na vrvot od 
nekoj rid ili naviena pru`ina na ~asov-
nikot se primeri za tela {to imaat po-

tencijalna energija. Pru`inata mo`e da 
ovozmo`i ~asovnikot da raboti izvesen 
vremenski period, kako {to i avtomobi-
lot mo`e da izmine pat so spu{tawe na-
dolu po ridot.  

Zapomni! Potencijalnata energija se 
meri so rabotata {to teloto mo`e da 
ja izvr{i.  

Zna~i, mera za energijata {to ja po-
seduva teloto e rabota {to toa mo`e da 
ja izvr{i. Zatoa energijata se meri so 
ista edinica (xul) kako i rabotata.  

Ako telo so masa m se podigne na 
odredena viso~ina h, kako {to e prika-
`ano na sl. 4.6, toga{ toa ima potenci-
jalna energija Fh poradi negovata polo`-
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ba vo odnos na podlogata, od kade {to bi-
lo podignato. 

Vo ovoj izraz silata F
�

odgovara na 
te`inata na teloto G

�
. Izvr{enata ra-

bota pri negovoto podigawe na visina h 
teloto ja dobiva kako potencijalna ener-
gija. Teloto mo`e da se oslobodi od ovaa 
energija so negovo povtorno pu{tawe na-
zemja. Spored toa, potencijalnata ener-
gija na telo so te`ina G na visina h mo-
`e da se opredeli so ravenkata: 

 hGEp �    ili   mghEp � .  (4.8)  

 
Sl. 4.6. Telo ima potencijalna energija  

poradi svojata polo`ba ili sostojba 

Primer 5. Telo so masa 5 kg e podig-
nato na viso~ina od 2,5 m nad zemja. 
Presmetaj ja potencijalnata energija na 
teloto. 

Re{enie: Poznati se vrednostite za 
masata m = 5 kg, visinata h = 2,5 m i g = 
9,81 m/s2. So direktna zamena vo ravenka-
ta (4.8) se dobiva: 

J 122,5m ,52m/s 9,81kg 5 2 ����� mghEp . 

Ako telo se podigne vertikalno na-
gore, se iska~uva po skali ili se vle~e 
po nakloneta ramnina, potencijalnata 
energija sekoga{ se opredeluva kako pro-

izvod od te`inata na teloto i vertikal-
nata viso~ina na koja e podignato.  

Izborot na referentna ramnina, 
t.e. na referentnoto nivo, kade {to po-
tencijalnata energija e nula, se vr{i po 
dogovor. Vo mnogu prakti~ni problemi 
voobi~aeno e kako nulto energetsko nivo 
da se izbira najniskata to~ka {to edno 
telo mo`e da ja postigne. Pritoa site 
pomestuvawa vo odnos na ova nivo }e bi-
dat so pozitiven predznak na potencijal-
nata energija. 

Kineti~ka energija. Ja ima telo {to 
se dvi`i i se definira kako sposobnost 
edno telo da vr{i rabota kako rezul-
tat na svoeto dvi`ewe. Avtomobil {to 
se dvi`i po avtopat ima kineti~ka ener-
gija na translacija, a trkalo na ma{ina 
ima kineti~ka energija na rotacija. Za 
telo so masa m koe se dvi`i po prava li-
nija so postojana brzina v kineti~kata 
energija e dadena so ravenkata: 

 2
2
1 mvEk � . (4.9) 

Primer 6. Da se presmeta kineti~ka-
ta energija na telo so masa 20 kg {to se 
dvi`i so brzina 4 m/s. 

Re{enie: Poznati se vrednostite na 
fizi~kite veli~ini m = 20 kg i v = 4 m/s. 
So direktna zamena vo ravenkata (4.9) se 
dobiva: 

 � �22 m/s 4kg 20
2
1

2
1

��� mvEk  

 
2

2

s

m kg160�kE . 

Kineti~kata energija ima isti di-
menzii so rabotata i potencijalnata 
energija i se ozna~uva so istata izvedena 
edinica ‡ xul: 

 J 160�kE . 
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�Pra{awa i zada~i 

1. Kako obi~no se izbira referentnata ram-
nina (nivo) pri re{avawe prakti~ni zada-
~i? 

2. Raketata “Saturn” so masa 3, 3�106 kg pole-
tuva od lansirnata podloga i dostignuva 
brzina od 1000 m/s na viso~ina od 25 km. 
Presmetaj gi a) potencijalnata energija i 
b) kineti~kata energija na raketata. [Od-
govor: a) 8,06�1011 J, b) 1, 65�1012J.] 

4.4. ZAKON ZA ZAPAZUVAWE NA ENERGIJATA

Za dobivawe precizni objasnuvawa 
na mnogu prirodni pojavi, najva`ni se za-
konite za zapazuvawe na energijata i za 
zapazuvawe na impulsot. Iako ovie dva 
zakona vklu~uvaat razli~ni fizi~ki ve-
li~ini, i dvata se primenuvaat pri re-
{avaweto na prakti~ni problemi. 

Eden od osnovnite zakoni vo priro-
data e zakonot za zapazuvawe na energija-
ta. Iako zakonot e iska`an na re~isi 
isto tolku razli~ni na~ini kolku {to 
ima knigi napi{ani na taa tema, sepak 
site tie vsu{nost imaat isto zna~ewe. 
Toa mo`eme da go potvrdime so slednite 
tri iskazi za nego, koi se dadeni od razni 
avtori, no imaat isto zna~ewe: 

1) Pri preminuvaweto na energijata 
od eden vo drug vid, taa sekoga{ se zapa-
zuva. 

2) Energijata nikoga{ ne se sozdava 
ili uni{tuva. 

3) Vkupnata energija vo univerzumot 
ostanuva konstantna. 

Koga telo se dvi`i po nakloneta 
ramnina, toa poseduva kineti~ka energi-
ja poradi svoeto dvi`ewe i potencijalna 
energija poradi promenata na svojata po-
lo`ba po vertikalata. Vkupnata energija 
E na teloto e zbir od negovata kineti~ka 
Ek i potencijalna energija Ep: 

 pk EEE ��  (4.10). 

Za ilustracija }e go zememe prime-
rot so energijata na vodopad prika`an 
na sl. 4.7. Na vrvot od vodopadot vodata 
ima potencijalna energija.  

 
Sl. 4.7. Energijata {to ja ima vodata  

na vrvot od vodopadot e potencijalna,  
a na dnoto e kineti~ka 

Kako {to vodata pa|a nadolu, nejzi-
nata brzina se zgolemuva, a so toa se zgo-
lemuva i nejzinata kineti~ka energija Ek, 
dodeka potencijalnata energija Ep se na-
maluva. Na dnoto od vodopadot potenci-
jalnata energija iznesuva nula, a kine-
ti~kata energija ima maksimalna vred-
nost. Ako zememe deka vodata od vrvot 
poa|a od miruvawe i deka pri pa|aweto 
nema zagubi na energija, od zakonot za za-
pazuvawe na energijata sleduva deka Ep na 
vrvot od vodopadot e ednakva so Ek na 
dnoto: 

 2

2
1 mvmgh � .  (4.11) 
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Dvete strani od ravenkata (4.11) gi 
delime so masata m i ja re{avame po br-
zinata na vodata v i taka ja dobivame ra-
venkata: 

 ghv 22 �     ili    ghv 2� . (4.12) 

Ova e istata ravenka {to e izvedena 
za brzinata kaj ramnomerno zabrzano 
dvi`ewe. Taa isto taka se koristi za 
opredeluvawe na brzinata na tela {to 
slobodno pa|aat i se primenuva za opre-
deluvawe na brzinata na istreli (vidi 
glava 2). 

Na sli~en na~in mo`eme da ja opre-
delime vkupnata energija na top~e so 
masa m  {to slobodno pa|a od visina 
H (sl. 4.8) vo to~kite A, V i S.  

 
Sl. 4.8. Vkupnata energija na top~e  

{to slobodno pa|a vo sekoja polo`ba  
ima ista vrednost 

Pri dvi`ewe na top~eto vrz nego 
dejstvuva samo silata na Zemjinata te`a. 
Ako kako referentna ramnina se zeme 
povr{inata na Zemjata, toga{ negovata 
potencijalna energija vo to~kata A }e 
iznesuva:  

 mgHEp �A . 

Bidej}i teloto vo to~kata A miruva, 
sleduva deka negovata kineti~ka energija 
ima vrednost nula )0,0( A �� kEv .  

Zna~i, vkupnata mehani~ka energija 
vo to~kata A  }e iznesuva: 

 AA 0 pEmgHE ��� .  (4.13) 

Koga top~eto slobodno pa|a, vo to~-
kata B }e ima i potencijalna:  

 mghEp �B , 

i kineti~ka energija: 

 � �hHmgmvEk ���
2

2
B

B . 

Toga{ za vkupnata energija vo to~-
kata B  se dobiva ravenkata: 

     � �hHmgmghEEE kp ����� BBB   (4.14) 

ili, ako se sredi ravenkata (4.14), se do-
biva ravenkata:  

 mgHE �B .  (4.15) 

So sporeduvawe na ravenkite (4.13) 
i (4.15) mo`e da se zaklu~i deka pri dvi-
`eweto na top~eto va`i zakonot za zapa-
zuvawe na energijata, t.e. vkupnata ener-
gija vo to~kata V e ednakva so vkupnata 
energija vo to~kata A.  

Vo to~kata C  top~eto pa|a na Zemja-
ta i negovata potencijalna energija vo 
odnos na referentnoto nivo e nula ( ,0�H  

0C �pE ). Toga{ negovata vkupna energi-

ja e ednakva so negovata kineti~ka ener-
gija:  

        mgHHgmmvEE k ����
2

2
2

2
C

CC ,  (4.16) 

koja e ednakva so vkupnata energija na 
top~eto vo to~kite A i V. Analogno sle-
duva deka vkupnata energija {to ja pose-
duva top~eto pri negovoto slobodno pa-
|awe vo koja bilo polo`ba }e bide ista, 
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izrazena kako suma od potencijalnata i 
kineti~kata energija koi toa gi poseduva 
vo razgleduvanata polo`ba. 

Primer 7. Telo so masa 25 kg se pu-
{ta da pa|a od viso~ina 5 m. Da se pres-
metaat negovata kineti~ka energija i br-
zinata na teloto pri pa|awe na zemja. 

Re{enie: Od zakonot za zapazuvawe 
na energijata sleduva deka potencijalna-
ta energija Ep na teloto na vrvot e edna-
kva so negovata kineti~ka energija Ek na 
dnoto. Poradi toa kineti~kata energija 
na teloto e ednakva na: 

mghEE pk ��  

J 1225  m 59,81m/skg 25 2 ����kE . 

Brzinata na pa|awe na teloto mo`e-
me da ja presmetame od ravenkata (4.15): 

� � m/s 9,9m/s 59,8122 ����� ghv . 

�Pra{awa i zada~i 

1. Dali energijata vo prirodata mo`e da se 
sozdade ili uni{ti? 

2. Kamen po~nuva da se trkala nadolu od vr-
vot na eden rid i pa|a vo podno`jeto na ri-
dot. Vo koja polo`ba kamenot ima najgole-
ma potencijalna, a vo koja najgolema kine-
ti~ka energija? 

REZIME

Mehani~kata rabota A se definira 
kako proizvod od silata F i rastojanie-
to s na koe dejstvuva taa sila: 

 sFA � . 

Edinica za rabota se narekuva xul. 
Rabota od 1 xul izvr{uva sila od 1 wutn 
koja{to dejstvuva na rastojanie od 1 me-
tar. 

Ako na telo dejstvuva sila F pod 
agol 
  vo odnos na pravecot na dvi`ewe 
na teloto, toga{ komponentata {to e po 
pravecot na dvi`ewe }e vr{i rabota: 

 
cossFsFA x �� . 

Mo}nosta e fizi~ka veli~ina {to 
se definira kako odnos pome|u izvr{e-
nata rabota A  i vremeto t za koe taa 
rabota e izvr{ena: 

 
t
AP � . 

Telo ima mo}nost 1 vat ako za vreme 
od 1 sekunda izvr{uva rabota od 1 xul. 

Vo prirodata postojat pove}e vido-
vi na energija: mehani~ka, toplinska, zvu~-
na, nuklearna, hemiska, atomska, elektri~-
na i drugi.  

Mehani~kata energija se javuva kako 
rezultat na dvi`eweto i zaemnoto dejst-
vo na makroskopskite tela.  

Energijata pretstavuva sposob-
nost na teloto da vr{i rabota.  

Postojat dva vida mehani~ka energija, 
potencijalna energija )( pE  i kineti~ka 

energija (Ek).  
Za edno telo se veli deka ima poten-

cijalna energija ako poradi vlijanieto 
na svojata polo`ba ili sostojba e spo-
sobno da vr{i rabota. Nejzinata vred-
nost mo`e da se presmeta od ravenkata: 

  mghEp � . 
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Energijata se meri so ista edinica 
(xul) kako i rabotata.  

Kineti~kata energija na edno telo 
{to se dvi`i se definira kako negova 
sposobnost da vr{i rabota kako rezultat 
na svoeto dvi`ewe. Nejzinata vrednost mo-
`e da se opredeli so ravenkata: 

 2
2
1 mvEk � .  

Vkupnata energija E na teloto e zbir 
od negovata kineti~ka Ek i potencijalna 
energija Ep: 

 pk EEE �� . 

Zakonot za zapazuvawe na energijata 
mo`e da se iska`e na nekolku na~ini 
{to imaat isto zna~ewe: 1) Pri preminu-
vaweto na energijata od eden vo drug vid, 
taa sekoga{ se zapazuva. 2) Energijata 
nikoga{ ne se sozdava ili uni{tuva. 3) 
Vkupnata energija vo univerzumot osta-
nuva konstantna. 

 

 

Da nau~ime pove}e: http://media.pearsoncmg.com 
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5.1. POIMOT APSOLUTNO TVRDO TELO

Mehani~ki sistem sostaven od golem 
broj materijalni to~ki koi pri dvi`ewe 
ostanuvaat na istite me|usebni rastoja-
nija se vika apsolutno tvrdo telo. Vo 
prirodata ne postojat apsolutno tvrdi 
tela, {to zna~i deka toa e idealiziran 
poim. Sekoe realno telo vo prirodata 
{to zaemno dejstvuva so drugite tela mo-
`e da se deformira. 

Postojat dva osnovni vida dvi`ewe 
koi mo`e da gi izvr{uva apsolutno tvr-
do telo: translatorno i vrtlivo (rota-
ciono) dvi`ewe. Dvi`eweto na apsolut-
no tvrdo telo e takvo {to sekoja to~ka 
na teloto opi{uva svoja pateka. 

Ako teloto izveduva translatorno 
dvi`ewe, toga{ site to~ki na teloto se 
dvi`at po pravi linii, paralelni edna 
so druga. Toa zna~i deka za edno isto vre-

me site to~ki na teloto pominuvaat pa-
ti{ta ednakvi po golemina i po nasoka. 
Poradi toa brzinata i zabrzuvaweto na 
site to~ki na idealno tvrdo telo se edna-
kvi.  

^estopati vo praksa tvrdite tela 
istovremeno vr{at i vrtlivo dvi`ewe i 
translatorno pomestuvawe. Ako teloto 
vr{i samo vrtlivo dvi`ewe bez transla-
torno pomestuvawe, site negovi to~ki se 
dvi`at po kru`nici. Centrite na tie 
kru`ni linii le`at na edna ista prava, 
koja se vika oska na vrtewe. Oskata na 
vrtewe mo`e da minuva niz teloto, no 
mo`e da se nao|a i nadvor od nego. To~ki-
te koi se nao|aat na oskata na vrtewe 
pri vrtlivoto dvi`ewe ostanuvaat prak-
ti~no nepodvi`ni. 

5.2. KARAKTERISTI^NI VELI^INI NA VRTLIVOTO  
DVI@EWE NA TVRDO TELO 

Za da gi definirame karakteristi~-
nite veli~ini povrzani so vrtlivoto 
dvi`ewe na tvrdite tela, }e razgledame 
slu~aj na vrtewe na apsolutno tvrdo telo 
okolu nepodvi`na oska. Site to~ki na 
teloto opi{uvaat poln krug za edno isto 
vreme iako se nao|aat na razli~no rasto-
janie od oskata na vrtewe. Toa zna~i deka 
tie }e pominuvaat razli~ni pateki so 
razli~na liniska brzina. Site to~ki na 
tvrdoto telo za vreme t�  }e se zavrtat za 
agol 
� . Toj agol vsu{nost pretstavuva 
pomestuvawe pri vrtlivoto dvi`ewe na te-
loto i se narekuva agolno pomestuvawe. 

Agolnata brzina, za telata {to iz-
veduvaat krivoliniski dvi`ewa, vo ki-

nematikata be{e definirana so agolno 
pomestuvawe vo opredelen vremenski in-
terval za koj nastanuva toa pomestuvawe: 

 
t�

�
�



� . (5.1) 

Agolnata brzina e vektorska veli-
~ina. Za da se opredelat nasokata i pra-
vecot na agolnata brzina, treba da zamis-
lime deka so desnata raka sme ja opfati-
le oskata na rotacija (sl. 5.1). Toa se na-
rekuva pravilo na desna raka. Prstite ja 
poka`uvaat nasokata na rotacija, a pale-
cot ja poka`uva nasokata na agolnata br-
zina. 
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Sl. 5.1. Vrtlivo dvi`ewe na tvrdo telo.  

Sekoja to~ka od teloto opi{uva kru`nica 
okolu oskata na vrtewe 

Zabrzuvaweto na teloto pri trans-
latorno dvi`ewe be{e definirano so 
odnosot na promenata na brzinata i vre-
meto. Na ist na~in se definira i agolno-
to zabrzuvawe na telo {to vr{i vrtlivo 
dvi`ewe, t.e. kako odnos pome|u prome-
nata na agolnata brzina i izminatoto 
vreme. 

Za sporedba, ovaa definicija mo`e 
da se izvede na ist na~in kako ravenkite 
za zabrzuvawe pri translatorno dvi`e-
we: 

 
12

12
tt �

�
�

���  (5.2) 

 
t�

�
�

�� . (5.3) 

Vo ovie ravenki � go pretstavuva 
agolnoto zabrzuvawe i e analogno na li-
niskoto zabrzuvawe a; �� e vektor na po-
~etnata agolna brzina analogno na li-
niskata brzina v1; ���e�vektorot na kraj-
nata agolna brzina analogno na liniska-
ta brzina v2. Ako t go pretstavuva izmina-

toto vreme t2 – t1, mo`eme da ja izrazime 
����i od ravenkata (5.2) go dobivame izra-
zot za agolna brzina pri vrtlivo dvi`e-
we: 

 t��� ��� 12 . (5.4) 

Ako .const�� , dvi`eweto e ramno-

merno vrtlivo. Vo toj slu~aj � go poka-
`uva agolot za koj teloto se zavrtuva za 
edinica vreme.  

Vremeto potrebno da se izvr{i edno 
celo zavrtuvawe se narekuva period na 
zavrtuvawe T. 

Brojot na zavrtuvawa za edinica 
vreme se narekuva frekvencija na zavr-
tuvawe f, koja pretstavuva recipro~na 
vrednost od periodot na zavrtuvawe. 

Ako za vreme T  agolot na zavrtuva-
we iznesuva 2�, toga{ agolnata brzina 
mo`e da se pretstavi so ravenkata: 

 .2
T
�� �  (5.5) 

Bidej}i frekvencijata na zavrtuva-
we be{e definirana preku periodot, od-

nosno 
T

f 1
� , poslednata ravenka }e go do-

bie oblikot: 

 .2 f�� �  (5.6) 

Primer 1. Zamaec koj poa|a od miru-
vawe dobiva frekvencija od 240 zavrtu-
vawa vo minuta za vreme od 10 y. Najdi go 
negovoto zabrzuvawe. 

Re{enie: Bidej}i zamaecot po~nuva 
da se vrti od sostojba na miruvawe, zna~i 
deka po~etnata agolna brzina �� = 0. Da-

deni se slednite golemini: 
s
1

60
240

2 �f  i  

t = 10 y. Agolnata brzina treba da se 
izrazi od ravenkata (5.6): 
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 22 2 f�� � , 

 
s

rad13,25
s60

2402
2 �

�
�

�� . 

Koristej}i ja ravenkata (5.2), nao|a-
me deka: 

 2s
rad513,2

10
013,25
�

�
�� . 

Od ravenkite (5.1), (5.2) i (5.4) e o~i-
gledno deka liniskite veli~ini za patot 
x, brzinata v  i zabrzuvaweto a, vo raven-
kite za translatorno dvi`ewe na telata 
treba da se zamenat so soodvetni agolni 
veli~ini: agolno pomestuvawe 
��agolna 
brzina ���i agolno zabrzuvawe �� za da se 
dobijat ravenki {to }e go opi{at vrtli-
voto dvi`ewe.  

Za da izvedeme formula za linisko-
to zabrzuvawe na edna to~ka od perife-
rijata na zabrzano trkalo (sl. 5.2), najed-
nostavno e vo izrazot za zabrzuvaweto da 
se zamenat brzinite 22 ��� rv  i 11 ��� rv : 

 
t

rr
t

vva 1212 �� �
�

�
�  (5.7) 

 ���
��

�
� r

t
ra 12 . (5.8) 

 
Sl. 5.2. Trkaloto mo`e slobodno da rotira 
okolu svojot centar so agolno zabrzuvawe � 

Na sli~en na~in se doa|a i do drugi-
te liniski veli~ini: 

 
�� rx  

 ��� rv  

 ��� ra . (5.9) 

Za da se presmeta vkupniot agol na 
zavrtuvawe na edno tvrdo telo podlo`e-
no na konstantno agolno zabrzuvawe, se 
koristi srednata agolna brzina. Po ana-
logija so linearnoto dvi`ewe, srednata 
agolna brzina se definira kako polovi-
na od zbirot na po~etnata i krajnata 
vrednost na agolnata brzina. Ova mo-
`eme da go zapi{eme so ravenka: 

 
2

12 ��� �
� . (5.10) 

Bidej}i agolot na zavrtuvawe e da-
den so izrazot: 

 t�� �
 , (5.11) 

preku direktna zamena na ravenkata (5.11) 
vo (5.10) dobivame: 

 t
2

12 ��
 �
� . (5.12) 

Zna~i, vo op{t slu~aj, pri promen-
livo vrtlivo dvi`ewe na telata odnosot 
na agolnoto pomestuvawe i vremeto ja da-
va srednata agolna brzina: 

 
t�

�
�


� .  (5.13) 

Vo slu~aj koga vremenskiot inter-
val za koj nastanalo toa agolno pomestu-
vawe se namaluva, taka {to se stremi kon 
nula ),0( ��t se dobiva momentnata 

agolna brzina ��. 
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Primer 2. Avionski motor, rabo-
tej}i vo prazen od so frekvencija 300 
zavrtuvawa vo minuta, naedna{ se zabr-
zuva. Na krajot na 3 y motorot rotira so 
frekvencija 2400 zavrtuvawa vo minuta. 
Ako se pretpostavi deka zabrzuvaweto e 
konstantno, najdi gi: (a) srednata agolna 
brzina i (b) vkupniot agol na zavrtuva-
we. 

Re{enie: Zapo~nuvame so izrazuva-
we na dadenite agolni brzini vo radija-
ni vo sekunda: 

 
s

rad42,312
60

300
1 �� �� , 

 
s

rad3,2512
60

2400
2 �� �� . 

Za presmetuvawe na srednata agolna 
brzina se koristi ravenkata (5.10): 

s
rad4,141

2
42,313,251

2
12 �

�
�

�
�

��� . 

Za presmetuvawe na vkupniot agol 
na zavrtuvawe direktna zamena vo raven-
kata (5.11) dava: 

 rad.2,42434,141 ����� t�
  

Poimot kinematika na vrtlivo dvi-
`ewe se odnesuva na dvi`eweto {to be-
{e opi{ano pogore. So kombinacija na 
ravenkite (5.4) i (5.12) mo`at da se izve-
dat ravenki za agolno pomestuvawe i 

agolna brzina  pri ramnomerno zabrzano 
vrtlivo dvi`ewe: 

 2
1 2

1 tt ��
 ��  (5.14) 

 
��� ��� 22
1

2
2 . (5.15) 

Povtorno zabele`uvame deka agol-
nite golemini 
, � i � go zazemaat mesto-
to na soodvetnite liniski golemini x, v  
i a. 

Zapomni! Ravenkite za ramnomerno pro-
menlivo kru`no dvi`ewe mo`at da se 
izvedat isto kako i ravenkite za ram-
nomerno promenlivo pravolinisko dvi-
`ewe, ako se iskoristi analogijata: 

 s � 
 ;    v� �;    a � �, 

 t��� �� 12     od    ,12 atvv ��  

        
2

2
1

tt ��
 ��    od   .
2

2
1

attvs ��  (5.16)  

�Pra{awa i zada~i 

1. Kako se povrzani veli~inite {to gi opi-
{uvaat vrtlivoto i translatornoto dvi-
`ewe na telata? 

2. Disk rotira so konstantno agolno zabrzu-
vawe � = 2 rad/s2. Ako po~nuva da rotira od 
miruvawe, kolku zavrtuvawa }e napravi za 
10 y? [Odgovor: 16 zavrtuvawa.] 

3. Da se najde agolnata brzina na diskot od pret-
hodnata zada~a, po 10 y. [Odgovor: 20 rad/s.] 

5.3. DINAMI^KA RAVENKA NA VRTLIVO DVI@EWE 

Pri razgleduvaweto na agolnoto za-
brzuvawe vo prethodnite delovi od ovaa 
glava, momentite {to go predizvikuvaat 

zabrzuvaweto i masite na teloto {to ro-
tira ne vleguvaa vo presmetkite. Koga i 
ovie dve fizi~ki veli~ini se vovedat vo 
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ravenkite, toga{ stanuva zbor za dina-
mika na vrtlivo dvi`ewe. 

Koga sila {to dejstvuva na edno telo 
se stremi kaj nego da predizvika rotacija 
okolu nekoja oska, se veli deka mu dava 
vrtliv moment ili moment na sila. 
Vrtliv moment i moment na sila se sino-
nimi i se definiraat kako proizvod na 
silata i krakot na silata, pri {to krak 
na silata e normalnoto rastojanie od 
oskata na rotacija do silata. Na sl. 5.3 e 
prika`ano telo na koe dejstvuva vrtliv 
moment M.  

 

 
Sl. 5.3. Edini~na sila {to dejstvuva  

na tvrdo telo fiksirano vo nekoja to~ka O, 
sozdava vrtliv moment M = F·r 

Silata F
�

 dejstvuva vo to~ka A, do-
deka teloto mo`e da se vrti okolu to~ka 
O. Normalnoto rastojanie r e ednakvo na 

otse~kata AO, a vrtliviot momet }e bide 
definiran kako proizvod: 

 rFM �� . 

Ako N,5�F  a m,3�r  za vrtliviot 
moment se dobiva:  

 Nm.15�M  

Dimenziite „wutnmetri“ ne treba da 
se me{aat so edinicite za rabota i ener-
gija. Pri presmetka na izvr{ena rabota, 
silata i rastojanieto se merat vo ist 
pravec, dodeka kaj vrtliviot moment tie 
dve veli~ini se mereni pod prav agol. 

 Voobi~aeno e so pozitiven predznak 
da se ozna~uvaat site vrtlivi momenti 
koi se stremat da go zavrtat teloto vo 
nasoka obratna od dvi`eweto na strel-
kite na ~asovnikot, dodeka negativen 
predznak imaat vrtlivite momenti koi 
se stremat da go zavrtat teloto vo nasoka 
na dvi`eweto na strelkite na ~asovni-
kot. 

Koga na edno telo dejstvuva vrtliv 
moment koj ne e vo ramnote`a so drug, te-
loto po~nuva da vr{i rotacija. Pri slo-
bodno vrtewe okolu oskata takvoto telo 
ja zgolemuva agolnata brzina, a po pre-
stanuvawe na dejstvoto na momentot te-
loto dobiva nekoja konstantna agolna br-
zina. 

Koga odreden vrtliv moment dejstvu-
va na telo koe mo`e slobodno da rotira 
okolu nekoja oska, dobienoto agolno za-
brzuvawe ne zavisi samo od goleminata i 
formata na teloto, tuku i od rasporedot 
na masata vo odnos na oskata na rotacija. 
Za da vidime kako ovie faktori vlijaat 
na presmetkite, da razgledame najedno-
staven primer, odnosno edno telo so masa 
m {to rotira pricvrsteno na krajot od 
konec, kako {to e prika`ano na sl. 5.4. 
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Sl. 5.4. Agolnoto zabrzuvawe zavisi od  

vrtliviot moment i inercijalniot moment 

Spored Vtoriot Wutnov zakon zabr-
zuvaweto a na teloto po periferijata na 
krugot e dadeno so ravenkata 

 amF � . (5.17) 

Dvete strani od ravenkata gi mno`i-
me so radiusot na kru`nicata r : 

 ramrF � . 

Proizvodot F r na levata strana go 
pretstavuva vrtliviot moment M koj 
dejstvuva na teloto. Ako zabrzuvaweto a 
na desnata strana go zamenime so r�� se 
dobiva ravenkata 

 �2rmM � . (5.18) 

Bidej}i m i r za dadeno telo se kon-
stantni, mo`at da se zamenat so edna kon-
stanta I, pa ravenkata (5.18) mo`e da se 
napi{e kako 

 �IM � . (5.19) 

Ovaa ravenka se narekuva osnovna 
dinami~ka ravenka za vrtlivo dvi`ewe 
na tvrdo telo. Vo ravenkata (5.19) ~le-

not 2rmI � se vika inercijalen moment 

na teloto. Preku sporedba so osnovnata 
dinami~ka ravenka (5.17) za translator-
no dvi`ewe na telata mo`e da se vidi de-
ka vrtliviot moment M odgovara analog-
no na silata F, agolnoto zabrzuvawe 
���odgovara na liniskoto zabrzuvawe a, 
dodeka inercijalniot moment I odgovara 
na masata na teloto m. 

Inercijalniot moment e mera za ot-
porot na telata kon promena na vrtlivo-
to dv`ewe. Toj zavisi od raspredelbata 
na masata na sekoe telo vo odnos na oska-
ta na vrtewe. Inercijalniot moment e 
svojstvo na telata, isto kako masata na 
telata. Toj ima golemo zna~ewe pri re-
{avawe na mnogu fizi~ki problemi vo 
mehanikata. 

Od ravenkata (5.18) za vrtliv mo-
ment mo`e da se vidi deka agolnoto zabr-
zuvawe � e obratnoproporcionalno so 
kvadratot na rastojanieto r2. Eksperi-
ment {to go ilustrira ovoj fakt e daden 
na sl. 5.5.  

 
Sl. 5.5. Eksperimentalna demonstracija  

na momentot na inercija 



87 

Dve tela so masi m se postaveni na 
lesni horizontalni nosa~i i mo`at slo-
bodno da se vrtat okolu vertikalna oska 
pod dejstvo na konstanten vrtliv moment:  

 rFM � . 

Koga telata se pricvrsteni na polo-
vina dol`ina od svoite nosa~i, agolnoto 
zabrzuvawe e relativno golemo i tegot G 
{to predizvikuva konstanten vrtliv mo-

ment M brgu pa|a od polo`ba A do V. Ko-
ga telata }e se pomestat na nadvore{ni-
te kraevi na nosa~ite kade {to nivnoto 
rastojanie r e dvojno pogolemo, agolnoto 
zabrzuvawe e namaleno na 1/4, a tegot pa-
|a 2 pati podolgo od A do V. So merewe 
na rastojanieto na sekoe telo so masa m 
do centarot i na vremeto na pa|awe na 
tegot za sekoj del na eksperimentot, se 

dobiva deka proizvodot 2r�  e konstanten. 

5.4. ENERGIJA PRI VRTLIVO DVI@EWE 

Vo prethodnata glava za translator-
no dvi`ewe na telata vidovme deka kine-
ti~kata energija vo klasi~nata mehanika 
e dadena so ravenkata: 

 2
2
1 mvEk �trans . (5.20) 

Po analogija, kineti~kata energija 
na telo {to vr{i vrtlivo (rotaciono) 
dvi`ewe e dadena so ravenkata: 

 2
2
1 �IEk �rot . (5.21) 

 
Sl. 5.6. Obra~ vo trkalawe ima kineti~ka 
energija na rotacija i kineti~ka energija  

na translacija 

Koga obra~ se dvi`i po ramen pat, 
toj ima kineti~ka energija na rotacija i 
kineti~ka energija na translacija (vidi 
sl. 5.6). Rotiraj}i okolu svojot geometri-
ski centar, toj ima moment na inercija I 

i kineti~ka energija 2
2
1 �I , dodeka cen-

tarot na masata S, dvi`ej}i se pravoli-
niski so brzina v , ima kineti~ka ener-

gija 2
2
1 mv . Spored toa, vkupnata kine-

ti~ka energija na obra~ot }e bide: 

 22
2
1

2
1 mvIEk �� �

vkupno
. (5.22) 

 
natranslatorrotacionavkupna kkk EEE ��  

Dodeka obra~ot pravi edno celo za-
vrtuvawe okolu svojata oska, negoviot 
centar izminuva pravolinisko rastoja-
nie ednakvo na negoviot perimetar. Spo-
red toa, liniskata brzina na centarot na 
obra~ot e ednakva na brzinata v na nekoja 
to~ka od obra~ot vo odnos na centarot S. 
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�Pra{awa i zada~i 

1. Dali teloto mo`e da rotira ako vrz nego 
ne dejstvuva vrtliv moment? 

2. [to e inercijalen moment na edno telo? 

3. Homogen disk so masa 3 kg i radius 12 cm 
rotira so frekvencija 480 zavrtuvawa vo 
minuta. Da se opredeli kineti~kata ener-
gija na diskot, ako se znae deka inercija-
len moment na disk e I = ½ mR2 [Odgovor: 
27,5 J.] 

5.5. MOMENT NA IMPULS

 Momentot na impuls i kineti~kata 
energija pri vrtlivo dvi`ewe na telata 
pretstavuvaat mnogu va`ni fizi~ki ve-
li~ini koi se direktno zaemno povrzani, 
isto kako liniskiot moment i kineti~-
kata energija na telata pri translatorno 
dvi`ewe. 

 Po definicija, momentot na impuls 
na telo {to vr{i vrtlivo dvi`ewe e ed-
nakov na proizvodot od negoviot inerci-
jalen moment okolu dadena oska na rota-
cija i agolnata brzina: 

 �IL � . (5.23) 

Vo specijalen slu~aj na telo so mala 
masa (materijalna to~ka) {to se dvi`i 
po kru`nica, kako {to e prika`ano na 
sl. 5.7, inercijalniot moment e ednakov 
na mr2, taka {to za momentot na impuls 
se dobiva: 

 �2mrL � . (5.24) 

 
Sl. 5.7. Moment na impuls na mala  

~estica so masa m 

Ako agolnata brzina ���se zameni so 
v/r, momentot na impuls mo`e da se izra-
zi so ravenkata: 

 mrvL � . (5.25) 

Prvite dve ravenki se odnesuvaat na 
koe bilo telo {to vr{i vrtlivo dvi`e-
we, bez ogled na negovata golemina i 
forma, dodeka poslednata ravenka se od-
nesuva samo na telo {to se smeta za malo 
vo odnos na rastojanieto od centarot na 
rotacija. Za ilustracija da go razgleda-
me sledniot primer. 

Primer 4. Mom~e so masa 50 kg se vo-
zi po nadvore{niot rab na eden ringi{-
pil so dijametar od 12 m. Presmetaj go 
negovot moment na impuls, ako ringi{-
pilot pravi 3 zavrtuvawa vo minuta. 

Re{enie: Bidej}i mom~eto e malo vo 
odnos na negovoto rastojanie od centarot 
na rotacija, mo`e da se primeni raven-
kata (5.24). Prvo se nao|a agolnata brzi-
na spored ravenkata (5.6): 

 f�� 2�  

 .
s

rad314,0
60

32
��

��  

So zamena na poznatite fizi~ki veli~i-
ni vo ravenkata (5.24) se dobiva: 
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 �2rmL �  

 � � ����
s

rad0,314m6kg50 2L  

 
s
mkg566

2
�L . 

Za da razbereme zo{to momentot na 
impuls e definiran kako �IL � , }e se 
vratime na osnovnata ravenka za vrtli-
viot moment �IM � . Ako vo ovaa raven-
ka agolnoto zabrzuvawe go zamenime so ra-
venkata (5.2), kade {to � � t/12 ��� �� , se 
dobiva: 

 
t

IM 12 �� �
� . (5.26) 

Re{avaj}i go proizvodot M t, dobiva-
me ravenka analogna so ravenkata za 
moment na impuls pri translatorno dvi-
`ewe: 

 12 mvmvtF ��� , (5.27)  

t.e. ravenka za moment na impuls pri 
rotaciono dvi`ewe:  

 12 �� IItM ��� .  (5.28) 

Kaj liniskoto dvi`ewe proizvodot 
tF  e nare~en impuls, a 12 mvmv �  e pro-

mena na impulsot. Po analogija, logi~no 

e tM  da bide nare~en moment na impuls, 

a 12 �� II � da bide promena na momentot 
na impuls. 

Na slikata 5.8 e prika`an momentot 
na impuls {to se javuva pri vrtlivoto 
dvi`ewe na telata. Toj pretstavuva vek-
torska veli~ina. Nasokata na momentot 
na impuls kako vektorska veli~ina se 
opredeluva isto kako vektorot na agolna 
brzina, spored praviloto na desna raka. 

 
Sl. 5.8. Moment na impuls  

pretstaven kako vektor 

Potrebata od vektorsko pretstavu-
vawe na momentot na impuls se javuva pri 
odreduvawe na rezultantnoto dvi`ewe 
na telo {to vr{i istovremena rotacija 
okolu dve ili pove}e oski. Primer za va-
kov slu~aj e `iroskopot. 

5.6. ZAKON ZA ZAPAZUVAWE NA MOMENTOT NA IMPULS 

Ako na edno telo ili sistem na tela 
{to rotira ne dejstvuva nadvore{en mo-
ment, toga{ momentot na impuls ostanu-
va konstanten. Vo toj slu~aj vrtliviot 
moment {to dejstvuva na teloto iznesuva 

nula, pa ravenkata (5.28) go dobiva obli-
kot: 

 120 �� II �� , (5.29) 
t.e. za izoliran sistem od tela }e va`i:  
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 12 �� II � . (5.30) 

Ovaa ravenka go izrazuva zakonot za 
zapazuvawe na momentot na impuls. 
Spored toj zakon, koj va`i za izoliran 
sistem od tela, krajniot moment na im-
puls e sekoga{ ednakov na po~etniot. 

Na sl. 5.9 e prika`an eksperiment 
{to ilustrira sistem na tela vo rotaci-
ja. Dve ednakvi tela so masi m se postave-
ni na {ipka AV koja mo`e da rotira 
okolu vertikalna oska MN. Ja`iwata 
pricvrsteni na sekoe telo preku makari 
vo to~kata R vodat do prsten R i ovozmo-
`uvaat promena na radijalnoto rastoja-
nie od r1 (a) na r2 (b) so ednostavno vle~e-
we nagore na prstenot R. 

 
Sl. 5.9. Eksperimentalna demonstracija  
na zakonot za zapazuvawe na momentot  

na impuls 

Koga sistemot rotira kako na sl 5.9a 
so agolna brzina ��, momentot na impuls 
na sekoe telo e I1��. So povlekuvawe na 
prstenot R rastojanieto se namaluva do 
r2, a vektorot na agolna brzina �� se zgo-
lemuva. Spored zakonot za zapazuvawe na 
momentot na impuls za sekoe telo so masa 
m }e va`i: 

 1122 �� II �  

ili izrazeno preku brzinata: 

 2211 rmvrmv � . (5.31) 

Bidej}i vrednosta na masata e nepro-
meneta, za zapazuvawe na momentot na im-
pulsot potrebno e sekoe namaluvawe na 
radiusot r da bide kompenzirano so zgo-
lemuvawe na brzinata. 

Ravenkata (5.31) poka`uva deka, ako 
na primer r se namali na polovina vred-
nost, vektorot na brzina v mora dvojno da 
se zgolemi. So dvojno zgolemena brzina i 
dvojno pomala kru`nica vektorot na 
agolna brzina }e se zgolemi ~etiri pati. 

Na sl. 5.10 e daden interesen ekspe-
riment {to go ilustrira istiot zakon.  

 
Sl. 5.10. Eksperiment {to go prika`uva  

zapazuvaweto na momentot na impuls 
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^ovek so isti tegovi vo dvete race 
stoi na vrtliva plo~a. Prvo se doveduva 
vo bavna rotacija so racete celosno is-
pru`eni. So sobirawe na racete i tego-
vite kon negovite gradi, agolnata brzina 
zna~itelno se zgolemuva. Zabrzuvaweto 
vo ovoj eksperiment najdobro go ~uvstvu-
va ~ovekot {to se vrti; toj ~uvstvuva ka-
ko da dobiva zabrzuvawe od nekoja nepoz-
nata sila. 

Ovoj princip go primenuvaat ~esto 
lizga~ite na mraz. Tie zapo~nuvaat da se 
vrtat so {iroko ispru`eni race, a  
mo`ebi i edna noga, a potoa so pribli-
`uvawe na racete i nogata kon teloto do-

bivaat mnogu pogolema agolna brzina, so 
{to se zabrzuva nivnata rotacija. 

�Pra{awa i zada~i 

1. Koga va`i zakonot za zapazuvawe na mo-
mentot na impuls i kako glasi? 

2. Ako dete se vrti na stol~e za pijano so 
vkrsteni race na gradite, {to }e se slu~i 
koga }e gi ra{iri racete? 

3. Ringi{pil vo vid na rotira~ka platforma 
so radius R = 2 m i moment na inercija 500 
kg/m2, se vrti taka {to pravi 1 zavrtuvawe 
za 5 y. Dete so masa 25 kg prvo stoi vo cen-
tarot, a potoa odi kon periferijata na plat-
formata. Da se opredeli novata agolna br-
zina na ringi{pilot [Odgovor: 6,28 rad/s.] 

REZIME 

Ako teloto vr{i rotaciono t.e. vrt-
livo dvi`ewe, site negovi to~ki se dvi-
`at po kru`nici, a centrite na tie 
kru`ni linii le`at na edna ista prava, 
koja se vika oska na vrtewe. 

Pri vrtlivo dvi`ewe liniskite ve-
li~ini za patot h, brzinata v i zabrzuva-
weto a, vo ravenkite za translatorno 
dvi`ewe na telata treba da se zamenat so 
soodvetni agolni veli~ini: agolno pome-
stuvawe 
��agolna brzina ���i agolno za-
brzuvawe �� 

Vo op{t slu~aj, pri promenlivo vrt-
livo dvi`ewe na telata odnosot na agol-
noto pomestuvawe i vremeto ja dava sred-
nata agolna brzina. 

Ako agolnata brzina .const�� , dvi-
`eweto e ramnomerno vrtlivo. Vo toj 
slu~aj ���go poka`uva agolot�
 za koj te-
loto se zavrtuva za edinica vreme.  

Vremeto potrebno da se izvr{i edno 
celo zavrtuvawe se narekuva period na 
zavrtuvawe T. 

Brojot na zavrtuvawa za edinica 
vreme se narekuva frekvencija na zavr-
tuvawe f, koja pretstavuva recipro~na 
vrednost od periodot na zavrtuvawe. 

Ravenkite za ramnomerno zabrzano 
kru`no dvi`ewe mo`at da se izvedat is-
to kako i ravenkite za ramnomerno zabr-
zano pravolinisko dvi`ewe, ako se isko-
risti analogijata: 

 s � 
 ;    v� �;    a � �, 

 t��� �� 12    od    atvv �� 12 , 

 
2

2
1

tt ��
 ��     od    
2

2
1

attvs ��  . 

Koga sila {to dejstvuva na edno telo 
se stremi da predizvika rotacija na te-
loto okolu nekoja oska, se veli deka mu 
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dava vrtliv moment ili moment na si-
la. Vrtliviot moment se definira kako 
proizvod na silata i krakot na silata, 
pri {to krak na silata e normalnoto ras-
tojanie od oskata na rotacija do silata. 

Osnovnata dinami~ka ravenka za 
vrtlivo dvi`ewe na tvrdo telo e: 

 �IM � . 

Vkupnata kineti~ka energija na te-
lo {to vr{i rotacija iznesuva: 

 22
2
1

2
1 mvIEk �� �

vkupno
, 

natranslatorrotacionavkupna kkk EEE �� . 

Momentot na impuls na telo {to 
vr{i vrtlivo dvi`ewe e ednakov na pro-
izvodot od negoviot inercijalen moment 
okolu dadena oska na rotacija i agolnata 
brzina: 

�IL � . 

Ako na edno telo ili sistem na tela 
{to se nao|a vo rotacija ne dejstvuva 
nadvore{en moment, toga{ momentot na 
impuls ostanuva konstanten: 

1122 �� II � , 

ili izrazeno preku brzinata: 

2211 rmvrmv � .

 
 

Da nau~ime pove}e: http://media.pearsoncmg.com 



 93 
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6.1. CENTAR NA MASA

Centar na masa na edno telo ili si-
stem od tela e to~ka vo odnos na koja 
momentot na sila {to go sozdava vkup-
nata te`ina na teloto e ednakov so mo-
mentot {to go sozdavaat oddelnite 
delovi od teloto ili sistemot. 

Da razgledame dve topki so masi m1 i 
m2, kako {to e prika`ano na sl. 6.1. Cen-
tarot na masa P le`i na linija {to gi 
povrzuva centrite na dvete tela i se nao-
|a vo takva polo`ba {to va`i uslovot: 

 2211 grmgrm � . (6.1) 

 
Sl. 6.1. Centar na masa na dve tela 

Momentot na sila na edno telo vo 
odnos na koja bilo izbrana to~ka R {to 
le`i vo dadena ramnina se opredeluva so 
silata koja dejstvuva na teloto, vo ovoj 
slu~aj silata na te`inata na teloto, 
pomno`ena so normalnoto rastojanie od 
teloto do ramninata. 

Primer 1. Najdi go centarot na masa 
na dve tela so masi m1 = 2 kg i m2 = 5 kg 
oddale~eni 14 m. 

Re{enie: Dadeno e rastojanieto me-
|u dvete tela, m.1421 �� rr  Ottuka mo`e 
da se izrazi rastojanieto r2: 

 12 14 rr �� . 

Ja zamenuvame vrednosta za 2r  vo ra-
venkata (6.1): 

 2211 grmgrm �  

 )14(52 11 rggr ��  

 11 5702 rr ��  

 m.101 �r  

Centarot na masa za sistem od tri 
tela se dobiva so pro{iruvawe na pret-
hodnata postapka (vidi sl. 6.2).  

 
Sl. 6.2. Metod za nao|awe na centarot na masa 

na sistem od tri tela 

Se izbiraat proizvolno dve od tela-
ta, na primer A i V, i se nao|a nivniot 
centar na masa spored ravenkata (6.1). 
Potoa ovie dve tela se tretiraat kako 
edno telo postaveno vo to~kata R, so ma-
sa m1 + m2, a drugoto telo so masa m3 e po-
staveno vo to~kata S. So primena na ra-
venkata (6.1) mo`e da se najde rezultant-
niot centar na masa .P�  Ako sistemot se 
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sostoi od pogolem broj tela, pove}e od 
tri, gornata postapka se prodol`uva sè 
dodeka ne se vklu~at site masi. 

Centarot na masa za site tela so 
pravilna forma, kako {to se kvadar, 
kocka, topka, kru`en prsten i drugi, se 
nao|a vo nivniot geometriski centar. 
Ramnina {to minuva niz centarot na koe 
bilo od ovie geometriski tela, go deli 
teloto na dva ednakvi dela.  

Da zememe za primer eden tenok pr-
sten so masa M kako onoj prika`an na sl. 
6.3a. So povlekuvawe pravi linii niz ge-
ometriskiot centar vkupnata masa }e se 
podeli na delovi so mali, no ednakvi ma-
si. So ogled na toa {to masite m na sekoj 
par se ednakvo oddale~eni od centarot, 
centarot na masa na prstenot se nao|a vo 
nivnata sredna to~ka R, koja e zaedni~ka 
za site parovi. 

Sli~na postapka mo`e da se primeni 
na dolga tenka pra~ka so ednakov napre-
~en presek. So podelba na pra~kata na 
ednakov broj delovi, kako {to e prika-
`ano na sl. 6.3b, se formiraat parovi od 
ednakvi delovi na ednakvi rastojanija od 
centarot.  

 
Sl. 6.3. Centarot na masa e vo geometriskiot 

centar: a) homogen prsten, b) homogena  
pra~ka 

Bidej}i geometriskiot centar naed-
no e centar na masa za sekoj par, toj isto 
taka e i centar na celata pra~ka. Sega e 
jasno zo{to rastojanijata na sl. 6.1 treba 
da se merat od centrite na topkite; niv-
nite centri se i nivni centri na masa. 

�Pra{awa i zada~i 

1. Kade se nao|a centarot na masa kaj telata 
so pravilna geometriska forma? 

2. Dve tela so masi 24 kg i 36 kg se oddale~eni 
8 m. Najdi go nivniot centar na masa! [Od-
govor: 4,8 m; 3,2 m.] 

6.2. USLOVI ZA RAMNOTE@A 

Ako na edno telo dejstvuva vrtliv 
moment koj ne e vo ramnote`a so drug, te-
loto po~nuva da se dvi`i. Toa se javuva 
vo slu~aj koga na telo {to miruva dejst-
vuvaat edna ili pove}e sili, a nivnata 
rezultantna suma e razli~na od nula, ta-
ka {to teloto }e po~ne da se dvi`i. Pod 
vakvi uslovi postoi dejstvo na neuramno-
te`ena (nebalansirana) sila, koja mu da-
va zabrzuvawe na teloto. 

 Me|utoa, ako vektorskata suma na 
site sili koi dejstvuvaat na teloto e nu-
la, teloto se nao|a vo ramnote`a i }e 
ostane da miruva ili da se dvi`i so kon-
stantna brzina.  

Zapomni! Sekoe telo ostanuva vo so-
stojba na miruvawe ili ramnomerno dvi-
`ewe koga rezultantata na site sili 
{to dejstvuvaat na nego e ednakva na 
nula. Toga{ velime deka teloto se nao|a 
vo ramnote`a. 
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Ako na telo koe se nao|a vo ramnote-
`a dejstvuvaat samo dve sili, o~igledno e 
deka mora tie da se ednakvi po golemina, 
a sprotivni po nasoka. Svetilka {to vi-
si od tavanot e dobar primer na dve sili 
vo ramnote`a (sl. 6.4). 

 
Sl. 6.4. Svetilka {to visi na tavanot  

e vo ramnote`a 

Na svetilkata dejstvuvaat dve sili: 
privle~nata sila na Zemjata ,G

�
 naso~ena 

nadolu, i silata ,T  naso~ena nagore, koja 
se javuva poradi zategnuvawe vo `icata. 
Bidej}i svetilkata e vo ramnote`a, si-
lite se ednakvi po golemina, a sprotivni 
po nasoka. 

Treba da se napomni deka telo {to 
se dvi`i so konstantna brzina se nao|a 
vo ramnote`a i sè dodeka nema zabrzuva-
we ne postoi neuramnote`ena sila. 

Vo igrata „vle~ewe ja`e“, koga dva 
sprotivstaveni tima se vle~at so ednak-
vi no sprotivni sili za kraevite od ja-
`eto, postoi uslov za ramnote`a. Kako 
{to e prika`ano na sl. 6.5, silata F

�
 od 

5.000 N {to dejstvuva na ja`eto nadesno 
od jazolot K e ednakva po golemina no 
sprotivno naso~ena na silata F

�
� od 

5.000 N {to vle~e nalevo. Ako dvete sili 
ne se ednakvi po golemina, nema da po-

stoi ramnote`a i toga{ jazolot K }e se 
pomesti vo nasoka na pogolemata sila.  

 
Sl. 6.5. Silata vo ja`eto e 5.000 N 

Treba da se zabele`i deka vo ramno-
te`en slu~aj zategnuvaweto na ja`eto e 
5.000 N, a ne 10.000 N. Ovoj o~igleden pa-
radoks mo`e da se objasni ako se pretpo-
stavi deka edniot tim go vrzuva svojot 
kraj od ja`eto za kolec. Drugiot tim, sè 
u{te vle~ej}i so negovite 5.000 N, i po-
natamu gi zapazuva istite uslovi na ram-
note`a, pravej}i da se zadr`i istoto za-
tegnuvawe od 5.000 N. Edniot tim mo`e 
da se razgleda kako tim {to go dr`i ja-
`eto, a drugiot kako tim {to go vle~e. 

Ako telo se nao|a vo ramnote`a ka-
ko rezultat na dejstvo na tri sili, rezul-
tantata na site tri mora da bide nula. So 
drugi zborovi, za da bide vo ramnote`a, 
vektorskata suma na trite sili mora da 
bide nula: 

 � � 0F
�

. (6.1) 

Ova zna~i deka, ako gi nacrtame vek-
torite vo razmer i gi dademe nivnite so-
odvetni nasoki, }e dobieme zatvoren 
mnoguagolnik. Vo slu~aj na tri sili mno-
guagolnikot e triagolnik.  

Zapomni! Osnovnite zakoni za stati~-
ka ramnote`a glasat: Edno telo vrz koe 
dejstvuvaat proizvolen broj sili se nao-
|a vo ramnote`a ako vektorskiot zbir 
na site sili e ednakov na nula. 

Ako sekoja od ovie sili se razlo`i 
na komponenti po oskite h i u i se pri-
menat uslovite za ramnote`a, zbirot 
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na site komponenti h mora da bide nula 
i zbirot na site komponenti u mora da 
bide nula. Izrazeno so simboli: 

 � � 0xF
�

,     � � 0yF
�

. (6.2) 

Ako site sili koi dejstvuvaat na ed-
no telo le`at vo ista ramnina, ispolnu-
vaweto na ovie dva uslova e dovolno za da 
se obezbedi stati~ka ramnote`a. Ovie 
ravenki voobi~aeno se vikaat prv uslov 
za stati~ka ramnote`a.  

Ako na tvrdo telo dejstvuvaat eden 
ili pove}e vrtlivi momenti, nastojuvaj-
}i da go zavrtat teloto vo edna ili druga 
nasoka, rezultantnata rotacija }e zavisi 
od zbirot na site vrtlivi momenti. Ako 
teloto se nao|a vo ramnote`a, sumata na 
site momenti mora da bide nula: 

 � � 0M
�

. (6.3) 

Ravenkata (6.3) e poznata kako vtor 
uslov za stati~ka ramnote`a. 

Primer 2. Edna greda so dol`ina 3 m 
i zanemarliva masa e postavena na krae-
vite na skali (sl. 6.6). Telo so te`ina 
G
�

 = 60 N e postaveno na gredata na rasto-
janie 2,5 m od leviot kraj i 0,5 m od des-
niot kraj. Kolkavi se silite na reakcija 
vo potpornite to~ki? 

Re{enie: Za da se re{i eden stati~-
ki problem, prvo treba da se nacrta dija-
gram na slobodno telo, {to pretstavuva 
dijagram na site sili koi dejstvuvaat na 
teloto, razgleduvaj}i go kako izoliran 
sistem. Od prviot uslov za stati~ka ram-
note`a sleduva: 

.0��F
�

 
Bidej}i nema sili koi dejstvuvaat po 

oskata h, t.e. nema vlijanie na tie sili, 
go zapi{uvame uslovot (6.2) vo oblik: 

� � 0yF
�

, 

0��� GFF DL . 

 
Sl. 6.6. 

Vtoriot uslov za ramnote`a (raven-
ka 6.3) se odnesuva na momentite na sila: 

� � 0M
�

. 

Oskata vo odnos na koja se presmetu-
vaat momentite mo`e da se izbere proiz-
volno. Vo ovoj slu~aj neka bide vo to~ka-
ta vo koja e postaveno teloto, t.e. vo koja 
dejstvuva te`inata G

�
, pa zatoa momentot 

{to go sozdava silata na te`inata vo taa 
to~ka }e bide nula. 

05,25,0 �� LD FF  

LD FF 5� . 

Ako go zamenime ova vo uslovot za 
silite, dobivame: 

05 ��� GFF LL , 

GFL �6 , 

N606 �LF , 

N10�LF ;      N50�DF . 
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Zabele{ka: Istata zada~a mo`e da se re-
{i poednostavno, ako se zeme oskata, vo 
odnos na koja gi presmetuvame momenti-
te, da bide edna od napadnite to~ki na si-
lite LF  i DF . 

Ako zememe, na primer, oskata da bi-
de vo leviot kraj na gredata, ravenkata za 
momentite }e dobie oblik: 

0m5,2m3 ���� GFD , 

m5,260m3 ���� NFD , 

m3
N150

�DF , 

N.50�DF  

�Pra{awa i zada~i 

1. Koi se uslovite za stati~ka ramnote`a na 
telata? 

2. Prosta greda so dol`ina 5 m e optovarena 
so telo so te`ina G = 200 N (sl. 6.6). Sila-
ta na reakcija vo potpornata to~ka FL = 40 N. 
Kade treba da bide postaven tegot G za da 
bide sistemot vo stati~ka ramnote`a? 
[Odgovor: x = 4 m]. Kolkava e silata FD vo 
drugata potporna to~ka? [Odgovor: 160 N.] 

3. Da se opredeli centarot na masa za siste-
mot od dve tela prika`an na sl. 6.1, ako se 

dadeni veli~inite m1 = 6 kg, m2 = 4 kg, AB  = 
10 m. [Odgovor: r1 = 10 m.] 

  

6.3. LOST

Lostot pretstavuva mehani~ki si-
stem na tela vo koj se primenuvaat gore-
navedenite uslovi za stati~ka ramnote-
`a na telata. Lost mo`e da pretstavu-
va sekoe tvrdo telo na koe{to dejstvu-
vaat najmalku dva momenta na sila vo 
odnos na daden centar na rotacija, koj 
le`i na oska. Zna~i, toj pretstavuva eden 
uramnote`en mehani~ki sistem, kade 
vkupnata nadvore{na sila {to dejstvuva 
na sistemot e ednakva na nula. Toa e eden, 
no ne i edinstven uslov za ramnote`a na 
lostot. Vo poseben slu~aj, koga centarot 
na masa se nao|a direktno na potpornata 
to~ka, toga{ treba da bide zadovolen i 
vtoriot uslov na stati~ka ramnote`a, 
odnosno sumata na nadvore{nite momen-
ti na sila {to dejstvuvaat na sistemot 
treba da bide ednakva na nula. 

Principot na rabota na lostot naj-
ednostavno mo`e da se razbere so prime-

rot na edna klackalka. Taa se sostoi od 
edna greda so dol`ina l i masa M, koja gi 
potpira tatkoto i }erkata so masi m1 i 
m2, soodvetno (sl. 6.7). 

 
Sl. 6.7. Lost kako sistem na ramnote`a 

Potpornata to~ka se nao|a pod cen-
tarot na masa na sistemot, tatkoto se na-
|a na rastojanie d od centarot na masa, a 
}erkata na rastojanie l od centarot. 
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Za da se opredeli kolkava e reakci-
skata sila vo potpornata to~ka, t.e. sila-
ta ,N

�
 treba da se navedat site sili koi 

dejstvuvaat na ovoj sistem od tela: toa se 
te`inite na tatkoto i }erkata, 11gm �

 i 

22gm �
, koi dejstvuvaat nadolu na gredata, 

i te`inata na samata greda gM�
. Gledame 

deka centarot na masa na gredata e vo nej-
ziniot geometriski centar, zatoa {to 
gredata e homogena. Bidej}i sistemot se 
nao|a vo stati~ka ramnote`a, sumata na 
site sili koi dejstvuvaat na gredata tre-
ba da bide ednakva na nula. Toa zna~i de-
ka reakciskata sila vo potpornata to~ka 
N
�

 e uramnote`ena so silite {to dejs-
tvuvaat nadolu. Matemati~ki toa se za-
pi{uva vaka: 

 � � 0yF
�

 (6.4) 

 021 ���� MggmgmN  

 MggmgmN ��� 21  

Za da najdeme kade treba da sedi tat-
koto za sistemot da bide vo ramnote`a, 
treba da se primeni vtoriot uslov za sta-
ti~ka ramnote`a, t.e. uslovot za momen-
tite. Pritoa mo`e da se vidi deka silata 

gM�
 ne sozdava vrtliv moment zatoa {to 

dejstvuva vo samata oska na vrtewe: 

 � � 0M
�

 (6.5) 

 0)()( 21 �� lgmdgm  

 l
m
md

1

2� . 

Po~nuvaj}i od rabotata na lokomo-
torniot sistem kaj ~ovekot, t.e. dvi`e-
weto na koskite i muskulite, principot 
na koj e zasnovan lostot nao|a golema 
primena vo sekojdnevniot `ivot. Vrz toj 

princip se zasnovani tereziite, prosti-
te ma{ini koi se koristat vo grade`-
ni{tvoto i vo zemjodelstvoto i drugo.  

Primenata na lostovite kaj pro-
stite ma{ini. Lostot naj~esto se kori-
sti za dobivawe mehani~ka rabota od ne-
koj vid raspolo`liva energija, na pri-
mer kaj ma{inite za obrabotka na pred-
meti, mlinovi, tekstilni ma{ini i dru-
gi. Vo osnova tie spa|aat vo grupata pro-
sti ma{ini, koi generalno se zasnovaat 
na slednite fizi~ki principi na rabo-
ta: princip na lost, trkalo, nakloneta 
ramnina, klin, zavrtka itn. Me|utoa, si-
te navedeni prosti ma{ini spored prin-
cipot na rabota mo`at da se svedat na 
lost i nakloneta ramnina. 

Da go razgledame lostot koj slu`i za 
podigawe na tovar, prika`an na sl. 6.8. 
Neka po~etnata polo`ba na metalnata 
pra~ka bide vo AV, pricvrstena vo pot-
pornata to~ka O. Te`inata na pra~kata 
mo`e da se zanemari. BF

�
 e silata protiv 

koja treba da se izvr{i rabota. Toa mo`e 
da bide nekoj tovar koj treba da se podig-
ne ili koja bilo druga sila. Na drugiot 
kraj na {ipkata dejstvuvame so sila AF

�
 

vo to~kata A. Ako se zanemari trieweto, 
mo`e da se zapi{e uslovot za ramnote`a:  

 OBAO BA FF � , (6.6) 

od kade {to mo`e da se opredeli odnosot 
na silite, nare~en mehani~ka prednost: 

 
OB
AO

�
A

B
F
F . (6.7) 

Ova ja dava idealnata mehani~ka 
prednost, zatoa {to realnata sekoga{ e 
pomala poradi triewe vo potpornata 
to~ka ili na drugi mesta. 
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Sl. 6.8. Lost kako prosta ma{ina  

za podigawe tovar 

Stepenot na korisno dejstvo   na 
prostata ma{ina }e go opredelime kako 
odnos na izvr{enata rabota  

BB sFA ��2  

vo odnos na vlo`enata rabota 

AA sFA ��1 , 

 
AA

BB

sF
sF

A
A

��
��

��
1

2 . (6.8) 

Od sl. 6.8 mo`e da se vidi deka tri-
agolnicite AOA � i BOB � se sli~ni. La-
kovite AA �  i BB �  mo`at da se razgledu-
vaat pribli`no kako otse~ki, t.e. kako 
dol`ina na patot As�  i .Bs� Za sli~ni 
triagolnici va`i praviloto deka odnosot 
na stranite od edniot i drugiot triagol-
nik e konstanta: 

OB
AO

s
s

B

A �
�
�

. 

 1
1

2 ����
AO
OB

OB
AO

A
A

 . (6.9) 

Od ravenkata (6.11) sleduva deka:  

 12 AA � . 

Vo vakov idealen slu~aj stepenot na 
korisno dejstvo e 1, {to pretstavuva ne-
gova maksimalna vrednost. Vo realnost 
ne e vozmo`no toa da se postigne, zatoa 
{to vo sistemot na prostata ma{ina se-
koga{ se javuva triewe, taka {to stepe-
not na korisno dejstvo sekoga{ e pomal 
od edinica [ 1! ]. 

�Pra{awa i zada~i 

1. [to e lost? Kade se primenuva principot 
na lostot? 

2. Dve deca se ni{aat na klackalka so dol`i-
na na kracite d = 0,9 m i l = 1,5 m. Ako te-
`inata na ednoto dete e G1 = 400 N, kolka-
va treba da bide masata na drugoto dete za 
lostot da bide vo ramnote`a? [Odgovor: 
m2 = 30 kg.] 

6.4. STATIKA NA LOKOMOTOREN SISTEM

Mehanika na stapaloto. Kako prak-
ti~en primer za ispolnuvawe na prviot i 
vtoriot uslov za stati~ka ramnote`a }e 
ja razgledame anatomskata gradba na ~o-
vekovoto stapalo (sl. 6.9).  

Pri svivaweto i ispravaweto na ce-
loto stapalo zglobot ja ima ulogata na 
oska na rotacija vo vertikalnata ramni-
na. Vrvot na zglobot (astragalus) e kako 
topka koja vleguva i mo`e slobodno da se 
vrti vo le`i{teto {to go obrazuvaat 
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kraevite na koskite na nogata (fibula i ti-
bia). Koga ~ovekot nastojuva da se podigne 
na prsti, silnite muskuli (gastrocnemius 
soleus) {to go formiraat listot na noga-
ta dejstvuvaat kako glavni pridvi`uva-
~i. Zategnuvaweto na ovie muskuli ja po-
dignuva peticata, a stapaloto se svitku-
va vo to~kata S, kade {to koskite (pha-
lanx) na prstite se spojuvaat so koskite 
na stapaloto (metatarsal). 

 
Sl. 6.9. Skelet na potkolenicata i stapaloto. 

Prika`ani se muskulite i tetivata  
{to se aktivni pri dvi`ewe 

Na sl. 6.9 e prika`ano podigaweto 
na prsti kako najednostaven vid na dejs-
tvo na vrtliv moment vo odnos na nepod-
vi`en centar na rotacija S. Horizontal-
niot del AS, {to go pretstavuva skeletot 
na stapaloto od A do S, {ematski e prika-
`an na sl. 6.10. Vertikalniot del BD go 

pretstavuva skeletot na nogata {to go 
potpira teloto. Za da se presmeta silata 
na zategnuvawe {to e potrebna za musku-
lite da go podignat tovarot, delot od 
stapaloto od A do S se crta kako tvrdo 
telo i se prika`uvaat site sili {to 
dejstvuvaat na nego. 

 
Sl. 6.10. Mehani~ki model na ~ove~koto  

stapalo pri podigawe na prsti 

Na horizontalniot del dejstvuvaat 
tri sili: vo to~kata A dejstvuva silata 
T
�

 poradi zategnuvaweto na muskulite vo 
Ahilovata tetiva, vo to~kata V dejstvuva 
silata G

�
 od te`inata na teloto i vo 

to~kata S dejstvuva silata RF
�

 kako reak-
cija od podot. 

 Primer 3. ^ovek od 75 kg stoi na ed-
no stapalo i se podiga na prsti. Ako ne-
govoto stapalo ima dimenzii cm5AB �  i 

cm,51BC �  da se presmeta silata na za-

tegnuvawe T
�

 vo Ahilovata tetiva (vidi 
sl. 6.10)!  
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Re{enie: Dadeni se goleminite 
m,5,0AB � m,51,0BC �  i te`inata 

N.735m/s80,9kg75 2 ���G   

Uslovot za stati~ka ramnote`a da-
den so ravenkata (6.7) gi zema predvid si-
te momenti na sila {to dejstvuvaat vo 
odnos na oskata na rotacija S: 

 � � 0cM
�

  

 0BCAC ����� GT , 

 015,020,0 ����� GT  

 20,015,0 ��� TG  

 20,015,0735 ��� T  

N.551
20,0
15,0735 ��T  

Mehanika na dolnata vilica. Dol-
nata vilica e golema i silna koska vo 
forma na potkovica koja ja obrazuva dol-
nata tretina od skeletot na glavata (vi-
di sl. 6.11a). Eden par zglobovi (condylus) 
gi ima svoite le`i{ta na kraevite na 
vilicata koi imaat uloga na oska na ro-
tacija na vilicata. 

Muskulot zaxvakawe (masseter), po 
eden na sekoja strana od liceto,  e eden 
od najsilnite muskuli vo teloto. Kako 
{to e prika`ano na sl. 6.11, toj se nao|a 
na zadniot del od liceto. 

Dejstvoto na dvata muskula za cvaka-
we se sostoi vo podigawe na dolnata vi-
lica i nejzino istovremeno pomestuvawe 
malku nanapred. Mehanikata na vilicata 
vo princip se sveduva na dejstvoto na 
vrtliv moment so oska na rotacija vo 
to~kata S (sl. 6.11b), silata nagore vo 
to~kata V i silata na te`ina (sila na 
pritisok) koja se javuva koga zapo~nuva 

xvakawe pome|u zabite od gornata i dol-
nata vilica. 

Na sl. 6.11b e daden {ematski prikaz 
na dejstvoto na “rtlivite momenti. Ako 
vilicata se razgleduva kako tvrdo telo, 
site sili {to dejstvuvaat na nea poradi 
simetrijata mo`at da se svedat na tri: 
G
�

, T
�

 i P
�

. Za presmetka na nivnata gole-
mina treba da bide poznata barem edna od 
niv. 

 
Sl. 6.11. a) Prikaz na ~ove~kiot ~erep.  

b) [ematski prikaz na mehanikata  
na xvakawe 

Primer 4. Edno mom~e xvaka par~e 
meso, pritiska so sila od 200 N na pred-
nite zabi. Presmetaj gi: a) silata na za-
tegnuvawe T na dvata muskula za xvakawe 
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i b) silata P na zglobovite. Zemi gi di-
menziite dadeni na sl. 6.11. 

Re{enie: Poznati golemini se AB  = 
0,085 m, DC  = 0,04 m i G  = 200 N. Zemame 
deka oska na rotacija e to~kata S i go 
primenuvame vtoriot uslov za stati~ka 
ramnote`a za da dobieme: 

 .0m04,0m125,0� ����� TGM  

Po zamena na vrednosta za te`inata  
G = 200 N i re{avawe po silata T, dobi-
vame: 

 .N625
m04,0

m125,0N200
�

�
�T  

Primenuvaj}i go prviot uslov za 
ramnote`a, dobivame: 

 � ���� 0TPGF . 

So zamena na poznatite golemini se 
opredeluva silata P: 

 
.N425

N200N625
�

����
P

GTP
 

Sekoj muskul na liceto dejstvuva so 
sila {to odgovara na polovina od 625 N, 
t.e. so 312,5 N, dodeka sekoj vili~en zglob 
pritiska vrz svoeto le`i{te so sila od 
polovina od 425 N, t.e. so 212,5 N. 

Biceps. Gorniot primer na re{ava-
we stati~ki problemi mo`e da se prime-
ni i na svitkuvawe na podlaktnicata. Na 
sl. 6.12 e prika`an skelet na raka vo po-
lo`ba koga dr`i kamen na dlankata, pri 
{to podlaktnicata e vo horizontalna 
polo`ba. So oska na rotacija vo to~kata 
na lakotot, podlaktnicata i dlankata 
obrazuvaat ~len na zbivawe, dodeka 
muskulot biceps stanuva ~len na zategnu-
vawe. 

Zada~ata {to treba da se re{i se 
razlo`uva na dva dela: a) presmetka na 
silata na zategnuvawe ,T

�
 so koja dejstvu-

va bicepsot nagore, i b) silata na priti-
sok ,P

�
 so koja ramoto dejstvuva na lako-

tot. 

 
Sl. 6.12. a) Skelet na rakata i dlankata,  

zaedno so bicepsot aktiven pri podigawe  
na tovar.  b) Mehani~ki model  

na podlaktnicata 

Od dve nepoznati sili ednata mo`e 
da se opredeli so eliminirawe na vtora-
ta preku presmetkite na vrtliviot mo-
ment. Ako to~kata E ja zememe za oska na 
rotacija i go primenime vtoriot uslov 
za ramnote`a, mo`eme da ja presmetame 
silata T

�
.  

 0EDQE ������ GTM . 



 105 

So primena na prviot uslov za ram-
note`a mo`eme da ja opredelime golemi-
nata na silata R. 

Elasti~ni svojstva na koski, tki-
va i muskuli. Koskite kaj ~ovekot pret-
stavuvaat va`en del na lokomotorniot 
sistem. Tie zaedno so zglobovite go so~i-
nuvaat delot na lokomotorniot sistem 
koj fizi~ki se definira preku sostojba-
ta na stati~ka ramnote`a (sostojba na 
miruvawe) dodeka muskulite se povrzani 
so sostojbata na dvi`ewe na sistemot.  

 Koskite kaj ~ovekot se postaveni 
taka {to nivnata funkcija pri dvi`ewe 
ili podigawe na odredeni delovi od te-
loto se zasnova na principot na lost. Ro-
tacijata na koskite okolu zglobovite mo-
`e da se izveduva vo edna, dve ili tri na-
soki. Mo`nite nasoki na rotacijata na 
zglobovite se narekuvaat stepeni na slo-
boda. Na primer, postojat zglobovi (na ko-
lenoto, prstite, lakotot i drugi) koi 
ovozmo`uvaat rotacija na koskite okolu 
edna oska. Drug tip zglobovi imaat dopir-
na povr{ina so elipsoiden oblik, zna~i 
kaj niv mo`e da se javi rotacija vo odnos 
na dve oski. Zglobovite na kolkovite, 
ramoto i sli~ni imaat mo`nost za vrte-
we na koskite vo tri nasoki, a nivnata 
dopirna povr{ina ima sferna forma. 

Treba da se napomni deka koskite i 
muskulite, kako glavni delovi na loko-
motorniot sistem, mo`at da bidat izlo-
`eni na mehani~ki napregawa, poradi 
{to kaj niv mo`at da se javat razni tipo-
vi deformacii. Mehani~ki napregawa 
mo`at da nastanat poradi dejstvo na nad-
vore{ni sili, pri fizi~ka rabota, pri 
napregawe na muskulite, poradi samata 
te`ina, i drugo. 

Pod dejstvo na nadvore{nite napre-
gawa mo`at da nastanat elasti~ni ili 
plasti~ni deformacii na koskite. Ela-

sti~ni deformacii se javuvaat samo za 
vreme na dejstvo na nadvore{nata sila, 
taka {to po prekin na nadvore{noto 
dejstvo teloto se vra}a vo prvobitnata 
forma. Plasti~nite deformacii pak 
ostanuvaat kako trajni deformacii na 
teloto i po prestanuvawe na dejstvoto na 
nadvore{nata sila. 

 Za opi{uvawe na elasti~nite de-
formacii se koristi Hukoviot zakon koj 
glasi: Silata {to predizvikuva ela-
sti~na deformacija na teloto e pro-
porcionalna so goleminata na deforma-
cijata. Ako stanuva zbor za deformacii 
na izdol`uvawe, toga{ silata sekoga{ 
}e bide proporcionalna so izdol`uva-
weto. Kako i za site drugi materijali, 
taka i za koskite va`i Hukoviot zakon.  

Koskite vo ~ove~koto telo imaat 
cilindri~na forma, taka {to naj~esto 
mo`at da izdr`at razni vidovi naprega-
wa. Poradi nivnata specifi~na forma 
{to li~i na {upliv cilindar, tie poja-
vuvaat golem otpor na svitkuvawe. Ako 
se podlo`at na dejstvo na kratki, no mno-
gu intenzivni sili, mo`e da nastane kr-
{ewe na koskite.  

Za razlika od koskite, mekite tki-
va vo ~ove~kiot organizam imaat sosema 
poinakvo odnesuvawe pri nadvore{ni me-
hani~ki napregawa. Tie se sostaveni od 
organski molekuli so dolga molekularna 
struktura i izdol`ena forma. Kaj ovie 
molekuli pod dejstvo na nadvore{ni na-
pregawa se javuvaat razni vidovi defor-
macii koi poka`uvaat nelinearen karak-

ter. Ako mekite tkiva se podlo`at na 
mali napregawa, mo`at da nastanat gole-
mi izdol`uvawa, koi na mekoto tkivo na 
ko`ata mo`at da iznesuvaat i nad 70 %.  

Zna~i, mo`e da se zaklu~i deka za 
meki tkiva vo oblasti na mali naprega-
wa ne va`i Hukoviot zakon za elasti~-
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nost. Ako se zgolemuva napregaweto, me-
kite tkiva }e imaat takvi elasti~ni 
svojstva {to odgovaraat na Hukoviot za-
kon. Toa zna~i deka spored svoite elas-
ti~ni svojstva }e preminat vo oblasta na 
elasti~ni deformacii, kade {to postoi 
linearna zavisnost me|u napregaweto i 
deformacijata, t.e. linearna zavisnost 
me|u silata i izdol`uvaweto. 

�Pra{awa i zada~i 

1. Mom~e ~ija masa e 65,0 kg stoi na ednoto 
stapalo i potoa se podiga na prsti. Dimen-

ziite na negovoto stapalo se AB  = 4,50 cm 

i BC  = 14,0 cm (vidi sl. 6.10). Presmetaj ja 
silata na zategawe vo negovata Ahilova 
tetiva! [Odgovor: 482 N.] 

2. ^ovek xvaka par~e tvrd kola~, pri {to 
dejstvuva so sila od 250 N na negovite 
predni zabi. Presmetaj gi: a) silata so ko-
ja dejstvuva sekoj od dvata muskula na lice-
to (maseteri) i b) silata na sekoj vili~en 
zglob. Dimenziite na negovata vilica se 

takvi {to AB  = 9,2 cm, BD  = 6,5 cm i 
�= 
40° (sl. 6.11) [Odgovor: 604 N.] 

REZIME 

Centarot na masa na edno telo ili 
sistem na tela e to~ka niz koja minuva 
ramnina, taka {to momentite na sila na 
ednata strana od ramninata se ednakvi na 
momentite na sila od drugata strana na 
ramninata. 

Sekoe telo ostanuva vo sostojba na 
miruvawe ili ramnomerno dvi`ewe koga 
rezultantata na site sili {to dejstvuva-
at na nego e ednakva na nula i toga{ ve-
lime deka teloto se nao|a vo ramnote`a. 

Uslovi za stati~ka ramnote`a na te-
lata se: 

� � 0xF
�

;     � � 0yF
�

;     � � 0M
�

. 

Lost mo`e da pretstavuva sekoe tvr-
do telo na koe dejstvuvaat najmalku dva 
momenta na sila vo odnos na daden centar 
na rotacija, koj le`i na nepodvi`na os-
ka. 

So principot na lost ja objasnuvame 
rabotata na prostite ma{ini, so nego se 
sretnuvame vo konstrukcijata na lokomo-
torniot sistem kaj ~ovekot i drugo. Ko-
skite kaj ~ovekot se postaveni taka {to 
nivnata funkcija pri dvi`ewe ili podi-
gawe na odredeni delovi od teloto se zas-
nova na principot na lost. 

Mo`nite nasoki na rotacijata na 
zglobovite se narekuvaat stepeni na slo-
boda. 

Koskite i muskulite, kako glavni 
delovi na lokomotorniot sistem, mo`at 
da bidat izlo`eni na mehani~ki naprega-
wa, poradi {to kaj niv mo`at da se javat 
razni tipovi deformacii. 

Za opi{uvawe na elasti~nite defor-
macii se koristi Hukoviot zakon koj gla-
si: Silata {to predizvikuva elasti~na 
deformacija na teloto e proporcional-
na so goleminata na deformacijata.

 

Da nau~ime pove}e: http\\wps.aw.com\aw_joung_physics_11\0,8076,898587-,00.html 
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7. MEHANIKA NA FLUIDI 



108 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
7.1. Osnovni svojstva na fluidite........................................................................  109 
7.2. Hidrostati~ki pritisok .................................................................................  111 
7.3. Atmosfera i atmosferski pritisok............................................................  113 
7.4. Potisok................................................................................................................  116 
7.5. Dvi`ewe na fluidite ......................................................................................  119 
7.6. Bernulieva ravenka ..........................................................................................  121 
7.7. Viskoznost na fluidite ..................................................................................  125 
7.8. Povr{inski napon............................................................................................  129 
7.9. Kapilarni pojavi ..............................................................................................  131 
Rezime .........................................................................................................................  133 



109 

7.1. OSNOVNI SVOJSTVA NA FLUIDITE

Site tela {to mo`at da „te~at“ so 
zaedni~ko ime se narekuvaat fluidi. Tu-
ka spa|aat te~nostite i gasovite, koi{to 
vo golema mera se razlikuvaat od tvrdite 
tela. Sepak, i pome|u te~nostite i gaso-
vite postoi razlika. Te~nosta koja se na-
o|a vo otvoren sad celosno go ispolnuva 
volumenot na sadot, pri {to formira 
slobodna povr{ina. Slobodnata povr{i-
na na te~nosta pretstavuva granica pome-
|u atmosferata i te~nosta. Taa sekoga{ 
e postavena normalno na dejstvoto na 
nadvore{na sila. Na primer, slobodnata 
povr{ina na vodata vo ~a{a e horizon-
talna bidej}i na nea dejstvuva silata na 
Zemjinata te`a, koja sekoga{ dejstvuva 
vertikalno nadolu (vidi sl. 7.1). Ako ~a-
{ata se nakrivi, slobodnata povr{ina i 
ponatamu }e ostane horizontalna. Gaso-
vite isto taka go ispoluvaat celosno vo-
lumenot na sadot, no samo ako toj e zatvo-
ren i ne formiraat slobodna povr{ina 
poradi nivnoto svojstvo za ekspanzija.  

          

Sl. 7.1. Slobodna povr{ina na vodata  
e postavena normalno na Zemjinata te`a 

Druga razlika pome|u te~nostite i 
gasovite e toa {to te~nostite mnogu 

malku go menuvaat svojot volumen pod 
dejstvo na nadvore{en pritisok. So ova 
svojstvo te~nostite se pribli`uvaat kon 
tvrdite tela.  

Te~nostite spored svoite svojstva se 
nao|aat pome|u gasovite i tvrdite tela. 
Na niski temperaturi tie se sli~ni so 
tvrdite tela, a na visoki so gasovite. 
Spored toa, te~nostite pretstavuvaat 
faza na premin od tvrda vo gasovita so-
stojba.  

Za fluidite op{to mo`eme da ka`e-
me deka nivnite molekuli slobodno se 
dvi`at vo site pravci. Podvi`nosta na 
molekulite e pri~ina dejstvoto na sekoja 
nadvore{na sila vrz niv da se prenesuva 
ne samo vo pravecot na silata, tuku i vo 
site drugi pravci (sl. 7.2).  

 

 
Sl. 7.2. Odnosite pome|u silite  

i povr{inite na koi tie dejstvuvaat se isti 

Za da go doka`eme toa, }e razgledame 
eden ednostaven eksperiment. Sad so ci-
lindri~en oblik ima tri otvori so raz-
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li~ni povr{ini, na koi se postaveni 
klipovi (sl. 7.2). Sadot e napolnet so vo-
da. Koga na otvorot so povr{ina S1 se 

dejstvuva so sila 1F
�

, klipovite na otvo-
rite so povr{ini S2 i S3 se pomestuvaat 
kon nadvor. Za tie da se vratat vo prvo-
bitnata polo`ba dodeka dejstvuva silata 

1F
�

, potrebno e na niv da se dejstvuva so 

sili 2F
�

i 3F
�

, soodvetno. Ako gi izmeri-

me vrednostite na silite so koi se dejs-
tvuva na klipovite i nivnite povr{ini, 
mo`eme da zaklu~ime deka odnosite po-
me|u silite i povr{inite na koi tie 
dejstvuvaat se isti: 

 p
S
F

S
F

S
F

���
3

3

2

2

1

1 . (7.1) 

Odnosot pome|u silata i povr{i-
nata na koja{to silata dejstvuva se 
opredeluva so fizi~kata veli~ina pri-
tisok. Od ravenkata (7.1) sleduva deka 
pritisokot se prenesuva niz te~nosta 
vo site pravci ednakvo. Ovoj zakon se 
narekuva Paskalov zakon spored fizi~a-
rot Blez Paskal (Blaise Pascal, 1623‡1662), 
koj prv do{ol do toa soznanie.  

Isto taka vo negova ~est i mernata 
edinica za pritisok e nare~ena paskal 
(Ra). Pritisok od 1 paskal sozdava sila 
od 1 wutn {to dejstvuva normalno na po-
vr{ina od 1 kvadraten metar, t.e:  

 2m 1
N 1  Pa 1 � . (7.2) 

Ovoj zakon mo`e da se potvrdi i so 
ednostaven eksperiment koga vo sad so 
klip ima nekolku dup~iwa i toj }e se na-
polni so voda. So pomestuvawe na klipot 
kon vnatre vodata izleguva od site dup-
~iwa ednakvo (sl. 7.3).  

 
Sl. 7.3. Pritisokot {to go sozdava silata 
vrz te~nosta se prenesuva vo site pravci  

ednakvo 

Primer 1. Kolkava sila treba da se 
primeni vrz klipot na sad so te~nost, za 
vo nea da se dobie pritisok od 120 Pa? 
Klipot ima povr{ina 10 cm2. 

Re{enie: Poznati se vrednostite za 
povr{inata S = 10 cm2 = 0,01 m2 i priti-
sokot p = 120 Pa. Ako ravenkata (7.1) ja 

napi{eme kako 
S
Fp � , za silata dobiva-

me: 

N 2,1m 0,01Pa 120 2 ���� SpF . 

Primer 2. Avtomobil so masa 2100 kg 
e postaven na golemiot klip na hidrau-
li~na presa (sl. 7.4).  

 
Sl. 7.4. Hidrauli~na presa 
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Kolku lu|e so prose~na masa od 60 kg 
treba da zastanat na pomaliot klip za 
nivoata na klipovite da bidat isti, ako 
znaeme deka odnosot na nivnite povr{i-
ni iznesuva 5. 

Re{enie: Poznati se vrednostite za 
masata na avtomobilot m1 = 2100 kg i ma-
sata na eden ~ovek m2 = 60 kg, kako i odno-
sot na povr{inite na klipovite S2/S1 = 5. 
Potrebniot broj na lu|e }e go ozna~ime 
so n. Ako vo ravenkata (7.1) za silite gi 
zamenime te`inite na avtomobilot i na 
lu|eto zaedno, dobivame: 

 
2

2

1

1

S
G

S
G

�     ili    
2

2

1

1

S
gmn

S
gm
� . 

Od poslednata ravenka brojot na lu-
|e mo`eme da go opredelime kako: 

 
1

2

2

1

12

21
m
m

S
S

gmS
gmSn ���  

 7
60

2100
5
1

���n . 

Toa zna~i deka za izedna~uvawe na 
nivoto na klipovite se potrebni 7 lu|e.  

�Pra{awa i zada~i 

1. Kako se prenesuva pritisokot vo te~nosti-
te? 

2. Pretstavi ja edinicata za pritisok paskal 
preku edinicite na osnovnite fizi~ki ve-
li~ini [Odgovor: 1 kg/s2�m.] 

3. Zo{to cisternite za prevoz na te~nosti i 
rezervoarite za te~nosti se cilindri~ni 
ili top~esti?  

7.2. HIDROSTATI^KI PRITISOK

Pritisokot {to se javuva vo vna-
tre{nosta na sekoja te~nost {to miruva 
se narekuva hidrostati~ki pritisok.  

Zapomni! Hidrostati~kiot pritisok 
e rezultat od dejstvuvaweto na Zemjina-
ta te`a vrz molekulite na te~nosta.  

Imeno, site molekuli imaat masa i 
so svojata te`ina dejstvuvaat na dnoto na 
sadot, pri {to vr{at pritisok vrz nego. 
Ako zamislime deka te~nosta vo sadot e 
sostavena od golem broj sloevi, toga{ 
sleduva zaklu~okot deka sekoj sloj so 
svojata te`ina dejstvuva na slojot pod 
nego, no i na dnoto na sadot. Ova poka`u-
va deka kolku {to e pogolem brojot na 
sloevi od te~nosta vo sadot tolku priti-
sokot na dnoto }e bide pogolem. Ili mo-
`eme da ka`eme deka pritisokot na dno-
to zavisi od visinata na te~nosta vo sa-

dot, t.e. toj se zgolemuva so zgolemuvawe 
na nejzinata visina. Od Paskaloviot za-
kon sleduva deka ovoj pritisok ne se javu-
va samo na dnoto na sadot, tuku go ima na 
site strani ednakvo i mo`eme da go opre-
delime od ravenkata: 

 hgp "� , (7.3) 

kade {to " e gustina na te~nosta, a h e 
nejzina visina vo sadot, g e Zemjinoto za-
brzuvawe. 

Primer 3. Cilindri~en sad so povr-
{ina na dnoto od 10 m2 i volumen od 30 
m3 e napolnet so voda. Presmetaj go 
hidrostati~kiot pritisok vo sadot ako 
gustinata na vodata iznesuva 1000 kg/m3. 

Re{enie: Poznati se vrednostite za 
povr{inata S = 10 m2, volumenot V = 30 
m3 i gustinata " = 1000 kg/m3 na vodata. 
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Za da ja opredelime ravenkata za 
hidrostati~kiot pritisok, trgnuvame od 
op{tata ravenka za pritisok SFp /�  
{to se javuva vo sadot kako rezultat na 

te`inata G
�

 na vodata. Toga{ ovaa ra-
venka mo`eme da ja napi{eme kako: 

 
S
gm

S
Gp �� . (7.4) 

Ako masata ( Vm "� ) na vodata se 
izrazi preku nejzinata gustina i volume-
not koj e ednakov so volumenot na sadot, 
za hidrostati~kiot pritisok od ravenka-
ta (7.4) dobivame: 

kPa 29,4Pa 
10

81,9301000
�

��
��

S
Vgp " . 

Kako rezultat na pojavata na hidro-
stati~ki pritisok kaj te~nostite, vo 
svrzanite sadovi, prika`ani na sl. 7.5, 
nivoto na te~nosta e sekade isto, neza-
visno od oblikot na sadot. Toa sleduva 
od ravenkata (7.3), spored koja hidrosta-
ti~kiot pritisok na dnoto na svrzanite 
sadovi zavisi samo od visinata h na stol-
bot od te~nost, a ne i od nejziniot volu-
men. Ovaa pojava e poznata kako hidro-
stati~ki paradoks.  

 
Sl. 7.5. Te~nost vo svrzani sadovi  

ima isto nivo 

Napravite za merewe pritisok so 
koristewe na zakonitostite {to va`at 
za hidrostati~kiot pritisok se nareku-
vaat manometri. Kaj site manometri 
pritisokot se meri preku merewe na vi-
sinata na stolbot od te~nost, so koriste-
we na ravenkata (7.3). 

Na sl. 7.6 e pretstaven otvoren ma-
nometar, koj ja poka`uva razlikata pome-
|u atmosferskiot pritisok p0 i pritiso-
kot p vo zatvoreniot sad. Staklenata 
cevka vo forma na bukvata U sodr`i 
opredeleno koli~estvo te~nost. 

 
Sl. 7.6. Manometar {to go meri pritisokot  

r vo sadot 

Na edniot kraj na te~nosta dejstvuva 
pritisokot p vo sadot, a na drugiot kraj 
atmosferskiot pritisok p0. Ako priti-
socite p0 i p se ednakvi na princip na 
svrzani sadovi, nivoto na te~nosta vo 
dvata kraka na U-cevkata }e bide isto. 
Ako pritisokot p e pogolem od p0 toga{ 
nivoto vo krakot povrzan so sadot }e bi-
de spu{teno za opredelena visina h. Raz-
likata vo pritisocite p � p0 e ednakva na 
hidrostati~kiot pritisok na stolbot od 
te~nost: 

 hgpp "�� 0 . (7.5) 

Za manometrite kako te~nost naj~e-
sto se koristi voda ili `iva preku koi 
se opredeluva hidrostati~kiot priti-
sok. 

�Pra{awa i zada~i 

1. [to zna~i hidrostati~ki paradoks i zo-
{to se javuva? 

2. Za {to slu`i manometarot? 
3. Presmetaj go hidrostati~kiot pritisok na 

stolb od voda so visina 2 m! [Odgovor: 
19,62 kPa.]  
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7.3. ATMOSFERA I ATMOSFERSKI PRITISOK

Vozdu{nata masa {to ja opkru`uva 
Zemjata se narekuva Zemjina atmosfera. 
Iako atmosferata pretstavuva vozdu{na 
masa, taa sepak kako rezultat na gravita-
cionata sila na Zemjata se zadr`uva vo 
nejzinata neposredna blizina. Na sl. 7.7 
e prika`an napre~en presek na atmosfe-

rata do viso~ina od 40 km nad povr{ina-
ta na Zemjata. Taa se sostoi od dva osnov-
ni dela: troposfera i stratosfera. Na 
desniot kraj od slikata mo`eme da zabe-
le`ime deka 50% od Zemjinata atmosfe-
ra se nao|a do viso~ina pod 5 km i deka 
99% e pod 30 km. 

 
Sl. 7.7. Ilustracija na va`ni podatoci za troposferata i stratosferata,  

kako i viso~inite {to gi dostignal ~ovekot so baloni i avioni
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Poradi toa, ako `iveeme na viso~i-
ni mnogu bliski do morskoto nivo, nie 
postojano sme izlo`eni na ogromen pri-
tisok kako rezultat na te`inata na voz-
duhot nad nas. Iako izgleda neverojatno, 
vozduhot vr{i pritisok od okolu 
101.396 Ra vrz povr{inata na Zemjata. 
Toj pritisok go narekuvame atmosfer-
ski pritisok. Deka navistina vozduhot 
ima te`ina, mo`e da se poka`e so edno-
staven eksperiment. [upliva metalna 
topka so volumen od 1 dm3 prvo se meri 
polna so vozduh, a potoa vakuumirana (sl. 
7.8). Koga vozduhot e otstranet, topkata e 
polesna za 1,29 g.  

Primer 4. Opredeli ja gustinata na 
vozduhot od eksperimentot prika`an na 
sl. 7.8.  

 
Sl. 7.8. Merewe na masata na vozduhot 

Re{enie: Poznati se vrednostite za 
masata na vozduhot m = 1,29 g i volumenot 
na metalnata topka V = 1000 cm3. Gustina-
ta na vozduhot mo`eme da ja opredelime 
od ravenkata: 

3
33-

3
kg/m 29,1

m 101
kg1029,1

�
�

�
��

�

V
m" . 

Pri re{avaweto na prakti~ni prob-
lemi mnogu ~esto se zema deka gustinata 
na vozduhot e pribli`no ednakva na 
1 kg/m3. 

Atmosferskiot pritisok prv go iz-
meril Evangelista Tori~eli (Evangelista 
Toricelli, 1608‡1647) pred okolu 350 godi-
ni. Negoviot eksperiment e prika`an na 
sl. 7.9. 

 
Sl. 7.9. Eksperiment na Tori~eli.  

Princip na rabota na `iviniot barometar 

Dolga staklena cevka, otvorena na 
edniot kraj, e napolneta so `iva kako na 
sl. 7.9a. Vo momentot koga }e se otstrani 
prstot i cevkata se prevrti so otvorot 
vo sad so `iva, nivoto na `ivata vo cev-
kata opa|a do visina h (sl. 7.9b). Nivoto 
na `ivata }e opa|a sè dodeka hidrosta-
ti~kiot pritisok vo cevkata ne se ized-
na~i so nadvore{niot atmosferski pri-
tisok koj dejstvuva na slobodnata povr-
{ina na `ivata. Na morskoto nivo visi-
nata na `ivata h iznesuva 76 cm. Ovaa vi-
sina }e bide ista nezavisno od golemina-
ta na napre~niot presek na cevkata. 

Primer 5. Opredeli ja visinata na 
voden stolb {to e ekvivalenten na baro-
metarska visina na `ivin stolb od 76 cm, 
ako gustinata na `ivata e 13,6�103 kg/ m3.  

Re{enie: Poznati se vrednostite za 
visinata na `iviniot stolb h = 76 cm i 
gustinata na `ivata " = 13,6�103 kg/m3. 
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Isto taka znaeme deka gustinata na voda-
ta iznesuva "v = 103 kg/m3. Bidej}i hidro-
stati~kiot pritisok na `iviniot stolb 
e ednakov so pritisokt od vodniot stolb, 
od ravenkata (7.3) sleduva: 

 vv hghg "" � .  

Vodniot stolb mo`eme da go oprede-
lime kako:  

m 10,34  m 76,06,13 ����
v

v hh
"
" . 

Francuskiot filozof i matemati-
~ar Blez Paskal prv poka`al deka atmo-
sferskiot pritisok se namaluva na pogo-
lema nadmorska viso~ina, t.e. ako ovoj 
eksperiment go napravime na nekoja pla-
nina, visinata h na `iviniot stolb zna-
~itelno }e se namali. Pri~ina za toa e 
namaluvaweto na koli~estvoto na vozduh 
koga se zgolemuva nadmorskata viso~ina 
a so toa i na pritisokot vrz slobodnata 
povr{ina na `ivata.  

Principot na rabota na ovaa edno-
stavna naprava za merewe na atmosfer-
skiot pritisok e prika`an na sl. 7.9b. 
Taa se koristi vo sovremenite instru-
menti za merewe na atmosferskiot pri-
tisok. Tie instrumenti se narekuvaat 
`ivini barometri.  

Za merewe na atmosferskiot priti-
sok se koristi i metalen barometar (sl. 
7.10). Toj se sostoi od metalna kutija od 
koja e izvle~en vozduhot. Pru`inata, po-
stavena vo kutijata sozdava ramnote`a 
pome|u atmosferskiot pritisok i gorna-
ta povr{ina od kutijata. Koga atmosfer-
skiot pritisok se zgolemuva, gornata po-
vr{ina na kutijata se deformira nadolu, 
a koga se namaluva � nagore. Deformaci-
jata na kutijata so mehanizam se prenesu-
va na strelka, so ~ija pomo{ pritisokot 
se ot~ituva na skala. 

 
Sl. 7.10. Metalen barometar 

Primer 6. Magdebur{ki polutopki 
Atmosferskiot pritisok od 101,3 

�103 Pa pod koj `iviot svet na Zemjata op-
stanuva navidum ne izgleda mnogu golem. 
Me|utoa, takov pritisok presmetan na 
golema povr{ina dava ogromna sila. 
Ovoj fakt e potvrden pred nekolku veko-
vi, vo 1654 godina, koga Oto fon Gerike 
(Otto von Guericke, 1602–1686) pred carot 
Ferdinand III go izvel poznatiot ekspe-
riment so „magdebur{kite polutopki“. 
Dve bakarni polutopki so dijametar od 
56 cm se postaveni taka da formiraat 
sfera kako {to e prika`ano na sl. 7.11. 

 
Sl. 7.11. Magdebur{ki polutopki 

Me|u niv e staven ko`en prsten, so 
cel da obezbedi hermeti~ko zatvorawe 
na polutopkite. Otkako sferata bila va-
kuumirana, {esnaeset kowi podeleni vo 
dve grupi ne mo`ele da ja razdvojat. Toa 
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ne treba da nè ~udi, bidej}i silata po-
trebna da gi razdvoi iznesuva okolu 
57 kN, {to odgovara na masa od pribli`-
no {est toni.  

Primer 7. Mehanika na di{ewe 
Atmosferskiot pritisok isto taka 

ima golema uloga i pri di{eweto na ~o-
vekot. Principot na di{ewe e prika`an 
na sl. 7.12.  

Muskulnata kontrakcija na dijafrag-
mata nadolu obrazuva oblast na pritisok 
okolu belite drobovi pomal od atmo-
sferskiot. Poradi toa vo belite drobo-
vi se vnesuva vozduh.  

Povlekuvaweto na dijafragmata na-
gore go zgolemuva pritisokot okolu be-
lite drobovi, pri {to vozduhot so jagle-
roddioksid izleguva nadvor. 

 
Sl. 7.12. Mehanizam na di{eweto 

  

�Pra{awa i zada~i 

1. Od koi osnovni delovi se sostoi atmosfe-
rata?  

2. So koja naprava se meri atmosferskiot 
pritisok? 

3. Opi{i go mehanizmot na di{ewe?  

7.4. POTISOK

Vo gravitaciono pole, kako {to e 
Zemjinoto, te~nostite dejstvuvaat na te-
lata {to se potopeni vo niv. Silata so 
koja tie dejstvuvaat ima isti pravec so 
Zemjinata te`a, no sprotivna nasoka, t.e. 
e postavena vertikalno nagore i se nare-
kuva potisok. 

Goleminata na potisokot mo`e da se 
opredeli na sledniot na~in. Vo sad so 
te~nost se potopuva cilindar, postaven 
kako na sl. 7.13. Bidej}i strani~nite si-
li {to dejstvuvaat na teloto se vo ram-
note`a, ostanuva na nego da dejstvuvaat 

samo vertikalnite sili 1F
�

 i 2F
�

. Potiso-
kot na te~nosta e ednakov na razlikata 
od ovie dve sili: 

 12 FFFP �� . (7.6)  

 
Sl. 7.13. Potisok kaj cilindar potopen  

vo te~nost 

Silata F1 so koja te~nosta dejstvuva 
na gornata povr{ina S od cilindarot mo-
`eme da ja presmetame preku hidrosta-
ti~kiot pritisok p1 = " g x, {to go sozda-
va silata 1F  vrz taa povr{ina: 

 SxgSpF "�� 11 . (7.7) 

Analogno na toa, silata F2, koja dejs-
tvuva na dolnata povr{ina S od cilinda-
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rot, mo`eme da ja presmetame preku hi-
drostati~kiot pritisok p2 = " g (x+h), 
{to go sozdava silata 2F  vrz taa povr-
{ina: 

 ShxgSpF )(22 ��� " . (7.8) 

Ako ravenkite (7.7) i (7.8) gi zame-
nime vo ravenkata (7.6), za potisokot do-
bivame: 
 ShgFP "� . (7.9) 

Proizvodot h S odgovara na volume-
not V na cilindarot, pa ravenkata za po-
tisokot mo`eme da ja napi{eme kako 
proizvod od volumenot V, gustinata na 
te~nosta " i Zemjinoto zabrzuvawe g:  

 VgFP "� . (7.10) 

Od ovaa ravenka se gleda deka silata 
na potisokot odgovara na te`inata na 
te~nosta {to ima isti volumen so cilin-
darot, t.e. istisnata e od nego. 

Zapomni! Na telo potopeno vo te~nost 
dejstvuva potisok ednakov so te`inata 
na te~nosta istisnata od toa telo.  

Ovaa zakonitost ja doka`al Arhi-
med (Archimede, 287‡212 pred n.e.) koga go 
opredeluval procentot na zlato vo kru-
nata na kralot Hieron (sl. 7.14). Zatoa 
ovoj zakon se narekuva Arhimedov zakon.  

 
Sl. 7.14. Krunata na kralot Hieron  

ne e napravena od ~isto zlato 

*Primer 8. Presmetaj dali krunata 
na kralot Hieron e napravena od ~isto 
zlato, ako znaeme deka gustinata na zla-
toto iznesuva 19,3�103 kg/m3. Arhimed iz-
meril deka dinamometarot za krunata vo 
vozduh poka`uva sila od 7,84 N, a vo voda 
6,84 N. [to mu odgovoril Arhimed na 
kralot Hieron? 

Re{enie: Poznati se vrednostite za 
silite ot~itani na dinamometarot vo 
vozduh i voda T1 = 7,84 N i T2 = 6,84 N.  

Koga krunata se meri vo vozduh, kako 
{to e prika`ano na sl. 7.14a, nejzinata 

te`ina 1G
�

e ednakva so ot~itanata sila 

na dinamometarot 1T
�

 ( 1TG � ). Vo vtori-
ot slu~aj, koga krunata e potopena vo vo-
da, te`inata na krunata G2 e ednakva na 

sumata od ot~itanata sila 2T
�

 i potiso-

kot pF
�

(G = T2 + FP). Spored toa, potiso-

kot mo`eme da go opredelime od ravenka-
ta: 

N184,684,7212 ������� TTTGFp . 

Ako potisokot pF  iznesuva 1 N, to-

ga{ volumenot na krunata Vk e ednakov so 
volumenot na istisnatata voda Vv i mo`e-
me da go opredelime od ravenkata (7.10):  

34
23 m101

m/s 81,9kg/m 1000
N 1 ���
�

��
g

F
V

v

p
k "

. 

Koga go znaeme volumenot na kruna-
ta, mo`eme da ja opredelime i gustinata 
na materijalot od koj e napravena taa: 

 
gV

G
g
g

V
m

kk

k
k ��" , 

33
234 kg/m 1084,7

m/s 81,9m101
N 84,7

��
��

� �k" . 
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Gustinata na materijalot od koj e na-
pravena krunata se razlikuva od gustina-
ta na zlatoto. Zna~i, Arhimed moral da 
mu ka`e na kralot deka negovata kruna 
ne e napravena od ~isto zlato. 

Zakonot za potisok se koristi za ed-
nostavno opredeluvawe na volumenot na 
nepravilni tela so pomo{ na vaga, na 
sli~en na~in kako {to toa go napravil 
Arhimed. Ako masata na edno takvo telo 
prvo se izmeri vo vozduh, a potoa potope-
no vo te~nost so poznata gustina, razli-
kata na te`inite na teloto odgovara na 
potisokot, koj pak pretstavuva te`ina na 
istisnatata te~nost. Po opredeluvaweto 
na potisokot mo`e da se opredeli volu-
menot na istisnata te~nost, {to spored 
Arhimedoviot zakon odgovara na volume-
not na teloto. Vagite {to se koristat za 
ovoj tip merewa se narekuvaat hidrosta-
ti~ki vagi. 

Od Arhimedoviot zakon sleduva de-
ka potisokot na te~nosta }e bide po-
mal od te`inata na teloto ako gusti-
nata na te~nosta e pomala od gustina-
ta na teloto. Vo toj slu~aj teloto 
tone, t.e. pa|a nadolu. Vo obraten slu-
~aj, koga gustinata na te~nosta e pogo-
lema od gustinata na teloto, potiso-
kot e pogolem od te`inata i teloto 
pliva na povr{inata na te~nosta. Koga 
telata plivaat, del od niv se nao|a nad 
povr{inata na vodata, pri {to nastanu-
va ramnote`a pome|u nivnata te`ina i 
potisokot. 

Na ovoj princip funkcionira i are-
ometarot, naprava {to slu`i za merewe 
na gustinata na te~nostite. Toj se sostoi 
od staklena cevka koja ima pro{iruvawe 
na dolniot kraj (sl. 7.15). Toa pro{iru-
vawe e napolneto so olovo i ovozmo`uva 
areometarot da pliva vertikalno.  

 
Sl. 7.15. Areometar 

Na gorniot kraj od cevkata e gradui-
rana skala. Skalata mo`e da bide izraze-
na vo edinici za gustina, no i vo drugi 
edinici {to direktno bi go poka`uvale 
prisustvoto na dadena supstancija vo 
te~nosta. Na primer, areometrite so koi 
direktno se ot~ituva koli~estvoto na 
alkohol vo voda se narekuvaat alkoholo-
metri, koli~estvoto na {e}er se ot~itu-
va so saharometri, mle~ni masla vo mle-
koto so laktometri.  

�Pra{awa i zada~i 

1. Kolkav e potisokot na telo potopeno vo 
te~nost? 

2. Topka so radius 20 cm e potopena vo voda. 
Kolkava e silata na potisokot {to dejs-
tvuva na topkata? [Odgovor: 246,4 N.] 

3. Koga areometar pliva vo voda, 2/4 od nego-
viot volumen e potopen, a koga pliva vo 
nepoznata te~nost, 3/4 od negoviot volumen 
e potopen. Kolkava e gustinata na nepozna-
tata te~nost? [Odgovor: 666,7 kg/m3.] 



119 

7.5. DVI@EWE NA FLUIDITE

Dosega vo ovaa glava gi razgleduvav-
me prirodnite pojavi i zakoni povrzani 
so fluidite koga tie miruvaat. Sega }e 
gi opi{eme osnovnite zakonitosti koga 
tie se dvi`at. Za razlika od slu~ajot ko-
ga fluidite miruvaat i go zafa}aat vo-
lumenot na sadot vo koj se nao|aat, tie vo 
tekot na dvi`eweto go menuvaat svojot 
oblik i volumen. Za dvi`eweto na flui-
dite se veli deka e stacionarno, ili la-
minarno, ako sekoja ~estica od fluidot 
ima ista brzina so onaa ~estica {to 
pominala pred nea na istoto mesto, pri 
{to patekite na ~esticite od flui-
dot ne se se~at. Toa mo`e da se vidi na 
sl. 7. 16 koga se ispituva struweto na vo-
zuhot okolu avtomobil vo aerodinami~-
ki tunel.  

  
Sl. 7.16. Laminarno struewe  

okolu avtomobil pri negovoto testirawe  
vo aerodinami~ki tunel 

Stacionarnoto dvi`ewe na fluidi-
te, po nekoja kriti~na brzina, mo`e da 
stane turbulentno. Turbulentnoto te~e-
we na fluidite se karakterizira so tur-
bulencii, kako {to e poka`ano na sl. 7. 17. 

 
Sl. 7.17. Toplite gasovi od cigara  

se vidlivi so ~adot. ^adot prvo se dvi`i  
laminarno, a potoa turbulentno 

Pri dvi`ewe na tvrdite tela se ja-
vuva triewe samo na nivnata nadvore{na 
povr{ina, za razlika od fluidite, kaj 
koi postoi triewe i vo nivnata vnatre{-
nost. Ovoj tip na triewe se narekuva vi-
skoznost. Vnatre{noto triewe, t.e 
viskoznosta, vsu{nost pretstavuva 
otpor pome|u dva sosedni sloja od flui-
dot {to se dvi`at eden vo odnos na 
drug. Kako rezultat na viskoznosta kaj 
fluidite del od nivnata kineti~ka ener-
gija pominuva vo vnatre{na energija. 
Ovoj mehanizam e sli~en na mehanizmot 
koga telo se lizga po horizontalna pod-
loga, pri {to kako rezultat na trieweto 
gubi del od svojata kineti~ka energija.  

Poradi slo`enosta na dvi`eweto na 
fluidite za re{avawe na problemi ~es-
topati se koristat uprosteni mehanizmi. 
Najednostavniot model pretstavuva mo-
delot na idealen fluid, koj gi ima sled-
nite svojstva: ne e viskozen (nema vna-
tre{no triewe), se dvi`i stacionarno, 
ne e kompresibilen (negoviot volumen ne 
se menuva pod dejstvo na nadvore{ni si-
li). 
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Patekite na dvi`eweto na ~estici-
te na fluidot se narekuvaat strujni li-
nii. Brzinata na ~esticata sekoga{ e vo 
pravec na tangentata na strujnata linija, 
kako {to e poka`ano na sl. 7.18.  

 
Sl. 7.18. Strujni linii vo fluid. Brzinata 
na ~esti~kite e po tangentata na strujnata 

linija 

]e go razgledame dvi`eweto na flu-
idi niz cevka {to nema konstanten na-
pre~en presek (sl. 7.19).  

 
Sl. 7.19. Dvi`ewe na fluid niz cevka  

so razli~ni napre~ni preseci 

^esticite od fluidot se dvi`at po 
strujnite linii niz po~etokot od cevka-
ta (to~ka 1) so povr{ina na napre~niot 
presek S1 i za vremenski interval �t }e 
pominat pat �x1 = v1�t. Masata na fluidot 
{to za toa vreme }e pomine niz to~kata 1 
iznesuva m1 = " S1 x1 = " S1 v1�t, kade {to " 
e gutinata na idealniot fluid. Na sli-

~en na~in mo`e da se opredeli i masata 
m2 od fluidot {to }e pomine niz krajot 
na cevkata (to~ka 2) so povr{ina na na-
pre~en presek S2. Taa iznesuva m2 = " S2 x2 
= " S2 v2�t bidej}i fluidot e idealen i 
nekompresibilen. Poradi toa, pri strue-
we na fluidot niz sekoj napre~en presek 
na cevkata za ednakvi vremenski inter-
vali �t minuva isto koli~estvo (masa) od 
te~nosta. Toga{ masata m1 = m2 i vo toj 
slu~aj dovivame deka " S1 v1 = " S2 v2 ili: 

 2211 vSvS � . (7.11) 

Ovaa ravenka se narekuva zakon za 
kontinuitet. Toj glasi: Proizvodot 
od povr{inata na napre~niot presek 
nacevka i brzinata na idealen fluid vo 
site to~ki od cevkata e konstantna 
veli~ina. Zna~i, tamu kade {to cevkata e 
potesna, brzinata na dvi`ewe na flui-
dot e pogolema i obratno, tamu kade {to 
cevkata e po{iroka, brzinata na dvi`e-
we e pomala. Proizvodot Q = S v ima di-
menzii na volumen vo edinica vreme i se 
narekuva protok. 

Primer 9. Za ~e{ma e pricvrsteno 
plasti~no crevo so dijametar 4 cm, so 
koe ja navodnuvame gradinata. Protokot 
na vodata od ~e{mata iznesuva 300 cm3/s. 
Kolkava }e bide brzinata na istekuvawe 
na vodata od crevoto ako so palecot ja 
pokrieme polovinata od negoviot otvor. 

Re{enie: Poznati se vrednostite za 
protokot na vodata na edniot kraj od cre-
voto Q1 =S1 v1 = 300 cm3/s i dijametarot d = 
4 cm. Od ravenkata (7.11) za zakonot za 
kontinuitet, brzinata na istekuvawe mo-
`eme da ja presmetame kako: 

cm/s 8,47
cm) (2

/scm 300
2

3

2

11
2 ���

�S
vSv . 
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�Pra{awa i zada~i 

1. Kako se definira stacionarnoto dvi`ewe 
na fluidite? Koga dvi`eweto od stacio-
narno stanuva turbulentno? 

2. Za koj fluid velime deka e idealen? 

3. Vodata od cevka za navodnuvawe so dijame-
tar 20 cm, {to ima tri ednakvi izlezi, se 
nosi vo tri creva so dijametar 10 cm. Ako 
vodata vo cevkata se dvi`i so brzina 
30 m/s, so kolkava brzina izleguva vodata 
od trite creva? [Odgovor: 40 m/s.] 

7.6. BERNULIEVA RAVENKA

Pri dvi`ewe na fluidite niz obla-
sti kade {to nivnata brzina se menuva 
ili pak se iska~uvaat na opredelena vi-
so~ina vo odnos na povr{inata na Zemja-
ta, pritisokot vo niv se menuva. Relaci-
jata pome|u brzinata na fluidite, priti-
sokot i viso~inata na koja te~at, vo odnos 
na referentno nivo, ja izvel {vajcarski-
ot fizi~ar Daniel Bernuli (Daniel Ber-
noulli, 1700‡1782). 

Za da ja izvedeme Bernulievata ra-
venka, }e go razgledame stacionarnoto 
dvi`ewe na opredeleno koli~estvo (vo-
lumen) fluid niz cevka {to nema kon-
stanten napre~en presek (sl. 7.20). Toa 
koli~estvo fluid za vremenski interval 
�t prvo }e pomine niz po~etokot na cev-
kata (polo`ba 1), koj se nao|a na visina 
h1 vo odnos na referentnoto nivo.   

 
Sl. 7.20. Stacionarno dvi`ewe na idealen 

fluid vo cevka {to nema konstanten  
napre~en presek 

Povr{inata na napre~en presek na 
ovoj otvor iznesuva S1. Patot {to }e go 
pominat ~esticite od fluidot za toa 
vreme (�t) iznesuva �x1. Bidej}i smetame 
deka fluidot e idealen, ednovremeno ist 
volumen V od nego, za ist vremenski in-
terval �t, }e pomine niz krajot na cevka-
ta (polo`ba 2) so povr{ina na napre~en 
presek S2. Patot {to }e go pominat ~e-
sticiite od fluidot za toa vreme iznesu-
va �x2. Ovoj otvor se nao|a na visina h2 vo 
odnos na referentnoto nivo. 

Dvi`eweto na fluidot niz cevkata 
vo polo`bite 1 i 2 rezultira so pojava 
na sili koi dejstvuvaat na fluidot. Si-
lata {to dejstvuva vo polo`bata 1 na 
fluidot so volumen V iznesuva F1 = p1 S1, 
pritoa rabotata {to ovaa sila }e ja iz-
vr{i za vremenski interval �t iznesuva 
A1 = F1�x1 = p1 S1 �x1 = p1V. Na ist na~in 
mo`eme da ja dobieme i rabotata {to }e 
ja izvr{i silata {to dejstvuva na volu-
menot V od fluidot vo polo`bata 2. Taa 
iznesuva A2 = p2V.  

Kako rezultat na dvi`eweto na flu-
idot, promenata na rabotata {to ja vr-
{at silite vo polo`bite 1 i 2 mo`eme 
da ja napi{eme kako: 

 VppAAA )( 2121 ���� . (7.12) 

Del od izvr{enata rabota se dol`i 
na promenata na kineti~kata energija, a 
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del na promenata na potencijalnata 
energija na fluidot vo polo`bite 1 i 2. 
Promenata na kineti~kata energija se ja-
vuva kako rezultat na razli~nite brzini 
{to gi imaat ~esti~kite od fluidot vo 
polo`bite 1 i 2. Nejzinata vrednost za 
fluid so masa m (segmentite imaat ista 
masa poradi toa {to nivniot volumen e 
ist) mo`e da se opredeli so ravenkata: 

 2
1

2
2 2

1
2
1 mvmvEk ��� . (7.13) 

Promenata na potencijalnata ener-
gija na ~esti~kite od fluidot vo polo`-
bite 1 i 2 se dol`i na visinskata razli-
ka na ovie polo`bi vo odnos na refe-
rentnoto nivo. Nejzinata vrednost mo`e 
da se opredeli so ravenkata: 

 12 mghmghU ��� . (7.14) 

Zna~i, mo`eme da zaklu~ime deka iz-
vr{enata rabota }e bide ednakva so su-
mata od promenite na kineti~kata i po-
tencijalnata energija �A = �Ek+�U, ili, 
ako vo ovaa ravenka gi zamenime raven-
kite (7.12), (7.13) i (7.14), ja dobivame ra-
venkata: 

12
2
1

2
221 2

1
2
1)( mghmghmvmvVpp �����  

  (7.15) 

Ako ovaa ravenka ja podelime so vo-
lumenot V i negovata vrednost ja zameni-
me so V = m/" , po sreduvaweto na raven-
kata dobivame: 

 2
2
221

2
11 2

1
2
1 ghvpghvp """" ����� . 

  (7.16) 

Ovaa ravenka se narekuva Bernulie-
va ravenka i mnogu ~esto se pi{uva kako: 

 const.
2
1

1
2
11 ��� ghvp ""  (7.17) 

Vo ravenkata (7.17) izrazot 2
2
1 v"  go 

opredeluva hidrodinami~kiot priti-
sok, a gh"  hidrostati~kiot pritisok 
{to dejstvuva na fluidot vo cevkata. 
Pritisokot r pretstavuva stati~ki pri-
tisok.  

Spored toa, Bernulievata ravenka 
mo`eme da ja opi{eme so slednata defi-
nicija: Zbirot od stati~kiot, dina-
mi~kiot i hidrostat~kiot pritisok 
vo koj bilo presek na cevka niz koja 
strui idealen fluid e konstanten.  

Isto taka mo`eme da zaklu~ime deka 
pritisokot {to se javuva pri struewe 
na idealen fluid vo cevka {to nema 
konstanten presek, se namaluva so zgole-
muvawe na brzinata na fluidot i visi-
nata na cevkata vo odnos na dadeno re-
ferentno nivo.  

Primer 10. Da se presmeta brzinata 
so koja istekuva vodata od eden bazen niz 
strani~en otvor so mnogu mali dimenzii, 
ako otvorot se nao|a na visina h = 1 m od 
povr{inata na vodata vo bazenot (sl. 
7.21). 

 
Sl. 7.21. Istekuvawe na voda niz mal otvor. 

Tori~eliev zakon 
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Re{enie: Za da ja opredelime brzi-
nata v1 so koja istekuva vodata od baze-
not, morame da postavime nekolku uslo-
vi. Prvo, koristej}i ja pretpostavkata 
deka povr{inata na bazenot e mnogu po-
golema od povr{inata na otvorot (S2 
>>S1), mo`eme da go koristime uslovot 
deka brzinata v2 so koja se spu{ta nivoto 
na vodata vo bazenot e pribli`no edna-
kva na nula. Isto taka, i na dvete povr-
{ini dejstvuva atmosferskiot pritisok, 
pa sleduva deka p1= p2 = p. Toga{ ravenka-
ta (7.17), soglasno so sl. 7.19, mo`eme da 
ja napi{eme kako: 

 21
2
12

1 ghpghvp """ ���� . 

Ako ovaa ravenka se re{i po brzina-
ta v1, kade {to h2 � h1= h, dobivame:  

    )(2 12
2
1 hhgv ��   ili   ghv 21 � . (7.18) 

Ravenkata (7.18) e ista so ravenkata 
(2.37) za brzina na telo pri slobodno pa-
|awe. Toa zna~i deka mo`eme da go izve-
deme sledniot zaklu~ok: Brzinata so ko-
ja istekuva te~nost niz mnogu mal 
otvor postaven na dadena visina od po-
vr{inata na te~nosta e ednakva na br-
zinata so koja ~esticite od te~nosta 
slobodno bi pa|ale od istata visina. 
Ovoj zaklu~ok se narekuva Tori~eliev 
zakon. 

*Primer 11. Horizontalno postave-
na cevka so dva razli~ni napre~ni prese-
ci se narekuva Venturieva cevka (sl. 
7.22) i se koristi za merewe na brzinata 
na struewe na idealen fluid. Opredele-
te ja brzinata v2 vo polo`bata 2 ako raz-
likata vo pritisocite p1 – p2 = 400 Pa, a 
povr{inite na napre~nite preseci na 
cevkata vo polo`bite 1 i 2 se S1 = 0,04 m2 

i S2 = 0,01 m2. Gustinata na fluidot e 
103 kg/m3. 

Re{enie: Za da ja opredelime brzi-
nata v2 ja koristime Bernulievata raven-
ka (7.16) koga h1 = h2, pri {to dobivame: 

 2
22

2
11 2

1
2
1 vpvp "" ��� . (7.19) 

 
Sl. 7.22. Venturieva cevka 

Isto taka od ravenkata za kontinui-
tet (7.11) brzinata v2, mo`eme da ja opre-
delima kako:  

 
1

2
21 S

Svv � . (7.20) 

Ako ravenkata (7.20) ja zamenime vo 
(7.19), dobivame ravenka: 

 2
22

2
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2
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2
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od koja brzinata v2 mo`eme da ja presme-
tame so ravenkata: 

33

2

2
2

2
1

21
2
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m/s 5,1152 �v . 
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Koga od ravenkata (7.20) }e ja pres-
metame brzinata v1 = 28,9 m/s, mo`eme da 
zaklu~ime deka nejzinata vrednost e po-
mala od onaa na brzinata v2, poradi toa 
{to S1 > S2 .  

Primer 12. Potkrevna sila kaj avi-
onskite krila 

Koga avion se dvi`i, strujnite li-
nii na vozduhot pominuvaat pokraj nego-
viot trup i krila. Na sl. 7.23 e prika`an 
izgledot na strujnite linii kaj avion-
skoto krilo. Ako pretpostavime deka 
strujnite linii se dvi`at horizontalno 
pokraj kriloto so brzina 1v� , naklonot na 
kriloto gi skr{nuva strujnite linii i 
tie sledej}i go negoviot oblik, se dvi-
`at nadolu so brzina 2v� . 

 
Sl. 7.23. Potkrevna sila  

kaj avionskite krila 

Kriloto dejstvuva so sila na struj-
nite vozdu{ni linii i gi skr{nuva od 
nivniot pravec. Soglasno so Tretiot 
Wutnov zakon, kako reakcija na taa sila 

se javuva sila F
�

so koja strujnite linii 
dejstvuvaat na kriloto. Ovie dve sili 
imaat ista golemina i pravec, no spro-

tivni nasoki. Silata F
�

mo`eme da ja 

razlo`ime na dve komponenti, horizon-
talna i vertikalna: 

 vh FFF
���

�� . (7. 21) 

Vertikalnata komponenta vF
�

 se na-
rekuva potkrevna sila ili aerodinami~-
ka potkrevna sila, a horizontalnata 
komponenta hF

�
 se narekuva sila na ot-

por. Silata na otpor {to se javuva kaj 
avionskoto krilo zavisi od nekolku fa-
ktori: brzinata na avionot, krivinata 
(oblikot) na negovite krila, nivnata po-
vr{ina i agolot pome|u horizontalata i 
kriloto. Dvi`eweto na kriloto nagore 
se dol`i na efektot {to proizleguva od 
Bernulievata ravenka, spored koja so 
zgolemuvawe na brzinata pritisokot na 
fluidot se namaluva. Vo ovoj slu~aj br-
zinata nad kriloto 1v�  e pogolema od br-

zinata 2v� pod kriloto, od {to sleduva de-
ka pritisokot nad kriloto }e bide pomal 
od onoj pod nego. Ovaa razlika vo priti-
socite ovozmo`uva kriloto da se kreva 
nagore. Isto taka, pri zgolemuvawe na 
agolot pome|u kriloto i horizontalata 
mo`e da se javi turbulentno dvi`ewe na 
vozduhot i da predizvika namaluvawe na 
potkrevnata sila. 

Za da se otstrani turbulentnoto dvi-
`ewe na vozduhot pri dvi`ewe na avio-
nite, no i na torpedata, brodovite i avto-
mobilite, tie se pravat so aerodinami~-
ka forma. Toa go namaluva otporot i se 
dobiva pogolema brzina so ist potisok 
na propelerite, odnosno motorite. 

Eksperimentiraweto so modeli na 
avioni i avtomobili (vidi sl. 7.16) vo 
vozdu{nite tuneli se vr{i za da se ispi-
ta aerodinami~kiot oblik, t.e. formata 
na vozdu{nite strujni linii koga tie se 
dvi`at. 
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Primer 13. Pulverzator 
Postojat golem broj uredi {to rabo-

tat na principot na promena na brzinata 
na istekuvawe na fluid kako rezultat na 
promena vo pritisocite. Najosnoven mo-
del na takov ured e pulverzatorot (sl. 
7.24). 

 
Sl. 7.24. Pulverzator 

So pomo{ na gumena pumpa pritiso-
kot vo horizontalnata cevka 1 se namalu-
va do vrednost pribli`na na vakuum. 
Spored uslovot {to sleduva od Bernuli-
evata ravenka: namaluvaweto na priti-
sokot vo cevka predizvikuva zgolemuva-
ne na brzinata na fluidot, vo vertikal-
nata cevka 2 }e se zgolemi brzinata na 
dvi`eweto na te~nosta. Poradi toa te~-
nosta od ~a{ata istekuva so golema brzi-
na niz otvorot vo forma na sprej. Na ovoj 
princip rabotat pove}eto pumpi kaj par-
femskite i drugi {i{enca.  

�Pra{awa i zada~i 

1. Pri koi uslovi od Bernulievata ravenka 
se dobiva Tori~elievata ravenka? 

2. Koja cevka se narekuva Venturieva? 
3. [to se slu~uva so brzinata pri zgolemuva-

we na pritisokot vo cevkata?  

7.7. VISKOZNOST NA FLUIDITE 

Vo poglavjeto 7.4 koga zboruvavme za 
struewe na fluidite, rekovme deka kaj 
realnite fluidi, t.e. onie {to postojat 
vo prirodata, se javuva viskoznost. Vi-
skoznosta na fluidite ja definiravme 
kako vnatre{no triewe pome|u sloevite 
od fluidot ili kako otpor pome|u dva 
sosedni sloja od fluidot {to se dvi`at 
eden vo odnos na drug. Bidej}i viskoznos-
ta na gasovite e mnogu mala, nie }e se za-
dr`ime na razgleduvaweto na viskozno-
sta na te~nostite. Objasnuvawe na ovie 
fenomeni dal Wutn, spored koj triewe-
to pome|u sloevite od fluidot mo`e 
da se tretira analogno so trieweto na 
tvrdite tela vo mehanikata. Ako po-
me|u dve stakleni plo~i stavime nekoja 
te~nost, pri pridvi`uvawe na gornata 

plo~a sloevite od te~nosta }e imaat raz-
li~ni brzini (sl. 7.25). Najgolema brzina 
}e ima slojot {to se nao|a najblisku do 
gornata povr{ina, a najmala slojot do 
dolnata povr{ina. Toa zna~i deka pome-
|u sekoj sloj od te~nosta se javuva rela-
tivno dvi`ewe na sosednite sloevi, {to 
predizvikuva i nivno me|usebno triewe. 
Rezultatite od eksperimentalnite mere-

wa poka`uvaat deka silata na triewe F
�

 
pome|u sloevite e pravoproporcionalna 
so povr{inata S na sloevite i gradien-

tot na brzina 
x
v
�
� . Gradientot na brzina 

pretstavuva odnos od promenata na brzi-
nata i promenata na rastojanieto na koe 
taa se meri.  
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Sl. 7.25. Viskozno triewe na sloevi  

od fluid 

Soglasno so gorenavedenite ekspe-
rimentalni rezultati, Wutnoviot zakon 
za silata na triewe vo fluidite e daden 
so ravenkata: 

 
x
vSF

�
�

� ,  (7.22)  

kade {to koeficientot na proporcio-
nalnost   se narekuva dinami~ka viskoz-
nost, ili samo viskoznost, i zavisi od 
prirodata na fluidot. Odnosot na   i gu-
stinata " na fluidot se narekuva kine-
mati~ka viskoznost (  /"). 
 

Primer 14. Presmetaj go gradientot 
na brzina od sl. 7.23, ako rastojanieto  
x3 – x2 = 1 mm, a brzinite v2 = 0,3 m/s i  
v3 = 0,5 m/s.  

Re{enie- Gradientot na brzina mo-
`eme da go presmetame od ravenkata: 

 
23

23

xx
vv

x
v

�
�

�
�
�

. 

Ako gi zamenime vrednostite na po-
znatite veli~ini, dobivame: 

 1s 20
m 001,0

m/s 30,0m/s 05,0 ��
�

�
�
�

x
v . 

Viskoznosta na te~nostite se nama-
luva so zgolemuvawe na nivnata tempera-
tura, za razlika od gasovite, kaj koi vi-
skoznosta se zgolemuva. Toa se slu~uva 
poradi zgolemuvawe na haoti~noto dvi-
`ewe na molekulite od gasot, {to nie }e 
go razgleduvame vo glavata 8. 

Silite na viskozno triewe se mnogu 
pomali od silite na triewe pri lizgawe 
kaj tvrdite tela. Zatoa kaj golem broj ma-
{ini, koga treba da se namali trieweto 
na nivnite delovi, pome|u tie delovi se 
stava sloj od viskozna te~nost. 

Primer 15. Te~ewe na viskozni te~-
nosti 

Vo poglavjeto 7.4 isto taka spomnav-
me deka dvi`eweto na fluidite mo`e da 
bite laminarno (stacionarno) ili tur-
bulentno (nestacionarno). Preminot od 
eden vo drug tip dvi`ewe, kako {to ve}e 
spomnavme, e povrzan so brzinata na te-
~ewe ili so dimenziite na napre~niot 
presek na cevkata. Angliskiot nau~nik 
Rejnolds (Reynolds) utvrdil kriterium, 
nare~en Rejnoldsov broj Re, spored koj se 
opredeluva karakterot na dvi`eweto na 
fluidite. Rejnoldsoviot broj e daden so 
ravenkata: 

 
 
" dv

�Re ,  (7. 23) 

kade {to " e gustina na fluidot, v e ne-
gova brzina, d e dijametar na napre~niot 
presek na cevkata, a   e dinami~ka vis-
koznost. Rejnoldsoviot broj se opredelu-
va eksperimentalno i negovata grani~na 
vrednost za mazni cevki iznesuva 1160. 
Pri pogolemi vrednosti od grani~nata 
dvi`eweto na fluidot pominuva vo tur-
bulentno. 

Zavisnosta na protokot kaj lami-
narnoto dvi`ewe na viskozni te~nosti 
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vo cevki, vo zavisnost od pritisokot {to 
se javuva vo niv, e definirana so zakon 
na Poazej (Jean Poiseuille, 1797–1869). Spo-
red nego protokot Q niz cevkata zavisi 
od razlikata na pritisocite {to po-
stojat vo dvata kraja na cevkata, nejzini-
ot radius r i dol`ina l, kako i od viskoz-
nosta na fluidot  . Ili napi{ano so ra-
venka: 

 
l

pprQ
 

�
8

)( 21
4 �

� . (7.24) 

Priborite {to slu`at za merewe na 
viskoznosta na te~nostite se narekuvaat 
viskozimetri. Viskozimetarot koj ja me-
ri viskoznosta na te~nosta koristej}i go 
Poazejoviot zakon se narekuva Osvaldov 
viskozimetar (sl. 7.26). 

  
Sl. 7.26. Osvaldov viskozimetar 

Merewata se vr{at so sporedba na 
vremeto na istekuvawe t2 na opredelen 
volumen te~nost so nepoznata viskoznost 
 2 i vremeto na istekuvawe Ft na te~nost 
so poznata viskoznost  1. Ako se znaat gu-

stinite na te~nostite "2 i "1, soodvetno, 
viskoznosta  2 mo`e da ja opredelime od 
ravenkata: 
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"  � .  (7.25) 

Primer 16. Dvi`ewe na tvrdi tela 
vo viskozna te~nost 

Pri razgleduvaweto na potkrevnata 
sila kaj avionskite krila vo poglavjeto 
7.6 ka`avme deka otporot na sredinata 
vsu{nost pretstavuva sila na triewe po-
me|u teloto i fluidot. Taa sila se javuva 
ne samo kako rezultat na trieweto pome-
|u povr{inata na teloto i fluidot, tuku 
i poradi toa {to pri dvi`eweto teloto 
povlekuva so sebe sloevi od fluidot. To-
ga{ silata na triewe e rezultat na dvi-
`eweto na teloto i sloevite od fluid 
okolu nego.  

Za ramnomerno dvi`ewe na topka vo 
nekoja viskozna sredina va`i Stoksovi-
ot zakon (George Stokes, 1819–1900), koj se 
pretstavuva so ravenkata: 

 vrF  �6� , (7. 26) 

kade {to F e Stoksova sila,   e koefi-
cient na viskoznost na fluidot, v e brzi-
na na topkata, a r e nejzin radius. Stokso-
vata sila dejstvuva sekoga{ sprotivno od 
nasokata na dvi`ewe na teloto. So zgo-
lemuvawe na brzinata na dvi`ewe na te-
lata postoi mo`nost za pojava na turbu-
lentno dvi`ewe. 

Pojavata na turbulencija vo golema 
mera zavisi i od formata na teloto. Na 
sl. 7.27 se prika`ani tri tela so razli-
~en oblik. [to mo`eme da zaklu~ime od 
nivnoto dvi`ewe vo fluidot?  
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Sl. 7.27. Dvi`ewe na tela  

vo viskozen fluid 

Primer 17. Fizi~ki model na krvni-
ot sistem 

Krvniot sistem kaj ~ovekot se so-
stoi od golem broj krvni sadovi so raz-
li~na dol`ina i debelina. Sekoj krven 
sad, nezavisno od negovite dimenzii, mo-
`e da se sporedi so cevka niz koja te~e 
fluid. Spored toa, fizi~ki model, so koj 
}e mo`eme na ednostaven na~in da go ob-
jasnime dvi`eweto na krvta vo krvnite sa-
dovi, e sistem od ogromen broj svrzani cev-
ki so razli~en napre~en presek.  

Dvi`eweto na krvta vo krvnite sado-
vi, spored Bernulievata ravenka (7.17), se 
dol`i na razlikata vo pritisocite na 
po~etokot i krajot na sekoj krven sad. 
Razlikata na pritisocite vo krvniot 
sistem se javuva kako rezultat na rabo-
tata na srceto.  

Bidej}i krvta pretstavuva viskozna 
te~nost (fluid), za nejzinoto laminarno 
dvi`ewe niz krvnite sadovi }e va`i za-
konot na Poazej (ravenka 7.24), spored 

koj protokot na krvta Q niz krvnite 
sadovi e proporcionalen so razlikata 
na pritisocite {to postojat vo dva-
ta kraja od krvnite sadovi, nivniot ra-
dius r, a obratnoproporcionalen so 
nivnata dol`ina l i viskoznosta na kr-
vta  :  

 
l

pprQ
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Od golemo zna~ewe za zdravjeto na 
~ovekot e mereweto na krvniot pritisok. 
Postojat dva tipa metodi za merewe na 
krvniot pritisok: direkten i indirekten. 
Direktniot metod e nehuman i se prime-
nuva samo pri eksperimentirawe so `i-
votni. Poradi toa vo sekojdnevnata medi-
cinska praksa se koristat indirektni 
metodi. Najpopularen na~in e so slu{a-
we na zvu~nite signali vo krvnite sado-
vi (onie {to se nao|aat vo levata nad-
laktnica) so stetoskop.  

Pojavata na zvu~ni signali vo krvni-
ot sad se javuva poradi promenata na dvi-
`eweto na krvta od stacionarno (lami-
narno) vo turbulentno. Kriteriumot spo-
red koj krvta od stacionarno }e premine 
vo turbulentno dvi`ewe e Rejnoldsovi-
ot broj Re, opredelen so ravenkata (7.23): 

 
 
" dv

�Re , 

kade {to "  e gustina na krvta, v e nejzina 
brzina, d e dijametar na napre~en presek 
na krvniot sad, a   e dinami~ka viskoz-
nost. Za krvta grani~na vrednost na Rej-
noldsoviot broj ReG iznesuva okolu 2000. 
Toa zna~i deka, ako na nekoj na~in se zgo-
lemi brzinata na dvi`eweto na krvta, }e 
se zgolemi i Re, a nejzinoto dvi`ewe od 
stacionarno }e premine vo turbulentno.  

Voobi~aen na~in za predizvikuvawe 
turbuletno dvi`ewe vo krvta e zatvora-
we na krvniot sad {to se nao|a na levata 
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nadlaktnica so pomo{ na vozdu{no perni-
~e okolu rakata. Toga{ vo dolniot del od 
krvniot sad ne protekuva krv, ne se slu{a 
zvu~en signal i pritisokot vo perni~eto 
se izedna~uva so sistolniot pritisok 
(pritisok vo krvnite sadovi pri kontrak-
cija na srceviot muskul). Koga vozdu{no-
to perni~e }e se olabavi, krvta po~nuva 
da se dvi`i niz krvniot sad so golema br-
zina, predizvikuvaj}i turbulencii (Re > 
ReG) koi se prosledeni so zvu~ni impulsi. 
Vrednosta na pritisokot ot~itan so mano-
metar vo momentot na pojavata na ovie sig-
nali go dava sistolniot pritisok. 

Prestanuvaweto na zvu~nite signali 
(Re < ReG) e povrzano so prestanuvaweto 
na dejstvoto na vozdu{noto perni~e i 
vra}aweto na krvniot sad vo normalna 

sostojba. Vo toj moment na manometarot 
se ot~ituva dijastolniot krven pritisok 
(pritisok vo krvnite sadovi pri opu{ta-
we na srceviot muskul). 

�Pra{awa i zada~i 

1. Od {to zavisi pojava na turbulencii kaj 
viskozni fluidi? 

2. So koja naprava se meri viskoznosta na 
te~nostite? 

3. Koi sili dejstvuvaat na top~e {to se dvi-
`i vo fluid so postojana brzina vo zavis-
nost od nasokata na dvi`ewe. 

4. Presmetaj go Rejnoldsoviot broj za voda 
{to se dvi`i vo cevka so dijametar 3 mm 
so brzina 0,2 m/s. Viskoznosta na vodata 
iznesuva 0,1�10�3 Pa s. [Odgovor: 6000.]  

7.8. POVR[INSKI NAPON 

Iako te~nostite i gasovite poradi 
pove}e sli~ni svojstva so zaedni~ko ime 
gi narekovme fluidi, sepak tie me|useb-
no se razlikuvaat. Edna od razlikite e 
formirweto slobodna povr{ina od stra-
na na te~nostite i pojavata na povr{in-
ski efekti. Ovie svojstva na te~nostite 
se dol`at na nivnata specifi~na mole-
kularna gradba, {to gi pravi razli~ni i 
od gasovite i od tvrdite tela. No sepak, 
objasnuvaweto na ovie svojstva preku mo-
lekularnata gradba na te~nostite pret-
stavuva mnogu slo`en problem. Zatoa na-
{a zada~a }e bide na ednostaven na~in da 
ja razgledame strukturata na te~nostite 
na molekularno nivo. 

Za razlika od gasovite, molekulite 
kaj te~nostite se nao|aat na mali rasto-
janija od red na golemina na dimenziite 
na molekulite. Toa se potvrduva so fak-
tot deka te~nostite mnogu malku go me-

nuvaat svojot volumen pod dejstvo na pri-
tisok. So ova svojstvo te~nostite se pri-
bli`uvaat kon tvrdite tela. Malite ras-
tojanija pome|u molekulite vo te~nosta 
ovozmo`uvaat pojava na me|umolekular-
ni sili so golem intenzitet. Taka sekoj 
molekul od te~nosta okolu sebe formira 
sferna okolina na dejstvo vo koja se 
~uvstvuva negovoto vlijanie. Ovaa oko-
lina se narekuva sfera na me|umoleku-
larno dejstvo. Nejzinata golemina izne-
suva okolu 10�9 m.  

Objasnuvaweto na povr{inskite efek-
ti kaj te~nostite mo`e da se napravi na 
ednostaven na~in preku razgleduvawe na 
svojstvata na molekulite {to se nao|aat 
na povr{inata od te~nosta (sl. 7.28). Od-
nosno, koja e razlikata pome|u sferite 
na me|umolekularno dejstvo na moleku-
lite {to se no|aat vo vnatre{nosta na 
te~nosta i na povr{inata. 
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7.28. Povr{inski napon 

Ako pretpostavime deka molekulite 
od te~nosta vo vnatr{nosta se opkru`e-
ni od site strani so drugi molekuli, sle-
duva deka nivnite zaemni dejstva se uram-
note`uvaat. Takov e slu~ajot so moleku-
lot 1. No kaj molekulite {to se na povr-
{inata od te~nosta (molekulite 2 i 3) 
del od nivnite sferi na me|umolekular-
no dejstvo se nad povr{inata na te~nos-
ta. Poradi toa kaj niv nastanuva samo de-
lumno uramnote`uvawe na zaemnite dejs-
tva so drugite molekuli a “ostatokot” se 
manifestira kako potencijalna energija 
na molekulite. Kolkava }e bide nivnata 
potencijalna energija zavisi od toa 
kolkav del od sferata na me|umoleku-
larnoto dejstvo e nad povr{inata na 
te~nosta, t.e. pogolem “ostatok” se ma-
nifestira so pogolema potencijalna 
energija. Potencijalnata energija {to ja 
imaat molekulite od povr{inata na te~-
nosta se narekuva povr{inska energija E. 
Taa e proporcionalna so plo{tinata na 
grani~nata povr{ina na te~nosta: 

 SE �� . (7.27) 

kade {to � pretstavuva koeficient na 
proporcionalnost i se narekuva koefi-
cinet na povr{inski napon. Edinica za 
koeficient na povr{inski napon vo SI-
sistemot sleduva od ravenkata (7.27) i iz-
nesuva 1 J/m2, no vo praksa ~esto se kori-
sti i edinicata 1 N/m. 

Koga na te~nosta ne dejstvuvaat 
nadvore{ni sili, taa se stremi da ima 
najmala mo`na energija. Toa mo`e da se 
ostvari ako taa zafati najmala mo`na 
povr{ina, bidej}i toga{ najmalku mole-
kuli od nea }e bidat na povr{inata. Vo 
prirodata opredelen volumen ima najma-
la povr{ina ako e vo forma na sfera. 
Zatoa site te~nosti koga ne se pod vlija-
nie na nadvore{ni sili se stremat kon 
sferna forma (na primer kapki do`d, 
kapki voda vo beste`inska sostojba vo 
kabinite na satelitite i drugo).  

Povr{inskata energija kaj te~no-
sta e mera za rabotata {to ja vr{i 
te~nosta za da zafati najmala mo`na 
povr{ina. Spored toa, rabotata {to ja 
vr{i te~nosta, soglasno so ravenkata 
(7.27), mo`eme da ja dademe so ravenkata: 

 SEA ��� . (7.28) 

Silata pod ~ie dejstvo se vr{i ovaa 
rabota se narekuva sila na povr{inski 
napon. Nea mo`eme da ja opredelime so 
izedna~uvawe na ravenkata za rabota 
A = F l i ravenkata (7.28), pod pretpostav-
ka deka povr{inata iznesuva S = l x: 

 SlF ��     ili     xF �� . (7.29) 

Najednostaven eksperiment so koj 
mo`e da se potvrdi deka te~nostite ja za-
fa}aat najmalata mo`na povr{ina e 
sledniot: na kru`na ramka od tenka `ica 
se vrzuva konec kako na sl. 7.29. 

 
Sl. 7.29. Membrana od sapunica se stremi  

da ima najmala povr{ina 
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So potopuvawe na ramkata vo sapu-
nica na nea }e se formira membrana. 
Ako membranata od ednata strana na ko-
necot ja dupneme, ostanatiot del od nea 
}e go postavi konecot vo takva polo`ba 
vo koja taa }e ima najmala povr{ina. 

Supstanciite koi go namaluvaat po-
vr{inskiot napon se narekuvaat povr-
{inski aktivni supstancii. Takva sup-
stancija e sapunot, koj go namaluva koe-
ficientot na povr{inski napon na voda-
ta za desetina pati.  

�Pra{awa i zada~i 

1. So koi edinici vo SI-sistemot se meri koe-
ficientot na povr{inski napon? Doka`i 
deka edinicata 1 J/m2 e ednakva so 1 N/m! 

2. Koga te~nosta zafa}a najmala povr{ina i 
kakva forma dobiva toga{? 

3. Koi supstancii se narekuvaat povr{inski 
aktivni supstancii?  

7.9. KAPILARNI POJAVI 

Kako {to ve}e ka`avme vo vovedot 
na ovaa glava, slobodnata povr{ina na 
te~nosta sekoga{ se postavuva normalno 
na dejstvoto na nadvore{na sila, kako 
rezultat na dejstvoto na silata na Zemji-
nata te`a. Me|utoa, eksperimentite po-
ka`uvaat deka povr{inata na te~nosta 
vo blizina na yidovite na sadot mo`e da 
bide iskrivena nagore ili nadolu, vo za-
visnost za koja te~nost stanuva zbor (sl. 
7.30).  

 

 
Sl. 7.30. Natopuvawe i nenatopuvawe  

na yidovite od sadot 

Ako te~nosta e zakrivena nagore, 
velime deka go natopuva yidot na sadot, 
ako pak e zakrivena nadolu, velime deka 
ne go natopuva. 

Ovaa pojava isto taka mo`e da se ob-
jasni preku molekularnata gradba na te~-
nostite i pojavata na zaemno dejstvo me|u 
molekulite od te~nosta i yidot na sadot. 
Ovie efekti najsilno se izrazeni vo cev-
ki so mal napre~en presek (kapilari) i 
zatoa se narekuvaat kapilarni pojavi. 

So uprosteni metodi kapilarnite 
pojavi mo`at da se razgleduvaat i so ma-
kroskopski zaemni dejstva. Silite so 
koi me|usebno dejstvuvaat molekulite od 
povr{inata na te~nosta vo blizina na 
yidot na sadot se narekuvaat kohezioni, 
dodeka pak silite so koi zaemno dejstvu-
vaat molekulite od te~nosta i molekuli-
te od yidot na sadot se narekuvaat athe-
zioni. 

Pri natopuvawe athezionata sila 

aF
�

 e pogolema od kohezionata sila kF
�

. 

Nivnata rezultanta F
�

 e naso~ena kon yi-
dot na sadot i ja “tera” te~nosta da se po-
stavi normalno na nea (vidi sl. 7.30a). 
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Pri nenatopuvawe athezionata sila aF
�

 e 

pomala od kohezionata sila kF
�

. Vo toj 

slu~aj nivnata rezultanta F
�

e naso~ena 
kon te~nosta koja se postavuva normalno 
na nea kako na sl. 7.30b. 

Isto taka i kaj kapilarnite pojavi 
te~nosta se stremi da ja zafati najmala-
ta mo`na povr{ina. Poradi toj streme` 
na povr{inata na te~nosta se javuva do-
polnitelen pritisok, koj se narekuva 
Laplasov dopolnitelen pritisok vo 
~est na francuskiot fizi~ar Pjer Lap-
las (Pierre Laplace, 1749–1827). Negovata 
vrednost se opredeluva so rezultantnata 

sila F
�

 i plo{tinata na normalnata po-
vr{ina S na te~nosta: 

 
S
Fp � . (7.30) 

Eksperimentalno ovoj pritisok mo-
`e da se izmeri koga vo sad so te~nost se 
potopi kapilarna cevka. Vo zavisnost od 
svojstvata na te~nosta taa mo`e da se 
iska~i nad svoeto nivo vo sadot ili da se 
spu{ti pod nego. Hidrostati~kiot pri-
tisok vo kapilarnata cevka odgovara na 
dopolnitelniot pritisok p.  

Na sl. 7.31 e prika`an eksperiment 
koga vodata ja polni kapilarnata cevka 
potopena vo nea i obratno, koga nivoto 
na `iva se spu{ta vo potopenata cevka.  

         
Sl. 7.31. Laplasov dopolnitelen pritisok  
vo kapilarnite cevki potopeni vo te~nost 

Silata na povr{inskiot napon vo 
ovoj slu~aj dejstvuva po celata dol`ina 
na dopirnata povr{ina pome|u vodata 
(`ivata) i kapilarnata cevka. 

Ako cevkata ima radius r, toga{ si-
lata na povr{inskiot napon }e dejstvuva 
na dol`ina 2�r. Toga{ od ravenkata 
(7.29) sleduva:  

 ��� rxF 2�� . (7.31) 

Ako ravenkata (7.31) se zameni vo 
(7.30) za Laplasoviot dopolnitelen pri-
tisok, se dobiva ravenkata: 

 
rr

rp �
�
�� 22

2 ���� . (7.32) 

Laplasoviot dopolnitelen priti-
sok e pravoproporcionalen so koefici-
entot na povr{inski napon, a obratno-
proporcionalen so radiusot na kapilar-
nata cevka.  

Koga te~nosta go natopuva yidot na 
sadot, pritisokot e so predznak  (+), a so 
predznak (�) koga ne go natopuva.  

*Primer 18. Gasna embolija 
Pojavata na meur~iwa gas vo kapi-

larni cevki kako rezultat na natopuva-
we na nivnite yidovi se narekuva gasna 
embolija. Poimot embolija doa|a od zbo-
rot embolus, {to zna~i meur. Gasna embo-
lija nastanuva koga pri dvi`ewe na te~-
nosta vo cevka se vnese ili sozdade meur-
~e od gas. Na meur~eto od dvete strani 
dejstvuva dopolnitelen Laplasov priti-
sok r (sl. 7.31). 

p

p

R1 2=R

 
Sl. 7.32. Gasna embolija 



133 

Ovaa pojava e mnogu ~esta pri kori-
stewe na kapilarnite cevki kako instru-
menti (pipeti) za merewe na mali volu-
meni na te~nosti i doveduva do pojava na 
gre{ki ako meur~eto ne se otstrani. 

Ovaa pojava doveduva do seriozni 
posledici za ~ovekovoto zdravje ako na-
stane vo krvnite sadovi. Krvniot sistem 
na ~ovekot se sostoi od golem broj krvni 
sadovi ~ii dimenzii mo`at da se spore-
dat so onie na kapilarnite sadovi. Pora-
di toa postoi mo`nost za pojava na gasna 
embolija vo niv od pove}e pri~ini ‡ 
otvoreni rani, primawe injekcija, hiru-
{ki intervencii, no i pri nagli prome-
ni na pritisokot. Toa naj~esto se slu~u-
va kaj nurka~ite i mo`e da bide fatalno 
ako tie ne se pridr`uvaat do propi{ani-
te pravila. Imeno, po podolg prestoj na 

nurka~ot vo morskite dlabo~ini pod go-
lem pritisok, vozduhot vo krvta na 
nurka~ot se odvojuva vo vid na meur~iwa 
koga toj naedna{ }e dojde na morskata po-
vr{ina. Ovaa pojava se narekuva keson-
ska bolest.  

�Pra{awa i zada~i 

1. [to zna~i natopuvawe, a {to nenatopuva-
we na sudovite od sad so te~nost? 

2. Opi{i ja gasnata embolija! 
3. Presmetaj ja vrednosta na koeficientot na 

povr{inski napon na te~nost, ako pri po-
topuvawe na kapilarna cevka so radius 
1 mm vo nea, visinata na te~nosta vo kapi-
larata iznesuva 20 cm. Gustinata na te~no-
sta iznesuva 1,8�103 kg/m3. [Odgovor: 1,76.] 

REZIME

Odnosot pome|u silata i povr{ina-
ta na koja{to silata dejstvuva se defi-
nira so fizi~kata veli~ina pritisok:  

 p
S
F
� . 

Pritisokot {to se javuva vo vna-
tre{nosta na sekoja te~nost {to miruva 
se narekuva hidrostati~ki pritisok.  
 hgp "� . 

Vozduhot vr{i pritisok od okolu 
101 396 Pa vrz povr{inata na Zemjata. Toj 
pritisok go narekuvame atmosferski 
pritisok.  

Silata so koja te~nosti dejstvuva na 
teloto potopeno vo nea se narekuva po-
tisok.  

 VgFP "� . 
Na telo potopeno vo te~nost dejstvu-

va potisok ednakov so te`inata na te~-
nosta istisnata od toa telo. 

Zakonot za kontinuitet glasi: 
proizvodot od povr{inata na napre~ni-
ot presek na cevkata i brzinata na idea-
len fluid vo site to~ki od cevkata e 
konstantna veli~ina. 
 2211 vSvS � .  

Od Bernulievata ravenka sleduva de-
ka: Zbirot od stati~kiot, dinami~ki-
ot i hidrostati~kiot pritisok vo koj 
bilo presek na cevka niz koja stacionar-
no strui idealen fluid e konstanten.  

 const.
2
1

1
2
11 ��� ghvp ""  
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Wutnoviot zakon za silata na trie-
we vo fluidite e daden so ravenkata: 

 
x
vSF

�
�

� . 

Rejnoldsoviot broj Re e kriterium 
spored koj se opredeluva dali dvi`eweto 
na fluidte e laminarno (stacionarno) 
ili turbulentno. Rejnoldsoviot broj e 
daden so ravenkata: 

 
 
" dv

�Re . 

Zavisnosta na protokot kaj lami-
narnoto dvi`ewe na viskozni te~nosti 
vo cevki, vo zavisnost od pritisokot {to 
se javuva vo niv, e definirana so zako-
not na Poazej: Spored nego protokot Q 
niz cevkata zavisi od razlikata na pri-
tisocite {to postojat vo dvata kraja 
na cevkata, nejziniot radius r i dol`i-
na l, kako i od viskoznosta na fluidot 
 . Ili napi{ano so ravenka: 

 
l

pprQ
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Za ramnomerno dvi`ewe na topka vo 
nekoja viskozna sredina va`i Stoksovi-
ot zakon, koj se pretstavuva so ravenkata: 

 vrF  �6� . 

 

Koga na te~nosta ne dejstvuvaa nad-
vore{ni sili, taa se stremi da ima najma-
la mo`na energija. Povr{inskata ener-
gija kaj te~nosta e mera za rabotata 
{to ja vr{i te~nosta za da zafati naj-
mala mo`na povr{ina. Silata pod ~ie 
dejstvo se vr{i ovaa rabota se narekuva 
sila na povr{inski napon: 

 xF �� . 
Povr{inata na te~nosta vo blizina 

na yidovite na sadot mo`e da bide iskri-
vena nagore ili nadolu. Ako te~nosta e 
zakrivena nagore, velime deka go natopu-
va yidot na sadot, ako pak e zakrivena 
nadolu, velime deka ne go natopuva. 

Kaj kapilarnite pojavi te~nosta se 
stremi da zafati najmala mo`na povr{i-
na. Poradi toj streme` na povr{inata na 
te~nosta se javuva dopolnitelen priti-
sok, koj se narekuva Laplasov dopolni-
telen pritisok: 

 
rr

rp �
�
�� 22

2 ���� . 

Laplasoviot dopolnitelen pritisok 
e pravoproporcionalen so koeficientot 
na povr{inski napon, a obratnopropor-
cionalen so radiusot na kapilarnata 
cevka 

 

 
 

Da nau~ime ne{to pove}e: 
http://physicsweb.org/resources/Education/Interactive_experiments/Fluid_dynamics/ 
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8. MOLEKULARNA FIZIKA 
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8.1. MOLEKULARNA GRADBA NA SUPSTANCIJATA

Molekularnata fizika gi prou~uva 
fizi~kite svojstva na supstancijata zas-
novani na nejzinata molekularna gradba, 
dvi`eweto na molekulite i nivnoto za-
emno dejstvo. Supstancijata vo priroda-
ta, nezavisno dali e vo cvrsta, te~na ili 
gasovita sostojba, se sostoi od golem broj 
atomi i molekuli, koi{to se osnovni 
edinki na materijata. Atomite pretsta-
vuvaat najsiten del od eden hemiski ele-
ment koj gi ima site svojstva na elemen-
tot. Atomite imaat svoja vnatre{na 
gradba i se sostaveni od pozitivno nae-
lektrizirano jadro okolu koe se vrtat 
negativno naelektrizirani elektroni. 
Nositeli na pozitivniot polne` na ja-
droto se protonite, koi zaedno so neu-
tronite go ~inat jadroto. Vo prirodata 
ima 106 raznovidni atomi. 

Atomite i molekulite vo telata se 
nao|aat vo postojano haoti~no dvi`ewe 
poznato kako toplinsko dvi`ewe. Mera 
za intenzitetot na haoti~noto dvi`ewe 
na molekulite e temperaturata na tela-
ta. 

Dvi`eweto na sekoj molekul kako 
~estica se pot~inuva na zakonite na me-
hanikata, no haoti~noto dvi`ewe na 
ogromen broj molekuli vo supstancijata 
vo golema mera se razlikuva od mehani~-
koto dvi`ewe. Spored toa, zakonite na 
mehanikata se neophodni, no ne i dovol-
ni za prou~uvawe na zakonitosta na go-
lem broj ~estici (molekuli).  

Zapamti! Delot od fizikata {to go 
prou~uva haoti~noto dvi`ewe na mole-

kulite, kako i zakonite {to va`at za 
niv, se narekuva molekularno-kineti~ka 
teorija. 

Molekularno-kineti~kata teorija na 
gasovite e zasnovana na pove}e eksperi-
mentalni otkritija vo poslednite tri 
veka. Toa se: 

1. Golemata kompresibilnost na ga-
sovite, {to e rezultat na golemite ras-
tojanija me|u molekulite. 

2. Streme`ot na gasot da go ispol-
ni sekoj del od prostorot vo koj se nao|a. 
Toa e dokaz deka molekulite se dvi`at 
nezavisno eden od drug. 

3. Difuzijata � pojava pri koja mo-
lekulite od eden gas navleguvaat vo praz-
ninite, t.e. me|uprostorot na molekuli-
te od drug gas. 

4. Braunovoto dvi`ewe ‡ toa e karak-
teristi~no haoti~no dvi`ewe na moleku-
lite. Pritoa tie opi{uvaat traektorii 
vo forma na iskr{eni linii (sl. 8.1). 

 
Sl. 8.1. Braunovo dvi`ewe na molekulite 

5. Pritisokot na gasot e rezultat 
na postojanoto udirawe na molekulite 
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vrz yidovite od sadot vo koj gasot se nao-
|a. Eksperimentite poka`uvaat deka ako 
se zgolemi gustinata na gasot so namalu-
vawe na volumenot na sadot vo koj se nao-
|a gasot, doa|a do zgolemuvawe na priti-
sokot. Toa zna~i deka doa|a do zgolemuva-
we na brojot na udari na molekulite vrz 
yidovite od sadot. Pritisokot isto taka 
mo`e da se zgolemi i so zgolemuvawe na 
temperaturata na gasot, za koja podocna 
}e vidime deka e vo tesna vrska so brzi-
nata na dvi`eweto na molekulite, odnos-
no so nivnata kineti~ka energija. 

Spored ova, sovremenata molekular-
no-kineti~ka teorija se koristi za objas-
nuvawe na niza svojstva i toplinski poja-
vi kaj telata, koristej}i gi slednite 
pretpostavki: 

‡ Site tela se sostojat od mnogu ma-
li ~estici ‡ atomi i molekuli. 

‡ Atomite i molekulite se vo posto-
jano dvi`ewe koe e ve~no i ne prestanuva 
pod nikakvi uslovi. 

‡ Molekulite na razli~nite sup-
stancii razli~no dejstvuvaat me|u sebe. 
Toa zaemno dejstvo me|u molekulite za-
visi kako od nivnoto me|usebno rastoja-
nie taka i od vidot na molekulite. Re-
zultat na zaemnoto dejstvo na molekuli-
te i nivnoto me|usebno rastojanie e agre-
gatnata sostojba na telata. 

�Pra{awa i zada~i 

1. Koi se osnovnite sostavni edinki na sup-
stancijata? 

2. [to prou~uva molekularno-kineti~kata 
teorija? 

3. Kako se narekuva haoti~noto dvi`ewe na 
molekulite? 

8.2. MASA I GOLEMINA NA MOLEKULITE

Osnovnata karakteristika na sekoj 
atom i molekul e negovata masa. Vistin-
skata masa {to ja poseduva atomot ili 
molekulot se narekuva apsolutna masa. 
Apsolutnata masa na atomite e mnogu ma-
la i se dvi`i pome|u 1,66�10�27 i 4�10�25 kg. 
Za da mo`at da se re{avaat prakti~ki 
problemi so tolku mali golemini, tie se 
sporeduvaat so unificiranata edinica 
za atomska masa (u), ~ie ime poteknuva 
od angliskiot zbor „unit“. Vo SI-sistemot 
unificiranata edinica za atomska ma-
sa e ednakva na 1/12 od apsolutnata masa 
na atomot na jaglerod 12 i iznesuva: 

 kg 10  1,66u1 27��� . (8.1) 

Apsolutnata masa na atomite, odnos-
no molekulite, podelena so unificira-

nata edinica za atomska masa se narekuva 
relativna atomska masa (Ar), odnosno 
relativna molekulska masa (Mr). 

Primer 1. Kolku iznesuva relativ-
nata molekulska masa na vodorodot ako 
negovata apsolutna atomska masa e prib-
li`no ednakva na 1,66�10�27 kg? 

Re{enie: Poznata e apsolutnata atom-
ska masa na vodorodot m = 1,66�10�27 kg. 
Negovata molekulska masa iznesuva 
2 m = 2�1,66�10�27 kg. Relativnata mole-
kulska masa na vodorodot mo`e da se 
presmeta od ravenkata: 

 2
kg101,66
kg101,6622

27-

-27
�

�

��
��

u
mM r . 
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Toa zan~i deka relativnata mole-
kulska masa pretstavuva celobrojna bez-
dimenzionalna veli~ina. 

Za kvantitativno opredeluvawe na 
brojot na ~estici (atomi i molekuli) vo 
dadena supstancija se koristi fizi~kata 
veli~ina koli~estvo supstancija ()). 
Edinica za koli~estvo supstancija e mol.  

Zapamti! Eden mol (1 mol) e koli~estvo 
supstancija {to sodr`i onolku struk-
turni edinki (molekuli, atomi i drugo) 
kolku {to ima atomi vo 12 grama od 
elementot jaglerod 12. 

Brojot na ~esticite vo 1 mol e kon-
stanta, poznata kako Avogadrov broj (NA). 
Negovata vrednost iznesuva: 

 123 mol 10  6,0231 ���AN  (8.2) 

Spored toa, brojot na molovi vo op-
redeleno koli~estvo supstancija mo`e 
da se presmeta spored ravenkata: 

 
AN

N
�) ,  (8.3) 

kade {to N e broj na ~estici vo toa koli-
~estvo supstancija. 

�Pra{awa i zada~i 

1. Kako se definira unificiranata atomska 
edinica za masa vo SI-sistemot? 

2. [to pretstavuva relativnata atomska ma-
sa, a {to relativnata molekulska masa? 

3. Kolku molovi ima gas {to sodr`i 12,2�1023 
molekuli? [Odgovor: 2,03 mol.] 

8.3. TOPLINA I TEMPERATURA 

Izu~uvaweto na toplinata na telata 
zna~i prou~uvawe na dvi`eweto na mole-
kulite, bez ogled na toa dali tie se nao-
|aat vo gas, te~nost ili tvrdo telo. Zgo-
lemuvaweto na toplinata na edno telo e 
rezultat na zgolementa energija na nego-
vite molekuli. Postoi zna~itelna raz-
lika pome|u temperaturata na edno te-
lo i toplinskata energija {to toa ja so-
dr`i. Za da napravime jasna razlika po-
me|u ovie dve fizi~ki veli~ini, prvo }e 
ja definirame temperaturata. Taa se me-
ri so termometri. 

Od istoriska gledna to~ka, prviot 
avtenti~en zapis za termometarot dati-
ra od vremeto na Galilej. Galileeviot 
termometar, prika`an na sl. 8.2, se so-
stoi od tesna staklena cevka so otvor na 

edniot kraj i pro{iren top~est del na 
drugiot kraj.  

 
Sl. 8.2. Galileev vozdu{en termometar 
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Otvoreniot kraj na cevkata e ispol-
net so oboena voda i potopen vo sad so vo-
da. Koga temperaturata na okolniot voz-
duh se poka~uva, vozduhot zatvoren vo 
gorniot pro{iren del se {iri i ja pri-
tiska vodata nadolu po cevkata. Koga 
gorniot del na termometarot e laden, 
vozduhot vnatre se sobira i ja povlekuva 
vodata nagore. Toa se javuva kako rezul-
tat na nadvore{niot atmosferski pri-
tisok {to dejstvuva na otvorenata povr-
{ina na vodata i ja pritiska nagore. 

Od golemiot broj termometri za me-
rewe na temperaturata naj~esto se upo-
trebuva `iviniot termometar.  

@iviniot termometar (sl. 8.3) e so-
staven od tenka staklena kapilarna cev-
ka so pro{iren dolen del i zatvoren go-
ren del. Dolniot del i del od kapilarna-
ta cevka se ispolneti so `iva, a ostana-
tiot del e vakuum.  

 
Sl. 8.3. @ivin termometar 

So zgolemuvawe na temperaturata 
`ivata i staklenata cevka se {irat. 
Bidej}i `ivata se {iri pove}e od stak-
loto, mal del od `ivata se ka~uva nagore 

po kapilarnata cevka. Za ot~ituvawe na 
temperaturata slu`i izgravirana skala. 

Denes se upotrebuvaat ~etiri raz-
li~ni temperaturni skali. Toa se Celzi-
usovata, Farenhajtovata, Reomirovata i 
Kelvinovata (ili apsolutnata) skala. Vo 
SI-sistemot se koristi Kelvinovata ska-
la, a dozvolena e i Celziusovata. Gole-
minata na nivnite podelci i nivnata me-
|usebna zavisnost e prika`ana na `ivi-
nite termometri na sl. 8.4. 

 
Sl. 8.4. Kelvinova i Celziusova skala 

Termometrite prika`ani na sl. 8.4 
se identi~ni, so toa {to sekoj ima izgra-
virano razli~na skala. 

Za ozna~uvawe na podelcite na eden 
termometar izba`daren so Celziusovata 
skala toj se stava vo smesa na voda i mraz, 
toga{ visinata na `ivata ozna~uva nula 
stepeni Celziusovi (0 oC). Potoa se stava 
vo parea vedna{ nad voda {to vrie i po-
vtorno se obele`uva visinata na `ivata. 
Taa to~ka ozna~uva 100 oC. Pome|u ovie 
dve to~ki se nanesuvaat 100 podelci. 
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Najniskata temperatura {to mo`e da 
se dostigne iznesuva ne{to nad �273,16 oC. 
Toa e i najniskata mo`na temperatura na 
koja prestanuva haoti~noto dvi`ewe na 
atomite i molekulite vo supstancijata i 
se narekuva apsolutna nula. Kelvinova-
ta skala zapo~nuva tokmu so taa tempera-
tura. Poradi toa mnogu ~esto Kelvinova-
ta temperaturna skala se narekuva i ap-
solutna skala ili termodinami~ka ska-
la, a eden podelok od nea se narekuva 
Kelvinov stepen ili samo kelvin, kako 
{to e nare~ena mernata edinica za tem-
peraturata vo SI-sistemot (oznaka K). 

Zapomni! Eden kelvin e 1/273,16 del od 
termodinami~kata temperatura na 
trojnata to~ka na vodata.  

Trojnata to~ka na vodata e tempera-
turata pri koja vodata se nao|a ednovre-
meno vo tvrda, te~na i gasovita sostojba. 

Spored Kelvinovata skala vodata 
vrie na 373 K, a mrazot se topi na 273 K, 
pa mo`eme da zaklu~ime deka golemina-
ta na eden Kelvinov stepen e ednakva so 
goleminata na eden Celziusov stepen 
(1 oS = 1 K). 

Pretvoraweto na temperaturata od 
Celziusovi stepeni vo Kelvinovi mo`e 
da se napravi spored ravenkata: 

 tT �� 273,16 , (8.4) 

kade {to T e temperatura izrazena vo 
kelvini, a t e temperatura izrazena vo 
Celziusovi stepeni. 

Primer 2. Temperaturata na vozdu-
hot vo edna prostorija, pro~itana na `i-
vin termometar, iznesuva 28 oC. Presme-
taj ja ovaa temperatura vo kelvini! 

Re{enie: Poznata e Celziusovata 
temperatura t = 28 oC. Ovaa temperatura 
izrazena vo kelvini }e ja presmetame od 
ravenkata (8.4): 

K16,3012816,273273,16 ����� tT . 

�Pra{awa i zada~i 

1. Koja to~ka e po~etok na Celziusovata tem-
peraturna skala, a koja na Kelvinovata? 

2. Dali goleminata na eden Kelvinov stepen 
a ednakva so goleminata na eden Celziusov 
stepen? 

3. Edno telo e zagreano na 650 K. Kolku izne-
suva temperaturata na teloto vo Celziuso-
vi stepeni? [Odgovor: 376,84 oC.] 

8.4. SPECIFI^EN TOPLINSKI KAPACITET 

Spored molekularno-kineti~kata teo-
rija za materijata, atomite i molekulite 
od koi se sostaveni site supstancii hao-
ti~no se dvi`at. Koga edno telo se za-
greva na povisoka temperatura, dvi`e-
weto na atomite se zgolemuva i telo-
to se {iri. Koga teloto se ladi, dvi`e-

weto na atomite se namaluva i teloto 
se sobira. Vo vtorata polovina na XVIII 
vek fizi~arot Benxamin Tomson utvrdil 
deka toplinata pretstavuva eden vid 
energija {to se javuva kako rezultat na 
kineti~kata energija na molekularnoto 
dvi`ewe. 
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Ponekoga{ na u~enikot ne mu e ed-
nostavno da pravi razlika pome|u tempe-
raturata i koli~estvoto toplina. Razli-
kata mo`e da se ilustrira so zagrevawe 
na dva sada so voda. Za zagrevawe na pogo-
lemiot sad e potrebno pogolemo koli~es-
tvo gas ili elektri~na energija otkolku 
za pomaliot sad. Iako dvata sada na po~e-
tokot imaat ista temperatura i dvata se 
zagrevaat do 100oC, potrebno e na pogole-
miot sad da mu se donese pove}e toplin-
ska energija, t.e. toplina. 

Razlikata pome|u temperaturata i 
koli~estvoto toplina mo`eme da ja pri-
ka`eme so sledniot eksperiment (vidi 
sl. 8.5).  

 
Sl. 8.5. Top~iwa napraveni od razli~ni  
materijali imaat razli~ni toplinski  

kapaciteti 

^etiri mali top~iwa so ista gole-
mina, no od razli~ni materijali, se za-
grevat vo vrela voda na temperatura od 
100 oC. Potoa tie se stavaat na tenka pa-
rafinska plo~a so debelina od okolu 

0,5 cm, taka {to sami }e go istopat svo-
jot pat niz plo~ata. Top~iwata od `ele-
zo, cink i mesing }e pominat niz parafi-
not i }e padnat vo sadot, dodeka top~i-
wata od olovo i staklo nema da pominat 
i da padnat vo sadot. Ovoj eksperiment 
uka`uva na faktot deka toplinata {to ja 
sodr`at `elezoto, cinkot i mesingot, 
iako zagreani na ista temperatura, e zna-
~itelno pogolema od toplinata {to ja 
sodr`at stakloto i olovoto. 

Koli~etsvoto toplina potrebno 
da se zgolemi temperaturata na nekoe 
telo za eden kelvin se narekuva toplin-
ski kapacitet (C). Edinica za toplin-
skiot kapacitet spored ovaa definicija 
e xul na kelvin (J/K). 

Ako e potrebno koli~estvo toplina 
od 130 J za temperaturata na 1 kg olovo da 
se zgolemi za 1 K, za 1 kg mesing potrebno 
e 380 J, a za 1 kg `elezo 460 J. So drugi 
zborovi, toplinskite kapaciteti na ed-
nakvi masi od razli~ni materijali imaat 
razli~ni vrednosti. 

Poradi toa, od golemo zna~ewe e da 
se definira kolkavo koli~estvo toplina 
e potrebno da se dade na opredeleno ko-
li~estvo masa na teloto za negovata tem-
peratura da se zgolemi za eden K. Taa fi-
zi~ka veli~inina se narekuva specifi-
~en toplinski kapacitet (c). Spored 
toa, specifi~en toplinski kapacitet c 
na nekoja supstancija e koli~estvoto 
toplina �Q {to treba da se dade na 
eden kilogram masa od supstancijata za 
nejzinata temperatura da se zgolemi za 
eden kelvin. 

Specifi~niot toplinski kapacitet 
mo`e da se presmeta od ravenkata: 

 
Tm

Qc
�
�

� .  (8.5) 
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Edinicata za specifi~niot toplin-
ski kapacitet od SI-sistemot mo`eme da 
ja opredelime od ravenkata (8.5). Taa iz-
nesuva 1 J/kg�K. 

Primer 3. Kolkavo koli~estvo top-
lina e potrebno za zagrevawe na 5 kg ba-
kar od sobna temperatura od 27 oC do tem-
peratura na topewe od 1063 oC? 

Re{enie: Poznati se temperaturite 
t1 = 27oC i t2 = 1063oC. Ovaa temperaturna 
razlika, izrazena vo kelvini, soglasno 
so ravenkata (8.4) iznesuva: 

 K.103612 ���� TTT  

Koli~estvoto toplina mo`eme da go 
presmetame koristej}i ja ravenkata (8.5), 
ako znaeme deka specifi~niot toplin-

ski kapacitet za bakarot iznesuva c = 
380 J/kg�K: 

K 1036kg 5
Kkg

J380 ��
�

���� TmcQ  

 kJ 1968,4��Q . 

�Pra{awa i zada~i 

1. Koja e razlikata pome|u temperaturata i 
toplinata na edno telo? 

2. Kako se definira toplinskiot kapacitet 
na telo? 

3. Presmetaj go specifi~niot toplinski ka-
pacitet na telo so masa 20 kg, ako e potreb-
no koli~estvo toplina od 24 kJ za negovata 
temperatura da se promeni za 3 K.  [Odgo-
vor: 400 J/kg�K.] 

8.4. OSNOVNA RAVENKA NA MOLEKULARNO-KINETI^KATA TEORIJA 

Za da se izvedat osnovnite ravenki 
na molekularno-kineti~kata teorija, os-
ven pretpostavkite koi{to gi ka`avme 
vo poglavjeto 8.1, vo nea se primenuva mo-
del na idealen gas, koj gi ima slednite 
svojstva: 

1. Dimenziite na molekulite se za-
nemarlivo mali, t.e. gi smetame kako ma-
terijalni to~ki. 

2. Rastojanijata me|u molekulite se 
mnogu golemi i nema zaemno dejstvo me|u 
niv. 

3. Me|umolekularnite sili se zane-
marlivi. Molekulite se dvi`at haoti~-
no i se oslobodeni od kakvi bilo zaemni 
dejstva. 

4. Pri sudir molekulite se odnesu-
vaat kako idealno elasti~ni ~estici. 

Modelot na idealen gas ne se razli-
kuva mnogu od realnite gasovi, osobeno 

koga tie se na niski temperaturi i pod 
mali pritisoci. 

Sostojbata na sekoj gas se opi{uva 
so negovite tri osnovni parametri: tem-
peratura, pritisok i volumen. Volume-
not i masata se fizi~ki veli~ini koi gi 
karakteriziraat site tela, nezavisno od 
nivnata agregatna sostojba, dodeka pak 
molekularno-kineti~kata teorija dava 
objasnuvawe za pritisokot i temperatu-
rata na gasot kako posledica na dvi`e-
weto na molekulite. Nie ovde }e ja izve-
deme ravenkata za pritisok, koja{to 
pretstavuva osnovna ravenka na moleku-
larno-kineti~kata teorija. 

Kako {to ve}e ka`avme, spored mo-
lekularno-kineti~kata teorija pritiso-
kot {to go vr{i gasot vrz yidovite na sa-
dot se dol`i na kontinuiranoto udirawe 
na molekulite na gasot na yidovite. Ako 
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temperaturata na gasot se zgolemi, mole-
kulite }e se dvi`at pobrzo, brojot na 
udari vrz yidovite }e se zgolemi, a so toa 
}e se zgolemi i pritisokot. Analogno so 
namaluvawe na temperaturata pritiso-
kot }e se namali.  

Zapomni! Apsolutnata temperatura na 
gasot e proporcionalna so srednata ki-
neti~ka energija na translatornoto 
dvi`ewe na molekulite od gasot. 

Kolku pove}e gas ima vo sadot pri 
konstanten volumen tolku pove}e mole-
kuli }e gi udiraat yidovite i rezultant-
niot pritisok }e bide pogolem.  

Vo koj bilo daden moment nekoi mo-
lekuli se dvi`at vo edna nasoka, a nekoi 
vo druga; nekoi se dvi`at brzo, nekoi 
bavno, a nekoi vo toj moment miruvaat. 
Bidej}i 1 m3 gas sodr`i okolu 3�1025 mo-
lekuli pri normalen atmosferski pri-
tisok, mora da se koristat statisti~ki za-
koni, t.e treba da se odredi nekoja sredna 
brzina koja bi ja imale site molekuli. 
Srednata brzina }e ja ozna~ime so v . 

Za da ja izvedeme ravenkata za pri-
tisokot spored molekularno-kineti~ka-
ta teorija, }e razgledame eden sad so 
forma na kocka so volumen l3, prika`an 
na sl. 8.6.  

 
Sl. 8.6. Molekulite od gas vo zatvoren sad  
vr{at pritisok kako rezultat na nivnite  

udari na yidovite od sadot 

Bidej}i vkupniot broj na molekuli n 
e mnogu golem, presmetkite se uprostuva-
at so pretpostavkata deka edna tretina 
od niv se dvi`at vo pravec x, edna treti-
na vo pravec y i edna tretina vo pravec z. 

Od molekulite {to se dvi`at vo 
pravecot x sekoj molekul {to se pribli-
`uva kon desniot yid na sadot se dvi`i 
so brzina v i po sudirot elasti~no se od-
biva so brzina v . Promenata na brzina 
iznesuva 2 v . Bidej}i impulsot na sila 

tF1  so koj molekulot dejstvuva na yidot e 
daden so promenata na negoviot impuls 
(vidi ravenka 3.9), mo`eme da napi{eme: 

 vmtF 21 � . (8.6) 

Odbivaj}i se napred i nazad od spro-
tivnite yidovi na sadot, sekoj molekul vo 
edinica vreme }e pravi mnogu sudiri so 
istiot yid. Ako t e srednoto vreme po-
trebno za molekulot da izmine pat 2l od 
desniot do leviot yid i nazad, toa mo`e 
da se presmeta kako: 

 
v
lt 2

� . (8.7) 

Od ravenkite (8.6) i (8.7) za silata 
so koja eden molekul dejstvuva na yidot 
od sadot dobivame: 

 
l
vmF

2

1 � . (8.8) 

Za 1/3 n molekuli silata }e bide n/3 
pati pogolema od onaa za eden molekul, 
ili: 

 
l
vmnF

3

2
�  (8.9) 

Bidej}i pritisokot se definira ka-
ko silata na edinica povr{ina, {to vo 
ovoj slu~aj pretstavuva povr{ina na yi-
dot na sadot l2, sleduva: 
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 3

2

2 3l
vmn

l
Fp �� . (8.10) 

Ili, ako go definirame odnosot 
N = n/l3 kako broj na molekuli vo edinica 
volumen, ravenkata (8.10) mo`eme da ja 
napi{eme kako: 

 2
3
1 vmNp � . (8.11) 

Ovaa ravenka se narekuva osnovna 
ravenka na molekularno-kineti~kata 
teorija. 

So ogled na toa {to brojot na mole-
kuli n pomno`en so masata na eden mole-
kul m ja opredeluva vkupnata masa na ga-
sot vo volumen l3, gustinata na gasot mo-
`eme da ja presmetame od ravenkata: 

 3l
mn

�" . (8.12) 

So zamena na gustinata od ravenkata 
(8.12) vo (8.10) za pritisokot dobivame: 

 2
3
1 vp "� . (8.13) 

Toga{ srednata brzina na molekulite 
od gasot pri daden pritisok p iznesuva: 

 "/3pv � . (8.14) 

Primer 4. Presmetaj ja srednata br-
zina na molekulite od vodorod na tempe-
ratura 0 oC pri normalen atmosfreski 
pritisok (101,3 kPa). Gustinata na vodo-
rodot na taa temperatura iznesuva 
0,09 kg/m3. 

Re{enie: Poznati se pritisokot 
p = 101,3 kPa i gustinata na gasot 
" = 0,09 kg/m3. So direktna zamena na 
ovie veli~ini vo ravenkata (8.14), za 
srednata brzina na vodorodnite moleku-
li dobivame: 

 1838
09,0

103,1013 3
�

��
�v m/s.  

Ovaa brzina e mnogu pogolema od br-
zinata so koja kur{um se istreluva od 
pu{ka. 

Ravenkata (8.14) poka`uva deka kol-
ku e pogolema gustinata na gasot, tolku 
pomala }e bide srednata brzina na nego-
vite molekuli. Za eden gas kako {to e 
kislorodot, so 16 pati pogolema gustina 
od vodorodot, molekulite }e se dvi`at 
so edna ~etvrtina od srednata brzina na 
vodorodnite molekuli. 

Pritisokot na gasot mo`eme da go 
izrazime i preku srednata kineti~ka 
energija kE  na molekulite. Za eden mo-
lekul so sredna brzina v  kineti~kata 
energija na negovoto translatorno dvi-
`ewe iznesuva: 

 
2

2vmEk � . (8.15) 

Toga{ osnovnata ravenka na moleku-
larno-kineti~kata teorija, soglasno so 
ravenkata (8.11), mo`eme da ja napi{eme 
kako: 

 kENp
3
2

� . (8.16) 

Od ravenkata (8.16) se gleda deka 
pritisokot na gasot zavisi od srednata 
kineti~ka energija na translatornoto 
dvi`ewe na molekulite od gasot i nivni-
ot broj vo edinica volumen. 

�Pra{awa i zada~i 
1. Koi karakteristiki gi ima modelot na 

idealen gas? 
2. Koi fizi~ki veli~ini gi povrzuva osnov-

nata ravenka na molekularno-kineti~kata 
teorija? 
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3. Presmetaj ja srednata kineti~ka energija 
na molekulite na gas {to sodr`i 14�1023 
molekuli vo volumen od 1 m3, ako negoviot 

pritisok iznesuva 200 kPa. [Odgovor: 
21,4 �10�20 J.] 

8.6. IZOPROCESI KAJ IDEALEN GAS 

Vo prethodnoto poglavje ka`avme 
deka sostojbata na idealen gas se opi{u-
va so tri parametri: pritisok p, volu-
men V i temperatrura T. Ovie parame-
tri ja otslikuvaat sostojbata na gasot 
povrzana so negovata molekularna struk-
tura, no istovremeno mo`at da se izme-
rat vo eksperimentalni uslovi. So opre-
deluvaweto na trite osnovni parame-
tri se opredeluva i sostojbata na ga-
sot. Pritoa, koga se menuva sostojbata 
na nekoj gas, mo`at da se promenat site 
tri parametri. Pominuvaweto na siste-
mot od edna sostojba vo druga koga para-
metrite na sostojbata se menuvaat so 
tekot na vremeto se narekuva proces. 

Proces pri koj, vo eksperimentalni 
uslovi, eden od ovie tri parametri se za-
dr`uva konstanten, a drugite dva se me-
nuvaat, se narekuva izoproces. Spored 
toa, za idealnite gasovi bi postoele tri 
vida izoprocesi. 

Vo uslovi koga temperaturata na ga-
sot se zadr`uva konstantna ( const.�T ), 
volumenot i pritisokot se menuvaat so-
glasno so Bojl-Mariotoviot zakon: 

 const.�Vp  (8.17) 

Ovoj izoproces se narekuva izoter-
men proces. 

Koga pritisokot ima konstantna 
vrednost ( const.�p ), pri promena na vo-
lumenot i temperaturata, sostojbata na 
gasot se menuva spored Gej-Lisakoviot 
zakon: 

 )1(0 tVVt ��� , (8.18) 

kade {to tV  e volumenot na gasot na tem-
peratura t, a V0 e volumenot na gasot na 
0 oC, � e termi~ki koeficient na volu-
menskoto {irewe na gasot. 

Spored Gej-Lisakoviot zakon volu-
menot na gasot se zgolemuva so zgolemu-
vawe na temperaturata. Ovoj proces se 
narekuva izobaren proces. 

Isto taka, ako volumenot na gasot se 
zadr`uva konstanten ( const.�V ), priti-
sokot na gasot se zgolemuva so zgolemuva-
we na temperaturata spored [arloviot 
zakon: 
 )1(0 tppt ��� , (8.19) 

kade {to tp  e pritisokot na gasot na 
temperatura t, a p0 e pritisokot na gasot 
na 0 oC, �  e termi~ki koeficient na 
pritisokot na gasot. Ovoj proces se na-
rekuva izohoren proces. 

Termi~kiot koeficient na volu-
menskoto {irewe na gasot i termi~kiot 
koeficient na pritisokot za idealni ga-
sovi imaat ista vrednost i ista oznaka �. 
Negovata vrednost iznesuva: 

 1C00366,0
C16,273

1 �
�� o� . (8.20) 

Ovie izoprocesi mo`at grafi~ki da 
se pretstavat vo Vp � dijagram (sl. 8.7), 
t.e. dijagram na koj e dadena zavisnosta na 
pritisokot od volumenot na gasot vo 
procesot. 
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Sl. 8.7. p-V-dijagram na izoprocesite 

Linearnata zavisnost na pritiso-
kot, odnosno. volumenot od temperatura-
ta, dadena soglasno so Gej-Lisakoviot, 
odnosno [arloviot zakon, e pretstavena 
na sl. 8.8.  

 
Sl. 8.8. Dijagram na Gej-Lisakoviot  

i [arloviot zakon 

Presekot na pravata so oskata x e na 
temperatura t = �273,16 oC, na koja p = V = 
0. Toa zna~i deka gasot nema volumen i ne 
vr{i pritisok na yidovite na sadot. 
Ovaa sostojba prakti~no e nedosti`na. 

Toa ka`uva deka ovie dva eksperi-
mentalni zakoni imaat svoi granici do 
koi mo`at da se primenuvaat. Tie se pri-
menlivi samo koga me|umolekularnite 
rastojanija se daleku pogolemi od dimen-
ziite na molekulite. Na temperatura od 
�273,16 oC volumenot na sistemot od mo-
lekuli stanuva tolku mal {to pove}e ne 
e mo`no da se namaluva. Ve}e ka`avme 
deka taa temperatura e po~etnata to~ka 
na termodinami~kata (Kelvinova) skala 
i e nare~ena apsolutna nula (T = 0 K). 
Pri apsolutnata nula sistemot se nao|a 
vo sostojba na najmala vozmo`na energija. 

�Pra{awa i zada~i 

1. Kako se definira poimot proces? 

2. Koi se trite izoprocesi na idealen gas? 

3. Kolku iznesuvaat vrednostite na termi~-
kiot koeficient na volumenskoto {irewe 
na gasot i termi~kiot koeficient na pri-
tisokot za idealni gasovi? 

8.7. RAVENKA ZA SOSTOJBA NA IDEALEN GAS 

Izoprocesite na idealen gas mo`at 
da se obedinat vo edna ravenka koja gi so-
dr`i site tri parametri (p, V, T) i {to 
}e ja opredeli sostojbata na gasot. Taa 
ravenka se narekuva ravenka za sostojba 
na idealen gas. Za da ja izvedeme ravenka-
ta, }e napravime eden ednostaven ekspe-

riment. Vo cilindar koj ima podvi`en 
klip i e postaven na greja~ se zatvoreni 
n molovi od idealen gas (sl. 8.9). 

Po~etnata sostojba 1 na gasot e de-
finirana so parametrite p0, V0, T0. Ako 
gasot se zagreva, a pritoa negoviot pri-
tisok se zadr`uva konstanten, sostojbata 
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na gasot mo`e da se opi{e so parametri-
te p0, Vt, T. Bidej}i {ireweto na gasot se 
odviva so izobaren proces, soglasno so 
ravenkata (8.17) dobivame: 

 
o

ot T
TVV � . (8.21) 

 
Sl. 8.9. Cilindar vo koj mo`e da se menuva 

sostojbata na idealen gas 

Volumenot na gasot tV  vo sostojbata 
2 mo`eme da go opredelime od Gej-Lisa-
koviot zakon, znaej}i deka koeficientot 
� ima konstantna vrednost. Toga{ za vo-

lumenot tV   od ravenkata (8.18) dobivame: 

 
0

00 16,273
16,273

T
TVtVVt �##

$

%
&&
'

( �
� . (8.22) 

Potoa gasot se {iri (sostojbata 3), a 
negovata temperatura se zadr`uva kon-
stantna. Toga{ procesot }e se odviva 
spored Bojl-Mariotoviot zakon: 

 tVppV 0� . (8.23) 

Ako vo ravenkata (8.23) se zameni vo-
lumenot tV , od ravenkata (8.22) dobivame 
ravenka koja gi povrzuva trite parame-
tri na sostojbata pri daden proces: 

 
0

00

T
Vp

T
pV

� , (8.24) 

Spored ravenkata (8.24) odnosot 
T
pV  

pri promena na sostojbata na gasot se za-
dr`uva konstanten, pa ravenkata mo`e da 
se napi{e kako: 

 const�
T
pV . (8.25) 

Konstantata vo ravenkata (8.25) e ed-
nakva na proizvodot od brojot na molovi 
n na gasot i univerzalnata gasna kon-
stanta R. Toga{ ravenkata (8.25) mo`e-
me da ja napi{eme kako: 

 nRTpV � . (8.26) 

Ovaa ravenka e ravenka na sostojba-
ta na idealen gas, ili Klapejronova ra-
venka. 

Vrednosta na univerzalnata gasna 
konstanta mo`e da se opredeli od Klapej-
ronovata ravenka ako se zemat vrednosti-

te za pritisokot ( Pa1001,1 5
0 ��p ), tempe-

raturata ( K16,2730 �T ) i volumenot 

( 33
0 m1041,22 ���V ) pri normalni uslovi 

na 1 mol gas. Nejzinata vrednost iznesuva 
8,314 J/mol�K. 

�Pra{awa i zada~i 

1. Koi parametri na sostojbata na idealen 
gas gi sodr`i Klapejronovata ravenka? 

2. Presmetaj ja vrednosta na univerzalnata 
gasna konstanta! 

3. Kolkav volumen zafa}aat 3 mol kislorod 
na temperatura od 20 oC i pritisok 5�104 Pa? 
[Odgovor: 0,146 m3.] 
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8.8. FAZNI PREMINI 

Supstancijata vo prirodata, vo za-
visnost od fizi~kite uslovi, mo`e da se 
najde vo tri agregatni sostojbi: gasna, 
te~na i tvrda. Vo fizikata ovie tri so-
stojbi se narekuvaat fazi. 

Pri opredeleni fizi~ki uslovi, 
specifi~ni za sekoja supstancija, fazite 
mo`at da se najdat vo ramnote`a edna so 
druga. Imeno, pri opredelen pritisok i 
temperatura edna supstancija mo`e da se 
najde ednovremeno vo dve fazi. Vo tie us-
lovi velime deka supstancijata ima fa-
zen premin. Preminot od edna vo druga 
faza sekoga{ se slu~uva so donesuvawe 
ili davawe na toplina. 

Preminot na supstancijata od 
tvrda vo te~na faza se narekuva tope-
we, a preminot od te~na vo tvrda faza 
stvrdnuvawe, odnosno kristalizacija. 
Temperaturata na koja se topi teloto e 
temperatura na topewe (TT). Sè dodeka 
trae procesot na topewe, iako na teloto 
mu se dodava toplina, negovata tempera-
tura sepak e konstantna. Od gledi{te na 
molekularno-kineti~kata teorija pri~i-
na za toa e potrebata na molekulite da 
im se dodade koli~estvo toplina za 
nivnata struktura od tvrda sostojba da 
premine vo te~na i obratno, od te~na da 
premine vo tvrda sostojba. Taa toplina 
se narekuva toplina na topewe QT i e 
proporcionalna so masata m na supstan-
cijata: 

 mQT *� . (8.27) 

kade {to * e specifi~na toplina na to-
pewe, odnosno stvrdnuvawe. Nejzinata 
edinica se izveduva od ravenkata (8.27) i 
iznesuva 1 J/kg. 

Kaj najgolem broj supstancii volu-
menot na supstancijata so topeweto se 
zgolemuva, a pri kristalizacijata se na-
maluva. Me|utoa, postojat supstancii, 
me|u koi i vodata, kaj koi, poradi speci-
jalna molekularna struktura, volumenot 
na teloto pri topewe se namaluva. 

Primer 5. Anomalija na vodata 
Svojstvoto na vodata da ima najgolema 

gustina, odnosno najmal volumen na 4 oC, se 
narekuva anomalija na vodata. Grafi~ki 
zavisnosta na gustinata na vodata od tem-
peraturata e prika`ana na sl. 8.10. 

Vo prirodatata pojavata anomalija 
na vodata e od ogromno zna~ewe za `ivo-
tot vo moriwata i ezerata. Pri tempera-
turi poniski od 0 oC vodata mrzne. Mra-
zot ima pomala gustina od vodata i pliva 
na povr{inata. Toga{ vodata od vna-
tre{nosta, pod mrazot, e povolna sredi-
na za `ivite organizmi. 

 
Sl. 8.10. Anomalno odnestvawe na gustinata 

na vodata vo zavisnost od temperaturata 

Vo predhodnite poglavja ka`avme 
deka na niski temperaturi site gasovi 
imaat pribli`no isto odnesuvawe. Tak-
viot gas se narekuva parea. 
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Zapomni! Preminot na supstancijata 
od te~na vo gasna sostojba se narekuva 
isparuvawe, a preminot na supstancija-
ta od gasna vo te~na faza se narekuva 
kondenzacija.  

Preminot na supstancija od te~na vo 
gasna sostojba mo`e da nastane i so vrie-
we, {to pretstavuva specijalen proces 
na isparuvawe. 

Pri isparuvaweto gustinata na sup-
stancijata vo gasna sostojba e pomala po-
radi pogolemiot volumen na gasot. Toa 
zna~i deka pri isparuvaweto treba da se 
vr{i rabota za da se sovladaat silite na 
nadvore{niot pritisok. Zatoa koli~est-
voto toplina {to treba da ì se dodade na 
te~nosta za da ispari pri konstantna tem-
peratura, e mnogu pogolemo od toplinata 
pri premin od tvrda vo te~na sostojba. Taa 
toplina ja narekuvame toplina na ispa-
ruvawe QI. Nejzinata vrednost e propor-
cionalna so masata m na supstancijata: 

 mrQI � , (8.28) 

kade {to r se narekuva specifi~na top-
lina na isparuvawe (kondenzacija). Nej- 
 
- 

zinata merna edinica e ista so edinicata 
na specifi~na toplina na topewe, odnos-
no stvrdnuvawe, i iznesuva 1 J/kg. 

Primer 6. Presmetaj go koli~estvo-
to toplina {to e potrebno da ì se dade 
na 2 kg voda za taa da ispari. Specifi~na 
toplina na isparuvawe na vodata iznesu-
va 2260 J/kg. 

Re{enie: Poznati se masata m = 2 kg 
i r = 2260 J/kg. So direktna zamena na 
ovie veli~ini vo ravenkata (8.28) dobi-
vame: 
 kJ 4,52kg 2  J/kg 2260 ���� mrQI . 

�Pra{awa i zada~i 

1. Koi se trite sostojbi na supstancijata? 
[to pretstavuva fazen premin? 

2. Opi{i ja pojavata na anomalija na vodata! 
3. Presmetaj go koli~estvoto toplina {to e 

potrebno da mu se dade na 6 kg mraz za toj da 
se istopi. Specifi~na toplina na topewe 
na mrazot iznesuva 3,3�105 J/kg. [Odgovor: 
19,8 �105 .J] 

8.9. VLA@NOST NA VOZDUHOT 

Delot od fizikata {to se zanimava 
so prou~uvaweto na Zemjinata atmosfe-
ra se narekuva meteorologija. Taa gi 
prou~uva fizi~kite pojavi povrzani so 
vremeto kako {to se: dvi`eweto na voz-
du{nite masi, zagrevaweto i ladeweto 
na vozduhot, isparuvaweto i kondenzaci-
jata, sozdavaweto oblaci i pojava na at-
mosferski talozi. Poznavaweto na vre-
menskata situacija e od golemo zna~ewe 
za mnogu stopanski granki. 

Za opi{uvawe na sostojbata vo atmo-
sferata vo daden moment slu`at golem 
broj meteorolo{ki parametri: atmo-
sferskiot pritisok, temperaturata na 
vozduhot, brzinata i pravecot na vete-
rot, do`dot i vla`nosta na vozduhot. 

Vla`nosta na vozduhot ja opredeluva 
koli~estvoto vodna parea vo vozduhot. 

Koli~estvoto vodna parea vo vozdu-
hot se meri preku fizi~kite veli~ini ap-
solutna vla`nost i relativna vla`nost. 
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Apsolutnata vla`nost "p se opre-
deluva so gustinata na vodnata parea 
{to e prisutna vo vozduhot. Taa pret-
stavuva masa od vodna parea na metar ku-
ben vozduh i se meri vo kg/m3. 

Maksimalnata vla`nost m"  vo voz-
duhot nastanuva koga nastapuva ramno-
te`a me|u vodata i vodnata parea {to 
isparuva od nea vo uslovi na zasituvawe. 
Taa se opredeluva so gustinata na zasite-
nata vodna parea {to e prisutna vo voz-
duhot i ima ista merna edinica so apso-
lutnata vla`nost (kg/m3). 

Relativnata vla`nost R na vozdu-
hot e odnos od apsolutnata vla`nost 
"p pri dadena temperatura i maskimal-
nata vla`nost m"  pri istata tempe-
ratura. Nejzinata vrednost, izrazena vo 
procenti, mo`eme da ja opredelime od 
ravenkata: 

 %100��
m

pR
"
"

. (8.29) 

Temperaturata +, pri koja{to vod-
nata parea od vozduhot }e stane zasi-
tena, se vika to~ka na rosa. Ako e poz-
nata to~kata na rosa, so pomo{ na tabli-
ca mo`e da se opredeli apsolutnata 
vla`nost na vozduhot. 

Primer 7. Presmetaj ja relativnata 
vla`nost na vozduhot na temperatuta od 
28oC, ako izmerenata maksimalna vla`- 
 
 

nost iznesuva 0,0272 kg/m3, a apsolutnata 
vla`nost 0,0167 kg/m3. 

Re{enie. Poznati se veli~inite na 
maksimalnata i apsolutnata vla`nost "m 
= 0,0272 kg/m3 i "p = 0,0167 kg/m3. So di-
rektna zamena na ovie veli~ini vo ra-
venkata (8.29) dobivame: 

%61%100
0272,0
0167,0%100 �����

m

pR
"
"

. 

Za ~ovekot najprijatna vla`nost na 
vozduhot e pome|u 60 i 70%. 

Vla`nosta na vozduhot e od ogromno 
zna~ewe za `iviot svet na Zemjata. Ra-
stenijata, `ivotnite i ~ovekot ja ispu-
{taat vodata od svoite organizmi pove}e 
ili pomalku vo zavisnost od toa kolkava 
e val`nosta na vozduhot. Preku sopstve-
noto isparuvawe `ivite organizmi ja re-
guliraat svojata telesna temperatura. 

Vla`nosta na vozduhot se meri so 
instrumenti nare~eni higrometri i psi-
hrometri. Poimot higrometar doa|a od 
gr~kiot zbor higro {to zna~i vlaga, psi-
hrometar od gr~kiot zbor psihro, {to 
zna~i studeno. 

�Pra{awa i zada~i 
1. Kako se definira vla`nista na vozduhot? 
2. [to pretstavuva apsolunata, a {to maksi-

malnata vla`nost? 
3. Kako vla`nosta na vozduhot vlijae vrz `i-

vite organizmi? 

REZIME 

Osnovnite edinki od koi se sostoi 
materijata se atomite i molekulite. 
Atomite i molekulite vo telata se nao-
|aat vo postojano haoti~no dvi`ewe poz-
nato kako toplinsko dvi`ewe. Mera za 

intenzitetot na haoti~noto dvi`ewe na 
molekulite e temperaturata na telata. 

Vistinskata masa {to ja poseduva 
atomot ili molekulot se narekuva apso-
lutna masa. Za da mo`at prakti~ki da se 
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re{avaat problemi so tolku mali gole-
mini, tie se sporeduvaat so unificira-
nata edinica za atomska masa (u):  

 kg 10  1,66u1 27��� . 

Apsolutnata masa na atomite odnos-
no molekulite podelena so unificirana-
ta edinica za atomska masa se narekuva 
relativna atomska masa )( rA , odnosno 

relativna molekulska masa )( rM . 
Pretvoraweto na temperaturata od 

Celziusovi stepeni vo Kelvinovi mo`e 
da se napravi po ravenkata: 
 tT �� 273,16 . 

Koli~estvoto toplina potrebno 
da se zgolemi temperaturata na nekoe 
telo za eden kelvin se narekuva toplin-
ski kapacitet (C). 

Specifi~en toplinski kapacitet 
c na nekoja supstancija e koli~estvoto 
toplina �Q {to treba da se dade na 
eden kilogram masa na dadena supstanci-
ja za nejzinata temperatura da se zgole-
mi za eden kelvin: 

 
Tm

Qc
�
�

� . 

Modelot na idealen gas gi ima sled-
nite svojstva: 

1. Dimenziite na molekulite se za-
nemarlivo mali, t.e. gi smetame kako ma-
terijalni to~ki. 

2. Rastojanijata me|u molekulite se 
mnogu golemi i nema zaemno dejstvo me|u 
niv. 

3. Me|umolekularnite sili se zane-
marlivi. Molekulite se dvi`at haoti~no i 
se oslobodeni od kakvi bilo zaemni dejstva. 

4. Pri sudir molekulite se odnesu-
vaat kako idealno elasti~ni ~estici. 

Osnovnata ravenka na molekularno-
kineti~kata teorija e: 

 kENp
3
2

� . 

Vo uslovi koga temperaturata na ga-
sot se zadr`uva konstantna (T = const.), vo-
lumenot i pritisokot se menuvaat sog-
lasno Bojl-Mariotoviot zakon: 
 const.��Vp  

Koga pritisokot ima konstantna 
vrednost ( const.�p ) pri promena na vo-
lumenot i temperaturata, sostojbata na 
gasot se menuva spored Gej-Lisakoviot 
zakon: 

 )1(0 tVVt ��� . 

Ako volumenot na gasot se zadr`uva 
konstanten ( const.�V ), pritisokot na 
gasot se zgolemuva so zgolemuvawe na 
temperaturata spored [arloviot zakon: 

 )1(0 tppt ��� . 

Ravenkata za sostojbata na idealen 
gas ili Klapejronovata ravenka glasi: 

 nRTpV � . 

Preminot na supstancijata od tvrda 
vo te~na faza se narekuva topewe, a pre-
minot od te~na vo tvrda faza stvrdnuva-
we, odnosno kristalizacija. 

Preminot na supstancijata od te~na 
vo gasna sostojba se narekuva isparuvawe, 
a preminot na supstancijata od gasna vo 
te~na faza se narekuva kondenzacija. 

Vla`nosta na vozduhot ja opredelu-
va koli~estvoto vodna parea vo vozdu-
hot. 

Apsolutnata vla`nost p"  se op-

redeluva so gustinata na vodnata parea 
{to e prisutna vo vozduhot. 

Maksimalnata vla`nost m"  vo voz-
duhot nastanuva koga nastapuva ramnote-
`a me|u vodata i vodnata parea {to ispa-
ruva od nea vo uslovi na zasituvawe. 
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9.1. OSNOVNI PRINCIPI NA TERMODINAMIKATA

Termodinamikata e granka od fizi-
kata {to go prou~uva pretvoraweto na 
mehani~kata energija vo toplinska i ob-
ratniot proces ‡ pretvoraweto na top-
linata vo rabota. Postojat mnogu na~ini 
za izveduvawe na sekoja od ovie trans-
formacii. Na primer, so triewe na 
dlankite na racete se proizveduva topli-
na; so triewe na dve drveni stap~iwa mo-
`e da se zapali ogan. Ako edno telo slo-
bodno pa|a od nekoja visina, pri negovi-
ot udar na zemja se razviva toplina. Ako 
le`i{tata na avtomobilskiot motor 
ili trkalata ne se podma~kuvaat, }e se 
v`e{tat i mo`at da se blokiraat ili da 
pregorat. Seto ova se primeri za trans-
formacija na mehani~kata energija vo 
toplina. 

Obratniot proces ‡ transformaci-
jata na toplinata vo mehani~ka energija, 
se primenuva kaj sovremenite parni, di-
zel, benzinski i mlazni motori. Vo site 
ovie motori so sogoruvawe na gorivoto se 
proizveduva toplina i so {irewe na ga-
sovite toplinata se pretvora vo rabota. 

Pretvoraweto na mehani~kata ener-
gija vo toplina i obratno e prika`ano 
na sl. 9.1. Mala {upliva mesingana cevka 
postavena na vratiloto od elektri~en 
motor ima nekolku kapki voda vo dolni-
ot del i ~ep nabien vo otvoreniot kraj. 
Edna drvena {tipka, kako onaa prika`a-
na na slikata, se stegnuva okolu cevkata. 
So vrtewe na cevkata  se javuva triewe, 
taa se zagreva i vodata po~nuva da vrie. 
Poradi vrieweto se zgolemuva pritiso-
kot na pareata i taa naedna{ go isfrla 

~epot nanadvor, kako da e isfrlen so pu-
{ka. 

  
Sl. 9.1. Toplinata {to se javuva poradi  

triewe ja zovriva vodata, a sozdadenata parea 
go isfrla ~epot nadvor 

Termodinamikata se zasnova na tri 
osnovni principi, odnosno zakonitosti, 
dobieni po eksperimentalen pat. So po-
mo{ na ovie zakoni se opi{uva termodi-
nami~koto odnesuvaweto na sistemite 
sostaveni od mnogu ~estici. 

Prviot zakon go objasnuva zapazuva-
weto na energijata i go definira na~i-
not na pretvorawe na toplinata vo rabo-
ta i obratno.  

Vtoriot zakon go opredeluva odno-
sot na vlo`enata toplina i dobienata 
rabota. Spored ovoj zakon ne se mo`ni 
procesi pri koi celata toplina se pre-
tvora vo rabota. Toplinata mo`e sama po 
sebe da pominuva od potoplo kon poladno 
telo, no ne i obratno. 

Tretiot zakon zboruva za sostojbata 
na telata vo blizina na najniskata tem-
peratura ‡ apsolutnata nula. Ovoj zakon 
poka`uva deka ne e mo`no da se postigne 
taa temperatura. Za da izladime nekoe 
telo do apsolutnata nula, taa toplina 
treba da ja predademe na drugo telo koe e 
poladno od nego, a toa e nevozmo`no. 
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9.2. TERMODINAMI^KI SISTEMI I PARAMETRI 

Termodinamikata gi izu~uva siste-
mite sostaveni od golem broj ~estici, na-
re~eni makroskopski sistemi, me|u koi e 
mo`na razmena na energija. Pritoa ne e 
va`no da se razgleduva molekularnata 
struktura na ~esticite {to gi so~inuva-
at sistemite. 

Termodinami~ki sistem e sistem od 
golem broj tela ili ~estici vo koi mo`e 
da nastane pretvorawe na energija od 
eden vid vo drug. Naj~esto sistem pret-
stavuva koli~estvo gas zatvoren vo opre-
delen del od prostorot. Drug primer za 
makroskopski sistem e ~ove~koto telo, 
koe e sostaveno od golem broj kletki 
(okolu 1016). Isto taka, i sekoja oddelna 
kletka e sostavena od golem broj atomi, 
pa mo`e da se razgleduva kako makro-
skopski sistem. 

Sostojbata na sekoj sistem se defi-
nira preku negovite osnovni termodina-
mi~ki parametri: temperatura, priti-
sok, volumen, gustina i dr. 

Eden makroskopski sistem se nao|a 
vo sostojba na termodinami~ka ramnote-
`a ako negovite parametri ne se menuva-
at so tekot na vremeto. 

Preminuvaweto na sistemot od edna 
vo druga sostojba se vika termodinami~-
ki proces. Na primer, ako se menuva pri-
tisokot na gasot vo eden balon, nastanuva 

proces na {irewe (ekspanzija) na gasot 
vo balonot. Pri toa mo`e da se smeni i 
temperaturata na gasot, volumenot ili 
nekoja druga veli~ina. 

Povraten proces e takov proces pri 
koj postojat uslovi sistemot da se vrati 
vo sprotivna nasoka, t.e. da se vrati na-
zad vo po~etnata sostojba po istiot pat. 
Takvite procesi se ramnote`ni i prote-
kuvaat beskrajno bavno.  

Ako procesot se odviva so pogolema 
brzina, toga{ obi~no e nepovraten. Pri-
mer za takvi procesi se predavawe top-
lina od potoplo na poladno telo, brzite 
isparuvawa i drugi brzi procesi. Po-
vratnite procesi protekuvaat ednakvo 
lesno vo dvete nasoki: na primer topewe-
to na mrazot i mrzneweto na vodata. Kaj 
nepovratnite procesi dvete nasoki se 
razli~ni. 

�Pra{awa i zada~i 

1. Navedi nekoi primeri od sekojdnevniot 
`ivot za pretvorawe na mehani~ka energi-
ja vo toplinska i obratno. 

2. Kako se opi{uva sostojbata na eden makro-
skopski sistem? 

3. [to e razlikata me|u povratni i nepovrat-
ni procesi?  

9.3. VNATRE[NA ENERGIJA 

Vnatre{nata energija na eden si-
stem e povrzana so negovite atomi i mo-
lekuli. Vnatre{nata energija gi vklu~u-
va: kineti~kata energija na rotacionoto, 
translatornoto i vibracionoto dvi`ewe 

na atomite i molekulite, potencijalnata 
energija vo molekulite i potencijalnata 
energija na zaemnoto dejstvo me|u mole-
kulite. 
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Va`na golemina za sekoj termodina-
mi~ki sistem e negovata vkupna energija, 
koja se opredeluva kako zbir od kineti~-
kata energija ,kE od potencijalnata 

energija pE  i od vnatre{nata energija U 

na sistemot: 

 UEEE pk ��� . (9.1) 

Mnogu ~esto vo realnite fizi~ki 
problemi se razgleduvaat makroskopski 
sistemi koi ne se dvi`at i ~ija potenci-
jalna energija vo nadvore{noto pole na 
nekoja sila e zanemarlivo mala. Za takvi 
slu~ai }e va`i: 

 0�� pk EE , (9.2)  

{to zna~i deka vkupnata energija na si-
stemot }e bide ednakva samo na negovata 
vnatre{na energija. Vo toj slu~aj od ra-
venkata (9.1) sleduva:  

 UE � . (9.3) 

Promenata na vnatre{nata energija 
na sistemot e direktno vrzana za prome-
nata na negovata temperatura: 

 TkjnU ���
2

, (9.4) 

kade {to n e koli~estvo na supstancija, j 
e broj na stepeni na sloboda, k e Bolcma-
nova konstanta, T e termodinami~ka tem-
peratura.  

Promenata na vnatre{nata energija 
mo`e da se izrazi i preku specifi~niot 
toplinski kapacitet: 

 TmcU V���  (9.5) 
Zna~i, vnatre{nata energija e funk-

cija od temperaturata. 
 Od druga strana, temperaturata na 

gasot e povrzana so volumenot i pritiso-
kot, {to zna~i deka vnatre{nata energi-
ja zavisi od parametrite na sostojbata na 
sistemot � �.,, TVpfU �  

Sostojbata na sistemot mo`e da se 
promeni samo so tro{ewe na energija od 
strana na sistemot ili so vnesuvawe na 
energija vo sistemot. Vo termodinamika-
ta toa se postignuva ili so vr{ewe rabo-
ta ili so odzemawe koli~estvo toplina 
od sistemot. 

9.4. RABOTA NA GASOT I KOLI^ESTVO TOPLINA 

Promenata na vnatre{nata energi-
ja za smetka na davawe ili primawe na 
energija od okolinata so promena na na-
dvore{nite parametri na gasot se vika 
rabota. 

Rabotata {to se vr{i nad eden ter-
modinami~ki sistem e mera za koli~es-
tvoto energija {to se prenesuva od oko-
linata na sistemot. 

Da razgledame, na primer, gas zatvo-
ren vo cilindar (sl. 9.2), koga se nao|a na 
pritisok p. 

Turkaj}i go klipot nadolu, se vr{i 
rabota nad gasot i nastanuva kompresija. 
Ako klipot se pomesti za y� , toj }e iz-
vr{i rabota: 
 yFA ���  

 VpypSA ���� . (9.6) 

Vo slu~aj koga 0,�V  i rabotata e 
0,A , doa|a do {irewe na gasot. 

Ako 0!�V  i 0!A  ‡ nastanuva kom-
presija.  
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Sl. 9.2. Pri spu{tawe na klipot nadolu  
nastanuva kompresija (zbivawe) na gasot  

zatvoren vo cilindarot na pritisok r, pa ve-
lime deka se vr{i rabota nad gasot. 

Vo slu~aj koga 0��V  i 0�A , gasot 
ne vr{i rabota. 

Vkupnata rabota e prika`ana gra-
fi~ki vo p-V-dijagramot na sl. 9.3, so po-
vr{inata ograni~ena so ordinatite po-
dignati od 1V  i 2V  i krivata � �Vfp � . 

 
Sl. 9.3. Izvr{enata rabota nad gasot  

e ednakva na negativna vrednost  
od povr{inata zafatena pod krivata PV 

Izvr{enata rabota zavisi od patot 
po koj minuva sistemot od edna vo druga 
sostojba (sl. 9.4). Patot mo`e da bide 
proizvolen. 

Koli~estvoto toplina se definira 
kako prenesuvawe energija kako rezultat 
na temperaturna razlika me|u sistemot i 
negovata okolina. 

Zna~i, koli~estvo toplina Q pret-
stavuva mera za energijata {to se pre-
nesuva od okolinata na sistemot i 
obratno. 

Koga sistemot se nao|a vo neprome-
neta sostojba, toplinata vo toj slu~aj e 
nula. Toplinata e razli~na od nula samo 
ako sistemot ja menuva sostojbata, t.e. 
ako nastanuva nekoj proces na razmena.  

                 

Sl. 9.4. Izvr{enata rabota nad gasot, koga se menuva negovata sostojba,  
}e zavisi od patot me|u po~etnata i krajnata sostojba 
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Za sistemot ne mo`e da se ka`e deka 
sodr`i pove}e ili pomalku toplina, tuku 
deka ima pomala ili pogolema energija.  

Elementarnoto koli~estvo toplina 
se bele`i so Q�  i pretstavuva mera za 
energijata {to pominala od eden sistem 
na drug. Prenesuvaweto na energijata na-
stanuva ne samo me|u sistemite koi se vo 
neposreden dopir, tuku i preku nekoj po-
srednik, i toa preku konvekcija, toplo-
sprovodnost (kondukcija) i zra~ewe. 

�Pra{awa i zada~i 

1. [to e razlikata me|u temperatura, topli-
na i vnatre{na energija? 

2. Kako mo`e grafi~ki da se pretstavi rabo-
tata? 

3. Od {to zavisat izvr{enata rabota i koli-
~estvoto toplina vo termodinami~kiot 
proces? 

9.5. PRV ZAKON NA TERMODINAMIKATA

Prviot zakon na termodinamikata go 
izrazuva odnosot pome|u dva vida energi-
ja i obi~no e opi{an preku mehani~kiot 
ekvivalent na toplina. Ovoj zakon pret-
stavuva potvrda na univerzalniot zakon 
za zapazuvawe na energijata, a za negovo 
objasnuvawe najprvo treba da go defini-
rame poimot mehani~ki ekvivalent na 
toplina. 

Stara merna edinica za energijata kaj 
toplinskite procesi e kalorijata (cal). 
Taa e vovedena vo ranite prou~uvawa na 
toplinskite procesi i se definira kako 
koli~estvo energija {to treba da se pre-
nese na 1 g voda za temperaturata na vo-
data da se zgolemi  od 14,5 do 15,5 oS. 

Denes za kvantitativno opi{uvawe 
na toplinskite procesi se koristi edi-
nicata za energija od SI-sistemot xul (J). 
Toplinata, rabotata i vnatre{nata ener-
gija kaj toplinskite procesi se merat vo 
isti merni edinici ‡ xuli.  

Kalorijata kako edinica za toplin-
ska energija e ekvivalentna na opredelen 
broj xuli mehani~ka energija. 

Vo mnogu eksperimenti e poka`ano 
deka postojat zagubi na mehani~kata 

energija (naj~esto poradi triewe). Taa 
ne is~eznuva, tuku se pretvora vo vnatre{-
na energija na sistemot. Toa mo`eme da 
go vidime na primerot so ~ekan koj udira 
na  klinec postaven na par~e drvo. Pri 
udiraweto na ~ekanot negovata kineti~-
ka energija vo tekot na procesot se trans-
formira vo rabota izvr{ena za zabiva-
we na klinecot vo drvoto. Koga }e presta-
ne udiraweto so ~ekanot, mo`eme da za-
bele`ime deka del od negovata kineti~-
ka energija preminala vo klinecot kako 
vnatre{na energija, {to se gleda od fak-
tot deka klinecot stanal zna~itelno po-
topol.  

Vrskata me|u mehani~kata i vna-
tre{nata energija na sistemot bila pro-
u~uvana eksperimentalno od Xul (James 
P. Joule) i toj go postavil odnosot me|u 
ovie dve formi na energija. So svojot eks-
perimentalen ured Xul  vo 1834 god. po-
ka`al deka, ako edno telo {to se dvi`i 
se dovede vo sostojba na miruvawe, ener-
gijata {to se gubi e pravoproporcional-
na so koli~estvoto proizvedena toplina. 

Odnosot me|u vlo`enata energija 
(rabota) i dobienoto koli~estvo topli-
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na se vika vika mehani~ki ekvivalent na 
toplinata.  

Izrazeno kako ravenstvo:  

    �
toplina
rabota  

 J
H
A
� . (9.7) 

 Vo 1879 godina poznatiot amerikan-
ski fizi~ar Henri Roulend, koristej}i 
modifikuvana forma na Xulovata apara-
tura, eksperimentalno ja dobil vredno-
sta za toj odnos 

 
kcal

J4186�J . (9.8) 

Primer 1: Eden u~enik izel hrana za 
pojadok so energetska vrednost od 500 kcal. 
Toj saka da napravi ekvivalentna rabota 
vo salata za fitnes so podigawe na tego-
vi od 50 kg. Kolku pati treba da gi podig-
ne tegovite za da ja postigne ekvivalent-
nata energija. Da se zeme deka toj gi po-
diga tegovite na visina h = 2 m i deka ne 
dobiva energija pri spu{tawe na tegovite. 

Re{enie: Vkupnata rabota {to tre-
ba da ja izvr{i u~enikot treba da bide 
ekvivalentna na energetskata vrednost 
na izedenata hrana. 

 Energetskata vrednost na hranata 
treba da se pretvori vo edinica J (xul), 
pa dobivame: 

J100932J/kcal4186cal500 3����� kJH . 

Rabotata {to treba da ja izvr{i 
u~enikot za podigawe na tegot na visina 
h e ednakva so promenata na potencijal-
nata energija na tegot mghE � .  

Bidej}i toj treba da go podigne te-
got n pati, vkupnata rabota {to treba da 
ja izvr{i }e bide: 

nmghA � .  

So primena na relacijata za meha-
ni~ki ekvivalent na toplina (ravenka 
9.7), se dobiva: 

JHA � ;  JHnmgh �  

2136
m2

s
m80,9kg50

J102093

2

3
�

��

�
��

mgh
HJn pati. 

Vo realnost, ~ove~koto telo nema 
100% efikasnost. Toa zna~i deka celata 
energija transformirana vo teloto od 
pojadokot ne se pretvora vo rabota za po-
digawe na tegovite. Del od ovaa energija 
se koristi za pumpawe na krvta i za dru-
gi funkcii vo vnatre{nosta na teloto 

Zapomni! Prviot princip ili prviot 
zakon na termodinamikata go izrazuva 
zakonot za zapazuvawe na energijata vo 
termodinami~kite sistemi. Toj glasi: 

Koli~estvo toplina Q  predadeno 
na sistemot se tro{i za promena na 
vnatre{nata energija na sistemot U�  
i za vr{ewe rabota A  sprotiv nadvo-
re{nite sili: 

 AUQ ��� . (9.9) 

 Vnatre{nata energija zavisi od 
sostojbata na sistemot i za dadena sostoj-
ba ima to~no opredelena vrednost. 

Promenata na vnatre{nata energija 
U�  e dadena so razlikata od vrednosti-

te na vnatre{nata energija na sistemot 
vo krajnata i po~etnata sostojba: 

12 UUU ��� . Prviot zakon na termodi-
namikata mo`e da se napi{e i vaka: 

 AUUQ ��� 12 . (9.10)  

mehani~ki ekvivalent 
na toplina 
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Toj poka`uva deka eden del od topli-
nata koja se predava na gasot odi na zgo-
lemuvawe na kineti~kata energija na ne-
govite molekuli, a toa zna~i se zgolemu-
va temperaturata na gasot, dodeka drugi-

ot del se koristi za vr{ewe na nadvo-
re{na rabota. Prviot princip na termo-
dinamikata e primenliv za site sistemi 
i za site zaemni dejstva me|u niv. Toj 
va`i za site procesi vo prirodata. 

9.6. RABOTA PRI IZOPROCESI 

Vo slu~aj koga sistemot ne ja menuva 
temperaturata, tuku samo ja menuva so-
stojbata i povtorno se vra}a nazad vo po-
~etnata sostojba, velime deka vr{i kru-
`en proces ili kru`en ciklus. Trgnuvaj-
}i od prviot zakon na termodinamikata, 
mo`eme da zapi{eme: 

AUQ ��� . 

Ako 21 UU � , toga{ 0��U , t.e.  

 AQ � .  (9.11) 

Vo p-V-dijagramot ciklusot grafi~-
ki se pretstavuva so zatvorena kriva li-
nija (sl. 9.5).  

 
Sl. 9.5. PV-dijagram za zatvoren kru`en  
proces kaj toplinska ma{ina. Vkupnata  
rabota {to ja vr{i ma{inata vo tekot  

na eden ciklus e ednakva na povr{inata  
zatvorena  od krivata 

Ma{ina koja raboti na kru`en cik-
lus mo`e da izvr{uva rabota samo ako 

dobiva energija, odnosno koli~estvo top-
lina odnadvor. Perpetuum mobile od prv 
red ne postoi. Ne mo`e da se napravi ma-
{ina koja }e vr{i rabota ne koristej}i 
nikakva energija, odnosno toplina odnad-
vor. 

Izohoren proces. Izohorni procesi 
se procesi pri postojan volumen na si-
stemot.  

Toplinata {to ja apsorbira siste-
mot pri izohorniot proces odi celosno 
na zgolemuvawe na negovata vnatre{na 
energija. 

Zna~i, za izohoren proces izvr{ena-
ta rabota A = 0, {to zna~i .UQ ��  Vo 
ovoj slu~aj, koga celoto koli~estvo top-
lina predadena na sistemot se tro{i za 
zgolemuvawe na negovata vnatre{na 
energija, se veli deka sistemot e meha-
ni~ki zatvoren. Vnatre{nata energija na 
idealen gas zavisi samo od temperatura-
ta i raste linearno so nea. Pritoa gasot 
ne vr{i rabota (sl. 9.6). 

 
Sl. 9.6. Izvr{enata rabota pri izohoren 

proces e ednakva na nula 
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Izobaren proces. Pri izobarnite 
procesi pritisokot ostanuva postojan, a 
se menuvaat volumenot i temperaturata 
na gasot. Izobarnite procesi obi~no se 
odvivaat vo otvoreni sadovi, kade {to 
atmosferskiot pritisok se menuva mnogu 
bavno so tekot na vremeto, ili koga sa-
dot e zatvoren so lesno podvi`en klip. 

Rabotata {to ja izvr{uva gasot koga 
negoviot volumen se menuva od 1V  do 2V  e: 

 )( 12 VVpA �� . (9.12) 

Grafi~ki rabotata pri izobaren 
proces e pretstavena so povr{inata na 
pravoagolnikot zafaten me|u ordinati-
te V1 i V2 i izobarata (sl. 9.7).  

 

V

p

V1 V2

A< 0 A> 0

V3

1 23

 
Sl. 9.7. Izvr{enata rabota pri izobaren 

proces e ednakva na povr{ina  
na pravoagolnik 

Izotermi~kite procesi protekuva-
at pri postojana temperatura. Bidej}i pro-
menata na temperaturata �T = 0, T = const., 
sleduva: 

 
1

2ln
V
VRTAQ �� . (9.13) 

Pri izotermi~kite procesi tempe-
raturata, pa i vnatre{nata energija na 
idealnite gasovi ne se menuvaat. Ako 

12 VV ,  (izotermi~ko {irewe), 0,Q  ga-
sot apsorbira toplina i celosno ja pret-
vora vo mehani~ka rabota; ako 12 VV !  
(izotermi~ko zbivawe), 0!Q , gasot do-
biva mehani~ka energija (vr{i negativ-
na rabota) i ja pretvora vo toplina koja-
{to ja predava vo okolnata sredina (sl. 
9.8). 

 
Sl. 9.8. Izvr{enata rabota A pri izotermi~-

ki proces e ednakva na povr{inata  
zafatena pod krivata p = f (V) 

Izotermi~kite procesi se ramno-
te`ni procesi koi protekuvaat mnogu 
bavno. 

Adijabatski proces. Adijabatskite 
procesi protekuvaat pri celosna top-
linska izolacija, {to zna~i sistemot ni-
tu prima nitu dava toplina na okolnata 
sredina, t.e. 0�Q . 

Ako ,0�Q  toga{ ,UA ��� {to zna-
~i sistemot mo`e da vr{i rabota za smet-
ka na negovata vnatre{na energija. Ili 
obratno, ako nad sistemot vr{at rabota 
nadvore{ni sili, toga{ seta rabota se 
tro{i za zgolemuvawe na vnatre{nata 
energija na sistemot (sl. 9.9).  
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Sl. 9.9. Razlika me|u adijabatski i  

izotermi~ki proces. Izvr{ena rabota A 
pri adijabatski proces 

Adijabatskite procesi se neramno-
te`ni i protekuvaat mnogu brzo. 

Rabotata koja se vr{i pri adijabat-
skiot proces iznesuva: 

 )( 21 TTmcA v �� . (9.14) 

�Pra{awa i zada~i 

1. Zo{to e va`en Prviot zakon na termodi-
namikata? 

2. [to zna~i perpetuum mobile od prv red? 
3. Za koi izoprocesi izvr{enata rabota e nu-

la, a za koi vnatre{nata energija e nula? 

9.7. VTOR PRINCIP NA TERMODINAMIKATA

Za da go izrazime vtoriot princip 
na termodinamikata vo matemati~ka for-
ma, }e go iskoristime Karnooviot kru-
`en ciklus. Toa e povraten kru`en cik-
lus koj se sostoi od ~etiri dela (sl. 9.10):  

a) izotermi~ko {irewe na tempera-
tura 1T ,  

b) adijabatsko {irewe,  
v) izotermi~ko zbivawe na tempera-

tura 2T ,  
g) adijabatsko zbivawe. 
Karnooviot ciklus mo`e da se objas-

ni na sledniov na~in (sl. 9.11): 
a) Vo cilindar so lesno podvi`en 

klip se nao|a idealen gas. Gasot e vo ter-
mi~ki kontakt so toplinski rezervoar 
na temperatura 1T . Gasot po~nuva da se 

{iri izotermi~ki od volumen 1V  do vo-

lumen 2V . Pri {ireweto toj apsorbira 
toplina od rezervoarot i vr{i rabota za 
podigawe na klipot. Primenoto koli~es-
tvo toplina celosno se pretvora vo rabota. 

 

 
Sl. 9.10. Karnoov kru`en proces:  

a) izotermi~ka ekspanzija; b) adijabatska 
ekspanzija; v) izotermi~ka kompresija;  

g) adijabatska kompresija 
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Sl. 9.11. p-V-dijagram na Karnooviot proces 

b) Osnovata na cilindarot (toplin-
skiot rezervoar) se otstranuva i zamenu-
va so toplinski izolirana podloga. Vo 
toj slu~aj gasot e termi~ki izoliran i 
po~nuva da se {iri adijabatski, sè do vo-
lumen 3V . Pritoa toj vr{i rabota za 

smetka na negovata vnatre{na energija, a 
negovata temperatura se namaluva od 1T  

na 2T . 

v) Vo tretiot del gasot se postavuva 
vo termi~ki kontakt so rezervoar na 
temperatura 2T . Potoa gasot go zbivame 
izotermi~ki. Volumenot na gasot se na-
maluva od 3V  na 4V  i toj izvr{uva nega-

tivna rabota ednakva po golemina na po-
zitivno izvr{enata rabota. Taa rabota 
celosno se pretvora vo toplina. Zatoa 
gasot mu oddava toplina na rezervoarot, 
a klipot vr{i rabota nad gasot. 

g) Vo krajniot del od procesot osno-
vata na cilindarot {to e vo kontakt so 
rezervoarot se zamenuva so podloga od 
termi~ki izolator. Poradi toa volume-

not na cilindarot se namaluva, tempera-
turata se zgolemuva i toj se vra}a povtor-
no vo po~etnata sostojba. Kru`niot pro-
ces e zavr{en i mo`e da se povtori na 
ist na~in proizvolen broj pati. 

Pri izotermi~koto {irewe gasot od 
prviot rezervoar (graje~) prima koli-
~estvo toplina 1Q . Eden del od nea, 2Q , 
se predava na vtoriot rezervoar (ladil-
nik), a ostanatiot del 21 QQ �  se pretvo-
ra vo mehani~ka rabota (sl. 9.12).  

 
Sl. 9.12. [ematski prikaz na toplinska  

ma{ina. Izvr{enata rabota e A. Gornata 
strelka ja poka`uva energijata Q1 {to ja  

prima ma{inata od greja~ot, dolnata strelka 
ja poka`uva energijata Q2 {to se osloboduva 

vo tekot na procesot 

Zapomni! Odnosot {to poka`uva kol-
kav del od dobienata toplina se pre-
tvorila vo mehani~ka rabota, se nareku-
va koeficient na polezno dejstvo. 

 
1

2

1

21 1
Q
Q

Q
QQ

��
�

� , (9.15)  

 
1

21 Q
AQQA �-��  . (9.16)  

Ako gi zamenime 1Q  i 2Q  so nivnite 
ravenki za oddelnite procesi, se dobiva 
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koeficient na polezno dejstvo za Kar-
nooviot kru`en proces:  

 11
1

2 .��
T
T . (9.17) 

Povratniot ciklus na Karno mo`e 
da te~e ednakvo lesno kako vo direktna 
taka i vo sprotivna nasoka. Vo prviot 
slu~aj uredot raboti kako toplinska ma-
{ina, pretvoraj}i ja toplinata vo meha-
ni~ka rabota, a vo vtoriot kako ladilna 
ma{ina, prenesuvaj}i toplina od postu-
deno telo kon potoplo.  

Vo realnite toplinski ma{ini del 
od toplinata se pretvora vo rabota, a 
eden del preminuva vo okolinata. Seko-
ga{ postoi zaguba na energija pri pre-
tvoraweto na toplinata vo rabota, {to 
ne va`i za obratniot proces. 

Zapomni! Nevozmo`ni se procesi pri 
koi toplinata bi se pretvorala vo me-
hani~ka rabota bez da ima i davawe vo 
okolinata  (zaguba). Ma{ina koja celos-
no bi ja pretvorala toplinata na koj 
bilo sistem vo rabota bez zagubi se vi-
ka perpetuum mobile od vtor red. Taa se 
vika i ve~na ma{ina.  

Vtoriot zakon na termodinamikata 
mo`e da se izrazi: 

Koga termodinami~kiot sistem ne 
vr{i mehani~ka rabota, premin na top-
lina e mo`en samo od telo so povisoka 
temperatura na telo so poniska tempe-
ratura. Obratno ne e mo`no. 

Zna~i, ne e mo`no energijata spon-
tano da se prenese preku toplina od po-
ladno telo kon potoplo. Za da se slu~i 
toa, mora da vlo`ime energija vo siste-
mot odnadvor. 

Tokmu na toj princip se zasnova ra-
botata na toplinskite pumpi, vo sekojd-

nevniot `ivot poznati kako fri`ideri. 
Na istiot princip rabotat i sistemite 
za vozdu{no ladewe (klimatizerite). 
Tie vr{at prenos na energija od ladnite 
prostorii vo domovite, koristej}i top-
linski pumpi, vo nadvore{niot topol 
vozdu{en prostor.  

Toplinskite pumpi dolgo vreme se 
koristea za razladuvawe na domovite i 
zgradite, no sega sè pove}e se koristat za 
nivno zatopluvawe (sl. 9.13).  

 
Sl. 9.13. [ematski prikaz na toplinska  
pumpa koja prenesuva energija Q1 > 0 od  

ladniot rezervoar  i predava energija Q2 < 0 
na topliot rezervoar. Pritoa toplinskata 

pumpa vr{i rabota A. Fri`iderite rabotat 
na istiot princip 

Topliskite pumpi sodr`at dva si-
stema od metalni cevki niz koi strui 
te~nost, koi mo`at da vr{at razmena na 
toplina so okolnata sredina. Edniot si-
stem e postaven nadvor, vo kontakt so 
vozduhot, a drugiot sistem vo vnatre{no-
sta na zgradata. Koga se postaveni da ra-
botat za zagrevawe, te~nosta {to cirku-
lira niz cevkite ja apsorbira energijata 
odnadvor i ja prenesuva vo vnatre{nosta 
na zgradata preku vnatre{niot sistem od 
cevki. Te~nosta e ladna i pod nizok pri-
tisok koga strui vo nadvore{niot si-
stem, kade {to ja apsorbira energijata od 



166 

vozduhot. Potoa te~nosta se komprimira 
i vleguva vo vnatre{nite cevki kako 
topla te~nost, pod visok pritisok. Na 
toj na~in, koga se nao|a vo vnatre{nite 
cevki mo`e da ja oslobodi skladiranata 
energija i da ja predade vo vozduhot vna-
tre vo prostoriite. 

�Pra{awa i zada~i 

1. Kako mo`e da se zgolemi koeficientot na 
polezno dejstvo na realnite toplinski ma-
{ini? 

2. Toplinska ma{ina prima energija 360 J od 
topol rezervoar, pri {to vr{i vkupna ra-

bota od 25 J za vreme od eden ciklus. Da se 
opredeli: a) koeficientot na polezno 
dejstvo na toplinskata ma{ina; b) predade-
noto koli~estvi toplina na ladilnikot, za 
sekoj ciklus. [Odgovor: a)   = 0,07 = 7%; b) 
Q2 = 335 J.] 

3. Parna ma{ina ima greja~ koj raboti na 
temperatura 500 K. Energijata od gorivoto 
ja zagreva vodata i ja pretvora vo parea, a 
taa go pridvi`uva klipot. Temperaturata 
na ladilnikot e ista kako na nadvore{na-
ta sredina, okolu 300 K. Kolkav e maksi-
malniot koeficient na polezno dejstvo na 
ovaa parna ma{ina? [Odgovor:  max = 0,4.]

9.8. ENTROPIJA

Osobeno va`na fizi~ka veli~ina vo 
termodinamikata e entropijata. Isto ka-
ko {to temperaturata na sistemot i 
vnatre{nata energija zavisat samo od so-
stojbata na sistemot, taka i entropijata 
zavisi samo od negovata sostojba, a ne od 
patot po koj se vr{i promenata na sostoj-
bata.  

Bidej}i sostojbata na izoliranite 
sistemi sekoga{ se stremi kon nepodre-
denost (haos), entropijata se voveduva 
kako mera za taa nepodredenost.  

Da vidime kako mo`e matemati~ki i 
fizi~ki da se objasni entropijata. 

Promenata na vnatre{nata energija 
kaj povratnite procesi sekoga{ e ednak-
va na nula, zatoa {to sistemot se vra}a 
vo po~etnata sostojba. Pri eden takov 
proces sistemot mo`e da primi ili dade 
opredeleno koli~estvo toplina, kako na 
primer vo Karnooviot kru`en proces. 

Koeficientot na polezno dejstvo za ovoj 
kru`en proces e: 

 
1

2

1

2 11
T
T
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Q

���� . (9.18) 

Od ova ravenstvo mo`e da se zaklu~i 
deka: 
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�� . (9.19) 

Veli~inata koja go dava odnosot na 
primenoto ili predadenoto koli~estvo 
toplina so soodvetnata temperatura na 
koja protekuva procesot, se narekuva re-
ducirana toplina. Poslednata ravenka 
poka`uva deka pri sekoj kru`en proces 
zbirot od reduciranite toplini e edna-
kov na nula.  

Klauzius voveduva fizi~ka veli~i-
na koja {to pretstavuva promena na redu-
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ciranata toplina, vo fizikata nare~ena 
entropija: 

 S
T
Q

��
� . (9.20)  

Entropijata zavisi edinstveno od 
po~etnata i krajnata sostojba na sis-
temot. 

Ako gi razgledame realnite procesi 
vo prirodata koi se nepovratni, mo`eme 
da vidime kako }e se menuva entropijata 
vo toj slu~aj. Da pretpostavime deka sme 
frlile vrel kamen vo studena voda. Ka-
menot i vodata gi razgleduvame kako za-
tvoren termodinami~ki sistem. Tempe-
raturata na kamenot }e ja obele`ime so 

1T , a na vodata so 2T , taka {to 21 TT , . 
Vreliot kamen zagrean na temperatura 

1T  na studenata voda so temperatura 2T  
}e ì predade koli~estvo toplina Q�  za 
vreme t� . Pritoa negovata entropija }e 

se namali za veli~inata 1
1

S
T
Q
�

�
. Vodata 

pak }e go apsorbira toa koli~estvo na 
toplina pri temperatura 2T  i }e ja zgo-

lemi entropijata za veli~ina 2
2

S
T
Q
�

� . 

Promenata na entropijata }e bide razli-
kata me|u entropiite na po~etnata i 
krajnata sostojba na sistemot: 

 12 SSS ��� , (9.21) 
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Bidej}i 21 TT , , promenata na entro-
pijata }e bide pogolema od nula, t.e. en-
tropijata na sistemot raste.  

Ako temperaturata na kamenot e po-
niska od taa na vodata ( 21 TT ! ), entropi-
jata na sistemot povtorno }e raste. Vo 

toj slu~aj toplata voda na studeniot ka-
men }e mu predade koli~estvo toplina 

Q�  na temperatura 2T  ( 1
2

S
T

Q
�

� ), a stu-

deniot kamen }e primi koli~estvo top-

lina Q�  na temperatura 1T  ( 2
1

S
T
Q
�

� ). 

Promenata na entropijata }e bide: 

 011
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QSSS . (9.23) 

I vo ovoj slu~aj entropijata na si-
stemot raste.  

Zna~i, pri nepovratnite procesi en-
tropijata sekoga{ raste.  

Zapomni! Vo realnite sistemi, kade 
{to procesite se nepovratni, entro-
pijata sekoga{ raste. Vo idealizirani-
te sistemi, kade {to procesite se po-
vratni, entropijata e postojana veli-
~ina.  

Da go razgledame sega fizi~koto 
zna~ewe na entropijata. Od primerot so 
kamenot i vodata se gleda deka tempera-
turata na dvata predmeta stanuva ista, a 
entropijata raste. Rasteweto na entro-
pijata poka`uva deka sistemite vo pri-
rodata spontano preminuvaat od sostojba 
so pogolem red vo sostojba so pomal red. 
Vo taa smisla entropijata mo`e da se 
definira kako mera za bezredieto ili 
nepodredenosta vo eden sistem 

Maksimalna podredenost na moleku-
lite se postignuva koga termodinami~-
kiot sistem se nao|a na temperatura (T = 
0 K), pri {to entropija e ednakva na nu-
la. Vo toj slu~aj prestanuva haoti~noto 
dvi`ewe na molekulite, sostojba koja vo 
realnost ne mo`e da se postigne. 
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REZIME 

Termodinami~ki sistem e sitem so-
staven od golem broj tela ili ~estici vo 
koi mo`e da nastane pretvorawe na ener-
gija od eden vid vo drug. 

Vnatre{nata energija na termodi-
nami~kiot sistem se definira preku 
promenata na temperaturata na sistemot. 

Promenata na vnatre{nata energija 
za smetka na davawe ili primawe energi-
ja od okolinata so promena na nadvore{-
nite parametri na gasot se vika rabota. 

Toplinata se definira kako prene-
suvawe na energija kako rezultat na tem-
peraturna razlika me|u sistemot i nego-
vata okolina. Zna~i koli~estvo toplina 
Q  pretstavuva mera za energijata {to se 
prenesuva od okolinata na sistemot i 
razmena na energija me|u ~esticite od 
eden sistem na drug. 

Prviot zakon na termodinamikata 
glasi: Koli~estvo toplina Q  predade-
no na sistemot se tro{i za promena na 
vnatre{nata energija na sistemot U�  
i za vr{ewe rabota A  sprotiv nadvo-
re{nite sili. 

Odnosot {to poka`uva kolkav del 
od dobienata toplina se pretvora vo me-

hani~ka rabota, se narekuva koeficient 
na polezno dejstvo na toplinska ma{i-
na. 

Ne se mo`ni procesi pri koi topli-
nata bi se pretvorala vo mehani~ka ra-
bota bez da ima predavawe (zagubi) na 
toplina vo okolinata. Ma{ina koja 
celosno bi ja pretvorala toplinata na 
koj bilo sistem vo rabota bez zagubi se 
vika perpetuum mobile od vtor red. Taa 
se vika i ve~na ma{ina.  

Vtoriot zakon na termodinamikata 
glasi: Koga termodinami~kiot sistem 
ne vr{i mehani~ka rabota, premin na 
toplina e mo`en samo od telo so povi-
soka temperatura na telo so poniska 
temperatura. Obratno ne e mo`no. 

Entropijata se definira kako me-
ra za bezredieto ili nepodredenosta vo 
eden sistem. Entropijata zavisi samo od 
po~etnata i krajnata sostojba na sistemot. 

Vo realnite sistemi, kade {to pro-
cesite se nepovratni, entropijata seko-
ga{ raste. Vo idealiziranite sistemi, 
kade {to procesite se povratni, entro-
pijata e postojana veli~ina. 

 
 

Da nau~ime pove}e: http://www.hazelwood.k12.mo.us/~grichert/sciweb/thermo.htm 
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 Pod poimot periodi~no dvi`ewe se 
podrazbira povtoruvawe na polo`bata 
ili na dvi`eweto na teloto po edna ista 
traektorija. So drugi zborovi, dvi`eweto 
e periodi~no, ako toa se povtoruva vo ed-
nakvi vremenski intervali. 

  
 

 a)                                         b)          

-y 

 sobirawe 

 rastegnuvawe 

 ramnote`na 
polo`ba 

y 
m 

k 

elF
�

 

P
�

 

 
 

Sl. 10. 1. Oscilirawe na pru`ina 
 

 Mnogu pojavi vo prirodata se perio-
di~ni, na primer: dvi`eweto na ni{aloto 
na ~asovnikot, dvi`eweto na teg pricvrs-
ten na pru`ina, trepereweto na `icite 
od muzi~kite instrumenti, rabotata na sr-
ceto, oscilaciite na ~esti~kite od mate-
rijalnata sredina niz koja se {iri zvukot, 
dvi`eweto na planetite okolu Sonceto, 
oscilaciite na atomite i molekulite, kaj 
naizmeni~nata struja ima periodi~na pro-
mena na elektri~niot napon i struja i dr.  
 Poseben vid periodi~ni dvi`ewa 
pretstavuvaat oscilatornite dvi`ewa. 
Periodi~noto dvi`ewe pri koe teloto se 
otklonuva tu na ednata tu na drugata 
strana od ramnote`nata polo`ba, se vika 
oscilatorno dvi`ewe. Vo zavisnost od 
fizi~kata priroda na oscilaciite i na-
~inot na nivno dobivawe, razlikuvame: 
mehani~ki i elektromagnetni oscilaci. 
Uslov da nastane oscilatorno dvi`ewe e 
da postoi sila koja postojano }e go vra}a 

teloto vo ramnote`nata polo`ba. Taa mo-
`e da bide nadvore{na ili vnatre{na. 
Me|u razli~nite vidovi oscilatorni dvi-
`ewa najednostavno e harmoniskoto osci-
latorno dvi`ewe. Kaj vakvite dvi`ewa 
vremetraeweto na edna oscilacija e peri-
od. 
 Da razgledame edna pru`ina na ~ij 
kraj e zaka~en teg (sl. 10.1). Pritoa pru-
`inata se istegnuva sè dodeka nejzinata 

vnatre{na elasti~na sila  ne se uram-

note`i so Zemjinata te`a , toga{ tegot 
e vo ramnote`a. Ovaa polo`ba e nare~ena 
ramnote`na polo`ba (sl.10.1a) . 

elF
�

P
�

 Ako tegot pod dejstvo na nekoja sila 
se izvadi od ramnote`nata polo`ba, se 

zgolemuva i elasti~nata sila  na pru-
`ina. Ovaa sila nastojuva da go vrati te-
got vo ramnote`nata polo`ba, poradi 
{to e nare~ena i povratna sila.  

elF
�

 Povratnata sila kaj oscilatornite 
dvi`ewa e naso~ena kon ramnote`nata po-
lo`ba. Taka sistemot teg–pru`ina zapo~-
nuva da oscilira okolu ramnote`nata po-
lo`ba. Za vreme na osciliraweto teloto 
postojano go menuva rastojanieto od ram-
note`nata polo`ba. 
 Sistemot {to go so~inuvaat elasti~-
nata pru`ina i tegot se narekuva oscila-
toren sistem ili oscilator. 
 Dvi`eweto na telo (so dimenzii za-
nemarlivo mali) koe mo`e da se opi{e so 
veli~inite (pat, brzina, zabrzuvawe) koi 
se vo oblik na sinusna ili kosinusna 
funkcija e harmonisko oscilatorno dvi-
`ewe. Harmonisko oscilatorno dvi`ewe 
mo`e da nastane pod dejstvo na promenli-
va sila (ili rezultantna sila), ~ij inten-
zitet e proporcionalen so rastojanieto 
od ramnote`nata polo`ba i koja sekoga{ 
e naso~ena kon ramnote`nata polo`ba.  

 

10.1. PERIODI^NO DVI@EWE 
Osnovni poimi i elementi na oscilatornoto dvi`ewe 
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 Harmonisko oscilatorno dvi`ewe 
ima i koga teloto e zaka~eno na konec. 
Ako teloto se izvadi od ramnote`nata 
polo`ba, toa pod vlijanie na komponenta 
na silata na Zemjinata te`a odnovo se 
vra}a vo taa polo`ba. Ovaa sila iako e 
razli~na po priroda od silata na elasti~-
nost sekoga{ e naso~ena kon ramnote`na-
ta polo`ba i e analogna na nea. 

Harmoniskite oscilacii matema-
ti~ki lesno se opi{uvaat preku sledewe 
na proekcijata na top~e P {to rotira 
ramnomerno so agolna brzina � vo nasoka 
sprotivna na dvi`eweto na strelkata na 
~asovnikot. Za taa cel e pogodno da se 
nabquduva senkata na top~e (ako e so mali 
dimenzii, mo`e da se smeta kako ~estica – 
materijalna to~ka) vrz ekranot koj e pos-
taven normalno na ramninata na rotacija 
(sl. 10.2). Senkata na top~eto vr{i harmo-
nisko oscilatorno dvi`ewe.  

Neka vo koordinatniot sistem XOY 
kru`nicata ima radius ednakov na gole-
minata na amplitudnata vrednost na har-
moniskito oscilatorno dvi`ewe. Proek-
cijata na materijalnata to~ka R se razgle-
duva vrz oskata Y’. 
 Da ja ozna~ime po~etnata polo`ba 
na to~kata so Ro. Dodeka to~kata izveduva 

ramnomerno kru`no dvi`ewe i pominuva 
niz polo`bite R1, R2, R3, R4 itn., proekci-
jata (senkata) na to~kata R pominuva niz 

polo`bite , , , , itn. Spored toa, 

polo`bata  e ramnote`nata polo`ba 
na oscilatornoto dvi`ewe. 

'
oP '

1P '
2P '

3P
'
oP

 Oddale~enosta na proekcijata na ma-
terijalnata to~ka R od koordinatniot po-
~etok vrz oskata Y' vo proizvolen moment 
se vika elongacija. Maksimalnata elonga-
cija, odnosno najgolemoto rastojanie od 
ramnote`nata polo`ba, e amplituda A. 
Pritoa elongacijata pravi harmonisko 
oscilatorno dvi`ewe, osciliraj}i me|u 
to~kata so maksimalna elongacija +A i –A.  
 Vremeto za koe materijalnata to~ka 
(nejzinata poekcija) }e napravi edna pol-
na oscilacija e period na oscilirawe T. 
Brojot na polnite oscilacii izvedeni vo 
edinica vreme e frekvencija �f. Edinicata 
za frekvencija e 1 Hz (herc).  

  1s
s1

1Hz1 ��� . (10.1.1) 

 Frekvencijata e povrzana so perio-
dot taka {to va`i ravenkata:  

  
T

f 1
�  . (10.1.2) 
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Sl. 10. 2. 
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 Vo koj bilo moment t otse~kata OP=A 
so oskata X na pravoagolniot koordinaten 
sistem zafa}a agol �� Toj ja opredeluva 
goleminata na elongacijata na proekcija-
ta na to~kata i velime deka ja opredeluva 
fazata na oscilirawe.  
 Za vreme od eden period opi{uva oko-
lu to~kata O poln agol od  radijani. 
Bidej}i dvi`eweto e ramnomerno, agolot 
���se menuva proporcionalno so vremeto. 
Zatoa mo`e da se napi{e proporcijata: 

�2

  Tt :2: ���  (10.1.3) 

 Vremeto t, periodot na oscilirawe T 
i kru`nata frekvencija ��se povrzani so: 
 

  �
�

� �� � �
2

2
T

t f t t .  (10.1.4) 

 

Od poslednata ravenka se gleda deka ago-
lot ��zavisi od vremeto. Proizvodot t�  e 

edna od karakteristikite na oscilatorno-
to dvi`ewe koja ja opredeluva elongacija-
ta na oscilatornoto dvi`ewe. Kru`nata 
frekvencija e zadadena so ravenkata: 

  f
T

��
�

�� 22
. (10.1.5) 

Kru`nata frekvencija e broj na oscila-
cii vo �2  sekundi. 

 
 

 

� Pra{awa i zada~i 
 

  
1. Koi dvi`ewa se periodi~ni, a koi oscila-

torni? 
2. [to e amplituda, elongacija i frekvencija 

na oscilatornoto dvi`ewe?  
3. Koja e vrskata me|u periodot i frekvenci-

jata i koi se nivnite edinici?  
4. [to e toa povratna sila kaj oscilatornite 

dvi`ewa? 

10.2.  KARAKTERISTI^NI VELI^INI  
NA HARMONISKITE OSCILACII 

 
 Karakteristi~ni veli~ini koi se 
menuvaat so tekot na harmoniskoto osci-
lirawe se: elongacija, brzina, sila i zabr-
zuvawe. Od sl. 10.2 ({rafiran triagol-
nik) se gleda deka:  

 

��� sin
OP
PQ

A
y . 

 

 Spored toa, polo`bata na proekci-
jata na materijalnata to~kata na oskata Y, 
so tekot na vremeto se menuva po zakonot:  
 

y = A sin � = A sin 2�f�t = A sin � t .  (10.2.1) 
 

 Toa e ravenkata na harmoniskoto os-
cilirawe na teloto (to~ka). Toa grafi~ki 
e prika`ano na sl. 10.3. Odnosno, polo`-

bata na teloto (materijalna to~ka), koe 
izveduva harmonisko oscilatorno dvi`e-
we vo odnos na ramnote`nata polo`ba, vo 
tekot na vremeto se menuva po sinusen 
zakon. Ravenkata (10.2.1) va`i vo uslovi 
koga oscilatornoto periodi~no dvi`ewe 
nema po~etna faza �/���0.  
 Bidej}i funkcijata sin �t (cos �t) e 
periodi~na funkcija koja prima vredno-
sti pome|u � 1, toga{ vrednosta za elonga-
cijata y e vo granicite � A. Ravenkata 
(10.2.1) matemati~ki mo`e da se izrazi i 
na sledniot na~in:  
 

 y = A sin � t = A sin � (t + kT),  (10.2.2) 
 

kade {to k = 1, 2, 3, .... e cel broj, {to zna-
~i za to~no opredeleni vremenski inter-
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vali: t = T, 2T, 3T,....., funkcijata dobiva 
ednakvi vrednosti. Na primer, sin �t = +1 
za t = �/2�, 5�/2� itn. 
 Promenlivata �t koja figurira kako 
argument na sinusnata (kosinusnata) 
funkcija vo ravenkata za harmonisko os-
cilatorno dvi`ewe se vika faza na osci-
lirawe.   
 Od druga strana, ako se razgleduva 
proekcijata na materijalnata to~ka R vrz 
oskata X, taa pravi harmonisko oscila-
torno dvi`ewe zadadeno so ravenkata  
 

x = A cos � = A cos � t sin (� t +��/2), 
 
odnosno taa fazno se razlikuva od raven-
kata (2) za �/2.  
 Osven pomestuvaweto (elongacijata) 
i fazata, momentalnata sostojba na telo 
(to~ka) koe oscilira ja katakteriziraat i 
brzinata i zabrzuvaweto. Brzinata na har-
moniskite oscilatorni dvi`ewa se menuva 
kako po svojot modul taka i po svojata na-
soka. Do zakonot za brzinata na harmoni-
skoto oscilatorno dvi`ewe mo`e da se 
dojde ako se sledi postapkata {to ve}e ja 
koristevme za zakonot za elongacija, t.e. 
brzinata ja barame kako proekcija od ve-
ktorot na liniskata brzina na kru`noto 
dvi`ewe vo pravec na oscilatornoto dvi-
`ewe. 
 Brzinata na to~ka pri harmonisko 
oscilatorno dvi`ewe e: 
 

  .  (10.2.3)  tAvy ��� cos
 

 Zabrzuvaweto na materijalnata to~-
ka koja vr{i harmonisko oscilatorno 

vi`ewe e: d   

  . (10.2.4) tAay ���� sin2

 

Vo ravenkata (10.2.4) znakot minus poka-
`uva deka zabrzuvaweto sekoga{ e vo ob-
ratna nasoka od elongacijata:  

 

  ay = – �2�y. (10.2.5) 

 Na sl. 10.3 e prika`ana grafi~kata 
zavisnost na elongacijata i brzinata na 
harmoniski oscilator so tekot na vreme-
to. 
 Kako najprost primer za periodi~no 
dvi`ewe povtorno da go razgledame osci-
liraweto na teg so masa m, odnosno so te-
`ina mg, obesen na krajot na edna elasti~-
na pru`ina.  
 Neka sistemot teg–pru`ina pod dejs-
tvo na nadvore{na sila F se izvede od 
ramnote`nata sostojba. Spored Hukoviot 
zakon nadvore{nata sila e proporcional-
na so promenata na dol`inata na pru`i-
nata, odnosno so oddale~enosta na tegot 
od ramnote`nata polo`ba.  
 

  F = ky , (10.2.6) 
 

kade {to k e koeficient na proporci-
onalnost. Dokolku koeficientot k e pogo-
lem, pru`inata e pokruta. Odnosno, za 
op{t slu~aj konstantata k e poznata kako 
konstanta na povratna sila na harmoni-
skiot oscilator. 
 
 

 �/2

  y=A sin � t 

 A�2 

t 

 v =A� cos�� t 

A 
� 

 � 
�������������������������������������� t 

 

 
Sl. 10.3. Grafi~ki prikaz na elongacijata  

i brzinata. Tie fazno se pomesteni. 

 
 Ako pru`inata se rastegne za nekoja 
dol`ina y = A i se pu{ti, kako rezultat na 
toa kako povratna sila na pru`inata dejs-
tvuva elasti~nata sila Fel = ��ky koja se 
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 Primer 1. Top~e so masa m = 200 g, 
pricvrsteno na pru`ina so koeficient 
0,2 kN/m, vr{i oscilatorno dvi`ewe. 
Kolkav e modulot na zabrzuvaweto koga 
top~eto ima pomestuvawe 2 cm od ramno-
te`nata polo`ba?  

stremi da go vrati tegot vo ramnote`na 
sostojba (sostojba y = 0). Odnosno, siste-
mot teg–pru`ina zapo~nuva da oscilira 
okolu ramnote`nata polo`ba. Znakot mi-
nus poka`uva deka elasti~nata sila e spro-
tivna na nasokata na pomestuvaweto y. 
 Ovaa sila na tegot mu soop{tuva za-
brzuvawe i toj niz ramnote`nata polo`ba 
}e pomine so nekoja maksimalna brzina. 
Spored Vtoriot Wutnov zakon mo`e da se 
napi{e: 

 

 Re{enie. So zamena na dadenite vred-

nosti vo ravenkata a
k
m

yy � �  vo koja go 

ispu{tame znakot minus, se dobiva: 
 

 

2
200 N/ m m0,02m 20

0,2kg s
ka y
m

� � �    F = may = � ky ,  (10.2.7) 
 

pa zabrzuvaweto e:   

  a
k
m

yy � �  . (10.2.8) 
 Primer 2. Da se napi{e ravenkata 
na harmonisko oscilatorno dvi`ewe ako 
modulot na amplitudata A = 0,4 m, kru`-
nata frekvencija ����4 Hz i po~etnata 
faza ��o = �/2. 

 
So izedna~uvawe na ravenkite (10.2.5) i 
(10.2.8) se dobiva –�2�y = –ky/m, odnosno: 
 
 

  �� k m/ . (10.2.9) 

 Re{enie. So zamena na dadenite 
vrednosti vo ravenkata y = A sin (� t + �o) 
se dobiva:  

 Ovde po~etnoto pomestuvawe od ramno-
te`nata sostojba e amplitudata A. 

 y = 0,4 sin (1 t+�2�). 

  Spored napred iznesenoto za frek-
vencijata na oscilirawe fo, nare~ena sops-
tvena frekvencija na harmoniskiot osci-

lator, se dobiva: 
�
�

�
2of , kade {to �  e 

zadadeno so (10.2.9). 

 

 

�  Pra{awa i zada~i 
 

  
1. Koi se karakteristi~ni veli~ini na edno 

harmonisko dvi`ewe? 
 

odnosno  
m
kf

�
�

2
1

o ; (10.2.10) 

2. Kako najlesno se opi{uvat harmoniskite 
dvi`ewa? Izvedete ja ravenkata za elon-
gacija! 

 

  
k
mT �2� . (10.2.11) 

3. Ako funkciite sin �t i cos �t se periodi~ni 
funkcii, kako }e ja zapi{ete elongacijita 
po kT periodi? 

4. Od {to zavisi konstanta na povratna sila 
na harmoniski oscilator koga harmoniski-
ot oscilator e teg–pru`ina?  

  Od ravenkite (10.2.10) i (10.2.11) se 
gleda deka frekvencijata i periodot na 
oscilirawe ne zavisat od amplitudata, no 
zavisat samo od masata na harmoniskiot 
oscilator i koeficientot na proporci-
onalnost k. 

 Za da go nabquduvate rezonantnoto ru-
{ewe na mostot Tocana Narrows, pogledajte go 
videoklipot  
 

http://www.youtobe.com/watch?v=POFilVcbpAl
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10.3. ENERGIJA NA HARMONISKI OSCILATOR 

 Sekoj harmoniski oscilator, na pri-
mer teg so masa m koj oscilira obesen na 
pru`ina, poseduva mehani~ka energija 
(sl.10.4). Tegot na po~etokot se povlekuva 
nadolu pod dejstvo na nekoja sila koja e 
ednakva i sprotivna na povratnata sila 
koja se stremi sistemot da go zadr`i vo 
ramnote`nata sostojba. Pritoa sistemot 
raspolaga so odredena potencijalna ener-
gija koja vo zavisnost od vremeto se menu-
va spored zakonot na edna periodi~na 
funkcija. Pritoa potencijalnata energija 
za y = 0 ima vrednost nula, Ep (min) = 0, a za 
y = A ima maksimalna vrednost, ednakva na 
Ep (max) = kA 

2/2.  
 Kineti~kata energija ima maksimal-
na vrednost za y = 0, a vrednost nula za 
y = A. O~igledno e deka vo site drugi po-
lo`bi sistemot istovremeno }e ima i po-

tencijalna i kineti~ka energija. Vkupna-
ta mehani~ka energija na sistemot koj os-
cilira e zbir od kineti~ka Ek i poten-
cijalna energija Ep . 

  2
pk 2

AkEEE ���  (10.3.1) 

��� pk EEE const. 

 Spored toa, vo sistemot kade {to 
disipativnite sili (takvi se silite na 
triewe) mo`at da se zanemarat, vkupnata 
mehani~ka energija e konstantna veli~ina 
koja so tekot na vremeto ne se menuva. Taa 
zavisi samo od konstantata na pru`inata 
k i kvadratot na amplitudata. 

 

 Ep= max 
 Ek=0 
  Ep= max 

 Ek=0 

 Ep=0 
 Ek= max

 

E =- ky 

 vy=0 

 A  m 

                  (1/4)T                T/2               (3/4)T                     T 

 
Sl. 10.4. 

 
 

10.4. PRIDU[ENI OSCILACII 
 

 Vo dosega{nite izveduvawa se pret-
postavuva{e deka sistemot koj oscilira 
nema zagubi na mehani~kata energija, pa 
osciliraweto se odviva so konstantna am-
plituda A samo so promena na potencijal-
nata i kineti~kata energija. Vo realni 
uslovi energijata se gubi poradi dejstvoto 

na silite na triewe ili silite na otpo-
rot na sredinata vo koja oscilatorot se 
dvi`i, pa amplitudata na oscilatorniot 
sistem so tekot na vremeto opa|a sè dode-
ka sistemot ne prestane da oscilira.  
 Opa|aweto na amplitudata odgovara 
na zagubata na energijata zatoa {to ener-
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gijata sekoga{ e proporcionalna so kvad-
ratot na amplitudata. Vremetraeweto na 
slobodnite oscilacii osven od golemina-
ta na zagubite na energijata zavisi i od 
goleminata na po~etnata energija. 
 Grafi~ki prikaz na eksponencijal-
noto opa|awe na amplitudata so tekot na 
vremeto e daden na sl. 10.5. Za takov sis-
tem se veli deka oscilira pridu{eno har-
moniski.  
 
 

vreme 

Ao 
A1 

A2 
A3 

 
Sl. 10.5. Opa|awe na amplitudata  

pri pridu{eni oscilacii 
 

 Kaj mehani~kite oscilacii energi-
jata postepeno pominuva vo vnatre{na. 
Kaj oscilatorite od nemehani~ka priroda 
del od energijata pominuva vo vnatre{na, 
a del se zra~i vo okolinata. 
 Koeficientot na pridu{uvawe za-
visi od sredinata vo koja sistemot vr{i 
oscilirawe i od potro{enata energija 
poradi elasti~nosta na pru`inata. Na 
primer, pridu{uvaweto na sistemot telo–
pru`ina mnogu e pogolemo koga toj sistem 

oscilira vo voda ili maslo otkolku koga 
oscilira vo vozduh (sl. 10.6).  
 Na sl. 10.7 e prika`ano oscilatorno 
dvi`ewe na sistem so razli~ni vrednosti 
na koeficientot na pridu{uvawe. Na 
krivata 1 sistemot oscilira pridu{eno 
okolu svojata ramnote`na sostojba. Ako 
vrednosta na koeficientot na pridu{uva-
we e mnogu golema, dvi`eweto stanuva 
aperiodi~no.  
 Koga koeficientot na pridu{uva-
weto raste i dostignuva nekoja kriti~na 
vrednost (krivata 2), teloto postepeno se 
pribli`uva do svojata ramnote`na sostoj-
ba, no ne oscilira. Sistem vo koj koefi-
cientot na pridu{uvaweto dostignuva 
vrednost pogolema od kriti~nata (krivata 
3) bavno se pribli`uva kon svojata ramno-
te`na sostojba. 
 Kriti~noto pridu{uvawe se koris-
ti kaj mnogu merni instrumenti koi imaat 
strelka, na primer voltmetri, ampermet-
ri, brzinometri, vagi i sli~no. 
 Ako pridu{uvaweto e mnogu malo, 
strelkata }e oscilira okolu vistinskata 
vrednost na merenata veli~ina, {to zna~i 
deka instrumentot prakti~no e nekori-
sen. Kaj sistem kade pridu{uvaweto e 
mnogu pogolemo od kriti~noto, taa }e os-
cilira taka bavno, {to merenata veli~i-
na mo`e da se promeni pred da se pro~ita. 
No koga pridu{uvaweto e blizu do kri-
ti~noto, strelkata stignuva brzo i bez os-
cilirawe ja poka`uva vistinskata vred-
nost na merenata veli~ina.  
 

 

 
1- pridu{eno oscilirawe 

 2 - kriti~no

  po~etna 
  polo`ba

vreme 
ramnote`na

 

polo`ba

 3 - pridu{uvawe pogolemo od  
kriti~noto 

 
 

              SSl. 10.6.                                                                         Sl. 10.7
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� Pra{awa i zada~i 
 

 
1. Od {to zavisi dali }e ima periodi~no 

pridu{eno oscilirawe?  

2. Koga edno dvi`ewe e aperiodi~no? 
3. Grafi~ki prika`i go opa|aweto na ampli-

tudata so tekot na vremeto kaj edno pridu-
{eno oscilatorno dvi`ewe! 

4. Dali pridu{enite oscilacii se korisni? 

 

10. 5. PRISILENI OSCILACII. 
MEHANI^KA REZONANCIJA 

 
 Sekoj oscilatoren sistem vo realni 
uslovi, poradi sovladuvawe na silite na 
triewe i nadvore{nite otpori, vr{i pri-
du{eni oscilacii. Za oscilatorniot sis-
tem da izveduva nepridu{eni oscilacii, 
potrebno e kontinuirano da mu se dovedu-
va energija. 
 Sistemite koi ne podle`at na nad-
vore{ni periodi~ni sili slobodno osci-
liraat. Frekvencijata na sistemot {to 
slobodno oscilira e nare~ena sopstvena 
frekvencija . Taa zavisi od mehani~ki-

te svojstva na sistemot. 
of

 Sistemot mo`e da oscilira i koga 
vrz nego dejstvuva nekoja nadvore{na sila 
koja periodi~no se menuva so vremeto. Ne-
ka nadvore{nata harmoniska sila so am-
plituda Fo i frekvencija f� {to pobuduva 
na oscilirawe, e zadadena so ravenkata: 
 

  F = Fo sin 2�f�t .  (10.5.1)  

 Koga nadvore{nata harmoniska sila 
naizmeni~no ja prodol`uva i sobira pru-
`inata, sistemot vr{i prisileni harmo-
niski oscilacii. 
 So primena na takva sila sistemot 
se prisiluva da oscilira so frekvencija-
ta na nadvore{nata sila. Amplitudata, a 
so toa i energijata na prisilenite osci-
lacii, zavisi od razlikata me|u frekven-
cijata f na nadvore{nata periodi~na sila 
i sopstvenata frekvencija fo na samiot os-
cilator. Kolku razlikata me|u ovie dve 
frekvencii e pogolema tolku amplituda-

ta na prisilenite oscilacii e pomala.  
 Koga frekvencijata na nadvore{na-
ta harmoniska sila f se pribli`uva do 
sopstvenata frekvencija na sistemot fo, 
amplitudata na oscilirawe raste i naed-
no raste i energijata. Koga }e se postigne 
f  –  fo  = 0, odnosno za:  

off � , 

amplitudata na prisilenite oscilacii 
dostignuva maksimalna vrednost.  
 Ovaa pojava e nare~ena mehani~ka 
rezonancija. f = fo e rezonantna frekven-
cija. Kolkava }e bide amplitudata na pri-
silenite oscilacii zavisi od koeficien-
tot na pridu{uvawe 3. Koga koeficientot 
na pridu{uvawe e 3 � 0 pri f = fo amplitu-
data stanuva beskone~no golema. 
 Teloto ili sistemot {to se javuva 
kako pri~ina nekoj oscilatoren sistem da 
vr{i prisileni oscilacii, se vika osci-
lator, Oscilatorot koj ja prifa}a frek-
vencijata na nadvore{nata periodi~na si-
la vo ovoj slu~aj e rezonator.  
 Ako masata na oscilatorot mo vo 
sporedba so masata na rezonatorot mr e 
mnogu pogolema (mo >> mr), povratnoto dej-
stvo na rezonatorot kon oscilatorot e 
tolku slabo {to mo`e da se zanemari. Me-
|utoa, ako tie imaat pribli`no ednakvi 
masi (mo � mr), doa|a do izraz povratnoto 
dejstvo na rezonatorot. Pri vakvi uslovi 
ima pojava na naizmeni~no prenesuvawe 
na oscilatornata energija od oscilatorot 
kon rezonatorot i obratno. 
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 Pojavata na rezonancija najdobro 
mo`e da se demonstrira na sledniot na-
~in: na tenko i elasti~no gumeno crevo, 
pricvrsteno na kraevite, se zaka~eni ed-
nakvi ni{ala so razli~na dol`ina, a samo 
dve se so ednakva dol`ina (sl. 10.8).  
 

 

 
 

 
Sl. 10.8. Rezonancija na ni{ala 

 
 Ako koe bilo od niv se izvadi od 
ramnote`nata sostojba, oscilaciite gi 
prifa}aat samo ni{alata koi se so ednak-
va dol`ina (vtoroto i ~etvrtoto). Za ovie 
dve ni{ala se veli deka se vo rezonancija. 
Sli~no mo`e da se poka`e i so pru`ini 
zaka~eni na elasti~na metalna {ipka. Na 
kraevite na sekoja od pru`inite ima tego-
vi so ednakva masa. Imeno, telata }e bi-
dat vo rezonancija samo ako im se sovpa|a-
at sopstvenite frekvencii.  

 Osven mehani~ka rezonancija ima i 
akusti~ka rezonancija, elektromagnetna 
rezonancija, nuklearna magnetna rezonan-
cija, opti~ka rezonancija. Poradi golemi-
ot koeficient na pridu{uvawe {to go 
ima teloto na ~ovekot, kaj nego te{ko se 
ostvaruva rezonancija. 
 Prisilenite oscilacii i rezonan-
cijata nao|aat {iroka primena vo akusti-
kata (za zasiluvawe na zvuk) vo radioelek-
tronikata (za zasiluvawe na elektri~ni 
oscilacii) itn.  
 Osven pozitivni, rezonancijata mo-
`e da ima i {tetni efekti. Zatoa pri 
konstrukcijata na grade`ni objekti, mos-
tovi, ma{ini i nivni delovi se vnimava 
nivnata sopstvena frekvencija da ne se 
sovpa|a so frekvencijata na nadvore{ni-
te periodi~ni sili. Rezonancijata se ko-
risti i za konstrukcija na instrumenti za 
merewe na frekvencijata na naizmeni~na-
ta struja – frekvencmetri. 
 
 
 

 

� Pra{awa i zada~i 
 

 
1. Koga nastanuva mehani~ka rezonancija? 
2. Koi se pozitivnite, a koi negativnite efek-

ti na rezonancijata?    

10.6. MATEMATI^KO NI[ALO 

 Matemati~ko ni{alo mo`e da bide 
sekoe telo (top~e) so mala masa obeseno na 
konec. Vsu{nost, matemati~koto ni{alo 
e idealen poim i pretstavuva materijalna 
to~ka so zanemarlivo mala masa m obesena 
na nerastegliv konec so dol`ina l.  
 Ako pod dejstvo na nadvore{na sila 
top~eto se izvadi od ramnote`nata po-
lo`ba, pod vlijanie na edna od komponen-
tite na Zemjinata te`a top~eto po~nuva 
da oscilira. Oscilaciite se harmoniski 

samo koga agolot na otklonuvawe od ram-
note`nata polo`ba e mal (sl. 10.9). 
 Koga ni{aloto e vo polo`ba M, na 
nego dejstvuvaat dve sili: Zemjinata te`a 

gmP ��
�  naso~ena vertikalno nadolu i si-

lata na zategnuvaweto na konecot T
�

 naso-
~ena kon to~kata na obesuvawe na konecot 
(sl. 10.9b). Samo koga ni{aloto e vo ram-
note`nata polo`ba ovie dve sili se ed-
nakvi po modul (sl. 10.9�). Vo sekoja druga 
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polo`ba ovaa ramnote`a e naru{ena (sl. 
10.9b). Rezultanta na tie dve sili e silata 

.  e silata koja nastojuva da go vrati 
ni{aloto vo ramnote`nata polo`ba. 
Ovaa sila e vsu{nost neuramnote`enata 

komponenta na Zemjinata te`a , bidej}i 

nejzinata druga komponenta  e uramno-

te`ena so silata na zategnuvaweto 

F
�

F
�

P
�

N
�

T
�

. 

Spored toa, sila  po svojot katakter e 
analogna na silata na elasti~nost. Zna~i, 
pri opredeleni uslovi (��< 5

F
�

o) i matema-
ti~koto ni{alo izveduva harnoniski 
oscilacii..  
 

 

T
�

N
�� 

gmP ��
�

� 

O 

B 

F
� � 

� 

N 
M 

l 

  �)                   �) 

T
�

gmP ��
�  

 
Sl. 10.9. Matemati~ko ni{alo 

  
 Da gi razgledame triagolnicite 
�MBC � �MNO koi kako triagolnici so 
ednakvi agli se sli~ni, pa sleduva:  
 

  
G
F

�
ON
MN  ili 

l
y

G
F
� .  (10.6.1) 

 

 Imaj}i predvid deka P = mg i deka y 
(elongacija) za mali agli e pribli`no ed-
nakvo so dol`inata na lakot, odnosno so 

pomestuvaweto od ramnote`nata polo`ba, 
za povratnata sila se dobiva:  
 

  y
l

mgF �� . (10.6.2) 
 

 Znakot minus poka`uva deka povrat-
nata sila sekoga{ e naso~ena kon ramno-
te`nata polo`ba. Znaeme deka povratnata 
sila kaj harmoniskite oscilatorni dvi-
`ewa e dadena so: 
  kyF �� . (10.6.3) 
 

Od ravenkite (10.6.2) i (10.6.3) za dadeno 
ni{alo konstantata na proporcionalnos-
ta e dadena so: 

  
l

mgk � . (10.6.4) 

 

 Vo 10.2, ravenkata (10.2.9), vidovme 
deka konstantata na proporcionalnost e 

dadena so . Sega so izedna~uvawe 
na ovoj izraz za k i ravenkata (10.6.4) se 
dobiva: 

mk 2��

l
g

��2 . 

Odnosno, periodot na matemati~koto ni-
{aloto e: 

   
g
lT �2�  . (10.6.5) 

 

 Zna~i, na isti mesta na Zemjata sop-
stveniot period (so isti vrednosti na g) 
na matemati~koto ni{alo zavisi samo od 
negovata dol`ina, no ne i od masata na ni-
{aloto, odnosno va`i:   
 

  2121 :: llTT � . (10.6.6) 
 

 Se razbira, ako Zemjinoto zabrzuva-
we se promeni (na razli~ni mesta na Zem-
jata), }e dojde i do promena na periodot na 
matemati~koto ni{alo:  
 

  1221 :: ggTT � . (10.6.7) 
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 Ni{aloto ~ij period na edna osci-
lacija iznesuva edna sekunda, e nare~eno 
sekundno ni{alo.  
 Primer 1. Kolkava e dol`inata na 
sekundnoto ni{alo na geografska {iro-
~ina od 45o (g = 9,806 m/s2)? 
 Re{enie. Imaj}i ja predvid ravenka-
ta (10.6.5) vo koja T = 1 y, proizleguva deka 
dol`inata na sekundnoto ni{alo iznesu-

va:     m 248,0
44 22

2
���

��
ggTl . 

 
 

�  Pra{awa i zada~i 
 
 
1. Kolkav e periodot na oscilirawe na matemati~-

koto ni{alo na Zemjata, a kolkav na Mese~inata, 
ako zabrzuvaweto na Zemjinata te`a e 9,81 m/s2, a 
na Mese~ininata e 1,62 m/s2?  

( Odgovor: Tz =1,79 s; TM =4,41 s) 
2. Kako se odnesuvaat dol`inite na dve matemati~-

ki ni{ala, ako nivnite periodi se 1,6 y i 1,25 y?  

(Odgovor: ; 2 2
1 2 1 2: :T T l l� 2/ 1,61l l � ) 4

10.7.  BRANOVI POJAVI

  Primeri za branovo dvi`ewe ima 
nasekade okolu nas. Ako vo mirna voda fr-
lime kamen, oblasta koja neposredno e 
doprena od kamenot po~nuva da oscilira, 
a potoa osciliraweto se {iri sozdavaj}i 
branovi po povr{inata na vodata. Zvukot 
isto taka e eden vid branovo dvi`ewe. 
 Transverzalni i longitudinalni bra-
novi. Vo zavisnost od prirodata na brano-
viot proces i sredinata niz koja branot se 
prenesuva postojat: mehani~ki, elektro-
magnetni i kvantnomehani~ki branovi. 
[to e toa bran? Kako se sozdava branovo-
to dvi`ewe? Odgovorite se razli~ni za 
razni vidovi branovi. 
 
 

izvor na branot 
 

Sl. 10.10 
 

 Najednostaven primer za da poka`e-
me branovo dvi`ewe e ako zememe edno 
dolgo ja`e ili gumeno crevo i so raka go 
pridvi`uvame gore–dolu (sl. 10.10).  
 Koga vo edna materijalna sredina 
(tvrda, te~na ili gasovita) se najde izvor 
na oscilacii (toa e i izvor na branot), 
me|u izvorot i ~esticite na materijalna-

ta sredina se javuvaat elasti~ni sili na 
zaemno dejstvo. Pod nivno vlijanie ~esti-
cite od sredinata se prisileni da osci-
liraat so frekvencija ednakva na frek-
vencijata na izvorot na branot. Se raz-
bira, najnapred }e po~nat da osciliraat 
onie ~estici od sredinata koi se vo ne-
posreden kontakt so izvorot na branot, a 
podale~nite ~estici docnat po faza od 
prethodnite i od izvorot na branot. 
 Procesot na {irewe na oscilaciite 
vo prostorot so tekot na vremeto se vika 
branov proces, branovo dvi`ewe ili 
bran. 
 Pri branoviot proces ~esticite na 
elasti~nata sredina osciliraat okolu 
ramnote`nata polo`ba, a od edna na druga 
~estica vo prostorot se prenesuva samo 
deformacijata, a so toa i energijata od 
izvorot. Vo toa mo`eme da se uverime ako 
vo mirna voda na koja ima edna topka ili 
drug lesen predmet frlime kamen. Topka-
ta }e oscilira gore–dolu, ostanuvaj}i 
re~isi na istoto mesto, bez razlika {to 
branot vidno se pro{iril.  
 Kakvi branovi razlikuvame i kako 
tie se {irat vo okolinata? 
 Vo zavisnost od toa kako osciliraat 
~esticite na elasti~nata sredina, brano-
vite mo`at da bidat:  
 – transverzalni – toa se branovi 
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kade ~esticite od materijalnata sredina 
osciliraat normalno na nasokata na {i-
rewe na branot (takvi branovi se prika-
`ani na slika 10.11); 
 

             TRANSVERZALEN BRAN

      {irewe na branot

          oscilirawe na ~esticite

 
 
 

Sl. 10.11 
 

 – longitudinalni – ~esticite na 
sredinata osciliraat vo nasoka vo koja se 
{iri branot (sl. 10.12). 

 

             LONGITUDINALEN BRAN

      

   oscilirawe na ~esticite

{irewe na branot

 
 

 

Sl. 10.12 
 

 Primer na longitudinalen bran e 
{ireweto na zvu~en bran vo vozduh. Lon-
gitudinalnite branovi se {irat vo tvrdi, 
te~ni i gasoviti sredini. Tansverzalnite 
branovi, koi se posledica na poseben vid 
deformacija svojstvena samo za tvrdite 
tela, se {irat samo vo tvrdite sredini. 
[ireweto na transverzalen bran vo edno-
dimenzionalna materijalna sredina gra-
fi~ki e ilustrirano so niza ~estici (mo-
lekuli, atomi) na sl. 10.13. 
 Neka vo momentot t = 0 branot, koj-
{to se {iri odlevo nadesno, do{ol do 
~esticata 1. Taa po~nuva translatorno 
oscilatorno da se dvi`i povlekuvaj}i ja i 
~esticata 2. Koga ~esticata 1 ja dostignu-
va maksimalnata oddale~enost od ramno-
te`nata polo`ba (t = T/4), branot se pro-
{iril do ~esticata 3. Za vreme t = T/2 ~es-
ticata 1 povtorno e vo ramnote`nata po-
lo`ba, dodeka ~esticata 3, povlekuvaj}i ja 

i ~esticata 4, ja dostignuva maksimalnata 
elongacija. Za toa vreme branot se pro{i-
ril do ~escicata 5 koja sè u{te e vo ram-
note`nata polo`ba. Se razbira, na istiot 
na~in procesot prodol`uva ponatamu. 
 

 1     2     3    4     5     6     7     8     9

 A                                                          B

*

 2
T

t �

 t T�
3
4

t = 0

 t = T/4

 t = T

 
Sl. 10.13. [irewe na transverzalen bran 

 
 Patot {to go izminuva deformaci-
jata vo elasti~nata sredina za vreme od 
eden period na oscilirawe na izvorot 
(prvata ~estica) e branova dol`ina. 
Obi~no taa se bele`i so *�. 
 Postepenoto formirawe na longi-
tudinalen bran od pove}e ~estici (sl. 
10.14)  mo`e da se objasni analogno kako i 
formiraweto na transverzalen bran. I vo 
ovoj slu~aj osciliraweto na prvata ~es-
tica se prenesuva na vtorata, a preku nea 
na tretata itn. 
 

A            B             V             G             D

A       B                  V                G         D

 
 

Sl. 10.14. [irewe na longitudinalen bran 

 Pri osciliraweto se menuvaat samo 
me|usebnite rastojanija. Takviot bran vo 
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sredinata predizvikuva periodi~ni pro-
meni na gustinata (zgusnuvawa i razredu-
vawa), koi se dvi`at vo nasoka na {irewe-
to na branot. 
 Del od prostorot vo koj site ~estici 
se vklu~eni vo oscilatorniot proces se 
vika branovo pole. Granicata koja gi od-
deluva ~esticite koi osciliraat od onie 
{to sè u{te ne po~nale da osciliraat, se 
vika front na branot.  
 Branova povr{ina e geometrisko 
mesto na to~ki koi vo tekot na branoviot 
proces osciliraat so ednakvi fazi.  
 Branovata povr{ina mo`e da ima 
proizvolna forma, no vo najprost slu~aj 
taa mo`e da bide ramna, sferna ili cilin-
dri~na. Spored toa, vo neograni~ena homo-
gena i izotropna sredina, kade brzinata 
na {ireweto vo site nasoki e ista, branot 
se {iri po koncentri~ni povr{ini ~ij 
centar e vo izvorot na branot. Takvite 
branovi se sferni branovi, a frontot na 
branot e sferna povr{ina. Dimenziite na 
izvorot na takov bran se mali, pa mo`e da 
se smeta deka izvorot na vakov bran e to~-
kest. 
 Ako branovite povr{ini se ramni-
ni normalni na nasokata na {ireweto na 
branot, toa e ramen bran. Ramen bran na 
povr{inata na vodata mo`e da se dobie  
pri treperewe na linijar so dimenzii 
zna~itelno pogolemi od branovata dol`i-
na na branot.  

 Branovite mo`at da bidat prostor-
ni, povr{inski i ednodimenzionalni (li-
niski). Ako oscilaciite na izvorot se 
prenesuvaat po eden odnapred utvrden pra-
vec, vo toj slu~aj stanuva zbor za prosti-
rawe na liniski branovi. Takvi branovi 
se {irat, na primer, po dol`linata na 
edna prava (`ica, pra~ka, ja`e). 
 Za poednostavno prika`uvawe i opi-
{uvawe na branovite se voveduva poimot 
zrak. Zrak e linija ~ija tangenta vo sekoja 
to~ka se poklopuva so nasokata na {ire-
weto na branot Vo homogena sredina zra-
cite se pravi normalni na frontot na 
branot. Nasokata na zracite e opredelena 
od nasokata na {ireweto na branot. Pove-
}e zraci formiraat snop. 

 

 

�  Pra{awa i zada~i 
 

 

1. Kakvi branovi se razlikuvaat spored 
toa kako osciliraat ~esticite? 

2. Dali kaj~e, koe }e se najde na branot na 
mor- 
skata {ir, pliva zaedno so branot? Zo-
{to? 

3.  Pri branoviot proces ~esticite na 
elasti~nata sredina osciliraat okolu 
ramnote`nata polo`ba. [to se prene-
suva vo prostorot? 

10.8. BRZINA NA BRANOVI 

 Neka vo homogena elasti~na sredina 
izvorot na branot proizveduva harmoniski 
oscilacii. Sekoja ~estica, do koja stignal 
branot, prisileno }e oscillira so fre-
kvencija na izvorot. Od tie pri~ini kara-
kteristikite na izvorot: frekvencijata f,  
periodot T i aamplitudata A, se karakteri-
stiki i na branot {to se sozdava. 

 Ako brzina na {ireweto na branot e 
v, za vreme dodeka izvorot napravi edna 
polna oscilacija (eden period T) branot 
}e go pomine patot vT, odnosno toj pomi-
nal rastojanie * ednakvo na:  
 

 Tv�* , (10.8.1) 

kade {to * e branova dol`ina. Toa e naj-
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malo rastojanie vo nasoka na {ireweto na 
branot me|u dve ~estici od elasti~nata 
sredina koi osciliraat vo faza.  
 

Od formulata za branova dol`ina 
��0�4��� se dobiva i brzinata na branot: 

 f
T

v *�
*

�  . (10.8.2) 

Pokraj ovoj op{t izraz za brzinata 
na branot, postojat i posebni formuli za 
brzinata na transverzalni i longitudi-
nalni branovi. So niv neposredno se izra-
zuvaat svojstvata na sredinata niz koja 
branot pominuva. U{te Wutn poka`al de-
ka brzinata na {ireweto na branovi vo 
cvrsti i te~ni sredini zavisi od svojstva-
ta na sredinata. Brzinata na {ireweto na 
longitudinalnite branovi e dadena so: 

 

  
"

�
Ev ; ili 

"
�

Bv  , (10.8.3) 

 
kade {to " e gustina na sredinata, E e Jun-
gov modul na elasti~nost, koj e veli~ina 
karakteristi~na za svojstvata na cvrstite 
tela, dodeka B e koeficient na volumen-
sko {irewe na te~nite sredini. E i B se 
izrazeni vo N/m2. 

Brzinata na {irewe na transverzal-
ni mehani~ki branovi (branovi niz  

`ica ili konec zategnati na dvata kraja) 
zavisi od silata na zategnuvawe F i svojs-
tvata na sredinata niz koja se {iri bra-
not: 

 
�

�
Fv  . (10.8.4) 

Imeno, brzinata zavisi od silata na 
zategnuvawe na materijalot i od liniska-
ta gustina � (����m/l��� masa na edinica 
dol`ina). 

Koga branot preminuva od edna vo 
druga sredina, toj ja promenuva svojata br-
zina, a so toa i branovata dol`ina, me|u-
toa negovata frekvencija ostanuva nepro-
meneta (sl. 10.15). 

 

*�*�

v� > v����*�> *�1 2

x

y

 
 

Sl. 10.15. Brzinata na {ireweto na branot vo 
dadena homogena sredina e konstantna veli~ina 

 

10.9. RAVENKA NA RAMEN BRAN 
 

 

 Za da ja izvedeme ravenkata na ramen 
bran, da pretpostavime deka izvorot na 
branot se nao|a vo koordinatniot po~etok 
na pravoagolniot koordinaten sistem i 
izveduva harmoniski oscilacii. Branot 
se {iri vo nasoka na oskata x, a ~esticite 
na sredinata osciliraat vo nasoka na os-
kata y (sl. 10.16).  
 

v�  

M 

A 

y 

O 

x 

x = v+�

*�

 
 

Sl. 10.16 
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Neka so A e ozna~ena amplitudata, so 
T period, a so f = 1/T frekvencijata na 
branot. 
 Ravenkata na izvorot na branot mo-
`e da se prika`e so: 

  t
T

Ay �
�

2sin . (10.9.1) 

 ^esticite koi se podaleku od izvo-
rot }e po~nat da osciliraat so nekoe za-
docnuvawe vo odnos na izvorot, zna~i faz-
no zaostanuvaat. Za da se pro{iri branot 
do ~esticata M, koja e na rastojanie x od 
izvorot na branot, treba da pomine vreme 
+�� Spored toa, ravenkata na taa ~estica e 
dadena so:  
 

  )(2sin +�
�

� t
T

Ay . (10.9.2) 

 Ako brzinata na {ireweto na bra-
not vo dadena materijalna sredina e v, a 
vremeto + ednakvo na +�= x/v, a imaj}i pred-
vid deka vT= * , se dobiva: 
 

  #
$
%

&
'
(

*
�

�
�

� xt
T

Ay 22sin . 

      Voveduvaj}i gi veli~inite k = 2�/*, 
koja se vika branov broj, i T/2��� , 
kru`na frekvencija, ravenkata na ramen 
bran mo`e da se napi{e i vo sledniov 
oblik: 
  � �kxtAy ��� sin  .    (10.9.3) 

 
So  se izrazuva faznata razlika 

pome|u oscilaciite {to gi pravi to~kata 
oddale~ena za x od izvorot na branot i os-

ilaciite na izvorot na branot.  

xk

c  
 
 

 

�  Pra{awa i zada~i 
 

1. [to e branovo dvi`ewe i {to e bran? 
2. Zo{to vo sredini so pogolemi elasti~ni 

sili brzinata na branovite e pogolema? 
3. Kolkava e brzinata na {irewe na longitu-

dinalen bran niz voda, ako koeficientot na 

volumensko {irewe e  i gus-

tinata ?  

29 N/m101,2 �
33 mkg/10

(Odgovor: v=1449 m/s) 

 

10.10. ZVU^NI BRANOVI 

 
Zvu~noto pole, odnosno sozdavawe-

to, {ireweto i na~inot spored koj se pri-
ma zvukot, se izu~uva vo posebna oblast od 
fizikata – akustikata. 

 

 1 Hz     10 Hz      100 Hz   1 kHz    10 kHz    100 kHz

  INFRAZVUK                 Z   V   U   K                  ULTRAZVUK

 
  
Zvu~nite branovi se mehani~ki bra-

novi so frekvencii od 16 do 20000 Hz. Fi-
ziolo{kata konstrukcija na ~ove~koto 
uvo e takva {to toa ne e sposobno da gi re-
gistrira zvucite so frekvencija pomala 

od 16 Hz, t.e. infrazvukot, i zvucite so f > 
20000 Hz, t.e. ultrazvukot. Me|utoa, 
postojat `ivotni koi go slu{aat ultra-
zvukot i infrazvukot. Vo op{t slu~aj, 
sekoe telo koe e sposobno da oscilira vo 
naveden frekvenciski interval, mo`e da 
bide izvor na zvuk.  

Postoeweto na zvu~ni branovi naj-
lesno mo`e da se utvrdi so na{eto uvo. Za 
taa cel napravete go sledniot opit: 

Zemete dve zvu~ni viqu{ki A i V 
koi osciliraat so ednakvi frekvencii 
(sl. 10.17). Nivnite rezonantni kutii pos-
tavete gi edna sproti druga, a rastojanie-
to me|u niv neka e okolu polovina metar. 
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Malo top~e postavete taka {to lesno da 
go dopira edniot kraj na viqu{kata V. So 
gumeno ~ekan~e pobudete ja (udrete ja) vi-
qu{kata A. Zabele`uvate: top~eto na ni-
{aloto po~nuva vidno da otskoknuva. 

 
 

A 

B 

 

Sl. 10.17 

Iako viqu{kata V ne sme ja pobudi-
le, taa sepak po~nuva da oscilira. Zvu~ni-
te oscilacii na viqu{kata A sozdavaat 
periodi~na promena na pritisokot i gus-
tinata na vozduhot {to stignuva do vi-
qu{kata V i ja prisiluva da oscilira. 
Velime, me|u dvete viqu{ki nastapila 
zvu~na rezonancija. Me|utoa, ako na edni-
ot krak na edna od viqu{kite se dodade 
par~e metal, so {to }e se promeni frek-
vencijata, uslovite za rezonancija nema da 
se ispolneti. Oscilaciite na vtorata vi-
qu{ka }e bidat slabi, {to prakti~no zna-
~i da ne se slu{a ton. 

Ovie oscilatorni promeni na pri-
tisokot i gustinata vo materijalnata sre-
dina nastanuvaat spored pravilata {to 
va`at za mehani~kite branovi.  

Vo te~nostite i gasovite zvukot se 
{iri samo kako longitudinalen bran. Vo 
tvrdite elasti~ni sredini zvukot mo`e da 
se {iri i kako longitudinalen i kako 
transverzalen bran. Vo vakuum ne postojat 
uslovi za {irewe na akusti~kite branovi. 

  
Osnovni karakteristiki na zvu~nite 
branovi. Zvucite koi sekojdnevno gi slu-

{ame se raznovidni. Me|u niv dovolno jas-
no se razlikuvaat muzi~kite tonovi od 
{umovite. 

Po {to se razlikuvaat muzi~kite 
tonovi od {umovite i {to e toa {to ja 
predizvikuva razli~nosta {to postoi me-
|u raznite muzi~ki tonovi? 

Zvukot {to se dobiva od izvor koj 
proizveduva harmoniski oscilacii se vi-
ka ~ist ton ili samo ton. Osnovni fizi-
~ki karakteristiki na zvu~nite branovi 
koi gi registrira na{eto uvo se: visina, 
boja na tonot i glasnost.  

 

Visinata na tonot e opredelena so 
frekvencijata.  Pottiknati na oscilira-
we viqu{ki so razli~ni frekvencii da-
vaat razli~ni po visina tonovi. Kolku 
frekvencijata e pogolema, pogolema e i 
visinata. Na sekoj od tonovite od muzi~-
kata skala mu odgovara to~no opredelena 
frekvencija. Na primer, tonot A (la) ima 
frekvencija od 440 Hz. Frekvencijata na 
tonot {to e za oktava povisok e dvojno po-
golema od frekvencijata na prviot i 
iznesuva 880 Hz.  

Slo`eni tonovi mo`at da se prika-
`at kako zbir od harmoniski oscilacii 
~ii frekvencii se celobrojni vrednosti 
od najniskata frekvencija. Zvukot na taa 
najniska frekvencija e poznat kako osno-
ven (prost) ili  prv harmoniski ton, a site 
drugi se povisoki harmoniski tonovi  
(obertonovi).  

  

Bojata na tonot e specifi~na karak-
teristika po koja se razlikuva izvorot na 
tonovi. Bojata na tonot zavisi od vidot i 
brojot na povisokite harmoniski tonovi. 

[umovite se rezultat od mnogu 
slo`eni, neperiodi~ni oscilacii i po 
amplituda i po frekvencija. [umovite ne 
mo`at da se razlo`at na prosti harmo-
niski komponenti. 

Silniot i kratkotraen {um e poznat 
kako tresok. Takvi se, na primer, razni 
eksplozii, kr{ewe na staklo i dr. 
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10.11. INTENZITET I GLASNOST NA ZVUKOT 

 Pokraj frekvencijata, objektivnata 
ja~ina (intenzitetot) e eden od paramet-
rite so koi se karakterizira zvukot. 
 Intenzitet ili ja~ina I na zvu~niot 
bran se definira na ist na~in kako i 
intenzitetot na sekoj bran. Toa e energija 
E na zvu~niot bran {to se prenesuva vo 
edinica vreme t niz edinica plo{tina S 
na povr{ina postavena normalno na pra-
vecot na {ireweto na branot, t.e. 
 

  I
E
St

P
S

� �
sr

, (10.11.1) 
 

kade {to 
t
EP �sr  e sredna mo}nost. In-

tenzitetot I na zvu~niot bran se izrazuva 
so edinicata 

22 m
W

sm
J

� . 

 

Intenzitetot na zvukot kako ener-
getska karakteristika e proporcionalen 
so kvadratot na amplitudata na pritiso-
kot {to se sozdava. 
 Zvukot ~ij intenzitet e zemen kako 

edinica, , predizvikuva bol-

ka vo ~ove~koto uvo. Na primer, takov 
zvuk slu{ame od motor na mlazen avion na 
rastojanie od 5 m. Zvukot so deset pati 

pogolem intenzitet ( ) ne go slu-
{ame, imame samo ~uvstvo na bolka. 

2
max W/m1�I

2W/m10

 Maksimalniot intenzitet na zvukot 
{to uvoto go registrira so ~uvstvo na 
bolka se vika granica na bolka ili gorna 
granica na ~ujnost.  
 Minimalnata vrednost na intenzi-
tetot na zvu~niot bran koj predizvikuva 
oset za sluh na dadena frekvencija e prag 
na ~ujnost. Ovoj prag za razli~ni frek-
vencii e razli~en. Na primer, pri frek-

vencija od f = 1000 Hz toj iznesuva 

. 212
min W/m10��I

 Pri subjektivna procena na inten-
zitetot so organite za sluh namesto in-
tenzitet se voveduva poimot nivo na glas-
nost nna zvukot ili samo glasnost. Nivoto 
na glasnost L za proizvolen intenzitet I 
se opredeluva so ravenkata: 
 

  
min

log
I

IkL   �  , (10.11.2) 

 

kade {to k e konstanta, I e intenzitet na 

zvukot,  e intenzitet na 
referentniot zvuk – prag na ~ujnost za 
frekvencija f = 1000 Hz.  

212
min W/m10��I

 Koga za konstantata se zeme k = 1, ni-
voto na glasnost se izrazuva so edinicata 
bel (B), a koga k = 10, ova nivo se izrazuva 
so deset pati pomala edinica – decibel 
(dB). 
 Vo ovie edinici najtihiot zvuk, pra-
got na ~ujnosta, ima glasnost 0 dB . 
 Za intenzitet na zvukot koj prediz-
vikuva ~uvstvo na bolka maksimalnoto ni-
vo na glasnost iznesuva 120 dB. 
 Na sl. 10.18 se prika`ani krivite na 
ednakva glasnost koi poka`uvaat deka 
pragot na ~ujnosta mnogu pove}e se menuva 
so promena na frekvencijata, a granicata 
na bolka poslabo. 
 Povr{inata me|u pragot na ~ujnosta 
i granicata na bolka se vika slu{no pole. 
Od grafikot na sl. 10.18 se gleda deka 
me|u 2 i 4 kHz uvoto e najosetlivo, dodeka 
pri povisokite i poniskite frekvencii 
osetlivosta e pomala. Na primer, na 100 

Hz pragot na ~ujnost e okolu , 
{to e 10

28 W/m10�
4 pati pogolem intenzitet od in-

tenzitetot za frekvencija od 1000 Hz.  
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           zona na                          zona na 
 zboruvawe                 orkestarska muzika 

 frekvencija (Hz) 
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 prag na bolka 

 
 

Sl. 10.18. Fletcher-Manson-ovi krivi  
na ednakva glasnost 

 
  I za zvu~nite branovi kako meha-
ni~ki branovi va`at zakonite za reflek-
sija, prekr{uvawe, difrakcija, interfe-
rencija.  
 
 
 

 Brzinata na zvukot zavisi kako od 
svojstvata na sredinata niz koja pominuva 
taka i od temperaturata. 
 I za zvu~nite branovi va`at formu-
lite za brzina na transverzalni i longi-
tudinalni branovi. 
 Brzinata na zvukot pri {irewe vo 
gasovita sredina so zgolemuvawe na tem-
peraturata se zgolemuva. Brzinata na zvu-
kot vo vozduh na 0 oC e 331,5 m/s, a vo gra-
nit e 6000 m/s. 
 Primer 1. Da se opredeli brzinata 
na zvukot niz aluminiumot ako Jungoviot 

modul na elasti~nost e , a 

gustinata .  

210 mN107 ���E
33 mkg107.2 ���"

 Re{enie: Brzinata na zvukot se op-

redeluva od ravenkata: 
"

�
Ev . Taa izne-

suva:  

km/s1.5
107.2
100.7

3

10
�

�

�
�v . 

10.12. ZVU^NA REZONANCIJA 
 

 
 
 
 

*/4 

 
 

Sl. 10.19. Eksperiment za zvu~na rezonancija 

 
Zvu~nite izvori, kako mehani~ki os-

cilatori, mo`at da vr{at prisileni os-
cilacii i da se dovedat vo sostojba na re-
zonancija.  
 Rezonancija kaj zvu~en izvor osven 
so primerot prika`an so zvu~na viqu{ka 
postavena na rezonantna kutija mo`e da se 
poka`e so opitot prika`an na sl.10.19. Vo 
po{irok sad so voda e potopena staklena 
cevka koja e otvorena na dvata kraja. (Vie 
mo`ete da go napravite toa i so edna po-
golema menzura vo koja poleka dodavate 
voda.) 
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Koga nad otvorot na cevkata se done-
se zvu~nata viqu{ka {to oscilira, voz-
du{niot stolb vo cevkata prisilno }e os-
cilira. Menuvaj}i ja dol`inata na voz-
du{niot stolb (so izdigawe i spu{tawe 
na cevkata) za odredena visina, zvukot }e 
se slu{a posilno. Zvukot se zasiluva, t.e. 
nastanuva rezonancija, koga dol`inata na 
vozdu{niot stolb ima sopstvena frekven-
cija {to se sovpa|a so frekvencijata na 
zvu~nata viqu{ka, ili koga ednata fre-
kvencija e cel broj pati pogolema. Na ot-
vorot na cevkata se sozdava stoen bran 
(takva e i rezonantnata kutija na koja e 
postavena zvu~nata viqu{ka). 
 Sopstvenata frekvencija na vozdu{-
niot stolb zavisi od negovata dol`ina L: 
 

 v
L

nvf
4

2( 1)+
�

*
� ; n =1, 2, 3,....   (10.12.1) 

 

kade {to n e cel broj, v e brzina na zvukot vo 
vozduh. Na slikata 10.19 e pri dol`ina na 
vozdu{niot stolb L = */4. Osven toa, rezo-
nancija mo`e da nastane za koj bilo nepa-
ren broj ~etvrtinki branovi dol`ini na 
stojniot bran formiran vo vozdu{niot 
stolb zatvoren od edniot kraj, t.e ako dol-

`inata e 
4

12( *
� )+nL . 

Zvu~nata rezonancija se koristi kaj 
duva~kite instrumenti. Nekoi instrumen-
ti (gitara, violina), za da dadat pogolem 
intenzitet, koristat tela so koi mo`e da 
se predizvika rezonancija. Takvite tela 
se rezonatori. Na primer, zvu~nata vi-
qu{ka e postavena na rezonantna kutija.  

Duva~kiot instrument dava osnoven 
ton koga ima samo eden jazol.  

Pojavata na rezonancija se koristi 
za merewe na brzinata na zvu~nite brano-
vi. (Obidete se da ja opredelite brzinata 
na zvukot spored eksperimentot od sl. 
10.19.) 
 Zvukot mo`e da bide izvor na in-
formacii i za sostojbata na vnatre{nite 

organi na ~ovekot.  
Zvu~niot metod, poznat kako auskul-

tacija (oslu{uvawe na zvuci vo organiz-
mot), e eden od najstarite akusti~ki me-
todi za dijagnostika vo medicinata. Za 
taa cel se koristi stetoskop. Toj se sos-
toi od rezonantna kapsula pokriena so 
elasti~na membrana koja se postavuva na 
teloto na bolniot. Od kapsulata vodat gu-
meni cevki kon uvoto na lekarot. Vo praz-
nata kapsula nastanuva rezonancija, pri 
{to zvukot se zasiluva i se podobruva 
auskultacijata. 
 

Primer 1. Zvu~na viqu{ka so frek-
vencija f = 735 Hz e postavena nad vozdu-
{en stolb zatvoren od edniot kraj. Najsi-
len zvuk najprvo }e ~uete koga vozdu{niot 
stolb ima dol`ina: a) 11,3 cm, a potoa i na 
b) 33,5 cm. Da se opredeli brzinata na 
zvukot vo vozduh.  

 

Re{enie. Imaj}i ja predvid ravenka-
ta: 
 

v
L

nvf
4

2( 1)+
�

*
� , 

 
za brzinata se dobiva 
 

1)+2(
4
n
Lfv �       n = 0, 1, 2, 3,.... 

 
 

a) So zamena na broj~enite vrednos-
ti vo ovaa ravenka pri n = 0, za vozdu{en 
stolb ~ija dol`ina e L = 11,3 cm za brzina-
ta se dobiva: 

 4 ,v Lf�     odnosno   . 1 332 m/ sv �
 

 b) Za vozdu{en stolb ~ija dol`ina e 
L = 33,5 cm treba da e n = 1. Brzinata izne-
suva:   

4
3
Lfv � ,   odnosno   . 2 328 m/ sv �

Brzinata na zvukot }e se dobie kako 
sredna vrednost od v1 i v2.  
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10.13. BU^AVA I ZA[TITA OD BU^AVATA 

 Zvu~nite branovi so golem intenzi-
tet {to gi imaat site mo`ni frekvencii 
od oblasta na slu{aweto, se vikaat bu~a-
va. Postojat dva vida bu~ava: urbana i in-
dustriska. Dopu{tenoto nivo na glasnost 
za povisokite frekvencii e od 70 do 80 dB, 
a za niskite frekvencii od 90 do 100 dB. 
Za odredeni mesta e propi{ana i pomala 
glasnost na zvuk. Na primer, vo bolnicite 
e dopu{teno do 15 dB, vo bibliotekite do 
20 dB, vo spalni sobi od 20 dB do 30 dB.  
 Intenzivnata, a osobeno dolgotraj-
nata bu~ava {tetno dejstvuva vrz ~ove~-
kiot organizam: go oslabnuva sluhot, ja 
namaluva rabotosposobnosta, ima i drugi 
nesakani efekti. Na primer, lu|eto koi 
izrabotuvaat kazani obi~no stradaat od 
delumna gluvost za opsegot na frekvenci-
ite na zvukot koj odgovara na bu~avata 
sozdavana od udarite na ~ekanot vo yido-
vite na kazanot. Lu|eto koi imaat rabot-
ni mesta kade {to bu~avata e dolgotrajna 
i pogolema od dozvolenata, treba da se 
za{titat so soodvetna oprema.  
 Za za{tita na ~ovekovata okolina 
od bu~ava se neophodni merewa na bu~ava-
ta koi se pravat so akusti~ki ured {to se 
vika fonometar, odnosno sonometar. 
 Intenzitetot na zvukot I se namalu-
va so kvadratot na rastojanieto: 
 

  2
1~

r
I .           (10.13.1) 

 Toa zna~i deka najdobra za{tita od 
bu~avata e {to podaleku od nea.  
 Pri za{tita od bu~ava treba da se 
ima predvid deka najdobri zvu~ni izolaci-
oni svojstva imaat poroznite materijali.  

Intenzitetot na zvukot eksponenci-
jalno opa|a so debelinata na materijalot. 
No intenzitetot na zvukot vo zatvoreni 

prostorii zavisi od koeficientot na ap-
sorpcija. Taka, na primer, malterot ima 
koeficient na apsorpcija 0,02, a zavesite 
0,23. 

Za namaluvawe na bu~avata denes 
~esto yidovite se oblo`uvaat so materija-
li koi imaat svojsto da go apsorbiraat 
zvukot. Vo blizina na aerodromite se pra-
vat visoki yidovi na koi naj~esto se zasa-
duvaat rastenija (polzavci) koi so pove}e-
kratna refleksija na zvu~nite branovi go 
namaluvaat nivniot intenzitet. 

Procesot na reflektirawe i apsor-
pcijata na branovite imaat posebna uloga 
pri {ireweto na branovite vo zatvoreni 
prostori. Ovie procesi gi opredeluvaat 
akusti~kite svojstva na prostoriite. Pri 
proektirawe na amfiteatri, predavalni, 
koncertni i teatarski sali, TV studija, se 
koristat posebni tehniki koi se del od 
arhitektonskata akustika.  

Ste se zapra{ale li zo{to yidovite 
vo operskata sala se oblo`eni so tkae-
nina ili kakov e prostorot nad koj e pos-
tavena binata? Ako apsorpcijata na zvu-
kot ne e golema, refleksijata na zvukot vo 
zatvoreni prostorii mo`e da bide pove-
}ekratna. Taa pojava se vika reverberaci-
ja. Zatoa pri konstrukcija na koncertni 
sali, teatri, auditoriumi i dr. treba da 
bidat ispolneti uslovite za dobivawe op-
timalno vreme za reverberacija.  

 

 

�  Pra{awa i zada~i 
 

 

1. Avtomobilska sirena dava zvuk so intenzi-
tet , odnosno glasnost od 90 dB; 
deset takvi sireni davaat intenzitet 

, odnosno glasnost od 100 dB; dve 

23 W/m10�

22 W/m10�
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sireni pak 93 dB. Zo{to? 
2. Za kolku decibeli }e se promeni glasnosta 

na zvukot ako intenzitetot se zgolemi dva 
pati?  

 (Odgovor: 3 dB) 
3. Da se opredeleli frekvencijata na zvu~en 

izvor, ako zvu~nite branovi imaat branova 
dol`ina 0,68 m, a se {irat so brzina 340 
m/s.  

 (Odgovor: f = 500 Hz) 
 
 
 
 

4. Metalna cevka so dol`ina 931 m po dol`i-
nata e udrena so ~ekan. Na drugiot kraj so 
vremenska razlika od t = 2,5 s }e ~uete dva 
zvuka. Objasnite na {to se dol`i pojavata! 
Da se opredeli brzinata na zvukot vo 
metalot, ako brzinata na zvukot vo vozduh e 
340 m/s.                                (Odgovor: 3900 m/s) 

 

5. Kolkava energija prenesuva zvu~en bran za 

vreme od edna minuta niz plo{tina od 2m1 , 
ako ima intenzitet ?  2W/m10

(Odgovor: 600 J) 

 

10.14. INFRAZVUK, ULTRAZVUK I PRIMENA 
 

Infrazvuk. Mehani~kite branovi 
so frekvencija pomala od 20 Hz spa|aat vo 
oblasta na infrazvukot. Izvor na infra-
zvuk vo princip mo`e da bide sekoe telo 
koe oscilira vo daden frekvenciski in-
terval. Takvi mo`at da bidat, na primer, 
golemi lo{o centrirani ma{ini koi ra-
botat so mal broj zavrtuvawa, te{ki tran-
sportni kamioni, pili za se~ewe drva, 
oscilaciite na golemite grade`ni kons-
trukcii. Prirodni izvori na infrazvuk 
se elektri~nite praznewa vo atmosfera-
ta, burite, zemjotresite, vulkanite, mor-
skite branovi. Infrazvuci nastanuvaat, 
na primer, i pri pukawe od te{ki artile-
riski orudija, pri eksplozii na granati, 
mini i dr. Vo site primeri, pokraj ~ujnata 
komponenta, se sozdavaat i infrazvucite.  

Ovie niskofrekventni branovi, dej-
stvuvaj}i na rezonanten na~in, vrz organi-
te na ~ovekot mo`at da predizvikaat nesa-
kani efekti: ma~nina, zamor, glavobolka, 
rastrojstvo. Od niv te{ko se za{tituvame 
zatoa {to infrazvucite ne se primaat 
samo preku osetot za sluh, tuku i preku 
celoto telo. Oscilaciite se prenesuvaat 
preku yidovite, podovite i dr. 
 Golemata branova dol`ina ovozmo`u-
va infrazvukot lesno da gi sovladuva pre-

prekite. Toj ednostavno gi obikoluva. In-
frazvucite posebno se primenuvaat pri 
voeni izviduvawa za otkrivawe na maski-
rani predmeti koi ne e mo`no vizuelno da 
se otkrijat. 
 Posebno osetlivi na infrazvuk se ne-
koi morski `ivotni. Meduzite begaat od 
bregot, a nekoi ribi koi `iveat vo dlabo-
~inite izleguvaat na povr{inata i na toj 
na~in signaliziraat za pribli`uvawe na 
uragani, cunami branovi i dr.  

 

Ultrazvuk. Pod ultrazvuk se podraz-
biraat mehani~kite branovi so frekven-
cii pogolemi od gornata granica na ~uj-
nost. Ultrazvu~nite branovi imaat frek-
vencii od 2�104 do 109 Hz. Zvukot so fek-
vencii pogolemi od 109 Hz se vika  hiper-
zvuk. ^ove~koto uvo ne mo`e da gi perci-
pira ovie zvu~ni branovi. Poradi golema-
ta frekvencija, proizleguva deka ultra-
zvukot ima mnogu mala branova dol`ina.  

Izvori na ultrazvuk. Za dobivawe 
ultrazvuk se koristat mehani~ki i elek-
tromehani~ki generatori. Mehani~kite 
generatori pretstavuvaat eden vid speci-
jalno konstruirani svirki i sireni. So 
niv se dobiva ultrazvuk so mali frekven-
cii i mala mo}nost. 
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Kaj elektromehani~kite generatori 
se koristat inverzniot piezoelektri~en 
efekt i magnetostriktivniot efekt. Dva-
ta efekta se reverzibilni, poradi {to se 
koristat ne samo pri ultrazvu~ni genera-
tori tuku i pri priemnicite na ultraz-
vuk. 

Piezoelektri~niot efekt se sostoi 
vo slednoto: pod dejstvo na elasti~na de-
formacija kaj nekoi dielektri~ni kris-
tali nastanuva elektri~na polarizacija. 
Imeno, ednata strana od stranite na kris-
talna plo~ka vrz koja dejstvuva silata se 
elektrizira so pozitivno koli~estvo el-
ektricitet, a sprotivnata strana so nega-
tivno. So promena na nasokata na defor-
macijata (na primer, namesto zbivawe se 
vr{i izdol`uvawe) nastanuva polariza-
cija so sprotivna nasoka. Takvo svojstvo 
imaat kvarc, turmalin, bariev titanat, 
Segnetova sol, nekoi polimeri i dr.  

Inverzen piezoelektri~en efekt. 
Ako na plo~ka od kvarc (sl. 10.20) se nane-
sat metalni oblogi (tenki filmovi od 
zlato ili srebro) i taa se podlo`i na pe-
riodi~no promenlivo elektri~no pole, 
nejzinite dipoli }e nastojuvaat da se ori-
entiraat vo nasoka na poleto, {to dovedu-
va do mehani~ko napregawe vo kristalot. 
Pritoa kvarcnata plo~ka se izdol`uva 
pri edna nasoka na poleto, a se sobira pri 
sprotivna nasoka na poleto. Na toj na~in 
plo~kata predizvikuva prisileni osci-
lacii koi se prenesuvaat i na ~esticite 
vo okolnata sredina vo vid na ultrazvu~-
ni branovi.  

 

     fo                f

A

B

K V A R C

 
 

Sl. 10.20. Inverzen piezoelektri~en efekt 

Vospostavenite mehani~ki oscilaii 
vo kristalot }e bidat so maksimalna am-
plituda koga pome|u promenlivoto elek-
tri~no pole i kristalnata plo~ka }e se 
vospostavi rezonancija, t.e. koga frekven-
cijata na poleto }e se izedna~i so sopst-
venata frekvencija na plo~kata. Plo~ka-
ta toga{ oscilira so maksimalno mo`na 
amplituda. So dobar izbor na debelinata 
na plo~kata i na~inot na koj taa e izre`a-
na, mo`no e da se dobijat ultrazvu~ni bra-
novi so frekvencija od 50 do 100 MHz. 

Poradi reverzibilnosta na efektot 
istata plo~ka mo`e da se koristi i za do-
bivawe i za detekcija na ultrazvukot. Ta-
ka, ako na kvarcnata plo~ka padne ultraz-
vu~en bran, se sozdavaat elektri~ni im-
pulsi koi mo`at da se detektiraat. 

Primena na ultrazvukot 

 Osnovnite fizi~ki karakteristiki i 
zakoni za {irewe na zvu~nite branovi va-
`at i za ultrazvukot (UZ). Me|utoa, toj 
ima niza specifi~ni svojstva. Tie svojs-
tva se slednite: 
 1. Ultrazvu~nite branovi, poradi ma-
lata branova dol`ina (golema frekvenci-
ja), se {irat pribli`no pravoliniski, 
{to ovozmo`uva so posebni akusti~ki og-
ledala da se naso~uvaat. 

 2. Ultrazvu~nite branovi prenesuvaat 
pove}e energija od zvu~nite branovi, t.e. 
imaat pogolem intenzitet (I 5 ��� inten-
zitetot I e proporcionalen so frekvenci-
jata�� Koga UZ }e se fokusira na mala 
povr{ina, mo`e da predizvika: mehani~-
ki, toplinski, fizi~ko-hemiski i fizio-
lo{ki efekti. 
 3. Amplitudata na ~esticite i ampli-
tudata na pritisokot vo materijalnata 
sredina niz koja pominuva ultrazvukot se 
golemi i mo`at da predizvikaat golemi 
napregawa i trajni deformacii. 

 Pravoliniskoto {irewe na ultra-
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zvu~nite branovi se koristi pri ultra-
zvu~na defektoskopija za ispituvawe na 
homogenosta na primeroci i za otkrivawe 
na razni defekti vo niv. Ova se bazira na 
refleksijata na UZ od defektite vo pri-
merokot. Spored goleminata na signalot 
se locira mestoto i oblikot na defektot. 
 Fokusiraweto na mala povr{ina ovoz-
mo`uva mehani~ka obrabotka na materija-
li (ladno zavaruvawe na te{kotopivi 
materijali, bu{ewe, fina obrabotka). UZ 
se koristi vo stomatologijata za otstra-
nuvawe na zaben kamen. 
 So primena na intenzivni ultrazvu~-
ni branovi vo te~nite sistemi, na mestoto 
kade {to intenzitetot e najgolem mo`e da 
se sozdade „{uplina“ i da dojde do nejzino 
otkinuvawe, t.e. do kavitacija. So pomo{ 
na kavitacijata nekoi te~ni ili tvrdi 
sistemi se osloboduvaat od gasni moleku-
li, kako i od nekoi ne~istoti. 
 Sposobnosta na ultrazvukot da gi sit-
ni telata i da formira emulzii od te~no-
sti koi ne se me{aat, se koristi vo far-
macevtskata industrija za proizvodstvo 
na lekovi, vo kozmetikata i vo hemiskata 
industrija. So pomo{ na ultrazvukot se 
zabrzuvaat hemiski reakcii, difuzijata i 
rastvoraweto. Ovie efekti pod dejstvo na 
ultrazvuk se prosledeni so zagrevawe na 
sredinata.  
 Ultrazvukot dejstvuva stimulativno 
vrz razvojot na razni vidovi semiwa, t.e. 
gi stimulira oksidacionite procesi vo 
kletkata. Toj se koristi vo fizioterapi-
jata za zagrevawe. Metodite ultrazvu~na 
defektoskopija i metod na senka se koris-
tat vo grade`ni{tvoto za kontrola na 
grade`nite materijali.. 
 Ultrazvu~nite branovi imaat osobi-
na, kako i drugite branovi, pri refleksi-
ja od podvi`na prepreka da si ja promenat 
frekvencijata. Promenata na frekvenci-
jata zavisi od brzinata na dvi`eweto na 
preprekata i od toa dali taa se pribli`u-

va ili se oddale~uva od priemnikot (Dop-
lerov efekt).  
 Blagodarenie na ultrazvu~nata loka-
cija so pomo{ na portabl pribor „orien-
tir“ slepite lica mo`at da gi lociraat 
predmetite na rastojanie od 10 m. 
 Ultrazvukot se koristi i za hidrolo-
kacija – eholokator, na podvodni karpi, 
jata ribi, podmornici i dr. Vrz osnova na 
izmerenoto vreme pominato od ispra}a-
weto do vra}aweto na ultrazvu~niot sig-
nal mo`e da se opredeli dlabo~inata na 
morskoto dno. 
 Ultrazvukot go koristat i nekoi `i-
votni. Na primer, liljakot se orientira 
vo prostorot i go lovi plenot vrz baza na 
ultrazvu~na refleksija. Ultrazvukot za 
orientacija go koristat delfinite, kito-
vite i nekoi drugi `ivotni. Iako mo`e da 
se ka`e deka ultrazvukot ne e {teten, pri 
dolgotrajna primena na ultrazvuk so 
golem intenzitet najosetlivi se central-
niot i periferniot nerven sistem. 
 
 Primer 1. Ribarot primenuvaj}i eho-
lokator zabele`al deka reflektiranite 
ultrazvu~ni signali se vra}aat po 0,15 s i 
0,20 s.  
 Ako brzinata na zvukot vo vodata iz-
nesuva 1450 m/s, da se opredeli dlabo~ina-
ta na koja nastanala refleksijata. 
  Re{enie: Pri pretpostavka deka ref- 
leksijata e od morskoto dno i od jato ri-
bi, podolgoto vreme odgovara na signalot 
reflektiran od morskoto dno, dodeka po-
kratkoto vreme od jato ribi. 

 (1) s15,0�t   (2)  s20,0�t
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�  Pra{awa i zada~i 
 

 

 1. Pri letaweto liljakot se orientira 
taka {to emituva ultrazvu~ni signali i potoa 
go detektira zvukot koj se reflektira od 
predmetot {to mu e na patot. Frekvencijata 
na zvukot e 50 kHz, a zvu~niot signal trae 
2,0 ms. Ako brzinata na zvukot e 340 m/s, kolku 
vreme patuva signalot od liljakot do pred-

metot koga liljakot e oddale~en od predmetot: 
a) 1,0 m i b) 0,2 m? Objasnite zo{to liljakot 
go smaluva vremetraeweto na zvu~niot signal 
koga se pribli`uva do predmetot.  

(Odgovor: a) 5,8 ms; b) 1,2 ms) 
 
Ultrasound physics 
www.indyrad.iupui.edu/public/ 
lectures/physics/10ultras/-3k-Cached-Similar pages

10.15. DOPLEROV EFEKT 
 

 
 Koga izvorot na zvuk i priemnikot 
se nepodvi`ni vo odnos na sredinata niz 
koja zvukot se prenesuva, frekvencijata 
na zvu~nite branovi {to gi prima priem-
nikot e ednakva so frekvencijata na izvo-
rot na branovite. Me|utoa, ako izvorot na 
branovi ili priemnikot se dvi`at re-
lativno eden vo odnos na drug, priemnikot 
}e registrira podruga frekvencija od taa 
{to ja emituva izvorot na branovi.  
 Sigurno ste zabele`ale, koga ~amec 
se dvi`i nasproti razbranuvana voda, 
frekvencijata so koja branovite udiraat 
vo ~amecot da e pogolema otkolku koga ~a-
mecot miruva ili se dvi`i vo nasoka na 
prostirawe na branovite. Ili, koga zvu~-
niot izvor se dvi`i kon nabquduva~ot, a 
okolinata miruva, nabquduva~ot slu{a 
pogolema visina na tonot (pogolema frek-
vencija) od taa {to ja dava izvorot. Vo 
sprotiven slu~aj, koga zvu~niot izvor se 
oddale~uva, nabquduva~ot slu{a pomala 
visina na tonot (pomala frekvencija). 

Ovoj efekt se zabele`uva i koga avto-
mobil ili lokomotiva koi davaat zvu~ni 
signali pominuvaat brzo pokraj nabqu-
duva~ot. Ovaa pojava prv ja objasnil vo 
1842 godina Kristijan Dopler. 
 Doplerov efekt e promena na frek-
vencijata na zvukot pri relativno dvi`e-
we na izvorot vo odnos na priemnikot. 
 Dopleroviot efekt e pojava karak-
teristi~na za site branovi dvi`ewa – 
branovi na vodata, zvu~ni i ultrazvu~ni 
branovi, a isto taka i pri prostirawe na 
svetlinski branovi, radiobranovi i drugi 
elektromagnetni branovi.  
 Za da go objasnime ovoj efekt, }e 
pretpostavime deka zvu~niot izvor O (sl. 
10.21) se dvi`i so brzina v kon nabquduva-
~ot koj stoi vo to~kata A, a to~kite 1, 2, 
3, 4 ... ja poka`uvaat polo`bata na zvu~niot 
izvor O za ednakvi vremenski intervali. 
 

    1     2    3    4

  A'                         O                         A

*'

* ''

 
 

Sl. 10.21 
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 Koga zvu~niot izvor e vo polo`bata 
1, od nego trgnuva sferen bran i vo daden 
moment vo vid na sfera ~ij centar e to~-
kata 1 se pro{iruva do to~kata A. Ne{to 
podocna, koga zvu~niot izvor e vo to~kata 
2, trgnuva drug bran koj vo daden moment 
se pro{iruva do A so pomalata sfera ~ij 
centar e to~kata 2. Potoa ide branot od 
to~kata 3 itn. Pritoa vo nasokata OA 
branovata dol`ina *' na zvu~niot bran }e 
bide pomala od branovata dol`ina *�na 
branot koga zvu~niot izvor ne bi se dvi-
`el. Obratno, vo nasokata OA' branovata 
dol`ina *'' }e bide pogolema od *'.  
 Pritoa treba da se potsetime deka 
branovata dol`ina * i frekvencijata f se 
povrzani so ravenkata f = vz /*��kade {to 
vz e brzina na zvukot. 
 Ako so v se ozna~i brzinata so koja 
se dvi`i zvu~niot izvor koj ima frekven-
cija f, a so vZ brzinata na zvukot, frekven-
cijata {to pritoa }e se registrira e: 
  

  f
vv

vf
z

z
�

�'  . (10.15.1) 

 

 Znakot minus (–) se odnesuva na sos-
tojbata koga zvu~niot izvor se pribli`u-
va, pri {to priemnikot }e registrira (na-
bquduva~ot slu{a) zvuk so pogolema frek-
vencija od frekfencijata f {to ja dava 
zvu~niot izvor. Znakot plus (+) va`i ako 
zvu~niot izvor se oddale~uva so brzina v, 
pri {to se registrira zvuk so pomala 
frekvencija.  
 Vo slu~aj koga nabquduva~ot se dvi-
`i so brzina v, a zvu~niot izvor miruva, 
frekvencijata {to se registrira e: 
 

  f
v v

v
fz

z
'�

�
 , (10.15.2) 

 

pri {to znakot plus va`i koga priemni-
kot na zvuk (nabquduva~ot) se pribli`uva 

kon izvorot, a minus koga priemnikot se 
oddale~uva. 
 Isto taka, koga branovite se odbiva-
at od podvi`na prepreka, fekvencijata na 
reflektiraniot bran, poradi Doplerovi-
ot efekt, se promenuva i se razlikuva od 
frekvencijata na upadniot bran. Ovaa po-
java mo`e da se iskoristi za opredeluva-
we na brzinata na podvi`ni prepreki (na 
primer na brzinata na eritrocitite vo 
krvnite sadovi i dr.). 

 Ovaa tehnika mo`e da se koristi kaj 
site vidovi branovi. Na primer, ultra-
zvu~nite branovi reflektirni od krvnite 
telca kako podvi`ni prepreki davaat in-
formacii za brzinata na krvta vo krvnite 
sadovi. So pomo{ na ovaa tehnika mo`at 
da se registriraat i promenite vo gradni-
ot ko{ pri di{eweto ili pulsiraweto na 
srceto na plodot vo majkata. 

 Bidej}i ravenkite (10.15.1) i (10.15.2) 
va`at za kakvi bilo branovi, pomestuva-
weto na branovata dol`ina na nekoja poz-
nata spektralna linija mo`e da se isko-
risti za da se opredeli brzina na dvi`e-
we na nekoja yvezda ili galaksija vo odnos 
na Zemjata. Svetlinata {to doa|a od yvez-
da koja se oddale~uva od Zemjata ima frek-
vencija poniska od svetlinata emituvana 
od atomite na istiot element koga tie mi-
ruvaat. Se veli deka spektralnite linii 
na svetlinata od taa yvezda se pomesteni 
kon crvenoto.  

 Zatoa crvenoto pomestuvawe za po-
dale~nite galaksii od nas e pogolemo. Po-
golem broj od yvezdite imaat crveno po-
mestuvawe. Od toa se zaklu~uva deka pogo-
lem broj od yvezdite se oddale~uvaat od 
nas, t.e. kosmosot se {iri. 

 Na principot na Doplerov efekt 
policiskite radari pri kontrola na soo-
bra}ajot ja opredeluvaat brzinata na vo-
zilata. Specijalen slu~aj na Doplerov ef-
ekt e „probivaweto na zvu~nata bariera“.  
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�  Pra{awa i zada~i 
 

1. [to e Doplerov efekt? Dali e karakteri-
sti~en samo za zvu~nite branovi? 

2. Na magistralen pat stoi nabquduva~. Avto-
mobil, koj se dvi`i so brzina 20 m/s, ide 

kon nabquduva~ot i go odminuva so pritis-
nata sirena ~ija frekvencija e 540 Hz.. 
Kolkava frekvencija registrira nabqudu-
va~ot pri pribli`uvawe i pri oddale~uva-
we na avtomobilot? 

 (Odgovor: 574 Hz, 510 Hz) 

10.16. FIZI^KI OSNOVI NA GENERIRAWE I PRIEM  
NA ZVU^NI BRANOVI KAJ ^OVEKOT 

Audiometrija. Audiometrijata e me-
tod so koj se ispituva sluhot. Pri ovie 
ispituvawata se koristat uredi koi se vi-
kaat audiometri. Tie imaat mo{ne ~uvs-
tvitelni generatori na zvuk (tongenera-
tori). So niv ima mo`nost kontinuirano 
i precizno da se regulira frekvencijata i 
nivoto na glasnost na zvukot vo celiot 
interval na zvu~nite frekvencii po~-
nuvaj}i od najniskite, pa sè do 20 000 Hz.  
 So audiometriskite metodi naj~esto 
se opredeluva krivata na pragot na slu{a-
we pri razli~ni frekvencii. Dobieniot 
grafik se vika audiogram. Zagubite vo 
sluhot se opredeluvaat kako razlika me|u 
dobienata kriva i normalnata kriva pri 
pragot na slu{awe. 
 Aparatot za zboruvawe kaj ~ovekot 
pretstavuva sistem za sozdavawe zvuk po 
pat na oscilirawe na glasnite `ici, me-
koto nepce, jazikot, usnite. Usnata i nos-
nata praznina i di{nite pati{ta se rezo-
natori, koi go zasiluvaat i modificiraat 
zvukot.  
 Aparatot za slu{awe kaj ~ovekot se 
sostoi od delovi za prifa}awe i regi-
strirawe na zvukot (sl. 10.22). 
 Prenosot na zvu~nite branovi od 
zvu~niot izvor do receptorite vo vnat-
re{noto uvo najednostavno mo`e da se ob-
jasni na sledniot na~in: Zvu~nite brano-
vi, prostiraj}i se niz vozduhot, so svojot 

pritisok dejstvuvaat na u{noto tapan~e i 
toa po~nuva da oscilira so amplituda 
proporcionalna so amplitudata na zvu~-
niot pritisok.  
   

 

nadvore{no   sredno     Estahieva    vnatre{n
      uvo                   uvo             truba             uvo

  u{no               slu{ni       vestibularen 
  tapan~e          kov~iwa          del 

p 

 bazilarna 
   membrana

pol`av~e
 

slu{en 
nerv 

 
 

Sl. 10.22. Dijagram na aparatot za slu{awe: 
nadvore{noto i srednoto uvo se ispolneti  

so vozuh, a vnatre{noto uvo e ispolneto  
so biolo{ki te~nosti.  

 

 U{niot kanal, kako vozdu{en stolb 
zatvoren na edniot kraj, ima dol`ina od 
*24 na frekvencija za koja uvoto e najoset-
livo. Sposobnosta na uvoto da slu{a in-
tenziteti pomali od 10-12 W/m2 na frek-
vencii od 3000 Hz do 9000 Hz se objasnuva 
so rezonancija. 
 Bidej}i rezonancijata nastanuva ako 
dol`inata na cevkata e cel broj od *24, na 
frekvencijata, na primer, od 3000 Hz, za 
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koja uvoto e najosetlivo, i * odgovara sled-
nata branova dol`ina: 

m11,0
s3000

m/s340
1 ���*
�f

v
, 

kade {to v = 340 m/s e brzina na zvukot vo 
vozduh. Dol`inata */4 = 0,0275 m odgovara 
na dol`inata na u{niot kanal kaj ~oveko-
voto uvo.  
 Vo u{niot kanal so rezonancijata 
zvu~niot pritisok mo`e da se zgolemi za 2 
do 3 pati. Promenite na zvu~niot priti-
sok od u{noto tapan~e preku trite slu{-
ni kov~iwa, koi dejstvuvaat kako lostovi, 
se prenesuvaat na ovalniot otvor od kade 
po~nuva vnatre{noto uvo.  
 Najva`ni delovi na vnatre{noto 
uvo se polukru`nite kanali ispolneti so 
te~nost, koi go gradat vestibularniot 
aparat – sistemot za ramnote`a i pol`av-
~eto, odnosno kohleata, kade se nao|aat 
slu{nite senzori. 
 Vnatre{nosta na pol`av~eto, is-
polneta so limfa, e podelena na tri kana-
li, a tuka e i bazilarnata membrana. Taa e 
sostavena od nad 25 000 elasti~ni vlak-
nenca ~ija dol`ina raste, a napre~niot 
presek zaedno so krutosta opa|aat koga se 
odi kon vrvot na pol`av~eto. Konstan-
tata na krutosta k i masata m na vlak-
nencata na bazilarnata membrana se menu-
vaat po nejzinata dol`ina, taka {to raz-
li~ni vlaknenca na membranata rezoni-
raat na razli~ni frekvencii f dadeni so: 
 

  
m
kf

�
�

2
1

. (10.16. 1) 

 

 Zatoa delovite na bazilarnata mem-
brana koi se �� ����� �� pokruti � rezo-
niraat na visokite frekvencii na branot, 
a koga se odi kon ovalniot otvor, vlaknen-
cata imaat golema masa i rezoniraat na 
niskite frekvencii, {to sleduva i od ra-
venkata (10.16.1). 
 Deformacijata na bazilarnata mem-

brana na nejziniot po~etok, poradi osci-
liraweto na ovalniot otvor, sozdava bran 
{to se {iri sè dodeka ne naide na del od 
membranata {to ima sopstvena frekven-
cija ednakva so frekvencijata na branot. 
Imeno, doa|a do rezonancija 

 
 

Sl. 10.23. Bazilarna membrana.  
Broevite gi poka`uvaat frekvenciite 

 
 Bazilarnata membrana e prekriena 
so Kortieviot organ koj gi prepoznava sa-
mo onie frekvencii na mestata kade {to 
bazilarnata membrana e vo rezonancija. 
Tuka mehani~kite oscilacii se pretvora-
at vo elektri~ni impulsi, koi nervnite 
vlakva gi sproveduvaat do mozokot, pri 
{to se dobiva oset za sluh. 
 
 

 

�  Pra{awa i zada~i 
 

1. Kako mo`e da se prika`e u{niot kanal 
i kako se opredeluva negovata dol`ina? 

2. Kako spored ravenkata (1) }e se objasni 
na koi frekvencii reagira bazilarnata 
membrana ?  

3. Naj~esto decata imaat boja na glasot 
sli~na so roditelite. Kako se objasnuva 
toa? 

 

http://id.mind.net/~zona/mstm/physics/waves/waves.htm
l
http://hyperphysics.phy-
astr.gsu.edu/hbase/Sound/beat.html

vrv (apex) 
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– Granicata koja gi oddeluva ~esti-
cite koi osciliraat od onie {to sè u{te 
ne po~nale da osciliraat, se vika front 
na branot.  

– Branova povr{ina  e geometrisko 
mesto na to~ki, koi vo tekot na branoviot 
proces osciliraat so ednakvi fazi. 

– Ako za vreme T branot go pomine 
patot vT, toj pominal rastojanie * ednakvo 
so branova dol`ina na branot: 

Tv�*  . 

– Ravenkata na ramen bran mo`e da 
se napi{e i vo sledniov oblik: 

� �kxtAy ��� sin , 

kade {to so  se izrazuva faznata razli-
ka pome|u oscilaciite {to gi predizviku-
va to~kata oddale~ena za x od izvorot na 
branot i oscilaciite na izvorot na bra-
not.  

kx

– Fazata na oscilirawe �, vremeto t, 
periodot na oscilirawe T i agolnata 
brzina (kru`nata frekvencija) ��se povr-
zani so: 

�
�

� �� � �
2

2
T

t f t t . 

– Kru`nata frekvencija e broj na 
oscilacii vo  sekundi: �2

f
T

��
�

�� 22
 . 

– Povratnata sila koja se stremi da 
go vrati oscilatorot vo ramnote`na sos-
tojba e: 

Fel =��ky, 

kade {to k e konstanta na povratna sila 
na harmoniskiot oscilator. 

– Sopstvenata frekvencija na har-
moniskiot oscilator i periodot na osci-
lirawe se:  

 

m
kf

�
�

2
1

o ; 
k
mT �� 2 . 

– Periodot na matemati~koto ni{a-
lo e: 

   
g
lT �2�  .  

Na isti mesta na Zemjata (so isti 
vrednosto na g) periodot na matemati~-
koto ni{alo zavisi samo od negovata 
dol`ina.   

2121 :: llTT � .  

– Na razli~ni mesta na Zemjata }e 
dojde do promena na periodot na matema-
ti~koto ni{alo  
 

1221 :: ggTT � . 

 
– Intenzitetot I na zvu~niot bran e:  

I
E
St

P
S

� �
sr

 , 

kade {to 
t
EP �sr  e sredna mo}nost. In-

tenzitetot se izrazuva so 22 m
W

sm
J

� . 

– Nivo na glasnost na zvukot e: 
 

min
log

I
IkL   �  , 

kade {to k e konstanta, I e intenzitet na 

zvukot,  e intenzitet na 
referentniot zvuk – prag na ~ujnost za 
frekvencija f = 1000 Hz.  

212
min W/m10��I
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11. 1. OSNOVI NA ELEKTROSTATIKATA 

 Delot od fizikata {to gi prou~uva 
interakciite me|u naelektriziranite te-
la koi miruvaat se vika elektrostatika. 
Poznato e deka telata se izgradeni od ato-
mi i molekuli. Atomot pak, od svoja stra-
na e izgraden od jadro, koe pretstavuva 
pozitivno naelektrizirana ~estica, i od 
elektroni, koi pretstavuvaat negativeno 
naelektrizirani ~estici. Onie atomi koi 
izgubile del od svoite elektroni, }e bi-
dat pozitivno naelektrizirani. Atomite 
koi kon sebe prisoedinile dopolnitelni 
elektroni }e bidat negativno naelektri-
zirani. Istata pojava mo`e da se realizi-
ra i kaj molekulite. Elektronot i proto-
not se nositeli na elementaren elektri-
~en polne`. Spored toa, atomot kako 
celina (koga ne e joniziran) e elektroneu-
tralen (pozitivniot polne` na jadroto e 
ednakov so negativniot polne` na ele-
ktronite). Koga vo teloto }e preovladat 
pozitvnite polne`i toa }e bide pozitiv-
no naelektrizirano, dodeka vo obraten 
slu~aj teloto }e bide negativno naele-
ktrizirano. Pritoa istoimenite elek-
tri~ni polne`i se odbivaat, a raznoime-
nite se privlekuvaat.  
 Elektri~niot polne` e diskreten, 
odnosno koli~estvoto elektri~estvo na 
koe i da bilo naelektrizirano telo e cel 
broj pati pogolemo od elementarniot 
elektri~en polne`  e. Najmalo koli~estvo 
elektri~estvo sodr`i elektronot. Edini-
ca za koli~estvo elektri~estvo vo SI e 1C 
(kulon).  
 Elektri~niot polne` na elektro-
not e nare~en elementaren elektri~en 
polne`. Negovoto koli~estvo elektri~es-
tvo  iznesuva 
  

e = 1,6�10-19 C. 
 

Poznato e deka telata mo`at da se naelek-
triziraat na nekolku na~ini: so pomo{ na 

triewe, dopir i influenca (vlijanie). 
Pri site ovie na~ini na naelektrizirawe 
se vr{i naru{uvawe na ramnote`ata me|u 
pozitivnite i negativnite elektri~ni 
polne`i vo teloto. Na primer, ako stak-
lena pra~ka se trie so ko`a prema~kana 
so amalgam, taa }e izgubi izvesen broj ele-
ktroni i }e stane pozitivno naelektrizi-
rana. Istovremeno, pak, ko`ata gi prifa-
}a site elektroni i se elekrizira nega-
tivno.  
 Koli~estvoto elektri~estvo {to go 
poseduva edno naelektrizirano telo mo`e 
da bide ednakvo samo na cel broj pati ele-
mentarni elektri~ni polne`i:  
 

  Q = � N e. (11.1.1) 
 

 Poznato e deka telata mo`at da se 
naelektriziraat na nekolku na~ini: so 
pomo{ na triewe, dopir i influenca.  
 Pri naelektrizirawe so dopir se 
vr{i premin na elektri~nite polne`i od 
naelektriziranoto telo vo neutralnoto. 
Toa mo`e najdobro da se vidi pri dopir na 
naelektrizirana staklena ili ebonitna 
pra~ka so elektroskop, pri {to negovite 
liv~iwa }e se ra{irat. 
 Pri naelektrizirawe so influenca 
naelektriziranoto telo se dobli`uva do 
neutralnoto i pod negovo vlijanie }e se 
izvr{i preraspredelba na polne`ite vo 
neutralnoto telo. Seto ova ni poka`uva 
deka pri naelektriziraweto na telata 
elektri~nite polne`i ne se sozdavaat, tu-
ku samo se preraspredeluvaat. 
 Vkupnoto koli~estvo elektri~estvo 
vo izoliran sistem, nezavisno od procesi-
te {to te~at vo sistemot, ne se menuva. 
Spored zakonot za zapazuvawe na elek-
tri~nite polne`i, tie nitu se sozdavaat 
nitu is~eznuvaat, tuku samo se preraspre-
deluvaat.  
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11.2. KULONOV ZAKON 

 
 Sekoj elektri~en polne` go menuva 
prostorot okolu sebe sozdavaj}i elek-
tri~no pole. Elektri~noto pole na ne-
podvi`en polne` e postojano vo tekot na 
vremeto i e nare~eno elektrostati~ko po-
le.  
 Za da se ispita elektri~noto pole, 
se koristi pozitiven to~kest polne`, 
„proben polne`“, odnosno takov polne` 
koj ne go promenuva ispituvanoto pole 
(sl. 11.1). Ako vo poleto {to go sozdava 
elektri~en polne` Q na rastojanie r se 
postavi proben pozitiven polne` +q, me|u 
ovie dva nepodvi`ni polne`a, postaveni 
vo vakuum, postoi sila na zaemnodejstvo 
opredelena so Kulonoviot zakon (Charles 
A. Coulomb, 1736–1806), koj glasi: 

  F k
Q q
ro � 2  . (11.2.1)  

 Vo SI konstantata na proporcional-
nosta k, koja zavisi od izborot na siste-
mot na edinici, iznesuva k = 9�109 N m2 C-2. 
Odnosno:  

  
o4

1
�	

�k . (11.2.2) 

Novovovedenata konstanta 	o e nare~ena 
dielektri~na konstanta na vakuumot ili 
samo elektri~na konstanta. Ako polne-
`ite se istoimeni, silata e odbivna (sl. 
11.1), dodeka ako polne`ite se raznoime-
ni, silata e privle~na (sl. 11.2). 
 
 

+Q 

+q 

EF
��

r 

A 

 
Sl. 11.1 

�Q +q 

r 

F
�

 

E
�

 

 
Sl. 11.2 

 Ako polne`ite koi zaemno si dejs-
tvuvaat se vo homogena i izotropna sredi-
na, Kulonovata sila oslabnuva za vred-
nosta 	r 

  F
Qq

rr
�

1
4 2�	 	o

 . (11.2.3)  

 Veli~inata 	r e relativna dielek-
tri~na konstanta na materijalnata sredi-
na, ili samo dielektri~na konstanta:  

  FFr /o�	 . (11.2.4) 

Taa poka`uva kolku pati silata F vo ma-
terijalna sredina e pomala od silata Fo so 
koja polne`ite zaemno si dejstvuvaat vo 
vakuum. Relativnata dielektri~na kon-
stanta e bezdimenzionalna veli~ina. Taa 
za vakuum iznesuva 	r = 1 . 

 Proizvodot 	o	r = 	�pretstavuva ap-
solutna dielektri~na konstanta. 
 
 

 

�  Pra{awa i zada~i 
 
  

1. Kolkava e silata so koja zaemno si dejstvu-
vaat polne`i ~ie koli~estvo elektricitet 
e q1 = q2  = 2·10–6 S? Rastojanieto me|u polne-
`ite iznesuva 0,6 cm.  

(Odgovor: ) N103�F
2. Kolkava e silata na zaemoto dejstvo me|u 

dve top~iwa so polne` 6 �C koi se na rasto-
janie od 1 m, a se vo dielektrik so 	r = 6? 

 (Odgovor: F = 0,054 N) 

 202 



11.3. JA^INA NA ELEKTRI^NO POLE 
 

 Silova karakteristika na elektri~-
noto pole vo dadena to~ka e ja~ina na 
elektri~no pole. Za da se definira ja~i-
nata na elektri~noto pole, neka so Q se 
ozna~i koli~estvoto elektricitet na pol-
ne` koj vo okolinata sozdava elektri~no 
pole. Vo nekoja to~ka A, koja se nao|a na 
rastojanie r od to~kestiot polne`, da pos-
tavime probno koli~estvo elektricitet 
+q (sl. 11.1). Na probnoto koli~estvo 
elektricitet }e dejstvuva sila dadena so 
Kulonoviot zakon. Ako vo to~kata A se 
postavi dva pati, tri pati itn. pogolemo 
koli~estvo elektricitet (2q, 3q .....), 
toga{ i silata }e se zgolemi dva pati, tri 
pati itn. (2F, 3F .....). Toa poka`uva deka 
odnosot me|u silata i goleminata na 
koli~estvoto elektricitet za dadena to~-
ka od elektri~noto pole e konstantna ve-

i~ina, imeno: l  

 const
3
3

2
2

���������
q
F

q
F

q
FE . (11.3.1) 

 

 Toa e vektorskata veli~ina ja~ina 
na elektri~no pole, dadena so: 

  
�

�

E
F
q

� . (11.3.2) 

 Nasokata na vektorot na poleto 
�
E  

se sovpa|a so nasokata na silata 
�
F  (sl. 

11.1 i sl. 11.2). 
 Ja~inata na elektri~noto pole ne 
zavisi od goleminata na probniot polne` 
q, a veli~inite Q i r se tie koi go odredu-
vaat poleto vo dadenata to~ka, t.e.: 
 

  E
F
q

Q
r

� �
1

4 2�	o
. (11.3.3) 

 

 Edinica za ja~ina na elektri~noto 
pole vo SI, soglasno so ravenkatata (11.3. 
1), e N/C, koja, kako {to podocna }e poka-
`eme, mo`e da se izrazi i so V/m. 

 Grafi~ki elektri~noto pole se pri-
ka`uva so elektri~ni silovi linii. Toa 
se zamisleni linii ~ija tangenta vo sood-
vetnata to~ka od poleto se sovpa|a so na-
sokata na vektorot na ja~inata na elek-
tri~noto pole 

�
E . Bidej}i vo sekoja to~ka 

na poleto vektorot 
�
E  ima samo edna naso-

ka, elektri~nite silovi linii ne se se-
~at, tie izleguvaat normalno od povr{i-
nata na pozitivniot, a zavr{uvaat nor-
malno na negativniot polne`.  
 Na slikite 11.3 i 11.4 grafi~ki e 
prika`ano elektri~noto pole {to go soz-
dava to~kest polne`. Silovite linii se 
radijalni pravi koi izleguvaat od polne-
`ot ako toj e pozitiven (sl. 11.3), a vlegu-
vaat vo nego ako toj e negativen (sl. 11.4). 
 

 
 SSl. 11.3.                        Sl. 11.4. 

 
Grafi~ki prikaz na raspredelbata  

na ekektri~nite silovi linii i na ekvipoten-
cijalnite linii (isprekinati) na elektrosta-

ti~ko pole sozdadeno  od to~kest pozitiven  
(11.3) i negativen (11.4) elektri~en polne` 

  
Za homogeno pole (koga vektorot na elek-
tri~noto pole vo koja bilo to~ka od pole-
to e ednakov po golemina i nasoka) silo-
vite linii me|usebno se paralelni i seka-
de se so ednakva gustina. Homogeno elek-
tri~no pole se dobiva so dve bliski, gole-
mi, paralelni i sprotivno naelektrizira-
ni plo~i.  
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�  Pra{awa i zada~i 
 

  

1. Nacrtajte gi elektri~nite silovi linii od 

dva istoimeni (pozitivni ili negativni) 
polne`a!  

2. Kako najednostavno se dobiva homogeno elek-
tri~no pole? 

 

11. 4. RABOTA NA SILATA VO ELEKTROSTATI^KO POLE 

Elektri~en potencijal i napon 

 

 Za opi{uvawe na elektri~noto po-
le, pokraj ja~inata na elektri~no pole E

�
 

koja e vektorska veli~ina, se voveduva i 
skalarna veli~ina elektri~en potenci-
jal. Elektri~niot potencijal e energet-
ska karakteristika na poleto vo sekoja 
negova to~ka. 

 

Q 

r1
r2 

Q 

   1                  2 

+q 

 

Sl. 11.5. 
 
 Neka vo to~kata 1 (sl. 11.5) od elek-
tri~noto pole na nekoj nepodvi`en 
elektri~en polne` +Q se postavi proben 
(edini~en) pozitiven polne` +q. Znaej}i 
ja ja~inata na poleto vo to~kata 1, mo`e 
da se opredeli silata so koja poleto }e 
dejstvuva na probnoto koli~estvo elek-
tricitet +q. Silata so koja elektri~noto 
pole dejstvuva na probnoto koli~estvo 
elektricitet e odbivna,  
 

  EqF
��

�  . (11.4.1) 

 Pri pomestuvawe na probniot pol-
ne` +q od to~kata 1 kon to~kata 2 koi so-
odvetno se na rastojanie r1 i r2 od polne-
`ot Q, silite na elektri~noto pole koi 

se odbivni vr{at rabota koja se smeta za 
pozitivna. Toa zna~i deka poleto vo to~-
kata 1 poseduva izvesna potencijalna 
energija. 

 Pri pomestuvawe na elektri~niot 
polne` +q vo sprotivna nasoka na silata 
F (od 2 kon 1), se vr{i rabota za sovladu-
vawe na silite na poleto. Ovaa rabota se 
smeta za negativna. Pritoa polne`ot +q 
preo|a od polo`ba vo koja elektri~noto 
pole e poslabo vo polo`ba vo koja poleto 
e pojako. Ovaa rabota doveduva do zgole-
muvawe na potencijalnata energija na ko-
li~estvo elektricitet +q, koja mu ovozmo-
`uva pod dejstvo na poleto da se vrati vo 
polo`bata 2. Vo toj slu~aj raste kineti~-
kata energija na +q za smetka na negovata 
potencijalna energija.  
 Pole koe gi ima tie svojstva e po-
tencijalno. Rabotata na takvite sili ne 
zavisi od traektorijata po koja se vr{i 
pridvi`uvaweto na elektri~niot polne` 
vo toa pole, tuku samo od po~etnata i kraj-
nata polo`ba.  
 Isto kako vo gravitacionoto pole 
na Zemjata: ako masata na teloto {to e na 
nekoe rastojanie od nea se zgolemi n-pati, 
n-pati }e se zgolemi i negovata potenci-
jalna energija. Taka, ako vo dadena to~ka 
od poleto se donese n-pati pogolemo koli-
~estvo elektricitet (nq), potencijalnata 
energija }e bide n-pati pogolema (nW). Toa 
uka`uva deka koli~nikot od potencijal-
nata energija i prenesenoto koli~estvo 
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elektricitet vo ista to~ka na poleto e 
konstanten. Toa e elektri~niot potenci-
jal.  Elektri~niot potencijal vo dadena 
to~ka od poleto e ednakov so potencijal-
nata energija na edini~en pozitiven 
polne` (+1 S) donesen vo taa to~ka:  

  
q

W
V p� . (11.4.2) 

 Rabotata na silite na poleto, koi se 
konzervativni ili potencijalni, pri po-
mestuvawe na polne`ot q po zatvorena 
traektorija e ednakva na nula.  

Vo poleto na konzervativni sili 
rabotata e ednakva na promenata na poten-
cijalnata energija na pozitiven polne`, 
zemena so sprotiven znak: 

  )()( 2112 VVqWWA ������ , (11.4.3) 

kade {to so W1 i W2 se ozna~eni potenci-
jalnite energii vo to~kite 1 i 2. 
 Rabotata {to e potrebna da se izvr-
{i za da se prenese edini~en pozitiven 
polne` od edna vo druga to~ka vo elek-
tri~noto pole e ednakva na razlikata na 
potencijalite vo tie to~ki. Razlikata na 
potencijalite vo dve to~ki na elektri~-
noto pole e eelektri~en napon i se bele`i 
so U12. Ako potencijalite vo to~kite 1 i 
2, prika`ani na sl. 11.5, se obele`ani so 
V1 i V2 , toga{ naponot me|u niv e: 
 

  2112 VVU �� . (11.4.4) 
 
Edinicata za elektri~en potencijal vo SI 
e 1 V (volt). Edinicata za napon e ednakva 
so edinicata za potencijal, t.e. volt. 
 

  
C1
J1V1 � . (11.4.5) 

 
Potencijal od eden volt ima elek-

tri~no pole vo dadena to~ka ako za prene-
suvawe na koli~estvo elektricitet od 1 S 

od beskrajnost do taa to~ka na poleto e 
izvr{ena rabota od 1 J. 
 Ako se izostavi izveduvaweto za po-
tencijalot vo dadena to~ka, se dobiva ra-
venkata 

  
r
QV

o4
1
�	

� . (11.4.6) 

  

 Raspredelbata na potencijalot na 
elektrostati~koto pole grafi~ki se pri-
ka`uva so ekvipotencijalni povr{ini. 
Toa se povr{ini na koi vo sekoja to~ka 
potencijalot e konstanten. Na sl. 11.3 i 
sl. 11.4 so isprekinati linii se prika`a-
ni ekvipotencijalnite linii na elektro-
stati~ko pole sozdadeno od pozitiven i 
negativen to~kest elektri~en polne`.  
 Za homogeno elektri~no pole poten-
cijalnata razlika pome|u plo~ite koi se 
postaveni na rastojanie d , e: 
 

EdVVU ��� 21 . 
 

 Spored toa, ja~inata na elektri~no-
to pole E

�
, koe sekoga{ e naso~eno od po-

visokiot kon poniskiot potencijal, e 
 

  
d
U

d
VVE �

�
� 21 . (11.4.7) 

 
Vrz osnova na ravenkata (11.4.7) ja~ina-

ta na elektri~noto pole vo SI mo`e da se 
izrazi so edinicata V/m. 

 

 
 

�  Pra{awa i zada~i 
 

 

1. Definiraj elektri~en potencijal i ne-
govata SI edinica? 

2. Kolkava e ja~inata na elektri~noto po-
le sozdadeno od dve planparalelni 
plo~i koi se na rastojanie 5 cm. Me|u 
plo~ite potencijalnata razlika e 50 V? 

(Odgovor: 1000 V/m) 
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11.5.  ELEKTRI^EN KAPACITET. KONDENZATORI 

Opitite poka`uvaat deka razni 
sprovodnici, naelektrizirani so ednakvo 
koli~estvo elektricitet imaat razli~ni 
potencijali. Ako pak na daden sprovod-
nik, dobro izoliran od svojata okolina, 
ednopodrugo se donese koli~estvo elek-
tricitet Q1 = Q, Q2 = 2Q ..., Qn = nQ, so-
odvetno }e mu se menuva i elektri~niot 
potencijal, odnosno naponot vo odnos na 
Zemjata, i toa U1 = U, U2 = 2U ..., Un = nU. 
Toa dobro se gleda koga od prethodno 
naelektrizirano telo so probalka edno-
podugo na eden elektrometar se nanesuva 
ednakvo koli~estvo elektricitet Q. Za-
zemjeniot elektrometar poka`uva sè pogo-
lem i pogolem otklon (sl. 11.6).  
 

 

 
 

Sl. 11.6.  Pogolemo koli~estvo elektricitet, 
povisok potencijal 

 

Koli~nikot pome|u donesenoto ko-
li~estvo elektricitet i soodvetniot na-
pon e konstantna veli~ina  
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Ovaa karakteristi~na veli~ina za 
sprovodnikot se narekuva elektri~en ka-
pacitet na toj sprovodnik i se bele`i so 
C, odnosno  

  
U
QC � . (1) 

 

 

Elektri~niot katacitet e ednakov na ko-

li~estvoto elekticitet {to treba da se 
donese na sprovodnikot za da se zgolemi 
negoviot potencijal vo odnos na Zemjata 
za edinica. Edinicata za elektri~en kapa-
citet vo SI e 1 F (farad), ili 
 

1 F = 1 C/1 V. 
 

Elektri~en kapacitet od eden farad 
ima telo na koe koga }e se donese koli-
~estvo elektricitet od 1 C negoviot po-
tencijal }e se zgolemi na eden volt. Vo 
praktikata se koristat i pomali edinici 
od 1 F: mikrofarad, nanofarad, pikofa-
rad:  

1 �F = 10–6 F; 1 nF = 10–9 F; 1 pF = 10–12 F. 
Dva ili pove}e sprovodnici, izolira-

ni me|u sebe, pravat elektri~en kondenza-
tor. Elektri~niot kapacitet na sprovod-
nikot zavisi od negovata forma i dimen-
ziite. Vo zavisnost od formata, kondenza-
torite mo`at da bidat: plo~esti, cilin-
dri~ni i sferni.  

Vo radiotehnikata se koristat plo-
~esti kondenzatori ~ij kapacitet mo`e da 
se menuva kontinuirano. Za sekoj konden-
zator e propi{an maksimalen napon na 
koj mo`e toj da se priklu~i. Toj maksima-
len propi{an napon sekoga{ e pomal od 
t.n. napon na probiv, pri koj po pravilo 
doa|a do o{tetuvawe na kondenzatorot. 
 

 

 

 
 

Sl. 11.7.  So elektrometar se poka`uva  
zavisnost na kapacitetot od rastojanieto 

pome|u plo~ite 
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Neka vo blizina na glavata na eden 
naelektriziran elektrometar (sl. 11.7) se 
donese neutralen sprovodnik. Potencija-
lot na elektrometarot }e se namali. Toa e 
zatoa {to na neutralniot sprovodnik se 
induciraat polne`i koi go oslabuvaat pr-
vobitnoto pole, odnosno go namaluvaat 
negoviot potencijal, a toa doveduva do 
zgolemuvawe na elektri~niot kapacitet 
na sistemot elektroskop–telo. Otklonot 
}e se menuva isto taka ako se menuva ras-
tojanieto me|u plo~ite ili ako me|u niv 
se stavi nekoj dielektrik. Imeno, ako vo 
blizina na naelektrizirano telo se done-
se kakvo bilo drugo telo, negoviot poten-
cijal }e se namaluva, odnosno negoviot ka-
pacitet }e se zgolemuva. 

Pod elektri~en kapacitet se pod-
razbira fizi~ka veli~ina ednakva na ko-
li~nikot od koli~estvoto elektricitet Q 
{to go ima na ednata obloga na kondenza-
torot i razlikata na potencijalite me|u 
oblogite: 
 

  
U
Q
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�

�
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, (11.5.2) 
 

kade {to U e potencijalna razlika (na-
pon) me|u oblogite na kondenzatorot. 

Dve paralelni metalni plo~i odde-
leni so nekoj dielektrik pretstavuvaat 
plo~est kondenzator. Elektri~niot kapa-
citet na plo~est kondenzator koga me|u 
plo~ite se nao|a vozduh e � 

  
d
SC oo 	� , (11.5.3) 

 

kade {to S e plo{tina na plo~ite na kon-
denzatorot, d e rastojanie me|u plo~ite, 	o 

e dielektri~na konstanta na vakuumot. 
Koga pome|u plo~ite na kondenzatorot }e 
se vnese nekoj dielektrik, elektri~niot 
kapacitet }e se zgolemi tolku pati kolku 
{to e vrednosta na relativnata dielek-
tri~na konstanta 	r, t.e. 
 

 C = 	r�Co .  (11.5.4) 
 

Primer za vakov kondenzator vo `i-
vite organizmi e kleto~nata membrana. 
Dentitot i pulpata kaj zabot se mesta bo-
gati so krvni sadovi i nervni kletki (mes-
ta so dvoen elektri~en polne` – konden-
zatori), zatoa kakvi bilo promeni na toj 
del od zabot se odrazuvaat na negoviot 
elektri~en kapacitet. 

  

 
 

�  Pra{awa i zada~i 
 

 
1. [to e toa elektri~en kapacitet i koja 

e negovata edinica? 
2. [to pretstavuva plo~est kondenzator? 

Od {to zavisi negoviot kapacitet? 
3. Kakvi vidovi kondenzatori ima? 

 

11.6. POVRZUVAWE NA ELEKTRI^NI KONDENZATORI 

 Kaj paralelno povrzani elektri~ni 
kondenzatori (sl.11.8) naponot me|u oblo-
gite na sekoj kondenzator e ednakov i iz-
nesuva U. Vkupnoto koli~estvo elektri-
citet na baterijata paraleno povrzani 
kondenzatori e: 

Q = Q1+ Q2 +Q3 . 
 

 C1         Q1 

C2         Q2 

C3         Q3 

 
Sl. 11.8. Paralelno povrzani kondenzatori 
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Spored toa, 
 

    Q = (C1 + C2 + C3 ) U . (11.6.1) 
 

 Od druga strana, ako kapacitetot na 
baterijata e C, }e va`i ravenkata:  
 

  Q = CU. (11.6.2)  
  

 Ako se izedna~at desnite strani na 
ravenkite (1) i (2), se dobiva: 
 

 

   C = C1 + C2 + C3 , (11.6.3) 
 
{to zna~i deka pri paralelno povrzuvawe 
na elektri~ni kondenzatori vkupniot ka-
pacitet e zbir na kapacitetite na oddel-
nite kondenzatori.  
 Kondenzatorite se povrzuvaat seris-
ki na toj na~in {to sekoja vtora kondenza-
torska plo~a se povrzuva so prvata na 
sledniot kondenzator (sl. 11.9). Ako prva-
ta plo~a na prviot kondenzator e naelek-
trizirana so koli~estvo elektricitet 
+Q, po elektrostatska indukcija i preos-
tanatite plo~i na kondenzatorite }e se 
naelektriziraat so isto koli~estvo elek-
tricitet, so toa {to sekoja naredna kon-
denzatorska plo~a }e bide so sprotiven 
znak.  

 

U1 U2 U3 

          C1                           C2                            C3 

 
 

Sl. 11.9. Seriski povrzani kondenzatori 

 
 Vkupniot kapacitet na seriski po-
vrzani kondenzatori iznesuva:  
 

 
321

1111
CCCC

���  .  (11.6.4) 

 

Zna~i, vkupniot kapacitet na seris-

ki povrzani kondenzatori sekoga{ e po-
mal i od najmaliot kapacitet na kondenza-
torot povrzan vo baterijata. 

Primer 1. Kolkav e vkupniot elek-
tri~en kapacitet na kondenzatorite po-
vrzani spored slikata?  
 

         C4=4 �F       C1=2��F�

   C5=���F     C3=3��F    C2=2��F�

A 
 
 
 
 
B  

 
        C4=4 �F       �

   C5=���F     C3=3��F    �

  C12=1 �F      

A 
 
 
 
 
B 

    

         C4=4 �F       �

   C5=���F      �
 C123= 4 �F   

A 
 
 
 
 
B 

 
 

Spored ekvivalentnata {ema i toa 
{to dosega e poznato, lesno }e go oprede-
lite vkupniot kapacitet na kondenzato-
rite. 
 
 

�  Pra{awa i zada~i 
 

1. Kolkav e vkupniot kapacitet na kondenza-
torite C1 = C2 = C3 = C4 = 2��F povrzani: 
a) seriski, b) paralelno? 

2. Da se opredeli vkupen kapacitet na konden-
zatorite povrzani spored {emata, ako 

     C1 = C2 = C3 = 2 �F . 
 

   C3=���F      �

A 
 
 
 
 
B 

 C2= 2 �F     

        C1=2 �F       �

 
(Odgovor: C3 = 3��F) 
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11.7. ELEKTRI^NA STRUJA

  Poznato e deka kaj sprovodnicite 
postojat slobodni elektri~ni polne`i 
koi se dvi`at haoti~no. Kaj metalite 
ovie polne`i se slobodnite elektroni. 
Pri dvi`eweto na slobodnite elektroni 
niz metalite golem broj od niv se sudruva-
at so atomite i jonite koi se vo jazlite na 
kristalnata re{etka. Na takov na~in doa-
|a do ~esti promeni na nasokata i golemi-
nata na nivnata brzina. 
 
 

-q 

A 

I 

 elektri~no pole 
�
E

 

	 

-q A                                             B 

l 

 
 

Sl. 11.10 
 
  Ako me|u kraevite A i V (sl. 11.10) 
na nekoj metalen sprovodnik so dol`ina l 
postoi potencijalna razlika 12 VVU �� , 

sozdadena od izvor na struja �, vo nego }e 
se sozdade elektri~no pole . Pod 
dejstvo na ova pole slobodnite elektroni 
}e se dvi`at vo sprotivna nasoka na pole-
to od – kon +,  kako {to e prika`ano na sl. 
11.10. Imeno, elektri~noto pole go naso-
~uva haoti~noto dvi`ewe na slobodnite 
polne`i. 

lUE /�

 Naso~enoto dvi`ewe na elektri~ni-
te polne`i pod dejstvo na elektri~no po-
le se narekuva elektri~na struja.  
  Koga vo eden sprovodnik pod dejstvo 
na elektri~no pole 

�
E  se dvi`at elektro-

nite, toa e sprovodnik od prv red (takvi 

se, na primer, metalite). Koga nositeli na 
koli~estvo elektricitet se pozitivnite 
i negativnite joni, toga{ toa e sprovod-
nik od vtor red 
  Kvantitativna karakteristika na 
elektri~nata struja e nejzinata ja~ina. 
  Ja~inata na elektri~nata struja se 
definira kako koli~estvo elektricitet 
�q koe pominuva vo edinica vreme normal-
no niz daden napre~en presek na sprovod-
nikot:  

  
t
qI
�
�

�  . (11.7.1)  

 

  Strujata ~ija ja~ina i nasoka ne se 
menuvaat so vremeto se vika postojana 
(prava ili stacionarna) struja. Za nasoka 
na elektri~nata struja po dogovor se zema 
deka e od to~ka so povisok kon to~ka so 
ponizok potencijal. 
  Edinica za ja~ina na elektri~nata 
struja vo SI e 1 A (amper). Preku nea, a vrz 
osnova na ravenkata (11.7.1), mo`e da se 
definira edinicata za koli~estvo ele-
ktricitet 1 C (kulon), 1 C = 1 A�1 s.  
  Ja~inata na elektri~nata struja se 
meri so ampermetar ili so galvanometar 
(osetliv ampermetar). Ampermetarot vo 
strujno kolo se povrzuva seriski (sl. 11. 
10), dodeka voltmetarot paralelno. 
 
 

�  Pra{awa i zada~i 
 

1. Kako se definira ja~ina na elektri~na 
struja i koja e nejzinata SI edninca? 

2. Kako se povrzuvaat vo strujno kolo amper-
metar i voltmetar? 

3. Koi se nositeli na koli~estvo elektrici-
tet kaj sprovodnicite od prv red?  

4. Koi sprovodnici se nare~eni sprovodnici 
od vtor red? 
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11.8. OMOV ZAKON 

  Vo praktikata najpoznat e Omoviot 
zakon (Georg Simon Ohm, 1787–1854) za li-
niski (dolgi i tenki cilindri~ni) spro-
vodnici od homogen materijal. 
 

 
 C                              D 

A 

V 

R 

	 

Rp 

 
Sl. 11.11 

 
  Za da se ispita zavisnosta na I od U, 
otporot R se zema za postojan, na primer 
R = 4 6� Naponot na kraevite od sprovod-
nikot (to~kite C i D) se menuva so pomo{ 
na izvorot na �������������� ���� � ili so 
otpornikot so lizga~ Rp. Koga se postig-
nuva U = UCD = 2V, 4V, 6V, toga{ ja~inata 
na strujata vo sprovodnikot e I = 0,5 A, 
1 A, 1,5 A. Ja~inata na elektri~nata struja 
se menuva so promena na naponot taka {to 
va`i:  

 
R
UI � . (11.8.1) 

 Ja~inata na elektri~nata struja {to 
te~e vo del od strujnoto kolo e pravopro-
porcionalna so naponot na kraevite od 
sprovodnikot, a obratnoproporcionalna 
so otporot na sprovodnikot. Toa e OOmovi-
ot zakon za del od strujno kolo. Od raven-
kata (1) sleduva: 
 
 

   U IR�  . (11.8.2) 

 Poslednata ravenka poka`uva deka 
naponot na del od elektri~noto kolo e 
ednakov na proizvodot od ja~inata na 
strujata {to te~e niz nego i negoviot ot-
por. Ravenkata (1) dava mo`nost da se op-
redeli SI-edinicata za elektri~en otpor. 

Toa e 1 6�(om).  

  
V1 1
A

6 � . (11.8.3)  

 

  Elektri~niot otpor gi karakteri-
zira osobinite na sprovodnikot, t.e.  
 

  
S
lR "� , (11.8.4)  

 

kade {to l e dol`ina na sprovodnikot, S e 
negov napre~en presek, " e konstanta za 
materijalot od koj e napraven sprovodni-
kot i e poznata kako specifi~en elektri-
~en otpor ". Za dobrite sprovodnici spe-
cifi~niot elektri~en otpor " ima mali 
vrednosti.  
  Grafikot na zavisnosta na ja~inata 
na strujata od naponot se vika voltamper-
ska karakteristika na sprovodnik. Pri 
postojana temperatura na metalite taa e 
linearna. Toa zna~i sprovodlivosta osta-
nuva konstantna (sl. 11.12). 
 

 

U (V) 

I (A)

 
 

Sl. 11.12. Voltamperska karakteristika  
na sprovodnik 
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  Kako {to vidovme vo ravenkata 
(11.8.4), otporot na daden sprovodnik zavi-
si od negovata materijalna gradba ("), dol-
`inata i napre~niot presek. Me|utoa, 
otporot na sprovodnikot zavisi i od ne-
koi nadvore{ni faktori: temperatura, 
magnetno pole i dr.  
  Zgolemuvaweto na otporot i speci-
fi~niot elektri~en otpor so porastot na 
temperaturata, vrz osnova na elektron-
skata teorija za sprovolivosta na metali-
te, se dol`i na intenzivirawe na brojot 
na sudirite pri haoti~noto dvi`ewe kako 
na jonite na kristalnata re{etka taka i 
na slobodnite elektroni. So zgolemuvawe 
na temperaturata se zgolemuva i brzinata 
i amplitudata na oscilatornoto dvi`ewe 
na atomite i jonite vo kristalnata re-
{etka, {to doveduva do zgolemen broj su-
diri.  
  Eksperimentalnite merewa poka`u-
vaat deka specifi~niot elektri~en otpor 
", a so toa i otporot na sprovodnikot, ras-
te linearno so porast na temperaturata: 
 

  " t = "o (1 + �t) , (11.8.5) 
 

  R t = Ro (1 + �t) . (11.8.6) 
 

  Vo ravenkite (11.8.5) i (11.8.6) "o i Ro 
soodvetno se specifi~en elektri~en ot-
por i otpor na sprovodnikot mereni na  
0 
C, "t �i Rt se vrednosti na istite veli-
~ini na nekoja temperatura na zagrevawe 
t 
C; � e temperaturen koeficient na 
otporot za daden temperaturen interval. 
Toj poka`uva kolku iznesuva zgolemuva-
weto na edini~en otpor ako se zagree za 
1 
C . 
  Edinicata za temperaturniot koe-
ficient na otporot e 1/K.  
  Temperaturniot koeficient na ot-
porot za metalite e pozitiven, {to zna~i 
deka so zgolemuvawe na temperaturata 
nivniot otpor raste.  
  Postojat i takvi sprovodnici, kako 

{to e, na primer, konstantanot i nekoi 
drugi leguri, kaj koi specifi~niot elek-
tri~en otpor ne se menuva so promena na 
temperaturata. Kaj elektrolitite so zgo-
lemuvawe na temperaturata otporot neli-
nearno se namaluva, za niv �< 0. Kaj polu-
sprovodnicite � < 0, samo {to kaj niv so 
zgolemuvawe na temperaturata, namaluva-
weto na otporot e mnogu pobrzo.  
  Na sl. 11.13 grafi~ki e prika`ana 
zavisnosta na otporot od temperaturata 
na zagrevawe kaj `elezo, konstantan i gra-
fit.  
  Postojat i takvi metali, leguri i 
hemiski soedinenija ~ij specifi~en ot-
por so namaluvawe na temperaturata se 
namaluva linearno samo do nekoja tempe-
ratura nare~ena kriti~na temperatura, 
na koja otporot naglo opa|a. Ovaa pojava e 
poznata kako supersprovodnost. 
 

 

konstantan 

    200     400       600       t (oC)

R(6)

grafit 

 `elezo 

 
 

Sl. 11.13. Zavisnost na otporot  
od temperaturata 

 
  Kaj ovie materijali na temperaturi 
bliski do apsolutnata nula (–273
 S) ot-
porot naglo opa|a, odnosno dobiva zane-
marlivo mali vrednosti. Temperaturata 
na koja supstancijata preminuva vo super-
sprovodna sostojba se vika kriti~na tem-
peratura nna premin. Supersprovodnite 
materijali imaat {iroka primena vo 
praktikata. Se koristat pri fuzijata, kaj 
akceleratorite, nuklearnata magnetna re-
zonancija, vo `elezni~kiot transport kaj 
„magnetni du{eci“ i dr. 
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11. 9. OMOV ZAKON ZA CELO STRUJNO KOLO 

  Vo sekoj izvor na elektromotorna 
sila (ES) postojat vnatre{ni zagubi na 
energija koga niz nego te~e struja. Zatoa 
na sekoj izvor na elektromotorna sila 	 
mu se pripi{uva nekoj vnatre{en otpor r. 
Niz izvorot (sl. 11.14) te~e ista struja 
kakva {to te~e niz potro{uva~ot i niz 
sprovodnicite. Zatoa izvorot mo`e da se 
smeta za sprovodnik koj ima svoj otpor.  

 

	�

 R  
 r 

 I   I  

A                                                               B

 V  

 
Sl. 11.14. 

 
  Otporot na potro{uva~ot i spro-
vodnicite pretstavuva nadvore{en otpor 
R. Vnatre{niot otpor na izvorot e prika-
`an so eden mal otpornik r, koj e vklu~en 
zaedno so izvorot me|u to~kite A i V. Bi-
dej}i vnatre{niot otpor na izvorot pro-
izleguva od nego, mo`e da se smeta deka e 
seriski povrzan so nego. Padot na naponot 
vo nadvore{niot del od strujnoto kolo }e 
iznesuva: 
 , (11.9.1) RIUe �

dodeka padot na naponot vo izvorot na 
EMS (od A do V preku r) }e bide: 
 

 . (11.9.2) rIUi �

  Kako {to e poznato, odr`uvaweto na 
padot na napon vo nadvore{niot del na 
strujnoto kolo i vo izvorot na elektromo-
torna sila 	 se vr{i na smetka na elek-
tromotornata sila na izvorot:  

 

 ie UU ��	 . (11.9.3) 
 

  So zamena na  i  vo 
ravenkata (11.9.3), se dobiva: 

RIU e � rIU i �

 
rR

I
�
	

�  . (11.9.4) 

  Ravenkata (11.9.4) go pretstavuva 
Omoviot zakon za celo strujno kolo. Vna-
tre{niot otpor na izvorot, kako i ne-
govata elektromotorna sila, obi~no ne 
zavisat od ja~inata na strujata, pa za da-
den izvor mo`eme da gi smetame za kon-
stantni veli~ini. 

 Primer 1. Da se opredeli vnatre{-
niot otpor na izvorot na struja vo struj-
noto kolo prika`ano na sl. 11.14. 
 

  Re{enie: Vrz osnova na ravenkata 
(11.9.4) elektromotornata sila na izvorot 
e: rIRI ��	 . Izmereniot pad na napon na 
kraevite na otpornikot R e: 
 

U=I R. 
 

So delewe na ovie dve ravenki se dobiva: 

R
r

U
��

	 1  . 
 

Se dobiva #
$
%

&
'
( �
	

� 1
U

Rr  . 

 
 

�  Pra{awa i zada~i 
 
 

1. Kako glasi Omoviot zakon za celo 
strujno kolo? 

2. Koi veli~ini gi povrzuva Omoviot za-
kon za celo strujno kolo? 
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11.10.  KIRHOFOVI PRAVILA 

  Vo zatvoreno strujno kolo te~e stru-
ja. Pokraj sprovodnicite i izvorot na 
elektromotorna sila 	 vo koloto mo`e da 
se vklu~eni i drugi elementi {to sprove-
duvaat struja. Na primer, toa mo`at da bi-
dat merni pribori, drugi sprovodnici, iz-
vori na struja itn.  
  Koga strujnoto kolo e sostaveno od 
elementi taka {to sekoi dva elementa od 
koloto me|usebno seriski se povrzani, 
takvoto strujno kolo e nerazgraneto – 
prosto. Niz site elementi na nerazgrane-
to strujno kolo te~e struja so ednakva 
ja~ina. 
  Strujni kola {to sodr`at jazli se 
vikaat razgraneti (sl. 11.15). Razgraneto 
kolo mo`e da se razgleduva kako da e sos-
taveno od pove}e prosti kola. Delot od 
konturata ograni~en so dva jazla se vika 
granka na razgraneto kolo. To~kite vo 
strujnoto kolo vo koi se vrzani najmalku 
tri granki se vikaat to~ki na razgranu-
vawe ili jazli na strujnoto kolo. 
  Da razgledame razgraneto kolo koe 
sodr`i tri konturi (CR1	1DR2C, CR2D	2R3C, 
i CR1	1D	2R3C), dva jzala (C i D) i tri 
granki (CR1	1D, CR2D i CR3	2D) (sl. 11.15). 
 
 

C                                                                D
I3 

	�

 R1       
 
 
 R 2 

 
 R 3 

	��

I2 

I1 

 
 

Sl. 11.15 
 

  Vo to~kata S strujata se razgranuva 

na tri dela: struja so ja~ina I1 koja te~e 
niz sprovodnikot so otpor R1, struja so ja-
~ina I3 koja te~e niz sprovodnikot R2 i 
struja so ja~ina I2 koja te~e niz sprovodni-
kot R2. Dogovoreno e struite {to vleguva-
at vo jazlite da nosat pozitiven znak (+), a 
struite {to izleguvaat od jazlite da no-
sat negativen znak (–). Za jazolnata to~ka-
ta S va`i ravenkata: 
 

 I1 + I2 = I3 , odnosno I1 + I2 - I3 = 0, (11.10.1) 
 

  Toa e pprvoto pravilo na Kirhof 
(Gustav Robert Kirchhoff, 1824–1887) koe gla-
si: Algebarskiot zbir na ja~inata na ele-
ktri~nata struja vo proizvolen jazol od 
edno razgraneto kolo e ednakov na nula. 
Ovoj zakon e vo soglasnost so zakonot za 
zapazuvawe na koli~estvoto elektrici-
tet. 
  Za razgraneto strujno kolo vo ~ii 
granki mo`at da se vnesat proizvolen 
broj izvori na struja so to~no opredelena 
elektromotorna sila e neophodno da se 
primeni vtoroto Kirhofovo pravilo.  
  Toa glasi:: Vo zatvoreno strujno ko-
lo algebarskiot zbir na padovite na napo-
nite vo oddelnite granki na zatvorenata 
kontura e ednakov na algebarskiot zbir od 
elektromotornite sili na izvorite vklu-
~eni vo taa kontura.  
 

   . (2) ��
�

�

�

�

�
ni

i
i
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i
i UR
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  Ako izbranata nasoka na obikoluva-
we se sovpa|a so nasokata na strujata, to-
ga{ padovite na naponite na grankite se 
zemaat so pozitiven znak, a ako ne se sov-
pa|aat, se zemaat so negativen. Pred 	 se 
stava pozitiven znak ako pri obikoluva-
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weto na elektri~noto kolo se odi od po-
zitivniot kon negativniot pol na izvo-
rot. Vo sprotivno na elektromotornata 

sila na izvorot i * se pripi{uva negativen 
znak.

11.11. SERISKO I PARALELNO POVRZUVAWE NA OTPORI

  Kirhofovite pravila nao|aat pri-
mena pri serisko ili paralelno povrzuva-
we na otpori. Da razgledame najednostav-
no strujno kolo sostaveno od otpori povr-
zani vo serija. Neka otporite R1 , R2 i R3 se 
povrzani so izvor na elektri~en napon U 
i niz sekoj od niv neka te~e elektri~na 
struja so ednakva ja~ina I (sl. 11.16). Vkup-
nata potencijalna razlika U vo takvo ko-
lo }e bide ednakva na zbirot od potenci-
jalnite razliki na prika`anite otpori:  

  U = U1 + U2 + U3, (11.11.1) 

kade {to U1 = IR1 ; U2 = IR2 ; U3 = IR3 ; 

U = IR = IR1 + IR2 + IR3 = I (R1 + R2 + R3).  
(11.11.2) 

 
  I                   I                     I                   I 

	�

    U1                             U2                              U3           

      R1                           R2                               R3  

 
 

Sl. 11.16. Seriski povrzani otpornici 
 
 
  Spored toa, ekvivalentniot otpor 
na seriski povrzanite otpori e ednakov 
na zbirot na oddelnite otpori, t.e. 
 

  321 RRRR ���  .  (11.11.3) 

  Za paralelno povrzani otpori pri-
lo`eniot napon e ednakov na site otpori, 
a ja~inata na strujata vo oddelnite otpo-
ri e razli~na (sl. 11.17).  

 

I 

	�

I1 
 

I2 

 
I3 
 

 R1      
 
 R 2 
 

 R 3 
 

 
 

Sl. 11.17. Paralelno povrzani otpornici 

 
  Soglasno so prvoto Kirhofovo pra-
vilo ja~inata na elektri~nata struja I 
{to protekuva niz nerazgranetiot del od 
koloto e ednakva na zbirot od struite vo 
oddelnite granki:  
 

321 IIII ��� . 
 

  Imeno, ja~inata na elektri~nata 
struja vo oddelnite granki e:  

I1=U /R1 , I2=U /R2 , I3 =U /R3 , . . . 

Spored toa:  
 

321 R
U

R
U

R
U

R
U

��� .  

 

  Vkupniot otpor na paralelno povr-
zanite otpori iznesuva: 
 
 

   
321

1111
RRRR

��� .  (11.11.4) 

 

  Od ravenkata (11.11.4) sleduva deka 
otporot na paralelno povrzanite otpori 
e pomal i od najmaliot povrzan otpor . 
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  Primer 1. Da se opredeli vkupen 
elektri~en otpor vo koloto prika`ano na 
sl. 11.18. 

         R4=16       R1=16�

   R5=26        R3=26       R2=16�

A 
 
 
 
 
B  

Sl. 11.18 

  RRe{enie. Najprvo crtame ekviva-
lentna {ema na strujnoto kolo: 

 

 

A 
 
 
 
 
 
B 

        R4 =16      �

 R5=26            R3=26      R12=26�

 
 

  6��� 22112 RRR

312123

111
RRR

�� ; 6��� 1
2
1

2
11

123R
;  

 

6�1123R . 
 

 6��� 241231234 RRR . 
 

V  

kupniot otpor vo koloto iznesuva::  

51234AB

111
RRR

�� ; 

 

6��� 1
2
1

2
11

ABR
6�1ABR . 

 

�  Pra{awa i zada~i 
 
 

1. Ako otpornicite se povrzuvaat paralelno, 
kolkav e vkupniot otpor? Dali toj }e bide 
pogolem i od najmaliot otpor na sprovodni-
cite povrzani paralelno?   

2. Elektri~nite otpornici so R1 =�R2 = 2 6� po-
vrzete gi: a) vo serija, b) paralelno. Kolku 
e nivniot zaedni~ki otpor i vo dvata 
slu~aja?  

11.12. FARADEEVI ZAKONI ZA ELEKTROLIZA 

 

K A 

A 

AgNO3+H2O 

Ag 

3AgNO          �� � 3NOAg  
 

 

Sl. 11.19 

  Koga niz rastvor na nekoja sol, baza 

ili kiselina }e prote~e ednonaso~na 
struja od nadvore{en izvor, jonite pri-
sutni vo rastvorot po~n����� naso~eno da 
se dvi`at kon sprotivno naelektrizira-
nata elektroda, katjonite kon negativna-
ta elektroda (katoda), dodeka anjonite kon 
pozitivno naelektriziranata elektroda 
(anoda) (sl. 11.19).  
  Naso~enoto dvi`ewe na jonite kaj 
elektrolitite e povrzano so izdvojuvawe 
na masa na elektrodite. Izdvoenata masa 
na nekoja od elektrodite e spored zakonot 
za elektroliza. Ako za vreme t @�na elektro-
dite se neutraliziraat N joni so polne` 
na eden jon q = ze, (z – valentnost na joni-
te; e – elementaren elektri~en polne`), 
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toga{ vkupnoto koli~estvo elektricitet 
{to pominuva niz elektrolitot e: 

 Q Nq N ze� �  ,  (11.12.1) 

Pritoa pozitivnite joni vo dopir so ka-
todata gi dobivaat elektronite {to im 
nedostigaat i ostanuvaat na katodata. Ma-
sata na supstancijata m {to se oddeluva 
na elektrodata e proizvod od brojot na jo-
nite N koi se neutraliziraat na elektro-
data, a nivnata masa e � : 
 

 m N
A

N
Q
ze

� ��
A

. (11.12.2) 

 

 Za hemiskite elementi masata na 
eden jon (��= A/NA) zavisi od atomskata ma-
sa A i Avogadroviot broj NA. 
  Ravenkata (11.12.2) vo sebe gi sodr`i 
dvata zakona formulirani od Faradej 
(Michael Faraday, 1791–1867), a izvedeni vrz 
baza na niza eksperimenti. 
  Prviot Faradeev zakon poka`uva 
deka masata m na izdvoenata supstancija 
na edna od elektrodite e proporcionalna 
so koli~estvoto elektricitet Q {to po-
minuva niz elektrolitot: 

 m = ke Q = ke I �t , (11.12.3)  

kade {to I e ja~ina na strujata, �t e vreme 
na te~ewe na strujata, ke e koeficient na 
proporcionalnosta nare~en eelektrohe-
miski ekvivalent (ke = m/Q). Vrednosta na 
ke broj~eno e ednakva na masata na supstan-
cijata {to se oddeluva pri pominuvawe na 
koli~estvo elektricitet od eden kulon 
niz elektrolitot (Q = 1 C). Toj e karakte-
risti~na veli~ina za sekoj hemiski ele-
ment.  
  Vtoriot Faradeev zakon glasi: 
Elektrohemiskiot ekvivalent ke na sekoja 
supstancija e proporcionalen so nejzini-
ot hemiski ekvivalent k. Ili: Elektrohe-
miskite ekvivalenti na razli~ni supstan-

cii se odnesuvaat kako {to se odnesuvaat 
i nivnite hemiski ekvivalenti. 
  Hemiskiot ekvivalent k na jon od 
odreden vid zavisi od atomskata masa na 
elementot A i negovata valentnost z. Toj e 
daden so ravenkata: 

 k
A
z

�  .  (11.12.4) 
 

Konstantata F = e NA e Faradeev broj, ka-
de {to e e elementaren elektri~en pol-
ne`, NA

 e Avogadrov broj. Faradeeviot 
broj e broj~eno ednakov so koli~estvoto 
elektricitet Q {to treba da se prenese 
niz elektrolitot za da se izdvoi 1 mol od 
koja bilo ednovalentna supstancija. Ako 
vo ravenkata (11.12.2) se stavi m = A, z = 1, 
se dobiva deka e Q = F. So drugi zborovi: 
Faradeeviot broj F e ednakov na 96 000 C 
pri izdvojuvawe na 1 mol od koja bilo ed-
novalentna supstancija. 
  Elektrolizata nao|a {iroka prime-
na vo razni oblasti od naukata, vo tehni-
kata i vo praktikata, me|u drugoto vo 
elektrometalurgijata pri dobivawe alu-
minium, natriumhlorid, vodorod i dr. 
Elektrolizata me|u drugoto se koristi vo 
galvanostegijata i galvanoplastikata.  
  Galvanostegijata e proces pri koj se 
vr{i pokrivawe na povr{inite na nekoi 
metali so tenok sloj na nekoj blagoroden 
metal ili metal koj ne oksidira. Oblo`u-
vaweto se vr{i so cel za{ita od korozija 
i od mehani~ki o{tetuvawa. Takvi se, na 
primer, hromiraweto, pozlatuvaweto, 
posrebruvaweto, ponikluvaweto, pocin-
kuvaweto i sli~no. 
  Galvanoplastikata e proces pri koj 
se dobivaat kopii od nekoi reljefni 
povr{ini po pat na elektroliza so aktiv-
na anoda. Elektrolizata se primenuva pri 
polneweto na akumulatori. Elektolizata 
se primenuva isto taka za dobivawe tenki 
sloevi dielektrik kaj elektrolitskite 
kondenzatori. 
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11.13. KONTAKTNA POTENCIJALNA RAZLIKA

  Koga dva metala so razli~na hemiska 
priroda se vo neposreden kontakt, kako 
rezultat od preraspredelba na elektri~-
nite polne`i, }e se vospostavi potenci-
jalna razlika nare~ena  kontaktna poten-
cijalna razlika (KPR). Me|utoa, pri do-
pir na istorodni metali takvata razlika 
ne postoi.  
 

 

 Cu          2 1         Zn 

n1> n2 

n1 n2 

������ ��
����� ��
����� ��
����� ��
����� � 

�V 
 

Sl. 11.20. ��	����Y� �� ��������� 
����
������ 
��	���� �� ��� ������ 

 
  Prostorot me|u dopirnite povr{i-
ni na razli~nite metali se odnesuva kako 
dvoen elektri~en sloj, kade {to elek-
tri~noto pole ima opredelena nasoka i ja-
~ina (sl. 11.20).  
  Od gledna to~ka na klasi~nata elek-
tronska teorija kontaktnata potencijalna 
razlika mo`e da se objasni so toa {to 
brojot na slobodni elektroni vo razli~ni 
metali e razli~en. 
  Za opredelen par metali, kontaktna-
ta potencijalna razlika e edna karakte-
risti~na golemina. Na primer, pri dopi-
rot na cink (Zn) i bakar (Cu), cinkot se 
elektrizira pozitivno (�), a bakarot nega-
tivno (�). Pritoa se vospostavuva poten-
cijalna razlika od �V 7 0,89 V. 
  Vrz osnova na odnesuvaweto na meta-
lite e napravena nivna podredenost vo ko-
ja sekoj prethoden metal e popozitiven od 
naredniot. Vakvata podredenost e poznata 

pod imeto Voltin potencijalen red. Pri-
toa sekoj metal pri dopir so drug metal 
{to stoi vo nizata levo od nego se ele-
ktrizira negativno, a so metal desno od 
nego pozitivno. So drugi zborovi, metali-
te levo vo redot imaat povisok potenci-
jal od onie desno. Na primer, kadmium 
(Cd) vo kontakt so Au se elektrizira 
pozitivno, a vo kontakt so Al se elektri-
zira negativno. Pritoa kadmiumot vo pr-
viot slu~aj e elektropozitiven, a vo vto-
riot e elektronegativen.  
  A. Volta (Alessandro Volta, 1745–1827) 
eksperimentalno gi postavil slednite za-
konitosti: 

���Vo otvorena niza od pove}e posle-
dovatelno vrzani razli~ni metali, pri 
pretpostavka deka kontaktite na site me-
tali se na ednakva temperatura, KPR na 
krajnite metali zavisi samo od prirodata 
na tie dva metala, a ne od brojot i priro-
data na metalite me|u niv. 

���Vo zatvorena niza na razli~ni me-
tali KPR ne se sozdava koga kontaktite na 
site metali se na ednakva temperatura. 
  Poznato e deka slobodnite elektro-
ni se dvi`at haoti~no niz vnatre{nosta 
na metalot, no mnogu te{ko uspevaat da ja 
napu{tat negovata povr{ina.  
  Koga metalot e vo normalna sostojba, 
privle~nite sili me|u slobodnite elek-
troni i pozitivnite joni, smesteni vo jaz-
lite na kristalnata re{etka na metalot, 
zaemno se kompenziraat. Me|utoa, pri 
odredeni uslovi elektronot mo`e da do-
bie dopolnitelna energija i da ja napu{ti 
povr{inata na metalot, oddale~uvaj}i se 
od negovata povr{ina na rastojanija ne po-
golemi od dimenziite na atomite (10–10 m). 
  Elektronite koi ja napu{taat povr-
{inata formiraat „elektronski oblak“ 
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nad metalot. Del od niv se vra}aat vo me-
talot, no nekoi odnovo ja napu{taat nego-
vata povr{ina. Povr{inata na metalot i 
„elektronskiot oblak“ formiraat dvoen 
elektri~en sloj so debelina od nekolku 
me|uatomski rastojanija.  
  Minimalnata rabota {to treba da ja 
izvr{i elektronot za sovladuvawe na 
silite na elektri~noto pole vo ddvojniot 
elektri~en sloj pri napu{taweto na 
metalot i da pomine vo vakuum, se vika 
izlezna rabota A. Izleznata rabota e:  
 

 A = e 8�V8 ,  (11,13,1) 
 

kade {to e e elementaren elektri~en pol-
ne`, �V e razlika na potencijalot vo dvoj-
niot elektri~en sloj, poznata kako konta-
kten potencijal. Za sekoj metal izleznata 
rabota na elektronite e karakteristi~na 
veli~ina. Izleznata rabota se meri so 
vonsistemskata edinica 1 �V (elektron-
volt): 

 1 eV = 1,6�10–19 J.  (11,13,2) 
 
  Kontaktnata potencijalna razlika 
vo mnogu slu~ai e nepo`elna, na primer 
vo stomatolo{kata protetika, vo elek-
troterapijata i dr.  

 
 

 

�  Pra{awa i zada~i 
 

 
1. [to e kontaktna potencijalna razlika 

i koga se javuva?  
2. [to e izlezna rabota i koja e nejzinata 

edinica?  
3. Koi zakonitosti vo vrska so kontaktna-

ta potencijalna razlika eksperimen-
tlno gi postavil A. Volta?  

4. Koja e vrskata pome|u edinicata za 
energija J i eV? Odnosno, kolku eV ima 
eden xul? 

11.14. TERMOELEKTROMOTORNA SILA. TERMOELEMENT 

  Vidovme deka vo zatvorena niza na 
razli~ni metali KPR ne se sozdava koga 
kontaktite na site metali se na ednakva 
temperatura. Sega da razgledame zatvoren 
krug na dva raznorodni metala (1 i 2). Ne-
ka kontaktite A i B me|u metalite se na 
razli~na temperatura, i toa TA i TB , pri-
toa TA > TB. Vakvata kombinacija na elek-
tri~ni sprovodnici se vika termoele-
ment ili termopar (sl. 11.21). 

B

 

 

 
1 

B A TA TB 

2 
 

 
Sl. 11.21 

  Bidej}i kontaktite imaat razli~na 
temperatura i potencijalnata razlika e 
�ViA 9�ViB , pa kako rezultat na toa vo ko-
loto }e pote~e struja nare~ena termoelek-
tri~na struja. Elektromotornata sila 
{to se javuva pritoa e nare~ena termoele-
ktromotorna sila 
  Termoelektromotornata sila zavisi 
kako od temperaturnata razlika me|u spoj-
kite A i V, taka i od prirodata na dvata 
metala.  
  Termoelektromotornata sila mo`e 
da se smeta pribli`no za linearna funk-
cija od temperaturnata razlika: 
 

 )( BA ttKT ��	 ,  (11.14.1) 
 

pri {to tA i tB se temperaturi na spojkite 
izrazeni vo Celziusovi stepeni. 

B
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  Konstantata na termoelementot K e 
karakteristi~na veli~ina, koja zavisi od 
prirodata na dvata metala {to se vo kon-
takt. Termoelektromotornata sila e od 
red na golemina od nekolku mV, 
� termo-
elementite ne se pogodni kako izvori na 
elektri~na struja. Me|utoa, termoelemen-
tite se koristat za precizno merewe na 
mali temperaturni razliki, za merewe na 
mnogu niski i mnogu visoki temperaturi. 
Opredeluvaweto na temperaturata sledu-
va od ravenkata (11.14.1) koja, izrazena po 
nepoznatata temperatura tA, glasi: 
 

 t t
K
T

A B� �
	

. (11.14.2)  

 
 Obi~no ednata spojka e postavena vo to~-
kata ~ija temperatura se meri, a drugata 
se dr`i konstantna, naj~esto na 0 oC. Bi-
dej}i za sekoj termoelement konstantata 
K e odnapred poznata, na precizen mV-
voltmetar se pro~ituva elektromotorna-
ta sila i se presmetuva temperaturata. 
mV-voltmerarot mo`e da se izba`dari i 
vo Co, taka {to nepoznatata temperatura 
se ~ita direktno vo oC.  
  Vo zavisnost od kombinacijata na 
metalite termoelementite uspe{no se ko-
ristat pri merewata vo {irok temperatu-
ren interval. Naj~esto koristeni termo-
elementi za temperatura do 500 oC se ter-
moelementite bakar-konstantan.  

 

 G 

  Cu   konstantan 

t1      t2   
 

Sl. 11.22 
 

 Termoelementite imaat pove}e pred-
nosti nad obi~nite termometri. Tie ima-
at visok stepen na osetlivost, mala tem-
peraturna inertnost, a poradi malite di-
menzii na kontaktot, malku ja menuvaat 
temperaturata na sredinata vo koja se po-
staveni. 
 Malite dimenzii na kontaktnite 
to~ki davaat informacii za temperatura 
vo mikroobjekti. Kaj te{ko bolni ili vo 
infektivni oddelenija so termoelementi-
te temperaturata mo`e da se meri od pogo-
lemi rastojanija.   

 
 

�  Pra{awa i zada~i 
 

 
1. Kako mo`e da se izmeri temperatura so 

termoelement? 
2. Dali mo`e termoelementite da se kori-

stat kako izvori na struja? 
3. Za {to se koristat termoelementite? 

Rezime 

– Termoelektromotornata sila mo`e 
da se smeta za linearna funkcija od tem-
peraturnata razlika: 

 )( BA ttKT ��	 , 

pri {to tA i tB se temperaturi na spojkite 
izrazeni vo Celziusovi stepeni. 

– Opredeluvaweto na temperatura 
ako e poznata konstanta na termoele-
mentot e spored ravenkata  

 t t
K
T

A B� �
	

.
B
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11.15. MAGNETNI OSOBINI NA SUPSTANCIITE  

Spored vrednosta na relativnata 
magnetna permeabilnost �r se razlikuvaat 
tri grupi materijali, i toa: dijamagneti-
ci, paramagnetici i feromagnetici. 

Relativnata magnetna permeabil-
nost uka`uva na promena na magnetnata 
indukcija na dadena materijalna sredina 
vo odnos na taa vo vakuumot. Za vakuumot 
�r = 1. 

Kaj dijamagneticite �r e pomalo od 
edinica, �r < 1. Nadvore{noto magnetno 
pole koe pominuva niz takvite materijali 
nezna~itelno oslabnuva. Poznati dijamag-
netici se: bakar, cink, srebro, zlato, olo-
vo, voda i dr. 

Kaj paramagneticite �r e pogolemo 
od edinica, �r > 1, {to zna~i koga vo mag-
netnoto pole se postavi vakov materijal, 
poleto }e bide malku pojako od poleto na 
vakuumot. Paramagnetni svojstva imaat 
kislorodot, platinata, aluminiumot, hro-
mot i dr. 

Postoi u{te edna grupa materijali 
kaj koi, e mnogu golemo,��r >> 1, i e nekol-
ku stotici, pa i nekolku iljadi pati pogo-
lemo od permeabilnosta na vakuumot. Spo-
red glavniot pretstavnik na taa grupa – 
`elezoto, tie materijali se vikaat fero-
magnetni. Pokraj `elezoto vo ovaa grupa 
spa|aat i kobaltot, nikelot i dr. 

Podlaboko objasnuvawe na magnetni-
te svojstva na supstancijata mo`e da se 
dade od gledna to~ka na atomskata i mole-
kulskata struktura na supstancijata. 

Spomnatite magnetni svojstava na 
supstanciite zavisat od magnetnite mik-
ropoliwa na elektronite, atomite, mole-
kulite i jonite. Imeno, elektronot vo 
atomot, koj kru`i okolu jadroto, pretsta-
vuva elementarna elektri~na struja koja 
ima svoj magneten moment nare~en orbita-

len magneten moment. Eksperimentite 
poka`uvaat deka elektronot ima u{te 
eden magneten moment, nare~en spinski 
magneten moment. 

Pridones kon magnetnite svojstva na 
materijalite dava i magnetniot moment na 
atomskoto jadro nare~en jadren magneten 
moment. Vektorskiot zbir na ovie mag-
netni momenti go dava magnetniot moment 
na atomot. 

Kaj dijamagnetnite materijali vkup-
niot magneten moment na atomot, vo ot-
sustvo na nadvore{no magnetno pole, e ed-
nakov na nula, bidej}i orbitalnite, spin-
skite i jadrenite magnetni momenti na 
atomite (molekulite) zaemno se kompen-
ziraat. No pod vlijanie na nadvore{noto 
magnetno pole atomite na dijamagnetici-
te se zdobivaat so magnetni momenti koi 
se orientiraat vo sprotivna nasoka od 
nadvore{noto magnetno pole. Zatoa re-
zultantnoto magnetno pole e poslabo od 
toa vo vakuumot. Dijamagnetni svojstva 
imaat molekulite na vodorod, azot, voda. 

Kaj paramagnetnite materijali 
vkupniot magneten moment na atomot e 
razli~en od nula, no magnetnite momenti 
na atomite vo otsustvo na nadvore{no 
magnetno pole se haoti~no rasporedeni. 
Ako paramagnetniot materijal se vnese vo 
nadvore{no magnetno pole, magnetnite 
momenti na negovite atomi se orientira-
at vo nasoka koja se sovpa|a so nasokata na 
nadvore{noto magnetno pole. Od ovie 
pri~ini magnetnoto pole vo niv se zasilu-
va.  

Feromagnetnite osobini se karakte-
risti~ni samo za kristalnite tela. Tie 
zavisat od osobinite na kristalnata re-
{etka. Ako taa se promeni, se menuvaat i 
magnetnite svojstva na feromagnetikot.  

Eksperimentite poka`uvaat deka se-
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koj feromagnetik na odredena temperatu-
ra, nare~ena Kirieva to~ka, gi gubi 
svoite magnetni svojstva i stanuva obi~en 
paramagnetik.  

 
 

B
�

 a)                              b) 
 

 
Sl. 11.23 

 
 Feromagnetnite osobini na supstan-
ciite se objasnuvaat so klasi~nata teori-
ja na feromagnetizmot, spored koja fero-
magnetikot na temperaturi pod Kirievata 
to~ka e sostaven od mali mikroskopski 
oblasti – magnetni domeni, ~ii magnetni 
momenti se ednakvo naso~eni. Vo otsustvo 
na nadvore{no magnetno pole domenite se 
haoti~no orientirani i se kompenziraat 
eden so drug, taka {to feromagnetikot ne 
e magnetiziran (sl. 11.23a). Nadvore{noto 
pole gi orientira domenite vo nasoka na 
poleto (sl. 11.23b). Pri slabi nadvore{ni 
poliwa najnapred }e se orientiraat onie 
domeni ~ij magneten moment ja ima naso-
kata na poleto, ili pak mnogu malku se 
razlikuva od nea. 

@iviot organizam i negovite mag-
netni svojstva. Imaj}i predvid deka `ivi-
ot organizam vo golem procent e izgraden 
od voda, koja ima dijamagnetni svojstva, 
sleduva deka i tkivata na organizmot }e 
poka`uvaat osobini na dijamagnetik. Zas-
tapenosta na paramagnetnite ~estici, 
kakvi {to se slobodnite radikali na mas-
nite kiselini i belkovinite, vo organiz-
mot e sosema mala, dodeka feromagnetni 
materijali voop{to i da nema. Ako se 

imaat predvid dijamagnetnite i paramag-
netnite svojstva na tkivata, jasno e deka 
postoi vlijanie na magnetnoto pole vrz 
`ivite organizmi. 

Golem broj `ivotinski vidovi go ko-
ristat Zemjinoto magnetno pole za orien-
tacija vo prostorot. Pri obla~no vreme i 
nemo`nost da se orientiraat po Sonceto, 
gulabite se dezorientiraat ako na glavata 
im se postaveni mali magneti. P~elite 
poka`uvaat odredeno odnesuvawe povrza-
no so Zemjinoto magnetno pole. Nekoi 
vidovi bakterii od ju`nata hemisfera 
koi `iveat na peso~noto dno ako se prene-
sat na severnata hemisfera, namesto kon 
dnoto plivaat kon povr{inata, t.e. vo na-
soka na vertikalnata komponenta na mag-
netnoto pole na Zemjata koja na severnata 
hemisfera e naso~ena obratno od ju`nata. 

Magnetnite osobini na `iviot orga-
nizam mo`at da bidat rezultat i od bio-
struite. Vo dadeni slu~ai magnetnata in-
dukcija na takvite poliwa mo`e da se iz-
meri i da poslu`i kako dijagnosti~ki po-
kazatel.  

Dijagnosti~kiot metod magnetokar-
diografija se bazira na registrirawe na 
promenite na magnetnata indukcija na 
magnetnoto pole na srceto. 

Dijagnosti~kiot metod magnetna re-
zonancija e pojava {to nastanuva kako re-
zultat na interakcija na elektromagnetno 
zra~ewe so opredelena frekvencija i ~es-
ticite (elektronite, nukleonite i atomi-
te) koi imaat sopstven magneten moment, a 
se postaveni vo nadvore{no magnetno pole.  

 
 

�  Pra{awa i zada~i 
 

1. Kako se delat supstanciite spored odnesu-
vaweto vo magnetno pole? 

2. Koi materijali imaat paramagnetni, a koi 
dijamagnetni svojstva? [to e toa feromag-
netizam?  
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11.16. BIOELEKTRI^NI POTENCIJALI 

Bioelektri~niot potencijal e re-
zultat od razli~nata koncentracija na po-
zitivnite i negativnite joni od dvete 
strani na kleto~nata membrana. 

Poto~no, te~nosta vo vnatre{nosta 
na kletkata (intercelularna te~nost – ci-
toplazma), kako i onaa nadvor od nea (eks-
tracelularna te~nost), pretstavuva elek-
troliten rastvor {to sodr`i pozitivni i 
negativni joni. Vo op{t slu~aj, bez vlija-
nie na nadvore{no elektri~no pole, ne-
posredno od vnatre{nata strana na kle-
to~nata membrana se natrupuva vi{ok ne-
gativni joni, a pozitivnite joni se natru-
puvaat na nadvore{nata strana na membra-
nata. Na toj na~in vo blizina na membra-
nata doa|a do formirawe dvoen elektri-
~en sloj (sl. 11.24).  

Po svoite elektri~ni svojstva klet-
kata i nejzinata okolina mo`at da se pri-
ka`at kako kondenzator. Citoplazmata i 
te~nosta {to ja opkoluva, koi imaat viso-
ka sprodlivost, se dvete elektrodi, a kle-
to~nata membrana so svojata mala spro-
vodlivost ja ima ulogata na dielektrik 
koj gi razdeluva elektrodite. 

Bioelektri~nite potencijali, osven 
kaj membranata na kletkata, postojat i po-
me|u tkivata, muskulnite i nervnite vlak-
na, vo razli~ni delovi na eden ist organ 
koga toj e vo razli~ni fiziolo{ki sostoj-
bi, itn. 

Bioelektri~nite potencijali koi se 
vospostavuvaat vo kletkata bez pobuduva-
we, odnosno bez taa da se izlo`i na draz-
ba, se pomalku ili pove}e nepromenlivi i 
se vikaat bioelektri~ni potencijali na 
miruvawe. Dokolku na koj bilo na~in 
dojde do draznewe na kletkata, se prome-
nuva propustlivosta na membranata, a so 
toa se predizvikuva i soodvetna promena 
na koncentracijata na jonite, potencija-
lot dobiva drugi golemini i predznak. 
Tie promeni se nare~eni biopotencijal 
na pobuduvawe ili  akcionen bioelektri-
~en potencijal. 

Bioelektri~nite potencijali vo os-
nova mo`at da bidat sozdadeni od: difuzi-
ja na jonite niz kleto~nata membrana, {to 
e rezultat od postoewe na gradient na 
koncentracija od dvete strani na membra-
nata; aktiven transport na joni, koj isto 
taka sozdava neramnote`na sostojba na 
jonite od dvete strani na membranata; 
transport koj e rezultat od gradientot na 
elektri~noto pole na membranata.  

Nernstov potencijal. Vo sistemot 
„`iva kletka–okolina“ sekoga{ postoi 
nekoja potencijalna razlika. Koga klet-
kite ne se izlo`eni na drazba, vo vnat-
re{nata kleto~nata te~nost se odr`uva 
visoka koncentracija na kaliumovite joni 
i niska na natriumovite, dodeka vo nadvo-
re{nnata te~nost e obratno.  

 

 
 

Sl. 11.24 
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Osven jonite na Na+, K+ i Cl-, vo te~-
nosta vnatre i nadvor od kletkata ima go-
lemo koli~estvo golemi negativni joni 
(fosfati, karbonati i golemi organski 
joni). Dimenziite na ovie joni se pogole-
mi od porite niz koi mo`at da difundira-
at pomalite joni. Zatoa slobodno mo`e da 
se ignorira difuzijata na golemite nega-
tivni joni.  

Vo sistemot „`iva kletka–okolina“ 
sekoga{ postoi nekoja potencijalna raz-
lika ��. Ako me|u elektrolitnite rastvo-
ri se nao|a membrana, selektivno propust-
liva samo za eden vid joni, pri konstanten 
pritisok i temperatura za ednovalentni-
te joni va`i Nernstova ravenka,  

 
e

i
ei c

c
F

RT ln������� , (11.16.1) 

kade {to ce e koncentracija na jonite (koi 
mo`at da pominat niz membranata) od 
nadvore{nata strana na membranata, ci e 
koncentracija na jonite od vnatre{nata 
strana, R e univerzalna gasna konstanta, F 
e Faradeeva konstanta, T e apsolutna tem-
peratura. 

Ravenkata (11.16.1) dava mo`nost da 
se najde potencijalnata razlika pri raz-
li~ni koncentracii na osnovnite joni 
koi ja predizvikuvaat taa potencijalna 
razlika.  

Ako vo ravenkata (11.16.1) se zamenat 
soodvetnite vrednosti za konstantite R i 
F, pri temperatura T = 310 K, za potenci-
jalnata razlika na membranata {to mo`e 
da odr`uva ramnote`a na koncentraciite 
ci i ce, se dobiva ravenkata: 

 
e

i
ei c

c
log61��������  , (11.16.2) 

kade {to ����se izrazuva vo mV. Ovaa ra-
venka se koristi za pozitivnite joni; za 
negativnite joni znakot na potencijalna-
ta razlika e pozitiven.  

Primer 1. Pri pretpostavka deka 
niz membranata difundiraat edinstveno 
K+ joni, ako nivnata koncentracija e po-
znata, da se opredeli Nernstoviot poten-
cijal koj odgovara za ovie joni. 

mV94)(K

30log61
4

140log61log61)(K

����

��������

�

�

e

i

c
c

 

Toa bi va`elo koga potencijalot na 
miruvawe edinstveno bi se sozdaval samo 
od jonite na K+. Ovoj potencijal ne e do-
volno negativen za da odr`uva ramnote-
`na sostojba, pa jonite na K+ poradi pos-
toeweto na gradientot na koncentra-
cijata difundiraat kon nadvor. 

Poradi gradientot na koncentraci-
jata na Na+ joni, ovie joni difundiraat 
kon vnatre. Kako rezultat na toa se sozda-
va potencijal so obraten polaritet. Koga 
membranata bi bila propustliva samo za 
natriumot, a nepropustliva za site drugi 
joni, Nernstoviot potencijal spored ra-
venkata (11.16.1) bi iznesuval +61 mV. 

Vo slu~aj koga procesot na razmena 
na materijata bi se odvival samo so difu-
zija (t.n. pasiven transport), toj bi te~el 
sè dodeka koncentracijata na jonite (vo 
ovoj slu~aj Na+, K+ i Cl-) koi mo`at da po-
minat niz membranata ne se izedna~i. 

Vo prirodata toa ne se slu~uva, t.e. 
me|u `ivata kletka i nejzinata okolina za 
spomnatite joni se odr`uva konstanten 
gradient na koncentracija. Toa zna~i deka 
postoi poseben mehanizam (t.n. aktiven 
transport) koj ovozmo`uva transport na 
Na+ joni od kletkata vo nadvore{nata 
sredina i na K+ joni od nadvore{nata 
sredina vo kletkata. 

Aktivniot transport se odviva so 
natrium-kaliumova pumpa. Aktivniot 
transport se odviva nasproti gradientot 
na koncentracija i se odviva so tro{ewe 
energija dobiena od metaboliti~kite pro-
cesi koi se odvivaat vo kletkata.  
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Dokolku na koj bilo na~in dojde do 
draznewe na kletkata, toga{ se prediz-
vikuva i soodvetna promena na koncen-
tracijata na jonite vo vozbudeniot del od 
vnatre{nata i nadvore{nata strana na 
membranata, potencijalot dobiva drugi 
vrednosti i e nare~en akcionen bioelek-
tri~en potencijal. 

Nervnite signali se prenesuvaat so 
pomo{ na akcioniot potencijal. Mestoto 
na drazbata od nadvore{en del na membra-
nata stanuva elektronegativno. Preras-
predelbata na jonite ima vremenski ka-
rakter, a po zavr{uvawe na procesot na 
drazba povtorno se vospostavuva membran-
skiot potencijal na miruvawe. 

 
 

 prilo`ena drazba 

sostojba na miruvawe 

 +  +  +  +  +  +  +  +  +  + 

   +  +  +  +  +  +  +  +  +  + 

d) 

g) 

v) 

a) 

 +  +  +  +           +  +  +  + 

   +  +  +  +           +  +  +  + 

b) 
   +  + 

   +  + 

  +  +  +  +  +  +  

  +  +  +  +  +  +  

 +  +                            +  + 

   +  +                            +  + 

 +  +  +  + 

  po~etok na repolarizacija 

  polna depolarizacija  

 rasprostranuvawe na akcioniot potencijal 

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

 +  +  +  + 
 +  +  +                   +  +  + 

 +  +  +                   +  +  + 
 

Sl. 11.2. Akcionen potencijal 

 Imeno, akcioniot potencijal za-
po~nuva so promena na negativniot poten-
cijal vo miruvawe (depolarizacija) i za-
vr{uva so povtorno vra}awe na negativ-
niot potencijal na vnatre{nata strana na 
membranata (repolarizacija). 
 Na sl. 11.25 e prika`ano nervno 
vlakno vo pet razli~ni stadiumi, koga e 
nadraznet eden del od membranata, pri de-
polarizacija i repolarizacija. 

Pri sekoe dvi`ewe na muskulite vo 
organizmot e inicirana elektri~na ak-
tivnost vo forma na premin na jonite niz 
membrana. Vo medicinata posebno se zna-
~ajni elektri~nite impulsi povrzani so 
rabotata na srceto i aktivnosta na mozo-
kot. Ovie impulsi telesnite te~nosti gi 
sproveduvaat do povr{inata na teloto, 
kade na odredeni mesta od teloto se mani-
festiraat kako promeni na bioelektri~-
niot potencijal.  

Za registrirawe na bioelektri~ni-
te potencijali se koristat specijalni in-
strumenti koi imaat mo`nost za zasiluva-
we na biopotencijalite i nivno grafi~ko 
ili vizuelno prika`uvawe. 

Registriraweto na bioelektri~en 
potencijal na srceto e poznato kako EKG, 
registriraweto na biopotencijalite na 
okoto se koristi vo elektronistagmogra-
fijata (ENG) i elektroretinografijata 
(ERG); registriraweto na bioelektri~ni-
ot potencijal na mozokot vo elektroen-
cefalografijata (EEG); bioelektri~nite 
potencijali na muskulite se registriraat 
so elektromiografijata (EMG) itn. 
 
 

�  Pra{awa i zada~i 
 

 
1. Kako mo`e da se prika`e kletkata spored 

nejzinite elektri~ni svojstva?  
2. Za {to se koristi registriraweto na bio-

elektri~nite potencijali ? 
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11.17. DOBIVAWE I OSOBINI NA NAIZMENI^NATA  
ELEKTRI^NA STRUJA 

 

Naizmeni~na se vika onaa struja 
koja vo ednakvi vremenski intervali ja 
menuva nasokata na dvi`eweto. Naizme-
ni~nata struja e opredelena so slednite 
karakteristi~ni veli~ini: period, am-
plituda, frekvencija, faza i efektivni 
vrednosti na elektromotornata sila, 
ja~ina na strujata i napon. 

Ako ja~inata i nasokata se menuvaat 
spored zakonot na sinusna funkcija, naiz-
meni~nata struja e nare~ena sinusoidna. 
Vakov sinusen napon se dobiva so elektro-
magnetna indukcija vo pravoagolna ramka 
koja rotira ramnomerno vo homogeno mag-
netno pole. 

Na sl. 11.26 {ematski e prika`an 
principot za dobivawe naizmeni~na stru--
ja vo generatorite. Pri rotacija na ram-
kata periodi~nata promena na magnetniot 
fluks vo tekot na vremeto spored Farade-
eviot zakon za elektromagnetna indukcija 
doveduva do pojava na inducirana elektro-
motorna sila (EMS). 

 
  

S N 

 
 

Sl. 11.26 
 

Principot za dobivawe naizmeni~-
na struja koj se primenuva kaj generatori-
te mo`e da bide sveden na sledniot opit: 
sprovodnik A, postaven vo to~kata S, i 
toa normalno na silovite linii na homo-
geno magnetno pole so magnetna indukcija �
B , vr{i kru`no dvi`ewe so konstantna 
agolna brzina �, (sl. 11.27). 

  

A
v�

C O t�

B
�

��

 
 

Sl. 11.27  
 

Pri rotacijata sprovodnikot gi se-
~e magnetnite silovi linii taka {to na 
negovite kraevi se inducira elektromo-
torna sila, ~ija golemina e: 

  	�= B l v , (11.17.1) 

kade {to v e brzina na dvi`eweto na spo-
vodnikot A, ~ija{to dol`ina l stoi nor-
malno na magnetnoto pole so magnetna in-
dukcija 

�
B . 

Bidej}i sprovodnikot A pri kru`-
noto dvi`ewe postojano ja menuva svojata 
polo`ba vo odnos na magnetnite silovi 
linii, koi gi presekuva, negovata brzina 
mo`e da se razlo`i na dve komponenti: 

, koja e normalna, i , koja e paralel-

na na vektorot na magnetnata indukcija 

xv yv
�
B . 

O~igledno deka dvi`eweto vo nasoka na 
poleto ne inducira EMS, tuku toa go pra-
vi samo komponentata na brzinata vo na-
sokata normalna na 

�
B  (brzinata ). Od 

slikata (sl. 11.27) proizleguva: 
xv

 = v sin ��� �����:��� xv

Spored toa, induciranata EMS na 
kraevite od sprovodnikot A }e bide:  
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 	�= B l v sin �, (11.17.3) 
 

kade {to � e agolniot pat me|u 
�
B  i v� . 

Koga sprovodnikot rotira so konstantna 
agolna brzina �, koja po definicija e 

agolniot pat vo edinica vrame, 
t
�

�� , 

agolot � }e bide daden so ravenkata  

 ��= ��t. (11.17.4) 
Koga }e se zamenat  i � za EMS se 

dobiva: 
xv

 	�= Blv sin �t . (11.17.5) 
Proizvodot 	o���Blv e amplitudna 

vrednost na elektromotornata sila, pa 
ravenkata (11.17.5) mo`e da se zapi{e kako  

 	�= 	o sin �t , (11.17.6) 
odnosno naponot na kraevite od ramkata 
(koga taa e otvorena) e: 

 U= Uo sin �t. (11.17.7) 

Ovoj rezultat poka`uva deka vo ram-
kata, koja rotira vo homogeno magnetno 
pole, se inducira sinusen naizmeni~en n-
apon. �T e faza na elektromotornata si-
la. Elektromotornata sila e oscilatorna 
funkcija od vremeto ~ij{to period na os-
cilirawe e T, odnosno �T = 2����Od ovaa 
ravenka sleduva�  

 �
�

�� �
2

2
T

f , (11.17.8) 

kade {to � e kru`na frekvencija na naiz-
meni~nata struja. Frekvencijata f na na-
izmeni~nata struja vo Evropa e 50 Hz. 

Ako vo strujnoto kolo na sinusen 
napon se vklu~i otpornik R, toga{ soglas-
no so Omoviot zakon }e prote~e promen-
liva naizmeni~na struja so ista frekven-
cija: 

 tIt
RR

I ���
	

�
	

� sinsin o
o ,  (11.17.9)  

kade {to so 
R

I o
o

	
�  e ozna~ena amlitu-

data na ja~inata na strujata. Od ravenkata 
(9) se gleda deka i strujata se menuva po 
sinusen zakon so istata frekvencija kako 
i naponot.  

Ako grafi~ki se prika`at ravenki-
te (11.17.7) i (11.17.9), se gleda deka i dvete 
sinusoidi po~nuvaat so ista faza (sl. 
11.28). Me|utoa, ako vo strujnoto kolo ima 
navivka ili kondenzator, }e ima fazno 
pomestuvawe (vidi sl. 11.29 i sl. 11.30). 

 
U, I 
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Sl. 11.28. Vo kolo e vklu~en samo omski otpor. 
Ja~inata na strujata i naponot se vo faza 

 
 

Io 

��

�/2�

UoL
Io 

��

�/2�

UoC 
O

O 

 

               Sl. 11.29                         Sl. 11.30 
 

Mernite instrumenti za naizmeni~-
na struja ne merat amplitudni, tuku efek-
tivni vrednosti na elektromotornata 
sila, ja~inata na strujata i naponot. Pod 
efektivna vrednost na naizmeni~nata 
struja se podrazbira onaa ja~ina na posto-
janata elektri~na struja, koja za edinica 
vreme vo sprovodnikot razviva isto koli-
~estvo toplina kako i ednonaso~nata 
struja. Efektivnite vrednosti na naponot 
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i ja~inata na naizmeni~nata strujata so 
nivnite maksimalni vrednosti se povrza-
ni so: 

  
2
oI

I ef �  ;   U
U

ef �
o

2
,  (11.17.10) 

kade {to so Uo i Io soodvetno se ozna~eni 
maksimalnite vrednosti na naponot i ja-
~inata na naizmeni~nata struja. 

11.18. OMOV ZAKON ZA NAIZMENI^NA STRUJA 

Koga vo strujno kolo niz koe prote-
kuva naizmeni~na struja se najdat konden-
zator ili namotka, odnosot pome|u napo-
not i ja~inata na strujata ne e taka edno-
staven (sl. 11.31). Ovie elementi koga se 
vo strujno kolo pretstavuvaat t.n. reak-
tivni otpori. Tie ne predizvikuvaat top-
lotni zagubi, tuku samo fazno pomestuva-
we � me|u ja~inata na strujata i naponot.  

Namotkata poradi toa se odnesuva 
kako otpornik. Otporot na namotkata na-
re~en induktiven otpor e: 

 R LL � � =2� fL ,  (11.18.1) 

kade {to L e koeficient na samoindukci-
ja. Ovoj otpor predizvikuva fazno pomes-
tuvawe pri koe porastot na ja~inata na 
strujata zaostanuva zad porastot na napo-
not za � = �/2. Toa zna~i, pri maksimalna 
vrednost na naponot ja~inata na strujata e 
ednakva na nula i obratno.  

Za nagledno prika`uvawe na odno-
sot me|u ja~inata i naponot na naizmeni~-

nata struja se koristi vektorski dijagram. 
Na sl. 11.29 e prika`an vektorski dija-
gram na amplitudnite vrednosti na ja~i-
nata na strujata Io i naponot UoL za namot-
ka. 

Od ravenkata (11.18.1) sleduva deka 
za postojana struja (��= 0) namotkata nema 
induktiven otpor (tuku ima samo omski).  

Vo slu~aj koga vo strujnoto kolo so 
naizmeni~na struja e vklu~en samo kon-
denzator so kapacitet C, reaktivniot ot-
por na kondenzatorot, odnosno kapacita-
tivniot otpor iznesuva: 

 R
CC �
1
�

, (11.18.2) 

kade {to so C e ozna~en kapacitet na kon-
denzatorot. Kondenzatorot vo strujnoto 
kolo predizvikuva takvo fazno pomestu-
vawe {to porastot na ja~inata na strujata 
doa|a pred porastot na naponot za �/2. Toa 
go ilustrira i vektorskiot dijagram na 
sl. 11.32.  
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Ako se prilo`i naizmeni~en napon 
na kondenzatorot, toj periodi~no }e se 
polni i prazni i vo koloto }e te~e naiz-
meni~na struja. Za postojana struja ��= 0 i 
od ravenkata (11.18.2) sleduva deka RC = ;, 
t.e. niz kondenzatorot ne mo`e da te~e 
prava struja.  

Koga vo strujnoto kolo seriski se 
vklu~eni omski otpor R, namotka so in-
duktivitet L i kondenzator so kapacitet 
C (sl. 11.31), pome|u naponot i ja~inata }e 
postoi fazno pomestuvawe �, odnosno:  

 

 U = Uo sin �t ; (11.18.3) 

 I = Io sin (��t �  �) . (11.18.4) 

Ako preovladuva induktivniot ot-
por vo odnos na kapacitativniot (RL > RC), 
ja~inata na strujata }e zadocnuva zad na-
ponot (��), dodeka vo obraten slu~aj (RL < 
RC) taa }e izbrzuva pred naponot (��). 

Vkupniot otpor na strujnoto kolo od 
sl. 11.32 se opredeluva so vektorski dija-
gram, kade {to veli~inata:  

 

  Z R L
C

� � �
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21
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�
  (11.18.5) 

 
se vika vkupen otpor na koloto so naizme-
ni~na struja ili impedansa. 

 
 

11.19. RABOTA I MO]NOST NA NAIZMENI^NATA STRUJA 
 

Rabotata {to ja vr{i postojanata 
struja e 

  , (11.19.1) RtIUItA 2��
 
a mo}nosta na postojanata struja e 

  . (11.19.2) RIUIP 2��

Vo slu~aj na naizmeni~na struja toa 
e mnogu poslo`eno, bidej}i ja~inata na 
strujata zavisi ne samo od aktivniot ot-
por R  tuku i od induktivniot  i kapa-
citativniot otpor . 

LR

CR
Mo}nosta na naizmeni~nata struja 

mo`e da se razgleda vo dva slu~aja: 1) koga 
vo koloto e vklu~en samo omski otpor i 2) 
koga vo koloto pokraj omski otpor se 
vklu~eni u{te induktiven i kapacitati-
ven otpor. Ako vo nekoe strujno kolo so 
izvor na naizmeni~na struja e vklu~en 
samo omski otpor, toga{ mo}nosta {to ja 
razviva strujata vo nego se opredeluva so 
ravenkata 

 efef IU
IU

P ��
2

oo  . (11.19.3) 

Vo koloto vo koe pokraj omski otpor 
se vklu~uvaat i indukriven i kapacitati-
ven otpor, eden del od mo}nosta nema da 
bide iskoristen. Vo kolata so omski, in-
duktiven i kapacitativen otpor se javuva-
at dve mo}nosti na naizmeni~nata struja. 
Ednata mo}nost, koja se tro{i vo omskiot 
otpor R, e korisna mo}nost. Taa mo}nost 
se vika aktivna mo}nost . aP

Drugata mo}nost, koja se tro{i na 
induktivniot i kapacitativniot otpor 

, e neiskoristena mo}nost. Neiskoris-
tenata mo}nost se vika reaktivna mo}-
nost . Aktivnata i reaktivnata mo}-
nost ja davaat vkupnata mo}nost na naiz-
meni~nata struja. Vkupnata mo}nost na na-
izmeni~nata struja se vika prividna mo}-
nost . Sobiraweto i ovde se vr{i so 

vektorski dijadram (sl. 11.33): 

LR

CR

rP

pP
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 ,. (11.19.4) 222
rap PPP ��

od kade se dobiva:  
 

 22
rap PPP ��  . (11.19.5) 

 
 

��
aP

rP
pP

 
 

Sl. 11.33 
 

Bidej}i prividnata mo}nost e ednak-
va na  
  , (11.19.6) UIPp �
kade {to U i I soodvetno se efektivni 
vrednosti na naponot me|u krajnite to~ki 
na potro{uva~ot i na ja~inata na strujata 
{to te~e niz nego, za aktivnata i reaktiv-
nata mo}nost mo`e da se napi{e: 

       ;     .  (11.19.7) �� cosUIPa �� sinUIPr

Kosinusot koj se javuva vo ravenkata 
(11.19.7) se vika faktor na mo}nost. Od 

goleminata na toj faktor zavisi golemi-
nata na aktivnata mo}nost.  

  a) za cos 1: aP UI< � �  
 b) za cos 0: 0aP< � � . 

Ako vo koloto ne postoi omski ot-
por, toga{ celata prividna mo}nost se 
pretvora vo reaktivna. Vo koloto te~e 
struja, no ne vr{i rabota. Ovaa struja koja 
ne vr{i rabota, a te~e vo koloto, se vika 
bezvatna ili jalova struja. 

Mo}nosta se meri so edinicite: 
 

VA1�pP  (voltamper); 

 W1�aP  (vat); 
 Var1�rP  (var). 

 
 

�  Pra{awa i zada~i 
 
 

1. [to e kapacitativen, a {to induktiven 
otpor i od {to zavisat? 

2. [to e aktivna, reaktivna i prividna 
mo}nost ? 

3. [to e efektivna vrednost na naponot i 
na ja~inata na naizmeni~nata struja i 
koja vrednost ja poka`uvaat mernite 
instrumenti? 

REZIME 

– Elektronot i protonot se nositeli na 
elementaren elektri~en polne` ~ija 
broj~ena vrednost e e = 1,6�10–19 C. 
– Kulonoviot zakon mo`e da se izrazi so: 

 F
Qq
ro

o
�

1
4 2�	

. 

– Potencijalot vo dadena to~ka od elek-
tri~noto pole:  

 
q
AV � . 

– Ja~ina na elektri~noto pole pome|u dve 
paralelni plo~i e: 

 
d
U

d
VVE �

�
� 21 . 

– Elektri~en kapacitet e 
U
QC � .  

– Ako se zeme Q = 1 C, U = 1 V, se dobiva 
edinicata za elektri~en kapacitet vo SI,  

F = 1 C/1 V. 
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12.1. KORPUSKULARNO-BRANOVAPRIRODA NA SVETLINATA  

Vidlivata svetlina spored svojata 
fizi~ka priroda ne se razlikuva od dru-
gite elektromagnetni branovi, kako {to 
se, na primer, radiobranovite, infracr-
venoto, ultravioletnoto, rendgenskoto i 
��zra~eweto. Osnovnata karakteristi~na 
veli~ina na svetlinskite branovi e niv-
nata frekvencija f. Taa e odredena od 
svetlosniot izvor, ne se menuva pri ras-
prostranuvaweto ili pri zaemnoto dejs-
tvo na branovite. Od druga strana, brano-
vata dol`ina * se menuva vo zavisnost od 
brzinata na prostirawe na svetlinata vo 
dadenata sredina. 

Ako svetlinata vo vakuum ima brano-
va dol`ina *0 , vo nekoja sredina so indeks 
na prekr{uvawe n branovata dol`ina e:  

 * = *0 / n . 12.1.1) 
Branovite, kako mehani~kite taka i 

elektromagnetnite, mo`at da se prika`at 
so pomo{ na branova povr{ina. Toa e 
geometrisko mesto na to~ki, koi vo tekot 
na branoviot proces osciliraat so edna-
kvi fazi (sl.12.1). Branovata povr{ina vo 
najprost slu~aj mo`e da bide ramna, sfer-
na ili cilindri~na. 

 

 
            BRAN               FRONT NA BRANOT 

      ZRAK 
IZVOR 

 
 

Sl. 12.1. Ramen bran 

Spored branovata teorija zrakot 
na svetlinata se sovpa|a so nasokata na 
{ireweto na branot i sekoga{ e norma-

len na branoviot front. Zracite na ram-
nite branovi se paralelni, dodeka pak 
zracite na sfernite branovi se {irat od 
izvorot radijalno. 

Svetlinskite zraci so ista energija 
odnosno frekvencija se monohromatski. 
Belata svetlina e polihromatska.  

Eden del na svetlinskite pojavi na 
primer, interferencija, difrakcija i po-
larizacija, dosta lesno se objasnuvaat vrz 
osnova na branovata pretstava za svetli-
nata. Od druga strana, cela niza pojavi, na 
primer, zra~ewe, apsorpcija, fotoefekt, 
Komptonov efekt i dr. mo`e da se objas-
nat samo ako na svetlinata i se pripi{at 
osobini na korpuskula – ~estica. Za da se 
objasnat ovie dvojni svojstva na svetlina-
ta da se vladee i kako bran i kako korpus-
kula se razvija pretstavite za kvantna 
priroda na svetlinata. Idejata za korpus-
kularna pretstava na svetlinata potek-
nuva u{te od Wutn. 

M. Plank (Max Planck, 1858–1947), vo 
1901 godina ja postavi hipotezata za di-
skontinuirano zra~ewe na energijata. 
Spored Plank elektromagnetnata ener-
gija se zra~i diskontinuirano vo vid na 
opredeleni porcii, nare~eni kvanti. 
Energijata E na sekoj kvant i negovata 
frekvencija f se povrzani so ravenkata: 
 E = h f ,� (12.1.2) 
kade {to h = 6,63�10–34 Js e Plankova kon-
stanta. Brzinata na prostirawe na svet-
linata (ili na koe bilo elektromagnetno 
zra~ewe) e najgolema vo vakuum i iznesuva 
c = 3,0�108 m/s. 

Za sekoj elektromagneten bran, pa i 
za svetlinata vrskata me|u frekvencijata 
f, brzinata na prostirawe na branot c i 
negovata branova dol`ina *� e 

 f *�= c .� (12.1.3) 
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Spored toa, ravenkata (12.1.2) mo`e 
da se napi{e: 

 
*
hcE �  . (12.1.4) 

A. Ajn{tajn vo 1905 godina ja pro-
{iril Plankovata ideja so toa {to ne sa-
mo zra~eweto na svetlinata, tuku i nejzi-
noto rasprostranuvawe i apsorpcija nas-
tanuvaat vo vid na potok na svetlinski 
kvanti – fotoni. Fotonite raspolagaat 
so svoja energija, masa i impuls. Masata 
na fotonot e zadadena so ravenkata: 

 

 
c

h
c
hf

c
Em f *

��� 22
 . (12.1.5) 

Odnosno, masata na fotonot e pogolema 
dokolku e pogolema negovata frekvencija. 
Na primer, masata na fotonot na vidli-
vata svetlina so frekvencija Hz104,5 14�  e 

kg104 36�� , a masata na rendgenskite foto-

ni so frekvencija Hz108 18�   e kg104 32�� . 
Ednostavna pretstava za fotonot e 

deka toa e paket od branovi, ~ija energija 
e tolku pogolema kolku {to e pomala niv-
nata branova dol`ina. Spored toa, se doj-
de do poimot za dualnost na svetlinata. 
Imeno, svetlinata poseduva i korpusku-
larni i branovi karakteristiki.  

Vakviot korpuskularno-branov duali-
zam na svetlinata denes e poznat i kaj elek-
tronite, neutronite i drugi mikro~estici.  

Elektromagnetnite (EM) branovi se 
transverzalni branovi i se opi{uvaat so 
vektorot na ja~inata na elektri~noto po-
le 

�
E  {to oscilira po sinusen zakon vo te-

kot na vremeto i prostorot, i so vektorot 
na magnetnata indukcija 

�
B  {to oscilira 

so istata frekvencija kako elektri~noto 
pole. Za ramen elektromagneten bran vek-
torite 

�
E , 

�
B  me|usebno se normalni. 

Kaj EM branovi postoi ekvivalent-
na promena me|u elektri~noto i magnet-
noto pole. Promenata na elektri~noto 
pole

�
E  sozdava promena na magnetnata in-

dukcija 
�
B , {to doveduva do promena na 

�
E . 

(EM branovi se razlikuvaat samo po 
frekvencijata i na~inot na dobivawe. 

Kako {to e denes poznato, postojat 
EM branovi so frekvencija od 104 do 1021 
Hz. Dijapazonot od site branovi dol`ini 
pretstavuva spektar na EMZ, odnosno vo 
elektromagnetniot spektar se opfateni 
elektromagnetni branovi po~nuvaj}i od 
radiobranovite do �-zracite (sl.12.2). Od 
ovoj {irok dijapazon na frekvencii samo 
tesen del imaat sposobnost, pa|aj}i vrz 
mre`nicata na okoto, da predizvikaat 
svetlinski vpe~atok. 

  
 E �eV���1,2h10-8   1,2h10-6   1,2h10-4  1,2h10-2      1,2        1,2h102    1,2h104      1,2h106 

 

  f �Hz���  3h106        3h108          3h1010      3h1012         3h1014       3h1016     3h101818     3h1020        3h1022 

          
             radio                  mikro       infracrveni         UV        x zraci   � zraci 
              branovi             branovi        zraci                 zraci 
 

��*��m�����10
2                 1           10

-2
        10

-4               10
-6                10

-8             10
-10            10

-12                10
-14 

   
 
                                   crvena     portokalova     `olta          zelena           sina        violetova 

�*��nm������������������������760-660       660-590     590-575      575-510          510-440        440-380 
 

Sl. 12. 2. Elektromagneten spektar 
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12.2. INFRACRVENO I ULTRAVIOLETNO ZRA^EWE 

Infracrveno zra~ewe. Vo elek-
tromagnetniot spektar infracrvenoto 
zra~ewe se nao|a me|u crvenata granica 
na vidlivata svetlina (so branova dol`i-
na okolu 760 nm) i mikrobranovite (okolu 
350 �m). Infracrvenite zraci se nevidli-
vi za okoto na ~ovekot zatoa {to, kako 
{to ka`avme, nemaat dovolno energija da 
stignat do mre`nicata na okoto i da pre-
dizvikaat svetlinski vpe~atok. Infracr-
venoto zra~ewe ima silno toplinsko dejs-
tvo. 

Okolu 50% od elektromagnetniot 
spektar na Sonceto e vo ovaa oblast. Pos-
tojat razni izvori na infracrveno zra~e-
we. Eden od izvorite koi naj~esto se ko-
ristat e v`arena volframova `i~ka.  

Prakti~no site tela, bez razlika 
na nivnata priroda, na temperatura po-
visoka od apsolutnata nula celosno zra-
~at vo infracrvenata oblast. Razbir-
livo, na poniska temperatura zra~eweto 
ima pogolema branova dol`ina otkolku 
na povisokite temperaturi. 

Nekoi supstancii silno go apsorbi-
raat infracrvenoto zra~ewe, a drugi se 
napolno providni za ova zra~ewe. Na pri-
mer, vodata koja e providna za vidliviot 
del od spektarot kako i za ultravioletni-
te zraci, re~isi napolno go apsorbira in-
fracrvenoto zra~ewe. Za `ivotot na Zem-
jata od posebno zna~ewe e sposobnosta na 
infracrvenite zraci da pominuvaat niz 
atmosferata. Pominuvaj}i niz atmosfe-
rata, poradi procesot na rasejuvawe i ap-
sorpcija, infracrvenoto zra~ewe slabee. 
Toa vo golema mera zavisi i od ne~istoti-
ite vo atmosferata. Poradi apsorpcijata 
od vodenata parea samo mal del od infra-
crvenoto zra~ewe {to go zra~i Zemjata ja 
napu{ta atmosferata. Na toj na~in taa 

igra uloga na toplotna izolacija koja ne 
dozvoluva no}e Zemjata brzo da se ladi. 

Infracrvenite zraci se pokoruvaat 
na zakonite {to va`at i za svetlinskite 
zraci (se prekr{uvaat, reflektiraat, in-
terferiraat, trpat difrakcija od sood-
vetni prepreki). Toa zna~i, infracrveni-
te zraci mo`at da se fokusiraat so ogle-
dala ili le}i izraboteni od soodvetni 
materijali. Zatoa greja~ite na elektri~-
nite grealki se postaveni vo fokusot na 
paraboli~ni ogledala od poliran lim. 

Infracrvenoto zra~ewe se koristi 
za ispituvawe na strukturata na atomite 
i molekulite. Infracrvenite apsorpcio-
ni spektri se koristat za identifikacija 
na supstancii, za ispituvawe na molekuli, 
kako i za prou~uvawe na razni interakcii 
na molekulite. Vo prv red toa se mole-
kuli od organska priroda.  

 

 
Sl. 12.3. Infracrvena fotografija  

na atmosferata na Zemjata. Potemnite  
oblaci se pozagreani od posvetlite 

Infracrvenite zraci nao|aat {iro-
ka primena vo infracrvenata fotograf-
ska tehnika. So niv e mo`no da se dobijat 
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mnogu pokontrasni fotografii na objek-
ti koi se na golemi rastojanija. Zatoa tie 
se koristat pri izu~uvawe na planetite, 
yvezdite, maglinite. 

Ovie svojstva se koristat i vo medi-
cinata, kriminalistikata, astronomijata, 
tehnikata, za voeni celi itn.  

Infracrvenite laseri se koristat 
za komunikaciski vrski na Zemjata i vo 
kosmosot. Infracrvenite zraci se prime-
nuvaat vo tehnikata za su{ewe na boi, ke-
rami~ki i drugi predmeti; vo prehranbe-
nata industrija za su{ewe zemjodelski 
proizvodi. Vo medicinata infracrvenite 
zraci se koristat vo dijagnostikata i te-
rapijata. 

Kako detektori na infracrvenoto 
zra~ewe ne se koristat filmovi tuku ter-
mistori, polusprovodnici ~ij otpor sil-
no se namaluva so zgolemuvawe na tempe-
raturata, fotodiodi, termoelementi i dr. 
Za fotodiodite obi~no se koristi InSb 
ili HgCdTe. 

Registriraweto na temperaturata 
na daden objekt vrz baza na precizna de-
tekcija na infracrvenoto zra~ewe se vi-
ka termografija. Se dobiva slika nare-
~ena termogram (sl. 12.4). 

 
Sl. 12.4. Termogram na racete:  

a) pred, b) po pu{ewe. Se gleda deka  
po pu{eweto racete se poladni. 

Ultravioletno zra~ewe. Vo elek-
tromagnetniot spektar na stranata na po-
malite branovi dol`ini, od 400 nm pa sè 
do 10 nm, e ultravioletnoto zra~ewe. 

Okoto go apsorbira ova zra~ewe 
koe, iako ima energija pogolema od infra-
crvenoto zra~ewe, ne mo`e da stasa do 
mre`nicata i da predizvika svetlinski 
vpe~atok. Ve}e bliskiot ultraviolet e 
nevidliv za pogolem broj lu|e. Ovaa ob-
last mo`e da se registrira so pomo{ na 
fluorescenten ekran. 

Izvori na ultravioletno zra~ewe se 
la~nite lambi, visoko zagreani metali so 
bela svetelina, a postoi i lasersko zra~e-
we vo ovaa oblast. Isto taka, pogolemiot 
del od spektarot na `ivata e vo ovaa ob-
last, pa zatoa `ivinite lambi se koristat 
vo medicinata za dezinfekcija. 

Obi~noto staklo ja apsorbira ul-
travioletnata svetlina so branova dol-
`ina pod 315 nm, dodeka kvarcnoto staklo 
ja propu{ta do 180 nm. Pod dejstvo na ul-
travioletnoto zra~ewe, fluorescinot i 
uraniumovoto staklo fluoresciraat so 
karakteristi~na zelena boja. Rastvorot 
od kinin sulfat i petrolej fluorescira 
so sina boja. Zatoa tie se koristat vo 
fluorescentnata mikroskopija. Ultra-
violetnoto zra~ewe se koristi vo krimi-
nologijata (za utvrduvawe la`ni bankno-
ti) vo arheologijata (slabo vidlivi tek-
stovi prema~kani so luminiscentni mate-
rijali se ~itaat koga }e se osvetlat so ova 
zra~ewe). Ultravioletno zra~ewe se ko-
risti kaj luminiscentni lambi so koi se 
dobiva „dnevna“ svetlina. So luminis-
centna analiza se opredeluva sodr`inata 
na nekoi supstancii.  

Pri spektroskopskite prou~uvawa 
so ultravioletnoto zra~ewe, bidej}i toa 
se apsorbira od vozduhot i stakloto, se 
koristat vacuum-spektrografi so prizmi 
od fluorit ili difrakcioni mre`i~ki. 
Zakonite na apsorpcija va`at i za ultra-
violeniite zraci. Preku ultravioletnite 
spektri na atomite i molekulite se dobi-
vaat soznanija za gradbata na nadvore{ni-
te elektronski sloevi na atomite, kako i 

a) b) 
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soznanija za hemiskite vrski na molekuli-
te i nivnata struktura. Ultravioletnata 
apsorpciona spektroskopija se koristi vo 
medicinata i biologijata. 

Ultravioletnoto zra~ewe ima fo-
tohemisko dejstvo, mo`e da predizvika 
promeni na fotografskata emulzija. Pri 
apsorpcija na ova zra~ewe kaj molekulot 
na DNK nastanuva kinewe na vodorodnite 
vrski i cepewe na dvojnata spirala. Zatoa 
ultravioletnite zraci se koristat za ste-
rilizacija. Pod dejstvo na intenzivno ul-
travioletno zra~ewe mo`e da dojde do ra-
zoruvawe na tkivata. Me|utoa, malite do-
zi od bliskiot ultraviolet predizvikuva-
at samo pigmentacija na ko`ata i se ko-
risni. Lekuvaweto na rahiti~nite zabo-
luvawa so ova zra~ewe e rezultat na soz-
davawe vitamin D. Treba da se znae deka 
najpogodno vreme za son~awe e koga atmo-
sferata ne e prezagreana i prezasitena so 
vodna parea. 

 
FIZIKATA I EKOLOGIJATA 

 

Za `iviot svet glaven izvor na ul-
travioletnoto zra~ewe e Sonceto. Od 
Sonceto na povr{inata na Zemjata stig-
nuva ultravioletno zra~ewe so branova 
dol`ina *�> 290 nm, a pomalite branovi 
dol`ini se apsorbiraat od atmosferata. 

Zatoa ova zra~ewe e pogolemo na visokite 
planini.  

Pri zaemno dejstvo na ultraviolet-
noto zra~ewe so kislorodot od gornite 
sloevi na atmosferata (stratosferata) se 
sozdava ozon (O3). Ozonot silno go apsor-
bira {tetnoto ultravioletno zra~ewe od 
Sonceto i e za{tita na `iviot svet na 
Zemjata.  

Poslednive godini, kako rezultat na 
pregolemo koristewe na supstancii (fre-
onot, gas koj se koristi vo razladni uredi 
i za nekoi sprejovi) koi go uni{tuvaat 
stratosferskiot ozon, ne samo {to se na-
mali debelinata na ozonskiot sloj tuku i 
se sozdadoa "ozonski dupki" (osobeno na 
Antarktikot). 

    

�  Pra{awa i zada~i 
 

1. Zo{to pome|u dnevnata i no}nata tempera-
tura na Mese~inata postoi golema razlika? 

2. Koja e razlikata pome|u ultravioletnoto i 
infracrvenoto zra~ewe?  

3. Zo{to ne mo`ete da pocrnite ako se son~a-
te pozadi prozorsko staklo? 

4. Zo{to okoto na ~ovekot ne e osetlivo na in-
fracrvenoto i ultravioletnoto zra~ewe? 

5. Kade intenzitetot na ultravioletnite zra-
ci od son~evoto zra~ewe e najgolem: na mor-
skata {ir, na planinskite vrvovi, vo kos-
mosot? 

12.3. OSNOVNI ZAKONI NA GEOMETRISKATA OPTIKA 

Geometriskata optika e izgradena 
vrz slednive osnovni zakoni i principi:  

1. Zakonot za pravolinisko {irewe 
na svetlinata glasi: Svetlinata niz ho-
mogena i izotropna sredina se {iri pra-
voliniski. Ovoj zakon va`i samo ako di-
menziite na otvorite ili preprekite se 
mnogu pogolemi ili nesporedlivi so bra-
novata dol`ina na svetlinata. Ako toa ne 

e slu~aj, svetlinata se otklonuva od pra-
voliniskoto {irewe. 

2. Zakonot za nezavisno {irewe na 
svetlinskite zraci glasi: Ako vo del od 
prostorot istovremeno se {irat pove}e 
zraci, {ireweto na sekoj od niv ne mu 
pre~i na {ireweto na drugiot zrak i 
obratno. 
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3. Zakon za refleksija i prekr{uva-
we. Ako svetlinski snop od paralelna i 
monohromatska svetlina pa|a pod agol 
��vo odnos na normalata izdignata od to~-
kata na pa|awe vrz grani~nata povr{ina 
na dve razli~ni opti~ki sredini, sredina 
1 i sredina 2, del od upadnata svetlina se 
reflektira vo sredinata 1 pod agol �', a 
del, pominuvaj}i vo sredinata 2, se prekr-
{uva pod agol = (sl. 12.5). 

 

 

 GRANI^NA POVR[INA 
�' � ��

       NORMALA 

  UPADEN ZRAK  ZRAK KOJ SE ODBIVA 

ZRAK KOJ SE PREKR[UVA 
n2 

n1 

= 

��

 
 

Sl. 12.5. Refleksija i prekr{uvawe  
na svetlinata 

Agolot � pod koj zrakot pa|a e edna-
kov so agolot �' {to svetlinskiot zrak 
koj se reflektira go gradi so normalata 
izdignata od to~kata na pa|awe vrz gra-
ni~nata povr{ina: 

� � = �' . (12.3.1) 
 

Koga svetlinata pominuva niz dve 
sredini so razli~na priroda, na granica-
ta me|u dvete sredini se menuva pravecot 
na svetlinskiot zrak (sl. 12.5). 

Zakonot za refleksija i prekr{uva-
we glasi: Zrakot pod koj svetlinata pa-
|a vrz razdelnata povr{ina me|u dve raz-
li~ni po priroda sredini, zrakot pod koj 
se odbiva, zrakot koj pominuva vo vtora-
ta sredina i normalata na grani~nata 
povr{ina izdignata od to~kata vo koja 
zrakot pa|a, le`at vo ista ramnina. 

Agolot (�) pod koj zrakot pa|a i ago-

lot (=) pod koj zrakot se prekr{uva i nav-
leguva vo vtorata sredina, mereni od nor-
malata vo to~kata na pa|aweto, se svrzani 
so Snelius-Dekartov zakon: 

 ��
=
�

2

1
sin
sin

v
v

 

 const . (12.3.2) 

kade {to so v1 i v2 se ozna~eni brzinite na 
svetlinata vo sredinata 1, odnosno vo sre-
dinata 2. Koli~nikot od brzinata na svet-
linata vo vakuum i brzinata niz proiz-
volna opti~ka sredina se vika apsoluten 
indeks na prekr{uvawe. Ako brzinata na 
{ireweto na svetlinata vo vakuum se 
ozna~i so c, vo toj slu~aj za dvete sredini, 
koi imaat apsoluten indeks na prekr{-
uvawe n1 i n2, soodvetno mo`e da se napi-
{e: n1 = c/v1 , n2 = c/v2. So delewe na posled-
nite dve ravenki se dobiva: 
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kade {to n2,1 e relativen indeks na 
prekr{uvawe na vtorata sredina vo od-
nos na prvata. Na primer, apsolutniot 
indeks na prekr{uvawe na vodata e 1,33. 

Sredina so povisoki vrednosti na 
apsolutniot indeks na prekr{uvawe e op-
ti~ki pogusta. Spored toa, pri preminu-
vawe na svetlinata od opti~ki poretka vo 
opti~ki pogusta sredina (n2 > n1) doa|a do 
pribli`uvawe na zrakot kon normalata, 
=�< �� {to sleduva i od ravenkata (12.3.3). 
Koga n2 < n1 , zrakot se oddale~uva od 
normalata, ���<�=. 

4. Principot za obraten od, odnos-
no za inverzija na svetlinskite zraci 
glasi: Ako se promeni nasokata na ras-
prostranuvawe na svetlinskite zraci, tie 
}e ja sledat istata traektorija.  
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12.4. TOTALNA REFLEKSIJA 

Totalna refleksija na svetlinata 
nastanuva pri nejzinoto prostirawe od 
opti~ki pogusta vo opti~ki poretka sre-
dina koga upadniot agol e pogolem od 
opredelena vrednost. Na primer, za voda-
vozduh totalna refleksija nastanuva koga 
upadniot agol }e nadmine vrednost od 48
.  

Koga vrz grani~nata povr{ina me|u 
opti~ki pogusta i opti~ki poretka sredi-
na pa|a divergenten snop zraci, kako {to 
e prika`ano na sl. 12.6, eden del od zraci-
te, za koi ��< �g, se prekr{uvaat i vo po-
retkata sredina, pritoa oddale~uvaj}i se 
od normalata. 

Ako upadniot agol � raste, agolot 
na prekr{uvawe =�raste pobrzo. Vo takvi 
uslovi najgolema mo`na vrednost {to mo-
`e da ja dobie agolot = e 90
. Upadniot 
agol, pod koj zrakot koj se prekr{uva liz-
ga po grani~nata povr{ina (zrakot A), se 
vika grani~en agol ili agol na totalna 
refleksija �g (sl.12.6). 

��
  VOZDUH 

n2 

n1 �g 

=g 

S 

B 

A 

= 

�' � 

  VODA ��

 
Sl. 12.6. Totalna refleksija nastanuva za agli 

pogolemi od grani~niot agol, � , �g  

 

Za agli � > �g upadnata svetlina ce-
losno se reflektira (zrakot V, sl. 12.6). 
Za takvi agli nema pominuvawe na svetli-
nata vo opti~ki poretkata sredina. Taa 
pojava e nare~ena totalna refleksija. 

Vrednosta na grani~niot agol �g za-

visi od indeksot na prekr{uvawe na dvete 
sredini. Grani~niot agol��g se opredelu-
va od Snelius-Dekartoviot zakon ako vo 
nego =g = 90
 ; sin =g = sin 90o = 1: 
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Na primer, ako sredinata 1 e staklo, 
sredinata 2 vozduh, toga{ grani~niot 
agol za granicata staklo-vozduh iznesuva 
�g = 41
. Zatoa pri upaden agol ��> 41
 na 
granicata staklo-vozduh sekoga{ ima to-
talna refleksija. Pojavata na totalna re-
fleksija na svetlinata e iskoristena kaj 
razni prizmi ~ija namena e da gi otklonat 
zracite za 90o, 180o ili drugi iznosi na ag-
li. Takvi se, na primer, prizmite kaj per-
iskopite. 

Prirodnata pojava poznata kako fa-
tamorgana vo letnite gore{tini e rezul-
tat na totalna refleksija nastanata pora-
di neednakvo zagrevawe na vozdu{nite 
sloevi.  

 Pojavata totalna refleksija na 
svetlinata se koristi kaj imerzionite 
mikroskopi, pri konstrukcionata izvedba 
na opti~ki instrumenti, vo Abeoviot 
refraktometar so koj se meri indeksot na 
prekr{uvawe na te~nosti. 

 

Sl. 12.7. Rasprostranuvawe na svetlinski 
zra�� niz opti~ko vlakno 

Kaj opti~kite vlakna (fiber) 
(sl.12.7) nastanuva totalna refleksija na 
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svetlinata. Tie pretstavuvaat tenki vlak-
na (dijametar od okolu 5>10�10�? m) napra-
veni od opti~ki proyiren materijal niz 
koj mo`e da se rasprostranuva svetlinata. 
Opti~koto vlakno obi~no e napraveno od 
nekoj dielektrik (kvarcno staklo ili ne-
koj polimer, ~ija {to povr{inata e pre-
kriena so tenok sloj od drug vid staklo so 
pomal indeks na prekr{uvawe). Opti~ki-
te vlakna se koristat isku~itelno vo sno-
povi (sl. 12.8), pri {to sekoe poedine~no 
vlakno ja prenesuva slikata od mal del na 
predmetot {to se nabquduva.  

 

 

 
 

Sl. 12.8. Snop od opti~ki vlakna 

Koga svetlinata pa|a vo opti~koto 
vlakno pod agol pogolem od �g pretrpuva 

mnogukratni refleksii i taka se raspros-
tranuva po negovata dol`ina (sl. 12.7). Za-
toa, so opti~kite vlakna mo`e da se is-
krivuva patot na svetlinskiot snop. 

Vo medicinata opti~kite vlakna se 
koristat za konstrukcija na endoskopi. 
Toa e specijalen pribor koj ovozmo`uva 
vizuelen pristap do vnatre{nite organi. 
(di{nite pati{ta – bronhoskop, digestiv-
niot trakt – gastroskop i dr.).  

Opti~kite vlakna nao|aat {iroka 
primena vo integralnata optika za kodi-
rawe i prenos na informacii, za povrzu-
vawe na kompjuterskite terminali itn.  

 
 

�  Pra{awa i zada~i 
 

1. Prirodnata pojava poznata kako fata-
morgana e rezultat na totalna refle-
ksija na svetlinata. [to e pri~inata za 
sozdavawe na ovaa pojava vo polarnite 
ili tropskite predeli? 

2. [to se opti~ki vlakna i kade nao|aat 
primena? 

12.5.  RAMNO OGLEDALO 

Ogledalo mo`e da bide sekoja fino 
polirana povr{ina koja ima osobina naj-
golem del od upadnata svetlina pravilno 
da ja reflektira. Ogledalata se izrabotu-
vaat od razni materijali, no naj~esto se 
koristat metalni ogledala (aluminium, 
srebro, `iva i dr.), a vo posledno vreme i 
dielektri~ni ogledala. Spored oblikot 
na poliranata povr{ina, ogledalata mo-
`at da bidat ramni, sferni, paraboli~ni 
itn. 

Ako pred ramnoto ogledalo OO’ (sl. 
12.9) postavime izvor na svetlina (pred-
met) ozna~en so AV, vo ogledaloto }e go 
vidime negoviot lik A1B1. Likot na to~ka 

go konstruirame so pomo{ na najmalku dva 
zraka. Sekoj od zracite pri pa|aweto na 
ogledalnata povr{ina se reflektira spo-
red zakonot za refleksija. Za da se upros-
ti konstrukcijata, eden od zracite go 
pu{tame da pa|a normalno na ogledaloto, 
a za drugiot va`i pod kolkav agol pa|a 
pod ist i se reflektira. To~kata vo koja 
se se~at prodol`enijata na reflektira-
nite zraci pretstavuva lik na pred-
metot. Likot ne mo`e da se fati na ek-
ran. Taka dobieniot lik e imaginaren i 
ednakov po golemina so predmetot. Od 
slikata se gleda deka rastojanieto od 
predmetot do ogledaloto i rastojanieto 
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od likot do ogledaloto se ednakvi. Vo 
ramnoto ogledalo likot se razlikuva od 
predmetot samo vo edna osobenost: levata 
strana na predmetot stanuva desna strana 
na likot. Ova svojstvo na likot vo ogleda-
loto se vika ogledalna simetrija. 
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Sl. 12.9. Dobivawe lik so ramno ogledalo 

Ramnite ogledala imaat {iroka 
primena vo mnogu opti~ki uredi. Kaj pe-
riskopite namesto prizmi mo`e da se ko-
ristat i ramni ogledala. Tie se koristat 
za merewe na mnogu mali agli (zavrtuvawe 
ili usukuvawe). Kaj nekoi precizni in-
strumenti (torzioni vagi, galvanometri i 

dr.), ulogata na mehani~ka strelka ja igra 
tesen svetlinski snop {to se odbiva od 
ramno ogledalo pricvrsteno na podvi`ni-
ot del na instrumentot. Pritoa, ako ram-
noto ogledalo se zavrti za opredelen mal 
agol�
 pri nepromenet pravec na upadni-
ot zrak, agolot na odbieniot zrak � e 
dva pati pogolem od agolot 
��

�����
���
 

 

�  Pra{awa i zada~i 
 

1. Objasnete (nacrtajte) zo{to e agolot na svr-
tuvawe na reflektiraniot zrak dva pati 
pogolem od agolot na svrtuvawe na 
ogledaloto pri nepromenet pravec na upad-
niot zrak. 

2. Postavete dve ramni ogledala pod prav agol. 
Ako na isto rastojanie od ogledalata ima 
sve}a kolku likovi na sve}ata }e dobivate? 

 3. Kolku likovi na sve}a }e dobiete ako 
dvete ogledala se paralelni, a sve}ata e 
me|u niv? 

 4. Kade nao|a primena ramnoto ogledalo? 

12.6. DISPERZIJA NA SVETLINATA 

Pojavata pri koja{to belata (poli-
hromatska) svetlina pri premin niz stak-
lena prizma se razlo`uva na niza spek-
tralni boi (branovi dol`ini) e nare~ena 
disperzija na svetlinata. Imeno, pod dis-
perzija na svetlinata se podrazbira za-
visnosta na indeksot na prekr{uvawe od 
branovata dol`ina na svetlinata. U{te 
I. Wutn zabele`al deka indeksot na pre-
kr{uvaweto ne zavisi od agolot pod koj 
pa|a svetlinata vrz grani~nata povr{ina, 
tuku od bojata na svetlinata. 

Belata svetlina e sostavena od pove-
}e branovi dol`ini (boi) koi pri inter-
akcija so materija se razdvojuvaat ili ap-
sorbiraat. Sekoja boja se prekr{uva raz-

li~no vo ist materijal. Belata svetlina 
od laboratoriskata lamba ili od Sonceto 
dava kontinuiran spektar. Kaj nego ne 
postoi ostra granica me|u boite. 

 Koga snop bela svetlina minuva 
niz tesna puknatina i pa|a na staklena 
prizma (sl. 12.10), ekranot pozadi prizma-
ta e pokrien so oboena lenta vo koja kon-
tinuirano preminuvaat edno vo drugo po-
ve}e razli~no oboeni podra~ja, po~nuvaj-
}i od crvenoto, preku `oltoto, zelenoto, 
sinoto, pa sè do violetovoto. Toa e spe-
ktarot na belata svetlina. Najostar spe-
ktar se postignuva so vrtewe na prizmata, 
odnosno koga se postignuva minimum devi-
jacija. 
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Koga na tesnata puknatina }e se pos-
tavi oboeno staklo (filter), na ekranot E 
(sl.12.11) }e se nabquduva likot oboen so 
bojata {to se nao|a na soodvetnoto mesto 
od spektarot. Svetlinskite zraci izdvo-

eni so pomo{ na staklena prizma, posle 
prekr{uvaweto niz druga, isto takva 
staklena prizma, pove}e ne se razlo`uva-
at vo oboeni lenti. 

 
Vakvoto nabquduvawe na I.Wutn po-

ka`uva deka svetlinskite zraci so raz-
li~na branova dol`ina razli~no se pre-
kr{uvaat vo staklenata prizma. Prizma-
ta, pak, ja razlo`uva svetlinata vo spe-
ktar spored vrednosta na indeksot na pre-
kr{uvawe, koj za proyirni materijali so 
zgolemuvawe na branovata dol`ina mono-
tono se namaluva. Zatoa crvenata svetli-
na, imaj}i pomal indeks na prekr{uvawe 
od violetovata, pomalku }e se otkloni 
pominuvaj}i niz prizma. 

Dokolku emituvanata svetlina e 
bran so samo edna branova dol`ina, za nea 
velime deka e monohromatska. 

 

bela 
svetlina 

3 


 

crven filter 

E 

 

Sl. 12.11. Tenka prizma 

Kaj prizma so mal agol na vrvot 
, 
ako e taa vo vozduh, agolot na devijacija 3 
e opredelen so ravenkata  

 � �
3  1�� n  ,  (12.6.1) 

kade {to n e indeks na prekr{uvawe na 
stakloto. Pod agol na devijacija 3 kaj 
prizmata se podrazbira agolot pome|u 
zracite na upadnata i izleznata svetlina. 
Devijacijata za raznite branovi dol`ini 
e razli~na. Bidej}i pri premin voz-
duh���staklo najgolema promena vo brzina-
ta nastanuva kaj violetovata svetlina, taa 
ima najgolem indeks na prekr{uvawe, pa 
zatoa i agolot na devijacijata 3 e najgo-
lem. 
 Disperzijata na belata svetlina mo-
`e da se objasni so faktot {to site zraci 
vo nejziniot sostav ne se prekr{uvaat ed-
nakvo niz prizmata. Zna~i, razli~no obo-
enite zraci imaat razli~ni indeksi na 
prekr{uvawe. Najmal indeks na prekr{u-
vawe imaat zracite na crvenata, a najgo-
lem zracite na violetovata svetlina. Ako 
se ima predvid faktot deka indeksot na 
prekr{uvawe zavisi od brzinata na svet-
linata vo supstancijata, toga{ disperzi-
jata mo`e da se objasni i so toa {to raz-
li~nite monohromatski zraci niz prizma-
ta se {irat so razli~ni brzini. 

Poradi toa {to indeksot na prekr-
{uvawe na proyirnite supstancii zavisi 
od branovata dol`ina na svetlinata, 
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sleduva deka disperzijata za niv }e bide 
razli~na.  

Pojava na kontinuiran priroden 
spektar na belata svetlina od Sonceto e 
vino`ito. Toa se pojavuva vo uslovi koga 
Sonceto e me|u oblaci, a na sprotivnata 
strana pa|a do`d. Boite na vino`itoto se 
dobieni so disperzija na svetlinata od 
iljadnici kapki voda koi se odnesuvaat 
kako prizmi. 

Supstanciite ~ij indeks na prekr-
{uvawe opa|a so zgolemuvawe na branova-
ta dol`ina na svetlinata imaat normalna 
disperzija. 

Ako pak indeksot na prekr{uvawe 
so porast na branovata dol`ina na svet-
linata se zgolemuva, za supstancijata ve-
lime deka ima anomalna disperzija. Ano-
malna disperzija imaat, na primer, bezboj-
nite te~nosti vo infracrvenata i ultra-
violetovata oblast. Disperzija na svetli-
nata ne mo`e da nastane koga svetlinata 
pominuva niz vakuum. 

Spektralnata prizma, koja denes e 

osnoven disperzionen element vo spek-
tralnite aparati, Wutn za prvpat ja pri-
menil za razlo`uvawe na belata svetlina 
i so toa gi postavil osnovite na spektros-
kopijata. Aparatite za vizuelno sledewe 
na spektarot na svetlinata se nare~eni 
spektroskopi. 

 
 

 

�  Pra{awa i zada~i 
 

1. [to e disperzija na svetlinata? 
2. Koga nastanuva devijacija na svelinata i od 

{to zavisi agolot na devijacija 3 ? 
3. Kako se objasnuva pojavata na vino`ito? 
4. Dva monohromatski snopa so ednakva boja se 

prostiraat vo sredini so razli~en indeks 
na prekr{uvawe. Pritoa snopovite imaat 
ednakva branova dol`ina ili ednakvi frek-
vencii. [to e to~no? 

5. Mo`no li e so staklena prizma da se raz-
lo`i vo spektar infracrvenoto ili ultra-
violetovoto zra~ewe? 

12.7. SFERNI OGLEDALA 

Sfernite ogledala se delovi od 
sferni povr{ini koi pravilno gi ref-
lektiraat svetlinskite zraci. Spored ob-
likot na sfernata povr{ina od koja se 
reflektiraat zracite ogledalata mo`at 
da bidat vdlabnati (konkavni) i ispak-
nati (konveksni).  

Na sekoe sferno ogledalo se razli-
kuvaat: opti~ki centar na ogledaloto C 
� toa e centarot na sferata od koja e do-
bieno ogledaloto; otvor na ogledaloto � 
toa e tetivata AB; teme na ogledaloto O 
� toa e najvdlabnatata, odnosno najispak-
natata to~ka na sfernata povr{ina (toa e 
i sredinata na ogledaloto); glavna op-
ti~ka oska � toa e pravata {to minuva 
niz opti~kiot centar i temeto na ogleda-

loto (sl. 12.12). 

 
Sl. 12.12. Konkavno ogledalo 

 
Ako na konkavno ogledalo pa|a snop 

zraci paralelni so opti~kata oska, tie se 
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reflektiraat taka {to site pominuvaat 
niz to~kata F. Ovaa to~ka le`i na opti~-
kata oska i go definira fokusot F na og-
ledaloto. Rastojanieto OF�f  e fokusno-
to rastojanie na ogledaloto.  

Kaj konveksnite ogledala fokus e 
to~kata vo koja se se~at geometriskite 
prodol`enija na reflektiranite zraci. 
Imeno, snop zraci paralelni so opti~ka-
ta oska po refleksijata od konveksno og-
ledalo divergiraat. Prodol`enijata na 
site zraci od divergentniot snop se se~at 
vo fokusot {to se nao|a zad konveksnoto 
ogledalo (sl.12.13).  

 
Sl. 12.13. Konveksno ogledalo 

 
 Za sferno ogledalo, koga zracite 

pa|aat blizu do temeto O, fokusnoto ras-
tojanie e: 

 
2
Rf � . (12.7.1) 

Odnosno, fokusot e na sredina pome-
|u temeto i centarot na krivinata na 
ogledaloto. 

Formirawe likovi kaj sferno ogledalo. 
Ravenka na ogledalo 

Pri konstrukcijata na likovi so po-
mo{ na sferno ogledalo naj~esto se do-
volni dva zraka so poznat pat koi pominu-
vaat niz ista to~ka. Likot na taa to~ka se 
dobiva vo prese~nata to~ka na tie dva zra-

ka. Ako likot se dobiva vo presek na ref-
lektiranite zraci, toga{ toj e realen, a 
koga se dobiva vo geometrisko prodol`e-
nie na odbienite zraci, likot e imagina-
ren. 

Sekoga{ e poznat patot na slednite 
karakteristi~ni zraci (sl.12.14). 

1. Zrakot {to pa|a kon ogledaloto 
paralelno so opti~kata oska po odbivawe-
to pominuva niz fokusot. 

2. Zrakot {to pa|a pod agol ��na te-
meto O na ogledaloto �se odbiva pod ist 
takov agol. 

3. Zrakot {to pominuva niz fokusot 
po odbivaweto e paralelen so opti~kata 
oska. 

4. Zrakot {to pominuva niz opti~-
kiot centar C, bidej}i e normalen na po-
vr{inata na sferata, po odbivaweto se 
vra}a po istiot pat. 

 
Sl. 12.14. Karakteristi~ni zraci  

za konstrukcija na likovi kaj ogledaloto 

 
Linisko zgolemuvawe M na ogleda-

loto se dobiva kako koli~nik od golemi-
nata na likot L i goleminata na predme-
tot P. Od sli~nosta na triagolnicite 

OAB�  i 11BOA�  na sl. 12.14 sleduva deka: 

 
p
l

P
LM ��  , (12.7.2) 

 

kade {to l i p se, soodvetno, oddale~eno-
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sta na likot i predmetot od temeto na 
ogledaloto. 

Vrskata pome|u fokusnoto rastoja-
nie f, rastojanieto na predmetot i likot 
od ogledaloto e zadadena so ravenkata na 
ogledalo. Za da se dobie analiti~ki izraz 
na spomnatata ravenka, }e se poslu`ime 
so sl. 12.15.  

Sl. 12.15. Dobivawe na realen lik  

 
Od sli~nosta na triagolnicite 

OAB�  i 11BOA�  sleduva: 

 
p
l

P
L
�  , (12.7.3) 

a od sli~nosta na triagolnicite CAB�  i 

CBA 11�  sleduva: 
 

fp
lf

P
L

2
2
�
�

�  . (12.7.4) 

 

 So izedna~uvawe na desnite strani 
na ravenkite (12.7.3) i (12.7.4) i po sredu-
vaweto se dobiva:  

 
1 1 1
p l f
� �  , (12.7.5) 

 
odnosno imaj}i ja predvid ravenkata 
(12.7.1), se dobiva: 

 
Rlp
211

�� . (12.7.6)  

 

So formulite (12.7.5) i (12.7.6) e 
prika`ana ravenkata na sferno ogleda-
lo.  

 

Kaj sfernite ogledala po dogovor }e 
zememe: 

 

 – p i l se pozitivni, predmetot e pred 
ogledaloto (realen predmet i slika); 
 –l e negativno (�), likot e pozadi 
ogledaloto (imaginarna slika); 

 – f i R se pozitivni (+), centarot na 
krivinata e pred ogledalnata povr{ina 
(konkavno ogledalo); 
 – f i R se negativni (�), centarot na 
krivinata e pozadi ogledalnata povr{ina 
(konveksno ogledalo). 

 

Analiziraj}i gi rastojanijata p i l, 
se dobivaat slednite zaklu~oci: 

1. Predmetot e na rastojanie pogole-
mo od R, odnosno od 2f. Od ravenkata 
(12.7.5) sleduva: {tom p > 2f, mora l < 2f. Vo 
toj slu~aj, {ematski prika`an na sl.12.15, 
likot e realen, prevrten i namalen i na 
pomalo rastojanie od ogledaloto vo odnos 
na predmetot . 

2. Predmetot e vo centarot na ogle-
daloto (p = 2f ). Od ravenkata (12.7.5) 
sleduva deka i l = 2f. Likot vo odnos na 
predmetot e realen, prevrten, ednakov po 
golemina (linearnoto zgolemuvawe e M =1) . 

3. Ako p < 2f, od ravenkata (5) sleduva 
deka l > 2f, a so toa i M >1. Vo toj slu~aj 
likot e zgolemen, realen i prevrten.  

5. Predmetot e pome|u fokusot i 
temeto na ogledaloto, p < f. Od ravenkata 
(12.7.5) sleduva deka l e so negativen predz-
nak, {to zna~i deka likot e na sprotivna-
ta strana na ogledaloto vo odnos na pred-
metot. Vo takov slu~aj likot e zgolemen, 
ispraven i imaginaren.  

 Na sl. 12.16 e prika`ana konstruk-
cija na imaginaren lik na predmetot, do-
bien so konveksno ogledalo. Kaj ovie og-
ledala, koga predmetot e pred ogledaloto, 
nezavisno od toa kade e postaven, likot 
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sekoga{ e imaginaren, ispraven, namalen 
i se nao|a me|u fokusot i temeto na 
konveksnoto ogledalo. 

  
Sl. 12.16. Opti~ka {ema za dobivawe lik  
na predmet so ispaknato sferno ogledalo 

 
 Sfernite ogledala se koristat kaj 

napravi za osvetluvawe (mikroskopot, vo 
medicinata za nabquduvawe na grlo, nos, 
uvo i oko, kaj opti~ki instrumenti), kaj 
reflektorite i farovite za naso~uvawe 
na svetlnskite snopovi. Ogledala se pos-
tavuvaat na krivinite na soobra}ajnici-
te, na avtomobilite i drugi transportni 
sredstva za postignuvawe podobra bezbed-
nost vo soobra}ajot. 

 
Primer 1. Konkavno ogledalo ima 

f�kusno rastojanie 10 cm. Kade }e bide 
likot na predmet koj od temeto na ogleda-
loto e oddale~en (a) 25 cm, (b) 10 cm, (v) 5 
cm.? Da se opredeli lin������ zgolemuva-
we na ogledaloto.  

Re{enie: a) Spored uslovot f = 10 cm 
i p=25 cm od ravenkata za sferno ogleda-
lo 

1 1 1
p l f
� �  

se dobiva:  

10
11

25
1

��
l

;     cm7,16�l  . 

Lin������	 zgolemuvawe spored 
(12.7.2) iznesuva: 

668,0
0,25
7,16
���

p
lM . 

Likot e namalen i prevrten vo odnos 
na predmetot. 

b) Spored uslovot f = 10 cm i p=10 cm 
od ravenkata za sferno ogledalo (12.7.5) 
se dobiva: 

  
10
11

10
1

��
l

; 5�l  

v)  
0,10

11
0,5

1
��

l
; cm7,10��l  . 

 

Znakot minus poka`uva deka likot e 
imaginaren i e od ista strana so predme-
tot. Linearnoto zgolemuvawe iznesuva: 

 

2
0,5

0,10
�

�
��

p
lM . 

M poka`uva deka likot e dva pati pogolem 
od predmetot. 

 

 

�  Pra{awa i zada~i 
 

1. Kako predmet zemete eden kvadrat i posta-
vete go pome|u fokusot i opti~kiot centar 
na konkavno ogledalo. Dali povtorno }e do-
bi
te kvadrat? 

2. Sve}a se nao|a na 60 cm od temeto na konkav-
no ogledalo. Koga sve}ata se pomesti za 20 
cm kon ogledaloto, rastojanieto na likot do 
ogledaloto }e se zgolemi za 10 cm. Da se op-
redeli fokusnoto rastojanie i radiusot na 
krivinata na ogledaloto R.  

(Odgovor: f = 20 cm, R = 20 cm) 
3. Snop son~eva svetlina pa|a na konkavno og-

ledalo i odbivaj}i se, se sobira vo to~ka 
koja e na rastojanie 35 cm od ogledaloto. 
Kolkav e radiusot na krivina na ogleda-
loto?  

(Odgovor: 70 cm) 
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12.8. OPTI^KI LE]I 

Opti~kite le}i se providni tela 
ograni~eni so dve, naj~esto sferni povr-
{ini ili ednata od dvete povr{ini e 
sferna ili cilindri~na, a drugata sfer-
na ili ramna. Le}ite se delat na sobirni 
i rasturni. Po nadvore{nata forma le-
}ite mo`at da bidat: 1) dvojno ispaknati, 
2) ispaknato-vdlabnati, 3) ramno-ispakna-
ti, 4) dvojno-vdlabnati, 5) ramno-vdlabna-
ti i 6) vdlabnato-ispaknati (sl.12.17). 

 
 

 
 

Sl. 12.17. Vidovi sobirni i rasturni le}i. 
 
Ako debelinata na le}ata e mnogu 

pomala vo sporedba so radiusite na krivi-
na na povr{inite koi ja ograni~uvaat, taa 
pretstavuva model za tenka le}a. Zamis-
lenata prava koja gi povrzuva centrite na 
krivina na le}ata se vika glavna opti~-
ka oska. Za sekoja tenka le}a postoi op-
ti~ki centar na le}ata O. Toa e to~ka 
{to le`i na glavnata opti~ka oska, i niz 
nea svetlinskite zraci pominuvaat bez 
prekr{uvawe. 

Neka so p i l soodvetno e ozna~eno 
rastojanieto od predmetot do opti~kiot 
centar na le}ata i od likot do opti~kiot 
centar; R1 i R2 se radiusi na krivina na 
prednata i zadnata sferna povr{ina na 
le}ata. Za slu~aj koga le}ata so indeks na 
prekr{uvawe n e opkru`ena so vakuum ili 
vozduh va`i ravenkata: 

  � �  1+11=1+1
21
##
$

%
&&
'

(
�

RR
n

lp
 . (12.8.1) 

Ako se zeme izvorot da e beskone~no 
daleku, zracite pa|aat paralelno so op-
ti~kata oska na le}ata i zad le}ata se se-
~at vo edna to~ka (p = ;, l = f ). Vo ovoj slu-
~aj rastojanieto OF = f se vika fokusno 
rastojanie na le}ata (sl. 12.18). To~kite 
koi le`at od dvete strani na le}ata, na 
rastojanie ednakvo na fokusnoto, se vika-
at fokusi na le}ata. Ako izvorot e vo 
fokusot zad le}ata, zracite se paralelni, 
likot se nao|a vo beskrajnost (p = OF = f i 
l = ;). Zemaj}i go toa predvid, od ravenka-
ta (12.8.1) se dobiva: 

 

 � �  += ##
$

%
&&
'

(
�

21

1111
RR

n
f

 . (12.8.2) 

 
Sl. 12.18. 

Bidej}i desnite strani na ravenkite 
(12.8.1) i (12.8.2) se ednakvi, ravenkata za 
tenka le}a glasi: 

 
1 1 1

p l f
� � ���  (12.83) 

Kaj le}ite, kako i kaj sfernite og-
ledala, po dogovor }e zememe: 

p e pozitivno (+) ako predmet�� e 
pred le}ata; 

l e pozitivno (+), likot e realen i e 
pozadi le}ata (od razli~na strana so 
predmetot); 

l e negativno (�), likot e od istata 
strana so predmetot. 
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Od sli~nosta na triagolnicite ABO 
i A'B'O (sl.12.19), sleduva: 

 
p
l

P
LM ��  . (12.8.4) 

Koli~nikot od liniskite dimenzii 
na likot L i liniskite dimenzii na pred-
metot P se vika linisko zgolemuvawe na 
le}ata M.  

 
Sl. 12.19. Formirawe lik so sobirna le}a 

  
Snop paralelni zraci koj{to e pa-

ralelen so opti~kata oska po pominuva-
we niz rasturna le}a divergira (sl. 
12.20). Vo prodol`enieto na zracite od 
divergentniot snop se dobiva prese~na 
to~ka F {to le`i na opti~kata oska. Ovaa 
to~ka go definira imaginarniot (nerea-
len) fokus na rasturnata le}a. Rasturni-
te le}i imaat negativno fokusno 
rastojanie.   

 
Sl. 12.20. Divergenten snop na svetlina  

od rasturna le}a 
 

 Primer 1. Kolkavo e fokusnoto ras-
tojanie na plankonveksna le}a so 5,1�n  
koja se nao|a vo vozduh.  

Re{enie: Kaj plankonveksna le}a 
ednata strana e ramna, radiusot na krivi-
na na taa strana e R = ;. Za fokusnoto 
rastojanie na tenka le}a se dobiva: 

 

  � �
RRf 2
11115,11

�#
$
%

&
'
(

;
� ��  ,  

 

ili f = 2R. Toa zna~i, pome|u f i R nema 
postojan odnos, {to ne e slu~aj i za ogle-
dalata.  

Bez razlika dali radiusite na kri-
vinata se ednakvi ili ne, dvete fokusni 
rastojanija ednakvo se oddale~eni od le-
}ata. Me|utoa, ako le}ata e opkru`ena so 
dve razli~ni sredini, toga{ fokusnite 
rastojanija na le}ata se razli~ni. 

Pokraj fokusnoto rastojanie, karak-
teristi~na veli~ina na sekoja le}a e i 
nejzinata opti~ka ja~ina. Taa e dadena so 
ravenkata: 

  
1

f
J�  . (12.8.5) 

 

Edinica za opti~ka ja~ina na le}ata 
e diopter (dpt). Opti~ka ja~ina od eden 
diopter ima le}a ~ie fokusno rastojanie 
iznesuva eden metar: 1 dpt = m–1. Le}a {to 
ima pozitivna opti~ka ja~ina (J > 0) e so-
birna, a rasturnata le}a ima negativna ja-
~ina (J < 0). 

 Konstrukcija na likovi kaj le-
}ite. Svetlinskiot zrak koj pominuva 
niz le}ata, spored zakonite za prekr{uva-
we, se prekr{uva na dvete grani~ni povr-
{ini. Me|utoa, ako le}ata e tenka, pri 
konstrukcija na likovi postapkata se 
uprostuva. Imeno, prekr{uvaweto na dve-
te grani~ni povr{ini e zameneto so pre-
kr{uvawe na edna ramnina koja pominuva 
niz opti~kiot centar na le}ata, a e nor-
malna na glavnata opti~ka oska. Ovaa 
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ramnina se vika glavna ramnina na prekr-
{uvawe (GG' na sl. 12.19). Oddale~enosta 
na predmetot i likot, kako i fokusnite 
rastojanija, se merat od ovaa ramnina. 

So cel da se opredeli polo`bata i 
prirodata na likot, najednostavno e da se 
koristat slednive zraci (sl. 12.19): 

1) zrakot {to e paralelen so glavna-
ta opti~ka oska - po prekr{uvaweto niz 
le}ata pominuva niz vtoriot fokus na le-
}ata;  

2) zrakot {to pominuva niz opti~ki-
ot centar O – ne se prekr{uva; 

3) zrakot {to pominuva niz prviot 
fokus – poe prekr{uvaweto niz le}ata 
izleguva paralelno na glavnata opti~ka 
oska.  

Analiziraj}i gi rastojanijata p i l, 
za sobirna le}a se dobivaat slednite 
zaklu~oci: 

1) Ako predmetot se nao|a na rasto-
janie pogolemo od 2f, toga{ likot se nao|a 
me|u 2f i f od drugata strana na le}ata. 
Likot e realen, prevrten i namalen. 

2) Predmetot e na rastojanie me|u 2f 
i f, likot se formira na rastojanie pogo-
lemo od 2f. Likot e realen, prevrten i 
zgolemen. 

 3) Predmetot e na rastojanie 2f, li-
kot e na rastojanie 2f. Likot e realen, 
prevrten i ednakov po golemina so pred-
metot. 

4) Ako predmetot e vo fokusot, 
likot e vo beskone~nost, ne se dobiva lik, 
zracite se paralelni. 

5) Predmetot se nao|a pome|u foku-
sot i le}ata (p < f), likot se formira od 
ista strana na le}ata so predmetot. Toj e 
imaginaren, ispraven i zgolemen (vidi 
lupa). Imaginarniot lik ne mo`e da se do-
bie na ekran, no mo`e da se gleda so oko. 
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����� ��� ���������� ��� ��
��
�
��������
�����
�������
������������������
�������� �
"�� �
� ���#�������� �����

��� ��
�
� ��� ����� ������� ��� ��$�� 
� ��
��
����� ��

�������
&�������������
"����'������������

 
 

Sl. 12.21. Formirawe lik kaj rasturna le}a 
�
Primer 2. Predmetot e postaven 10 

cm pred sobirna le}a so fokusno rastoja-
nie 15 cm. Kade se nao|a likot i kolkavo e 
linearnoto zgolemuvawe na le}ata? 

 
Re{enie: Da ja zememe ravenkata 

(12.8.3) i vo nea p = 10 cm i f = 15 cm . Se 
dobiva: 

 

lpf
111

�� ;  
30
1

0,10
1

15
11

-- ��
l

;  cm30��l . 

 

Negativniot znak poka`uva deka li-
kot e od ista strana so predmetot i e 
imaginaren. �golemuvawe iznesuva: 

 

0,
10
30

3===
�

p
lM . 

M poka`uva deka likot e 3 pati zgolemen.  
 

 

�  Pra{awa i zada~i 
 

1. Pred sobirna le}a so fokusno ras- to-
janie 10 cm e postaven predmet na rasto-
janie: a) 30,0 cm, b) 10,0 cm, v) 5,0 cm od 
le}ata. Da se opredeli za sekoj primer 
na koe rastojanie od le}ata e likot i 
soodvetnoto linisko zgolemuvawe. 

[Odgovor: a) l = 15,0 cm; M = 0,5;  
b) likot e vo beskone~nost; 

 v) l = �10,0 cm; M = 2,0] 
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12.9. OPTI^KI INSTRUMENTI 

  Opti~kite instrumenti se opti~ki 
sistemi, sostaveni od le}i, prizmi, ogle-
dala i dr. a site zaedno ~inat edna celina. 
Najednostaven opti~ki instrument e lupa. 
Ako zgolemuvaweto so edna le}a kako {to 
e lupata ne zadovoluva, se koristi mikro-
skop.  

 

Lupa. Kako lupa mo`e da se isko-
risti sekoja sobirna le}a ili sistem od 
pove}e le}i so malo fokusno rastojanie. 

Koga predmetot se gleda so golo oko, 
goleminata na slikata {to se formira 
vrz mre`nicata na okoto zavisi od agolot 
pod koj se gleda predmetot. Koga predme-
tot se pribli`uva kon okoto, agolot pod 
koj se gleda predmetot raste i vrz mre`-
nicata se sozdava pogolema slika. Agolot 
dostignuva maksimalna vrednost �/ koga 
predmetot od okoto e na rastojanie na 
jasno gledawe (D = 25 cm). Ako predmetot 
e na pomalo rastojanie od ova, okoto ne 
mo`e da se fokusira. Me|utoa, koga pred 
okoto se postavi lupa, predmetot mo`e da 
se pribli`i pove}e i agolot pod koj se 
gleda }e stane pogolem od �/��  

Ako predmetot e me|u fokusot i lu-
pata, no poblisku do fokusot F, se dobiva 
zgolemen, ispraven i imaginaren lik koj e 
od istata strana so predmetot (sl. 12.22�). 
Pri pomestuvawe na predmetot od foku-
sot F kon lupata imaginarniot lik isto 
taka se pribli`uva kon le}ata. Agolot � 
e maksimalen koga imaginarniot lik e na 
rastojanie na jasno gledawe. Predmetot i 
negoviot imaginaren lik pove}e ne mo`e 
da se pribli`uvaat zatoa {to okoto ne 
mo`e da se fokusira. 

Agolnoto zgolemuvawe m� na lupata 
se definira kako koli~nik od agolot �� 
pod koj predmetot se gleda so lupa, i vid-
niot agol �/�� pod koj predmetot postaven 
na rastojanie na jasno gledawe D se gleda 

so golo oko:  
 

 
o�
�

�m ,  (12.9.1) 

 

�
����� 
f
Dm ��1 . (12.9.2) 

 

Koga imaginarniot lik e na rastoja-
nie na jasno gledawe, zgolemuvaweto e 
maksimalno. 

 
Sl. 12.22. Opti~ka {ema na lupa. 

 
Zdravoto oko mo`e da go fokusira 

likot koga toj se nao|a na rastojanie na 
jasno gledawe, pa sè do beskone~nost (��. 
12.22�). Koga predmetot e blizu do foku-
sot (p � f), likot e vo beskone~nost, pa 
okoto ne se naprega: 

 

 
D

AB
o �� ;   

f
AB

�� ;   
f
Dm �

�
�

�
o

 . (12.9.3) 

Bidej}i likot mo`e da se vidi pome-
|u rastojanie na jasno gledawe i beskone~-
nost, zgolemuvaweto na lupata se dvi`i 
vo granicite opredeleni so ravenkite 
(12.92) i (12.9.3). 
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Primer 1. Kolkavo e maksimalnoto 
zgolemuvawe na lupa so fokusno rastoja-
nie f =10 cm, a kolkavo e zgolemuvaweto na 
istata lupa koga okoto e nenapregnato? 

Re{enie: Zgolemuvaweto na lupata 
ako f = 10 cm iznesuva: 

5,3
10
251251 �����

f
m  . 

Ako okoto e nenapregnato, slikata e 
vo beskone~nost i va`i ravenkata (12.8.3): 

5,2
10
2525

���
f

m . 

Zgolemuvaweto na ovaa lupa se dvi-
`i vo granicite me|u 3,5 i 2,5 pati. 

 
 Opti~ki mikroskop. Za da se 

dobie pogolemo zgolemuvawe otkolku so 
lupata, se koristi opti~ki mikroskop. 
Opti~ki delovi na mikroskopot se: oku-
lar, objektiv i sistem za osvetluvawe na 
predmetot.  

Objektivot (le}ata blizu do predme-
tot) e so malo fokusno rastojanie obf , a 
okularot (le}ata blizu do okoto) e so po-
golemo fokusno rastojanie okf . Dvete l
-
}i imaat zaedni~ka opti~ka oska i se pos-
taveni na rastojanie d.  

 
 

Sl. 12.23. Dobivawe slika so opti~ki 
mikroskop 

Principot na formirawe zgolemen 
lik so mikrskop, prika`an na sl.12.23, e 
sledniov: nabquduvaniot predmet AB e 
postaven na rastojanie malku pogolemo od 
fokusnoto rastojanie na objektivot, pri 
{to se formira zgolemen, realen i prevr-
ten lik A'B' na predmetot. Ovoj lik slu`i 
kako predmet za okularot koj se koristi 
kako lupa. Likot A'B' treba da se formira 
me|u okularot i negoviot fokus, i toa 
poblisku do fokusot Fok. Pritoa se for-
mira imaginaren, zgolemen i prevrten 
lik A''B'' vo odnos na predmetot.  

Mo`e da se poka`e deka zgolemuva-
weto na mikroskopot e proizvod od zgo-
lemuvaweto na objektivot i okularot. Li-
kot A'B' {to se dobiva od objektivot ima 
linearno zgolemuvawe obm  .   
 Rastojanieto d me|u objektivot i 
okularot mo`e da se izbere taka {to li-
kot A''B'' se nao|a na rastojanie na jasno 
gledawe ili vo beskone~nost (kako i pri 
lupata). Koga A''B'' e vo beskone~nost, oku-
larot raboti kako lupa so. okok fDm /� , 

kade {to D e rastojanie na jasno gledawe. 
Pa za vkupnoto zgolemuvawe na mikrosko-
pot se dobiva: 

 

 okobmmM �  . (12.9.3) 
 

Koga fokusnite rastojanija na oku-
larot i objektivot se mnogu pomali vo 
sporedba so rastojanieto d me|u objekti-
vot i okularot, mo`e da se zeme: 

 

 
okob f
D

f
dM � . (12.9.4) 

Vkupnoto zgolemuvawe na mikrosko-
pot M koga okoto e nenapregnato, e proiz-
vod od linearnoto zgolemuvawe na objek-
tivot i okularot.  

Pri rabota so mikroskop treba da se 
znae deka sekoga{ se koristi pogolemo 
zgolemuvawe na objektivot od okularot. 
Me|utoa, poradi branovite svojstva na 
svetlinata, zgolemuvaweto e ograni~eno. 
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12.10.  OPTI^KI NEDOSTATOCI NA LE]ITE I OKOTO�

*�

Q����������������������#�������
��#��
�� ��$
����� 

�����

�� ���
������ �
�

� �������� ��
��
�� ����Q��� ����
��� \��
��Q����� ����
�� ��� ������ ����
��� ��� �����
�
�������_�� ������
�����Q��� ��� �
"��
��
���
�� �
�� ��� ����
��� ��
���� ��
��_�$���
������������
��_�$�������#��������������

Okoto e centriran opti~ki sistem 
koj dejstvuva kako sobirna le}a ~ija op-
ti~ka oska e opredelena od opti~kite 
centri na ro`nicata i o~nata le}a. Me|u-
toa, za poednostavna konstrukcija na li-
kovite se zema samo edna ramnina na pre-
kr{uvawe. Taka modeliranoto oko se vika 
reducirano oko (sl.12.24). 

 

RO@NICA MRE@NICA 

SLIKA 

PREDMET 
 

O^NA LE]A 

 
Sl. 12.24. [ematski prikaz na reducirano oko 

�
Sfernata aberacija e rezultat od 

debelinata na le}ata koja, prakti~no, ni-
koga{ ne e idealno tenka.  

 

B 

B 

A 

A FB FA 

 
 

Sl. 12.25. Sferna aberacija 
 
Koga postoi sferna aberacija, zra-

cite paralelni so opti~kata oska po 
pominuvaweto niz le}ata ne se fokusi-
raat vo edna to~ka. Zracite koi se blizu 

do opti~kata oska po prekr{uvaweto se 
fokusiraat vo FA, a perifernite zraci, 
koi se podaleku od opti~kata oska, se 
prekr{uvaat pove}e i se fokusiraat vo 
to~ka koja le`i poblisku do opti~kata 
le}a FB (sl. 12.25). Na toj na~in zad le}ata 
se obrazuva sistem od fokusi ograni~en 
me|u dva krajni fokusa, FA i FB , likot na 
predmetot e nejasen. 

��
������ ��
��_�$�� �
� ������
�� ���
�������_�$�� ��� �
"��� 	�����
��
��� ���
��
������ ��
��_�$�� �
� �����#��
�� �� ���
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��� ���_��
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� ������ ��� ����Q����� ���
���� ��� ������� �
� ������
�� �� ���
����
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����

���������

Kaj okoto sfernata aberacija e mala 
i se regulira so promena na dijametarot 
na zenicata. Koga so lekovi }e se ra{iri 
zenicata, vo okoto vleguva {irok snop 
svetlina, pa okoto ne mo`e da gleda jasno. 

 Hromatskata aberacija e rezultat 
od zavisnosta na indeksot na prekr{uva-
we od branovata dol`ina na upadna svet-
lina.  

 

BELA 
SVETLINA 

Fc 

CRVENA 

VIOLETOVA 

Fv 

 
 

Sl. 12.26. Hromatska aberacija 
 

Poradi razli~noto prekr{uvawe, 
pri disperzijata na svetlinata doa|a do 
dobivawe razli~ni fokusi za razni bra-
novi dol`ini na svetlinata. Likot dobien 
so vakva opti~ka le}a ima oboeni rabovi. 

Bidej}i indeksot na prekr{uvawe 
na supstanciite zavisi od branovata dol-
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`ina na svetlinata, i fokusnoto rastoja-
nie na le}ata }e zavisi od indeksot na 
prekr{uvawe. 

Koga na le}ata }e padne paralelen 
snop na polihromatska svetlina, poradi 
razli~noto prekr{uvawe na oddelnite 
branovi dol`ini se dobivaat pove}e fo-
kusi. Bidej}i violetovata svetlina naj-
mnogu se prekr{uva, najmaloto fokusno 
rastojanie }e bide za violetovata, a naj-
golemoto za crvenata branova dol`ina, 
koja najmalku i se prekr{uva (sl. 12.26).  

Bidej}i okoto e razli~no osetlivo 
na razli~nite branovi dol`ini na belata 
svetlina, hromatskata aberacija e nezna-
~itelna. Okoto e najosetlivo na `olto-
zelenata boja, pa crvenite i violetovite 
rabovi na slikata, koi se rezultat od 
hromatskata aberacija, ne gi zabele`uva.  

Gre{kite kaj okoto, koi se rezultat 
na difrakcija na svetlinata, najmnogu 
doa|aat do izraz koga zenicata na okoto }e 
se namali kako to~ka. 

Dokolku okoto mo`e da se akomo-
dira na gledawe bliski i dale~ni objekti, 
stanuva zbor za normalno (emetropno) 
oko. Normalnoto oko na beskone~no odda-
le~enite predmeti sozdava slika na mre`-
nicata (vidi sl.12.24).  

Ako najodale~enata to~ka na jasno 
gledawe ne e vo beskone~nost i opti~kiot 
sistem na okoto poseduva gre{ki, velime 
deka okoto e ametropno. Razlikuvame dva 
vida ametropija: dalekovidnost i kratko-
vidnost 

1. Dalekovidost. Koga okoto podob-
ro gi gleda dale~nite objekti se veli deka 
toa e hipermetropno. Negovata najodda-
le~ena to~ka na jasno gledawe, namesto vo 
beskone~nost, le`i na kone~no rastoja-
nie. Okoto e prekratko, pa vo akomodaci-
onen mir kaj takvoto oko zracite se foku-
siraat zad mre`nicata (sl. 12,27a). Kaj ova 
oko najbliskata to~ka na jasno gledawe e 
mnogu podaleku otkolku kaj normalno oko 
za koe taa e D = 25 cm.  

 

�
���
�
�
�
�

���
�
�
�

 
Sl. 12.27. Dalekovido oko 

 
Za korekcija na vidot na takvo oko 

se koristat sobirni le}i (sl. 12.27b).  
Kratkovidos (miopia). Okoto e 

predolgo, pa vo akomodacionen mir zraci-
te gi fokusira pred mre`nicata (sl. 
12.28a). Zatoa, okoto vo akomodacionen 
mir gi gleda samo bliskite predmeti. 
Najbliskata to~ka na jasno gledawe e na 
pomala oddale~enost otkolku kaj normal-
noto oko, (D < 25 cm). Za korekcija na vidot 
kaj vakvo oko se koristat rasturni le}i (sl. 
12.28b). 

 

 
�

���
�
�
�
�
�

���
�
�
�
�
�  
Sl. 12.28. Kratkovido oko 

 

O~ilata so sobirni le}i imaat ja~i-
na izrazena so pozitivni dioptri (J = +0,5 
dpt; +2 dpt), a o~ilata so rasturni le}i ima-
at ja~ina so negativni dioptri (–5 dpt; –3 
dpt ). 
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REZIME 

– Agolot � pod koj zrakot pa|a e 
ednakov so aolot �' pod koj svetlinskiot 
zrak se reflektira, 

� � = �' .  
– Snelius-Dekartoviot zakon: 
 

 ��
2

1

 sin
 sin

v
v

=
� const.,  

so v1 i v2 se ozna~eni brzinite na svetli-
nata vo sredinata 1, odnosno vo sredinata 2. 

– �avenkata za sf
���	���

��� glasi: 

 
Rlp
211

�� ; fR 2�   

– �avenkata za tenka le}a glasi 

 ���
flp
111 , 

kade {to p i l se, soodvetno, rastojanieto 
od predmetot i likot. 

– Ako se poznati radiusite na kri-
vinata na le}ata i nejziniot indeks na 
prekr{uvawe na materijalot od koj e na-

pravena le}ata va`i ravenkata: 

� �  += ##
$

%
&&
'

(
�

21

1111
RR

n
f

 . 

– Linearno zgolemuvawe na le}ata 
M. e koli~nik od liniskite dimenzii na 
likot L i liniskite dimenzii na pred-
metot P : 

p
l

P
LM ��  . 

– Koga imaginarniot lik e na ras-
tojanie na jasno gledawe, zgolemuvaweto 
na lupata e maksimalno i iznesuva: 

f
Dm ��1 . 

Vkupnoto zgolemuvawe na mikrosko-
pot e:  

okobmmM � .
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14.1. SOSTAV I SVOJSTVA NA ATOMSKOTO JADRO 

 Atomskoto jadro e centralniot del 
na atomot. Vo nego e skoncentrirano po-
zitivnoto koli~estvo elektricitet.     
 Denes so sigurnost se znae deka 
atomskoto jadro se sostoi od protoni i 
neutroni, koi se poznati pod zaedni~ko 
ime nukleoni.  
 Protonot (p) ima pozitiven polne`, 
ednakov so polne`ot na elektronot. Neu-
tronot (n) e neutralna ~estica. Spored 
toa, samo protonite pridonesuvaat za ko-
li~estvoto na elektricitet na jadroto. 
 Atomskoto jadro se karakterizira 
so elektri~en polne`: 

 ZeQ �  , (14.1.1) 

kade {to so e e ozna~en elementaren 
elektri~en polne`, Z e atomskiot broj 
na atomskoto jadro, ednakov so brojot 
na protonite. Z se sovpa|a so redniot 
broj na elementot vo Mendeleeviot 
perioden sistem. Bidej}i atomot kako 
celina e elektroneutralen, redniot broj 
istovremeno go opredeluva i brojot na 
elektronite. 
 Vkupniot broj nukleoni A vo atom-
skoto jadro se vika masen broj. Maseniot 
broj na elementot pretstavuva zbir od 
brojot na protonite A i brojot na neu-
tronite N vo jadroto na daden element, 
zna~i: 
  ZNA �� . (14.1.2) 

Jadroto se ozna~uva so istite simbo-
li kako i neutralniot atom. Na primer, 

simbolot XA
Z  poka`uva deka stanuva zbor 

za atom so reden broj Z i masen broj A. Na 

primer, pi{uvaj}i Li�
� , se ozna~uva jadro-

to na litiumot so reden broj Z = 3 i masen 
broj A = 7. Toa jadro e sostaveno od vkupno 
7 nukleoni, od koi 3 se protoni i 4 neu-

troni. Isto taka, U���
��  go ozna~uva jad-

roto na elementot uranium, koe sodr`i 
238 nukleoni, od koi 92 se protoni.  
 Vo prirodata postojat golem broj 
atomski jadra. Poznati se okolu 280 sta-
bilni jadra i pove}e od 700 (prirodni i 
ve{ta~ki dobieni) nestabilni jadra. Do 
denes se poznati 118 elementi ~ij reden 
broj e od Z = 1 do Z = 118. 
 

 

Sl. 14.1.  Izotopi na vodorod. 
 

 Jadrata so ednakov atomski broj Z, a 
razli~en masen broj A (so razli~en broj 
neutroni, N = A ��Z) se vikaat izotopi. 
Pove}eto od elementite se javuvaat vo vid 
na stabilni i nestabilni izotopi. Na 
primer, vodorodot (Z = 1) se javuva vo vid 

na tri izotopi: H1
1  – protium (Z = 1, N = 

0), H2
1  – deuterium (Z = 1, N = 1), H�

� - 
tricium (Z = 1, N = 2) (sl. 14.1).  
 Vo atomskata i nuklearnata fizika 
masite na ~esticite i jadrata se izrazuvat 
preku unificiranata edinica za atom-
ska masa koja se ozna~uva so u:  
 

kg10660538,1u1 27��� . 
 

 Relativno golema stabilnost na jad-
roto uka`uva deka me|u nukleonite koi 
vleguvaat vo sostav na atomskoto jadro 
dejstvuvaat specifi~ni sili koi gi nad-
vladuvaat Kulonovite odbivni sili me|u 
protonite. Tie se narekuvaat jadreni 
(nuklearni) sili. Jadrenite sili spa|aat 
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vo t.n. silno zaemno dejstvo 
 Ako masata na miruvawe na slobod-
niot neutron e nm , a na protonot pm , to-

ga{ bi trebalo masata na atomskoto jadro 

jm  da bide np mNZm � . Me|utoa, preciz-

nite merewa na masata na miruvawe na 
atomskoto jadro, kako celina, poka`uvaat 
deka taa sekoga{ e pomala od zbirot na 
masite na slobodnite nukleoni koi vle-
guvaat vo sostavot na jadroto: 
 

  npj mNZmm �! . (14.1.3) 
 

  Pri formirawe na jadroto del od 
masata na nukleonite koi go gradat jadro-
to se pretvora vo energija. Toj del od 
masata, {to vo vid na energija se oslobo-
duva pri formirawe na atomskoto jadro, 
se vika defekt na masata na jadroto i e 
daden so: 
 

  ),(])([ ZAmmZAZmm jnp ����� . (14.1.4) 

 Informacii za stabilnosta na 
atomskite jadra dava specifi~nata ener-
gija na svrzuvawe i toa kolku e taa pogo-
lema, jadroto e postabilno. 

   
A
cmEsp

2�
�  . (14.1.5) 

 

kade {to c e brzina na svetlinata vo va-
kuum. Specifi~nata energija na svrzuva-
we na jadrata e razli~na za razli~ni jad-
ra. Taa dava zna~ajni podatoci za svojst-
vata na jadrata. 
 Zavisnosta na specifi~nata energi-
ja na svrzuvawe spE  od maseniot broj A, e 

prika`ana na sl. 14.2.  
 Kaj jadrata so golem masen broj spe-
cifi~nata energija na svrzuvawe opa|a do 
7,4 MeV, taka {to jadroto so masen broj 
208 e poslednoto stabilno jadro. Site 
jadra so A > 208 spontano se raspa|aat. 
Imeno, vo prirodata ne postojat stabil-
ni jadra so Z  >  83. 

 

 

16O 

      20       60       100     140      180     220 A 

238U 

159Th 

56Fe 56Cu 

6Li 

12C 

2H 

Esp �MeV��
�

 8 
 

 
 6 
 

 
 4 
 

 
 2 

 
 

Sl. 14.2. Specifi~na  energija na svrzuvawe 
vo zavisnost od maseniot broj A 

 

 Od faktot deka grafikot na speci-
fi~nata energija ima maksimum, sleduva 
deka energija se osloboduva vo onie jadre-
ni reakcii pri koi specifi~nata energi-
ja na svrzuvawe na produktite na reakci-
jata e pogolema od specifi~nata energija 
na svrzuvawe na po~etnite jadra.  
 Ovoj op{t uslov mo`e da se ispolni 
na dva na~ina: ili pri razbivawe (fisija) 
na masivni jadra od krajot na periodniot 
sistem vo jadra so pomal reden broj, ili 
pri sinteza (fuzija) na jadra od po~eto-
kot na periodniot sistem vo jadra so 
pogolem reden broj.  
 
 

 

�  Pra{awa i zada~i 
 

1. [to se izotopi? Kolku izotopi ima vodoro-
dot? 

2. [to e defekt na masata na jadroto? 
3. [to e toa specifi~na energija na svrzuva-

we i kakva e nejzina zavisnost od maseniot 
broj  A? 

4. Zo{to pri fisijata i fuzijata se oslobo-
duva energija? 
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14.2. RADIOAKTIVNOST. ZAKON ZA RADIOAKTIVNO 
RASPA\AWE 

 Radioaktivnosta e spontan proces 
pri koj atomskoto jadro, emituvaj}i edna 
ili pove}e ~estici ili kvanti na elek-
tromagnetno zra~ewe, preminuva vo drugo 
jadro. Prirodnata radioaktivnost e ot-
kriena od Anri Bekerel (Henri Andre 
Becquerel, 1852–1908) vo 1896 godina. Toj 
otkriva deka metalniot uranium i negovi-
te soedinenija spontano emituvaat zra~e-
we ~ija priroda dotoga{ ne bila poznata.  
 Toa zra~ewe, osven {to predizviku-
va luminiscencija, predizvikuva i  joniza-
cija na sredinata kade {to pominuva; dej-
stvuva na fotoplo~a; lesno proniknuva 
niz tenki metalni plo~i, ima golema pro-
dornost; poka`uva biolo{ko i hemisko 
dejstvo. 
 Podocne`nite ispituvawa poka`a-
le deka zra~eweto se sostoi od tri vida 
zraci, i toa �, = i �:   
� ���Site te{ki jadra so masen broj A > 
210 poka`uvaat �-zra~ewe. Me|utoa, ima  
i nekolku polesni jadra {to poka`uvaat 
�-zra~ewe.��-^esticite se jadra na heli-

umot He4
2 , koi se sostaveni od dva protona 

i dva neutrona. Pri �-zra~eweto, osven 
energetski promeni, jadroto pretrpuva i 
strukturni promeni. Pritoa atomskiot 
broj Z na jadroto se namaluva za dve 
edinici, a maseniot broj  A  za 4 edinici: 

  HeYX 4
2

4
2 �� �

�
A
Z

A
Z  + Q  , (14.2.1) 

kade {to so XA
Z  e ozna~eno prvobitnoto 

jadro, Y4
2

�
�

A
Z  e novodobienoto jadro, a He4

2  

�-~esticata, Q e energija {to ja dobiva �-
~esticata za smetka na prvobitnoto jadro. 
Kako primer za �-raspa|awe e zemen pre-
minot na izotopot 226Ra vo 222Rn: 

  226 222 4
88 86 2Ra Rn He Q� � � . (14.2.2) 

� �-^esticite od jadroto izleguvaat so 
brzini na koi odgovara energija od 2 do 10 
MeV. Obi~no, �-zra~eweto e sledeno so 
emisija na �-kvanti. Pominuvaj}i niz ma-
terijalnata sredina �-~esticite vr{at jo-
nizacija. 
 2) Za jadrata koi imaat pogolem broj 
neutroni da bidat stabilni, eden neutron 
preminuva vo proton i se emituva elek-
tron so golema energija. Istovremeno so 
elektronot, za da se ispolni zakonot za 
zapazuvawe na impulsot, se emituva i an-
tineutrino ~) . Antineutrinoto nema pol-
ne`, ima masa na miruvawe ednakva na 
nula.  
� =�-raspa|awe:    �0

1
1
1

1
0n p e� � �� �

~) ;     

  Z
A

Z
A eX Y ~� � �� �1 1

0 ) (14.2.3)      

 Pri ova raspa|awe ne se menuva bro-
jot na nukleonite, Z se zgolemuva za edi-
nica, naedno se formira i eden elektron 
(�1

0e) i antineutrino (~)). Kako primer za 
=�-raspa|awe e zemeno preminuvaweto na 
natriumot vo magnezium: 

  11
24

12
24

1
0Na Mg ~� � �� e )  (14.2.4) 

�

 E���

 Na24
11 �

=�����
�
�

��

�
��

�
Mg24

12 �
 E�2 

 
Sl.14.3. [ematski prikaz na preminuvaweto 

na natriumot vo magnezium 
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 Novosozdadenoto jadro obi~no ne e 
vo osnovnata energetska sostojba, tuku vo 
nekoja povisoka. Zatoa � i =-zra~eweto e 
pridru`eno i so �-zra~ewe. 
 Jonizacionata sposobnost na =-~es-
ticite e stotina pati pomala od onaa {to 
ja imaat �-~esticite. No nivnata prodor-
nost e mnogu pogolema, vo vozduh mo`e da 
dostigne i nekolku metri. Vo zavisnost od 
energijata, =-~esticite mo`at da pominat 
i niz oloven list so debelina od 1 mm. 
 3) �-zracite se elektromagnetni bra-
novi koi se pojavuvaat kako rezultat na 
preminot me|u dve vozbudeni energetski 
nivoa na radioaktivnoto jadro, kako {to 
vpro~em se gleda i od sl. 14.3. Eksperi-
mentalno e utvrdeno deka �-zra~eweto ne e 
samostoen vid radioaktivnost. 
� �-Zra~eweto ima golema prodornost 
i niz vozduh mo`e da pomine golemi ras-
tojanija bez da se apsorbira. 
 
 Zakon za radioaktivno raspa|awe 
 
 Brojot na jadrata {to radioaktivno 
se raspa|aat postepeno se namaluva so te-
kot na vremeto. U{te vo svoite rani eks-
perimenti Raderford utvrdil deka za se-
koja radioaktivna supstancija postoi ka-
rakteristi~en vremenski period za 
brojot na nejzinite neraspadnati jadra da 
se namali dvapati. 
 Vremeto {to e potrebno brojot na 
neraspadnatite jadra da se namali dva-
pati se vika vreme na poluraspa|awe ili 
period na poluraspa|awe T1/2. Periodot na 
poluraspa|awe ne zavisi od vidot na ras-
pa|aweto, tuku od vidot na jadroto {to se 

raspa|a. Na primer, �-radioaktivniot 238
92 U 

ima period na poluraspa|awe T1/2 = 4,5�1010 

godini, za izotopot 90
232 Th  toj period e 

1,39�1010 godini, dodeka kaj eden od 
~lenovite na uraniumovata niza, 84

212 Po , 

koj e isto taka �-radoaktiven, periodot 
na poluraspa|awe e samo 3�10–7 s.  
 Nevozmo`no e za sekoe radioaktiv-
no raspa|awe da se predvidi momentot 
koga dadeno jadro spontano }e se raspadne, 
no mo`e da se opredeli verojatnosta za da 
se slu~i vo tekot na nekoj vremenski in-
terval. Toa zna~i deka radioaktivnoto 
raspa|awe ima statisti~ki karakter.   
 

t 0 

N 

No 

 

 No/4 

 No/8 

 No/2 

No/16 

       T1/2             2T1/2       3T1/2         4T1/2 
 

Sl. 14.4. Grafi~ki prikaz na zakonot  
za radioaktivno raspa|awe 

 
 Neka vo  vreme t = 0 ima No jadra na 
daden radioaktiven element.  Po istekot 
na vreme t = T1/2 brojot na ovie jadra }e 
bide (1/2) No , a po vreme t=2T1/2 }e postojat 
 

(1/2) � No/2=( No/22) 

 
neraspadnati jadra. Po istekot na vreme 
t=3T1/2 }e ima prepolovuvawe na prethod-
niot iznos, taka {to neraspadnati jadra 
}e bidat  

(1/2) �( No/22) = ( No/23) 
 
od po~etniot broj. Po istekot na vreme od 
nT1/2  , odnosno za vreme 
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  t = nT1/2  , (14.2.5) 

 
 
brojot na neraspadnati jadra }e bide 
 

  N = No/2n = No/2n = No 2�n . (14.2.6) 

 
Bidej}i od ravenkata (14.2.5) sleduva n = 
t/T1/2,  ravenkata (14.2.6) mo`e da se napi{e 
i na sledniot na~in 

  2/1/
o 2 TtNN ���  (14.2.7) 

 
 Ovaa ravenka go prika`uva zakonot 
za radioaktivno raspa|awe 
 Na slikata 14.4 e daden grafi~ki 
prikaz na ovoj zakon. 
 Za dadena radioaktivna supstancija 
ne e mo`no da se pretska`e koe atomsko 
jadro }e se raspadne. Mo`no e samo da se 
pretpostavi kolku od jadrata vo dadeno 
vreme se raspadnati. Neka, na primer, vo 
intervalot ednakov na T1/2 ne do{ol do 
polovina procesot na raspa|awe na edno 
jadro, tuku toa e vreme za koe polovinata 
od ~esticite na dadena radioaktivna sup-
stanca }e se raspadnat.  
 Zakonot za radioaktivno raspa|awe 
ima statisti~ki karakter, i preku nego 
mo`e da se predvidi samo verojatnosta 
deka nekoja od ~esticite }e se raspadne. 
Vremeto na postoewe na jadroto vo sups-
tancijata e razli~no. Zatoa treba da se 
definira i sredno vreme na postoewe na 
radioaktivnite jadra.  
 Brojot na raspadnati jadra �N vo 
edinica vreme �t se vika aktivnost A 
ili brzina na raspa|awe. 
 

  N
t
NA *�
�
�

� . (14.2.8) 

 
* e konstanta na radioaktivnoto 
raspa|awe i ja karakterizira brzinata na 
raspa|aweto. Taa ja opredeluva verojat-
nosta so koja nekoj radioaktiven nuklid 
}e se raspadne vo edinica vreme. * e 
karakteristi~na golemina za daden radio-
aktiven izotop i ne zavisi od masata i 
nadvore{nite faktori kako {to se, na 
primer, pritisokot, temperaturata itn. 
Opa|aweto e pobrzo kaj elementite so po-
golema konstanta na radioaktivno raspa-
|awe *. 

  T1 2
2 0 693

/
ln ,

� �
* *

. (14.2.9) 

 Od ravenkata (9) mo`e da se pres-
meta konstantata na radioaktivnoto ras-
pa|awe * za daden radioaktiven nuklid, 
ako e poznat periodot na poluraspa|awe 
T1/2 , va`i i obratnoto. 
 Od ravenkite (14.2.7) i (14.2.8) mo`e 
da se opredeli aktivnosta. Edinicata za 
aktivnost vo SI e 1 Bq (bekerel). Eden 
bekerel se definira kako edno raspa|awe 
vo sekunda. 

 
 
 

�  Pra{awa i zada~i 
 

  
1. [to e period na poluraspa|awe i od {to 
zavisi? 
2. Navedi nekoi primeri za alfa i beta 
raspa|awe. 
3. [to e aktivnost i kako se menuva so tekot 
na vremeto kaj dadena radioaktivna supstan-
cija. Koja e edinicata za aktivnost? 
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Rezime 

 
– Pri alfa-raspa|aweto atomskiot broj 

Z na jadro se namaluva za dve edinici, a mase-
niot broj A  za 4 edinici: 

HeYX 4
2

4
2 �� �

�
A
Z

A
Z  + Q  , 

kade {to so XA
Z e ozna~eno prvobitnoto jad-

ro, so Y4
2

�
�

A
Z  novodobienoto jadro, a so He4

2  �-
~esticata. 

– Zakonot za radioaktivno raspa|awe 

glasi: 

2/1/
o 2 TtNN ��� . 

 
Henri Antoine Bequerel, (1852-1908) e 

roden vo Pariz, vo familija na fizi~ari. Za 
otkrivawe na radioaktivnosta Bekerel zaedno 
so Pjer i Marija Kiri vo 1903 god. ja dobile 
Nobelovata nagrada za fizika.  

14.3. JADRENATA FISIJA  I FUZUJA 

Jadrenata fisija e proces pri koj 
te{kite jadra (A > 200) so zafat na neu-
troni se cepat na dve novi jadra (sl. 14.5). 
Vo procesot – fisija obi~no se oslobodu-
va eden ili pove}e neutroni, koi ponata-
mu mo`at da cepat drugi jadra. Procesot e 
sleden so osloboduvawe energija (�200 
MeV), koja e posledica od razlikata vo 
specifi~nata energija na vrzuvawe za 
te{kite jadra i novodobienite jadra koi 
se od sredinata na Mendeleeviot perio-
den sistem .  
 
 

 
Sl. 14.5.. Fisija na jadroto na uranium-235 

inducirana so neutroni 

Novodobienite jadra koi se vikaat 
fisioni fragmenti se nestabilni i brzo 
se raspa|aat, davaj}i niza od radioak-
tivni elementi – produkti na fisijata. 
 Fragmentite na fisijata mo`at da bi-
dat mnogu razli~ni. Se poka`a deka kaj 
235U  e mo`no preku fisija da se dobijat 
nad 40 razli~ni parovi fragmenti. Tie 
odat od najlesniot so masen broj 72 do naj-
te{kiot, koj mo`e da ima masen broj 160 
ili, prakti~no, site mo`ni parovi na 
fisioni fragmenti po~nuvaj}i od reden 
broj  Z = 30 do Z = 62. 

Na primer, pri procesot na fisija 
na jadroto na 235U najverojatni se slednite 
fisioni fragmenti: 
 

Qnrn ������ 1
0

89
57

144
57

236
92

235
92

1
0 3BLaUU .   

Fisionite fragmenti se nestabilni 
i po niza od =-rapa|awa preminuvaat vo 
stabilni.    

Sekundarnite neutroni, koi se emi-
tuvaat pri fisijata, mo`at da predizvi-
kaat novi procesi na fisija, {to ovozmo-
`uva da nastane veri`na jadrena reakci-
ja. Veri`nata jadrena reakcija se karak-
terizira so koeficient na razmno`uva-
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we na neutronite k, ponekoga{ nare~en 
faktor na multiplikacija. Koeficientot 
na razmno`uvawe na neutronite e ednakov 
na koli~nikot od brojot na neutroni vo 
dadena etapa na jadrenata fisija i brojot 
na neutroni oslobodeni vo prethodnata 
etapa na istata jadrena fisija. 

Neophoden uslov da se razvie veri`-
nata reakcija e k > 1. Nasproti toa, koga 
k < 1 veri`nata reakcija ne mo`e da se 
odr`uva. Za odr`uvawe na veri`nata re-
akcija e potrebno da postoi minimalna 
masa na materijata na fisionata supstan-
cija, nare~ena kriti~na masa. Za kri-
ti~nata masa koeficientot na razmno`u-
vawe e k = 1.  

Veri`nite reakcii se delat na kon-
trolirani i nekontrolirani. Pri ne-
kontroliranite veri`ni reakcii se os-
loboduva ogromno koli~estvo toplinska i 
mehani~ka energija i radioaktivno zra~e-
we. Eksplozija na atomska bomba pretsta-
vuva nekontrolirana veri`na reakcija.  

Kontroliranite jadreni veri`ni 
reakcii se odvivaat vo nuklearnite reak-
tori. Vo industrijata nuklearnite reak-
tori se koristat za dobivawe elektri~na 
ili toplinska energija, nuklearno gori-
vo, radioizotopi, za nau~noistra`uva~ka 
rabota itn. Ispituvawata na procesite 
koi se odvivaat vo reaktorite dovedoa do 
otkrivawe na niza novi elementi.  

Jadrenata fuzija e proces na sinteza 
na lesni atomski jadra vo pote{ki, pri 
{to se osloboduva ogromno koli~estvo 
energija za smetka na defektot na masata 
na novosozdadenoto jadro. Jadrenata fuzi-
ja me|u dve lesni jadra mo`e da se ostvari 
samo pod uslov jadrata da pominuvaat edno 
pokraj drugo na rastojanie ednakvo na 
radiusot na dejstvo na nuklearnite sili. 
Zatoa jadrenata sinteza na lesni jadra vo 
pote{ki koja nastanuva na supervisoki 
temperaturi (T � 2�109 K), e nare~ena 

termojadrena reakcija. Takvi reakcii 
postojano se odvivaat na Sonceto i svez-
dite, a za da se ostvarat na Zemjata, pot-
rebno e da se obezbedat posebni uslovi. 
Ovie reakcii mo`at da bidat kontro-
lirani i nekontrolirani. 

Postojat pove}e mo`nosti za fuzija 
me|u dve lesni jadra. Na primer, vo sled-
nava jadrena reakcija na fuzija, ostvarena 
po ve{ta~ki pat me|u lesnite atomski 
jadra 3H i 2H, se dobiva helium i se odde-
luva energija: 

 MeV6,17nHeHH 1
0

4
2

3
1

2
1 ���� . 

Fuzija mo`e da se ostvari i me|u dva 
deuterona. Pri nivnata fuzija e mo`no  
formirawe na edno jadro na helium i os-
loboduvawe na 1 neutron i jadrena ener-
gija od 3,27 MeV.  

MeV27,3nHeHH 1
0

3
2

2
1

2
1 ���� . 

Denes se pravat ogromni napori za 
razre{uvawe na problemite na kontroli-
ranata jadrena fuzija. Od golemo zna~ewe 
e toa {to pri termojadrenite reakcii na 
fuzija nema opasno radioaktivno zra~ewe 
(novodobienoto jadro mo`e da bide sta-
bilno). 

Nekontrolirana termojadrena reak-
cija fuzija se odviva kaj hidrogenskata 
bomba.  
 
 

 

�  Pra{awa i zada~i 
 

1. [to e fisija i kako se ostvaruva? 
2. [to e veri`na reakcija? 
3. Kakva fisija postoi? 
4. Zo{to pri fisijata i fuzijata se oslo-

boduva energija? 
5. Pogledaj na internet dali pri fisijata ili 

pri fuzijata se osloboduva pogolema ener-
gija.  

6. Dali se radioaktivni produktite na fisija-
ta i fuzijata ? 
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– Veri`nata jadrena reakcija se ka-
rakterizira so koeficient na razmno-
`uvawe na neutronite k, ponekoga{ nare-
~en faktor na multiplikacija. Koefici-
entot na razmno`uvawe na neutronite ed-
nakov e na koli~nikot od brojot na neu-
troni vo dadena etapa na jadrenata fisija 
i brojot na neutroni oslobodeni vo pret-

hodnata etapa na istata jadrena fisija 
Neophoden uslov da se razvie veri`-

nata reakcija e k > 1. 
– Jadrenata fuzija e proces na sinte-

za na lesni atomski jadra vo pote{ki. Taa 
se odviva na supervisoki temperaturi. 

– Jadrenata fuzija mo`e da bide kon-
trolirana i nekontrolirana.  

14.4. JONIZIRA^KI ZRA^EWA. POSLEDICI  I ZA[TITA 

Za da se prou~at zakonitostite i me-
todite na merewe na jonizira~koto zra~e-
we i opredeluvawe na efektite {to gi 
predizvikuva zra~eweto vrz `ivotnata 
sredina, se razvi posebna oblast vo pri-
menetata nuklearna fizika, dozimetrija. 
 Priborite koi{to go merat jonizi-
ra~koto zra~ewe se vikaat dozimetri. 
Osnovnite  dozimetriski veli~ini se:  

Apsorbirana doza D. Toa e vkupnata 
energija koja zra~eweto (fotoni, naele-
ktrizirani ~estici, neutroni) ja ostava 
vo materijata so odredena masa niz koja 
pominuva. Ako zra~eweto pominuva niz 
volumen na materijata �V, ~ija masa e �m, 
i na toj volumen mu predava energija DW� , 
t.e. zra~eweto koe izleguva od volumenot 
ima za DW�  pomala energija od taa so koja 
vleglo, toga{ apsorbiranata doza e: 
 

  
m

W
D D

�
�

� . (14.4.1) 

 
Edinicata za apsorbirana doza vo SI 

e 1 Gy (grej). Toa e apsorbirana energija 
od 1 J na koj bilo vid jonizira~ko zra~e-
we, predadena na kilogram masa od ozra~e-
nata sredina: 

kg
JGy1 �  (grej). 

 
Ista energija na zra~ewe, apsorbi-

rana vo biolo{kite sistemi od razli~ni 
vidovi zra~ewa (�, =, ���i dr.), ne predizvi-
kuva isti biolo{ki efekti. Biolo{koto 
o{tetuvawe se karakterizira so ekviva-
lentnata doza H. Taa e definirana kako 
proizvod od apsorbiranata doza D i bio-
lo{kiot faktor na kvalitet Q so koj 
se izrazuvaat razlikite vo biolo{kite 
efekti od razni vidovi zra~ewe: 
 
  QDH � , (14.4.2) 
kade {to Q  e biolo{kiot faktor na kva-
litet koj poka`uva kolku pati radijacio-
nata osetlivost od dadeno zra~ewe e pogo-
lema od radijacionata osetlivost pri ista 
apsorbirana doza rendgensko ili �-zra~e-
we, za koi Q = 1. 

Bidej}i Q e bezdimenzionalna veli-
~ina, dimenziite na ekvivalentnata doza 
se ednakvi so dimenziite na apsorbirana-
ta doza. Me|utoa, 1 J/kg apsorbirana doza i 
1 J/kg ekvivalentna doza kvalitetno }e se 
razlikuvaat: prviot ja karakterizira do-
zata energetski, a vtoriot – biolo{ki. SI 
edinica za ekvivalentna doza e  
 

  
kg
JSv1 �   (sivert) .   
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Sivert e ekvivalentna doza prediz-
vikana od apsorbirana doza 1 Gy i Q = 1 
koja sozdava opredelena specifi~na joni-
zacija. 

Licata izlo`eni na jonizira~kite 
zra~ewa, poradi {tetnoto biolo{ko dej-
stvo, treba da se za{titat {to e mo`no na 
poefikasen na~in. 

Bidej}i dosegot na �-~esticata vo 
vozduh e mnogu mal, lesno se apsorbiraat, 
pa kako za{tita e dovolen list hartija 
ili sloj od vozduh so debelina od nekolku 
santimetri.  

Za za{tita od =-zra~eweto e dovo-
len  za{titen sloj od aluminium, pleksig-
las ili staklo so debelina od nekolku 
santimetri. Me|utoa, nema idealna za-
{titata od rendgenskoto i �-zra~eweto, 
kako i od neutronski snopovi i visokoe-
nergetski protoni. Za za{tita od �-zra~e-
weto se koristat betonski ili olovni 
plo~i, dodeka za za{tita od neutronskoto 
zra~ewe se koristat materijali ~ii ele-
menti imaat mali redni broevi, na pri-
mer voda ili parafin. 

Postojat tri osnovni kriteriumi za 
za{tita od izvori na jonizira~ki zra~e-
wa.  

– Prvo, so cel da se namali intenzi-
tetot na zra~eweto, a spored toa i dozata 
na zra~ewe, se koristat apsorberi so go-
lema gustina kako {to se olovo, ~elik, 
beton i drugi te{ki elementi (bor, kad-
mium). 

– Vtoro, zgolemuvawe na rastojanie-
to me|u izvorot na zra~ewe i teloto e 
eden od najzna~ajnte faktori za za{tita. 
Intenzitetot na zra~eweto opa|a so kvad-
ratot na rastojanieto od to~kest izvor.  

– Treto,  kolku pobrzo se rakuva so 
jonizira~kite izvori tolku rizikot e po-
mal. 

Imeno, kakvi posledici }e nastapat 
zavisi od brzinata so koja se prima odre-
dena doza na zra~ewe. Taka, golem iznos na 

ednokratno primena doza mo`e da prediz-
vika {tetni posledici, a istiot iznos 
akumuliran pove}ekratno za podolgo vre-
me (meseci, godini) mo`e da ne predizvika 
vidlivi efekti. Na primer, ako kletkite 
se zra~at so mali dozi pove}ekratno, po-
trebna e pogolema doza za da nastapi smrt, 
otkolku koga istata doza se prima edno-
kratno.  

Treba da se znae deka najopasno e ed-
nokratno kontinuirano ozra~uvawe so 
golema doza. Sovremenite nau~ni podato-
ci poka`uvaat deka ne postoi minimalna 
doza na zra~ewe, t.e. doza pod koja ne bi 
do{lo do povreda. Imeno, vo op{t slu~aj 
se smeta deka sekoja primena doza nosi 
odreden rizik. 
 Jonizira~koto zra~ewe pri pominu-
vawe niz materijalnata sredina vo nea os-
loboduva energija. Taa energija se tro{i 
na jonizacija i predizvikuva strukturni 
promeni vo materijata. Vo `ivite tkiva 
tie promeni se manifestiraat kako bi-
olo{ki o{tetuvawa. O{tetuvawata pre-
dizvikani od izlo`uvawe na jonizira~ko 
zra~ewe mo`at da bidat smrtonosni ili 
da predizvikaat te{ki posledici. Posle-
dicite od zra~ewe mo`at da bidat genet-
ski i da se prenesat na slednite genera-
cii. Od druga strana, i kratkotrajno izlo-
`uvawe na jaki izvori na zra~ewe kako 
{to e atomska eksplozija, mo`e da bide 
smrtonosno.  

Zaemnodejstvo na jonizira~kite zra-
~ewa so `ivata materija se odviva vo po-
ve}e fazi. Primarnoto o{tetuvawe, {to 
e rezultat od interakcijata na jonizira~-
kite zra~ewa so `ivata materija, e na mo-
lekularno nivo. Joniziranite molekuli 
sozdadeni kako rezultat na interakcija so 
zra~eweto predizvikuvaat promeni vo od-
redeni delovi na kletkata. Najgolem del 
od apsorbiranata energija na zra~eweto 
se prenesuva na molekulite na vodata.  

Imeno, jonizira~koto zra~ewe dejs-
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tvuva na vodata, {to se nao|a vo `ivata 
materija, pri {to nastanuva pobuduvawe 
na nejzinite atomi i molekuli, se sozdava-
at pozitivni i negativni joni na vodata, 
vodorodni i hidroksilni joni, radikali, 
peroksidi itn. Aktiviranite molekuli na 
vodata mo`at da predizvikaat hemiski 
promeni vo golemite molekuli kako {to 
se enzimite, proteinite, nukleinskite 
kiselini i polisaharidite, koi se od 
golemo biolo{ko zna~ewe. 

Energijata od jonizira~koto zra~e-
we mo`e i neposredno da se apsorbira i 
od organskite molekuli na `ivata mate-

rija i taa da bide o{tetena.  
 
 

�  Pra{awa i zada~i 
 
  
1. [to e poopasno za ~ovekot apsorbirana doza 

od 1 Gy od �-zraci ili ista apsorbirana 
doza od  �-zraci? 

2. Kolkava e apsorbirana doza od �-~estici, 
ako ekvivalentnata doza e 2 Sv? 

3. Koi se osnovnite kriteriumi pri za{tita 
od zra~ewe? 
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