
Митко A. Ѓорѓиев 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

НОВИ ТЕОРИИ 
 
 

  1. За електромагнетизмот 
 

2. За светлината и боите 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Скопје, октомври 2017 
 



 

 
2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
© Овој спис е авторско дело. Се забранува печатење на делото или негово 
преведување на друг јазик за комерцијални цели без одобрение на авторот. 
 
 
 



 

 
3 

ЗА ЕЛЕКТРОМАГНЕТИЗМОТ 
 
Космосот, природата и животот, што всушност е една единственост, се изгра-
дени врз принципи. Гледано хиерархиски, принципите стојат над природните 
закони. Овие вториве се последица на првите, или уште би можело да се рече 
дека природните закони се проекции на принципите. Во разни природни закони 
ќе најдеме едни исти принципи. Доколку човекот успее последниве да ги 
согледа и осознае, тогаш тој ќе го постави темелот што ќе му биде сигурен 
компас во размислувањето и во осознавањето на природата, но и на самиот 
себе како неодвоив дел од неа. 
Науката на поновото време, и покрај нејзините наводно големи дострели, не 
успеа да согледа ниту еден важен принцип во природата. Оттука и нејзината 
хаотичност, неповрзаност, невистинитост. Макар колку многу некои мас-попу-
ларизатори на науката неа да ја фалат и воздигнуваат, човек не може, доколку 
навистина искрено се запраша во себе, да сe оттргне од впечатокот дека таа 
нему му ја прави природата, наместо поблиска и поразбирлива, сѐ подалечна и 
понеразбирлива. 
Овој спис ќе започне со изложување на еден многу важен принцип, за веднаш 
да преминеме на тоа што го рековме погоре. 
Сите ние дишеме. Дишат и животните, а на некој начин дишат и растенијата. 
Што е дишењето? Она што првичното набљудување може да ни го каже е тоа 
дека дишењето претставува постојано ширење и стеснување, би можеле да 
речеме пулсирање. Кога вдишуваме нашите гради се шират, кога издишуваме 
тие се стеснуваат. 
Првите две математички операции со кои човекот се среќава во животот, тоа 
се собирањето и одземањето. Ако собираме пет плус два, тоа во реалноста 
може да значи дека нешто што било пет волуменски единици се раширило и 
станало седум волуменски единици. Кога пак одземаме седум минус два, тоа 
значи дека седум се стеснило за две единици и станало пет. Оттука, ширењето 
можеме да го означиме со знакот (+), а стеснувањето со знакот (-). Така чинот 
на вдишување ќе го оквалификуваме како плус, а чинот на издишување како 
минус. Во математиката можеме да си играме разни математички игри, кои че-
сто немаат никаква допирна точка со реалноста, но доколку сакаме да стоиме 
на тлото на физичката реалност, тогаш би морале да речеме дека за да наста-
не некаде плус, истовремено некаде на друго место мора да настане минус. 
Кога вдишуваме во нашите гради настанува плус, на сметка на тоа што во 
атмосферата настанува минус. Ова многу појасно може да се воочи кога 
дуваме балон. Балонот се шири – значи во него настанува плус, но истовремено 
нашите гради се стеснуваат – во нив настанува минус. Да земеме еден друг 
пример. Правосмукалката врши вшмукување на воздухот(-), но на нејзината 
пластична кутија постои место каде истовремено се случува издув на возду-
хот(+). Кај фенот за коса пак имаме обратен случај.  
Како правосмукалката, така и фенот се всушност пропелери, вентилатори. 
Набљудувачот кој стои пред еден вентилатор ќе рече дека тој дува, т.е. врши 
притисок (плус дејство), додека пак набљудувачот кој стои зад вентилаторот ќе 
рече дека тој вшмукува, т.е. врши оттисок (минус дејство). Воопштено би може-
ле да речеме дека плусот означува дејство нанадвор, а минусот означува 
дејство навнатре.  

 
Да разгледаме сега еден вентилатор со само две перки. Доколку перките се 
целосно рамни, тогаш тие, кога вентилаторот се врти, само ќе го сечат 
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воздухот како ножеви и нема да настане никакво дување или вшмукување. За 
овој вентилатор да профункционира потребно е перките да ги усукаме во 
извесна мера, и тоа на следниов начин: 

 
Ако овој вентилатор, кој има перки усукани во лево и електричен погон, почне 
да се врти во десно, тогаш стоејќи пред него ќе осетиме притисок, т.е. дека нѐ 
дува (+), а доколку почне да се врти во лево ќе осетиме оттисок, т.е. дека нѐ 
вшмукува (-). Ако перките ги усукаме во спротивната насока (во десно), тогаш 
при вртењето на вентилаторот во десно ќе осетиме оттисок (-), а при неговото 
вртење во лево притисок (+), односно спротивното од претходниот случај.* 

Во врска со усуканоста на перките читателот треба да замисли како цеди 
мокар пешкир со усукување. Ако десната рака врти во десно, тогаш велиме 
дека пешкирот е усукан во десно, ако таа врти во лево, тогаш пешкирот е 
усукан во лево. Истото важи и за перките на вентилаторот. 
За да погодиме дали некој вентилатор ќе дува или ќе вшмукува доколку почне 
да се врти да речеме во десно, прво треба да ја погледнеме усуканоста на 
перките. Ако перките се усукани во лево т.е. вака / (перка на вентилаторот по-
гледната одгоре), тогаш кога овој вентилатор врти во десно, перката го напаѓа 
воздухот прво со својот „горен“ дел. Пред тој дел на перката настанува поголем 
притисок отколку пред „долниот“ дел, па воздухот ќе се придвижи кон нас, т.е. 
ќе нѐ дува. Тоа што ни е битно за понатаму е да се обрне внимание на фактот 
дека перките на овој вентилатор (доколку е со повеќе перки) кои во даден 
момент се горе нѐ дуваат повеќе кон нашата лева страна, а оние кои во истиот 
тој момент се долу нѐ дуваат повеќе кон нашата десна страна, односно дека 
флуксот е вртложен, а не чисто праволиниски (flux ≈ течение). 

Оттука гледаме дека за набљудувачот кој своето место не го менува, т.е. за 
цело време стои пред вентилаторот, може да настанат 4 случаи, и тоа: 
 

  
Погледнете ги испрекинатите кругови на сликата подолу. Доколку книгава ја 
приближувате и оддалечувате од вас гледајќи постојано во средишната точка 
на круговите, или пак доколку книгата ја поставите на маса и ја спуштате и 
дигате главата исто така гледајќи во средишната точка - во овој случај ефектот 
е поголем - тогаш ви се чини дека круговите се вртат, и тоа при приближува-
њето на главата во една насока, а при оддалечувањето во спротивната насока. 
Опитот може да се изведе и само со по еден круг. Цртичките на надворешниот 
круг се „усукани“ во лево, на внатрешниот во десно. Кога ја приближуваме 
главата, надворешниот круг врти во лево, внатрешниот во десно. При оддале-

                                                 

 
* Текстовите во рамка би требало да бидат фусноти, но бидејќи тие често се долги, авторот реши 

да ги стави во рамка. 
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чување на главата се случува спротивното. Што значи оддалечувањето на гла-
вата? Тоа не значи ништо друго освен дека кругот нѐ дува, а приближувањето 
на главата дека кругот нѐ вшмукува. Гледаме дека и тука ги имаме потполно 
истите четири случаи како и претходно кај вентилаторите, па целосно важи 
погорната табела.  

Надворешниот круг одговара на вентилаторот опишан во погорниот врамен 
текст. Кога ја оддалечуваме главата, всушност кога тој нѐ дува, перкастиот 
надворешен круг се врти во десно.  
Ефектот на вртење настанува само ако цртичките на круговите стојат во 
извесна мера косо. 

   
Да ги погледнеме овие две спирали: 

 
Тие се разликуваат само во тоа што првата врти во лево (посматрајќи ја црната 
линија од центарот нанадвор), додека втората во десно. Доколку на спиралите 
им направиме дупчиња во средините и ги поставиме на вртимушки (чигри), па 
потоа првата ја завртиме во десно, тогаш гледајќи постојано во неа додека се 
врти имаме чувство дека таа врши притисок на нас т.е. како да нѐ турка (+), 
додека ако неа ја завртиме во лево имаме чувство дека таа врши оттисок на 
нас, т.е. како да нѐ вшмукува (-). Кај втората спирала настанува истото само по 
обратен редослед. И овде како и претходно за набљудувачот настануваат 
истите четири случаи од првата табела. (Спиралната линија врти во лево, врти-
мушката се врти во десно, тогаш спиралата нѐ турка(+). Овој случај одговара на 
случајот со вентилаторот опишан во рамката. Целосно истото го имаме и кај 
штрафот или кај домашните машини за мелење месо. Навојот на штрафот врти 
во лево, самиот штраф го вртиме во десно и тој продира(+) во дрвото.) 
Да се вратиме уште еднаш на вентилаторот. Наместо некој внатрешен погон да 
го врти него, тоа може да го стори и нешто однадвор, како што се случува кај 
ветерниците. За да видиме што се случува тука ќе направиме една симулација 
со еден мал вентилатор (како оние во компјутерите), фен и правосмукалка. Ако 
на вентилаторот му приближиме вклучен фен за коса, ќе видиме дека тој ќе по-
чне да се врти во една насока, а ако му приближиме вклучена правосмукалка, 
тој ќе се врти во спротивната насока. Обратното се случува доколку перките се 
усукани обратно. И овде настануваат 4 случаи, два плус и два минус. 
Секому е познато дека нешто што се нарекува „плус“ и „минус“ постои како кај 
електрицитетот, така и кај магнетизмот. Сите имаме видено дека на батериите 
од 1,5V постои ознака (+) кај брадавичката и ознака (-) кај рамниот крај. Кај 
магнетoт овие два пола се нарекуваат северен и јужен, но со полно право мо-
жеме да ги наречеме и „плус/минус“. Кој пол е тука плус, а кој минус, ќе видиме 
понатаму. Дали овие плус/минус-полови кај електрицитетот и кај магнетизмот 
покажуваат некакви својства кои потсетуваат на тоа што го видовме предма-
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лку? За да го провериме тоа ќе направиме неколку опити. За нив ќе ни бидат 
потребни две едноставни и скоро идентични електрични кола, секое со по една 
батерија (3-6V), отпорник, LED-сијаличка и транзистор (слика). 

                          
Колата се независни едно од друго и не се разликуваат апсолутно во ништо 
друго, освен во поларитетот. Што значи тоа, ќе видиме веднаш. Сијаличката ни 
служи како индикатор. Кога таа ќе светне, тоа значи дека протекла струја низ 
колото. Отпорникот (400Ω-1kΩ) е единствено во служба на сијаличката, да 
оневозможи посилна струја од која таа би прегорела. Останува накратко да го 
објасниме елементот наречен транзистор. За разлика од повеќето елементи во 
електротехниката кои имаат по два краја, т.е. изводи, овој елемент има три 
изводи, од причина што и внатрешно гледано тој е составен од три сегменти.  

        
За транзисторот на малку сликовит начин сега ќе го кажеме само тоа што ни е 
потребно за нашите опити, а подоцна во овој спис ќе позборуваме повеќе за 
него. Моментно најважен ни е неговиот средишен сегмент, кого привремено ќе 
го наречеме срце на транзисторот. Од сликите гледаме дека левиот транзистор 
има плус-срце (него ќе го наречеме (+)транзистор, Р-positive), додека десниот 
има минус-срце (него ќе го наречеме (-)транзистор, N-negative). Исто така гле-
даме дека срцето е еден вид мост помеѓу другите два дела. За да профункци-
онира (+)транзисторот потребно е неговото срце да биде побудено со (+)елек-
трицитет, и тогаш мостот се воспоставува. Доколку на него биде дејствувано со 
(–)електрицитет, срцето се однесува рамнодушно. Кај (-)транзисторот важи 
обратното.  
Изводот од срцето ќе го продолжиме со метална жица која е долга многу ме-
три, со што нејзиниот крај ќе биде далеку од самото електрично коло. Така ќе 
бидеме апсолутно сигурни дека влијанието што ќе го извршиме на крајот на 
жицата делува единствено на неа, а не и директно на некој елемент во самото 
коло. Крајот на жицата е слободен, т.е. неприклучен на било што.  
Но претходно за да го провериме тоа што го рековме дека (+)срцето реагира 
само на плус-електрицитет, а (-)срцето само на минус-електрицитет, може со 
едната рака да го држиме голиот слободен крај на жицата, а со другата рака да 
го допреме прво (+)полот на батеријата, а потоа (-)полот на батеријата. Ќе 
видиме дека сијаличката светнува само во едниот случај, и тоа кај (+)колото 
[колото со (+)транзистор ќе го нарекуваме „(+)коло“] кога го допираме (+)полот 
на батеријата, а кај (-)колото кога го допираме (-)полот на батеријата. Не е пре-
порачливо крајот на жицата директно да го допреме до (+)полот на батеријата 
во првиот случај и до (-)полот во вториот од причини кои подоцна ќе бидат 
објаснети.  
Она што сега ќе биде опишано како опит може да се изведе и со само вака со-
ставените кола, но за поголема нивна осетливост во секое од нив ќе додадеме 
уште по еден транзистор [два (+)транзистори во едното и два (-)транзистори во 
другото коло (слика)], што во принцип апсолутно ништо не менува, освен тоа 
што ќе ни заштеди напор кој ќе мора да го вложиме за да го изведеме опитот, 
т.е. со помал напор ќе постигнеме посилен ефект. Ако работиме само со по 
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еден транзистор по коло, тогаш ефектот ќе биде послаб, но сепак во извесна 
мера може да го појачаме ако слободниот крај на жицата го закачиме за 
широка метална плоча, да речеме некој капак од тенџере, и ако отпорникот го 
смалиме на 300-400Ω. 

                       
Откако овие две кола ни се спремни земаме една грамофонска, т.е. винилна 
плоча, стаклена чаша со тенки ѕидови, волнена и свилена ткаенина (може и 
само волнена). Винилната плоча ја протриваме со волнената ткаенина и ја 
принесуваме близу до слободниот крај на жицата на (-)колото. Ќе видиме дека 
сијаличката ќе светне. Исто така ќе светне и доколку ја принесеме близу до 
слободниот крај на жицата на (+)колото. Но ако малку си играме ќе забе-
лежиме дека постои суштинска разлика помеѓу овие два случаи: сијаличката во 
(-)колото светнува кога винилната плоча ја приближуваме до жицата, а сијали-
чката во (+)колото светнува кога плочата ја оддалечуваме од жицата. Доколку 
сега ја земеме стаклената чаша, ја протриеме со свилената (или волнената) 
ткаенина и ја принесеме до слободните краеви на жиците од двете кола, ќе ви-
диме дека се случува обратното: сијаличката во (-)колото светнува кога чашата 
ја оддалечуваме од жицата, а сијаличката во (+)колото светнува кога чашата ја 
приближуваме до жицата. Ако предметите не ги движиме, не се случува апсо-
лутно ништо. Како што рековме, ова е сосема изводливо и само со по еден тра-
нзистор во секое коло, само што движењето на грамофонската плоча односно 
на чашата ќе мораме да го правиме многу поенергично, т.е. со поголема брзи-
на да ги приближуваме и оддалечуваме. Но и во овој опит со два транзистори 
по коло ќе забележиме дека колку понагло ги приближуваме односно оддале-
чуваме наелектризираните предмети, толку посилно светнува сијаличката.  
Ткаенините пак веднаш по триењето имаат спротивно дејство од самиот 
протриен предмет. Ова нивно дејство замира многу побрзо отколку дејството 
на винилот и на стаклото.  
Оттука гледаме дека винилот и стаклото дејствуваат сосема спротивно: 
винилот го побудува (-)транзисторот со приближување, а стаклото со оддале-
чување; винилот го побудува (+)транзисторот со оддалечување, а стаклото со 
приближување. И овде се јавуваат 4 случаи: 

  
Да направиме уште еден опит со овие две кола. За таа цел земаме една долга 
изолирана жица и ја намотуваме на некој цилиндричен предмет, а потоа него го 
отстрануваме, со што добиваме спирална жица. Едниот крај од оваа спирална 
жица го прикачуваме воедно на двата слободни краја на жиците кои водат до 
транзисторите на (+) и (-) електричните кола. (Како овде, така и претходно 
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може опитите да ги изведуваме и посебно само со по едно коло.) Другиот крај 
на спиралната жица останува слободен. Сега земаме еден силен цилиндричен 
неодимиум магнет и брзо го внесуваме, го задржуваме внатре, а потоа брзо го 
изнесуваме од спиралата. Ќе забележиме дека при внесувањето светнува ед-
ната сијаличка, а при изнесувањето другата. Додека магнетот го држиме вна-
тре во спиралата, не се случува ништо. Ако потоа магнетот го свртиме и го вне-
семе и изнесеме со неговиот спротивен крај, тогаш сијаличките ќе светнат по 
обратен редослед. Тие светнуваат посилно доколку магнетот го внесуваме 
односно изнесуваме побрзо, доколку спиралата има повеќе намотки, доколку 
магнетот е со поголем дијаметар и посилен, и доколку неговиот дијаметар не е 
многу помал од оној на спиралата. Но за да ни успее овој опит вака како што го 
опишавме, потребен ни е многу силен магнет, многу намотки и брзо внесување 
и изнесување од спиралата. Доколку овие услови не се целосно исполнети, то-
гаш слободниот крај на спиралната жица не го оставаме таков, туку го прикачу-
ваме на (-)полот на батеријата кај (+)колото, и на (+)полот на батеријата кај (-) 
колото. На овој начин опитот се изведува многу полесно. Гледаме дека и овде 
се јавуваат 4 случаи. 
Дека позитивниот електрицитет има природа на ширење (експанзија, експло-
зија, дување, притисок), а негативниот природа на стеснување (контракција, 
имплозија, вшмукување, оттисок), тоа може да го видиме и со голо око. Постои 
имено една цела група на т.н. електростатички генератори, или уште наречени 
и инфлуентни машини, една на друга слични, со понекоја разлика: Voss-, 
Toepler-, Holtz-, Bonetti-, но најпозната и најраширена е Wimshurst-машината. 
Бидејќи ние располагаме со овој генератор, ќе позборуваме малку за него. 
Основните елементи на овој генератор се две многу блиску (околу 5mm) 
вертикално поставени стаклени или пластични кружни плочи (дискови), мета-
лни сектори од алуминиумска фолија залепени на дисковите и две метални 
прачки поставени во облик на буквата Х, но едната пред предниот диск ( \ ), а 
другата зад задниот диск ( / ). Иако прачките се на различни страни, сепак ќе 
речеме дека нивната поставеност во облик на буквата „Х“ врши поделба на 
дисковите на четвртини, кои не сосема исправно ќе ги наречеме квадранти. 
Левиот и десниот ги нарекуваме хоризонтални, а горниот и долниот вертикални 
квадранти. Металните прачки, кои имаат облик на средна заграда „]“, завршу-
ваат со метални четкички кои благо гребат по плочите (што значи и по мета-
лните сектори) кога дисковите се вртат. Тие се вртат во спротивни насоки, а тоа 
се постигнува на тој начин што при рачното вртење на курблата дејството се 
пренесува со два каиши, од кои едниот (за предниот диск) е со облик на буква-
та О, а другиот (за задниот диск) е усукан во облик на бројот 8. Електрицитетот 
веќе се создава и само со овие елементи, па затоа останатите не ги сметаме 
за суштински и ќе ги разгледаме отпосле. Тие се потребни само ако сакаме од 
веќе создадениот електрицитет да произведеме молња. За да не ни пречат, 
нив ќе ги отстраниме. 
Ако почнеме да ги вртиме дисковите вртејќи ја курблата во десно во темна 
просторија (највпечатливо е ноќе во таква просторија, во која во мала мера 
влегува уличното светло), и ако тоа го правиме барем 10-15 секунди за очите 
добро да ни се навикнат на темнината, тогаш ќе забележиме светлина која до-
аѓа од искричење во хоризонталните квадранти, а во вертикалните квадранти е 
сосема темно без било каква искра. Почнеме ли курблата да ја вртиме во лево, 
тогаш светлината од искричењето се префрлува во вертикалните квадранти, а 
сега хоризонталните остануваат темни. Но ако внимателно набљудуваме, ќе 
забележиме суштински квалитативна разлика помеѓу тоа што се случува во 
левиот и во десниот квадрант (односно горниот и долниот кога вртиме во лево). 
Во едниот хоризонтален квадрант искричењето се случува од металните секто-
ри нанадвор, а во другиот во металните сектори навнатре. Поинаку кажано, во 
левиот квадрант металните сектори се темни, а искричењето односно светли-
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ната е околу нив, а во десниот квадрант металните сектори се светли, а околу 
нив е темно без било какво искричење нанадвор (слика).  

    
Секторите на сликата се нацртани како целина, а не поединечно, бидејќи и 
појавата се покажува како една целина, односно две целини, една лево и една 
десно, а не поединечно по секторите. Ова го сметаме за ултимативен доказ за 
суштинската разлика помеѓу плусот и минусот на електрицитетот. Ултимативен 
(краен, конечен) го нарекуваме оној доказ, кога непосредно со нашите сетила 
ќе ја восприемиме вистината за одредено нешто.  
Престанувајќи да го вртиме генераторот приближуваме и оддалечуваме прво 
кон едниот, а потоа и кон другиот хоризонтален квадрант жица поврзана со 
детектор за (+)електрицитет, односно жицата со слободниот крај на (+)колото. 
Можеме и обратно, генераторот со неговиот лев или десен квадрант да го при-
ближуваме или оддалечуваме од жицата (како што правевме со грамофонска-
та плоча и чашата), но во суштина тоа е потполно исто. Кај левиот квадрант, 
каде искричењето беше нанадвор, сијаличката светнува само при приближува-
њето на жицата, а кај другиот таа светнува само при оддалечувањето на жица-
та. Ако истово го направиме со жицата од (-)колото, тогаш се случува обратно-
то. Гледаме дека (+)квадрантот се однесува исто како стаклото, а (-)квадрантот 
исто како винилот. 
Гледајќи ја опишаната појава во темнината, всушност не ни е потребен никаков 
детектор за електрицитет за да утврдиме на која страна е плусот, а на која 
страна минусот.  
Дали плусот ќе се појави во левиот, а минусот во десниот квадрант, или пак ќе 
се случи обратното, тоа е веќе во сферата на случајноста. Плусот и минусот 
може понекогаш да си ги сменат страните. 
Од историјата на електромагнетизмот е познато дека Бенџамин Френклин 
(Benjamin Franklin, 1705-1790) е човекот кој на полето на електрицитетот кон 
средината на 18.век прв ги воведува имињата „позитивен“ и „негативен“, одно-
сно „плус/минус“. Претходно различните видови електрицитет се нарекувале 
„vitreous” (што значи „стаклен“) и „resinous” (што значи „смолест, килибарен“), 
зашто стаклото и килибарот биле најчесто протриваните предмети за добива-
ње на спротивните електрицитети. Всушност до Френклин се зборувало за два 
вида електрични флуиди, тој пак го застапува мислењето дека постои само 
еден електричен флуид, а вишокот и кусокот од него во предметите тој го наре-
кува „плус“ и „минус“. Тој вели дека телата во нормална состојба имаат средна 
количина од овој флуид и затоа се неутрални. Кога два предмети ќе бидат 
протриени, тогаш едниот наводно му предава на другиот дел од својот флуид и 
со тоа овој станува плус-, а првиот минус-наелектризиран.  
Како од едно вакво размислување е дојдено до тоа, стаклениот електрицитет 
да биде наречен „плус“, а килибарниот „минус“, од историјата не е познато, 
иако понекаде може да се прочита дека Френклин е тој кој стаклениот го одре-
дил како плус, а килибарниот како минус-електрицитет. Но за ова потврда не 
може да се најде. Всушност врз основа на едно вакво размислување, во сми-
сла на „вишок“ и „кусок“, невозможно е да се дојде до решение, кој електри-
цитет е плус, а кој минус.  
Како тогаш, така и денес сеуште се смета дека е тоа арбитрарно, односно пре-
дмет на договор, па оттука немало никакви пречки именувањето на наелектри-
зираноста на предметите и да се обрне. Дури постојат и такви мислења дека 
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тоа де факто требало да биде обратно, бидејќи договорот е дека електричната 
струја тече од плус- кон минус-полот (conventional current), додека пак електро-
ните, кои „се појавуваат“ безмалку еден и пол век подоцна и се наводно носи-
телите на струјата, биле негативно наелектризирани и следствено се движеле 
во спротивната насока (electron current), па со обратното именување би се избе-
гнала оваа противречност која „вечно“ се дебатира. Од тоа што го изложивме 
досега, но и од тоа што допрво ќе го изложиме станува јасно дека именувањето 
на поларитетот на електрицитетите е исправно и нема потреба од негово мену-
вање. 
Ако во некој учебник погледнете слика на магнет со неговите магнетни силови 
линии, ќе видите дека стрелките кај северниот магнетен пол покажуваат нанад-
вор, а кај јужниот пол навнатре, што всушност би значело дека северниот пол е 
плус, а јужниот минус. И за ова во науката исто така се вели дека е арбитрарно. 
Но бидејќи тоа во никој случај не може да биде арбитрарно, останува точно да 
одредиме, кој магнетен пол е плус, а кој минус. 
Но прво да разјасниме што е тоа северен, а што јужен магнетен пол. Бидејќи за 
тоа ќе ни биде потребен компас, да објасниме накусо што е компасот. Земјина-
та топка е еден џиновски магнет со два пола. Овие два пола не сосема, но при-
ближно се поклопуваат со географските полови на Земјата. Секој магнет одво-
ен од Земјата, доколку може слободно да се движи, настојува да отпатува до 
Земјиниот пол кој му е поблиску и таму да се надоврзе на џиновскиот магнет. 
За да го илустрираме ова земаме еден стапчест магнет и го поставуваме на 
плочкасто парче стиропор (доколку магнетот е како паричка, тогаш го забоду-
ваме вертикално во стиропорот). Потоа стиропорот го поставуваме да плива во 
сад со вода. Ќе видиме дека во било кој правец да го поставиме стиропорот на 
водата, тој секогаш се завртува и стабилизира така што магнетот покажува во 
строго одреден правец. Испитаме ли кој е тој правец, ќе утврдиме дека тоа е 
правецот север-југ. Но и не само тоа. Ако на пример до едниот крај на магнетот 
ставиме малку црвена боја на стиропорот, а до другиот плава, тогаш ќе забеле-
жиме дека освен строго одредениот правец и насоченоста е строго одредена, 
односно црвениот и плавиот крај секогаш се со непроменлива насоченост. 
Едната боја секогаш се врти кон север, а другата кон југ. Овој магнет може да 
се движи само водорамно. Кога тој би можел да се движи во тридимензиона-
лниот простор, тогаш би увиделе дека освен тоа што се поставува во правецот 
север-југ, тој секогаш зафаќа и точно одреден агол на наваленост (на инклина-
ција), и тоа наведнат е кон север, а подигнат кон југ. Ова може да го видиме по-
вторно со помош на водата. Земаме едно топче од стиропор и низ средината го 
прободуваме со ненамагнетизирана игла за шиење. Топчето го поставуваме во 
водата и доколку иглата не се навали на некоја страна, тоа значи дека нејзино-
то тежиште е точно во центарот на топчето. Не вадејќи ја иглата од топчето, 
неа ја магнетизираме допирајќи ја до магнет и топчето повторно го враќаме во 
водата. Овој пат иглата ќе се заврти во правец север-југ, но и ќе се навали по-
кажувајќи кон нас, во случај ние да сме свртени кон север. Овој агол на навале-
ност на нашава географска ширина изнесува околу 45°. Тој укажува на тоа дека 
иглата сака да се соедини со северниот магнетен пол на Земјата, бидејќи тој ѝ 
е поблиску. Колку одиме посеверно, толку аголот станува поголем. На северни-
от магнетен пол тој изнесува 90° (магнетната игла стои целосно исправено), а 
близу екваторот 0°. Оттука гледаме дека полот на магнетот т.е. на компасот кој 
е свртен кон север не е северен магнетен пол, туку јужен, а полот кој е свртен 
кон југ е северниот магнетен пол.  
За да утврди кој магнетен пол е плус, а кој минус, авторот на овој спис се оби-
дуваше да утврди некаква разлика во шилестиот облик што го добиваат ситни-
те железни струготини кога тие ќе се налепат на половите на магнетот. Притоа 
можеше да се забележи некаква разлика во тоа што на едниот пол шилците 
изгледаа како да се едношпицести, а на другиот како да се двојно-тројно 
шпицести, нешто слично како предниот и задниот дел на стрела. Но тоа беше 
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толку нејасно и несигурно, што човек воопшто не можеше да се потпре на тоа. 
Сигурниот резултат дојде кога еднаш играјќи си со прстенест магнет изваден 
од звучник дојде помислата, железната прашина да биде ставена во неговата 
средина. Половите на прстенестиот магнет се неговите две рамни површини. 
Кога средината на прстенот беше исполнета со прашината и потоа истиот беше 
потчукнат за да може таа слободно да го заземе својот облик, тогаш јасно мо-
жеше да се види суштинска разлика помеѓу едната и другата страна. На севе-
рниот пол се гледа облик на вшмукување, а на јужниот пол облик на дување. 
Оттука, плус-полот со дејство нанадвор е јужниот магнетен пол на Земјата, а 
минус-полот со дејство навнатре е северниот магнетен пол на Земјата. 
Денес важечката конвенција е дека полот на компасот кој покажува на север 
се нарекува северен магнетен пол. Оттука, магнетниот пол на Земјата кој се 
наоѓа блиску до северниот географски пол се нарекува јужен магнетен пол на 
Земјата, а оној блиску до јужниот географски пол се нарекува северен магне-
тен пол на Земјата. Ние во овој спис, спротивно на конвенцијата, полот на ко-
мпасот кој покажува на север ќе го нарекуваме јужен магнетен пол. 
Всушност сите забуни исчезнуваат ако магнетните полови едноставно ги наре-
куваме „плус/минус“. Притоа полот на компасот кој е свртен кон север е плус-
магнетниот пол. Компасите чии магнетни игли се направени во облик на стрела 
која покажува на север даваат убава слика за ова, зашто предниот дел на стре-
лата го нарекуваме плус, а задниот минус* (- >  ̶ ̶ ̶>̶ +).  
Сега ќе поставиме една теорија за тоа што се случува во жицата која води до 
срцето на транзисторот, но и воопшто во секоја жица низ која тече струја, иако 
тоа во овој момент само врз основа на досега изложеното се чини преурането. 
Но понатаму ќе видиме уште опити и појави кои ќе одат во нејзин прилог. Оваа 
теорија ја нарекуваме „динамистичка“, бидејќи таа зборува за сили (δύναμις 
=сила), наспроти актуелната теорија која ја нарекуваме „материјалистичка“, 
зашто таа зборува за материјални топчиња кои се движат низ металните жици. 
Теоријата ја нарекуваме „динамистичка“ затоа што во нејзината основа лежи 
треперење на електромагнетни сили. Овие сили не се од материјална природа. 
Дека последново е така, доволно е да помислиме на тоа дека магнетните и 
електричните сили не може да бидат попречени од материјални тела кои стојат 
помеѓу изворот на силата и телото на кое дејствуваат. Со други зборови, 
доколку во близината на некој магнет принесеме парче железо, магнетот него 
ќе го привлече дури и тогаш кога помеѓу нив ќе поставиме некоја пластична, 
дрвена, метална или поинаква табла. Радио-брановите поминуваат низ ѕидови, 
а притоа не прават никаква дупка во нив. Тоа може да го направи само нешто 
што не е од материјална природа. Но иако се тие нематеријални, сепак потре-
бно е материјално тело како нивен извор. А за тие да се манифестираат, потре-
бен е и соодветен материјален предмет на кого ќе дејствуваат, инаку ние не би 
биле свесни за нивното постоење. Всушност ова е така и со многу други нешта 
во животот. Сликарските способности на пример се нешто нематеријално, но 
потребно е соодветно физичко тело како нивни извор. Тоа може да биде само 
човекот, никако мајмунот или волкот. Но за да можат тие да се манифестираат 
потребно е и физичко тело врз кое ќе се манифестираат, а тоа е сликарското 
платно. 

                                                 

 
* Предниот дел на стрелата го сметаме за плус, а задниот за минус. Предниот врши пробив 

(притисок),  а задниот влечење (оттисок, вакуум). Тоа се гледа и во самиот облик на предниот и 

задниот дел на стрелата. Истото го среќаваме и кај возилата. Некои велосипедисти си го ризику-

ваат животот возејќи непосредно зад големи камиони на рамни делници, постигнувајќи притоа 

брзини и од 90-100 km/h, односно ја постигнуваат брзината на самиот камион. На снимките што 

тие ги поставуваат на YouTube на моменти се чини дека кога ги вртат педалите, како да вртат во 

празно (како на надолница), односно како камионот да ги влече, иако тие не се држат за него.  
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Други поими што ни се потребни за разбирање на теоријата се поимите „подре-
деност“ и „ориентираност“. Претстава за овие поими можеме да добиеме од по-
веќе нешта: магнетизмот, конецот итн. Доколку магнетот го доближиме до си-
тна железна прашина, честичките на прашината ќе се налепат на него со стро-
го ориентирана подреденост. Ако една честичка ја замислиме како многу мала 
отсечка, таа не само што се подредува во ист правец со другите честички, туку 
има и строга ориентираност на својот плус- и минус-пол. Честичката може да ја 
замислиме иситнета до најмалата можна граница, но повторно ќе важи прет-
ходното. Кај конецот имаме исто така подредување на мноштво ситни расти-
телни или животински влакненца во ист спирален правец, само што овде 
немаме ориентираност, односно влакненцата немаат полови. 

Сега ќе го претставиме електромагнетниот силов елемент кој е осно-
вата на теоријата (слика). Тој има три сегменти. Во средината е 
магнетниот сегмент со своите два пола Ѕ(+) и N(-), а на неговите кра-
еви се електричните (+) и (-) сегменти под агол од 90° во однос на 
магнетниот. Овој елемент во жицата треба да го замислиме во 
огромно, со строга ориентираност на електричните и магнетните 
сегменти подредено мноштво, кое бива предизвикано* (побудено) од 
движењето на спомнатите предмети (винил, стакло, магнет) (слика)  

 
Кога нема движење на спомнатите предмети кон или од жицата, тогаш не сме-
еме да речеме дека овие елементарни сили се сеуште присутни во жицата 
само што се хаотично распоредени, туку едноставно треба да речеме дека нив 
во тој момент ги нема, или дека се латентни. Овде би можеле да направиме 
извесна споредба со човекот. Кога некој ќе нѐ навреди, тоа кај нас може да 
предизвика лутина, дури и бес. Смееме ли притоа да речеме дека лутината е 
постојано во нас само што е хаотично распоредена низ телото и затоа нема 
сила, а во моментот кога сме навредени хаотичноста добива извесна подреде-
ност или местимична концентрираност, а со тоа и сила? Тоа сметам дека не 
можеме да го речеме. А како лутината, така и тоа што неа ја предизвикало, а 

тоа е зборот, се од нематеријална природа, но по-
требни се материјална тела за нивна манифеста-
ција. 
Овие сили не само што се појавуваат во жицата, 
туку и во предметите (винилот и стаклото) кои ги 
протривме со волнената ткаенина. Нивната наеле-
ктризираност би можеле да ја претставиме како на 
сликата. 
Плус-сегментите на елементарните електромагне-
тни сили кај стаклото се насочени од материјалот 
нанадвор, а минус-сегментите кон внатрешноста на 
материјалот и затоа немаат никакво дејство нана-
двор. Кај винилот тоа е обратно. 
 

                                                 

 
* Во актуелната теорија за тоа што ние овде го нарекуваме „предизвикува“ (или побудува) се упо-
требува латинскиот глагол „индуцира“, што значи „внесува“. Читателот од искажаното во овој 
спис ќе разбере зошто ние ги употребуваме глаголите „побудува“ или „предизвикува“. Тие на 
латински би биле “evocare“, „provocare” (евоцира, провоцира). 
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Кога плус-наелектризираниот предмет го приближуваме кон жицата, неговите 
плус-сегменти ги побудуваат, истовремено и подредуваат во спирално вртло-
жен облик елементарните ЕМ-сили во жицата, делувајќи на нивните плус-
сегменти. Насоката на подредувањето на (+)сегментите во жицата е иста со 
насоката на движењето на (+)наелектризираниот предмет. Како ветерен бран, 
како еден посложен домино ефект тој се пренесува понатаму по целата должи-
на на жицата. Тоа значи дека (+)сегментите на елементарните сили во жицата 
се насочени кон срцето на транзисторот, и доколку е тоа (+)срце, тогаш сијали-
чката светнува. Кога (+)наелектризираниот предмет го оддалечуваме од жица-
та, тогаш тој преку своите (+)сегменти повторно ги предизвикува и подредува 
истоимените сегменти на елементарните ЕМ-сили во жицата во насока на сво-
ето движење. Бидејќи овој пат движењето е во спротивна насока, (+)сегментите 
во жицата се насочени нанадвор од нејзиниот слободен крај. Тоа истовремено 
значи дека (-)сегментите се насочени кон срцето на транзисторот. Ако е тоа (-)срце, 
тогаш сијаличката светнува. Штотуку реченото важи и за винилот, само што во 
овој случај ситуацијата е обратна. 
За да објасниме што се случува кога магнетот го внесуваме и изнесуваме од 
спиралата, прво ќе направиме еден опит. Низ една подебела бакарна или алу-
миниумска цевка која ја држиме вертикално пуштаме да паѓа силен цилиндри-
чен магнет. Ќе забележиме дека магнетот внатре во цевката паѓа значително 
побавно отколку што паѓа надвор од неа. Оттука заклучуваме дека во металот 
на цевката биваат предизвикани елементарните ЕМ-сили чии магнетни сегме-
нти се насочени така што го кочат движењето на магнетот. Ова кочење се слу-
чува така да се рече од две страни. Додека магнетот паѓа низ цевката, тогаш 
неговиот долен дел „влегува“ во преостанатиот дел на цевката, а неговиот 
горен дел „излегува“ од поминатиот дел на цевката. И едниот и другиот процес 
мора да го кочат магнетот, зашто доколку едното дејство го кочи, а другото го 
забрзува надолу, тогаш тие две дејства едно со друго би се поништувале 
(односно нивната резултанта би била нула), па магнетот би паѓал со нормална 
брзина. Значи кога магнетот паѓа со минус-полот свртен надолу, тогаш во 
делот на цевката кој е пониско од магнетот биваат предизвикани елементарни 
сили чии магнетни сегменти се свртени со минус-половите нагоре и притоа 
магнетот го одбиваат, односно кочат, а во делот на цевката кој е повисоко од 
магнетот, каде што е неговиот плус-пол, во металот биваат предизвикани еле-
ментарни ЕМ-сили чии магнетни сегменти се свртени со минус-половите надо-
лу, а со тоа магнетот го привлекуваат, што значи повторно кочат.  
Поучени од ова, ако сега се вратиме на опитот со спиралата, која е еден вид 
цевка, тогаш би можеле да речеме дека внесувањето на магнетот ги побудува 
ЕМ-силите во жицата преку дејство на нивните магнетни сегменти, кои притоа 
се насочуваат така што настојуваат да го спречат магнетот да влезе, а неговото 
изнесување ги побудува ЕМ-силите кои притоа се насочуваат така што насто-
јуваат него да го спречат да излезе. Но жицата на нашата спирала е изолирана 
со проѕирен лак, така што нејзините намотки дури и кога се допираат, самиот 
метал не се допира, па магнетните и електричните сегменти на елементарните 
сили во спиралната жица не се подредуваат така да формираат во себе затво-
рени торусни флуксеви* под долниот и над горниот крај на магнетот (како што 
би можеле да го опишеме случајот со бакарната цевка), туку тие се надоврзу-
ваат еден на друг по должината на спиралната жица сѐ до нејзиниот крај и 
понатаму по правиот дел од жицата. Со други зборови, електромагнетниот спи-
рален бран се шири по целиот проводен пат. Внесувањето на магнетот со 
неговиот минус-пол напред ќе ги предизвика ЕМ-силите со нивните минус-
магнетни полови нанадвор од спиралата, но не под прав агол во однос на 

                                                 

 
* Торус се нарекува обликот што го има и ѓеврекот. 
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жицата, туку покажувајќи кон нашата лева страна во горниот, а кон нашата 
десна страна во долниот дел на спиралата* (слика) (следствено, во левиот дел 
на спиралата кон долу, а во десниот кон горе). Ваквата насоченост на ЕМ-
силите не потекнува од својствата на металот на жицата, туку од насоката на 
инхерентниот спин на магнетот. Тука имаме нешто што во извесна мера 
наликува на механизмите „Push and Spin“ (Ashtray/Carousel/Top...).  

 
*Од каде го влечеме заклучокот за насоченоста на магнетните сегменти во 
горниот дел на спиралата кон нашата лева, а не десна страна, ќе видиме кога 
ќе изнесеме и други опити понатаму. 

Тоа значи дека (+)електричните сегменти ќе бидат насочени кон десно, и 
доколку десниот крај на жицата (краевите на спиралата стрчат во нејзиниот 
горен дел) се влева во (+) и (-) срцата на транзисторите на (+) и (-) колата, 
тогаш ќе светне сијаличката во (+)колото. Изнесувањето на магнетот ќе ги пре-
дизвика ЕМ-силите свртени со нивните плус-магнетни полови нанадвор од спи-
ралата, што значи дека овојпат (-)Е-сегментите ќе бидат насочени во десно, па 
светнува сијаличката на (-)колото. Значи при внесувањето и изнесувањето на 
магнетот со неговиот минус-пол напред, и при десниот крај на спиралата упа-
тен кон срцата на транзисторите, прво ќе светне сијаличката во (+)колото, а по-
тоа таа во (-)колото. Ако сега магнетот го внесеме и изнесеме со неговиот плус-
пол напред, тогаш сијаличките ќе светнат по обратен редослед. 
Сличен опит можеме да направиме и со аналоген или дигитален амперметар, 
но со аналогниот тоа е многу повпечатливо. Десниот крај на спиралата (кој да 
повториме стрчи во нејзиниот горен дел) го закачуваме на црвениот (+)влез, 
левиот крај на црниот (-)влез на инструментот. Него го поставуваме во положба 
на најголема осетливост (mA). Внесувањето на магнетот во спиралата со ми-
нус-полот напред ќе предизвика позитивен отклон на стрелката (т.е. во десно), 
а изнесувањето негативен отклон (т.е. во лево) (стрелката на инструментот има 
мал òд и во лево). Ако опитот го изведеме со дигитален амперметар, тогаш при 
изнесувањето на магнетот ќе се појави (-)знак пред бројките на екранот.  

Тоа што во жицата го предизвикуваме со осцилаторното движење на винилот, 
на стаклото и на магнетот не е ништо друго туку наизменична струја. Но исто 
така може да речеме дека предизвикуваме тоа што во дигиталната електро-
ника се нарекува единица (1) и нула (0). Како што ќе видиме понатаму, кога 
(+)електрицитетот е насочен кон срцето на транзисторот (+струја), тоа е дигита-
лна единица, а кога (-)електрицитетот е насочен натаму (-струја), тогаш тоа е 
дигитална нула. Или накусо: (+)електрицитетот е 1, а (-)електрицитетот е 0. 

Да кажеме нешто за батеријата како извор на електричната струја. На батери-
јата* принципиелно може да гледаме како на сад со растворен агенс (киселина, 
база, сол), во кој делумно се потопени две плочки од различни метали. Наме-

                                                 

 
* Според етимолошкото значење на зборовите би требало ова што го опишуваме овде да не го 

нарекуваме батерија, туку ќелија (електрохемиска ќелија). Батерија е спој од повеќе ќелии. На 
пример акумулаторот во возилото е батерија затоа што тој е токму тоа - спој од повеќе ќелии.  
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сто едната метална плочка во предвид може да дојде и јаглено т.е. графитно 
стапче*. Како што погоре електрицитетот настана од триењето на винилот од-
носно стаклото со волнената ткаенина, така и овде тој настанува од триењето 
помеѓу агенсот и металната површина. Разликата е само во тоа што погоре 
имавме механичко триење, а овде имаме хемиско триење. Затоа и мора вна-
тре да има вода, зашто две суви нешта хемиски не можат да се тријат. Во први-
от случај мораше сѐ да биде добро суво, во овој случај мора сѐ да биде добро 
мокро. Друга разлика имаме во подредувањето на електромагнетните сили. Во 
првиот случај целата винилна плоча беше негативно наелектризирана. Позити-
вните сегменти на елементарните сили се насочени кон внатрешноста на мате-
ријалот и затоа немаат никакво дејство нанадвор. Но дека тие постојат и кај 
винилот покажува тоа што него може и позитивно да го наелектризираме, но не 
со механичко триење, туку со нешто што се нарекува инфлуенца. Ако една 
негативно наелектризирана винилна плоча ја приближиме до друга ненаеле-
ктризирана, оваа вторава станува позитивно наелектризирана. Но оваа пози-
тивна наелектризираност на винилот, бидејќи не му е својствена, не е силна и 
замира брзо. Истото се случува и со стаклото, само што поларитетот е спроти-
вен. Оттука гледаме дека одредени материјали имаат инхерентна плус-тенде-
нција (стакло, кожа, најлон), а други минус-тенденција (килибар, винил, PVC, 
силикон, тефлон). Кај металите пак кои се делумно потопени во разреден 
агенс, двата поларитети се манифестираат истовремено. Делот од металот кој 
е надвор од течноста е со еден поларитет, потопениот дел е со спротивен 
поларитет. Двете метални плочки потопени во киселината може да ги зами-
слиме како два вентилатори. Плочката која „дува“ надвор од течноста (+еле-
ктрода), таа „вшмукува“ внатре во течноста. Таа што „вшмукува“ надвор од 
течноста (-електрода), таа „дува“ внатре во течноста. Бидат ли електродите 
споени со жица надвор од течноста, тогаш се создава затворен флукс кој ќе 
врти сѐ дотогаш, сѐ додека едната плочка не се истроши, или додека агенсот 
не се претвори во нешто друго и со тоа ја загуби својата агресивност. Овие два 
процеси меѓусебно се поврзани и се случуваат симултано.  
Внатре во агенсот има движење на материјата. Во морињата има бранови. 
Притоа водата оди горе-долу и не може да речеме дека таа се движи кон бре-
гот со брзината на бранот. Но ако некој предмет биде поставен на водата, да 
речеме некое шише, тоа со секој нов бран по малку ќе се поместува кон брегот. 
Така и со секое едно треперење на електромагнетните сили, т.е. со секој бран 
материјата по малку се движи низ растворот. Притоа негативната електрода се 
истрошува, што е и разбирливо, бидејќи нејзиниот дел внатре во растворот се 
однесува како позитивен, а движењето е секогаш од позитивното кон негати-
вното. Ако отвориме една „мртва“ јаглено-цинкова батерија (carbon-zinc batte-
ry), која е најчесто употребуваната и најефтина батерија, ќе видиме дека цинко-
виот сад (-полот) е потполно разјаден, додека графитното стапче во средината 
на садот (+полот) е сосема добро.  
Електроплатирањето (галванизација, позлатување, пониклување итн.) е исто 
така резултат на движењето на материјата по електромагнетните бранови. Кај 
јагленовите лачни лампи (carbon arc lamp), првите електрични улични светилки 
од 19.век, кога се приклучени на еднонасочна струја исто така имаме истрошу-
вање на позитивната електрода, додека негативната останува практично нена-
чната. Погоре рековме дека одредени неметали имаат склоност кон плус-, а 
други кон минус-електрицитетот. Во иста смисла не би можеле да зборуваме и 
за металите, бидејќи како што гледаме кај нив двата поларитети се манифе-
стираат истовремено. Но сепак може да зборуваме за нивниот поларитет над-

                                                 

 
* Како што во секое правило постои некој исклучок, така и тука. Јагленот е еден чуден специјал-

ен случај, т.е. единствениот неметал кој е проводник на електричната струја, следствено и добра 
електрода во батериите. 
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вор од течноста, па ќе речеме дека златото, среброто, бакарот, платината, 
јагленот(°) итн. имаат инхерентна плус-, а цинкот, оловото, алуминиумот, вол-
фрамот, железото итн. имаат инхерентна минус-тенденција. 
Да го разгледаме следниов опит. Земаме три метални плочки: бакарна (Cu), 
цинкова (Zn) и оловна (Pb), и чаша со обичен оцет. Прво ги потопуваме бака-
рната и цинковата плочка делумно во оцетот и ги приклучуваме на волтметар, 
бакарната на (+)влезот, цинковата на (-)влезот на инструментот. Добиваме 
напон од околу +0,93V. Потоа истото го правиме со останатите две комбина-
ции. Од бакарната и оловната плочка добиваме околу +0,43V кога бакарната е 
приклучена на (+)влезот на инструментот, а од оловната и цинковата околу 
+0,5V кога оловната оди на (+)влезот на инструментот. Во спротивно тој пока-
жува негативен напон од -0,5V. Значи во сите случаи бакарната плочка се од-
несува како (+), а цинковата како (-)пол, само оловната плочка во едниот случај 
се однесува како (-), а во другиот како (+)пол. Ако нацртаме една права оска и 
на неа бакарот го нанесеме со +0.2, оловото со -0.2, а цинкот со -0.7, тогаш 
растојанието помеѓу бакарот и оловото е 0.4, помеѓу бакарот и цинкот 0.9, а по-
меѓу оловото и цинкот 0.5, што приближно се сложува со погорните покажу-
вања на волтметарот. Оттука може да заклучиме дека бакарот има склоност 
кон (+), оловото склоност кон (-), а цинкот силна склоност кон (-).  

 
Во третиот случај (Pb-Zn) видовме дека оловната плочка се однесува како плус 
пол. Тука настанува обрнување на поларитетот на оловната плочка. Посилниот 
минус во цинковата плочка го обрнува послабиот минус во оловната плочка, и 
со тоа последнава ја претвора во плус. Да го споредиме тоа со вентилаторите. 
Ако имаме два вентилатори со електричен погон, од кои едниот моќен, а други-
от слаб, двата вшмукуваат, па ги приближиме еден кон друг, тогаш оној моќни-
от ќе го принуди слабиот, и покрај тоа што овој има свој сопствен погон, да 
почне да се врти во спротивната насока, т.е. да почне да дува и да се однесува 
како (+)сила. Ако силата на моќниот изнесува 0.7 единици, а на слабиот 0.2 
единици, тогаш силата на моќниот во меѓупросторот ќе се намали за 0.2 
единици, бидејќи тој неа делумно ја троши за совладување на внатрешната 
сила на слабиот, односно да го одржува неговото спротивно вртење.  
Во случајот со бакарот и цинкот имаме поинаква ситуација, тие се усогласуваат 
и надополнуваат, односно нивните сили при утврдување на разликата се 
собираат (0,2 - (-0,7) = 0,2 + 0,7 = 0,9) 
Обрнување на поларитетот постои и кај магнетите: силен неодимиум магнет му 
го обрнува поларитетот на слаб алнико магнет, но во овој случај тоа е трајно. 
Ако половите на една јаглено-цинкова ќелија од 1,5V ги споиме со добро 
проводна жица (т.н. краток спој), каков што случај ќе имаме во некои подолу 
опишани опити кога ќе сакаме да добиеме колку што е можно посилна струја, 
тогаш напонот на ќелијата ќе паѓа, но ќе се задржи на одредена вредност, 
значително помала од првичната. Кога колото ќе го прекинеме, напонот за кра-
тко време се враќа на почетниот. При спојувањето на половите пак со високо-
отпорна жица, напонот на ќелијата не паѓа. Овде би можеле да направиме 
една споредба со сад со вода. Ако на неговиот страничен ѕид при дното пробу-
шиме испуст, тогаш силата со која водата истекува (која можеме да ја утврди-
ме според дострелот на хоризонталниот млаз) зависи само од висината на во-
дата во садот, што всушност го дава притисокот на местото на испустот. Садот 
не е голем, па како водата истекува, така нејзиното ниво опаѓа, а со тоа и при-
тисокот, па дострелот на млазот се намалува. Да замислиме сега дека нивото 
било прилично високо и дека во мигот кога го отвараме испустот автоматски 
почнува постојан прилив на вода во садот, но овој прилив е помал од одливот 
што го имаме во првите моменти. Како нивото се намалува, така се намалува и 



 

 
17 

интензитетот на одливот, па во одреден момент приливот и одливот се изедна-
чуваат и оттогаш нивото на водата, но и дострелот на млазот се стабилни.  
Да замислиме и поинаква ситуација, дека наместо сад со вода имаме големо 
езеро со доволно притоки и испуст во долниот дел на браната. Силата на мла-
зот при непроменлива големина на испустот постојано ќе биде иста, бидејќи тој 
одлив нема, или има само занемарливо влијание на нивото на езерото.  
Да се вратиме на батеријата. Тоа што од бакарот, цинкот и киселинскиот рас-
твор не можеме да добиеме поголем напон од 1V e убав пример за ограничува-
њата кои постојат во реалниот физички свет, и кои секое размислување мора 
постојано да ги има на ум ако сака да стои на тлото на реалноста. И во нашиот 
пример со садот со вода не можеме ниту со најмодерната технологија да на-
правиме сад кој ќе биде висок до небото. Тој сепак ќе има ограничена висина и 
ако го полниме ќе дојде момент кога ќе почне да се прелева.  
Големината на испусниот отвор го споредуваме со проводноста на жицата со 
која се поврзани ќелиските полови. Поголем отвор - попроводна жица. Интен-
зитетот на приливот во садот со вода може да го споредиме со интензитетот на 
триењето на агенсот со металните плочи. Ако направиме ќелија со поголеми 
плочи и поголем сад, но и со поагресивен агенс (сулфурната киселина е на 
пример далеку поагресивна од оцетот), тогаш ќе добиеме како поинтензивно 
триење, така и на поголема површина, што значи поинтензивен „прилив“, па 
вредноста на напонот до која ќе падне првичниот напон од цирка 1V при 
поврзувањето на бакарната и цинковата плочка со добро проводна жица ќе би-
де поголема во споредба со случајот кога плочите се помали и имаме помалку 
агресивна киселина*. Со тоа и струјата ќе биде посилна. При огромна ќелија, 
напонот нема да падне воопшто. Ова одговара на случајот со езерото. За да 
добиеме поголем напон од 1V мора да направиме две или повеќе ќелии кои ќе 
ги поврземе линиски (сериски). Така може да добиеме само скоковити напони: 
2, 3, 4V. Паралелното поврзување на две ќелии (плус со плус, минус со минус) 
кои даваат ист напон е идентично на тоа, како да сме ги зголемиле димензиите 
на садот и на плочите на само една ќелија. Зголемувањето на димензиите на 
една ќелија има влијание и на нејзината издржливост, односно со поголема ќе-
лија една сијалица ќе свети подолго време пред да почне светлината да сла-
бее. Единица мерка за оваа трајност на ќелиите, т.е. батериите е 1 Ампер час 
(Аh). Ако една батерија има 10 Ампер часа, тоа значи дека таа може да издржи 
да произведува струја од еден ампер десет часа непрекинато. Се разбира дека 
тоа е идеална мерка, зашто најчесто нештата не се случуваат скоковито, туку 
малку по малку. Како работи батеријата, така напонот и струјата постепено 

                                                 

 
* Опишаната ќелија со оцетот е неупотреблива за практични цели бидејќи оцетот е многу слаб агенс, 

односно „приливот“ во ќелијата е многу мал. Било каква сијаличка да приклучиме на оваа ќелија (односно 

на линиски спој од повеќе такви) нејзиниот напон веднаш ќе падне на нула и нема да добиеме никаква 

светлина. Сепак, оваа ќелија покажува скоро ист напон како и кога имаме многу агресивен агенс, да речеме 

сулфурна киселина.  

Мерењето на напонот на една батерија може да го споредиме со мерењето на притисокот во долниот 

страничен дел на еден непроѕирен сад со вода, чие ниво не ни е познато. Во тој дел со многу тенка игла 

правиме мало дупче, па врз основа на дострелот на тенкиот млаз ја одредуваме висината на водата во 

садот. Претходно експериментирајќи со однапред познати висини на водата, т.е. притисоци, сме утврдиле 

скала на дострелите при истиот иглен отвор. Имајќи ја веќе скалата, може да го утврдиме притисокот во 

некој непроѕирен сад чие ниво не ни е познато правејќи дупче со истата игла. Бидејќи млазот е многу мал, 

одливот дури и кај тесен сад со вода нема значително да влијае на нивото во него, т.е. на притисокот. Кога 

го мериме напонот на батеријата, ние всушност на неа приклучуваме многу голем отпор, кој би можеле да 

го претставиме како екстремно тенка и многу долга жица, и притоа ја мериме јачината на струјата низ неа 

врз основа на претходно утврдена скала. Иако и сијаличката е екстремно тенка жица, таа сепак е многу 

кратка, па нејзиниот отпор не е многу голем. Затоа нејзиното приклучување на оцетната батерија би 

можеле да го споредиме со пошироко дупче направено во тесен сад со вода во кој има многу слаб прилив, 

па нивото веднаш паѓа на нула. 
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опаѓаат. Но сепак ако таа работи два часа со половина ампер, тоа повторно се 
нарекува 1 Ампер час.  
Ако два запчаници зафаќаат еден во друг, тогаш доколку едниот врти во десно, 
другиот врти во лево (слика А). Наместо запчаници како на сликата А, тоа би 
можеле да бидат и спирални, т.е. хеликсни запчести преноси (helical gears) со 
спротивни гравури како на сликата В. Ако секој од нив има свој сопствен погон, 
тогаш тие два погони се надополнуваат, односно тие две сили се собираат, без 
разлика дали се исти или различни по интензитет. 
 

 A              В  
 

Поврзаноста на електричните со магнетниот сегмент би можеле да ја зами-
слиме слично на поврзаност на три хеликсни преноси под агол од 90° (како што 
е претставата на електромагнетниот силов елемент). Двата паралелни преноси 
се со спротивни спирални гравури. Едниот од нив зафаќа во попречниот запча-
ник над него, а другиот под него. Овој принцип на делување на силите може да 
го сретнеме на многу места, дури и кога одвртуваме капаче на шише. Палецот 
турка во една насока на една страна на капачето, а показалецот турка во спро-
тивната насока на другата страна од капачето. 
Кога струјата во проводникот е предизвикана од движењето на наелектризира-
ното стакло, тогаш ова дејство ги покренува (+)електричните сегменти кои ги 
придвижуваат магнетните сегменти, а преку нив и (-) електричните сегменти. 

Но еден плус-електричен сегмент воедно зема удел и во движењето 
на соседниот паралелен елемент преку поврзаност со неговиот ми-
нус-сегмент (слика B). Истото важи и кога струјата е предизвикана од 
винилот, само што неговото дејство е преку минус-електричните 
сегменти. Така во извесна смисла може да зборуваме за линиска и 
паралелна врска на силовите елементи. Кога со движење на магнет 
предизвикуваме струја во жицата, тогаш магнетот ги придвижува ма-
гнетните сегменти, кои истовремено ги придвижуваат своите плус- и 

минус-електрични сегменти. Во делот од жицата каде побудата од магнетот не 
се чувствува непосредно, дејството се пренесува воглавно преку Е-сегментите. 
Иако електромагнетниот елемент е претставен со прави линии, сепак тоа е 
само симболична претстава. Секоја линија претставува флукс, а многуте еле-
ментарни флуксеви се обединуваат во единствен електромагнетен флукс 
(принцип на себе-сличност, self-similarity). 
Веројатно изгледа недоследно тоа што електромагнетниот силов елемент го 
цртаме така што стрелките на обата електрични сегменти покажуваат од сво-
ите изворишта нанадвор, од една страна, а од друга страна велиме дека 
едната сила има својство на вшмукување. Оттука, нејзината стрелка би треба-
ло да ја цртаме во спротивна насока. Но насоченоста на стрелките сепак не се 
однесува на тоа, дали силата делува од изворот нанадвор или навнатре, туку 
на ефектот од делувањето на електричните сегменти врз магнетниот сегмент, 
т.е. на неговото исправање во однос на правецот на жицата. 

Кога половите на една батерија се споени 
со жица, тогаш низ неа тече струја која во 
било кој попречен пресек на жицата е иста 
по интензитет. Но не насекаде е ист интен-
зитетот на плусот и минусот. Плусот е нај-
силен близу до (+)полот. Како се оддалечу-
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ваме по жицата од него, така неговиот интензитет опаѓа. Истото важи и за ми-
нусот, но тргнувајќи од спротивната страна. Тоа симболично би можеле да го 
претставиме како на сликата. 
Четириаголникот е секаде исто широк. Тоа означува дека јачината на струјата 
по должината на жицата е секаде иста. Црвената боја го означува интензитетот 
на плусот, плавата интензитетот на минусот. Бидејќи плус-електричните сегме-
нти имаат спротивен спин од минус-сегментите, тие се надополнуваат во сли-
чна смисла како кај спомнатите хеликсни преноси, па оттука флуксот е ист по 
целата должина на жицата. 

Две исти високоотпорни жици се па-
ралелно приклучени на батерија. Низ 
двете тече иста струја. Ако сега со 
трета жица попречно вертикално ги 
споиме двете жици било во среди-
ната, било полево или подесно (тоа 

на сликата погоре е претставено со двете вертикални линии), тогаш низ така 
поставените жици нема да утврдиме течење на струја. Но ако една таква жица 
ја поставиме косо, тогаш низ така поставената жица ќе видиме дека има мала 
струја. Колку е жицата покосо поставена, толку струјата низ неа е поголема. 
Притоа струјата низ косата жица на сликата ќе тече од долу нагоре, затоа што 
односот на јачините на плусот и минусот е долу поголем отколку горе. Да рече-
ме дека правоаголниците се широки по 1cm. Долниот крај на косата жица е 
приклучен на место каде односот (+)/(-) е 0,7/0,3=2,3 додека горниот крај е при-
клучен на место каде односот (+)/(-) е 0,5/0,5=1. Бидејќи 2,3>1, тогаш струјата 
низ косата жица ќе тече оддолу нагоре. Изреченото важи во секој случај, одно-
сно со било какви две жици. Ова нешто во електротехниката е познато како 
Витстонов мост (Wheatstone bridge). Притоа треба да се има во вид дека по 
приклучувањето на косата попречна жица повеќе нема да важи прикажаниот 
распоред на интензитетот на плусот и минусот во паралелните жици.  
Сега земаме еден компас и го поставуваме на маса. Ние самите сме свртени 
кон север, компасот е пред нас, и во сите понатамошни опити тоа ќе биде така. 
Врз неговиот оклоп прилепуваме бакарна жица директно над компасната игла 
и паралелно со неа, односно во правец север-југ. Доколку краевите на оваа жи-
ца ги споиме на половите на обична јаглено-цинкова батерија (3-6V) и притоа 
(+)полот ни е „долу“ (т.е. поблизу до нас) а (-)полот „горе“ (т.е.подалеку од нас), 
ќе видиме дека компасната игла ќе направи отклон во лево (т.е. кон запад) и ќе 
се стабилизира на агол помеѓу 40-45° во однос на првичниот правец север-југ 
(притоа добро е да користиме компас чија игла е потопена во масло, зашто 
така нејзиното стабилизирање ќе се случи многу брзо. Не е пожелно електри-
чното коло долго да го држиме затворено, зашто при овој т.н. „краток спој“ 
батеријата се троши многу). Било жицата да ја поместуваме лево, десно или 
нагоре, притоа задржувајќи ја паралелноста со иглата, тогаш освен големината 
на отклонот, ништо друго не се менува. Ако жицата ја поставиме паралелно со 
иглата под компасот, повторно го добиваме истиот отклон, но овој пат тој е во 
десно кон исток. Ја свртиме ли батеријата обратно, т.е. (+) „горе“, а (-) „долу“, 
тогаш сѐ е обратно. Оттука гледаме дека околу бакарната жица се создава не-
какво вртливо магнетно поле. Актуелната теорија тврди дека кога електроните 
се движат низ жицата, тие околу неа формираат прстенесто магнетно поле 
(како многу збиени прстени нанижани на неа) точно под агол од 90° во однос на 
правецот на жицата.  
Ако ги обмислиме штотуку направените опити без да направиме дополнителни, 
тогаш би можеле да помислиме на четири можни варијанти: првата е дека 
магнетното поле создадено од струјната жица е точно во правецот во кој се 
поставува компасната игла (во нашиот случај тоа е да речеме околу 42°), 
втората е дека е тоа помеѓу 42 и 90°, третата е дека е точно 90° (денес 
застапуваната), и четвртата е дека е повеќе од 90° (оваа варијанта се сведува 
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на втората). Целата оваа тешкотија настанува всушност поради земјиното 
магнетно поле. Кога би можеле него барем за миг „да го исклучиме“, тогаш 
веднаш би виделе во кој правец е магнетното поле околу жицата (магнетниот 
флукс е всушност внатре во жицата, но неговото дејство се манифестира и во 
нејзината непосредна околина. Колку посилна е струјата, толку подалеку се 
осеќа неговото дејство). Првата варијанта доаѓа во предвид во случај магне-
тното поле создадено од жицата во нејзината непосредна близина да е далеку 
посилно од земјиното, така што силата на последново влијае само занемарли-
во на отклонот на иглата. Останатите три варијанти доаѓаат во предвид доко-
лку земјиното магнетно поле е сепак доволно силно за да влијае на иглата, па 
во тој случај аголот што го зазема таа е резултат на две полиња: магнетното 
поле на жицата влече на една страна, а земјиното на друга. Резултатот, т.е. 
аголот под кој се отклонува иглата, е некаде помеѓу правците на двете. 
Сите спомнати варијанти, освен денес застапуваната, се сведуваат на едно, а 
тоа е дека магнетниот ветер во жицата е спирален. Ние овде ја застапуваме 
втората и четвртата варијанта, односно дека усуканоста на магнетната спирала 
не е толку колку што покажува отклонот на иглата, туку е поголема, а земји-
ното магнетно поле прави таа во отклонот на иглата да изгледа помала. За да 
добиеме појасна претстава за обликот на магнетниот ветер во жицата, добро е 
да најдеме некоја врвца од чевел со повеќе паралелни линии по нејзината 
должина. Ако оваа врвца ја усукаме, ќе видиме дека паралелните линии се 
претвораат во спирали. Колку повеќе ја усукуваме врвцата, толку поголем ста-
нува аголот што нејзините линии го зафаќаат во однос на правецот на самата 
врвца. Нешто слично имаме и во металната жица низ која тече струја. Колку 
посилна е струјата, толку поусукани се веригите од магнетните сегменти на ЕМ-
силите од една страна, а пак толку поправи (но никогаш потполно прави) се 
спиралните вериги од електричните сегменти, од друга страна. При посилна 
струја магнетните спирални вериги практично го достигнуваат аголот од 90° во 
однос на жицата, но никогаш идеално. Притоа веригите на електричните сегме-
нти практично го достигнуваат аголот од 0°, но исто така никогаш идеално.  
Усукувањето на магнетизмот во жицата, како и многу други работи во неживата 
природа, се одвиваат според математички закони. Зависноста која важи во 
овој случај можеме да ја изразиме со следнава функција: 

y = 90° ( 1 – e  )    или     y = π /2 * ( 1 – e-x ) 

 
Пред да објасниме што значи оваа формула (функција), ќе направиме една 
споредба. Да речеме дека имаме една еластична гумена прачка која некој 
силен човек може да ја усука до максимумот што таа може да го издржи. На 
самиот почетокот тој со малку вложена сила постигнува големо усукување. Но 
како се приближува до крајната граница, така нагло расте силата која мора да 
ја вложи од една страна, а пак нагло се намалува резултатот, т.е. порастот на 
аголот на усуканост од друга страна. Значи сега имаме обратна ситуација, 
многу сила, а малку усукување. Кога доаѓа сосема до крајната граница, двете 
нешта одат до екстрем: екстремно голема вложена сила, а екстремно мало 
зголемување на усуканоста. Нешто слично се случува и во проводникот. На 
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почетокот кога струјата почнува да расте, мало зголемување на струјата преди-
звикува големо усукување на магнетните сили, т.е. големо зголемување на аго-
лот на спиралниот магнетен ветер во однос на правецот на самата жица. Како 
усукувањето се приближува до својот максимум (90°), така екстремно зголему-
вање на јачината на струјата ќе предизвика екстремно мало зголемување на 
аголот. Кривата линија на графичката претстава на функцијата може да се 
замисли и како една планина на која треба да се искачиме. На почетокот е 
многу стрмно, а како одиме погоре станува сѐ поблаго и поблаго, за на крајот 
да стане рамно, но никогаш идеално рамно. На почетокот минуваме многу мал 
пат во далечина (по x-оската), а постигнуваме голема висинска разлика (по y-
оската). Кога ќе дојдеме најгоре, тогаш минуваме огромен пат во далечина, а 
постигнуваме занемарлива висинска разлика. Овој огромен пат во далечина е 
всушност огромното зголемување на електричната струја, а екстремно малата 
промена во висинската разлика е всушност приближувањето на спиралата на 
магнетизмот кон агол од 90°. Ако во горната формула наместо х ставиме I како 
ознака за јачината на струјата, а наместо y го ставиме аголот ɑ на спиралното 
магнетно поле, тогаш таа ќе гласи вака: 

      I – јачина на струјата 
Да објасниме накусо од каде доаѓа оваа формула. Како што веќе рековме, 
физичките големини во природата се меѓусебно зависни, а таа нивна зави-
сност има и своја математичка претстава. Една таква штотуку наведовме. Да 
земеме една поедноставна и навидум чисто геометриска: површината на ква-
дратот во зависност од промената на големината на неговата страна, y=x².  

 
Ако страната (х) на квадратот е 1cm, тогаш површината (y) е 1cm², ако страната 
(x) е 1.5cm, површината (y) е 2.25cm² итн. Ја погледнеме ли сликовитата прет-
става на функцијата, тогаш гледаме дека на почетокот таа е малку стрмна, а 
подоцна станува сѐ пострмна. Стрмноста на кривата линија во некоја дадена 
точка е всушност тангентата повлечена во таа точка. Бидејќи овде работиме со 
функциски зависности на реални физички големини, имаме потреба и стрмно-

ста да ја изразуваме со реални броеви од -∞ до +∞, а не во степени (0-90°, 
односно 0-360°), па така ќе речеме дека кога тангентата ќе легне во целосна 
хоризонтала, тогаш стрмноста е 0, кога таа ќе се исправи до целосна верти-

кала, тогаш стрмноста е ∞, а кога тангентата зафаќа агол од 45° со х-оската, 
тогаш стрмноста е 1. Ова во математиката се нарекува тангенс, што всушност 
е исто што и тангента (тангенс=тангента=стрмност). Кога стрмноста е 1 (=45°), 
тогаш имаме еднакви патишта поминати во далечина и во височина, односно 
нивниот однос е 1. Оттука гледаме дека стрмноста е математичкиот однос по-
меѓу патот поминат во височина и патот поминат во далечина, доколку во неко-
ја дадена точка на кривата, таа (кривата) би продолжила како права (тангента), 
односно внатрешната физичка зависност што дотогаш ја изразувала кривата 
одеднаш би престанала да постои. Претстава за ова имаме во тоа кога вртиме 
некоја врвца држејќи ја за едниот крај, а на другиот крај имаме закачени клу-
чеви. Клучевите постојано ги вртиме во круг. Но ако врвцата се скине, дотога-
шните физички закони повеќе не важат, па клучевите продолжуваат да се дви-
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жат праволиниски по тангентата на кривата во точката кога настанал прекинот 
во дејствувањето на силите. 
Ако погледнеме една тангента во некоја точка (слика), ќе видиме дека колку 
подалеку се движиме по тангентата од допирната точка, толку повеќе се одда-
лечуваме од самата крива. И обратно, колку поблиску сме до допирната точка, 
толку помало е растојанието помеѓу нас и самата крива. Ако сме многу близу 
до допирната точка, тогаш може да речеме дека растојанието е незначително, 
односно дека тангентата и кривата на таа сосема мала делница се поклопува-
ат. Оттука, стрмноста во дадена точка можеме да ја пресметаме ако вредно-
стите на функцијата во две блиски точки, а тоа е всушност висинската разлика 
по вертикалната оска, ја поделиме со далечинската разлика по хоризонталната 
оска. Ако оваа последнава ја обележиме со ∆х, тогаш висинската разлика ќе ни 
биде ƒ(х+∆х) - ƒ(х), па така стрмноста (Ѕ) ќе ни биде [ƒ(х+∆х) - ƒ(х)] / ∆х. Го при-
мениме ли ова на спомнатата функција y=ƒ(х)=x², за стрмноста ќе добиеме: 
 

                       
 
Како што рековме погоре, ∆х го замислуваме како многу мало, практично нула, 
па оттука за стрмноста (Ѕ) ќе остане само 2х. Гледаме дека и таа претставува 
континуирана функција исто како и основната функција x², што беше и за очеку-
вање. А тоа значи дека сега можеме за било која точка х да кажеме не само 
колкава е вредноста на функцијата, туку и колкава е стрмноста во таа точка (на 
пример ако х=3, тогаш y=9, S=6. Стрмност т.е. тангенс еднаков на 6 одговара 
на агол ≈80°. Значи стрмноста на кривата во точката х=3, y=9 е приближно 80°).  
Ако двете функции ги нацртаме на едно место (слика подолу лево), забележу-
ваме дека од почетокот па до точката х=2 стрмноста е поголема од основната 
функција, во точката х=2, y=4 тие се изедначуваат, а потоа стрмноста е помала 
од основната функција. Што значи ова, и што значи воопшто тоа 2х? Ја погле-
днеме ли сликата десно, на неа гледаме еден квадрат кој пораснал на тој на-
чин што е истегнат за горното десно теме. Порастот можеме да го поделиме на 
три дела - два правоаголници и еден мал квадрат. Правоаголниците имаат иста 
површина х۰∆х, а квадратот ∆х². Ако почетниот квадрат сме го истегнале 
сосема малку, тогаш ∆х е многу мало, па малото квадратче ∆х² можеме да го 
сметаме за занемарливо споредено со површините на двата правоаголници. 
Нивната пак вкупна површина изнесува 2۰х۰∆х. Гледаме дека тоа 2х го озна-
чува ширењето на квадратот кое се сведува на ширење по две негови страни. 
Дури и да речеме дека тој „се пумпа“ на сите четири страни подеднакво, апсо-
лутно нема никаква разлика во однос на тоа ако речеме дека тој се шири само 
по две соседни страни. Ако на погоренаведениот начин ја побараме стрмноста 
на функцијата х³, тогаш за неа ќе добиеме 3х². Функцијата х³ е волумен на 
коцка. Значи порастот на коцката се сведува на нејзиното ширење по три (3) 
нејзини страни кои се квадрати (х²). 
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Тоа што стрмноста на функцијата х² во почетниот дел е поголема, а подоцна 
помала од вредноста на самата функција доаѓа оттаму што кога еден квадрат е 
прилично мал, дури и малиот негов пораст е поголем во однос на неговата 
основна големина. Кога пак квадратот е голем, тогаш малиот негов пораст е 
многу помал во однос неговата основна големина. Во врска со ова можеме да 
направиме и споредба со животот. Ако едно дете има една година и животот му 
добие пораст од една година, тогаш настанува огромна промена како во него-
виот физички, така и во духовниот развој. Ако пак некој човек има пеесет годи-
ни и животот му добие пораст од една година, промената во физичкиот и 
духовниот развој е минимална. Или да речеме ако сте решиле за нов стан да 
потрошите 50.000 евра, а за станот кој ви се допаѓа се побарани 51.000 евра, 
тогаш лесно ќе се сложите да дадете илјада евра повеќе. Но ако за компјутер 
сте решиле да потрошите илјада евра, а за компјутерот кој ви се допаѓа се 
побаруваат две илјади евра, тогаш воопшто нема да ви биде лесно да се 
одлучите да дадете илјада евра повеќе.  
Да ги разгледаме сега овие две експоненцијални функции 2x и 3x. Како што 
погоре во еден координатен систем ја нацртавме функцијата х² и нејзината 
стрмност 2х, да го направиме тоа и тука за секоја од овие две функции.  

   
Плавата линија е функцијата, а црвената е нејзината стрмност. Забележуваме 
дека обете имаат потполно ист облик. Кај првата функција 2x гледаме дека стр-
мноста е постојано помала од основната функција, а кај функцијата 3x дека 
стрмноста е постојано поголема од функцијата. Значи некаде помеѓу броевите 
2 и 3, и тоа поблиску до 3 (двете криви на втората слика се многу блиску), 
треба да има некој број 2,nn..., од кој ако направиме функција (2, ...x), оваа 
функција ќе има стрмност идентична на самата себе. Таа функција се наоѓа во 
бројот 2,7182818..., односно 2,7182818x. Овој број се нарекува Ојлеров број 
(Euler’s number) и се обележува со буквата „е“.  
Функцијата (еx) е единствената математичка функција која има стрмност иден-
тична на самата себе. Дали тоа треба нешто да значи? Тоа значи дека физи-
чките процеси кои се одвиваат според оваа функција имаат таква внатрешна 
конституција и зависност, што општиот пораст е верна слика на порастот во 
секое елементарно делче на физичкиот процес. Кога претходно зборувавме за 
квадратот, т.е. за функцијата х², видовме дека порастот во почетокот е поголем 
од самата функција, а подоцна помал, и дека кај него општиот пораст може да 
се сведе на порастот околу две негови страни. Овде имаме нешто друго: цели-
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ната е верна копија на секој нејзин елемент. Во природата и во математиката 
постои нешто што се нарекува себе-сличност (self-similarity). Убав пример за 
овој поим во природата е Римската брокула (Romanesco broccoli). Го погледне-
ме ли ова растение, тогаш ќе видиме дека целината е верна репродукција на 
секое негово парче. Истото го имаме и во магнетизмот. Колку и да го цепкаме 
еден магнет, повторно секое негово парченце се однесува како целината. 

Менувајќи ги знаците пред бројот „е“ и пред неговиот експонент „х“, односно 
употребувајќи ги четирите можни комбинации (++)(+-)(-+)(--), може да добиеме 

четири варијанти на функцијата, и тоа: ех, е-х, -ех, -е-х. Ако нив ги нацртаме во 
ист координатен систем, тогаш ја добиваме следната симетрична слика: 

 
Освен варијантата -ех, ќе видиме дека сите останати може да ни послужат во 
изразувањето на физичките зависности кај електричната струја.  

Ние за нашата формула ја употребивме варијантата (-)(-), односно -е-х. Бидејќи 

оваа функција асимптотски се приближува кон 0 кога х расте, а нам ни треба 
приближување кон 1, тогаш нејзе ќе ѝ додадеме 1, односно за 1 ќе ја поткрене-
ме нагоре, па добиваме -е-х +1 (или 1-е-х). Максималната вредност 1 во нашиов 
конкретен случај изнесува 90°, затоа целиот израз ќе го помножиме со 90° 
[90*(1-е-х)]. 
Кај функцијата ех брзината на растот е еднаква со брзината на порастот, доде-
ка пак кај оваа функција -е-х брзината на растот е еднаква со негативната брзи-
на на порастот, т.е. со опаѓањето. Со истата брзина со која расте функцијата, 
со истата таа брзина опаѓа нејзиниот пораст. Со други зборови стрмноста на 
функцијата (-е-х) е функцијата (е-х). 

Од овие причини во формулата за аголот на магнетното поле во однос на пра-
вецот на жицата ја употребивме експоненцијалната функција со бројот „е“. Ако 
во неа за јачината на струјата ги ставиме вредностите 1,2,3,4,5,10,30 ги доби-
ваме следните резултати: 
aко   I = 1   тогаш  ɑ = 56° 
         I = 2             ɑ = 78° 
         I = 3       ɑ = 85,5° 
         I = 4       ɑ = 88,4° 
         I = 5       ɑ = 89,4° 
         I = 10       ɑ = 89,9959° 
         I = 30           ɑ = 89,99999999991577° 
Гледаме дека за многу кратко (0-5), аголот стигна безмалку на 90°. Што се при-
тоа овие 1,2,...,30 како вредности за јачината на струјата? Дали се тоа ампери, 
единицата мерка за јачината на струјата? Тоа сепак не се ампери, како што ќе 
видиме наскоро. 
Да проговориме накусо нешто за мерките. Со надоаѓањето на модерната емпи-
риска наука се јавила потребата од напуштање на мерките од видот на инч, 
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цол, стапало итн. и нивно заменување со прецизни мерки. Со оглед на тоа дека 
сѐ што мери човекот во последна инстанца се сведува на мерење на просторот 
и времето*, она што му било првенствено нужно е прецизна мерка за просто-
рот, со оглед на тоа дека мерката за времето (секундата) веќе ја имал од поо-
дамна. Но природата е во вечно движење и менување, и таа не дава ништо 
постојано и непроменливо на кое човекот би можел да се потпре при одреду-
вањето на единиците мерки. Затоа тој мора нив самоволно да ги измислува. 
Така го одредил метарот, т.е. должината на една метална прачка која се чува 
во Париз. Нејзината должина можела да биде и некоја сосема друга. Должи-
ната на прачката ја поделил на 10, 100 и 1000 еднакви делови кои ги нарекол 
дециметар, сантиметар и милиметар. Откако го одредил метарот, следно многу 
важно нешто била масата. Она што тука му помогнало била водата како нешто 
најраширено и лесно произведливо во чиста состојба, зашто кај мерките многу 
важен момент е тие да може било каде и колку што е можно полесно да се 
репродуцираат. Коцкаст сад со големина од еден дециметар на внатрешните 
рабови го наполнил целосно со вода и го ставил на едниот тас на вагата. На 
другиот тас ставал парчиња чист метал сѐ додека вагата добро не се урамноте-
жила. Потоа садот со вода го истурил и празен го вратил на тасот. Сега почнал 
да одзема од парчињата метал сѐ додека вагата повторно не се урамнотежила. 
Кога се случило тоа, човекот рекол дека одземените парчиња метал тежат 
исто колку и еден кубен дециметар вода (1 литар). Парчињата метал ги стопил 
за да ги соедини во едно единствено парче и него го нарекол 1 килограм. 
Гледаме дека човекот е принуден самоволно да ги одредува мерките. Кога на 
крајот на 18.век било откриено дека две плочки од различни метали делумно 
потопени во сад со растворена киселина произведуваат некаква сила која 
тогаш била наречена електромоторна сила (денес таа се вика напон), но разли-
чни метали потопени во различни киселини произведуваат различна сила, мо-
рало да се изнајде мерка за неа. За основна мерка (еталон) била избрана т.н. 
Даниелова ќелија. Електромоторната сила што ја дава оваа ќелија била наре-
чена 1 волт. Подоцна како еталон за 1V била избрана Вестоновата ќелија како 
многу постабилна. Бидејќи овие две ќелии се разликуваат за 0,1V во напонот 
што го даваат, тогаш се сменил и договорот за тоа, колкав напон e 1V. 
Но овој 1V е потенцијалната сила. Струјата т.е. кинетичката сила што оваа 
ќелија ќе ја даде зависи од составот и димензиите на жицата со која ќе бидат 
споени плочките на ќелијата. Причината за оваа зависност била наречена 
отпор, па морало да се одреди и единица мерка за отпорот. Таа била избрана 
во живата, бидејќи овој метал лесно се добива во совршена чистота, а исто 
така има и голем отпор, па со помала количина жива може да се добие значи-
телен отпор. Стаклена цевка чија површина на внатрешниот попречен пресек 
изнесува 1mm², и чија должина изнесува 1 метар (поради некои усогласувања 
помеѓу Америка и Европа подоцна договорот претрпел измена, па станало 1m 
и 6cm), исполнета со жива, запечатена и само од нејзините два краја извадени 
две жици била употребена како еталон за отпорот (1 Ом/1Ω). Овие две мерки, 1 
волт и 1 ом послужиле да се дефинира јачината на струјата со помош на Омо-
виот закон. Кога на извор од еден волт се приклучи отпор од еден ом, јачината 
на струјата што тече низ ова коло (а притоа напонот да не падне) се нарекува 1 
ампер. Гледаме дека мерката за јачината на струјата можела да биде и некоја 
сосема друга доколку наместо Вестоновата ќелија била избрана некоја друга, 

                                                 

 
* Мерењето со сите аналогни инструменти се сведува на мерење на просторот, а мерењето со 

сите дигитални инструменти се сведува на мерење на времето. На пример кога со живин 
термометар мериме температура, ние го мериме просторот за кој се проширила живата под 
дејство на топлината. Дека со дигиталниот термометар мериме време (но и со дигиталниот 
инструмент за било која друга физичка величина), тоа ќе го видиме понатаму.  
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или доколку наместо живата за мерката за отпор бил избран друг метал, или 
пак истиот но со други димензии. 

Омовиот закон гласи дека јачината на струјата е еднаква на напонот на 
изворот поделен со отпорот во колото, т.е. I = U / R. Ако на пример на извор од 
100V приклучиме отпорник од 200Ω, тогаш струјата низ колото ќе биде 100/200, 
т.е. 0,5 ампери, доколку напонот на изворот притоа не падне. Доколку тој сепак 
падне, да речеме на 98V, тогаш јачината на струјата е 98/200, т.е. 0,49A. 

За погорната формула за аголот да се усогласи со мерката ампер, потребно е 
пред струјата I да стои некоја константа која ќе го изврши усогласувањето. 
Нејзината вредност треба да биде значително поголема од 1, зашто веќе при 
значително помали струи од еден ампер аголот е практично 90°.  

Помалите струи од 1А никако не треба да се сметаат за мали струи, зашто 1А е 
значително голема мерка. На пример струја од 30mA низ човечкото тело пре-
дизвикува силен електричен шок, кај поединци дури може да биде и смртоно-
сна. Ова не значи дека ако прекинеме некое коло низ кое тече струја од 30mA 
и потоа повторно го затвориме фаќајќи ги со по една рака двата краја на преки-
натото коло, дека тоа ќе нѐ убие. Во овој случај низ нас ќе протече многу пома-
ла струја од наведената, зашто нашето тело претставува додатен, значително 
голем отпор во колото.  
Мали струи може да се сметаат струите од редот на микро- и наноампери. 

Да појасниме уште нешто во врска со магнетизмот. Како што знаеме, истоиме-
ните полови се одбиваат, а различноимените се привлекуваат. Ако два исти 
стапчести магнети ги приближиме на начин како римскиот број II, и притоа 
плус-половите се горе, а минус-половите долу, тие ќе се одбиваат и нема да 
успееме да ги допреме. За на овој начин да ги споиме, мора горе и долу поло-
вите да бидат различни. Така добиваме магнет кој има двополови врвови. Овие 
два магнети никогаш не би се споиле на овој начин доколку можат слободно да 
се движат, т.е. доколку човекот не ги принуди така да се спојат. Можат ли тие 
слободно да се движат, тогаш тие секогаш ќе се спојат така што едниот ќе се 
надоврзе во линија на другиот, со што магнетот се појачува. Ако сега земеме 
еден стапчест магнет и одгоре полека го спуштаме кон компасот, така што 
магнетот и иглата постојано да бидат паралелни, тогаш иглата или нема да на-
прави отклон, или во еден момент при спуштањето таа нагло ќе се заврти за 
180°. Притоа таа прави и друго движење со кое сака да се надоврзе во линија 
со магнетот, но тоа не се забележува бидејќи таа е заробена на осовината во 
оклопот. Од претходното станува јасно дека иглата се насочува обратно од 
насоченоста на стапчестиот магнет. Тргнувајќи од ова, може да помислиме 
дека компасната игла под струјната жица ќе тежнее да се насочи обратно од 
магнетното поле на жицата. Но тоа не е така. Иглата се поставува согласно со 
насоченоста на магнетното поле на струјната жица и со тоа таа го појачува. 
Ова се покажува во следниот опит. Кога (+) ни е „долу“, (-) „горе“, жицата пара-
лелно над иглата, тогаш оваа прави отклон налево, кон запад. Сега колото го 
прекинуваме и дел од жицата го претвораме во неколку намотки. Протече ли 
струја низ овој соленоид, тогаш тој во својата внатрешност се однесува исто 
како перманентен магнет*. Сега соленоидот со неговиот центар го приближу-
ваме до „долниот“ крај на компасната игла (минус-полот), жицата имаме наме-
ра да ја приклучиме на батеријата така што нејзиниот (+)пол ќе ни биде десно, 
а (-)полот лево. Ако замислиме каква беше првичната ситуација: жицата над 
компасот, (+) „долу“, (-) „горе“, отклон во лево; во вторава ситуација како жица-
та да сме ја свртеле за 90° спротивно од вртењето на часовникот, дел од неа 
сме преобликувале во соленоид и потоа него сме го „спуштиле под“ компасот, 

                                                 

 
* Кога од една права жица правиме соленоид, всушност правиме инверзија. Во едниот случај 

имаме права жица/спирално магнетно поле, во другиот спирална жица/право магнетно поле.  
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така што иглата покажува кон центарот на соленоидот. Горните сегменти на 
намотките под себе го имаат истото магнетно поле што го имаше правата жица 
под себе во првата ситуација, само што во овој пат тоа магнетно поле е заврте-
но за 90° обратно од часовникот. Ако сега краевите на жицата ги приклучиме 
на батеријата така како што рековме предмалку, ќе видиме дека иглата ќе се 
заврти за 180°. Оттука следи дека горните делови на намотките под себе имаат 
магнетно поле со (+)полот свртен кон нас, односно дека кога жицата беше пра-
ва и во правец север-југ, плус-полот на нејзиното магнетно поле под неа е 
свртен кон лево (запад) кога батерискиот плус е „долу“, а минусот „горе“. 
За појасно да го разбереме опитот кој докажува дека магнетното поле е во 
облик на спирала околу струјната жица, претходно ќе спомнеме нешто, што 
секому е познато од секојдневното искуство. Ако во некој парк има детска 
вртелешка од хоризонтална шипка поставена во нејзината средишна точка на 
столбче со две седишта на спротивните краеви на шипката, тогаш многу 
полесно ќе ги вртиме седнатите деца доколку застанеме покрај вртелешката и 
„однадвор“ ја завртуваме, отколку да застанеме до нејзината осовина и се 
обидеме неа да ја завртиме оттука. Во вториов случај може воопшто да не 
успееме во тоа. Ова го спомнуваме од причина што опитот кој ќе го опишеме 
сега се состои во тоа, компасната игла да ја изместиме делувајќи во самата 
нејзина осовина.  
За да покажеме дека правецот на магнетното поле на жицата низ која тече 
струја отстапува од 90°, жицата ќе ја поставиме точно под агол од 90° над ком-
пасната игла над нејзината осовина (односно во правец исток-запад). Гледано 
одгоре, иглата и жицата мора да образуваат идеален крст. Но за да го пока-
жеме ова ќе ни треба нова силна батерија (да речеме 9V), бидејќи како што 
видовме за детската вртелешка да ја завртиме од самата нејзина осовина ни 
требаше значителна сила. И овде имаме нешто слично: магнетното поле ќе 
треба да ја измести иглата делувајќи во самата нејзина осовина. Силната пак 
батерија затворена единствено со бакарна жица ќе произведе силна струја, а 
магнетното поле на ваквата струја е практично под агол од 90° во однос на 
жицата. Оттука гледаме дека околностите се прилично замрсени, па затоа по-
требна е прилично прецизна работа. Таа содржи две важни нешта. Првото е 
жицата да биде многу точно поставена под агол од 90° во однос на иглата, а 
второто се состои во следново: жицата треба на извесна оддалеченост од 
иглата, како на едната, така и на другата страна, да почне да прави лак за 
нејзините краеви да се сретнат во батеријата. Овие лакови мора да бидат до-
волно далеку од иглата, зашто ако тоа не е така, тогаш магнетното поле околу 
тие делови на жицата со сигурност ќе влијае на иглата, што опитот ќе го на-
прави неточен. Кога ваквата поставка е спремна колото го затвораме. Доколку 
батерискиот плус ни е лево, тогаш иглата прави многу мало, но сепак забеле-
жливо поместување во десно (кон исток), а доколку плусот ни е десно, тогаш 
иглата тргнува во лево (кон запад), отпрво многу бавно и мачејќи се, што е и 
разбирливо, а потоа забрзувајќи, за на крајот да се задржи на агол поголем од 
90°. Земјиното магнетно поле ја кочи да продолжи понатаму. Она што е индика-
тивно во овој опит е тоа што кога плусот ни е лево, тогаш малото поместување 
е секогаш кон исток, а кога плусот ни е десно, тогаш големото придвижување е 
секогаш кон запад. Ова го сметаме за доволен доказ дека магнетното поле 
околу жицата не е под агол од 90° во однос на нејзиниот правец. Доколку е тоа 
под агол од 90°, тогаш иглата во ниеден од двата наведени случаи не би тре-
бало да се помрдне. 
Ако магнетното поле околу жицата го собереме „на куп“ со тоа што значителен 
дел од жицата ќе претвориме во соленоид, тогаш неговото магнетно поле ќе 
биде право, но со вртложен облик. Во случај пак да речеме дека магнетното 
поле околу правата жица е точно под 90°, тогаш магнетното поле на солено-
идот би било право без никаква вртложност во себе. Како што видовме кај ве-
нтилаторите, за тие да постигнат дејства на дување и вшмукување со чисто 
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кружно движење нужна е одредена усуканост на перките, а бидејќи и магнетот 
ги има спомнатите две дејства, тогаш тешко би можело да се сфати како при-
родата успева со чисто кружно движење кое не произведува вртложност да 
постигне ефект на дување и вшмукување. 
Од претходните опити е извлечен заклучокот за насоченоста на магнетните 
сегменти во горниот дел на спиралната жица кон нашата лева страна при 
внесувањето и изнесувањето на магнетот од неа.  
Едноставниот опит кој сега ќе го опишеме е од круцијално значење за разби-
рање на електричната струја, а истиот воопшто не се спомнува во науката за 
електромагнетизмот. Единствено во списот на Ханс Кристијан Ерстед (Hans 
Christian Ørsted, 1777-1851), напишан веднаш по откривањето на магнетното 
дејство на струјната жица, е наведена една кратка забелешка која би можела 
да се протолкува во таа насока.  
Ако земеме две парчиња жица со иста дебелина, но од различни метали кои 
имаат драстично голема разлика во специфичните отпори, да речеме едното 
од бакар, а другото од кантал*, потоа двете парчиња ги надоврземе сериски 
едно на друго, ваквата „една“ жица ја поставиме во правец север-југ, под секое 
парче поставиме по еден компас и потоа краевите ги приклучиме на батерија, 
ќе видиме дека отклоните на двете магнетни игли се разликуваат. Иглата под 
бакарната жица прави поголем отклон од онаа под кантал-жицата.  
Доколку пак споиме две парчиња жица од кантал, но тие да бидат со различни 
дебелини, под секое парче поставиме компас, ќе видиме дека повторно секоја 
магнетна игла прави различен отклон. Кај потенкото парче жица се јавува пого-
лем отклон отколку кај подебелото. Притоа може да се почувствува и поголемо 
затоплување на потенкото парче.  
Во однос на опишаните опити објаснувањето е следново: кога имаме повеќе 
линиски врзани парчиња жица од различен метал, но со иста дебелина, тогаш 
отклонот е поголем кај поеластичните метали во електрична смисла* (сребро-
то, бакарот, алуминиумот), бидејќи поеластичното секогаш пружа помал отпор, 
па електричните сегменти полесно се навалуваат во линија на жицата, што пак 
од друга страна значи поголема збиеност на магнетната спирала. Колку еден 
метал има помала еластичност, толку електричните сегменти пружаат поголем 
отпор при навалувањето, тоа пак значи порастегната магнетна спирала, па 
затоа отклонот на магнетната игла е помал. Бидејќи сега електричната спирала 
е позбиена, тоа претставува поголем пат кој електричниот флукс треба да го 
помине тука во однос на иста жичана должина кај линиски врзаниот поела-
стичен метал. Со оглед на тоа дека електричниот флукс мора да е ист низ це-
лото линиско коло, се наметнува заклучокот дека во понееластичниот метал 
треперењето на електричните сили мора да биде побрзо за да се одржува „че-
корот“ со поеластичните парчиња во пренесувањето на флуксот. Побрзото тре-
перење на силите значи позачестено триење на плус- со минус-сегментите, па 
оттука и повеќе ослободена топлина во овој метал.  
Кога имаме повеќе линиски врзани парчиња жица од ист метал, но со различни 
дебелини, тогаш во најтенкото парче жица електричниот ветер струи најбрзо, 
слично како што воздухот струи најбрзо низ најтесната цевка во след од повеќе 
различно широки цевки. Следствено, тука настанува најголемо навалување на 
електричните сегменти кон правецот на жицата, што истовремено значи и 
најголемо исправање на магнетните сегменти во однос на правецот на жицата, 
што се манифестира во поголем отклон на магнетната игла. Бидејќи и 
треперењето им е најбрзо за да го одржуваат „чекорот“ во пренесувањето на 

                                                 

 
* Канталот е метална легура која е електрично високоотпорна. 
* Како што е многу природно да зборуваме за еластичност на материјалите во механичка смисла, 

исто така може да зборуваме и за нивна еластичност во електрична смисла.  
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флуксот со подебелите парчиња, тука се ослободува и повеќе топлина, а во 
екстремен случај и светлина. 
Со оглед на тоа дека електричниот флукс е ист низ сите линиски врзани 
парчиња жици на едно затворено коло, следува дека и магнетниот флукс низ 
нив, односно јачината на магнетното поле околу нив мора да биде насекаде 
иста. Како што е познато, силите во физиката може да ги претставуваме со 
вектори. Правецот на векторот го претставува правецот на силата, а неговата 
должина јачината на силата. Треба ли во нашиов случај магнетното поле околу 
различните жици на колото да го претставиме со вектори, тогаш тие секаде ќе 
бидат со иста должина, но не секаде со исти правци. 
Бидејќи дебелината на жицата и специфичниот отпор на материјалот влијаат 
обратнопропорционално на аголот на магнетната спирала, тогаш овие две 
величини ќе ги ставиме под дробната црта во експонентот каде ја имавме само 

струјата, па за формулата за аголот ɑ добиваме:  
Буквата k e константа која формулата треба точно да ја 
наштелува со единиците мерки, и која според нашите проце-
нки е значително поголема од 1 (k>>1). Оваа формула го 

изразува аголот во секое парче жица засебно. 
Ако ги нацртаме следниве две експоненцијални функции ɑ = 1 – e^(-a*I) и ɑ = 1 – 
e^(-b*I), и притоа да земеме за а=1, а за b=0,3, тогаш ја добиваме следната 
слика: 

 
Бројот а=1 е своеволно измислен износ на k/(ρ*S) за едната од две линиски 
споени жици, а бројот b=0,3 таков износ за другата. Од графикот гледаме дека 
кога струјата ќе нарасне, аглите на магнетните спирали стануваат практично 
еднакви. Колку специфичниот отпор ρ на металот и дебелината на втората 
жица Ѕ се поголеми, толку пониската крива ќе станува уште пониска и толку 
подалеку по х-оската, односно при поголема јачина на струјата ќе ја достигнува 
максималната вредност, односно ќе се приближи на првата крива. Според тоа, 
при поголеми вредности за струјата практично (но не и фактички) нема да 
постои разлика во аголот на магнетните полиња околу двете жици. Значи ваква 
разлика би требало да се забележи при помали струи. Но при помали струи 
опаѓа не само аголот, туку и јачината на магнетното поле, а тоа тогаш нема 
сила да ги совлада инерцијата на иглата и нејзината „врзаност“ за Земјиното 
магнетно поле за да предизвика нејзин отклон. Кога пак силата на магнетното 
поле е доволна за да предизвика отклон на иглата, тогаш аголот е веќе многу 
блиску до 90°. Затоа кај две линиски врзани жици кои се направени од матери-
јали со недрастична разлика во нивните специфични отпори, разликата во 
аголот на магнетната игла не може да се забележи со голо око, туку таа би се 
забележала со прецизни мерења. Кај оние пак со драстична разлика во специ-
фичните отпори, разликата се забележува и со голо око. 
На различниот отклон на магнетната игла над различни парчиња жица на едно 
линиско електрично коло може да се гледа како на манифестација на Бернули-
евиот принцип (Bernoulli’s principle) во случајот на електричен флукс. 
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Како што рековме, нешто што укажува на претходно реченото е спомнато од 
Ханс Кристијан Ерстед во неговиот спис од 21 јули 1820 година при самото 
откривање на појавата дека околу струјната жица постои магнетно поле. Но 
Ерстед тоа го искажува многу бегло во само неколку зборови, а оттогаш 
наваму тоа никаде повеќе не се третира, барем авторот на текстов никаде не 
можеше да најде такво нешто. Ерстед вели:  
„The uniting conductor may consist of several wires, or metallic ribbons, connected 
together. The nature of the metal does not alter the effect, but merely the quantity. 
Wires of platinum, gold, silver, brass, iron, ribbons of lead and tin, a mass of mercury, 
were employed with equal success.“  
Местото е потцртано од авторот на овој напис. Ефектот за кој зборува Ерстед, 
видливо од претходните делови на текстот, е отклонот на компасната игла. 
Значи кај различни жици сврзани линиски сѐ е исто (equal success), само 
квантитетот, т.е. аголот на отклон е различен.  
Надворешната манифестација на магнетниот ветер во жицата е магнетното по-
ле околу жицата, а надворешната манифестација на електричниот ветер во жи-
цата е топлината (и евентуално светлината) околу жицата. Преку овие манифе-
стации би можеле да го мериме интензитетот на тоа што се случува во внатре-
шноста, поточно јачината на струјата. Во секое електрично коло нема светли-
на, а мерењето да го вршиме преку ослободената топлина во секојдневната 
пракса е тешко изводливо. Тоа што преостанува е магнетизмот. Скоро исклучи-
во мерењето на јачината на електричната струја е преку магнетизмот. 
Иако овде го употребуваме изразот „тече струја“, низ жицата сепак не тече ни-
што материјално. Низ неа дува нематеријален електричен и магнетен спирален 
ветер, обата од (+) кон (-)батерискиот пол. Притоа магнетниот ветер врти со-
гласно, а електричниот ветер обратно од насоката на часовникот. Движење на 
материјата по електромагнетните бранови имаме само во внатрешноста на ба-
теријата. Велиме бранови, затоа што секој еден трепет на силите претставува 
еден бран. Треперењето доаѓа оттаму што електричниот отпор на материјалот 
постојано се спротиставува на подреденоста на електромагнетните сили, а си-
лата на изворот неа одново и одново ја воспоставува. Електромагнетниот ве-
тер може да го сфатиме како нешто што доаѓа во налети, слично како што флу-
ксот што го произведува вентилаторот е во налети - секоја перка на вентилато-
рот зафаќа одредена порција од воздухот и ја испраќа понатаму. Поради брза-
та фреквенција на тие налети нам ни изгледа тоа како континуиран флукс. 
Фреквенцијата пак на електромагнетниот ветер е сигурно енормно голем број 
пати поголема.  
За да тече струја низ една жица не е нужно затворено електрично коло. Тоа го 
видовме на почетокот на овој спис во опитот со жицата со слободен крај кај т.н. 
(+) и (-)електрични кола, а може да го видиме и кога со фазомер проверуваме 
која жица е фаза*.  

*Ако наелектризираме грамофонска плоча и ја нишаме во близина на еден крај 
на едно парче жица, ние всушност веќе и на тој начин во него произведуваме 
наизменична струја. Колата со транзисторите ни беа потребни само за да утвр-
диме дека таа струја постои.  
Обата краја на спомнатото парче жица се слободни. Сега се поставува праша-
њето, како од нишањето на плочата да направиме затворено коло? Решението 
е едноставно: во близина на обете страни на плочата ќе поставиме по една 
жица, а другите краеви на овие две жици ќе ги споиме преку потрошувач. 

Фазомерот е обичен линиски спој од еден отпорник со голем отпор (повеќе 
стотици kΩ) и една мала неонска светилка. Кога едниот крај на фазомерот е 
допрен до фазата, тогаш потребно е со прстот само да го допреме другиот не-
гов крај и сијаличката светнува. Зошто е тоа потребно?  
Ќе се послужиме со една споредба за појаснување. Ако вклучен фен или вклу-
чена правосмукалка насочиме кон некој мал вентилатор, кој нема сопствен 
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погон, тој ќе се врти. Но ако вентилаторот го приближиме многу блиску до ѕид и 
потоа фенот или правосмукалката ја насочиме кон него, тој нема да се врти. 
Причината е тоа што зад вентилаторот нема простор каде ветрот од фенот би 
можел да се шири, односно од каде правосмукалката би можела да влече во-
здух. Истото се случува и со електричниот ветер. Допирајќи го крајот на фазо-
мерот ние стануваме просторот, во случајов телото со задоволителна електри-
чна проводност каде флуксот може да се шири(+), или од каде тој може да 
влече(-), па светилката светнува. Во германскиот јазик ова се нарекува „маса“ 
(Masse) - материјална проводна маса (англ.Ground). 
Индикативен е и уште еден опит со спомнатите (+) и (-)транзисторски кола, кој 
поради неговата важност ќе го анализираме и повеќе кога ќе зборуваме за по-
лупроводниците. Наместо долга жица од срцето на (+)колото, овојпат извлеку-
ваме долга жица од било кој од другите два изводи на транзисторот. Извлечена 
жица од срцето воопшто нема. Останатото е исто како во основната поставка. 
Ако на слободниот крај на жицата, кој е далеку од самото коло, му приближу-
ваме или оддалечуваме наелектризирано стакло или винилна плоча, тогаш не 
се случува ништо. Но ако на изводот од срцето надоврземе парче жица од 10-
15cm или повеќе, а другиот крај е слободен, и повторно делуваме со стаклото 
(или винилот) на крајот на несрцевата жица, тогаш сијаличката светнува. Ситу-
ацијата е сега обратна од онаа во основниот опит. Тогаш сијаличката светнува-
ше кога стаклото го приближувавме до крајот на срцевата жица, сега таа све-
тнува кога него го оддалечуваме од крајот на несрцевата жица (доколку делу-
ваме со винилната плоча, тогаш сијаличката светнува при нејзиното приближу-
вање). Но без парчето жица извлечено од срцето на транзисторот, тоа не мо-
жеше да се случи. Ова парче е маса, т.е. „просторот“ каде флуксот – предизви-
кан во долгата жица од движењето на стаклото или на винилот - може да се 
шири и со тоа посилно да го побуди срцето од спротивната страна, поминувајќи 
прво низ N-делот на транзисторот. 
Најголемо проводно тело, т.е. маса е Земјата. Оваа маса се употребува за за-
земјување на електричните апарати, кај громобраните, антените, далекуводите 
итн. Но таа е добра маса само ако е доволно влажна. Во долгите сушни летни 
месеци таа не е доволно добра маса. Исто така и пустината Гоби, најсувото ме-
сто на Земјата, би била лоша маса.  
Иако на електричниот флукс не му е потребно затворено електрично коло, се-
пак мора да се рече дека при затворено коло флуксот е значително посилен, 
зашто тогаш дувањето на плусот од едната страна е пресретнато од вшмукува-
њето на минусот од другата страна, со што дејството се појачува.  
Редоследот на штотуку кажаното можевме да го свртиме и обратно. 
 
 

Приклучиме ли две различни сијалици, да речеме една од 100W, друга од 60W, 
паралелно на 230V, тогаш првата ќе свети посилно, а втората послабо. Ги врзе-
ме ли двете линиски, тогаш втората ќе свети посилно од првата. Во вториов 
случај и двете светат многу послабо отколку во првиот случај. Стандардните 
сијалици не се ништо друго освен тенки волфрамови жички, со други зборови 
отпорници со одреден отпор. Принципиелно гледано, жичка од било кој метал 
со такви димнезии би светела, само што веднаш би се стопила и прекинала. 
Волфрамот има највисока точка на топење меѓу металите (3400°С). Тој и при 
така висока температура што се развива во жичката (преку 2000°С) не се сто-
пува. Испумпувањето на воздухот од сијалицата, дополнително и додавањето 
на мала количина инертен гас (аргон) го сузбива рѓосувањето на жичката, со 
што нејзиниот век се продолжува. 
Забележуваме дека тука се јавуваат спротивни ситуации. Во првиот случај има-
ме ист напон на двете сијалици (230V), а различни струи низ нив. Во вториот 
случај имаме иста струја низ сијалиците, а различни напони на нивните краеви.  
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Енергијата што се троши во првиот случај е очигледно поголема кај сијалицата 
од 100W, а помала кај онаа од 60W, додека во вториот случај е обратно. Вку-
пната пак енергија во првиот случај е значително поголема од онаа во вториот.  
Сијалицата од 100W можеме да ја замислиме како покуса жичка, а онаа од 
60W како подолга жичка, двете со иста дебелина. Таа од 100W можеме да ја 
замислиме и како подебела, а таа од 60W како потенка, двете со исти должи-
ни, но сега ќе се задржиме на првиот случај. 
Од секојдневниот живот знаеме дека ако пренесеме еден пакет од место А до 
место В, тогаш сме извршиле физичка работа. Колку подалечни се местата А и 
В, толку поголема е извршената работа. Но и колку потежок е пакетот, толку 
поголема е работата. Гледаме дека работата е производ од тежината на това-
рот (силата) и растојанието преку кое е пренесен. Ако работата ја обележиме 
со А, тежината со F, a растојанието со ѕ, тогаш А=F۰s, односно А=m۰g۰s.  
Како што кај струењето на воздухот низ една цевка може да зборуваме за ко-
личина на воздух (изразена во m³) помината низ неа поради дејството на некој 
пропелер, слично така би можеле да зборуваме и за количина на електрицитет 
помината низ една жица поради дејството на батеријата. Ако количината ја 
обележиме со Q, тогаш таа поделена со времето ќе ни ја даде јачината на 
струјата (I=Q/t), исто како што m³/sec би ни ја дало јачината на струењето на 
воздухот низ цевката. Кога електричниот флукс ќе помине извесен пат низ 
жицата, тогаш извршената работа т.е. потрошената енергија е правопропорци-
онално зависна од патот. Но бидејќи електричниот флукс по правило постојано 
наидува на различни отпори од различните жици од кои е составено колото (за 
разлика од пренесувањето на товарот каде отпорот т.е. гравитацијата е насека-
де иста), должината на поминатиот пат изразена во метри не може да биде од 
значење, туку тоа што е релевантно е напонската разлика помеѓу две посма-
трани точки на колото. 
Оттука, изразот за потрошената енергија во еден отпорник ќе биде Q۰U, каде 
U е напонската разлика на неговите краеви. Погоре за потрошената енергија го 
имавме изразот F۰s, каде зад првата буква F се криеше количината (т.е. маса-
та m) и отпорот (гравитацијата g) против кој го движиме товарот, а патот (ѕ) бе-
ше посебно издвоен. Во случајот на струјата количината Q e посебно издвоена, 
а отпорот против кој се движи флуксот и патот што го поминува се крие во вто-
рата буква U, бидејќи колку поголема е напонската разлика помеѓу краевите на 
една отпорна жица, тоа значи дека толку поголем е нејзиниот отпор. Бидејќи 
величината Q е немерлива, а тоа што е мерливо е јачината на струјата I, која е 
Q/t (оттука Q=I۰t), тогаш ако наместо U∙Q напишеме U۰I۰t можеме да ја доби-
еме потрошената енергија, односно извршената работа за пренос на  флуксот 
низ едно парче жица, т.е. низ еден отпорник. 
Ако двајца работници пренесуваат исти пакети на дадено растојание АВ, но 
едниот се движи побрзо од вториот, тогаш првиот за одредено време ќе пре-
несе поголема количина товар. Значи тој во единица време извршува повеќе 
работа од другиот. Велиме дека неговиот ефект (постигнување, моќност) е по-
голем. Можеме да речеме и вака: и двајцата се движат со иста брзина, но први-
от носи потешки пакети. Повторно се сведува на истото, дека првиот има пого-
лемо постигнување. Таа величина изнесува F۰s/t (односно А/t). 
Како што рековме погоре, сијалицата од 100W можеме да ја замислиме како 
покуса жичка, а онаа од 60W како подолга жичка, двете со иста дебелина. Кога 
двете се приклучени паралелно на напон од 230V, тогаш посилна струја тече 
низ покусата жичка, па ефектот I۰U тука е поголем (иако патот е помал, сепак 
тука се пренесува значително поголем „товар“). Кога двете жички се линиски 
врзани, тогаш иста струја тече низ двете жички, па ефектот I۰U се разбира ќе 
биде поголем на подолгата жичка („товарот“ се пренесува на поголем пат).  
Во случајот на паралелната врска струјата што ја дава изворот е значително 
поголема од случајот со линиската врска (во првиот случај и двете сијалици 
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светеа прилично посилно). Оттука, паралелната врска ќе ја оквалификуваме 
како плус-врска (ширење, појачување на дејството), а линиската како минус-
врска (стеснување, ослабување на дејството).  
Овие два вида врски може да си ги претставиме како едно подебело цилиндри-
чно парче пластелин, кое валајќи го меѓу рацете го истенчуваме, а со тоа вое-
дно и издолжуваме, а потоа повторно го враќаме во првичната состојба. При 
истенчувањето, од паралелната врска правиме линиска, а при задебелувањето 
од линиската врска правиме паралелна. Ако истенчувањето и задебелувањето 
го замислиме како непрестајно пулсирање, тогаш првото дејство е минус, а 
второто плус. Задебелувањето го поистоветуваме со паралелната врска, затоа 
што од гледна точка на изворот на струјата нема никаква разлика дали две 
исти жици ќе ги врземе паралелно или нив ќе ги претопиме во едно парче жица 
со истата должина и се разбира поголема дебелина.  
Отпорот на една жица може да се одреди преку следнава формула: 

 
каде ρ е специфичниот отпор на материјалот од кој е направена жицата, L е 
нејзината должина, а Ѕ е површината на нејзиниот попречен пресек. Најмал 
специфичен отпор меѓу металите има среброто, а најголем живата. Бидејќи за 
одредувањето на единицата мерка за отпорот е употребена живата, нејзиниот 
специфичен отпор е воедно и референтната точка 1 (тој денес сепак е малку 
помал од 1 поради оние додадени 6cm) во однос на кој се одредуваат специфи-
чните отпори на другите материјали. Вредноста на ρ за материјалите кои имаат 
поголем специфичен отпор од живата (обично тоа се легури) е поголема од 
еден, а на другите помала од еден. Од формулата гледаме дека колку повеќе 
се зголемува должината на жицата, толку поголем е отпорот, а колку повеќе се 
зголемува нејзината дебелина, толку помал е отпорот. Во должината L ја 
имаме сериската врска, а во попречниот пресек S паралелната врска. 
Наместо отпорот на жицата, кого го оквалификувавме како минус-величина, 
можеме да зборуваме и за проводност на жицата, која ќе биде плус-величина. 
Проводноста G=1/R.  
При линиски врзани повеќе жици (- врска) се собираат нивните отпори (- вре-
дности), а при паралелно врзани повеќе жици (+ врска) се собираат нивните 
провод(ност)и (+ вредности). 
R=R1+R2+R3+... Rn  линиска врска 
G=G1+G2+G3+...Gn паралелна врска 

Еден многу важен елемент во електротехниката е кондензаторот. Него принци-
пиелно може да го претставиме како две метални плочи помеѓу кои се наоѓа 
воздух, керамика, стакло, разни видови пластика, хартија или некој друг мате-
ријал, кој вообичаено се нарекува изолатор, диелектрик или неметал. Овие ма-
теријали се всушност оние, каде ЕМ-силите може да бидат предизвикани со 
механичко триење. Но како што видовме кај триењето на два материјали, тие 
беа спротивно наелектризирани. Винилната плоча беше чисто негативно, а 
волнената ткаенина чисто позитивно наелектризирана. Диелектрикот пак во 
кондензаторот ги има двата вида електрицитет на спротивните страни 
истовремено. Тоа може да го провериме така што винилната плоча ќе ја поста-
виме помеѓу две метални плочи поврзани на двата изводи (т.н. колектори) на 
Вимсхурст генераторот. Извесно време генераторот го вртиме, а потоа плочата 
ја вадиме и приближуваме и оддалечуваме од детекторот за електрицитет 
прво со едната страна, а потоа и со другата страна. Ќе видиме дека тие пока-
жуваат различна наелектризираност.  
Во кондензаторот настанува усукување, притоа и еден вид затегање на еле-
ктромагнетните сили. Усукувањето значи струја во една насока. Тоа во механи-
чка смисла може да го споредиме со процесот кога усукуваме некоја гумена 
прачка. Како што рековме и погоре, притоа едната рака врти во една насока, а 
другата во спротивната. Ако оваа усукано затегната прачка потоа ја отпушти-
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ме, таа ќе се одврти, се разбира со спротивно вртење од она при усукувањето. 
Тоа е струја во спротивната насока. 
Овде треба да направиме јасна разлика помеѓу тоа што го нарековме усукува-
ње на ЕМ-силите во металната жица низ која тече струја и ова кај кондензато-
рот. Кога кај металната жица зборуваме за усукување на силите, со тоа мисли-
ме единствено на нивната спирална подреденост. При прекинување на колото 
овие сили во жицата веднаш исчезнуваат. Под „усукување“ на ЕМ-силите во 
кондензаторот мислиме на нешто слично како кај гумената прачка. По откачу-
вањето на кондензаторот од батеријата, усуканоста на ЕМ-силите во диеле-
ктрикот може да се отсука, т.е. акумулираната енергија може да се врати на-
зад, да се искористи како извор на ЕМС. Разликата во однос на гумената пра-
чка е во тоа што кај неа отсукувањето настанува веднаш по отпуштањето од 
рацете, додека кај кондензаторот, што пред сѐ важи за поголемите кондензато-
ри, усуканоста останува и по откачувањето од напонскиот извор. Сама од себе 
таа опаѓа бавно. За кондензаторот да го отсукаме веднаш, потребно е неговите 
краеви да ги споиме со добро проводна жица. При спојувањето на неговите 
краеви со таква жица тој ќе се одврти веднаш, односно низ жицата ќе протече 
силна и краткотрајна струја, додека при спојувањето со помалку проводна жица 
одвртувањето ќе потрае нешто подолго, односно ќе добиеме послаба, но и 
подолготрајна струја. Одвртувањето се манифестира и во тоа што овој пат 
струјата е со спротивна насока. 
Ако еден кондензатор го приклучиме на батерија, а во колото додадеме и 
амперметар, ќе видиме дека на почетокот тече посилна струја, а потоа струјата 
слабее, за на крајот сосема да исчезне. Од овој момент натаму не се случува 
ништо (бидејќи сето ова се одвива многу брзо, во колото линиски додаваме го-
лем отпорник, со што процесот забавува). Тогаш кондензаторот е максимално 
усукан. Тоа не значи дека тој не може да биде повеќе усукан, туку тоа значи 
дека тој е толку усукан колку што е напонот на батеријата. Како што еден 
возрасен човек може повеќе да усука една гумена прачка од едно дете, така и 
батеријата со поголем напон повеќе ќе го усука кондензаторот од онаа со 
помал. Дека тој е затегнат до напонот на батеријата може да провериме така 
што кондензаторот ќе го откачиме од колото и ќе го измериме напонот на 
неговите краеви. Ова го изведуваме со поголем кондензатор, зашто малите 
кондензатори се отсукуваат веднаш по откачувањето од изворот. 
И овде имаме експоненцијален раст на напонот (воедно и експоненцијален пад 
на струјата) по истата функција како и за растот на аголот на магнетните сили 
во однос на правецот на металната жица. 
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Разликата е во тоа што таму зависноста беше од јачината на струјата, а тука 
зависноста е од времето. Ова од причина што кондензаторот, како еден ела-
статор* кој се усукува и отсукува, е временско зависен елемент. 
Сличноста со усукувањето на гумената прачка е очигледна. На почетокот пра-
чката се усукува брзо - почетното брзо усукување одговара на почетната јака 
струја, а како усуканоста т.е. напонот расте, така брзината на усукување т.е. 
струјата опаѓа. Формулата за јачината на струјата низ кондензаторот не е ни-
што друго освен стрмноста на експоненцијалната крива за напонот.  
Како што отпорот на една жица зависи од видот на материјалот и неговите 
димензии, така и капацитетот на кондензаторот. И како што кај жицата збору-
вавме за отпор (-поим) и провод (+поим), така кај кондензаторот зборуваме за 
капацитет и еластицитет. Капацитетот може да го квалификуваме како (+)по-
им, а еластицитетот како (-)поим. Спротивноста помеѓу металот и неметалот се 
гледа и во ова: еластичноста кај металот е (+)поим, а кај неметалот (-)поим. 
Колку поголема е површината на диелектричната плоча опфатена од метални-
те плочи, толку поголем е капацитетот, а помал еластицитетот. Колку поголема 
е дебелината на плочата, толку поголем е еластицитетот, а помал капацитетот. 
Оттука, капацитетот на кондензаторот гласи: 

 

Ѕ – површината на диелектрикот опфатена од металните плочи 
d – дебелина на диелектрикот  
ε - пермитивитет на диелектрикот (спротивно од еластицитет) 

За да ја сфатиме суштината на кондензаторот од гледна точка на неговите 
димензии повторно ќе се послужиме со гумената прачка. Да речеме дека има-
ме две прачки од ист вид на гума, ист попречен пресек, но едната прачка е ку-
са, а другата долга. Долгата прачка се разбира има поголема еластичност, ка-
ко на свиткување, така и на усукување. Прачката на краевите е закачена на 
две вртливи машини кои ја усукуваат, исто како што ја усукуваме со две раце. 
Секоја од двете машини се завртува за еден круг, што би било идентично на 
тоа, едниот крај на прачката да биде фиксен, а другиот крај да биде закачен на 
машина која ќе ја усука за два круга. Кога на машината ќе ја ставиме подолгата 
прачка, нејзиното усукување за двата круга ќе оди полесно отколку што ќе оди 
тоа со кусата прачка за истото усукување. Машината во последниов случај 
повеќе ќе се напрегне. Но доколку потоа прачките ги откачиме од машината, 
покусата прачка при одвртувањето ќе ослободи и повеќе енергија отколку 
подолгата.  
Да замислиме сега две прачки од иста гума и со иста должина, но со различен 
попречен пресек. Кога на машината ќе ја ставиме потенката прачка, таа поле-
сно ќе биде усукана за двата круга отколку подебелата прачка, но при одврту-
вањето оваа последнава ќе ослободи повеќе енергија.  
Последниот случај е да замислиме две прачки со исти димензии, но од разли-
чни гуми. Различните видови гума имаат различен еластицитет, па за усуку-
вање на прачката со помал еластицитет машината ќе потроши повеќе енергија.  
Во првата од погореопишаните варијанти може да речеме дека покусата пра-
чка има поголем капацитет (помал еластицитет), а во втората дека подебелата 
прачка има поголем капацитет. Притоа можно е да посакаме една од прачките 
да ја усукаме не за два, туку за дваесет круга. Ако го направиме тоа, лесно мо-
же да се случи прачката да распука и трајно да ја изгуби својата еластичност. 
Со постепени проби можеме да утврдиме до колку најмногу кругови може да ја 
усукуваме пред таа да распука. 
Истото ова што го опишавме го имаме и кај кондензаторот. Напонот до кој се 
усукува еден кондензатор одговара на бројот на кругови за кој се усукува гуме-

                                                 

 
* Англискиот електроинженер Оливер Хевисајд (Oliver Heaviside 1850-1925) кон крајот на 

19.век за кондензаторите го воведува поимот “Elastance” (притоа споредувајќи го кондензаторот 

со пружина). Овој поим е инверзен од “Capacitance”, односно Е=1/C.   
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ната прачка. Површината на диелектрикот опфатена со металните плочи одго-
вара на попречниот пресек на прачката, а дебелината на диелектрикот помеѓу 
металните плочи одговара на должината на прачката. Максималниот број на 
кругови до кои смееме да ја усукуваме прачката одговара на максималниот на-
пон на кој смееме да го приклучиме кондензаторот пред неговиот диелектрик 
да распука, што обично го пишува на самиот кондензатор. За да ја зголемиме 
неговата максимална издржливост, треба да ја зголемиме дебелината на него-
виот диелектрик. Но со тоа ќе го намалиме неговиот капацитет. Ако сакаме да 
го задржиме неговиот капацитет ист, воедно треба да ја зголемиме и неговата 
површина. Со овие две операции сите негови димензии растат. Затоа некогаш 
ќе видиме два истовидни, да речеме електролитски кондензатори со ист капа-
цитет, а со различни димензии. Поголемиот може да издржи поголем напон. 
Капацитетот на кондензаторот зависи и од природата на диелектрикот помеѓу 
металните плочи, изразена преку варијаблата ε. Таа е секогаш поголема од 1, 
бидејќи референтната точка 1 важи за воздухот, како најеластичен, односно 
најнекапацитетен диелектрик. Вредноста на ε за одредени видови стакло е око-
лу 5, за хартијата 3.7, за полиетиленот 2.5 итн.  
Ако на една батерија приклучиме повеќе линиски врзани кондензатори, тоа е 
како да сме прилепиле повеќе диелектрични плочи една на друга, односно како 
да сме ја зголемиле дебелината на диелектрикот помеѓу плочите на еден един-
ствен кондензатор. Вкупниот еластицитет притоа расте и е прост збир од ела-
стицитетите на секој кондензатор посебно. Еластицитетот Е=1/С. 
Повеќе паралелно врзани кондензатори одговара пак на тоа, како кога ја шири-
ме површината на диелектрикот на еден единствен кондензатор. Вкупниот ка-
пацитет притоа расте и е збир од капацитетите на секој кондензатор посебно. 
Ако на една батерија приклучиме линиски врзани три кондензатори од ист ма-
теријал, иста дебелина на диелектрикот, но со различни површини, и потоа го 
мериме напонот на секој кондензатор посебно, ќе видиме дека тој е најголем 
на краевите на оној со најмала површина, а најмал на краевите на оној со најго-
лема површина. Со други зборови, оној со најмала површина е најмногу усукан.  
Тука имаме одредено поклопување со она што го зборувавме за усуканоста на 
силите во линиски врзани жици од ист метал, а различни попречни пресеци. 
Најголема усуканост имавме кај најтенката жица (најголем отклон на компа-
сот), а најмала кај најдебелата жица. Но со една разлика. Усуканоста за која 
зборуваме кај жиците се однесува на магнетните сили, а кај кондензаторот на 
електричните сили. И тука може да ја видиме таа спротивност, тој поларитет 
помеѓу магнетизмот и електрицитетот, помеѓу металот и неметалот. 

Дури и во механичка смисла ако надоврземе едно на друго две парчиња ла-
стик со различен еластицитет, тогаш при растегнување на овој состав поела-
стичното парче ќе се растегне повеќе, а при усукување тоа ќе се усука повеќе. 

Со оглед на тоа дека низ трите линиски врзани кондензатори протекува иста 
струја, оттука произлегува дека во нивната различна усуканост е влезена поде-
днаква количина на електрицитет Q. На сликата подолу се прикажани три сада 
со иста количина вода, но со различни притисоци во своите истеци. Доколку 
овие садови се празни и сакаме да ги наполниме така како на сликата преку 
долните истеци со помош на пумпа од некој бунар, тогаш најмногу енергија ќе 
вложиме за третиот сад, бидејќи во него се создава најголем притисок (отпор) 
против кого мора да пумпаме. Иако количините на вода се исти во сите садови, 
најмногу енергија е складирана во третиот сад. Слично на ова, во кондензато-
рот со најмал капацитет, на чии краеви има најголем напон, има содржано нај-
многу енергија. 
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Ако пак поврземе два кондензатори паралелно, тогаш при усукувањето имаме 
различни струи низ нив, но двата се усукуваат до ист напон. Низ поголемиот ќе 
тече посилна струја и во него ќе биде складирано повеќе енергија. И тука ја за-
бележуваме спротивноста на паралелната и линиската врска, слично како кај 
сијалиците од 100 и 60W.  
Кога кондензаторот го приклучуваме на батерија, течење на струја низ колото 
може да детектираме само во првите моменти додека тој се усукува, а потоа 
неа повеќе ја нема. Оставајќи го кондензаторот приклучен на обична 1,5V бате-
рија повеќе денови, ќе видиме дека таа значително ќе се истроши. Батеријата 
побрзо ќе се истроши кај поголем кондензатор (под „поголем кондензатор“ по-
дразбираме кондензатор со поголем капацитет), а побавно кај помал конденза-
тор. Тргнувајќи од споредбата со гумената прачка, ова е лесно објасниво. Кога 
гумената прачка со рацете ја држиме усукана, навидум имаме стационарна со-
стојба кога сѐ мирува. Но дали е баш така? Секое еластично тело настојува да 
се врати во состојбата на нулта напнатост, па така и прачката настојува да се 
одврти. Таа нејзина настојба ние ја спречуваме со нашата сила. Ако прачката 
значително сме ја усукале, тогаш ќе забележиме дека нашите раце треперат. 
Тоа доаѓа оттаму што таа со својата сила на еластичност настојува да се отсу-
ка, што минимално всушност ѝ успева, но ние повторно и повторно ја усукува-
ме. Одржувањето на оваа состојба подолго време ќе предизвика губење на на-
шата сила, а со тоа и намалување на усуканоста на прачката. Еден вид вакво 
треперење се случува и во кондензаторот. Усуканиот електрицитет малку се 
отсукува, но силата на батеријата повторно го усукува. А ова не е ништо друго 
туку мала наизменична струја која инструментот не може да ја детектира, но по 
извесно време напонот на батеријата е смален, како што се случи и со силата 
во нашите раце. Притоа поголем кондензатор побрзо ќе ја истроши батеријата, 
бидејќи тој посилно „враќа назад“, односно кај него, гледано споредбено со по-
малиот кондензатор, имаме нешто посилна струја. 
Иако амперметарот не може да ја детектира спомнатата мала наизменична 
струја, тоа сепак може колото со два транзистори што го употребивме на поче-
токот на овој спис. Ако во гранката која води кон срцето ставиме мал конденза-
тор (другиот негов крај е закачен на (+)полот на батеријата кај (+)колото), тогаш 
LED-светилката во моментот на закачување за еден краток миг ќе светне си-
лно, а потоа без престан ќе продолжи да свети слабо. Првичното силно светну-
вање се должи на силната струја кон базата при усукувањето на кондензаторот 
од почетната нулта до максималната усуканост, која може да ја добие од таа 
гранка на колото. Значи прво имаме краткотрајна силна еднонасочна струја кон 
срцето на транзисторот, а подоцна непрестајна мала наизменична струја. Како 
овој кондензатор го заменуваме со сѐ поголем, така оваа мала наизменична 
струја расте, што се гледа во сѐ посилното светење на LED-светилката. Се ра-
збира дека оваа струја го побудува срцето на транзисторот само со еден свој 
полупериод, но бидејќи фреквенцијата е голема, треперење на светилката не 
се забележува.  
Изразите во електротехниката за усукувањето и отсукувањето на кондензато-
рот се дека тој се полни и се празни.  
Молњата, од најголемата при дождливо невреме, па до најмалата кога собле-
куваме џемпер, е кинење на премногу усуканата т.е. напнатата електромагне-
тна сајла. Како што кинењето на една премногу затегната конопена или мета-
лна сајла е пропратено со продорен звук и со неправилна, во извесна мера 
цик-цак форма, така и кинењето на електричната сајла. Наглиот трзај при кине-
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њето на оваа сајла донесува и краткотрајно, но моќно триење помеѓу плус- и 
минус-сегментите на ЕМ-силите, па оттука и силна топлина и светлина. Поради 
големата топлина во „каналот“ (молњата), тој за многу краток момент дополни-
телно станува и добар проводник, односно доаѓа до краток спој помеѓу двата 
поларитети.  
Ако еден кондензатор биде затегнат над пропишаниот напон, тој ќе експлоди-
ра. Притоа диелектрикот распукува и повеќе ништо не се случува. Но кога дие-
лектрикот е воздух и се случи молња, тоа може да се повторува неброено мно-
гу пати зашто воздухот постојано се обновува. 
Кога во една стаклена цевка ќе поставиме две електроди една наспроти друга 
и ги приклучиме на висок еднонасочен напон, тогаш почнуваат да се појавуваат 
молњи. Ако потоа воздухот почне да биде испумпуван од цевката, молњите 
преоѓаат во континуиран светол флукс, за на крајот тоа да заврши во невидлив 
електрицитет. Со испумупувањето на воздухот постепено има сѐ помалку што 
да се усукува, па електричниот флукс од состојба на усукување и кинење по-
степено преминува во состојба на континуирана струја. 
Вакуум цевките често се нарекуваат катодни цевки (Cathode ray tube – CRT), 
затоа што се тврди дека низ просторот во нив се движи негативен електрици-
тет, т.е. електрони кои излегуваат од негативната електрода, наречена катода, 
и се движат кон позитивната, наречена анода. Она што се наведува како пока-
зател дека тука се работи за струја која патува од негативната кон позитивната 
електрода е отклонувањето на снопот кон позитивната од двете дополнителни 
електроди во т.н. Браунова цевка (слика). Оваа цевка е истата онаа што се упо-
требува во CRT-телевизорите, осцилоскопите и мониторите. 

   
На левата страна е негативната електрода (катода), а нешто подесно позити-
вната (анода), која е во облик на метална шајбна со мала кружна дупка во сре-
дината. Десно од неа се дополнителните електроди, кои кога се под напон го 
отклонуваат снопот од неговата праволиниска траекторија, и тоа кон позити-
вната електрода. Снопот е всушност невидлив, но со додавање во цевката на 
мала количина од некој инертен гас (неон, аргон итн.) тој станува видлив.  
Она што авторот на овој спис го смета за противречно во тврдењето дека тука 
станува збор за струечки негативен електрицитет се две нешта. Првото е чисто 
принципиелно. Еден од основните принципи на природата е дека движењето е 
секогаш од позитивното кон негативното, а не обратно. Второто е фактичко: до-
колку ја провериме природата на електрицитетот околу десниот дел на цевката 
на сликата, или пред и околу екранот на некој CRT-телевизор, монитор или 
осцилоскоп, ќе видиме дека детекторот покажува интензивен позитивен еле-
ктрицитет. 
Дека ова е невозможно, т.е. кон екранот да струи негативен електрицитет, а од 
неговата друга страна истиот да биде спротивен, покажува следниов опит. Со 
триење електризираме една винилна плоча (која како што знаеме е негативна) 
и ја поставуваме близу до стаклото во некоја застаклена просторија. Потоа ја 
проверуваме природата на електрицитетот од другата страна на стаклото. Ќе 
видиме дека детекторот покажува негативен електрицитет, каков што покажу-
ва и без присуството на стаклото. Во случај до големото стакло да поставиме 
протриено мало парче стакло (кое како што знаеме е позитивно), тогаш од дру-
гата страна на големото стакло повторно утврдуваме позитивен електрицитет. 
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Значи стаклото не ја менува природата на присутниот електрицитет од другата 
страна. 
Пред да го изнесеме нашето мислење во врска со овие појави, да разгледаме 
уште некои опити. На маса поставуваме една бакарна жица, и бидејќи таа е 
крута, одредени нејзини делници не ја допираат масата. Над една таква делни-
ца држиме силен цилиндричен магнет со неговиот плус-пол надолу, така што 
жицата е точно под средината на магнетот. Потоа краевите на жицата ги при-
клучуваме на нова батерија од 1,5V или повеќе, така што плусот е долу (побли-
ску до нас), а минусот горе (подалеку од нас). Во моментот на приклучувањето 
ќе забележиме дека жицата ќе направи нагло изместување налево и нагоре. 
Доколку го обрнеме магнетот и ја повториме постапката, ќе видиме дека 
жицата прави нагло изместување надесно и нагоре. Ако сега магнетот го држи-
ме повторно со плусот надолу но не директно над жицата, туку лево и над неа, 
но се разбира сепак близу до неа, ќе видиме дека таа по приклучувањето нагло 
бега од магнетот надесно и надолу (слика). 

 
Објаснувањето за овие појави е следното: перманентниот магнет во првата ва-
ријанта дува надолу; магнетниот ветер во и околу жицата дува спирално од 
плус- кон минус-батерискиот пол во насока на часовникот (над жицата надесно, 
под жицата налево); значи десно од жицата тој дува надолу, а лево од жицата 
нагоре; десно од жицата двата магнетни ветрови се поклопуваат (дејството се 
појачува), а лево од жицата тие се судираат (дејството ослабува); жицата се 
придвижува натаму, каде дејството единствено ќе се појачува, и тоа максима-
лно, а тоа е налево и нагоре. Во третата варијанта, каде двата ветрови само се 
судираат, жицата бега натаму каде противречното дејство максимално ќе осла-
би или сосема ќе исчезне, а тоа е надесно и надолу. 
Ако сега застанеме пред еден CRT-осцилоскоп и неговиот сноп го пуштиме ба-
вно да се движи од лево кон десно (тоа на екранот го гледаме како една светла 
точка која се движи хоризонтално по неговата средина од лево кон десно) и 
потоа точно над средината на екранот поставиме магнет со неговиот плус-пол 
свртен надолу, ќе видиме дека точката повеќе не се движи хоризонтално, туку 
се спушта косо од лево кон десно поминувајќи сепак низ централната точка на 
екранот (на левата половина од екранот точката е во горната половина, а на 
десната во долната половина). Доколку го обрнеме магнетот, тогаш точката се 
искачува нагоре по коса линија, повторно поминувајќи низ централната точка 
на екранот. Го споредиме ли ова со предмалку кажаното за струјната жица и 
магнетот, ќе видиме дека се случува потполно истото, па оттука може да заклу-
чиме дека насоката на вртење на магнетниот ветер што го создава снопот на 
осцилоскопот се поклопува со оној на жицата кога батерискиот плус-пол беше 
поблиску до нас. Значи и кај осцилоскопот плус-страната е поблиску до нас ко-
га ние стоиме пред него. 

*Плус-полот на магнетот е свртен надолу, снопот на осцилоскопот, при своето 
движење од лево кон десно, му се приближува на магнетот од лево. На десната 
страна на снопот магнетниот ветер дува надолу, значи двата ветрови се 
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поклопуваат па снопот е изместен нагоре, на горната половина на екранот. 
Кога снопот ќе прејде на десната страна на екранот, што значи и на магнетот, 
тогаш ветровите им се судираат, па снопот е изместен надолу. Ова е случајот 
кога снопот се спушта косо по екранот. 

Нашето толкување на овие појави е следново: позитивниот електрицитет кој 
зрачи од анодата се шири надесно кон широкиот дел на Брауновата цевка на 
сликата. Бидејќи анодата е шајбна со кружен отвор во средината, овој електри-
цитет во содејство со вшмукувачката минус-катода од другата страна на анода-
та формира вртлог кој е насочен кон отворот на анодата, и понатаму кон като-
дата. Снопот што го гледаме кога во цевката има малку од некој инертен гас е 
всушност торнадо. Значи кога стоиме пред екранот на еден осцилоскоп и све-
тлата точка на него мирува, тогаш во цевката кон нас струи позитивен вртло-
жен електрицитет кој е околу точката и кој нема видлива манифестација, а од 
самата видлива точка почнува вртлогот во спротивната насока, кон анодата и 
понатаму кон катодата (Кај играчките кои формираат вртлог во сад со вода со 
помош на електромоторче на дното на садот може да се забележи дека околу 
вртлогот движењето на водата е нагоре, а внатре во самиот вртлог движењето 
е надолу.) 
Тоа што торнадото се отклонува кон позитивната од двете дополнителни еле-
ктроди не мора да противречи на нашето толкување, затоа што сметаме дека 
овде не се работи за нешто кое може едноставно да се подведе под принципот 
„плусот го привлекува минусот“, туку за позиционирање на едно движење во 
согласност со околните влијанија при што дејството ќе биде максималното 
можно (овој принцип го имавме и во претходниот опит кога жицата правеше 
отклон нагоре и налево кога магнетот со својот плус пол беше над жицата). За 
да биде дејството на вортексот (вртлогот) максималното можно, тој се откло-
нува кон позитивната електрода кога во цевката се додадени дополнителните 
електроди. 
Во спомнатите играчки воденото торнадо е потполно исправено кога електро-
моторчето е точно во средината на основата на цилиндричниот или благо кону-
сниот сад. Ако моторчето е поставено кон некоја страна на садот, тогаш торна-
дото е закривено кон спротивната страна на садот. На тој начин тоа настојува 
да го постигне максималното можно дејство, со тоа што ќе зафати и заврти 
колку што е можно повеќе од водата (YouTube Video “Discovery Kids Tornado 
Lab extreme weather toys”, Uploader “D Fun Kids Toy Reviews”). Со тоа што во 
нашиов случај електромагнетното торнадо фаќа лак кон позитивната од допо-
лнителните електроди, тоа настојува да зафати и заврти колку што е можно 
повеќе од позитивниот електрицитет. 
Исто така може да се претпостави дека доколку стаклената цевка не е симе-
трично конусна, тогаш торнадото ќе биде закривено и без дополнителните еле-
ктроди под напон (слика). 

 
Друг детал што укажува на тоа дека тука се работи за вртлог е обликот што 
светлата точка го добива при исклучувањето на осцилоскопот. Таа кружно се 
разлева по екранот. Нешто слично може да се забележи и на површината на 
водата при исклучувањето на електромоторчето на спомнатата играчка. 
                                                            • • • • • • • • • • 
Некаде погоре рековме дека внесувајќи и изнесувајќи магнет од соленоид ние 
произведуваме наизменична струја. Оваа струја ја произведуваме независно 
од тоа, дали краевите на соленоидот се отворени или затворени. Ако краевите 
на соленоидот се затворени со некоја високоотпорна жица, тогаш при внесува-
њето и изнесувањето на магнетот ќе почувствуваме поголем отпор отколку при 
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отворени краеви, односно ќе мораме да вложиме поголем напор за да го пра-
виме тоа. Колку повеќе го намалуваме отпорот на жицата, толку поголем отпор 
чувствуваме, односно толку повеќе сила ќе треба да вложиме за одржување на 
истата брзина на движењето на магнетот.  
Кога колото е затворено со отпорната жица, предизвиканите и подредените 
електромагнетни сили во соленоидот преку неа добиваат можност да се затво-
рат во круг, односно плусот од едната страна да се состане со минусот од дру-
гата. Низ вака затвореното коло електромагнетниот ветер се појачува, а тоа 
значи дека магнетните сегменти добиваат можност повеќе да се исправат во 
однос на правецот на жицата. Така тие му пружаат поголем отпор на магнетот 
при неговото влегување односно излегување. Како отпорот на жицата опаѓа, 
така опишаното се интензивира (струјата е посилна), па отпорот кон движење-
то на магнетот што го пружа предизвиканиот магнетен ветер во жицата станува 
сѐ поголем. Замислете дека магнетот можеме да го внесуваме и изнесуваме 
50 пати во една секунда (50 херци) и притоа постојано мора да ја одржуваме 
таа брзина, а некој друг континуирано ни го намалува отпорот на жицата со која 
се поврзани краевите на соленоидот. Како опишаното напредува, така нашиот 
напор за одржување на брзината постојано расте. Сето ова можеме да го спо-
редиме да речеме со наопаку превртен велосипед. Прво му го откачуваме ла-
нецот и со рака му го вртиме педалот, односно педалите. Тоа одговара на дви-
жењето на магнетот во соленоидот кога неговите краеви не се поврзани. Потоа 
ланецот го закачуваме за задното тркало на најголемиот запчаник и повторно 
ги вртиме педалите. Ова одговара на поврзувањето на краевите на соленоидот 
со нископроводната жица. Потоа може да го менуваме преносот на задното 
тркало односно да префрлуваме на сѐ помал и помал запчаник. Вртењето на 
педалите станува сѐ понапорно. Или пак може да замислиме дека велосипедот 
го возиме на рамна подлога и некој континуирано ни додава товар во прикол-
ката закачена за велосипедот, а ние мора да одржуваме константна брзина на 
движење. 
Истото ова се случува и во генераторите на електричните централи. Во разли-
чни делови од денот потрошувачката на струја е различна: преку ноќ е мала, со 
разденувањето расте, за после пладне да достигне максимум. Како потрошу-
вачката расте, така мора повеќе да се отвораат портите околу турбините на хи-
дроцентралите (turbine wicket gates), за поголем млаз на вода да удира на тур-
бината и со тоа да го одржува бројот на вртежите. Секој дом, секоја фабрика, 
со еден збор секој потрошувач може да го третираме како еден од илјадниците 
паралелни отпорници поврзани на генераторот. Колку повеќе паралелни отпо-
рници се приклучени на генераторот, толку повеќе опаѓа електричниот отпор 
на колото. Принципиелно гледано, во синхрониот генератор во централите не 
се случува апсолутно ништо поразлично од она што се случуваше во нашиот 
мал соленоид. Како што моравме со поголем напор да го внесуваме и изнесу-
ваме магнетот од него при намалувањето на отпорот на колото за да ја одржу-
ваме истата фреквенција, а со тоа и истиот напон што го произведуваме, така и 
овде мора повеќе вода да удира на турбината за да се одржува бројот на 
вртежите на генераторот (турбината преку осовина е поврзана со генераторот). 
Тоа се регулира автоматски, доколку промените се постепени. До нагли проме-
ни не смее да дојде, зашто тоа ќе предизвика пад на фреквенцијата и напонот 
(ако голем индустриски потрошувач нагло се вклучи во мрежата), или раст на 
истите (ако голем потрошувач одеднаш се исклучи од мрежата), а со тоа и 
катастрофа во генераторот, но и во целиот систем. Затоа ваквите потрошува-
чи, да речеме големите топилници чии печки влечат илјадници киловати струја, 
мора како нивното вклучување, така и нивното исклучување да го прават по-
степено и претходно да го најават кај електроенергетската управа. Наглото 
вклучување на голем потрошувач во мрежата би можеле да го споредиме со 
тоа, додека возиме велосипед со константна брзина некој во приколката зака-
чена за велосипедот одеднаш да ни стави товар од стотици килограми, а нагло-
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то исклучување со тоа, при возењето на велосипедот со константна брзина и 
голем товар во приколката, тој одеднаш да испадне од неа.  
Кога магнетот го внесуваме во и изнесуваме од соленоидот, интензитетот на 
струјата што притоа ја предизвикуваме е променлив. Како магнетот го прибли-
жуваме, така струјата постепено расте, за во мигот на влегување во самиот 
соленоид да го достигне максимумот. Како магнетот влегува понатаму во соле-
ноидот, така неговата брзина опаѓа, а опаѓа и бројот на намотките врз кои има 
дејство. Со тоа постепено опаѓа и струјата. Кога магнетот ќе застане и струјата 
згаснува. При изнесувањето се случува истото: во моментот на изнесувањето 
струјата го достигнува максимумот. Но овој пат струјата има спротивен правец. 
Гледано идеализирано, струјата што ја произведуваме на овој начин е синусои-
дна наизменична струја.  
Да појасниме накусо што е тоа синусоида. На сликата имаме еден круг со ради-
ус единица. Било колку да е долг радиусот, неговата должина секогаш може да 
ја сметаме за еден. Радиусот на тој круг почнува рамномерно да се врти како 
секундарникот на часовникот, но почнувајќи од 3 часот па наназад кон 12. Хо-
ризонталната линија на впишаниот крст ни претставува х-оска, а вертикалната 
y-оска. Да замислиме сега дека десно од кругот имаме некаков извор на све-
тлина кој фрла паралелни зраци кон кругот. Овие зраци ќе предизвикаат ради-
усот да фрла сенка врз y-оската. На самиот почеток должината на сенката е 
нула, односно точка. Во првите 5 секунди радиусот се поместил од 3 на 2 часот, 
односно за 30°, а сенката од 0 нараснала на 0,5, значи нараснала за 0,5. Од 5-
тата до 10-тата секунда тој се поместил од 2 на 1 часот, а сенката стигнала до 
0,87. Од 10-ата до 15-ата секунда тој се поместил од 1 на 12 часот, односно по-
вторно за 30°, а сенката од 0,87 нараснала на 1. Во сите три интервали радиу-
сот рамномерно се поместува за 30°, но во првите пет секунди имаме пораст 
на сенката за 0,5, а во последните 5 секунди пораст за само 0,13. Со други збо-
рови, за исто поместување на радиусот сенката еднаш расте многу, а другпат 
малку. Доколку наместо три интервали земевме повеќе помали интервали, да 
речеме 9 од по 10°, тогаш односот на растот на сенката помеѓу почетниот и 
крајниот интервал  ќе беше уште подрастичен. 

       
Радиусот продолжува рамномерно да се врти кон 11,10, 9 часот. Сега изворот 
на светлина треба да замислиме дека се префрлил на левата страна. Повторно 
се случува истото, само по обратен редослед: сенката отпрво опаѓа сосема ба-
вно, а потоа сѐ побрзо. Кога радиусот ќе дојде на 9 и ќе продолжи да се движи 
кон 8 часот, тогаш сенката ќе отиде на негативната страна, односно добива ми-
нус-вредности. 
Должината на сенката ја нарекуваме синус. Ако во еден координатен систем на 
х-оската ги нанесеме секундите, а на y-оската должината на сенката во дадена-
та секунда, и тие точки ги споиме ќе добиеме синусоида.  
Наместо десно па лево, да замислиме дека изворот на светлина е горе па долу, 
а притоа ја набљудуваме сенката што истиот радиус ја фрла на х-оската. По-
вторно ќе го добиеме истото, само што сега сенката ќе почне од 1, па ќе падне 
на нула итн. Кривата што ќе ја добиеме се нарекува косинусоида и е иста како 
синусоидата, само поместена лево. За овие две криви се вели дека имаат 
фазна разлика од 90°, односно дека синусоидата фазно заостанува за 90° зад 
косинусоидата, или пак дека косинусоидата избрзува за 90° пред синусоидата. 
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Овие 90° фазна разлика претворени во време во нашиов конкретен пример 
изнесуваат 15 секунди. 
Да ја посматраме сега не целата сенка како отсечка, туку само нејзиниот врв 
како точка. Таа точка се движи нагоре и притоа забавува, за најгоре да заста-
не. Потоа се враќа надолу и забрзува, за во центарот на кругот да достигне ма-
ксимална брзина. Потоа продолжува надолу во негативниот дел и повторно за-
бавува. Гледаме дека оваа точка се однесува исто како нишало. 
Со внесувањето на магнетот, а исто така и со неговото изнесување од соленои-
дот произведовме струја во неговите намотки непосредно. Но тоа може да го 
направиме и посредно притоа воопшто не внесувајќи го магнетот во соленои-
дот, на тој начин што во овој последниов ќе ставиме едно цилиндрично парче 
железо со приближно ист дијаметар како и оној на соленоидот. Ако сега магне-
тот само го приближиме, а потоа и оддалечиме од соленоидот (притоа со една-
та рака го придржуваме железниот цилиндар за да не му дозволиме да излезе 
од соленоидот и да се залепи за магнетот), ќе видиме дека со амперметарот се 
случува истото како и при внесувањето и изнесувањето на магнетот. Железни-
от цилиндар може да биде и подолг од соленоидот и притоа да стрчи неколку 
сантиметри надвор, но тоа не менува ништо, повторно добиваме иста струја 
при иста брзина на движење на магнетот. Последново јасно покажува дека се-
га со магнетот не делуваме на жицата непосредно, туку посредно преку желе-
зното јадро.  
Ако во плочкасто парче стиропор направиме долгнавеста вдлабнатина во која 
ќе го поставиме цилиндричното железо, потоа стиропорот го поставиме да пли-
ва во сад со вода и однадвор приближиме силен магнет до ѕидот на садот, то-
гаш пловката ќе биде привлечена и ќе се „залепи“ за ѕидот. Ако сега магнетот 
нагло го оддалечиме, ќе видиме дека и пловката ќе направи нагло придвижува-
ње наназад. Во обата случаи железото се движи во спротивна насока од дви-
жењето на магнетот. Ова покажува дека при приближувањето на магнетот, во 
железото биваат предизвикани магнетни сили на привлекување, а при оддале-
чувањето на магнетот, во железото биваат предизвикани магнетни сили на од-
бивање. Би можеле слободно да речеме дека при приближувањето на магнетот 
кон железото, во последново настанува усукување на ЕМ-силите, а при оддале-
чувањето нивно отсукување. Бидејќи спинот при отсукувањето е обратен, на-
станува и спротивно дејство, т.е. одбивање.  
Бидејќи приближувањето на магнетот кон соленоидот со железното јадро пре-
дизвикува движење на последново во спротивната насока, ова дејствие е ана-
логно на тоа, како кога магнетот со неговиот спротивен пол го внесуваме во 
празниот соленоид од неговиот „заден“ влез. Дали еден магнет го внесуваме 
во празен соленоид од едната страна, или со неговиот спротивен пол од друга-
та страна на соленоидот, насоката на предизвиканата струја не се менува. А 
бидејќи и оддалечувањето на магнетот од соленоидот со јадрото предизвикува 
движење на последново во спротивната насока, ова дејствие е аналогно на 
внесувањето на магнетот со истиот пол од „предниот“ влез. 
Еден долг цилиндричен магнет има силно дејство само кај неговите полови. Кај 
неговата цилиндрична површина дејството е сосема мало. Со оглед на тоа дека 
железото во соленоидот може да биде механички фиксирано и воопшто да не 
се движи, од претходните опити заклучуваме дека тоа дејствува врз жицата на 
соленоидот не преку своите краеви, туку преку својата цилиндрична површина. 
Оттука сметаме дека имаме право да зборуваме за усукување и отсукување на 
EM-силите во железното јадро. 
Бидејќи линиското осцилаторно движење на магнетот во пракса е тешко изво-
дливо, начинот на кој се произведува електричната струја во генераторите е со 
негово вртливо движење. Ако еден силен магнет во неговата средишна точка 
го поставиме да се врти на осовина, а околу него поставиме три соленоиди со 
железни јадра, кои меѓусебно зафаќаат агли од 120°, тогаш добиваме т.н. три-
фазен синхрон генератор. Соленоидите се наречени статор, а магнетот ротор. 
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Кога еден пол на вртливиот магнет се приближува до еден соленоид, тогаш во 
овој бива предизвикана струја со една насока, а кога истиот пол се оддалечува 
од соленоидот, тогаш бива предизвикана струја со спротивната насока. За поја-
сно да го разбереме ова нужна е споредбата со радиусот што се вртеше во кру-
гот. Таму рековме дека кога замислената точка, која се движи по y-оската при 
вртењето на радиусот, се приближува до најгорната точка, тогаш нејзината 
брзина опаѓа, за во таа точка да стане нула. Истото ова може да го примениме 
на магнетот. Иако тој се врти со константна брзина, сепак тоа што ни е тука 
единствено важно е брзината на приближување и оддалечување на неговиот 
пол во однос на соленоидот, а таа е иста со брзината на спомнатата точка. Во 
мигот кога магнетот е лице в лице со соленоидот, струјата во овој е нула, затоа 
што брзината на приближување на магнетот доаѓа до нула. Како магнетот по-
чнува да се оддалечува од соленоидот, така почнува да се појавува струја со 
обратна насока која расте бидејќи расте брзината на оддалечување, за во мо-
ментот кога тој ќе дојде под агол од 90° во однос на соленоидот струјата да ја 
достигне максималната вредност. После овој момент магнетниот пол го губи 
своето влијание врз овој соленоид, а неговата улога, но сега почнувајќи од ма-
ксималната струја па надолу, ја презема спротивниот пол, кој од другата страна 
почнува да се приближува кон соленоидот со максимална брзина. 
Истото се случува и во другите два соленоиди, така што добиваме три незави-
сни извори на струја, чии јачини имаат синусен облик. Овие три синусоиди се 
меѓусебно поместени за 120°.  
Ги приклучиме ли изводните жици на овие три соленоиди на други три соленои-
ди кои се поставени на ист начин и во чија средина исто така има магнет, тогаш 
овој магнет ќе почне да се врти. Со ова синхрониот генератор сме го приклучи-
ле на синхрон мотор. Гледаме дека помеѓу овие две нешта нема никаква ра-
злика. И овде соленоидите се наречени статор, а магнетот ротор.  
На графикот на сликата се нацртани три синусоиди за трите соленоиди. Избе-
реме ли било која точка на х-оската и ги погледнеме вредностите на струјата во 
таа точка за секој соленоид, ќе видиме дека нивниот збир е нула. Тоа е потпо-
лно исто како следново: во еден круг цртаме три радиуси, меѓусебно оддалече-
ни за 120° како знакот на Мерцедес. Потоа ги цртаме нивните сенки на y-оска-
та. Ги собереме ли овие сенки, добиваме дека нивниот збир е нула: 
sin (x) + sin (x+1/3*360°) + sin (x+2/3*360°) = 0 
sin (x) + sin (x+120°) + sin (x+240°) = 0 
sin (x) + sin (x+1/3 * 2π) + sin (x+2/3 * 2π) = 0 
sin (x) + sin (x+2π/3) + sin (x+4π/3) = 0 

Магнетот на сликата се врти во лево. Тоа може да го заклучиме од графикот на 
синусоидите на следниов начин: кога магнетот е лице в лице со плавиот соле-
ноид, тогаш струјата во овој е нула; следната средба лице в лице ќе ја има 
спротивниот пол на магнетот со некој од другите два соленоиди. Бидејќи после 
нултата точка на плавата синусоида следи нулта точка на жолтата синусоида, 
тоа значи дека спротивниот пол се придвижува кон жолтиот соленоид.  
За да предизвикаме спротивно вртење на магнетот, доволно е на доводните 
жици на било кои два соленоиди да им ги замениме местата. Така ќе го проме-
ниме и распоредот на синусоидите, односно после нултата точка на плавата си-
нусоида сега ќе следи нулта точка на црвената синусоида.  
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Тоа што погорниот збир беше нула значи дека вртливиот момент (torque, Dreh-
moment) што дејствува врз магнетот на моторот од страна на магнетните поли-
ња на соленоидите во секој миг е ист. Да го земеме на пример веќе спомнатиот 
миг, кога магнетот е лице в лице со плавиот соленоид при дадениот распоред 
на синусоидите. Овој соленоид нема никакво дејство, зашто струјата во него е 
нула. Жолтиот соленоид го привлекува долниот пол на магнетот, а црвениот со-
леноид, со еднаков интензитет како и жолтиот, го одбива тој пол. Тоа може да 
го видиме од спротивните по знак, но исти по интензитет вредности на жолтата 
и црвената синусоида во моментот кога плавата има вредност нула. 
Да земеме еден друг миг, кога магнетот е во хоризонтална положба на нашата 
слика. Дејството на плавиот соленоид е тогаш максимално (струјата низ него е 
максимална) и го привлекува десниот пол на магнетот. Црвениот соленоид има 
спротивна струја и затоа го привлекува левиот пол. Жолтиот соленоид ја има 
истата таа струја и го одбива десниот пол на магнетот. 
Така имаме мазно вртење без турбуленции. 
Овде имаме принципиелно многу слична слика како кај предниот и задниот за-
пчаник на велосипедот. Педалите се водeната турбина, предниот запчаник е 
роторот на генераторот, а задниот запчаник е роторот на моторот, ланецот е 
бакарната жица, а запците се магнетните полиња. Разликата е само во тоа што 
ланецот мора да биде механички затегнат, додека жицата тоа воопшто не мора 
да биде, а дополнително може да биде долга многу километри.  
Штотуку изложеното за работата на синхрониот генератор и мотор не е во со-
гласност со тоа како во книгите за електромагнетизмот се објаснува нивната 
работа. Во нив се вели дека кога магнетот е лице в лице со соленоидот, тогаш 
струјата во овој е максимална. Да видиме дали може, доколку е ова точно, да 
се добие мазно вртење на магнетот. За анализа ќе го земеме веќе спомнатиот 
момент: значи магнетот е лице в лице со плавиот соленоид, и тогаш струјата во 
овој се вели дека била максимална. До овој момент соленоидот го привлекувал 
дадениот пол. Потоа полот преоѓа на левата страна на соленоидот, а овој сеу-
ште ја има истата насока на струјата, што значи дека сеуште го привлекува, и 
со тоа дејствува спротивно на вртењето. Во истиот тој момент црвениот и жо-
лтиот соленоид имаат струи со исти насоки и интензитет, и обата делуваат на 
спротивниот пол на магнетот. Затоа обата ќе имаат привлечно дејство. Оттука 
следи дека жолтиот ќе го привлекува долниот пол во насоката на вртењето, а 
црвениот ќе го привлекува во спротивната насока. Гледаме дека на две места, 
како горе, така и долу, се јавуваат противречни дејства. Всушност кога горниот 
пол малку ќе прејде од левата страна на плавиот соленоид, тогаш од трите со-
леноиди единствено жолтиот има дејство врз магнетот во насоката на вртење-
то, што целата приказна ја прави апсолутно невозможна. 
Овие противречности имаат корен во недоследноста на тоа што во физиката се 
нарекува Фарадеев закон за индукција (Faraday’s law of induction). Овој закон 
вели дека индуцираниот електричен напон во еден жичан котелец е еднаков на 
брзината на промената на магнетниот флукс опфатен со котелецот, односно U 
= dΦ/dt. Притоа за илустрација на законот, а истовремено и за објаснување на 
принципот на синхрониот генератор, најчесто се зема примерот на котелец во 
облик на правоаголник кој се врти во хомогено магнетно поле (слика подолу).    
За да објасниме како се применува законот во овој случај, ќе се послужиме со 
една споредба. Ако еден прстен го држиме пред очи така како да сакаме да 
гледаме низ него, тогаш тој има облик на круг. Го свртиме ли за 90°, тогаш гле-
даме права отсечка. Во секоја друга положба на прстенот гледаме елипса. Во 
првата положба прстенот има максимална површина пред нашите очи, во вто-
рата минимална, поточно нула. Во секоја друга положба, површината има неко-
ја меѓувредност. Ако прстенот почне рамномерно да се врти пред нашите очи 
почнувајќи од втората спомната положба и свртувајќи 180°, тогаш вредностите 
на површината што ја гледаме ќе претставуваат синусоида од еден полупе-
риод. 
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Да се вратиме сега на сликата. Кога ротирачкиот котелец е во хоризонталната 
положба, тогаш магнетниот флукс низ него е максимален, а во вертикалната, 
тој е нула. Кога флуксот е максимален, тогаш брзината на неговата промена 
(стрмноста на синусната функција, односно dΦ/dt) е нула, а кога флуксот е ну-
ла, тогаш брзината на неговата промена е максимална. Значи кога котелецот е 
во хоризонталната положба, излегува дека тогаш индуцираната струја е нула, а 
кога тој е во вертикална положба, тогаш струјата е максимална.  
Токму обратното е точно, а тоа е затоа што не е битна брзината на промената 
на флуксот низ котелецот, туку брзината на приближување односно оддалечу-
вање на проводникот на котелецот од магнетот. Во предизвикувањето на стру-
јата во правоаголниот котелец улога имаат само двете негови спротивни стра-
ни (на сликата помалите) кои се приближуваат и оддалечуваат од магнетните 
полови. Како што видовме погоре кога зборувавме за синусоидата, таа брзина 
е нула кога спомнатите страни на котелецот се најблизу до половите.  
Во дадениот пример со котелецот постои уште една недоследност. За да го 
појасниме тоа ќе направиме еден опит. Од лакирана бакарна жица сечеме 20-
30 парчиња со иста должина од по десетина сантиметри. Потоа од нив правиме 
сноп од паралелни жици и краевите на двете страни ги спојуваме во по една 
жица. Краевите на овие две жици ги приклучуваме на осетлив аналоген ампер-
метар. Снопот го држиме хоризонтално и покрај неговата лева страна нагло 
спуштаме широк и силен магнет. Стрелката на инструментот прави отклон на 
една страна. Го спуштиме ли сега магнетот покрај десната страна на снопот, 
инструментот прави отклон на спротивната страна. Магнетниот ветер што сега 
го предизвикавме во жицата има спротивна насока од оној во првиот случај, за-
тоа и отклонот на амперметарот е спротивен. Спуштањето на магнетот преди-
звикува струја и само ако него од една страна го доближиме до снопот, без да 
го спуштаме под неговата линија. Во овој случај таа се разбира е нешто посла-
ба. Но ако сега широкиот магнет го спуштиме точно со неговата средишна ли-
нија кон снопот, инструментот не детектира никаква струја, од причина што ле-
вата и десната половина на магнетот делуваат на спротивни страни од снопот, 
па нивното дејство се поништува. Опитот може да го изведеме и само со една 
обична жица доколку имаме силен магнет и доволно осетлив амперметар. Ова 
го сметаме за наједноставниот, највпечатливиот и воедно најиндикативниот 
опит што може да се изведе за предизвикување струја со помош на магнет.     
Оттука, кога проводник се движи во хомогено магнетно поле (кое за да биде 
барем во извесна мера такво мора да биде составено од широки магнети) не 
може да биде предизвикана некаква позначителна струја, па таквиот генератор 
би бил екстремно неефикасен.  
Синхроните мотори не стартуваат сами од себе. Тоа значи дека магнетот што 
треба да се врти ќе остане во мирување доколку на соленоидите им приклучи-
ме струја од 50 херци. Тој не може од состојба на мирување одеднаш да се 
вклопи во многу брзо ротирачкото магнетно поле на струјата која доаѓа од еле-
ктричната мрежа со готова, непроменлива и релативно голема фреквенција. 
Но во нашиот принципиелен пример можеме ние рачно да го вртиме магнетот 
на генераторот почнувајќи полека и постепено забрзувајќи. Како ја зголемува-
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ме брзината на вртење на роторот на генераторот, така брзината на вртење на 
роторот на моторот ја следи во чекор претходната.   
Ако на осовината на ротирачкиот магнет на моторот закачиме некоја макара, 
тогаш моторот може да извршува физичка работа. На пример може него да го 
поставиме на кровот на некоја зграда и макарата да крева некој товар оддолу. 
Да замислиме дека моторот почнува со кревање на мал товар, и постепено, 
како се движи нагоре, тој се зголемува. Како товарот расте, така струјата во 
намотките на статорот расте, со што магнетното поле се засилува за да го вле-
че потешкиот товар. Брзината на синхрониот мотор никогаш не се намалува. 
Затоа и се нарекува синхрон – тој секогаш врти синхроно со генераторот. Доко-
лку товарот го надмине пропишаното оптоварување за конкретниот мотор, тој 
одеднаш застанува. Сега се поставува прашањето: како намотките на статорот 
„чувствуваат“ дека товарот се зголемува за струјата во нив да се засили, кога 
материјална врска помеѓу статорот и роторот не постои. Она што постои е само 
невидливата магнетна врска. Како што рековме, брзината на роторот не се ме-
нува, а сепак во него треба да ја бараме причината за покачувањето на струја-

та. Да ја погледнеме сликата лево. На неа се прикажа-
ни два соленоиди споени во затворено коло, едниот 
припаѓа на една фаза на генераторот, другиот на мото-

рот. Во суштина гледано, тука имаме само една бакарна жица затворена во 
круг. Струјата во оваа жица расте при зголемувањето на товарот што го крева 
моторот благодарение, според наше мислење, на зголемувањето на ексце-
нтричноста при вртењето на двата ротори, односно на нивните вибрации. Кога 
роторот на моторот се врти при зголемен товар, тој не се врти правилно кру-
жно, туку при приближувањето кон соленоидот на статорот доживува дополни-
телно повлекување од него, што вртењето го прави неправилно, ексцентрично, 
односно со вибрации. Всушност ова се случува при било колкав товар, само 
што при зголемувањето на товарот појавата се интензивира. Оваа дополните-
лна ексцентрична брзина на приближување кон статорот предизвикува поси-
лна струја во намотките на статорот на моторот, а ова се пренесува и на движе-
њето на роторот на генераторот, па и тој доживува интензивирање на вибраци-
ите, што од своја страна ќе доведе до зголемување на силата нужна за одржу-
вање на брзината на неговото вртење. Вибрациите всушност дополнително му 
притекнуваат напомош на „нишањето“ на магнетизмот во јадрото (т.е. на него-
вото постојано усукување и отсукување), со други зборови го намалуваат т.н. 
индуктивен отпор на јадрото. Тие не мора да бидат којзнае колку големи, но 
при брзина од 50 ротации/sec односно 3000 во минута (50Hz*60sec=3000rpm 
(revolutions per minute)) дури и мало интензивирање на вибрациите игра знача-
јна улога. Ова може да го споредиме и со возење велосипед: ако товарот во 
приколката на велосипедот биде зголемен, тогаш ќе дојде до интензивирање 
на ексцентричноста при вртењето на педалите за одржување на истата брзина.  
Да го разгледаме и самиот миг на зголемувањето на струјата. Во моментот ко-
га на моторот ќе му биде зголемен товарот, тој за еден многу краток момент 
сепак малку ќе ја забави својата брзина, но поради големата инерција, но и ма-
гнетното поле што го движи тој нема да застане, туку ќе продолжи да се врти. 
Но после тоа мало задоцнување зад вртењето на магнетното поле на статорот, 
роторот исто така за многу краток момент ќе ја зголеми својата брзина над но-
рмалната со што ќе надокнади за предмалку изгубеното време. Овој краток мо-
мент на зголемување на брзината ќе предизвика мало интензивирање на екс-
центричноста, што пак од своја страна ќе предизвика засилена струја. Како зго-
лемената струја, така и зголемената ексцентричност ќе се задржат и во пона-
тамошното, но веќе повторно рамномерно вртење. 
Како што рековме погоре, ова е само размислување на авторот кое тој го нема 
изведено врз основа на искуство од работа со генератори или мотори, па затоа 
мора да биде дополнително проверено. 
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Магнетот меѓу соленоидите на моторот може да го замениме со некоја алуми-
ниумска лименка, да речеме од пиво, или поинаква конзерва поставена на 
истата осовина во центарот, така што, гледано одгоре, наместо вртечко стапче 
добиваме вртечки круг. Сега имаме асинхрон мотор, или, како што тој уште се 
нарекува, индукциски мотор. 
За да објасниме што се случува тука ќе се послужиме со еден опит. Во плочка-
сто парче стиропор забодуваме бакарна или алуминиумска плочка, така што 
таа да стои вертикално. Стиропорот го поставуваме во сад со вода и на бака-
рната плочка бавно ѝ приближуваме силен магнет. Плочката почнува пловејќи 
да бега. Ако потоа бавно го оддалечуваме магнетот од плочката, таа почнува 
магнетот да го следи. Кога магнетот мирува, мирува и плочката до него. Магне-
тот всушност, кога веќе еднаш се доближил до плочката, повеќе не може да се 
отараси од неа. Таа постојано плови пред или зад него. Би можеле да речеме и 
вака: кога магнетот се приближува кон плочката, тој настојува да го засили 
своето дејство и тогаш плочката бега; кога магнетот се оддалечува од плочка-
та, тој настојува да го ослаби и прекине своето дејство и тогаш плочката го сле-
ди; а кога магнетот мирува, мирна е и плочката до него. Во штотуку изнесеното 
всушност нема ништо ново во однос на тоа кога пуштавме магнет низ бака-
рната цевка.  

Овде ситуацијата е обратна од таа кога на стиропорот лежеше железен пре-
дмет. Таму приближувањето на магнетот го привлекуваше предметот, тука го 
одбива; таму оддалечувањето на магнетот го одбиваше предметот, тука го при-
влекува. Овде јасно се гледа спротивноста на тоа што се нарекува феромагне-
тик (железо, кобалт, никел) и диамагнетик (бакар, сребро, злато итн.). Во физи-
ката се вели дека феромагнетиците се такви елементи кои биваат привлечени 
од магнетот, а диамагнетиците такви кои биваат одбиени од него. Тоа е делу-
мно согледување. Целосната вистина е дека и двата вида биваат како привле-
кувани, така и одбивани од магнетот.  
Приближувањето и привлекувањето можеме да ги оквалификуваме како плус-
дејства, а оддалечувањето и одбивањето како минус-дејства. Бидејќи диама-
гнетикот при приближувањето кон магнетот бива одбиен, диамагнетизмот 
може да го квалификуваме како минус-својство. Феромагнетикот при прибли-
жување бива привлечен, па оттука феромагнетизмот е плус-својство.  

Тргнувајќи од ова може да речеме вака: кога струјата во соленоидот е во пора-
ст, тогаш расте и магнетното поле, па лименката бива одбиена; кога струјата во 
соленоидот е во опаѓање, тогаш опаѓа и магнетното поле, па лименката бива 
привлечена; кога струјата е во најгорната точка или близу до неа, магнетното 
поле е непроменливо (стрмноста е нула), па магнетот нема дејство врз лиме-
нката. Ова се случува и во уште еден момент: кога струјата низ соленоидот е 
нула. Значи за време на еден циклус на една синусоида имаме два периоди на 
одбивање и два периоди на привлекување наизменично, но и четири кратки 
моменти на немање никакво дејство. 
Бидејќи стрмноста на функцијата sin(x) e cos(x), оттука силата со која еден со-
леноид ќе дејствува на лименката покрај другите нешта зависи и од производот 
„sin(x)۰cos(x)“. На сликата подолу прво се прикажани три за 120° изместени 
синусоиди кои ја претставуваат јачината на трифазната наизменична струја, а 
под нив производите од нив и нивните стрмности, односно: 
sin(x)۰cos(x) ; 
sin(x+2π/3)۰cos(x+2π/3) и  
sin(x+4π/3)۰cos(x+4π/3) 
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Од сликата гледаме дека и овие производи се за 120° изместени синусоиди, но 
со двојно поголема фреквенција (поради двата периоди на одбивање и двата 
на привлекување) и различен распоред во однос на основните. Позитивните 
делови на една ваква синусоида се периодите кога тој соленоид ја одбива, а 
негативните делови се периодите кога соленоидот ја привлекува лименката. Но 
освен тоа што еден соленоид го одбива или привлекува делот на лименката 
пред себе, тој воедно ги одбива односно привлекува и деловите на лименката 
пред другите соленоиди.  
На сликата десно е прикажана состојбата во моментот π/4 (бидејќи еден круг 
2π при 50Hz e 20ms, тогаш само π=10ms, па π/4=2,5ms). Плавиот соленоид има 
позитивна струја. Значи кон лименката е свртен неговиот плус-магнетен пол, а 
бидејќи струјата му е во пораст, тој во неа предизвикува вртложна струја со не-
јзиниот плус-магнетен пол свртен кон соленоидот. Во истиот момент црвениот 
соленоид има негативна струја, значи кон лименката е свртен неговиот минус-
магнетен пол, а бидејќи струјата му е во опаѓање, тој во неа предизвикува 
вртложна струја со нејзиниот плус-магнетен пол свртен кон соленоидот. На сли-
чен начин може да ја изведеме и состојбата кај портокаловиот соленоид.  
Плавиот соленоид не само што го одбива плусот пред себе, туку тој го привле-
кува и минусот пред портокаловиот соленоид, а исто така го одбива и плусот 
пред црвениот соленоид. Црвениот соленоид го привлекува плусот пред себе, а 
воедно го привлекува и плусот пред плавиот соленоид (притоа е важно да се 
има предвид дека во дадениот момент овој плус е значително посилен), а исто 
така го одбива и минусот пред портокаловиот соленоид. Портокаловиот соле-
ноид пак покрај соодветното дејство (т.е. во насоката на вртењето) навидум 
врши и противречно дејство (т.е. спротивно од насоката на вртењето). Тој пред 
себе има минус кого го привлекува, а лево од себе (т.е. пред црвениот солено-
ид) нема посилен минус од тој пред себе, туку има плус. Ова негово одбивно 
дејство кон тој плус се поништува со привлечното дејство кон минусот пред 
себе, а она што останува е само соодветното одбивно дејство кон во тој момент 
силниот плус пред плавиот соленоид.  
Ваквиот мотор воопшто не е ефективен поради многу големото растојание од 
120° на кое треба да дејствува еден соленоид за да го привлече или одбие ма-
гнетниот пол пред друг соленоид. Тоа може да се подобри со удвојување на 
бројот на соленоидите, на тој начин што на секој соленоид ќе му додадеме така 
речи двојник точно наспроти него, со што сега ќе имаме соленоиди на секои 
60°. Секој пар може да го замислиме како само еден соленоид кој точно во сре-
дината сме го растегнале и тука сме добиле една права делница. Ако во даден 
момент на левата страна на нерастегнатиот соленоид магнетниот пол бил (+), а 
на десната (-), тогаш распоредот после растегнувањето ќе биде како на слика-
та подолу.  
За едно нешто да биде завртено делувајќи со сила на две спротивни страни, 
нужно е двете сили да имаат спротивни насоки. Во меѓупросторот на растегна-
тиот соленоид сега имаме спротивни магнетни полови, па силите што дејству-
ваат на лименката се токму со такви насоки.  



 

 
50 

 
   
 
 
 
 
 
 
 
 

Ако внимателно ја погледнеме сликата на моторот погоре (таа се однесува на 
истиот момент π/4), ќе забележиме две нешта. Прво: како во роторот, така и во 
статорот истородните магнетни полови се групирани, и второ: групациите во 
роторот во однос на тие во статорот се изместени за 120°. Затоа роторот се вр-
ти тежнеејќи своите магнетни полови да ги вклешти со спротивните на статорот 
кои му се на дофат од 60°, но овие постојано му бегаат, а тој постојано ги брка.  
Овие мотори се нарекуваат асинхрони затоа што тие секогаш, дури и тогаш ко-
га воопшто не се оптоварени, се вртат побавно од вртењето на магнетното по-
ле на соленоидите. Разликата може да биде помала или поголема и се нареку-
ва лизгање (slip, Schlupf). Тоа се изразува во проценти. На пример ако еден мо-
тор се врти со 10% лизгање, тоа значи дека тој прави 2700rpm, затоа што 10% 
од 3000rpm изнесува 300. 
Лизгањето зависи од многу нешта во изведбата на моторот, а дополнително и 
од оптоварувањето. Овој мотор со зголемувањето на оптоварувањето се врти 
побавно. Предмалку претставениот принципиелен пример на индукциски мотор 
е сеуште неефикасен и со големо лизгање. Тој би можел во извесна мера да се 
подобри ако ставиме лименка со подебел ѕид, зашто тогаш трите предизви-
кани струјни вртлози во лименката ќе бидат посилни, па оттука и одбивањето и 
привлекувањето. Исто така растојанието меѓу лименката и соленоидите (air 
gap) треба да биде колку што е можно помало. Многу голема улога во ефика-
сноста игра искористеноста на просторот по обемот на кругот. Во нашиов при-
мер со шест соленоиди таа е сеуште мала. За навистина ефикасно искористу-
вање на просторот по целиот обем на кругот, намотките на статорот, како во 
моторите, така и во генераторите (било да се тоа синхрони или асинхрони), се 
изведуваат на поинаков начин отколку овде прикажаниот, но за тоа во овој 
спис нема да стане збор.  
Трифазните асинхрони мотори за разлика од синхроните стартуваат сами од 
себе. Затоа тие се многу често употребувани во разни индустриски машини, ли-
фтови, пумпи итн. Кога оптоварувањето на овие мотори се зголемува, се зголе-
мува и повлечената струја од мрежата. Тоа што го рековме за вибрациите кај 
синхроните мотори може да го примениме и тука. 

• • • • • • 
Погоре рековме дека трите соленоиди на генераторот се независни извори на 
струја. Но во праксата тие сепак меѓусебно биваат поврзани. Постојат два 
начини на поврзување: едниот се нарекува „ѕвезда“ (Y, wye-, star-connection), а 
другиот „триаголник“ или „делта“ (∆, delta-connection): 

                       
На сликата подолу е прикажана една ситуација при поврзувањето во ѕвезда. Како 
што може да се види од неа, сите десни краеви на соленоидите се поврзани во 
една точка N (неутрален проводник, нула). Во таа точка во секој момент силата на 
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„дувањето“ кое доаѓа од еден (или два) соленоид(и) бива целосно дочекана од си-
лата на вшмукување на другите два (или еден) соленоиди. Кога магнетот е во по-
ложбата како на сликата, тогаш на десниот крај на плавиот соленоид имаме слабо 
вшмукување, на десниот крај на жолтиот посилно, а на десниот крај на црвениот 
соленоид имаме точно толку силно дување, кое одговара на збирот од претходните 
две вшмукувања. Во заедничката точка N тие идеално се вклопуваат, па затоа во 
неа не останува никаков напон кон надвор. Левите изводи на соленоидите, кои на 
претходната слика беа обележани со точки, се нарекуваат фази. Тие во Европа се 
обележуваат со R,S,T, или во поново време со L1,L2,L3, но во останатиот дел од 
светот постојат други ознаки. Буквите RST немаат никакво посебно значење. Тоа 
се само последователни букви од азбуката. 
Сепак да нагласиме дека погоре реченото важи само доколку сите три фази се ра-
мномерно оптоварени (balanced load). Што значи тоа, ќе видиме подолу. 

 
На сликата подолу е прикажана една ситуација при поврзувањето во круг, т.е. три-
аголник. На генераторот веќе имаме приклучено три еднакви потрошувачи, да ре-
чеме три сијалици (тоа се трите кругчиња во триаголник). Да замислиме дека ма-
гнетот е свртен малку поналево, односно дека е точно под агол од 90° во однос на 
црвениот соленоид (означено со тенката линија). Тогаш на десниот крај на овој со-
леноид имаме максимален плус, а на левиот крај на плавиот соленоид среден 
плус. Од овие два плуса дејство кон горното теме на триаголникот има само поси-
лниот (ова е слично на две паралелно врзани ќелии, од кои едната има поголем на-
пон). Во левиот крај на црвениот соленоид имаме максимален минус, а во десниот 
крај на жолтиот соленоид среден минус. Од овие два минуси дејство кон долното 
десно теме на триаголникот има само посилниот минус. Во левиот крај на жолтиот 
соленоид има среден плус, а во десниот крај на плавиот има исто таков минус. 
Овие еднакви плус и минус идеално се надополнуваат, односно минусот целосно 
го вшмукува плусот, па за нанадвор, т.е. за кон левото теме на триаголникот не 
останува ништо, никаков вишок.  
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Но би можеле да речеме и вака: напонот на плавиот соленоид помеѓу R и Ѕ, и 
напонот на жолтиот соленоид помеѓу Ѕ и Т се линиски врзани и во тој момент 
се собираат, што дава 1, односно истиот напон како и од црвениот соленоид. 
Тоа наликува на три ќелии, една да речеме од 3V и две од по 1,5V, последниве 
две врзани сериски, а паралелно со првата, односно иста конституција како и 
кај потрошувачите.  
Значи во овој момент во сијаличниот триаголник имаме обична паралелна вр-
ска од две гранки, едната со една сијалица, другата со две сериски сијалици, па 
затоа во последнава гранка ќе тече два пати помала струја отколку во првата 
гранка, додека во збирната гранка ќе тече струја со јачина од 1.5, доколку јачи-
ната на првата струја ја третираме како 1. 
После 30°, односно по 1,66ms при 50Hz, спомнатиот плус на црвениот соленоид 
во R ќе падне на 0.87, плусот на плавиот соленоид во R ќе се искачи на 0.87, а 
плусот на жолтиот соленоид во Ѕ ќе падне на нула. Во овој момент во горното 
теме на триаголникот имаме плус со јачина 0.87, а во обете долни темиња ми-
нус со јачина од 0,87. Низ отпорникот во основата на триаголникот нема да те-
че струја (исти минуси на двата краја), а низ другите две негови страни ќе тече 
струја со јачина од 0,87 (поточно 0,866=sin60°). Тоа значи дека низ горната зби-
рна гранка R ќе тече максимална струја од 0.866x2=1.73, а низ долните збирни 
гранки половина од тоа, т.е. 0,87. Во овој момент имаме паралелна врска од са-
мо две исти потрошувачи.  

▪ ▪ ▪ ▪ ▪ ▪ ▪ ▪ ▪ ▪ ▪ ▪ 
Секој соленоид може слободно да го замислиме како една ќелија која дава 
променлив напон. Два соленоиди од ѕвездата би претставувале две линиски 
врзани ќелии. Од две линиски врзани ќелии, секоја од по 1,5V може да извле-
чеме два различни напони: од 1,5V или од 3V. Слично е и кај соленоидите: од 
нив може да извлечеме напон од 220V или од 380V. 
Изводите од соленоидите на генераторот се разбира не одат кон еден трифа-
зен мотор, туку кон илјадници трифазни, но и еднофазни мотори, како и кон се-
какви други еднофазни електрични апарати. Електроинженерите мора да ја 
проектираат мрежата така што потрошувачката да биде колку што е можно по-
рамномерно распределена на секоја од трите фази (balanced load). Како што 
видовме, зголемувањето на потрошувачката му пружа поголем отпор на гене-
раторот при неговото вртење. Доколку на една фаза се јавува значително пого-
лема потрошувачка отколку на другите две, тогаш отпорот што ќе му се спроти-
ставува на вртечкиот магнет не би бил ист секаде по периметарот на кругот, па 
би дошло до турбуленции при неговото вртење. 
Поради често големото растојание помеѓу местото каде се генерира струјата и 
тоа на нејзината потрошувачка, напонот во извесна мера ослабува. Ослабува-
њето на напонот е всушност делумна загуба на произведената енергија, која е 
како што знаеме U۰I۰t (ова не значи дека на местото на потрошувачот струјата 
ќе биде послаба отколку на самиот излез кај генераторот, зашто кога колото ќе 
се затвори електричниот ветер е сепак секаде ист). Иако жиците на далекуво-
дите имаат мал отпор поради тоа што се изработени од бакар (во поново време 
од алуминиум поради неговата многу помала специфична маса) и поради ни-
вната значителна дебелина, сепак, бидејќи се пренесува силна струја 24 часа 
дневно, загубата не е занемарлива. Таа не може целосно да се спречи, но мо-
же да се намали. Тоа се постигнува на тој начин што напонот на произведената 
струја со посредство на трансформатор (step-up transformer) се подигнува на 
високи вредности. 
Во врска со ова да замислиме една механички затегната жица долга повеќе ки-
лометри. Близу едниот крај жицата ќе ја удриме. Колку полабава е жицата, то-
лку помалку дејството ќе се пренесе до другиот крај, и обратно. Колку пак по-
долга е жицата, толку и затегнатоста треба да биде поголема, за при исто си-
лен удар да го добиеме истиот ефект на другиот крај како при покуса жица.  
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Тоа што е затегнатоста на жицата во механичка смисла, тоа е напонот на стру-
јата во електрична смисла. Колку подалеку треба да се пренесе струјата, толку 
напонот треба да биде повисок за да се одржи приближно истиот процент на 
ослабување на дејството како при помали растојанија. Се разбира дека пред 
потрошувачот овие високи напони, кои во денешно време поради големите ра-
стојанија може да одат и над еден милион волти (1MV), мора повторно со по-
средство на трансформатор (step-down transformer) да се смалат, зашто ниеден 
електричен уред не работи на така висок напон. 
Трансформаторот е електричен елемент кој служи за подигање или спуштање 
на наизменичниот напон на потребното ниво. Принципиелно гледано, тој е со-
ставен од два независни соленоиди намотани на еден единствен железен 
прстен. Зависноста на тоа што се случува во намотките на соленоидите се во-
споставува преку усукувањето и отсукувањето на магнетизмот во прстенот. Со-
леноидот кој е поврзан со изворот на струјата се нарекува примарен, или уште 
би можеле да го наречеме и влезен. Тој го предизвикува усукувањето и отсуку-
вањето на магнетизмот во железниот прстен. Тоа пак од своја страна ја преди-
звикува струјата во другиот соленоид, кој се нарекува секундарен или излезен. 
Односот на напоните на примарниот и секундарниот соленоид зависи од одно-
сот на должините на жиците на нивните намотки. Доколку двата соленоида 
имаат исти должини на жиците во намотките, тогаш нема да има никаква ра-
злика помеѓу влезниот и излезниот напон. Кога зборувавме погоре за ќелиите 
видовме дека кај нив може да добиваме само скоковити напони (на пример 
1.5V, 3V, 4.5V итн.), линиски надоврзувајќи повеќе ќелии во една батерија. Кај 
соленоидот пак секој сантиметар, односно милиметар, односно микрометар од 
неговата жица може да го третираме како една ќелија. Со други зборови, овде 
имаме континуиран извор и може да ја добиеме било која вредност на напонот 
– но, се разбира, променлив и наизменичен напон. Така, ако жицата на изле-
зниот соленоид е подолга од таа на влезниот, тогаш излезниот напон ќе биде 
поголем од влезниот, ако пак таа е пократка, тогаш излезниот напон ќе биде 
помал од влезниот. Во поглед на ова важи дека L1/L2=U1/U2, т.е. дека односот 
на влезниот и излезниот напон (U1/U2) е еднаков на односот на должините на 
жиците на влезниот и излезниот соленоид. Бидејќи трансформаторот е прене-
сувач на енергијата, важи и тоа дека енергијата односно моќноста на влезот 
мора да биде еднаква со енергијата односно моќноста на излезот, или поинаку 
речено, производот од влезните напон и струја е еднаков со производот од 
излезните напон и струја (U1۰I1=U2۰I2).  
Кај трансформаторот среќаваме идентична слика како кај лостот. Кај него ва-
жи дека m1۰r1=m2۰r2, каде m1 и m2 се масите на различните страни на лостот, а 
r1 и r2 се оддалеченостите на соодветните маси од ослонецот на лостот. Но за 
лостот исто така може да се рече дека m1۰v1=m2۰v2, каде v1 и v2 се брзините на 
движење на масите на различните страни на лостот. Во формулата пак 
I1۰U1=I2۰U2 наместо I1 може да ставиме (Q1/t), а наместо I2 да ставиме (Q2/t). 
Времето може да го исфрлиме зашто е исто за двата соленоида, па добиваме 
(Q1۰U1=Q2۰U2). Сега може да повлечеме еквивалентност помеѓу m≈Q, и помеѓу 
v≈U, зашто брзините на движење на двете маси на лостот може да ги спореди-
ме со брзините на треперење на електромагнетните сили во различните соле-
ноиди, односно со напоните. 
Да разгледаме неколку едноставни опити: 
Опит број 1: сијалица од 60W приклучуваме на куќната наизменична струја со 
напон од 220-240V. Додека сијалицата свети со фазомерот ја допираме прво 
фазата, а потоа нулата. Сијаличката на фазомерот светнува само при допира-
њето на фазата. Во овој и во сите наредни опити се разбира дека со прстот го 
допираме слободниот крај на фазомерот. 
Опит број 2: крајот на едната жица изведена од сијалица од 60W ја поврзуваме 
на фазата, а крајот на другата жица останува слободен. Сијалицата се разбира 
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не свети. Со фазомерот го допираме крајот на неприклучената жица. Сијали-
чката на фазомерот светнува. 
Опит број 3: линиски врзуваме две сијалици, една од 60W, другата од 100W и ги 
приклучуваме на 220-240V. Таа од 100W, бидејќи има нешто подебела жичка, 
малку доцни со своето вжарување во однос на  другата и свети послабо. 100-
Watt-ната сијалица е поблиску до фазата. Додека сијалиците светат, со фазо-
мерот едноподруго допираме три места: прво фазата, потоа жицата помеѓу 
двете сијалици, а потоа нулата. Фазомерот светнува само при првите две допи-
рања, при второто во извесна мера послабо отколку при првото.  
Опит број 4: ист како претходниот, само што сега местата на сијалиците се замене-
ти. Од трите допирања фазомерот светнува само при допирање на фазата. 
Опит број 5: ист како првиот, само што сега наместо нулата од електричната 
инсталација, користиме некоја чешма, цевка од централно греење (доколку на 
неа има некое нелакирано место) или третиот вод на инсталацијата, т.н. зазе-
мјување. Се случува потполно истото како и во првиот опит. При овој опит нема 
потреба од страв дека некој некаде можеби ја допира водоводната или грејната 
инсталација. 
Опит број 6: едниот извод на сијалица од 60W го приклучуваме на фазата, а 
другиот извод еднаш на голема метална ограда, а другпат на мала метална 
ограда, двете во бетонска, т.е. изолациска основа. Сијалицата во првиот случај 
свети забележително појако отколку во вториот. Мерењето на јачината на стру-
јата со конкретните огради во првиот случај покажува 0,23A, a во вториот 
0,17A.  
Опит број 7: земаме повеќе разнодолги парчиња изолирана жица. Со едната 
рака го држиме фазомерот внесен во приклучницата, а со другата едно по едно 
ги допираме парчињата жица до слободниот крај на фазомерот, почнувајќи од 
покусо па кон подолго. Како ги менуваме парчињата жица, така сијаличката на 
фазомерот светнува сѐ посилно и посилно. Нашето тело овојпат не учествува 
во случувањата бидејќи парчињата жица имаат изолација. 
Опит број 8: го мериме напонот помеѓу фазите од две различни приклучници. 
Доколку волтметарот покажува напон од приближно 400V, тоа значи дека тие 
две фази се различни (во случај двете приклучници да се врзани на иста фаза, 
тогаш инструментот покажува 0V). Помеѓу овие различни фази линиски врзува-
ме четири сијалици, секоја од 40W. Додека сијалиците светат, со фазомерот 
почнуваме да допираме тргнувајќи од една фаза, па скокајќи една сијалица, па 
потоа уште една, со што доаѓаме до средишната точка на колото. Во првата 
точка сијаличката на фазомерот свети најсилно, во втората послабо, а во сред-
ната најслабо. Истото може да го повториме тргнувајќи од спротивниот крај, 
т.е. од другата фаза. Се повторува истото.  
Опит број 9: слично како во претходниот опит на две различни фази линиски 
врзуваме две сијалици, овојпат од 60W. Додека сијалиците светат со фазоме-
рот ја допираме една од фазите, а потоа средната точка на колото. Тука фазо-
мерот светнува нешто послабо отколку при допирање на фазите. Потоа од тре-
та фаза, различна од другите две, донесуваме трета сијалица од 60W до среди-
шната точка на колото. Сега светат трите сијалици. Со фазомерот ја проверу-
ваме средната точка на формираната трикрака ѕвезда од жици. Сијаличката на 
фазомерот во таа точка повеќе не светнува воопшто. Но таа сепак свети малку 
ако третата сијалица наместо 60W е да речеме 25W. 
Опит број 10: кога во претходниот опит имавме коло од само две 60-ватни сија-
лици помеѓу две различни фази, ја мериме јачината на струјата низ него. Таа 
изнесува околу 0,22-0,23А. Сега од неговата средишна точка пуштаме жица до 
нулата на електричната инсталација, со што добиваме три гранки. Ја измериме 
ли јачината на струјата во секоја од трите гранки, ќе видиме дека таа е иста во 
сите и изнесува 0,22-0,23А. Ако сега во средишната точка ја приклучиме и тре-
тата 60-ватна сијалица од третата фаза, тогаш во трите фазни гранки имаме 
истосилна струја од 0,22-0,23А, а во четвртата гранка, во гранката на нулата, 



 

 
55 

струја воопшто нема. При овој опит можно е да се појават мали разлики во ја-
чината на струјата во различните гранки од причина што сијалиците, иако сите 
се од 60W, сепак не се идеално исти. 
Опит број 11: со гола рака ја фаќаме фазата изведена од некоја приклучница, 
притоа внимавајќи да не се допираме истовремено до нешто друго метално и 
да стоиме на сува подлога, која се разбира не е директно земјата. Исто така 
треба да внимаваме притоа да не ја допреме случајно и нулата или заземјува-
њето. Ќе видиме дека не чувствуваме ништо. Овој опит вака изведен не е опа-
сен од следнава причина: нашето тело е последната алка на слепото коло, и 
при такви околности напонот од 230V сепак не е доволно висок за електрични-
от флукс во нас да биде доволно силен за да почувствуваме нешто. Но кога на-
понот во фазата би бил да речеме повеќе илјади волти, тогаш дури и левитира-
јќи во воздухот да ја допреме таквата фаза, електричниот шок е неизбежен. 
Птиците кои стојат на голите далекуводни жици со напон од десетици илјади 
волти (на оние со стотици илјади волти мислам дека сепак не стојат) не дожи-
вуваат електрошок не затоа што притоа не се допираат до некое друго прово-
дно тело, туку поради тоа што материјата на нивните нозе е солиден изолатор, 
а исто така и нивното мало тело (1-2kg) е мала маса. 
Да ја погледнеме следнава слика: 

 
На левиот дел од сликата е прикажан генератор со три соленоиди. Секој соле-
ноид произведува да речеме напон од 230V (се однесува на средната вредност 
на напонот). Тоа е всушност последниот трансформатор пред крајните семејни 
домаќинства. Притоа треба да зборуваме не за трансформатор, туку за транс-
форматори, бидејќи се работи за три: по еден за секоја фаза. Погоре рековме 
„генератор“ зашто излезните соленоиди на трансформаторите, доколку го 
апстрахираме тоа што стои зад нив, може да ги третираме како трифазен гене-
ратор. Ако по еден крај од секој соленоид ги споиме во ѕвезда и потоа од нејзи-
ната централна точка извлечеме жица, тогаш оваа жица се нарекува нула 
(општо прифатеното стручно име е „неутрален проводник“). Значи сега од „ге-
нераторот“ имаме три жици кои се нарекуваат фази, и една заедничка жица 
„нула“. Како што може да заклучиме од опитот број 10, низ неутралниот прово-
дник нема да тече струја доколку сите три фази се рамномерно оптоварени, 
бидејќи тогаш тие една со друга идеално се надополнуваат, па неутралниот 
проводник останува без ништо. Но кој неутрален проводник? Кога овој тргнува 
од трансформаторот, него може да го наречеме стебло. Потоа ова стебло се 
разгранува кон да речеме повеќе згради, па потоа секоја гранка повторно се 
разгранува кон повеќе влезови на зградите, па потоа кон секој стан (истото ва-
жи и за фазите). Во гранките на неутралниот проводник сепак тече струја (исто 
како што кај нашите сијалици во опитот број 10 течеше струја во деловите од 
самите сијалици па до централната точка на ѕвездата што ја формираа тие) би-
дејќи овие делници на неутралниот проводник стануваат дел од фазните линии 
(на сликата погоре се прикажани малку задебелено). Централната точка на 
оваа мини-ѕвезда е во поголемата слика точката каде стеблото на нулата по-
чнува да се разгранува. Значи првата разгранувачка точка на стеблото е по-
следната инстанца каде сеуште постои можност за поништување доколку од 
другите разгранувачки точки останало нешто непоништено. Поништувањето се 
случува во значителна мера од причина што се приклучени голем број потро-
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шувачи. Ако една паричка ја фрлиме десет пати, може да се случи резултатот 
да биде 7:3, односно 70%:30% во корист на петка или на глава. Но ако паричка-
та ја фрлиме десет илјади пати, резултатот ќе биде многу близу до 50% : 50%. 
Нешто слично имаме и со струјата. Колку повеќе потрошувачи, толку вероја-
тноста за оптовареноста на фазите да биде рамномерна е поголема.  
Збирот или разликата на две синусни функции кои имаат одредена фазна ра-
злика, но двете се со иста фреквенција, е повторно синусна функција. Ако две-
те функции имаат и исти максимуми, тогаш само при фазна разлика од 120° 
помеѓу двете, нивниот збир ќе има ист максимум како нив*. Максимумот на 
збирната функција е точно помеѓу другите две, на 60° од едната и од другата. 
Ова доаѓа од следното: ако два крака во кругот на „Мерцедес“ ги земеме за 
основа за од нив да направиме ромб, тогаш помалата дијагонала на тој ромб ќе 
биде иста како радиусот на кругот, бидејќи таа го дели аголот од 120° на два од 
по 60°, со што се добиваат два рамнострани триаголници (сите агли се по 60°). 
Овој нов крак паѓа точно во линија со третиот крак од знакот на „Мерцедес“, со 
што доаѓа до нивно поништување. Зашто краците се всушност вектори, а 
последните два спомнати имаат иста должина, но спротивни правци. 

 
Зборот „поништува“ всушност го употребуваме само за математичките опера-
ции. Во реалноста тоа значи нешто сосема спротивно, а тоа е дека системот та-
ка да се рече идеално се затвора во себе со што настанува максимално иско-
ристување на вложената енергија, зашто, како што рековме, фазите една со 
друга си ги преземаат струите, односно меѓусебно се надополнуваат, па нулата 
останува без струја, или евентуално со мала струја. Зашто, ако во стеблото на 
неутралниот проводник тече значителна струја, тоа значи дека некоја од фази-
те е повеќе оптоварена од друга, што ќе доведе до турбуленции во вртењето на 
генераторот, а тоа само по себе веќе значи одредена загуба на вложената ене-
ргија. За скратувањето на векот на генераторот поради турбуленциите притоа и 
да не зборуваме.  
Ја побараме ли должината на другата дијагонала на спомнатиот ромб, тогаш за 
неа ќе добиеме дека е √3 (≈1,73), под услов радиусот да го сметаме за 1. Тоа 
доаѓа од Питагорината теорема. Половина од помалата дијагонала е една кате-
та, а страната на ромбот (т.е. радиусот) е хипотенузата на еден од четирите 
триаголници на кои тој е поделен преку неговите дијагонали. За половина од 
подолгата дијагонала добиваме: 

 

 

 
Значи целата дијагонала е √3. Што претставува оваа дијагонала? Таа го пре-
тставува напонот помеѓу двете фази, т.н. линиски напон (line voltage). Ако сре-
дната вредност на напонот помеѓу една фаза и нулата, односно фазниот напон 

                                                 

 
* При помала фазна разлика од 120° збирната функција ќе има поголем максимум, а при поголе-

ма фазна разлика од 120° збирната функција ќе има помал максимум. 
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(phase voltagе) е 220V, тогаш средната вредност на линискиот напон е 220*√3= 
220*1,73≈380V (ако фазниот е 230V, за линискиот напон се добива ≈400V). 
На левата слика подолу се прикажани две синусни функции кои имаат фазна 
разлика од 120° (2π/3). Тие ни ги претставуваат струите или напоните на две 
различни фази. На десната слика исто така се прикажани две синусни фу-
нкции. Едната има ист максимум како и оние на првата слика. Таа го претста-
вува збирот на струите, односно збирот на функциите од првата слика: 
I1 + I2 = sin x + sin (x+2π/3) 
Другата синусоида има поголем максимум за √3 (≈1,73) пати од оние на првата 
слика. Таа ја претставува разликата на напоните, односно разликата на 
функциите од првата слика: 
U1 - U2 = sin x - sin (x+2π/3) 

 
Од втората слика исто така гледаме дека функциите за струјата и напонот 
фазно се разликуваат за 90° (кога едната е нула, другата е во максимум). Тоа 
беше и за очекување зашто и дијагоналите на ромбот се под агол од 90°. Што 
претставува оваа фазна разлика и на што се однесуваат овие две резултатни 
функции? Онаа со поголем максимум се однесува на напонот помеѓу двете ра-
злични фази, т.е. линискиот напон. Онаа пак со ист максимум како основните 
две функции се однесува на струјата низ неутралниот проводник.  

*Кога собираме два вектори (векторите може да ги посматраме како стрели: 
предниот дел на векторот е плус, а задниот е минус - >  ̶ ̶ ̶>̶ +), тогаш едниот 
вектор го транслатираме така што неговиот минус ќе се поклопи со плусот на 
другиот вектор (слика лево).  
Кога одземаме два вектори (а→- b→), тогаш повторно собираме два вектори 
(а→+(-b→)), односно на b→ прво му го менуваме правецот за 180° и потоа го 
собираме со а→.  

                 
Што е реалноста зад собирањето и одземањето на два вектори? На првата сли-
ка подолу е прикажано едно коло со две батерии од по 1,5V и сијаличка. Тaa ќе 
свети зашто векторите, т.е. напоните на батериите се надоврзуваат во збир од 
3V. Сијаличката во второто коло нема да свети зашто векторите се со спроти-
вни насоки, па напоните се одземаат. Во третото коло напоните на соленоиди-
те на двете фази R и S се собираат затоа што нивните намотки вртат во спро-
тивни насоки. Во четвртото коло напоните на соленоидите се одземаат затоа 
што нивните намотки вртат во иста насока. Сега за последниве две кола по 
аналогија од првите две би можеле да речеме дека во третото коло сијаличка-
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та ќе свети, а во четвртото нема да свети. Тоа е точно доколку во соленоидите, 
да речеме одгоре, истовремено влегуваат и излегуваат магнетите со ист пол 
напред, односно доколку помеѓу напоните нема фазна разлика. Но бидејќи по-
меѓу нив во трифазниот систем има фазна разлика од 120°, сијаличката ќе све-
ти како во третото, така и во четвртото коло, во четвртото дури посилно, зашто, 
како што видовме, тој напон е претставен преку разликата на двата вектори, 
односно подолгата дијагонала на ромбот (обратете внимание на поставеноста 
на точките во погорните слики. Тие ги заменуваат стрелите до соленоидите во 
подолниве слики). Ако во кругот погоре ги нацртаме сите три подолги дијагона-
ли за трите напонски комбинации URS, UST, UTR, тогаш ќе добиеме уште еден 
знак на Мерцедес со подолги краци за 1,73 пати и за 30° изместен во однос на 
основниот. Тоа значи дека кај ѕвезда-врската линиските напони се фазно изме-
стени за 30° во однос на фазните напони. 

 
**Ако на две ќелии од по 1,5V приклучиме два исти потрошувачи, т.е. отпорни-
ци и направиме коло како на сликата подолу, тогаш низ средната гранка нема 
да тече струја (кога ваква конструкција се употребува во електрониката, а тоа е 
често при работата со операциски засилувачи, средната гранка се нарекува 
„Virtual ground“). Било отпорниците, било ќелиите да се различни (т.е. со разли-
чен напон), тогаш низ средната гранка ќе тече струја. 

 
Нешто слично на ова постои и кај наизменичната струја во САД (но повеќе или 
помалку и во други земји), каде во руралните средини често во последниот тра-
нсформатор пред крајните потрошувачи влегува само една фаза и нула (во 
Англија две фази). Напонот на краевите на неговата излезна намотка е 240V. 
Точно од средишната точка на таа намотка е извлечена трета жица (center tap 
wire). Кон секој потрошувач патуваат сега три жици. Помеѓу било кој крај на 
излезната намотка и средишната жица напонот е 120V. На овој напон работат 
сијалиците и послабите куќни апарати, а помоќните на 240V. Доколку двете 
„фази“ се рамномерно оптоварени, низ средишната т.е. неутралната жица нема 
струја. Оваа жица е дополнително заземјена за случај на некој ексцесен дисба-
ланс во оптоварувањето.  
Ова сепак не се нарекува двофазна струја, туку еднофазна трижична струја 
(single-phase three wire system). Двете „фази“ имаат фазна разлика од 180°.  

Да го разгледаме моментот на графиците кога двете основни функции се сечат 
(t=π/6≈0,52), односно кога двете фази имаат исти вредности. Во тој момент 
вредноста на напонската резултантна функција е нула, а струјната функција е 
со максимална вредност (ова што сега го зборуваме одговара на првиот дел од 
опитот број 10, т.е. без третата сијалица). Во овој момент од времето всушност 
двете фазни струи имаат точно половична позитивна вредност, односно двете 
дуваат со половина сила кон централната точка на колото (точката меѓу двете 
сијалици) и се судираат, што значи дека двете сумирано ќе си најдат пат кон 
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неутралниот проводник. Во однос пак на напоните тоа е идентично како во тој 
момент да имаме две батерии со ист напон свртени со своите плус полови една 
кон друга, со што нивните напони не поединечно, туку како група се поништува-
ат, па вредноста на напонот помеѓу двете фази изнесува нула.  
Да разгледаме уште еден момент, t=2π/3 (≈2,1), кога двете основни функции 

имаат иста, прилично голема вредност √3/2, т.е. 0,87 (=sin120°), но со различни 
знаци. Во тој момент вредноста на струјата низ неутралниот проводник е нула, 
а вредноста на напонот помеѓу двете фази е максимална. Бидејќи струите има-
ат исти, но спротивни вредности, тоа значи дека дувањето на едната фаза е во 
средишната точка пресретнато од исто толку силно вшмукување од другата 
фаза, па тие идеално се вклопуваат и во тој временски момент неутралниот 
проводник останува без струја. Двата фазни напони исто така се надополнува-
ат. Во тој момент нив може да ги споредиме со две линиски врзани батерии, но 
не како во претходниот случај со своите плус-полови еден кон друг, туку овој 
пат на плусот му се надоврзува минусот. Во овој момент струјата низ сијалици-
те е најсилна. 
На сликата подолу е прикажан генератор чии соленоиди се врзани во триаго-
лник и кој е оптоварен рамномерно со три сијалици, исто така врзани во триаго-
лник. Како што видовме погоре кога зборувавме за оваа врска, секој десен крај 
на еден соленоид го врзувавме за левиот крај на друг соленоид. Оттука, стре-
лките на векторите на струите низ соленоидите, но и низ потрошувачите мора 
да се затвораaт во круг, сеедно дали налево или надесно. Стрелките пак за 
линиските струи (IR,IS,IT) мора сите да покажуваат или од или кон генераторот. 
За IR според прикажаната слика добиваме дека IR = ISR - IRT (бидејќи ISR=IRT+IR на 
генераторската страна). Кај врзувањето во ѕвезда разликувавме линиски и фа-
зни напони, овде пак ќе разликуваме линиски и фазни струи. Како што таму ли-
ниските напони беа разлики од фазните напони, така тука линиските струи се 
разлики од фазните струи (ISR,IRT,ITS), за √3 пати поголеми и за 30° изместени 
во однос на фазните. Значи сѐ е исто како кај ѕвезда-врската, само што напо-
ните и струите си ги смениле местата во математичките изрази. 

 
Ѕвезда- и делта-врската може да ги оквалификуваме како плус- и минус-врска, 
но на различните страни на колото квалификацијата е обратна. На генерато-
рската страна ѕвездата е плус-, а делтата е минус-врска. На потрошувачката 
пак страна ѕвездата е минус-, додека делтата е плус-врска. За споредба: ако 
две исти ќелии ги врземе линиски, тогаш добиваме двојно поголем напон, а со 
тоа и посилна струја низ даден отпорник. Ако ги врземе паралелно, тогаш напо-
нот останува ист, струјата е помала, но подолготрајна. Значи во првиот случај 
имаме поголема сила на пократко време, а во вториот случај имаме помала си-
ла на подолго време. Затоа на генераторската страна линиската врска е плус, а 
паралелната минус. 

*Ако истеците на два исти сада со иста количина вода им ги споиме во еден 
истек, тогаш притисокот во единствениот истек не се менува – ова одговара на 
паралелната врска на две ќелии. Линиската врска на ќелии одговара на тоа, 
водата од едниот да ја претуриме во другиот сад.  

Ако имаме две ќелии и два отпорници, најголема сила ќе се добие кога на гене-
раторската страна ќе направиме линиска (+)врска од батериите, а на потрошу-
вачката страна паралелна (+)врска од отпорниците. 
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Кај делта-врската на генераторската страна линиските напони се едно исто 
што и фазните напони, односно 220-230V, бидејќи видовме дека десниот извод 
на еден соленоид влегува во левиот извод на следниот, па затоа тие напони се 
собираат. Но поради фазната разлика од 120°, збирот на два такви напони е 
ист како и тие самите, а тоа што се менува е фазната позиција на збирниот на-
пон. Овој збирен напон е еднаков на напонот на третиот соленоид, и тие два се 
поставени во паралелна врска во однос потрошувачите. 
Делта-врската на генераторската страна, поточно на трансформаторскиот из-
лез кон крајните корисници не се користи. Затоа ако на куќната наизменична 
струја направиме делта-врска од потрошувачи (нулата нема да ја употребува-
ме), тогаш на генераторската страна имаме (+)ѕвезда-врска (380-400V), а на 
потрошувачката страна (+)делта-врска, при што моќноста е најголема (ваква 
врска не смееме да направиме само со три сијалици, затоа што тие издржуваат 
до 240V. Но би можеле со шест, во секоја гранка по две сериски). 
Ако краевите на соленоидите на генераторот во електричните централи не се 
меѓусебно споени, тогаш кон корисниците би требало да патуваат шест жици. 
Со ѕвезда-врската тој број се намалува на четири, а со делта-врската на три. 
Затоа оваа последнава се користи за пренос на трифазната струја на далечи-
на. Ако генераторот е во ѕвезда-врска, тогаш првиот сет трансформатори, по-
крај подигањето на напонот, дополнително врши и трансформација на ѕвездата 
во делта-врска. На сликата подолу лево е прикажан трифазен сет од трансфо-
рматори кој ѕвезда-врската ја претвора во делта. Како што гледаме сите кра-
еви на влезните намотки на трансформаторот без точки се врзани за нулата, 
додека краевите на излезните намотки се врзани во круг. Ова веќе ни е позна-
то од погоре. На сликата десно го имаме истото, само страните се обратни. 
Овој сет трансформатори ќе го спушти напонот и воедно повторно ќе ја прои-
зведе нулата за крајните корисници. 

         
Поради често многу високиот напон при кој се пренесува струјата по далеку-
водите, може да дојде до искрење (corona discharge) помеѓу фазите меѓусебно 
или помеѓу нив и металните столбови, дрвјата (макар што под високонапонски-
те далекуводи не смее да има дрвја, а пораснатите мора редовно да се сечат) 
или други нешта. За да се намали можноста за такво нешто, освен тоа што фа-
зите се раздвоени на значително растојание, се применува и нешто друго: се-
која од фазите се пренесува преку 2,3,4, па дури и 6 паралелни жици (bundle 
conductors), поставени на растојание од 20-30 сантиметри како темињата на 
отсечка (во случај на 2 жици) или триаголник (3) или квадрат (4). Колку е напо-
нот повисок, но и јачините на струјата што се пренесуваат, толку повеќе жици 
за една фаза. Меѓу нив се разбира не доаѓа до искрење бидејќи тие припаѓаат 
на иста фаза. Со овој начин на пренос, струјата се распоредува низ повеќе 
проводници, па можноста за искрење е помала.  
По врвовите на далекуводните столбови патува уште една жица, која ги штити 
фазните жици од молњи при невреме. Затоа е поставена најгоре, за молњата 
да удри во неа. Таа жица кај секој столб е поврзана со земјата. 
Покрај фазата [според поновите европски стандарди со кафена (L1-line1), црна 
(L2-line2) и сива изолација (L3-line3), односно по една боја за секоја различна 
фаза] и нулата (со плава изолација) во приклучниците има и трет проводник, 
т.н. заштитен проводник или популарно наречен заземјување (со жолта и зеле-
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на боја воедно), кој води до метална плоча закопана во земјата близу трансфо-
рматорот. Намената на овој проводник воглавно е за електричните уреди кои 
имаат метално куќиште (машини за перење, шпорети, фрижидери итн.) Можно 
е некогаш некоја фазна жица внатре во уредот да се откачи или пак пластична-
та изолација да се оштети и притоа жицата да го допира металното куќиште. Во 
тој случај целото куќиште станува фаза, односно потенцијална опасност. За да 
се избегне ова, заштитниот проводник е закачен за куќиштето. Доколку фазата 
го допре куќиштето, тогаш заштитниот проводник станува голема маса за стру-
јата од фазата, од неа кон земјата почнува да тече силна струја, осигурувачот 
во инсталацијта избива и ја прекинува струјата, со што опасноста е отстранета. 
За заштита на човечкиот живот, но и за заштита од пожари се употребуваат и 
т.н. RCD прекинувачи (residual-current device, residual-current circuit breaker, 
герм: FI Schalter (еф-и шалтер), Fehlerstrom Schutzschalter). Низ овој уред поми-
нува како фазата, така и нулата, при што уредот врши споредба на струјата низ 
двата проводника, која во нормални околности мора да биде иста (погоре реко-
вме дека нулата до првата ѕвездена точка станува дел од фазната линија). До-
колку се појави поголема разлика од предвидената (да речеме повеќе од 
30mA) помеѓу струјата во фазата и онаа во „нулата”, тогаш уредот реагира и ја 
прекинува струјата. На пример опитот број 6 ќе беше неизводлив доколку во 
електричната инсталација беше вметната оваа преклопка, зашто кон мета-
лните огради имавме слепа струја* од 170 односно 230mA, што е далеку повеќе 
од 30mA, па преклопката ќе го прекинеше дотокот, зашто струјата од 170mA 
поминува низ фазата, но не продолжува и низ „нулата“. Ја спомнавме струјата 
од 30mA зашто овие уреди најчесто се наштелувани да ја прекинат струјата 
штом детектираат поголема разлика од 30mA. Оваа струја е доволна да преди-
звика силен електричен шок кај човекот. Постојат и такви уреди кои се наште-
лувани на 100mA, но нивната намена не е за заштита на човечкиот живот, туку 
за заштита од пожари и други опасности. 
Во врска со опитите на различните интензитети на светење на фазомерот 
(експер.бр.3,4,8,9), читателот би можел и сам да ги протолкува. За споредба 
доволно е да замисли еден голем сад со вода кој во долниот дел има 
хоризонтален испуст т.е. цевка со значителна должина. Иако протокот низ 
цевката е секаде ист, сепак притисокот слабее во подалечните делови на 
цевката од садот.  

.................. 

Доколку еден кондензатор го приклучиме на извор на наизменична струја, то-
гаш во зависност од неговиот еластицитет и фреквенцијата на струјата може да 
се случат во извесна смисла три ситуации: 1. Кондензаторот како да го нема во 
колото, односно тој да се однесува како обична жица; 2. Кондензаторот да ја 
блокира струјата, односно како колото да е отворено, и 3. Кондензаторот да се 
однесува како еден необичен отпорник, со поголем или помал отпор.  
Напонот на краевите на еден кондензатор и струјата што тече низ него се секо-
гаш изместени за 90°. За да го објасниме ова ќе се послужиме со една споре-
дба. На крајот на еден конец закачуваме мал тег, а другиот негов крај го зака-
чуваме на таван. Потоа тегот го вртиме така што конецот се усукува. Кога тегот 
ќе го пуштиме, тој почнува да се врти во спротивната насока, при што конецот 
се отсукува. Во моментот на целосна отсуканост на конецот брзината на врте-
њето е максимална, за потоа конецот да почне да се усукува во спротивната 
насока. Кога тој максимално ќе се усука, процесот запира, па одново почнува 
наназад. Ако усуканоста на конецот ја наречеме напон, а неговото вртење го 
наречеме струја, тогаш може да се каже дека кога напонот е максимален, стру-

                                                 

 
* Тоа што во англискиот јазик е наречено „residual current“ (остаточна струја), а во германскиот 

„Fehlerstrom“ (струја по грешка), ние овде го нарекуваме „слепа струја“ (во смисла на „слепа 

улица“). 
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јата е нула, а кога струјата е максимална, напонот е нула. Струјата и напонот 
се синусни функции фазно изместени за 90°. 

Бидејќи во опитот со конецот и тегот нема дотур на енергија, (ко)синусната 
функција полека опаѓа. Тука ги имаме на едно место експоненцијалната и сину-
сната функција. На сликата е прикажана функцијата за напонот.  

 
Нешто слично се случува и во кондензаторот – и кај него струјата и напонот се 
секогаш фазно изместени за 90°. 
Ако еден кондензатор биде приклучен на извор на наизменична струја, тој ќе 
почне да се ниша (нишање го нарекуваме неговото усукување, отсукување до 
нула, па потоа истото, но во спротивната насока). Колку интензивно ќе се ниша 
(односно колку големи ќе бидат амплитудите на неговите осцилации), тоа зави-
си од неговиот капацитет и од фреквенцијата на изворот. Кондензаторот прима 
енергија од изворот, ја складира во себе, за потоа да ја врати назад. Со тоа тој 
му се спротиставува на изворот и го кочи. Доколку го кочи многу, струјата низ 
колото ќе биде мала.  
Всушност тука имаме два осцилатори, кои мора на некое ниво да се усогласат, 
да најдат некаков компромис за да осцилираат во стабилен режим. На кое ниво 
ќе се случи тоа (односно колку силна струја ќе тече низ колото), тоа, како што 
предмалку рековме, зависи од физичките одлики на осцилаторот (капацитетот) 
и фреквенцијата на изворот. 
Ако на куќната наизменична струја со фреквенција од 50Hz приклучиме конде-
нзатор со значително голем капацитет, тогаш низ колото ќе потече многу силна 
струја и набрзо или осигурувачот ќе избие, или некое друго тенко место во ко-
лото ќе се стопи. Во овој случај кондензаторот се ниша многу малку, т.е. со ма-
ли амплитуди. Бидејќи неговиот капацитет е голем, тој прима голема количина 
електрицитет при многу мал пораст на неговиот напон (како многу широк сад 
кој ќе прими многу вода, а нивото, што значи и притисокот, многу малку ќе му 
порасне). Со оглед на тоа дека и фреквенцијата не е баш мала, кондензаторот 
нема време значително да се усука. 
Ако пак на истиот извор приклучиме кондензатор со значително мал капаци-
тет, тогаш низ колото ќе тече многу мала струја. Поради малиот капацитет, на 
овој кондензатор доволна му е мала количина електрицитет и многу кратко 
време значително да се усука. Значи и при не баш мала фреквенција тој ќе сти-
гне значително да се усука до голем напон (како многу тесен, а висок сад). Во 
овој случај кондензаторот се ниша многу. Со големиот напон до кој се усукува 
тој му се спротиставува на изворот и го кочи. 
Значи кога еден кондензатор се ниша малку, тогаш низ колото тече силна стру-
ја, а кога се ниша многу, низ колото тече слаба струја. Големи осцилации може 
да прават кондензаторите со мал капацитет. Во нив влегува мала енергија, ка-
ква што впрочем е и струјата низ тоа коло.  
Од претходното следува дека отпорот на кондензаторот, наречен капацитивен 
отпор XC, е дотолку помал колку што е поголем неговиот капацитет и колку што 
е поголема фреквенцијата. Значи за XC добиваме: 
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Капацитивниот отпор се изразува во оми. На пример кондензатор од 1µF 
(0,000001F) при фреквенција на струјата од 50Hz би имал отпор од 3257Ω. При-
клучен на 230V, низ него ќе тече струја од 230/3257=0,07А, односно 70mA.  

 
ПОЛУПРОВОДНИЦИ 
  
Полупроводниците (semiconductors, Halbleiter) се полуметали (силициум, герма-
ниум, селен, телур итн.) во чиста и многу правилно кристализирана состојба. 
Сепак во ваква состојба тие покажуваат далеку помала проводност од метали-
те и се практично неупотребливи во електротехниката (intrinsic semiconductors). 
Но ако на нив на одреден начин се делува со извесна супстанца, тие почнуваат 
да покажуваат значително зголемена проводност (extrinsic/doped semiconducto-
rs), но само кон едниот од двата вида електрицитет, кон плус- или кон минус-
електрицитетот. Со други зборови, се случува еден вид поларизација. Делува-
њето со одредени супстанци (бор, галиум, индиум итн.) го прави полуметалот 
осетлив на плус-, а со други (фосфор, антимон, арсен итн.) осетлив на минус-
електрицитетот. 
Ако сега на едно парче многу чист и правилно кристализиран полуметал на 
една страна се делува со супстанца која него го прави осетлив на плус-, а на 
спротивната страна се делува со супстанца која го прави осетлив на минус-еле-
ктрицитетот, тогаш се добива нешто што се нарекува PN–спој (РN-junction) или 
диода. 

 
Приклучувајќи напон на диодата во пропустливата насока, т.е. плусот на изво-
рот на плус-полот на диодата, а минусот на изворот на минус-полот на диодата 
(forward biased), тогаш низ диодата ќе тече занемарлива струја (leakage current, 
Leckstrom) до т.н. напон на вклучување (barrier voltage, Schleusenspannung - за 
силицуимската диода тој изнесува околу 0.6V, за германиумската околу 0.3V). 
Би можеле да речеме дека ЕМ-силите во полупроводниците имаат еден вид 
инерција, па потребна е одредена минимум сила т.е. напон за работата да 
тргне. После овој напон струјата почнува значително да расте, а напонот на 
краевите на диодата се менува минимално. Тој кај одредени силициумски дио-
ди може да нарасне најмногу до 1.1V, додека струјата притоа нараснува многу 
пати. Приклучувајќи пак спротивен напон на диодата (reverse biased, reverse 
voltage), низ колото ќе тече само мала незначителна струја (leakage current) до 
т.н. пробивен напон (breakdown voltage, Durchbruchsspannung – кој во зависност 
од изработката на диодата може да биде од неколку волти, па до илјадници во-
лти). После овој напон струјата почнува да расте, но сепак таа во овој случај е 
многу голем број пати помала од онаа во претходниот случај. 
Сликовито диодата ќе ја претставиме како на сликата подолу. Осетливоста на 
десниот дел на плус-електрицитетот симболично е претставена со црвена обо-
еност и наклонетост на плус-сегментите кон средиштето на диодата, а осетли-
воста на левиот дел на минус-електрицитетот е претставена со плава обоеност 
и наклонетост на минус-сегментите кон средиштето на диодата. 

 
Нашето објаснување за овие појави е следното: делувањето со одредени супс-
танци го прави кристалот осетлив на едниот вид електрицитет, а индиферентен 
кон другиот вид електрицитет. Доколку во колото се стави парче кристал, кое 
целото е третирано само со една супстанца, тогаш тоа не би имало поразлична 
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улога од обичен отпорник со мал отпор. Но ако тоа на спротивните страни е 
третирано со различни и „спротивни“ супстанци, тогаш тоа, во зависност од не-
говата поставеност во колото со еднонасочна струја, или ќе ја спречи, или ќе ја 
пропушти струјата. Кога тоа е поставено во пропустливата насока, тогаш (+)се-
гментите на ЕМ-силите во P-делот биваат придвижени од плус-полот на бате-
ријата, а тие пак ги придвижуваат своите соседни (-)сегменти. Истото, само 
обратно, важи и за N-делот на диодата. Така (+) и (-)сегментите на Р-делот се 
надоврзуваат на (+) и (-)сегментите на N-делот респективно и струјата тече.  
Порастот на струјата низ диодата ќе резултира во зголемување на нејзината 
температура, со што се зголемува еластицитетот на силите во кристалната ре-
шетка на полупроводникот. Кај металите електричната еластичност опаѓа со 
порастот на температурата, кај полуметалите таа расте. Би можеле да речеме 
дека еластицитетот на полупроводникот расте и со порастот на напонот (напо-
нски зависна еластичност). Затоа тој не може многу да порасне на краевите на 
диодата, затоа што како напонот расте, така отпорот опаѓа. Колкав е уделот на 
едното (температурата), а колкав на другото (напонот) во порастот на еласти-
чноста на ЕМ-силите во полупроводникот, тоа прашање бара поголемо испиту-
вање. 
Кога на диодата приклучуваме обратен напон (т.е. во непропустливата насока), 
тогаш до пробивниот напон тече незначителна струја. После овој напон наста-
нува обрнување на поларитетот, односно почнува спротивно вртење на еле-
ктричните сили, но тоа е многу мала струја (најчесто од ред на микроампери), 
затоа што отпорот на Е-силите кон вртењето, кон кое немаат склоност, е огро-
мен. Тука може да се потсетиме на батеријата од цинковата и оловната плочка. 
Цинковата плочка го свртуваше поларитетот на оловната, но бидејќи првата 
својата електромоторна сила ја трошеше за одржување на спротивното вртење 
на втората, таа се намалуваше, односно нивните сили се одземаа. Така може 
да замислиме дека големиот обратен напон својата сила ја троши за одржува-
ње на обратниот поларитет на силите во PN-спојот, па затоа овој напон, иако 
многу пати поголем од оној кога диодата работи во пропустливата насока, пре-
дизвикува далеку помала струја. 
Кога се црта U-I (напон-струја) графикот за диодата (слика подолу), читателот 
треба да обрне внимание на тоа дека тоа е многу несразмерен график. Десно 
од нулата еден сантиметар по х-оската може да претставува 0.2V, а лево 1cm 
може да претставува 10-20 или повеќе волти. Нагоре од нулата 1cm по y-оската 
може да претставува 20mA, a надолу 1cm може да претставува 1μА.  

 
Друг важен полупроводнички елемент е т.н. биполарен транзистор (Bipolar jun-
ction transistor – BJT). Како што видовме на почетокот на овој спис, тој е соста-
вен од три дела (NPN, односно PNP) наречени емитер (Е), база (B) и колектор 
(С). Базата е тоа што претходно го нарековме срце. Транзисторот може да се 
сфати како променлив отпорник, чиј отпор варира во зависност од јачината на 
струјата (т.н. сигнал) на влезот на базата (trans-resistor). Колку поголема е таа 
струја, толку попроводен е транзисторот, односно толку помал му е отпорот. 
Тој варира во многу голем дијапазон, од практично нула па до ред на мегаоми. 
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Во симболот за транзисторот стрелката секогаш се црта на емитерот и ја пока-
жува насоката на струјата од (+) кон (-). 

                 
Доколку емитерот е осетлив на минус-електрицитет (NPN), тогаш тој се приклу-
чува на минус-полот на батеријата, и обратно. Бидејќи транзисторот изгледа 
симетричен во однос на својот средишен дел, него би можеле да го свртиме и 
обратно, но во овој случај нема да го добиеме истото засилување на струјата 
која влегува во базата како во претходниот случај, односно ќе добиеме помало, 
од причина што внатрешната симетрија не е целосна (со други зборови отпорот 
на транзисторот при непроменлива базна струја во вториот случај ќе биде пого-
лем). 
На почетокот видовме дека за да стане транзисторот проводен, потребно е ба-
рем мал соодветен електрицитет да ја побуди базата на транзисторот. Впро-
чем тоа е неговата суштина: мала влезна струја во базата покренува голема 
струја низ транзисторот, која пак со својата сила може нешто да вклучи или не-
што да придвижи. Транзисторот (NPN) симболично можеме да го претставиме 
како на следнава слика: 

 
Кога нема (+)струја кон Р-базата, тогаш батерискиот плус не може да продре 
до неа, бидејќи N-колекторот е бариера за да се случи тоа. Во овој случај тра-
нзисторот е непроводен. Но кога кон базата ќе се упати барем мала (+)струја, 
тогаш (+)сегментите на латентните ЕМ-сили во базата биваат придвижени. Тие 
ги придвижуваат своите соседни (-)сегменти. Кога овие се веќе придвижени, 
тогаш тие можат да ги придвижат сродните (-)сегменти на N-емитерот и N-коле-
кторот. Овие ги придвижуваат своите соседни (+)сегменти во своите делови и 
така текот по мостот се воспоставува - сето ова се разбира во содејство со ба-
териските полови. Иако овде зборуваме како за последователни фази, сепак 
тоа е моментален и единствен процес. Тоа е слично како да зборуваме за пре-
носен систем од повеќе запчаници и притоа чекор по чекор објаснуваме кој за-
пчаник го придвижува кој, но кога процесот на вртење ќе почне, ниедно вртење 
не доцни зад некое друго. 
Како поткрепа на претходно изнесеното ќе го наведеме опитот што го спомна-
вме кога зборувавме за поимот „маса“, каде мостот беше воспоставен со побу-
да насочена не кон базата, туку кон емитерот или кон колекторот. Го разгледу-
ваме случајот со NPN-транзистор. Кога наелектризираната винилна плоча ја 
приближуваме кон крајот на жицата извлечена од емитерот (слободниот крај е 
далеку од самото коло), тогаш овој (-)флукс може да ги побуди (-)сегментите во 
N-емитерот. Тие ќе ги придвижат своите (+)соседни сегменти, а овие пак сро-
дните на нив (+)сегменти во базата. Но силата на ова придвижување ќе биде 
мала освен ако барем мала жица не стрчи од базата, зашто (+)придвижените 
сегменти во базата наидуваат во N-колекторот на бариера, додека пак мета-
лната жица (масата) е неутрален терен каде флуксот може слободно да се ши-
ри, а со тоа и придвижувањето на (+)силите во базата да биде посилно. Ова се-
га посилно вртење на (+)силите во базата ќе биде доволно силно да ги покрене 
и своите соседни (-)сили, кои пак од своја страна ќе ги придвижат сродните (-
)сили во колекторот, а овие своите соседни (+)сили, се разбира во содејство со 
батерискиот (+)пол кој влегува тука. Така колото за краток момент се затвора и 
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сијаличката светнува. Истото ова важи и во случајот кога побудата е извршена 
врз жица која е извлечена од колекторот. 

На сликата лево е прикажано едно едноставно коло 
со транзистор, сијаличка, отпорник и една високоо-
тпорна жица. Црвено-плавиот правоаголник ја пре-
тставува жицата. По нејзината должина од крајно до-
лу па нагоре рамномерно се лизга добро проводна 
попречна жица, чиј друг крај е приклучен на базата 
на транзисторот. Отпрво сијаличката не свети. Ако 
батеријата е 6V, тогаш кога ќе стигнеме некаде на 
1/10 од должината на жицата, сијаличката почнува 

да свети слабо, а како се движиме нагоре, таа свети сѐ посилно. При приближу-
вањето кон врвот, светлината повторно почнува да слабее, за најгоре сосема 
да исчезне. 
Доаѓајќи на 1/10 од должината на жицата при напонски извор од 6V, всушност 
доаѓаме до местото каде плусот е веќе доволно силен во однос на чистиот 
минус, на кој е приклучен емитерот, за да потече мала струја кон базата. Пре-
ведено во бројки, тоа значи дека кога лизгачката жица е на спомнатото место 
достигнат е напонот на прагот од 0,6V помеѓу базата и емитерот. Гледаме дека 
кај силициумските транзистори, исто како и кај силициумските диоди, напонот 
на прагот на PN база-емитер спојот изнесува 0,6V. Струјата низ транзисторот е 
посилна на база-емитер спојот (ВЕ), а нешто послаба на колектор-база спојот 
(СВ), или може уште да речеме дека струјата во емитерската гранка (IE) е не-
што посилна од струјата во колекторската гранка (IC), бидејќи очигледно е дека 
IЕ=IC+IB. Со оглед на тоа дека базната струја е многу мала, најчесто се зема де-
ка IE≈IC. Како жицата ја лизгаме нагоре, така плусот станува посилен, оттука и 
струјата кон базата. Како резултат на посилната базна струја, расте и струјата 
низ транзисторот, па сијаличката свети посилно. Набрзо струјата низ транзи-
сторот достигнува максимум. Понатамошното лизгање нагоре не ја зголемува 
струјата низ него. Се вели дека транзисторот влегол во заситување (saturation). 
И овде, како и на многу други места во електромагнетизмот, се појавува екс-
поненцијална зависност – во случајов на транзисторската струја (која вообича-
ено се означува со колекторската струја IC) од базната струја. Доколку во гра-

нката на колекторот имаме отпор Rc од 1kΩ (без сијаличка), и батерија од 6V, 
тогаш максималната струја што може да протече по таа линија кога транзи-
сторот ќе стане целосно проводен е 6/1000, односно Imax=6mA. Зависноста на 
колекторската од базната струја може да ја изразиме со следнава формула: 
IC = Imax (1-e-βI

B) односно IC = U/Rc(1-e-βI
B) 

 

Ic (mA)                                                        Ic (mA) 

   Ib (mA)      Ib (mA) 

 
На графиците сликовито е прикажана зависноста на IC од IB за две вредности на 
β, 50 и 100, и максимална колекторска струја од 1mA (да речеме батерија од 6V 



 

 
67 

и Rc од 6kΩ). Од сликите гледаме дека веќе при базна струја од само неколку 
десетици микроампери (μА), колекторската струја го достигнува својот макси-
мум од 1mA, односно влегува во заситување. Исто така гледаме дека функци-
јата во најголемиот дел од својот раст е практично линеарна, па оттука во тој 
дел може едноставно да ја замениме со функцијата IC = β∙IB. Бројот β се нареку-
ва фактор на засилување (current gain). Тој често се обележува и со hFE во слу-
чаите кога транзисторот се употребува како засилувач во т.н. емитерска врска 
(common emitter amplifier).  
Кога лизгачката жица од погорниот пример ја донесуваме најгоре (или близу до 
тоа), тогаш базата директно ја спојуваме со (+)батерискиот пол. Сијаличката 
престанува да свети. Во тој момент ние всушност правиме краток спој на бате-
риските полови, зашто PN база-емитер-спојот при напон од 6V на неговите кра-
еви има незначителен отпор. Низ овој спој тече силна струја, што интензивно ја 
троши батеријата, а доколку ова потрае може да се случи и оштетување на тра-
нзисторот. Сијаличката не свети затоа што низ нејзината гранка тече занема-
рливо мала струја поради огромниот отпор во неа (1kΩ +отпорот на сијали-
чката) гледано споредбено со отпорот на кратко споената гранка. 
Транзисторот може да работи како автоматска преклопка т.е. шалтер (on-off 
switch, Schalter) или како засилувач (amplifier, Verstärker). Кога тој е непроводен 
(cut-off) или кога е целосно проводен (saturated), тоа се двете on-off состојби. За 
да работи пак како засилувач, транзисторот не смее да влезе во ниту една од 
овие состојби. На пример, ако се употребува како аудио-засилувач, тогаш со 
неговото повремено влегување во тие состојби би настанала дисторзија на зву-
кот во тие моменти. Затоа тој мора постојано да осцилира во линеарниот дел 
од графикот што го видовме погоре, од средишната точка нагоре и од таа точка 
надолу избегнувајќи ги екстремите. Оттука доаѓа и името линеарна електрони-
ка, т.е. електроника за линеарно засилување на сигнали. Сигналот ќе биде за-
силен, или може да се рече неговиот интензитет помножен со одреден број, 
притоа целосно задржувајќи го својот изворен облик. 
На сликата подолу лево е прикажано едно коло каде транзисторот работи како 
шалтер. Елементот LDR (light dependent resistor/photoresistor) e променлив фо-
то-отпорник чиј отпор зависи од осветленоста на просторот околу него. Како 
осветленоста расте, така неговиот отпор се намалува. Опсегот е многу голем: 
од само неколку десетици оми при силна светлина, па до повеќе од 1МΩ при 
црна темница. Кога се стемнува, сијаличката во колото ќе светне, а кога се ра-
зденува таа ќе се изгаси. Ако им ги смениме местата на фото-отпорникот и оној 
од 100kΩ, тогаш сијаличката ќе светнува при разденување. Менувајќи ја пак 
вредноста на последниов, можеме да наштелуваме на кој степен на осветле-
ност сијаличката ќе се пали, односно гаси.  

               
Кај колото на сликата (лево) во принцип нема ништо различно од она погоре со 
лизгачката жица. Како осветленоста расте, така отпорот на LDR oпаѓа, па ова е 
еквивалентно на тоа, како базната жица да се лизга надолу кон минус-полот на 
батеријата. Разликата е само во тоа што високоотпорната жица од претходниот 
пример има константен отпор, а тука вертикалната линија 100kΩ-LDR има про-
менлив отпор поради LDR. 
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На сликата десно е прикажано слично коло на претходното. Отпрво помеѓу то-
чките А и В нема ништо. Тогаш сијаличката свети зашто кон базата преку голе-
миот отпорник упатуваме мала, но доволна плус-струја за транзисторот да би-
де целосно проводен. Ако сега помеѓу А и В додадеме еден голем кондензатор, 
да речеме од 100μF, сијаличката ќе се изгасне, но по десетина секунди повто-
рно ќе засвети. Ставиме ли помал отпорник или помал кондензатор, или двете 
истовремено, сијаличката ќе засвети после пократко време. 
Кога го додаваме кондензаторот во колото, тогаш тој почнува да се усукува 
благодарение на струјата која доаѓа преку големиот отпорник. Низ кондензато-
рот отпрво тече поголема струја, така што во тие први моменти може да смета-
ме како помеѓу точките А и В да сме ставиле добро проводна жица. Ова пак 
значи дека базата на транзисторот директно сме ја поврзале со минус-полот на 
батеријата, а овој чист минус ќе ја изгасне сијаличката. Како кондензаторот се 
усукува, така напонот на неговите краеви расте. Ова повторно наликува на тоа, 
како кога базната жица ја лизгавме нагоре. Кога кондензаторот ќе се усука до 
0,6V, тогаш плусот одлево е веќе доволно силен за да почне мала струја да 
тече надесно кон базата, со што сијаличката почнува постепено да свети, за 
при напон 0,65-0,7V веќе кон базата да тече доволно струја за транзисторот да 
влезе во заситување, односно неговиот отпор да стане 0Ω, па сијаличката све-
ти најсилно што може да свети при извор од 6V и сериски отпор од 1kΩ. Тука 
завршува усукувањето на кондензаторот (0,65-0,7V) и од тој момент може сло-
бодно да сметаме како помеѓу точките А и В да нема ништо. Не отстранувајќи 
го кондензаторот од колото, со една жичка ги спојуваме тие две точки (правиме 
краток спој помеѓу нив). Сијаличката се гаси, а по десетина секунди повторно 
светнува. При спојувањето со жичката кондензаторот нагло се отсукува низ 
неа, при што низ жичката протекува значителна, но екстремно краткотрајна 
струја. Сега кондензаторот е отсукан, па 10-секундниот процес одново почнува. 
Сега кондензаторот го отстрануваме од колото и директно го приклучуваме на 
батеријата од 6V, со што тој се усукува до овој напон (доколку е електролитски 
или тантал-кондензатор мора да внимаваме на неговиот поларитет, т.е. (+)по-
лот на кондензаторот оди на (+)полот на батеријата. Овие два вида конденза-
тори се поларизирани, што значи дека тие не смеат да бидат усукувани во 
спротивната насока. Но сепак не е голема штета ако бидат усукани до мали 
напони и во таа насока). Потоа повторно го враќаме на истото место во колото, 
така што оној извод на кондензаторот кој бил закачен на (+)полот на батеријата 
го закачуваме за точката В, т.е. на долниот (-)вод. Сијаличката ќе изгасне и по 
многу повеќе од десет секунди повторно ќе засвети. - Кога го додаваме усука-
ниот кондензатор во колото, ние како во него да додаваме уште една линиски 
врзана батерија од 6V (со што „батеријата“ станува 12V). Но во оваа „батерија“ 
нема „доток“, туку таа само се празни (се отсукува) низ кругот со отпорникот од 
100kΩ. Значи повторно кон базата имаме чист минус, па сијаличката се гаси. 
Низ отпорникот од 100kΩ на кондензаторот ќе му треба значително време да 
се отсука, а кога тоа ќе се случи, тој почнува да се усукува во спротивната на-
сока, па од овој момент одново почнува веќе опишаниот 10-секунден процес.  
Да го разгледаме сега колото на сликата подолу, кое е познато под името 
„астабилен мултивибратор“ (astable multivibrator), а кое ние ќе го наречеме кла-
цкалка. Тоа е составено од една батерија, два транзистори, два кондензатори, 
две LED-сијалички и четири отпорници. Сијаличките служат само како индика-
тори за полесно разбирање на тоа што се случува. Кога ова коло ќе го приклу-
чиме на батеријата, тогаш сијаличките светат наизменично (во моментот кога 
едната се гаси, другата се пали и сѐ така). Тоа значи дека во периодот кога 
свети едната сијаличка, тогаш едниот транзистор е проводен, а другиот непро-
воден, а потоа обратно. Како што читателот сигурно забележа, сијаличките 
овој пат не се врзани со транзисторите линиски, туку паралелно. Тие во овој 
случај светнуваат кога „нивниот“ транзистор е непроводен, значи обратно од 
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другиот случај (кога Т2 е непроводен, тогаш свети десната сијаличка. Со 
ваквата поставеност во ова коло се добива нивно отсечно палење и гасење). 

 
Да тргнеме од одреден момент, да речеме дека Т1 е проводен, а Т2 непрово-
ден. Кон базата на Т1 тече плус-струја преку две паралелни гранки, едната со 
отпорникот R3, a другата со R4 и кондензаторот С2, при што овој се усукува. 
Оваа струја е доволно силна за Т1 да биде целосно проводен. Тоа значи дека 
неговиот отпор е ≈0Ω, па додека тој е проводен може слободно него да го сме-
таме за обична бакарна жица која С1 директно го спојува со (-)водот. Ако при 
оваа ситуација (т.е. Т1 замислен како бакарна жица), го набљудуваме внимате-
лно левиот дел од колото, ќе видиме дека тука имаме идентична слика како во 
претходно опишаното коло: линијата на С1 и R2 целосно се поклопува со пого-
рното коло. Значи С1 се усукува до 0,65-0,7V со што Т2 станува целосно прово-
ден. Кога Т2 е целосно проводен (сега него може да го сметаме за бакарна 
жица), тогаш С2 над него е веќе од претходно усукан до близу 6V (т.е. напонот 
на батеријата), па сега овде имаме идентична ситуација како кога погоре ко-
ндензаторот го усукавме посебно до 6V, така усукан го вметнавме во колото, 
па чекавме значително подолго време од 10sec за сијаличката да светне. Зна-
чи во моментот кога Т2 станува проводен, Т1 станува непроводен. Кондензато-
рот С2 мора прво целосно да се отсука и повторно да се усука во спротивната 
насока до 0,65V за Т1 да стане целосно проводен. Така панделката (∞) се за-
твора и циклусот „бесконечно“ се повторува. 
Ги намалиме ли вредностите на отпорниците од 100kΩ или на кондензаторите, 
или обете истовремено, тогаш палењето и гасењето на светилките се забрзува, 
односно тие само треперат. При значително намалување на спомнатите вре-
дности, треперењето преоѓа во навидум континуирано светење. 
Главната примена на ова коло е за производство на одредена фреквенција на 
плус (1) и минус (0) сигнали (clock, Takt) во некои електронски кола. 
Да ја видиме уште работата на транзисторот како засилувач. На сликата 
подолу е прикажан едноставен засилувач со само еден транзистор. 

 
Сосема лево е изворот на сигналот кој треба да биде засилен. Тоа може да 
биде и обичен микрофон, или пак сигнал од некој аудио-уред. Вредностите на 
отпорниците R1 и R2 треба да се изберат така што т.н. работна точка на транзи-
сторот да биде во средината од линеарниот дел на неговата погоре спомната 
крива, со што тој ќе има еднакви растојанија за „движење“ нагоре и надолу. 
Значи дури и кога на влезот нема никаков сигнал, транзисторот е делумно про-
воден и „мирува“ во средишната точка. 
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Вредностите на R1 и R2 може и да ги промениме, но притоа да го задржиме 
истиот однос R1/R2. Со тоа работната точка на транзисторот не се изместила. 
Но сепак тоа не е многу препорачливо затоа што осцилациите на транзисторот 
при пристигнувањето на влезниот сигнал ќе бидат поголеми ако ставиме пома-
ли отпорници, па тој ќе влегува како во заситување, така и во целосна непрово-
дност. Ако ставиме поголеми отпорници, осцилациите ќе бидат помали, т.е. 
транзисторот само на кратки растојанија ќе шета горе-долу со што засилување-
то ќе биде помало. 
Улогата на С1 е следнава: ако изворот на сигналот го замислиме како микро-
фон, тогаш тој претставува соленоидна жица со одреден отпор. Кога не би бил 
кондензаторот, тогаш од плус- кон минус-полот на батеријата преку отпорникот 
R1 и оваа жица постојано би течела струја, значително посилна од наизмени-
чната која звучните вибрации ја предизвикуваат во соленоидот на микрофонот. 
Згора на тоа, соленоидот ќе ја спушти и работната точка на транзисторот. Да ја 
разгледаме сега ситуацијата кога кондензаторот е додаден. Тој ќе се усука по 
линијата R1/С1/соленоид и со тоа еднонасочната струја во неговата гранка ќе 
престане. Кога микрофонот ќе почне да вибрира, овие вибрации ќе предизви-
каат наизменична струја во соленоидот, а таа пак ќе предизвика осцилации во 
усуканоста на кондензаторот (делумни отсукувања и повторни усукувања). Тоа 
од своја страна значи наизменична струја низ кондензаторот, која ќе отиде и 
кон базата на транзисторот. Во периодите кога кон базата има плус-струја, то-
гаш транзисторот е повеќе проводен и тече посилна струја низ него (од среди-
шната точка на правиот дел на кривата настанува „движење“ нагоре), а во 
периодите кога кон базата има минус-струја, тогаш транзисторот е помалку 
проводен и тече послаба струја низ него (од средишната точка на кривата на-
станува „движење“ надолу). 
На излезната страна имаме многу слична ситуација. Кондензаторот се усукува 
до одреден степен по линијата R/С2/соленоид (звучник) и со тоа струјата низ 
него замира доколку на влезот нема сигнал. Кога струјата низ транзисторот ќе 
почне да го менува интензитетот благодарение на појавениот влезен сигнал, 
тогаш во периодите на зголемена проводност на транзисторот, кондензаторот 
ќе се отсукува низ него, поточно во затворениот круг звучник/С2/Тr. Во периоди-
те пак на надолна линија, т.е. на намалување на проводноста на Тr, конденза-
торот повторно се усукува по линијата R/С2/звучник. Овие осцилации на конде-
нзаторот С2 се далеку помоќни од оние на влезниот кондензатор, што значи 
многу поинтензивна наизменична струја низ звучникот. Кондензаторот е секо-
гаш усукан само во една насока, притоа на моменти повеќе, на моменти пома-
лку во однос на „средната“ усуканост кога на влезот нема сигнал. 
Значи од слабите влезни осцилации во микрофонот, добивме силни излезни 
осцилации во звучникот. 

• • • • • • • • • •  
Други важни полупроводнички елементи се т.н. униполарни FET-транзистори 
(Field effect transistor – транзистор со ефект на поле). Од гледна точка на оваа 
теорија квалификацијата „униполарен“ е целосна заблуда. Во овој вид транзи-
стори постојат и такви, кои ние овде би ги нарекле инверзни. Тоа значи: кога 
нема никаков сигнал до срцето, токму тогаш тие се целосно проводни, а кога ќе 
дојде сигнал, во зависност од неговата јачина, тие стануваат помалку проводни 
или целосно непроводни. Овие транзистори се нарекуваат „Depletion mode 
FET“ транзистори (во словенската литература тие се нарекуваат FET-
транзистори со вграден канал. Нивни важен претставник е JFET-транзисторот). 
„Нормалниот“ пак вид на овие транзистори се нарекува „Еnhancement mode 
FET“ транзистори (во словенската литература: FET-транзистори со индуциран 
канал). 
Ќе го разгледаме најважниот ваков транзистор: MOSFET (Metal Oxide Semico-
nductor Field Effect Transistor). Кај биполарните транзистори имавме NPN-вид, 
кој го нарековме (+)транзистор, и PNP-вид, кој го нарековме (-)транзистор, 
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според видот на базата, односно според видот на електрицитетот на кој реаги-
ра таа. И кај MOSFET-от имаме (+) и (-)вид, но поради актуелната теорија која 
зборува за движење на електрони и шуплини во транзисторите, MOSFET-от 
чие срце реагира на (+)електрицитетот се нарекува N-канален MOSFET, а оној 
чие срце реагира на (-)електрицитетот се нарекува Р-канален MOSFET. 
Овој транзистор исто така има три сегменти, па оттука и три изводи: сорс (sou-
rce(S)=извор), гејт (gate(G)=порта) и дрејн (drain(D)=истек). Аналогијата со прет-
ходниот транзистор е следнава: сорсот одговара на емитерот, гејтот на базата, 
а дрејнот на колекторот. Суштинската разлика помеѓу овие два вида транзисто-
ри е во срцето. Кај првиот вид базниот метален довод е непосредно „налепен“ 
на полупроводникот, додека кај MOSFET-от помеѓу металниот довод (кој завр-
шува во метална плочка) и полупроводникот постои слој од силициумов дио-
ксид (при изработката на MOSFET-от силициумот бива принуден брзо да 
оксидира, потоа врз создадениот тенок слој оксид доаѓа металната плочка со 
жицата во продолжеток). Затоа и се нарекува МОЅ – метал (Мetal), потоа оксид 
(Оxide), потоа полупроводник (Ѕemiconductor). Што е улогата на овој оксид? 
Оксидот е всушност диелектрик, т.е. кондензатор. Нему, бидејќи е многу мал, 
му треба само сосема слаба и краткотрајна струја да се усука до неопходниот 
напон, кој воедно е и напон помеѓу гејтот и сорсот UGS, и кој се нарекува напон 
на праг (threshold voltage), кој за различни видови MOSFET-и може да биде 
2,3,4 итн. волти, за транзисторот да почне да станува барем малку проводен. 
Колку помала е дебелината на оксидниот слој (неговата површина не може 
многу да варира), толку помал е напонот на прагот. Кога овој кондензатор ќе се 
затегне до овој напон, тогаш неговото осцилирање на постојано мало отпушта-
ње и повторно затегање е доволно да влијае на соодветните сегменти на ЕМ-
силите во полупроводникот за истиот да биде проводен во извесна мера. Кога 
погоре ставивме кондензатор во базната гранка на биполарниот транзистор, 
видовме дека малиот кондензатор предизвикуваше само мала струја, на која ѝ 
требаа два транзистори, т.е. голем степен на засилување, за да биде детекти-
билна. Но овде овој оксиден кондензатор не е во гранката на гејтот, туку е ди-
ректно „налепен“ на полупроводникот, па оттука и само малите негови осцила-
ции се доволни за да го држат MOSFET-от проводен. Потенок оксиден слој има 
поголем капацитет, тоа значи дека отпуштањето и затегањето се доволно мо-
ќни и при помал напон, па оттука и намалувањето на напонот на прагот при по-
тенок оксиден слој. Со зголемувањето на напонот UGS над напонот на прагот, 
да речеме за 0,5–1V, MOSFET-от станува целосно проводен (влегува во заситу-
вање), односно тој тогаш се однесува како обична жица со отпор практично 
еднаков на нула. Напонот помеѓу сорсот и дрејнот тогаш е исто така практично 
нула.  
Како што рековме, при одржувањето на оксидот во затегната, а со тоа и на MO-
SFET-от во проводна состојба, тече исклучително мала наизменична струја со 
висока фреквенција кон и од гејтот, која практично е нула бидејќи е многу 
тешко да се детектира. Кај биполарниот транзистор мора постојано до базата 
да доаѓа струја, која иако е мала, таа сепак е голема гледано споредбено со 
практично нултата кај MOSFET-от. Затоа за MOSFET-от се вели дека тој има 
голем влезен отпор (или влезна импеданса), што во превод значи дека покре-
нувачката струја кон гејтот е исклучително мала. Исто така се вели дека BJT e 
струјно, а MOSFET-от напонски контролиран транзистор, повторно од причина 
што струја кон гејтот практично нема, но мора да има одреден напон, од напо-
нот на прагот па нагоре. Тоа значи дека за да тече појака струја низ ВЈТ, треба 
појака континуирана струја кон базата (напонот меѓу базата и емитерот се 
менува малку), а за да тече појака струја низ MOSFET-от потребен е посилен 
напон на гејтот (струјата во секој случај е практично недектибилна), кој во окси-
дот предизвикува помоќни осцилации кои се пренесуваат и на полупроводни-
кот, а со тоа и посилна струја низ MOSFET-от. 
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Најголемиот дел од денешната дигитална електроника се темели на MOSFET- 
транзисторите. Првите МОЅFET-микропроцесори од почетокот на 1970-ите го-
дини биле составени само од Р-канални MOSFET-и (РМОЅ-Logic), подоцна тие 
биле заменети со микропроцесори составени од N-канални MOSFET-и (NМОЅ 
Logic), за веќе на крајот на 70-ите да се појават процесори кои се составени од 
двата вида MOSFET-и, односно СМОЅ (Complementary MOS Logic). 
Како што е познато, дигиталната електроника се темели на бинарниот систем, 
на единици и нули. Но една машина не може да знае за единици и нули, туку 
единствено за физички процеси. Што се единицата и нулата на физичко ниво?  
Вообичаенето толкување на ова прашање е дека единицата значи „има напон“ 
или „има високо ниво на напон“ (High level) или пак „има струја“, а нулата значи 
„нема напон“ или „има ниско ниво на напон” (Low level) или пак „нема струја“. 
На оваа тема во учебниците омилени се споредбите со затворено и отворено 
електрично коло, каде затвореното електрично коло значи „1“, а отвореното 
„0“. Оттука пак логично се наметнува заклучокот дека единицата е „нешто“, не-
каква струја, некаква сила, а нулата е „ништо“, или пак, во случаите на „Low le-
vel“, некаква незначителна сила, зашто физички гледано ниското ниво на напон 
де факто значи мала сила. Вистината е дека и единицата и нулата се целосно 
еднакви сили по интензитет, само различни по знак. Единицата е плус-електри-
цитетот, силата на дување, а нулата е минус-електрицитетот, силата на вшму-
кување. Како што кога нешто дува, мора истовремено тоа некаде и да вшму-
кува, и како што овие сили се еднакви, само различни по знак, така и единица-
та и нулата се потполно истомоќни сили. Сепак, како плусот, така и минусот 
може да варираат во извесен интервал, па притоа било едното, било другото 
да биде за „нијанса“ посилно. Тоа сепак зависи од изведбата на колото. Но ако 
минусот е некаде малку посилен од плусот, тоа значи дека на некое друго 
место е обратно. Во принцип тие се потполно еднакви. На овој (+/-)поларитет е 
изградена целата дигитална технологија.  
Недоразбирањата во врска со ова прашање доаѓаат од актуелната теорија, ко-
ја струјата ја направи еднополова (движење на негативни топчиња во спроти-
вната од вистинската насока на струјата), но и оттаму што човекот мора приро-
дните физички процеси квантитативно да ги изразува кога сака практично да ги 
искористува. А за да може математички да ги изразува, тој мора да дефинира 
референтна нулта точка. Во случајов за таква точка се зема минус-полот на ба-
теријата. Ако батеријата е од 5V, тогаш нејзиниот плус-пол е +5V, a минус-
полот е 0V. Кога краевите на батеријата ќе ги споиме со жица, тогаш, како што 
видовме, плусот е најсилен до самиот плус-пол. Тоа е +5V. Минусот е најсилен 
до самиот минус-пол, тоа е 0V. Онаму каде што имаме најсилно вшмукувачко 
дејство, таму велиме дека е нула волти, што де факто значи „нема напон“. Овој 
парадокс е нужен поради математичките пресметки. 
Интересно е поклопувањето што плус-електрицитетот се означува со права 
црта ( l –еден), а минус-електрицитетот со круг (О–нула). Во механиката двете 
спротивности се праволиниското движење (l) и кружното движење (О). Право-
линиското може да го оквалификуваме како плус, а кружното како минус. На 
почетокот рековме дека кога нешто се шири, тоа е (+), а кога се стеснува, тоа е 
(-). Кога кругот е енормно широк, тогаш неговата линија станува права (I), а 
како се стеснува, така станува сѐ позакривена линија. Комбинацијата од право-
линиско и кружно дава спирално движење. Ако на забавена снимка го погле-
днеме летот на стрела исфрлена од лак, ќе видиме дека таа не лета сосема 
право, туку има спирално движење. Кога во 19.век почнале да се прават пушки 
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со спирален навој на внатрешниот ѕид на цевката за на зрното да му се даде и 
спирално движење, дострелот се зголемил за повеќе пати. Значи природата, 
кога сака да постигне посилен ефект, тежнее да ги вклучи и двата поларитети. 
Ако зборуваме пак не за движења, туку за рамнински фигури, тогаш може да 
речеме дека комбинацијата од двете спротивности, права и круг, е елипсата 
(всушност ова важи и за движењата, бидејќи како што е познато планетите кру-
жат по елипси). Кога фокусите на елипсата ги оддалечуваме, тогаш таа станува 
сѐ посплескана, за на крајот, кога тие ќе се оддалечат во бесконечност, ели-
псата да стане права линија. Во спротивниот случај, кога тие ќе се приближат и 
на крајот спојат во една точка, елипсата станува круг. Комбинацијата од права 
и круг се гледа и во самиот облик на елипсата: во средишниот дел нејзината 
линија се доближува до права, а на нејзините краеви до круг. Овој поларитет на 
права и круг многу интересно е да се види кај Лихтенберговите фигури (Georg 
Christoph Lichtenberg, 1742-1799) добиени со помош на плус- и минус-електри-
цитетот (слика). Обликот на многу фината прашина од ликоподиум (Lycopodi-
um) на левата плочка е од минус-, а на десната од плус-електрицитет. 
(YouTube Video “Lichtenberg’s dust figures”, Uploader “histodid”) 

 
Основните градивни клетки на дигиталната електроника се т.н. логички порти 
(Logic gates). Наједноставната логичка порта е инвертерот (Inverter, NOT-gate). 
Тој врши обрнување на поларитетот на сигналот: плус-сигналот го претвора во 
минус, а минус-сигналот во плус. На сликата подолу е прикажан инвертер во 
CMOS-технологија. 

 
Горната линија е плус-водот (Positive rail / +5V / Vdd), а долната минус-водот на 
батеријата (Negative rail / 0V / GND / Vss)*. Горниот MOSFET e минус (PNP, P-
канален), долниот е плус (NPN, N-канален). Малото кругче на гејт-влезот на 
горниот означува дека тој е минус-MOSFET. Гледано одгоре надолу имаме 
PNP-NPN, или SGD-DGS. Бидејќи на плус-водот мора да биде закачен P-дел 
(P-Source), а на минус-водот N-дел (N-Source), следува дека PNP-MOSFET-ите 
секогаш гравитираат кон плус-, а NPN-MOSFET-ите кон минус-батерискиот вод. 
Сигналот доаѓа по средниот вод на колото. Кога на влезот А, кој е поврзан со 
гејтовите на двата МOSFET-и, ќе дојде (+)сигнал, тогаш проводен станува само 
долниот NPN-MOSFET. Тоа значи дека излезот Q станува поврзан со долниот 
вод на батеријата. Со други зборови, на излезот Q имаме (-)сигнал. Сликовито 
речено: минусот оддолу се качил во средината. Кога пак на влезот А ќе дојде (-

                                                 

 
* Ознаките Vdd за плус-полот, а Vss или GND (Ground) за минус-полот на батеријата немаат 

многу смисла, но тоа се востановени и често користени ознаки. Ознаката GND за минус-полот 

не ја сметаме за соодветна затоа што „ground“ значи „маса“, а масата не е извор на електричен 

потенцијал, додека минус-полот на батеријата тоа е. 
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)сигнал, тогаш проводен станува горниот PNP-MOSFET, па плусот одгоре ќе се 
спушти на излезот. Овој излез понатаму е влез за наредните логички степени 
сѐ до последниот, чиј излезен сигнал веќе нема да биде влез за нареден, туку 
преку некоја сијаличка, некој релеј итн. (Load - товар, потрошувач) тој ќе се 
спушти кон минусот (доколку е плус), или пак ќе се искачи кон плусот (доколку 
е минус). За илустрација можеме веќе и на оваа порта да ѝ приклучиме две си-
јалички: една плава LED од горниот вод до Q, и една црвена LED од Q до до-
лниот вод, со по еден отпорник од 400-500Ω во секоја од двете гранки. Кога 
влезот А ќе го допреме до горниот вод (со што доведуваме плус-сигнал +5V), 
светнува горната плава LED (минус на излезот = минус боја), а кога него ќе го 
допреме до долниот вод (минус-сигнал, 0V), светнува долната црвена LED 
(плус на излезот = плус боја). Зошто црвената ја нарекуваме плус-, а плавата 
минус-боја, тоа ќе го видиме кога ќе зборуваме за светлината. 
Во точката Q обата транзистори се поврзани со своите дрејнови. Може да се 
запрашаме вака: како сигналот од А стигна во Q, кога Q е во врска само со 
еден напонски вод. Или малку пообразложено: едниот од двата транзистори на 
инвертерот е секогаш непроводен; тој е бариера за во точката Q да биде „при-
сутен“ другиот напонски вод; тоа е од едната страна, а на другата страна Q вле-
гува во гејтови на транзистори од следниот степен (англ. stage), а некој или не-
кои од нив треба допрво да станат проводни токму со сигналот од Q; значи и по 
оваа патека нема проводна врска до другиот напонски вод.  
Нешто што во извесна мера наликува на ова имавме на почетокот на овој спис 
кога поврзавме два исти транзистори, односно направивме т.н. Дарлингтонов 
пар (името „Darlington pair” е според инжењерот, Sidney Darlington, кој прв на-
правил ваква врска на транзистори). Истиот ефект можевме да го постигнеме и 
со поврзување на два спротивни, или како уште се вели, комплементарни тра-
нзистори. Оваа пак врска се нарекува Шиклаи пар (Sziklai pair, George Sziklai). 
Двете врски се прикажани на сликите подолу. 

 
И во овие случаи соодветното (+)дејство извршено врз првата база стигнува на 
следната база, иако само еден од другите два дела на првиот транзистор има 
врска со напонски вод.  
Во однос на овие два пара би можеле да речеме дека електричниот флукс ги 
покренува ЕМ-силите во првата база, на кои пак не им е тешко да ги покренат 
силите од своето непосредно соседство (емитерот во првиот случај, колекторот 
во вториот) во содејство само со еден батериски пол, зашто силите на базата 
се средишен дел, па оттука и моќен. Кога во еден опит погоре директно делу-
вавме на емитерот или на колекторот, таму сепак ни требаше доволно маса 
зад базата, зашто емитерот и колекторот се крајни делови, па оттука чистото 
нивно покренување не можеше да има доволно сила доколку зад базата не 
приклучивме маса за нејзините сили (значи повторно средишниот дел) да до-
бијат доволно моќен вртеж за мостот да се воспостави.  
Ако се вратиме на MOSFET-ите, тогаш врз основа на штотуку кажаното може 
да речеме дека покренувањето на ЕМ-силите зад гејтот, што значи во средина-
та на MOSFET-от, е доволно моќно, тоа во содејство со силите во сорсот и нему 
приклучениот напонски вод да ги покрене и силите на дрејнот, иако во тој мо-
мент дрејнот сеуште не е во врска со нему блискиот напонски вод. Ова покре-
нување и на силите во дрејнот значи одредена струја кон гејтот, односно гејто-
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вите од наредниот степен. Некој или некои транзистори од него стануваат про-
водни, со што врската со другиот напонски вод се воспоставува. 
Еден дел од интегрираните CMOS-логички кола работи со напон од 5V, па 
затоа него го употребуваме во примерите. MOSFET-ите во овие кола влегуваат 
во заситување при напон поголем од 3,5V. Toa значи дека плус-сигналот (HIGH) 
има толеранција од 3.5 до 5V, а минус сигналот (LOW) од 0 до 1,5V. Овие вре-
дности се нарекуваат логички нивоа (Logic levels). Обратете внимание на тоа 
дека кога како минус-сигнал на влезот на колото ќе се појави напон од да рече-
ме 1V, тој е доволно силен за PNP-MOSFET-от да го донесе до заситување, но 
сепак има значително послаб интензитет од случајот кога на влезот има минус-
сигнал од 0V.  
Вредности помеѓу 1.5 и 3.5V за влезниот сигнал не смее да настанат, затоа што 
во тој случај или еден MOSFET во инвертерот, или истовремено двата се само 
делумно проводни, па излезниот сигнал, кој е и влез за наредниот степен, по-
вторно ќе има некоја меѓувредност, односно ќе биде недефиниран. 
Сепак таков излез како погоре со две сијалички, т.е. два товари, и во гранката 
нагоре, и во таа надолу, во практиката не постои. Примерот беше само за 
одредено појаснување. Товар има само во гранката надолу. Тој ќе биде „при-
движен“ само кога на излезот има плус-сигнал. Овој концепт е од причина што 
управувачко дејство има единицата, плус-сигналот. Кога плус-електрицитетот е 
избран да има управувачко дејство, тоа се нарекува позитивна логика. Постојат 
и електронски кола кај кои нулата има управувачко дејство (негативна логика), 
но тоа е сепак реткoст. Значи поради тоа што на крајот на колото на еден вид 
електрицитет мора да му дадеме приоритет, тука има извесна смисла да се 
зборува за тоа, дека единицата е затворено коло, а нулата отворено коло. На 
пример, ако предвидените услови за еден лифт да тргне, кои се пресликани во 
логички кола, се исполнети [сензорот на вратата дава сигнал дека таа е добро 
затворена (+ односно 1), копчето за саканиот спрат е притиснато (1), сензорот 
за оптовареност дава сигнал дека лифтот не е преоптоварен (1) (тој при непре-
оптовареност всушност дава 0, но со инвертер бива обрнат во 1)], тогаш на 
излезот ќе има плус-сигнал (бидејќи сите сигнали ќе бидат споени преку „AND” 
функција, која, како што ќе видиме подолу, дава (+) на излезот само ако сите 
влезови се плус), а помеѓу него и минусот оддолу ќе има некој релеј (прекло-
пник), кој ќе го вклучи електромоторот на лифтот. Во спротивно на излезот ќе 
има минус-сигнал, па овој заедно со минусот оддолу не ќе може да вклучи 
ништо, односно никакво коло не се затвора. 
Но сепак кога уште на самиот почеток на некои учебници дури и со цртежи ќе 
биде наведено дека нулата е отворено, а единицата затворено електрично ко-
ло, или дека единицата значи „има напон“, а нулата „нема напон“, веднаш 
почнува забуната кај читателот, а со тоа и отежнат напредок и веројатно скора-
шно откажување. 
Кај CMOS-колата треба да зборуваме за „има(+)напон“(=1) и „има(-)напон“ (=0), 
а кај ВЈТ-колата треба да зборуваме за „има (+)струја“(=1) и „има(-)струја“(=0), 
бидејќи кај овие мора да има струја кон базите. 
Најчесто употребуваната ознака за инвертерот е прикажана на сликата подолу. 
Кругчето после триаголникот означува обрнување, односно негација (кругчето 
некогаш може да стои и пред триаголникот). Батериските водови заради пого-
лема едноставност на цртежите обично не се цртаат. Табелата се нарекува та-
бела на вистинитост (Truth table).  

   
Оваа логичка порта имаше само еден влез и еден излез. Наредните логички 
порти на кои се темели дигиталната електроника имаат два влеза и еден 
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излез*. Овие порти се три на број: две небалансирани и една балансирана. 
Едната од небалансираните ние ќе ја наречеме „доминантен плус“ (плус-по-
рта), а другата „доминантен минус“ (минус-порта). Плус-портата се нарекува 
„ИЛИ“ (OR-gate), а минус-портата „И“ (AND-gate). Балансираната се нарекува 
„ЕКС-ИЛИ“-порта (Exclusive-OR или скратено XOR-gate). Доколку после секоја 
од овие порти додадеме инвертер, тогаш ги добиваме нивните обрнувања 
(NOR, NAND и XNOR), па така трите основни порти се удвојуваат на шест. 
Плус-портата може да ја опишеме со следниве зборови: доколку барем еден од 
влезовите е плус(1), тогаш излезот е плус(1). 
Минус-портата ја опишуваме исто, само обратно: доколку барем еден од влезо-
вите е минус(0), тогаш излезот е минус(0). 
Балансираната порта ја опишуваме со следниве зборови: различното дава 
плус(1), истото дава минус(0). Кога плусот ќе се сретне со минусот, тоа значи 
појачување (+), кога плусот ќе се сретне со плус, тоа значи одбивање, т.е. осла-
бување на дејството(-). За полесно да запамтиме што дава 0, може да речеме и 
поинаку: збирот 0+0=0, а исто така и збирот 1+1=0 со пренос на единица на 
следната позиција, нешто слично како кога во декадниот систем собираме 7+3, 
што дава нула со пренос на 1 на следната позиција. 
Табелите на вистинитост и симболите за опишаните порти се следните: 

    
Појдовните „точки“ за изведба на основните AND- и ОR-порти во CMOS-техно-
логијата се всушност обрнатите NAND- и NOR-порти, на кои потоа им е дода-
ден инвертер (причините за ова ќе ги видиме подолу). Суштината пак при изве-
дбата на NAND- и NOR-портите е комбинирањето на паралелната(+) и линиска-
та (-)врска на транзистори. 
Да ги погледнеме електронските изведби на портите NAND и NOR.  

                   
Кај NAND-портата (лево) гледаме дека во горниот дел, кој „гравитира“ кон плус-
батерискиот пол (Vdd), имаме паралелна врска на два PNP-MOSFET-и, а во 
долниот дел линиска врска на два NPN-MOSFET-и. Со паралелната плус-врска 
му се дава доминација на знакот кон кого таа врска гравитира, т.е. му се дава 

                                                 

 
* Влезовите може да бидат и повеќе од два, но портата со да речеме три влеза може да ја 

сметаме за порта со два влеза, чиј излез истовремено е влез во наредната исто таква порта 
заедно со третиот влез. 
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можност да се прошири, така што во резултатите ќе добиеме три плуса и еден 
минус. Тоа значи дека било во А, било во В, било во обата истовремено да до-
јде (-)сигнал, тогаш барем еден горен МОЅFET станува проводен, така што плу-
сот одгоре ќе се спушти на излезот. Со линиската врска пак другиот знак се ре-
дуцира. За минусот оддолу да се качи во излезот потребно е и А и В да добијат 
(+)сигнал, така што и двата долни NPN-MOSFET-и ќе станат проводни (а ние-
ден горен), па минусот оддолу ќе се искачи на излезот. 
Кај NOR-портата паралелната и линиската врска се поставени обратно, па тука  
доминира минусот. 

Забележете дека било кај NAND-, било кај NOR-портата ако влезовите А и В ги 
споиме во едно, тогаш овие порти ќе се претворат во инвертери. Така во изве-
сна смисла на NAND- и NOR-портата може да гледаме како на проширен инве-
ртер со по еден транзистор горе и долу, на едната страна во паралелна, на дру-
гата страна во линиска врска. 

Кога на излезот на секоја од двете порти ќе се додаде уште еден степен со 
инвертер, тогаш ги добиваме основните AND и OR-порта. Овие мора да се 
изведуваат така од причина што за плус-полот на батеријата секогаш мора да 
биде закачен Р-дел (P-source), а за минус-полот на батеријата мора да биде за-
качен N-дел (N-source). Тоа значи дека горните мора да бидат PNP-транзисто-
ри, па кога тука доаѓа минус-, на излезот добиваме плус-сигнал, односно секо-
гаш ќе имаме обрнати порти, а NAND и NOR се токму такви: од барем една ну-
ла на влез, добиваме единица на излез (вкупно три единици), од барем една 
единица на влез добиваме нула на излез (вкупно три нули). 
За да прикажеме едно од можните решенија за изведбата на XOR-портата, 
прво ќе воведеме уште една значајна „клетка“ на CMOS-интегрираните кола. 
Таа се нарекува трансмисиска порта (transmission gate, TG). На левата страна 
на сликата подолу е прикажана една таква. Ново во оваа порта е тоа што еден 
од двата сигнали, во нашиов пример тоа е В, не пристигнува на транзисторски-
те гејтови, туку на сорсовите. Било каков сигнал да има во В, тој нема да се 
пробие на излезот доколку во (А) има единица, а ќе пројде само ако во (А) има 
нула (овој случај е прикажан на сликата со (0) во А и кон PNP-MOSFET-от и 
единица зад инвертерот). Кога (А) е нула, тогаш на гејтовите на двата транзи-
стори има соодветен сигнал, па TG e проводна. Ако тогаш во (В) има единица, 
тогаш таа ќе пројде низ долниот PNP-транзистор, при нула во (В), низ горниот. 
Погрешно би било за оваа порта да прикажеме табела на вистинитост како на 
сликата, зашто кога во (А) има (1), тогаш на излезот нема сигнал, а последните 
две нули во колоната „OUT“ не може да претставуваат „нема сигнал“, туку тие 
се минус-сигнал. Значи во таа колона на последните две места треба да стои X, 
доколку се договориме X да ни oзначува „нема сигнал“ *.  

                  
Во случај инвертерот да го префрлиме во гранката кон PNP-MOSFET-от, тогаш 
сигналот од (В) ќе пројде до излезот само ако во (А) има (1), односно обратно 
од претходниот случај. 
На истата слика сосем десно е прикажана XOR-портата изведена со трансми-
сиски порти. А’ е поврзано со А преку инвертер, а истото важи и за В’ со В. 

                                                 

 
* Кога во одредени логички кола целисходно е имплементирана и можноста на излезот да нема 

никаков сигнал (high impedance state), што не е реткост, тоа се нарекува „three-state logic“.  
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Овие инвертери заради поголема едноставност не се цртаат. Ние сепак на-
цртавме еден со испрекинати линии. Кога А=0, тогаш проводна е само горната 
TG, па било што да има во тој момент во В, истото тоа ќе се преслика во „OUT“. 
Кога А=1, тогаш проводна е само долната TG, а бидејќи во неа влегува В’, на 
излезот се пресликуваат обрнатите вредности на В (погледнете ја табелата на 
вистинитост за XOR-портата).  
За добивање на XNOR-портата не е нужно да додадеме инвертер во продолже-
ние на претходнава, туку доволно е само да им ги смениме местата било на А и 
А’, било на В и В’. 
Со малку размислување ќе заклучиме дека во оваа балансирана порта имаме 
нешто многу слично како на почетокот на овој спис со вентилаторите, спирали-
те и испрекинатите кругови. 
За некои задачи што ги извршува компјутерот се стекнува впечаток дека тој ги 
врши истовремено, но тоа понекогаш може да биде привид, зашто тој често 
скока од една недовршена операција на друга, па на трета итн., за потоа повто-
рно да се врати на првата и сѐ така во круг додека не ги изврши сите. Но еле-
ктричната струја тоа го прави со огромна брзина, па ние имаме впечаток дека 
сето тоа се случува истовремено. Во логичките кола што ги спомнавме претхо-
дно сигналот ќе се пробие сѐ до последниот степен без било каде да почека. 
Но често тој мора некаде да стои во место додека да му дојде редот да продо-
лжи. Логичкото коло кое го овозможува тоа се нарекува флип-флоп* (Flip-Flop).  
Во основата на флип-флоповите лежи нешто слично како во еден импровизи-
ран тиристор, т.е. кога два спротивни BJT-транзистори ќе ги врземе така што ќе 
добиеме нешто што по својата функција одговара на тиристор.  
На сликата подолу се прикажани два BJT-транзистори (PNP и NPN) во таква 
врска. 

      
Базата на првиот е поврзана со колекторот на другиот. Базата на другиот е по-
врзана со колекторот на првиот и така се создава еден вид затворен круг. Сло-
бодни се само емитерите. Ако горе или долу во продолжение на еден од емите-
рите ставиме отпорник и LED-сијаличка и потоа краевите ги приклучиме на 
плус- и минус-батерискиот пол соодветно, тогаш дури и само многу краткотра-
ен и слаб плус-сигнал на плус-базата, или исто таков минус-сигнал на минус-
базата ќе ги покрене транзисторите, сијаличката ќе светне и понатаму не е по-
требен никаков сигнал, т.е. никаква струја кон било која база [за волја на висти-
ната сијаличката во колото со овој импровизиран тиристор ќе светне и без 
струја кон било која база, што не е случај со вистинскиот интегрален тиристор. 
За да ја оневозможиме проводноста на овој наш тиристор пред доаѓањето на 
сигнал до некоја од базите, ќе додадеме еден отпорник од 200-500Ω помеѓу 
(+)базата и (-)батерискиот пол (со што до (+)базата доведуваме во извесна 
мера ослабен минус-сигнал), или помеѓу (-)базата и (+)батерискиот пол. После 
доаѓањето на краткотраен соодветен сигнал до некоја од базите, проводноста 
се воспоставува, а струјата преку спомнатиот отпорник повеќе нема влијание 

                                                 

 
* „Flip flops“ во англискиот јазик значи „влечки, апостолки“. „Флип-флоп“ е всушност ономатопеја 
за звукот што се создава при одењето со влечки.  
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зашто таа е занемарливо мала во однос на струјата низ гранките со транзисто-
рите, каде отпорот е практично нула (краток спој)]. 
Сосема десно на сликата е прикажан интегрален тиристор. Тој е составен од 
четири сегменти (РNPN), но има само три изводи кои се нарекуваат катода(-), 
анода(+) и порта (cathode, anode, gate). Портата на сликата е изведена од сре-
дишниот P-сегмент, но таа би можела да биде изведена и од средишниот N-се-
гмент. Во првиот случај тиристорот станува проводен со мала и краткотрајна 
плус-струја кон портата, во другиот тој би станал проводен со мала минус-стру-
ја. Плус-струјата кон Р-портата во содејство со минус-батерискиот пол ќе ги по-
крене EM-силите во долниот PN-спој што ќе се пренесе и на (-)сегментите на 
ЕМ-силите во погорниот N-дел и така натаму. Откако тиристорот ќе стане про-
воден нему повеќе не му треба струја кон портата за да остане таков, затоа 
што тука (за разлика од BJT-транзисторот) двата крајни сегменти се поврзани 
на соодветни батериски полови (P на (+)пол, N на (-)пол). Кај BJT-транзисторот 
колекторот е поврзан на несоодветен батериски пол, па затоа кај него мора ко-
нтинуирано да тече струја кон базата за да се одржува проводен. Тиристорите 
се употребуваат исклучиво како шалтери. 
Да се вратиме на флип-флоповите. Тие имаат два влеза. Едниот се нарекува  
„постави“, другиот „отпостави“ (Ѕet - Reset, Setzen – Rücksetzen) и два излеза* 
(Q и Q’) (слика). Флип-флоповите се нарекуваат и бистабилни превртливци. Тоа 
значи дека тие на излезот (односно излезите) имаат две стабилни, но обратни 
состојби: првата состојба е Q=1, Q’=0, a втората Q=0, Q’=1. Q и Q’ мора секогаш 
да бидат различни, што симболично е изразено со цртичката над едното Q. 
Овие градивни клетки не се ништо друго освен чувачи (мемориски единици) на 
извесно време на 1-bit информација, т.е. на една единица или на една нула. 
Договорот е дека носителот на оваа 1-bit информација е Q-излезот.  

   
Управувачка е (+)струјата т.е. единицата, бидејќи на сила е позитивната логика. 
Кога на Ѕ-влезот ќе дојде (1), притоа на R-влезот треба да има (0), и тогаш во Q 
мора да се појави (1), а во Q’ (0). Ова се нарекува ЅЕТ (постави). Кога на R-
влезот ќе дојде (1), на Ѕ-влезот треба да има (0), тогаш во Q мора да се појави 
(0), а во Q’(1). Ова се нарекува RESET (отпостави). На двата влеза Ѕ-R не смее, 
односно не би требало истовремено да има (1). Ако пак на двата влеза има 
нула (што е дозволено), тогаш тоа не смее да има влијание на претходно во-
споставената состојба. 
Основните бистабилни превртливци се градат со помош на две NAND- или две 
NOR-порти. 

                
                NAND Flip-flop           NOR Flip-flop 

                                                 

 
* Кај инвертерот имавме еден влез и еден излез, кај AND, OR, XOR и нивните обрнувања имавме 
два влеза и еден излез. Кај флип-флоповите пак сега имаме два влеза и два излеза. Влезовите 
може да бидат и повеќе од два, но и тука важи тоа што погоре го рековме за логичките порти со 
повеќе од два влеза. 
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Забележете одредени детали на сликите погоре. Кај NAND-FF има цртички т.е. 
негација врз Ѕ и R, а кај NOR-FF такво нешто нема, но тука пак R e горе, а Ѕ до-
лу, што не е според вообичаената пракса, Ѕ да биде горе, а R долу.  
За да видиме за што се работи, двете кола ќе ги нацртаме целосно (слика).  

                 
Кај двата флип-флопа гледаме дека влезот Ѕ „опслужува“ два MOSFET-и (еден 
РNP (А1) и еден NPN (В1)) во горната порта, а исто така и влезот R, но во 
долната порта. Другите исто такви транзистори во горната порта (А2 и В2) ги 
опслужува излезот од долната порта, а пак оние во долната порта ги опслужува 
излезот од горната порта. 

Кога во електричните шеми две жици се вкрстуваат (+), а вкрстувачката точка 
не е задебелена, тоа значи дека помеѓу тие жици нема контакт. 

Да видиме прво што се случува во NAND-FF (сликата лево). Ако на влезот Ѕ 
дојде минус, тогаш А1 станува проводен, па плусот одгоре ќе се спушти во 
излезот Q. Но овој плус се спушта и уште надолу кон А2’ и В2’. На А2’ нема вли-
јание, но на В2’ има. Кога Ѕ=0 рековме дека тогаш R треба да биде (1). Toa зна-
чи дека на двата сериски MOSFET-и од долната NAND-порта имаме (+)сигнал, 
односно и двата стануваат проводни, па минусот се искачува на излезот Q’. 
Овој минус продолжува и нагоре кон А2 и B2. Тој има влијание само на А2, па 
проводен станува и вториот MOSFET од најгорните два, што не е нужно. 
На сличен начин може да ја изведеме и обратната ситуација: кога Ѕ=1, а R=0. 
Тогаш и Q и Q’ ќе бидат со обратни вредности во однос на претходниот случај.  
Доколку на двата влеза Ѕ и R има (-), тогаш на двата излеза ќе има (+). 
Доколку на двата влеза Ѕ и R има (+), тогаш тоа ќе нема никакво влијание на 
ситуацијата која претходно била воспоставена, зашто само по еден (+)транзи-
стор од сериските врски станува проводен, што не е доволно. 
Сега да го разгледаме NOR-FF. Ако на влезот R има (+), тогаш В1’ станува про-
воден, па минусот ќе се искачи во излезот Q’. Тој ќе се искачи и кон В2 и А2. Са-
мо А2 станува проводен. Кога на R има (+), на Ѕ треба да има (-), тоа значи дека 
А1 е проводен. Двата сериски врзани А1 и А2 се проводни, па плусот ќе се спу-
шти во Q. Тој ќе се спушти и понатаму до В2‘, со што и тој станува проводен, 
што не е нужно. 
Доколку на двата влеза Ѕ и R има (-), тогаш тоа ќе нема никакво влијание на 
ситуацијата која претходно била воспоставена. 
Доколку на двата влеза Ѕ и R има (+), тогаш на двата излеза ќе има (-). 
Во подолните табели ги гледаме резимирани ситуациите кај NAND- и NOR-FF. 
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  NAND Flip-flop                                                                    NOR Flip-Flop 

 S   R  Q  Q’ 

 0  0  Q  Q’ 

 0  1  1  0 

 1  0  0  1 

 1  1  0  0 

 
Повторувањето на Q-Q’ во резултатите значи дека сигналите на влезот немаат 
никакво влијание на претходно воспоставените вредности на Q и Q’.  
Бидејќи работиме со позитивна логика, единицата е таа која има управувачко 
дејство. Но две единици на влез не би требало да се случи. Две нули на влез не 
смее да има никакво дејство на претходно воспоставената состојба. Кога Ѕ=1, 
договорот е Q да биде 1, а кога R=1, договорот е Q’ да биде 1. (Носителот на 
информацијата е Q излезот.) 
Ако ги погледнеме табелите ќе видиме дека ниту една од двете не ги исполну-
ва набројаните услови. NAND-FF не го исполнува условот кога Ѕ=1 тогаш Q да 
биде 1, исто така и во однос на R, а ниту условот две нули на влез да немаат 
никакво дејство. NOR-FF пак не ги исполнува само првите два од овие кои што-
туку ги кажавме за NAND-FF. Затоа колата ќе мора да ги дотераме така што 
тие ќе ги исполнуваат условите. Ако поставиме по еден инвертер на секој од 
двата влеза на NAND-FF, и на секој од двата излези на NOR-FF, тогаш услови-
те ќе бидат задоволени. И тука се гледа нивната спротивност: кај едниот дода-
ваме инвертери на влез, кај другиот на излез. Но во однос на NOR-FF пробле-
мот може полесно да го решиме, притоа и заштедувајќи еден степен во него, со 
тоа што изводите за излезите едноставно ќе ги вкрстиме. Долниот излез ќе го 
упатиме горе, а горниот долу, што е идентично на тоа, Q’ да го наречеме Q, a Q 
да го наречеме Q’. 
Сега станува јасно зошто кај симболите за NAND-FF врз влезните букви Ѕ-R 
има цртички (тоа се додадените инвертери), а кај NOR-FF Ѕ-влезот е долу, a R 
горе (што е идентично на тоа, Q и Q’ да си ги заменат местата). 

До флип-флопот не е нужно да пристигнуваат два во даден момент произведе-
ни сигнали. Можно е влезовите Ѕ-R преку отпорници (да речеме 1-10kΩ)  посто-
јано да се држат на негативен потенцијал, т.е. преку нив да бидат поврзани со 
минус-водот на изворот (две нули на влез рековме дека нема никакво дејство). 
Само краток плус-сигнал на Ѕ-влезот, кој може да го симулираме со кратко не-
гово директно допирање до плус-водот на изворот ќе предизвика сетирање на 
флип-флопот (директното поврзување значи максимален плус, па во тој моме-
нт минусот кој доаѓа преку отпорникот е анулиран), во која состојба ќе остане и 
по прекинот на овој контакт. Потоа само кратко допирање на R-влезот до плус-
водот ќе предизвика ресетирање на флип-флопот. 
На пример кога го притискаме копчето на лифтот однадвор, тогаш може да за-
мислиме дека за краток миг Ѕ го поврзуваме со (+)полот на изворот. На изле-
зот Q (кој преку LED-светилка и отпорник е поврзан со (-)полот) се појавува 
плус, па светилката светнува. И после отпуштањето на копчето таа продолжува 
да свети, зашто сега на двата влеза има минус, што е без дејство. Кога лифтот 
застанува на спратот, тогаш самиот лифт за краток миг прави контакт помеѓу 
плус-полот на изворот и R-влезот. Сега Q=0, а Q’=1, па светилката се гаси. 
Излезот Q’ не е поврзан со ништо. Доколку и помеѓу него и (-)полот на изворот 
ставиме отпорник и светилка со друга боја, тогаш кога лифтот не е повикан ќе 
свети поинаква боја, што би било повеќе збунувачки одошто потребно.  
Кај т.н. пак Delay- или Data-flip flop (D-flip flop), единствениот сигнал упатен кон 
него се расцепува непосредно пред влезовите во две линии, од кои едната ди-
ректно оди на Ѕ, а другата преку инвертер на R. Така на двата влеза постојано 
има спротивни сигнали.  

 S   R  Q  Q’ 

 0  0  1  1 

 0  1  1  0 

 1  0  0  1 

 1  1  Q  Q’ 
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Погоре опишавме ефект на тиристор помеѓу два спротивни единечни транзи-
стори. Овде имаме таков ефект помеѓу пар сериски (+) и пар паралелни (-)тра-
нзистори кај NAND-FF, додека пар сериски (-) и пар паралелни (+)транзистори 
кај NOR-FF. При едната стабилна состојба на флип-флопот, ефектот се случу-
ва помеѓу парот најгорни и парот најдолни транзистори според прикажаните 
слики, а при другата стабилна состојба тоа настанува помеѓу средните парови 
транзистори.  
Сега флип-флопот ќе го прошириме со трет влез, кој преку по една AND-порта 
ќе го поврземе како со Ѕ, така и со R-влезот (слика). Овој трет влез се нареку-
ва “Enable” или “Control” (Enable=овозможи). Бидејќи AND-портата дава едини-
ца само кога двата односно сите влезови се (1), оттука следува дека било на S 
или на R да чека единица, таа нема да успее да помине на излезот ако на Еn-
влезот има нула. Затоа овој влез се нарекува „овозможи“: само кога на него ќе 
пристигне единица, протокот е овозможен.  

                 
 

На првите две од трите слики погоре го гледаме истото за кое зборувавме по-
горе: левиот флип-флоп од NAND-порти наместо две AND-порти на влезот кај 
Еn(able) има две NAND-порти (AND и инвертерите пред NAND-FF за кои збору-
вавме погоре, што се претвора во NAND), а десниот флип-флоп, составен од 
NOR-порти, има две AND-порти на влезот кај Еn(able), но тука Ѕ наместо да би-
де горе, тој е долу.  
Влезот „Еn“ во компјутерската техника многу често е такт-сигнал (англ. clock). 
Тактот е наизменично менување на плусот и минусот со 50% коефициент на 
исполнетост (англ. 50% duty cycle). На сликата подолу графички е претставен 
такт-сигнал со фреквенција од 1МНz, чиј период изнесува 1микросекунда (1µѕ). 
Бидејќи коефициентот на исполнетост е 50%, тоа значи дека 0,5µѕ трае плус-
сигналот, а исто толку и минус-сигналот (30% коефициент на исполнетост при 
1МНz би значело дека плус-сигналот трае 0,3µѕ, а минус-сигналот 0,7µѕ. 
Процентот секогаш се однесува на плус-сигналот.) На третата слика погоре е 
прикажан симболот за овој флип-флоп. 

 
Тактот би можеле грубо да го симулираме допирајќи го влезот на инвертерот 
до плус- и минус-батерискиот вод наизменично во еднакви интервали. 
На сликата подолу е прикажан едноставен такт-генератор (уште наречен и 
астабилен мултивибратор) составен од два CMOS-инвертери, еден конденза-
тор и еден отпорник: 
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На излезот од ова коло добиваме наизменично 1-0 сигнали, односно „квадра-
тен бран“ (square wave). На сликата лево преку 1-0-1 цифрите е прикажана 
едната од двете можни ситуации. Кога на излезот има 1, тогаш проводен е го-
рниот PNP-транзистор од вториот инвертер. Тогаш кондензаторот С1 се усукува 
по линијата: (+)пол>штотуку спомнатиот транзистор>С1>R1>долниот NPN од 
првиот инвертер>(-)пол во точката В. За време на ова усукување од точката А 
кон првиот инвертер има (+)сигнал, со што долниот негов транзистор е прово-
ден. Кога усукувањето на кондензаторот ќе дојде близу до максимумот, тогаш 
(+)сигналот кон првиот инвертер станува слаб, па во тој момент сила добива (-
)сигналот од точката B преку долниот транзистор, преку R1, па кон влезот на 
првиот инвертер (всушност С1 и R1 се напонски делител). Сега во овој инвертер 
проводен станува горниот транзистор, со што кондензаторот почнува да се 
одвртува, што понатаму го обезбедува (-)сигналот од точката А кон првиот 
инвертер. Кондензаторот се одвртува до нула и увртува во спротивната насока 
по линијата (+)пол>горниот лев транзистор>R1>С1>долниот десен транзистор 
>(-)пол во точката С, така што за ова време ја имаме обратната ситуација, т.е. 
0-1-0. Кога кондензаторот ќе се усука близу до максимумот, тогаш повторно 
важи истото што веќе го спомнавме (овој пат (+)сигналот до првиот инвертер ќе 
дојде преку горниот негов транзистор и отпорникот). Како од излезот на втори-
от, така и од излезот на првиот инвертер можеме преку отпорници да приклу-
чиме по една LED-сијаличка кон (-)батерискиот пол. Тие ќе светнуваат наизме-
нично. Фреквенцијата зависи од вредностите на отпорникот и кондензаторот. 
Со кондензатор од 500-600nF и отпорник од 1МΩ може да добиеме фреквенци-
ја од приближно 1Нz. Овој такт-сигнал од излезот на колото може да го употре-
биме како влез за En(able) на флип-флопот. 
Ако излезот Q на проширениот флип-флоп го врземе повратно со R-влезот, а 
излезот Q’ со Ѕ-влезот, тогаш овој флип-флоп така да се рече се затвора сам 
во себе – слободен останува само Clock-влезот (на левата слика подолу е при-
кажан овој флип-флоп составен од NAND-, а на средната од NOR-порти). Овој 
флип-флоп при секој позитивен дел на такт-сигналот ќе се обрнува (тоа значи: 
ако во даден момент Q=1, Q’=0, тогаш при првата следна единица на Clk, Q ќе 
стане нула, a Q’ единица). Затоа тој се нарекува Toggle-флип флоп односно Т-
флип флоп (toggle=прешалтува).  

  
Но кај вака конструираниот Т-флип флоп постои еден проблем, т.н. „Race aro-
und condition“ (кружна трка). Ако тактот е на пример 1МHz, тогаш еден полупе-
риод, како позитивен, така и негативен, рековме дека е 0,5µѕ, односно 500ns 
(наносекунди). Ако пак времето на поминување на сигналот низ флип-флопот 
(англ. propagation delay time), т.е. времето од моментот на појавувањето на 
(+)сигналот на влезот, до моментот на неговото појавување на Q-излезот (исто-
времено и (-)сигнал на Q’) е да речеме 50ns, тогаш за време на само еден пози-
тивен полупериод на тактот вредностите во Q и Q’ ќе се обрнат 10 пати. За да 
се избегне ова, позитивните полупериоди на тактот непосредно пред влезот на 
флип-флопот биваат претворени во краткотрајни позитивни импулси (како што 
ќе видиме, тоа може да биде и со негативните полупериоди, но во негативни 
импулси). Овa се нарекува „edge triggering“, a колата кои го вршат ова претво-
рање се нарекуваат „pulse detector circuit“. Би можело уште да се рече и дека со 
тоа коефициентот на исполнетост се носи до крајност.  
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На сликата подолу е прикажано едноставно коло за позитивни импулси. Конде-
нзаторот С е мал и тој многу брзо ќе се усука по линијата С>R>(-)пол кога на 
влезот ќе дојде единица. При усукувањето плус-сигналот минува и низ диодата. 
Откако С е усукан, тогаш преку R доаѓа минус-сигнал до D, но тој не може да 
помине на излезот. Кога на влезот после единицата ќе дојде нула, тогаш ко-
ндензаторот се отсукува преку R, бидејќи и во левата и во долната точка има-
ме минус, односно затворен круг (испрекинатата линија). При отсукувањето кон 
диодата повторно има (-)сигнал, но без дејство на излезот. Сега С е отсукан и 
спремен за повторно усукување при доаѓањето на нов (+)сигнал на влезот.  

 
Ова коло може лесно да го претвориме во такво за добивање на негативни 
импулси. Доволно е само диодата да ја свртиме обратно и отпорникот да го 
преместиме горе, односно да го приклучиме на плус-батерискиот пол.  
На сликата подолу симболично се прикажани два Т-флип флопи, од кои првиот 
е осетлив на позитивни, а вториот на негативни импулси. Разликата е во мало-
то кругче на такт-влезот. Колото за генерирање на краткотрајни импулси е веќе 
составен дел од самиот флип-флоп.  

 
Ако на влезот на било кој од овие два флип-флопи приклучиме такт-генератор 
со одредена фреквенција, тогаш како на излезот Q, така и на излезот Q’ ќе до-
биеме такт-сигнал со двојно помала фреквенција (frequency divider). Овие два 
сигнали се исти, само инверзни. Двојно помалата фреквенција зад флип-фло-
пот се должи на тоа што тригерирањето, кое што неговата состојба ја менува 
од плус во минус и обратно, се случува само еднаш за време на еден период на 
тактот. На сликата подолу лево е прикажан временскиот дијаграм на тактот и 
на излезите на флип-флопот, кој е чкрапнуван при позитивните ивици на тактот 
(positive edge triggered), a на сликата десно при негативните (negative edge 
triggered). 

         
Ако сега излезот на спомнатиот флип-флоп го искористиме како такт-сигнал за 
следен флип-флоп, тогаш на излезот на овој ќе добиеме два пати помала фре-
квенција во однос на претходниот, односно четири пати помала фреквенција во 
однос на изворниот такт. Ова е искористено за изградбата на многу важни кола 
во електрониката - бројачите (англ.counters). Што е бројач? Да замислиме еден 
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секундарник со три цифри кој брои и покажува секунди од 0 до 999. Првата 
цифра од десно се менува еднаш во една секунда (1Hz). Втората цифра се 
менува десет пати побавно, односно еднаш во десет секунди (0,1Hz), третата 
100 пати побавно од првата (0,01Hz). Значи во секоја цифра имаме тактови со 
различна фреквенција, кои се однесуваат како 1 : 1/10 : 1/100(Hz).  
Во нашиот позиционен декаден броен систем* (positional decimal numeral syst-
em) имаме десет цифри, или да речеме десет состојби (0...9). Но ако на распо-
лагање имаме само две состојби, тогаш аналогно на претходно реченото брое-
њето би изгледало како на следнава слика: 

 
Ако овие редови од кругчиња ги замислиме како различни состојби на три сија-
лички кои се палат и гасат, а секој нов ред на сликата е нова состојба на сија-
личките во еднакви временски интервали (притоа обоените кругчиња означува-
ат запалена сијаличка), тогаш во првата колона од десно фреквенцијата е два 
пати поголема од онаа во втората колона, а оваа пак исто така е два пати пого-
лема од онаа во третата колона. Ова се нарекува 3-битен бројач (3-bit counter), 
кој може да брои од 000 до 111 (т.е. од 0 до 7) и е составен од три надоврзани 
флип-флопови: 

 
На сликите погоре се прикажани два бројачи кои имаат иста функција. Разли-
ката помеѓу двата е само во тоа што првиот е составен од флоп-флопови чкра-
пнувани на негативните ивици, додека вториот е составен од флип-флопи чкра-
пнувани на позитивните ивици на тактот. Како што гледаме, кај првиот бројач 
Q-излезите се влезови за тактот за наредните флип-флопи, додека кај вториот 
тоа се Q’-излезите. Овие бројачи се нарекуваат бројачи нанапред (up counter).  
Забележете го моментот на десната слика кога QA прв пат паѓа од 1 на 0. То-
гаш B бива чкрапнат, а велиме дека тој реагира на позитивни ивици. Но во тој 
момент Q’A преоѓа од 0 на 1, а Q’A е тој што е врзан за такт-влезот на следниот 
флип-флоп. 
Ако секој од трите Q-излези преку по една LED-светилка и по еден отпорник ги 
врземе за минус-полот на батеријата, тогаш тие ќе светат како во погоре при-

                                                 

 
* Индо-арапскиот декаден броен систем, кој во поновата историја е глобално раширен, се нареку-
ва позиционен систем затоа што вредноста на една цифра не зависи само од неа самата, туку и 
од позицијата на која се наоѓа. На пример 2 означува два, но двојката во 25 не означува два, туку 
дваесет. Римскиот броен систем е пример за непозиционен, односно III означува три, без притоа 
позициите на единиците да играат улога. Овој систем бил во употреба во Европа до XIV век. Со 
неговото напуштање и воведувањето на индо-арапскиот броен систем многу се поедноставило 
сметањето, а воедно и изразувањето на децимални броеви (на пример 2,75). 
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кажаната слика со кругчињата, само што QA QB и QC ќе треба да ги поставиме 
во редослед QC QB QA, односно сликите со флип-флоповите ќе треба да ги на-
цртаме од десно кон лево.  
Што ќе се случи ако направиме обратни врски кај овие два бројачи, т.е. кај ле-
виот бројач Q’-излезите ги врземе за такт-влезовите на флип-флоповите, а кај 
десниот Q-излезите? Тогаш ќе добиеме бројачи наназад (down counter). 
Вака конструираните бројачи постојано ќе бројат во круг без прекин. Често е 
потребно тие во даден момент да бидат пуштени во работа, или пак закочени. 
Затоа Т-флип флопот треба да биде проширен со нов влез. На сликата подолу 
лево е прикажан таквиот флип-флоп: 

 
Кога на новиот влез, кој се нарекува Т, има единица, овој флип-флоп ќе рабо-
ти. Кога на него има нула, тој ќе биде закочен, без оглед на тоа што тактот и 
понатаму си тактира.  
Ако Т-врската на овој флип-флоп ја раскинеме во два засебни влеза, тогаш се 
добива т.н. универзален, односно JK-флип флоп (џеј-кеј), прикажан на средна-
та и десната слика (всушност Ј-К се Ѕ-R влезови, но за да се направи дисти-
нкција од едноставниот Ѕ-R флип-флоп, тие се означени со други две последо-
вателни букви од азбуката). Враќајќи ја постапката назад, односно спојувајќи 
го Ј- со К-влезот, го добиваме Т-влезот, а закачувајќи го Т-влезот на плус-бате-
рискиот пол, тогаш го добиваме Т-флип флопот. Некаде погоре рековме дека 
на влезовите Ѕ-R (сега Ј-К) не смее истовремено да има единица. Овде наме-
рно се прави токму тоа. Но, во секое правило има исклучоци. 
Ова се симболите за ЈК-флип флоповите, првиот тригериран на позитивни, 
вториот на негативни ивици: 

 
Ако пак од Ј-влезот пуштиме инвертер кон К-влезот, тогаш го добиваме многу 
често употребуваниот D-флип флоп (Data-flip flop или Delay-flip flop): 

            
Бројачите често треба да бројат во круг, но не до последниот за нив можен 
број, туку до некој помал. На пример за прикажување на декадните броеви, по-
требен е најмалку 4-битен бројач кој ќе брои од 0 до 9, т.е. од 0000 до 1001, а 
потоа да се врати на 0000. Овие бројачи се нарекуваат модуло ɳ – бројачи. Бро-
јачот од 0000 до 1001 се нарекува модуло 10 – бројач (modulo 10, MOD-10 
counter). 
За да може да се оствари ова, ЈК- или Т-флип флоповите треба да имаат уште 
еден Reset-, наречен уште и Clear-влез (CLR). Освен него тие всушност имаат и 
уште еден Set-, или како уште се нарекува Preset-влез (PRE), кој сега не ни е 
потребен. На сликата подолу е прикажана шема на ЈК-флип флоп составен од 
NAND-порти со овие два влеза. Влезовите PRE и CLR (но и не само тие) може 
да имаат или да немаат цртички над себе. Што значат овие цртички?  
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Погоре рековме дека во електрониката се работи со позитивна логика, односно 
дека (+)електрицитетот е избран да има управувачко дејство. Но тоа е начелно. 
Во суштина електронските кола постојано работат и со позитивна и со негати-
вна логика. Замислете дека MOD-10 бројачот е во состојба 0000 (т.е. нула) и 
притоа на дисплејот треба да се прикаже цифрата нула. Значи при состојба на 
излезите од исклучиво нули треба да се активираат електронски кола кои ќе 
запалат некои светилки. Или друг пример: кога зборувавме за лифтот рековме 
дека моторот ќе се активира кога лифтот не е преоптоварен. Но пиезо-сензо-
рот ќе произведе струја, т.е. сигнал (1), токму при преоптоварување, а нула при 
нормална состојба. Значи лифтот треба да тргне при нула-сигнал од тој сензор, 
а бидејќи работиме со позитивна логика оваа нула треба да ја инвертираме во 
1, да ја негираме. 
Погорниот ЈК-флип флоп, составен од NAND-порти, може да го ресетираме со 
доведување на (0)-сигнал на CLR’-влезот. Ако тој е составен од NOR-порти, то-
гаш него ќе го ресетираме со (1) на CLR-влезот, па овој влез ќе нема цртичка 
врз себе. Пред оној од NAND-порти можеме да додадеме инвертер, и тогаш 
цртичката над CLR може да ја избришеме. 
Значи цртичката означува дека тука работиме со негативна логика, односно 
функцијата „Clear“, ќе биде извршена само кога на тој влез ќе пристигне нула. 
Ваквите влезови се нарекуваат „Active LOW“. Кога цртичката ја нема, тоа е 
„Active HIGH“ влез. 
Да се вратиме на MOD-10 бројачот. Тој треба да брои до 1001. Значи во моме-
нтот кога ќе настапи наредната состојба 1010, бројачот треба да биде нулиран. 
На втората и четвртата позиција од десно кон лево при оваа состојба има еди-
ници. Таква состојба претходно не се појавува. Затоа излезите од вториот и че-
твртиот флип-флоп ќе ги споиме со AND-функција, чиј излез ќе стане 1 само во 
моментот кога ќе настапи 1010. Овој излез ќе го упатиме на CLR-влезовите на 
флип-флоповите (всушност не мора на сите, туку само на вториот и четвртиот, 
но сепак така е посигурно), со што Q-излезите наеднаш ќе станат нула (слика 
подолу). 

 
Кај овој бројач состојбата 1010, што е еднакво на наше 10, сепак настапува за 
многу краток момент. Тоа може да направи проблеми кај бројачите кои работат 
со големи фреквенции. Начелно, бројачот треба да се ресетира во моментот 
кога тактот паѓа или расте (зависно од видот на бројачот), па состојбата 1010 
воопшто да не се случи. Пред да го опишеме бројачот кој го решава овој про-
блем, да спомнеме нешто, кое можеби требаше да биде спомнато порано. 
Кога на влезот на бројачот ќе пристигне првиот такт-сигнал, тогаш појавување-
то на сигналот на излезот на првиот флип-флоп ќе доцни 50ns доколку „Propa-
gation delay time“ за конкретниот вид флип-флопови изнесува толку. Овој излез, 
т.е. тактирањето на првиот флип-флоп е влез за вториот, па излезот на втори-
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от флип-флоп ќе доцни 100ns во однос на изворниот такт-сигнал. Колку повеќе 
битови има бројачот, толку повеќе ќе доцни излезот на последниот флип-флоп 
(кај 10-битен бројач излезот на последниот FF ќе доцни 10x50ns=500ns). Затоа 
овие бројачи се нарекуваат асинхрони. Кај брзите бројачи, односно кај оние кои 
работат со високи фреквенции на основниот такт, доцнењето предизвикува 
грешки, затоа тие се изведуваат поинаку, односно како синхрони бројачи. 
На сликата подолу е прикажан предмалку спомнатиот бројач и временскиот 
дијаграм (овој пат во него се прикажани и доцнењата во прешалтувањето на 
флип-флоповите). Бројачот е составен од ЈК-FF и притоа „Clear“-функцијата не 
е употребена. Прикажани се само оние влезови и излези кои се во функција. 

         

 
Сите четири флип-флопи во овој бројач работат во извесна смисла различно 
благодарение на можностите што ги даваат ЈК-флип флоповите. Првиот А-FF 
работи како Т-флип флоп со регуларна фреквенција (неговите ЈК се закачени 
на единица). Вториот В-FF исто така работи како Т-флип флоп, но само додека 
Q’D=1 (односно QD=0). Третиот C-FF работи како Т-флип флоп, но бидејќи тој 
тактот го добива од неговиот претходник, фреквенцијата исто така не му е ре-
гуларна. Четвртиот D-FF работи како Т-флип флоп кога бива сетиран, а како S-
R флип-флоп кога бива ресетиран.  
Кога ќе настапи состојбата 1000 (=8) т.е. првото прешалтување на D, оттогаш B 
и C повеќе не треба да прешалтуваат. Затоа прешалтувањето на D e употребе-
но како тригер за укочување на В (излезот QD’ е врзан на Ј-влезот на B).  
Бидејќи како можен тригер за ресетирање на D единствено останува падот на 
„тактот“ QA, нужно е QA да биде такт-влез за D. Но за да се оневозможи негово 
прерано сетирање од овој такт, QB и QC преку AND-функција се врзани на Ј-
влезот на D. Во моментот tx, кога QA паѓа, QB и QC се (1), па D ќе прешалта. Но 
многу кратко после тоа QB&QC станува нула, со што на D му останува уште са-
мо како SR-флип флоп при следниот пад на QA да се ресетира, а понатаму да 
остане индиферентен спрема прешалтувањата на QA сѐ до наредниот период 
кога QB&QC ќе биде 1.  
Кај синхроните бројачи основниот такт-сигнал влегува во сите флип-флопови, 
така што во извесна смисла нив може да ги наречеме бројачи во паралелна, а 
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асинхроните - бројачи во линиска врска. Синхроните бројачи мора да бидат 
изградени од ЈК-флип флопи, за преку ЈК-влезовите да биде контролирано кој 
флип-флоп во даден момент ќе биде откочен, а кој закочен. На сликата подолу 
е прикажан 4-битен синхрон бројач: 

 

 
 
J-K влезовите на првиот FF се закачени на (+), така што тој со секое „паѓање“ 
на тактот (1→0) ќе прешалтува. Неговиот Q-излез е закачен за Ј-К влезовите 
на вториот FF, така што овој ќе прешалтува доколку се исполнети два услови: 
едниот е тактот да паѓа, а другиот е QA=1. Третиот С-FF треба да прешалтува 
секогаш кога се исполнети три услови: тактот да паѓа, QA=1 и QВ=1. Поради тоа 
QA и QВ се споени преку AND-порта, чиј излез е влез за Ј-К на С-FF. Аналогно и 
за четвртиот D-FF. Сето ова може да го заклучиме и само гледајќи ја табелата 
погоре. Кога е состојбата 0011 (т.е. QA=1, QВ=1), тогаш се исполнети условите 
со наредниот такт третата цифра да прешалта (од 0→1). Кога е состојбата 
0111, повторно се исполнети условите третата цифра да прешалта (овојпат од 
1→0), но и четвртата (од 0→1) и сите останати.  
Од временскиот дијаграм забележуваме дека сите FF прешалтуваат истовре-
мено, со еднакво доцнење зад такт-сигналот. 
Бројачот е едно од суштинските кола во електрониката. Еве еден пример на 
негова употреба во мултиплексерот (multiplexer – MUX). Мултиплексерот е коло 
кое врши претворба на паралелната во сериска врска. Да речеме дека имаме 
4-битна информација која доаѓа по 4 паралелни линии (parallel bus), а понатаму 
таа треба да продолжи во една линија (serial bus), нешто слично како автопат 
со четири ленти кој потоа се стеснува во една лента. На сликата подолу лево е 
прикажан „4 to 1-bit“ мултиплексер. Секоја од паралелните линии А,В,C,D влегу-
ва во по една AND-порта. Во секоја AND-порта влегуваат и излезите QA, QВ од 
еден 2-битен бројач или нивните Q’A и Q’В. Кога бројачот е во почетната состо-
јба 00, тогаш на излезот на MUX ќе се појави сигналот на А-линијата, зашто во 
најгорната AND-порта влегуваат негираните вредности Q’A и Q’В, што значи 11. При 
наредната состојба на бројачот 01, на излезот ќе се појави сигналот на В-линијата, 
зашто во втората AND-порта влегуваат QA и Q’В, што значи 11. Портата OR на 
крајот ги „сумира“ четирите линии во една. На сликата десно е прикажан „1 to 4-bit“ 
демултиплексер, кој има обратна функција од мултиплексерот.  
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За „8 to 1-bit“ мултиплексер би ни требал 3-битен бројач, за „16 to 1-bit“ 4-битен бројач. 
На излезите на MOD-10 бројачот може да им закачиме дополнителни порти за прика-
жување на декадните цифри (0...9) на 7-сегментен покажувач (7-segment display). Овој 
покажувач е составен од 7 долгнавести LED-сијалички (а1, b2, c3, d4, e5, f6, g7) нареде-
ни во облик на бројот 8. За да биде прикажана цифрата нула, треба да светат сите сија-
лички освен g7, за цифрата еден треба да светат само сијаличките b2 и c3 итн. За секо-
ја цифра најпрво треба да има по една АND-порта со четири влеза. Кога бројачот е во 
почетната состојба 0000, на покажувачот треба да биде прикажана нула. Во тој случај 
сетот 0000 ќе го претвориме во 1111 (за да заштедиме на инвертери може да ги упо-
требиме Q’-излезите на бројачот) и него ќе го упатиме на првата АND-порта, со што са-
мо нејзиниот излез ќе биде 1. Оваа единица ќе биде упатена кон шесте сијалички (а1, 
b2,c3,d4,e5 и f6), но преку по една OR-порта кон секоја сијаличка (за оваа порта знаеме 
дека е доволно само еден влез да биде 1 за излезот да биде 1). Излезот од АND-порта-
та мора да оди преку OR-порти кон сијаличките, а не директно, од следнава причина: 
до истите сијалички доаѓаат и доводите од другите AND-порти за другите цифри. Сите 
овие доводи имаат состојба (0) кога првата AND-порта има состојба (1). Доколку овој 
излез директно оди на сијаличките, тогаш тие би биле премостени со краток спој поме-
ѓу неговата единица (+полот) и нулите (-полот) од излезите на другите AND-порти.  
Се разбира дека после OR-портите линиски со сијаличките додаваме и отпорници, па 
сето тоа оди на батерискиот минус-пол.  
Читателот би требало убаво да ги разгледа задебелените спојни точки на шемата 
подолу за да му биде појасно. 

           
Со штелување на тактот (кондензатор/отпорник во такт-генераторот) може овој 
дисплеј да ни послужи и како дигитален секундарник кој брои 10 секунди. Со 
уште еден 3-битен MOD-6 бројач и уште еден дисплеј може да се направи секу-
ндарник кој брои 60 секунди.  

▪ ▪ ▪ ▪ ▪ ▪ ▪ 
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Да проговориме нешто за начинот на мерење на јачината на струјата и напо-
нот. Мерењето на јачината на струјата се изведува преку нејзините надворе-
шни манифестации, а тоа се магнетното поле, топлината, светлината, налепу-
вањето на материја при галванизција итн. Но за секојдневната практика скоро 
единствено одговара мерењето преку магнетното поле. 
Но мерењето на јачината на магнетното поле со помош на компас е тешко и не-
практично. Првиот чекор кон надминувањето на тоа е направен кога Јохан 
Швајгер (Johann Schweigger, 1779-1857) магнетното поле на жицата го собрал 
на куп, односно го направил тогаш т.н. Швајгеров мултипликатор. Жицата тој 
всушност ја намотал во соленоид. Така се отворил патот за ослободување од 
стегите на правецот север-југ, но и од стегите на едноличниот 0-90°-отклон на 
компасната игла, истовремено и можности за изведба на повеќе вариетети на 
тоа, што, како и колку ќе се отклонува.  
Кога сакаме да ги мериме струјата или напонот, тогаш мерниот инструмент ста-
нува дел од самото коло. Секој додаток во колото ги менува првичните инте-
нзитети на величините во него, па всушност ние повеќе не го мериме првично-
то, туку променетото, што не смее да биде. Затоа мерните инструменти мора 
колку што е можно помалку да влијаат на струјата во колото, а доколку сепак 
влијаат позначително, тогаш тие да се избаждарат така што притоа во предвид 
ќе биде земено и големината на влијанието на мерниот инструмент.  
Волт- и амперметрите работат на принцип на судир на две магнетни полиња: 
магнетното поле на струјата во соленоидот и на еден перманентен магнет. До-
колку било соленоидот, било перманентниот магнет не е апсолутно фиксиран, 
односно може да се врти околу оска, тогаш при течењето на струјата низ соле-
ноидот нефиксираното ќе се придвижи, тежнеејќи кон вклештување на двете 
магнетни полиња. Притоа соленоидот (доколку тој е тоа што се движи) затега 
една пружина, која не му дозволува потполно да се вклешти со магнетното 
поле на перманентниот магнет. Колку посилна е струјата, толку повеќе солено-
идот се завртува и ја затега пружината. Стрелката која на скалата ја покажува 
јачината на мерената величина е закачена за тоа што се движи. Едната вари-
јанта се нарекува амперметар со подвижен соленоид (Moving coil ammeter), а 
другата амперметар со подвижен магнет (Moving magnet ammeter). 
Мерењето на напонот се изведува така што линиски на соленоидот се додава 
значително голем отпор. На пример кога го мериме напонот на една батерија, 
ние нејзините полови ги поврзуваме преку линиска врска од соленоид и голем 
отпорник. Поради големиот отпор, струјата што ќе потече е многу мала, па тоа 
незначително влијае на напонот на батеријата. Колку поголем е напонот што го 
мериме, толку поголем треба да биде линиски врзаниот отпор. Така кога со 
вртливата преклопка волтметарот го префрламе да речеме од опсег 0-10V на 
опсег 0-100V, ние всушност во линиската врска од соленоидот и отпорникот 
додаваме уште еден отпорник.  
Од ова гледаме дека кога мериме напон, ние всушност мериме мала струја. 
Тоа можеме да го споредиме да речеме со тоа, да треба да го измериме прити-
сокот во некое буре полно со вода. Во долниот дел на страничниот ѕид пра-
виме сосема мало дупче, и според далечината до каде ќе фрла малиот млаз, 
можеме да одредиме колкава е висината на водата во бурето ако претходно 
сме направиле скала пробувајќи со истото дупче и различни, познати нивоа на 
водата. Спојувањето на плусот и минусот на батеријата преку голем отпорник 
одговара на правењето на малото дупче. Додавањето на дополнителниот отпо-
рник за мерење на поголеми напони пак одговара на стеснување на дупчето на 
бурето кога направената скала веќе не достига, односно кога притисокот е то-
лку голем што млазот ја надминува скалата.   
Кога ваквиот инструмент ќе го приклучиме на Вестоновата ќелија (еталонот за 
1V), тогаш отклонот на стрелката што ќе го добиеме ќе речеме дека е еден 
волт. Ако стрелката од крајната лева до крајната десна положба прави отклон 
да речеме од 100°, а при приклучувањето на ќелијата добиваме отклон од 70°, 
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тогаш линиски на соленоидот ќе додадеме отпор и него ќе го наштелуваме та-
ка што отклонот на соленоидот (т.е. на стрелката) да биде да речеме 10°. Тука 
на скалата ќе врежеме цртичка и до неа ќе напишеме 1V. Потоа сериски ќе вр-
земе две ќелии, па на скалата кај отклонот на стрелката ќе напишеме 2V итн. 
Ако со две ќелии сме добиле отклон од 20°, со три отклон од 30° итн., тогаш 
имаме линеарна зависност, па оттука кај десет ќелии ќе имаме максимален 
отклон од 100°. Така со овој т.н. предотпор врзан на соленоидот можеме да 
мериме напони од 0-10V.  
Кога на стабилен еталонски извор од 1V приклучиме еталонски отпорник од 
1Ω, струјата низ тоа коло ќе биде 1А (1V/1Ω=1А). Сега во ова коло не можеме 
едноставно да го вметнеме движечкиот соленоид за да врежеме скала, зашто 
жицата на самиот соленоид веќе има значителен отпор, кој може да биде десе-
тици, па и повеќе стотици оми. Затоа ќе направиме паралелна врска од еден 
многу мал отпорник (да речеме десетина милиоми) и соленоидот, со што вку-
пниот отпор во колото незначително го зголемуваме. Големиот дел од струјата 
поминува низ малиот отпорник, а оној ситен дел што ќе помине низ осетливиот 
соленоид ќе биде доволен за да предизвика негов отклон. Доколку отклонот му 
е да речеме 30°, тогаш малиот отпорник малку ќе го намалиме за да добиеме 
отклон од 20°. Со овој шант-отпорник (shunt resistor, shunt=скретница) инстру-
ментот ќе може да мери струја од 0 до 5А при максимален отклон.  
Забележуваме дека при мерењето на напонот правиме линиска (-)врска од 
соленоидот и голем отпорник, а при мерењето на струјата паралелна (+)врска 
од соленоидот и мал отпорник.  
Во двата случаи соленоидот „краде“ сосема мала струја, што е нужно за мере-
њето да биде со незначително влијание на електричните величини во колото. 

Дигиталните мерни инструменти не ги спомнуваме затоа што тие се сложени и 
нивното разбирање бара поголеми познавања од електроника. 
Мерењето со дигиталните инструменти во последна инстанца се сведува на ме-
рење на време. Тие обично преку брзи бројачи го мерат времето за кое се усу-
кува одреден кондензатор до одреден напон, кој сеуште е во практично линеа-
рниот дел на неговиот пораст (со други зборови кондензаторот не смее да до-
јде близу до „заситување“). Тој мора потоа постојано да биде отсукуван и по-
вторно усукуван за да се следат евентуалните промени на јачината на струјата 
додека трае мерењето. Колку посилна е струјата, толку времето на усукување 
до дефинираниот напон е пократко.  

Ако волт- или амперметарот го приклучиме на домашната наизменична струја 
нема да добиеме никаков отклон на стрелката, затоа што оваа струја 1 
стотинка има еден правец, а наредната стотинка има спротивен правец. Со 
оглед на тоа дека таа многу брзо го менува правецот, стрелката поради својата 
инертност не може да ги следи промените, па останува во мирување.  

Домашната наизменична струја има фреквенција од 50Hz. Tоа значи дека таа 
во една секунда прави 50 циклуси. Еден циклус е кога од нула ќе порасне до 
максимумот, потоа ќе падне на нула, па ќе порасне до максимумот во спроти-
вна насока, и повторно ќе падне на нула. Со оглед дека една секунда има 100 
стотинки, а 100/50=2, тоа значи дека еден циклус трае 2 стотинки; дека полови-
на циклус трае 1 стотинка, а во првата полустотинка струјата го достигнува 
првиот максимум. Бидејќи струјата во текот на времето синусно расте и опаѓа, 
нејзиниот интензитет можеме да го изразиме со следната формула: 
I =  I0 sin (2π f t) 
U = U0 sin (2π f t) 
Изразот 2π означува должина на круг со радиус единица - всушност агол од 
360° изразен преку должината на лакот, односно во радијани (2π радијани, т.е. 
6,28 радијани е полн агол од 360°). Тоа е потребно од причина што радијаните 
се совпаѓаат со реалните броеви, додека со степените тоа не е случај.  
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За да ја мериме јачината на наизменичната струја треба прво неа да ја „испра-
виме“, што значи да ја претвориме во еднонасочна, а потоа да ја пуштиме кон 
волтметарот/амперметарот. Исправањето на струјата се врши со една или со 
четири диоди. На сликата подолу имаме прикажано извор на наизменична еле-
ктрична струја на кого е приклучена една диода (half wave rectifier – полубранов 
исправувач) и четири диоди (full wave rectifier – целобранов исправувач). Диода-
та на полубрановиот исправувач ја пропушта струјата само кога таа е позити-
вна, па затоа на излезот имаме прекини т.е. празнини. За да сфатиме како ра-
боти целобрановиот исправувач, да замислиме прво дека наместо извор на 
наизменична струја имаме обична батерија чиј плус е горе. Во тој случај прово-
дни се диодите d1 и d3, па во точката А имаме плус, а во B минус. Ако батерија-
та ја свртиме наопаку, минусот горе, плусот долу, тогаш проводни се диодите 
d2 и d4. Повторно во точката А имаме плус, а во B минус.  

 
Сега оваа еднонасочна променлива струја оди на мерниот инструмент. Каков 
отклон ќе покаже стрелката? Таа ќе покаже некаква меѓувредност помеѓу ма-
ксималната и нултата вредност на напонот, односно струјата. Прашањето е ко-
ја е таа вредност? И дали вредностите кај полубрановиот и кај целобрановиот 
исправувач ќе бидат исти? Со мало размислување ќе сфатиме дека тие никако 
не може да бидат исти.  
Ако наместо „исправен“ синусоиден напон нацртаме триаголнест напон (слика), 
тогаш лесно е да погодиме колкава ќе биде средната вредност - точно поло-
вина помеѓу максимумот и нулата. Кај целобрановиот синусоиден напон пак 
можеме да погодиме дека таа ќе биде поголема од половината. Погледнете ја 
сликата десно на која имаме две криви и една права. Кај горната крива средна-
та вредност ќе биде поголема од ½, кај правата таа е еднаква на ½, а кај до-
лната крива средната вредност ќе биде помала од ½. Кај првата крива вредно-
ста на напонот е помал дел од временскиот интервал (0-t1) под ½, а поголемиот 
дел е над ½. Кај правата имаме рамнотежа, а кај долната крива поголемиот 
дел од времето е под ½.  

 
Ако едно возило од Белград до Скопје возело со просечна брзина од 100 km/h, 
а потоа од Скопје до Софија со просечна брзина од 120 km/h, тогаш за средна-
та брзина на вкупниот пат не можеме да кажеме ништо сѐ додека не видиме 
колку време возилото патувало поединечно на двете растојанија, односно сѐ 
додека не ги дознаеме растојанијата помеѓу градовите. Ако растојанието Бел-
град-Скопје е 400km, а Скопје-Софија 240km, тогаш возилото патувало (4+2)h. 
Кога 640km ќе ги поделиме на 6h, тогаш добиваме дека средната брзина е 
106,6 km/h.  
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На графикот лево ги имаме брзините последователно, а на графикот десно 
средната брзина. Што имаат зедничко овие два графици? Збирот на површини-
те на двата правоаголници на првиот график е еднаква на површината на еди-
нствениот правоаголник на вториот график. На вертикалната оска е Ѕ/t (брзи-
ната), а на хоризонталната оска времето t. Површината на правоаголниците е 
патот (Ѕ*t/t=S). Би можеле да речеме вака: ние една неправилна површина – 
така ќе ја наречеме површината на првиот график – ја претворивме во прави-
лна површина. Висината на таа правилна површина ни ја претставува средната 
вредност. Оттука, за да ја најдеме средната вредност на некоја физичка вели-
чина чиј интензитет се менува со текот на времето, треба неправилната по-
вршина на нејзиниот временски график да ја претвориме во правилна односно 
во прав(илн)оаголник. 
Значи тоа што нѐ интересира е вредноста на површината под линијата на одре-
дена временска функција во одреден интервал. Ја најдеме ли неа, ќе дојдеме 
до нејзината средна вредност во тој интервал. Проблемот е во тоа што линијата 
на функцијата е закривена. Методот на пресметување на вакви површини се 
нарекува определен интеграл (definite integral). 
Кога зборувавме за стрмноста на функцијата х², рековме дека таа е 2х бидејќи 
порастот на квадратот се сведува на ширење по двете негови линиски страни, 
дека стрмноста на х³ е 3х², зашто порастот на коцката се сведува на ширење по 
нејзините три површински квадратни страни. Да замислиме сега дека имаме 
некоја физичка величина чиј интензитет со текот на времето се менува по оваа 
функција 3х². Ако сакаме да ја пресметаме нејзината средна вредност во одре-
ден интервал, треба да ја најдеме површината што оваа крива ја зафаќа со х-
оската во тој интервал (слика а). Погледнете ја сликата b.  

  а         b 
Да замислиме дека тесните правоаголници се тесни квадари, т.е. дека тоа е 
порастот на коцката (нацртано е така бидејќи е тешко тоа да се претстави три-
димензионално). Такви квадари имаме три, а нивната вкупна зафатнина е 
3х²dx. Малите квадратчиња во горниот десен агол (во реалноста коцкички) кои 
остануваат надвор од пресметката се занемарливо мали доколку dx го зами-
слиме многу мало. Што претставува сумата на сите тие едно на друго „натало-
жени“ тесни квадари? Нивната сума е тоа што ќе остане кога од крајната зголе-
мена коцка ќе ја отцепиме почетната помала коцка, со други зборови х³ (на зго-
лемената коцка) минус х³ (на основната коцка). На сликата (а) под кривата 3х² 
имаме тесни правоаголници, кои всушност тоа не се поради горните закривени 
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страни. Ако сепак тие неправилни фигури ги замислиме како многу тесни, то-
гаш тие се претвораат во правоаголници, практично во линии, а секоја таква 
линија има површина од 3х² помножено со минималната разлика на х-оската, 
dx. Ние всушност износот на еден минимален просторен пораст (а може да би-
де и нешто друго), кој е така да се рече расфрлан на три страни, го заменуваме 
со износот на површината на само една линија. Линијата со право може да ја 
сметаме за правоаголник - дури и во реалноста секоја линија има извесна 
ширина. Сумата на сите линии е површината под кривата во дадениот интер-
вал, воедно и порастот на коцката. Сумата се обележува со Ѕ ( ∫=Sum), под и 
над кое се ставаат потребните гранични вредности (А и В на слика(а)).  
Неопределениот интеграл на функцијата 3х² е функцијата х³, а стрмноста на 
функцијата х³ е функцијата 3х². Стрмноста и интегралот се инверзни функции.  
Да пресметаме колку е определениот интеграл на функцијата 3х² во границите 
од 0,6 до 1: 
 

 
Значи шрафираната површина помеѓу точките А (=0.6) и В (=1) изнесува 0,784. 
Кога овој број ќе го поделиме со 0,4 (В-А=0,4) добиваме 1,96. Вредноста на 
функцијата во точката 0,6 изнесува 1,08, а во точката 1 изнесува 3. Средната 
вредност помеѓу 3 и 1,08, кога функцијата би била права линија би изнесувала 
(3+1,08)/2=2,04, но бидејќи таа е малку закривена надолу, средната вредност 
ќе биде помала од 2,04, односно 1,96.  
Шрафираната неправилна површина, чија долна страна е 0,4, ја претворивме 
во правоаголник чија хоризонтална страна останува 0,4, а вертикалната е 1,96.   
Сега може да пресметаме колку ќе покажува стрелката на амперметарот или 
волтметарот ако на нив приклучиме исправена синусна струја која се менува по 
веќе спомната формула I=I0sin(2π∙f∙t), односно U=U0sin(2π∙f∙t). Со оглед дека 
интегралот од sin(x)=−cos(x), a интегралот од sin(a*x)=−1/a∙cos(a∙x), следува 
дека: 

 

 
 

 
 

 
Значи површината на еден полупериод на синусоидата, односно од t=0 до 
t=0.01 sec, изнесува U0/50π. Кога оваа површина ќе ја поделиме со долната 
страна, која изнесува 0,01, ја добиваме средната вредност: 
 

 
 
Задачата можевме многу поедноставно да ја решиме со тоа што ќе пресмета-
вме интеграл само за sin(x) во граници од 0 до π [притоа како U0, така и 2π*f ги 
сметаме за 1 (f=0,16Hz)], зашто и на овој начин ќе го добиевме истото, односно 
2/π (=0,636619...≈0,637). Но со претходната потешка пресметка сакавме да по-
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кажеме дека независно од фреквенцијата на синусната струја, средната вре-
дност е секогаш 0,637 од амплитудата. 
Кога зборувавме за возилото што патувало од Белград до Софија рековме де-
ка неговата средна брзина изнесува 106,6 км/час, што значи дека возилото би 
можело, идеализирано гледано, постојано да се движи со оваа брзина и притоа 
ќе пристигне во Софија за истото време, за 6 часа. Нешто слично може да на-
јдеме и кај струјата, во случаите каде некој процес зависи од нејзината јачина. 
При електролизата на водата, каде таа се разложува на водород и кислород, 
процесот зависи од јачината на струјата: колку посилна е струјата низ водата, 
толку повеќе за одреден временски период ќе добиеме водород и кислород. 
Наместо целосно исправена наизменична синусна струја низ водата би можеле 
да пуштиме константна еднонасочна струја од некој акумулатор, и доколку ја-
чината на последнава е 0,637 од амплитудата на синусната еднонасочна, тогаш 
после зададен временски период ќе добиеме исти количини на водород и ки-
слород во двата случаи.  
Но сепак волтметрите и амперметрите кога треба да мерат наизменична струја 
се баждарат така да покажуваат малку поголема вредност од средната, и тоа 
за 0,07, односно 0,707 наместо 0,637. Во основа тоа доаѓа оттаму што ефектот 
што наизменичната струја го има врз еден отпорник, т.е. потрошувач (воедно и 
пренесената енергија) не зависи само од јачината на струјата, туку и од напо-
нот, односно од нивниот производ I۰U*. Средната вредност на ефектот (т.е. мо-
ќноста) реално може да ја видиме така што ќе земеме две идеално исти сијали-
ци, притоа едната ќе ја приклучиме на наизменичен напон, а другата на едно-
насочен. Доколку некако успееме да утврдиме дека светлината што ја даваат 
двете е со идеално иста јачина, тогаш може да речеме дека во двете се трошат 
исти количини на енергија. Во напонот, но и во струјата на еднонасочното коло 
ќе ја имаме вредноста 0,707 од максимумите на напонот и на струјата на наиз-
меничното коло, воедно во производот од првоспомнатите и средната вредност 
на моќноста од второспомнатите.   
Моќноста во едно коло со наизменична струја во секој момент од времето е ра-
злична и изнесува: 
I * U =  Imax sin (2π f t) * Umax sin (2π f t),   односно 
I * U =  Imax Umax  sin2(2π f t)  
Пренесената енергија на потрошувачот за одреден временски период ќе ја до-
биеме ако функцијата ImaxUmaxsin2(2πft) ја интегрираме за тој период, т.е. ја пре-
сметаме површината под таа функција во тој период, а средната вредност, т.е. 
средната моќност ќе ја добиеме кога таа површина ќе ја поделиме со должина-
та на периодот. Но наместо да се мачиме да го пресметуваме тој интеграл, во 
конкретниов случај работата може да си ја олесниме на следниов начин: ако ги 
погледнеме двата графици на подолната слика (за функциите sin2(x) и 0,637*х), 
ќе видиме дека површината под двата графика во интервалот од 0...π/2 
(π/2≈1,57) е иста, па оттука доволно е да ја посматраме само втората функција 
во спомнатиот интервал.  

                                                 

 
* Низ една мала сијаличка од 6W која е за 12V тече струја од 0.5A, a исто толкава струја тече и 

низ голема сијалица од 120W која е за 230-240V. Големата сијалица може да ја замислиме како 

подолга, а малата како пократка волфрамова жичка, двете со исти дебелини. Кога големата би ја 

приклучиле на 12V, низ неа се разбира ќе тече струја, но таа струја воопшто нема да ја вжари 

сијалицата. 
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Нејзината средна вредност во тој интервал очигледно е ½, па за средната мо-
ќност на наизменичната струја добиваме ImaxUmax/2. Бидејќи бројот 2 би можеле 
да го третираме како производ од два исти броја, од кои едниот припаѓа на стр-
ујата, а другиот на напонот, тогаш можеме бројот 2 да го напишеме во форма 
на два квадратни корени од 2, т.е. √2 * √2, па за средната вредност на струјата 
добиваме Imax/√2, а за онаа на напонот Umax /√2. Дропката 1/√2 изнесува 0,707.  
Сега можеме да пресметаме колку изнесува максималната вредност на напо-
нот кога на пример волтметарот при мерење на куќниот напон покажува 230V: 
0,707*Umax=230, Umax=230/0.707≈325V. Значи напонот во 100 многу кратки моме-
нти за време од една секунда е значително повисок од оној кој вообичаено го 
кажуваме: 220-230V.  
 
ЗА СВЕТЛИНАТА И БОИТЕ 
 
Излагањето за светлината ќе го започнеме со нешта кои секој човек може се-
којдневно да ги види. Го погледнеме ли пламенот на една свеќа или запалка за 
цигари во не многу светол простор, ќе забележиме дека пламенот во долниот 
дел е виолетово-плав, а во горниот жолт. Ако делот од фитилот кој стрчи над 
восокот е многу кус, тогаш оганот е многу мал и притоа гледаме само плав пла-
мен. Пламенот од плинскиот шпорет e исто така само плав, но ако го појачаме 
тогаш во горниот дел се појавуваат жолти јазици.  
Кога димните јазици не се густи тогаш димот од цигарата (и не само тој) погле-
днат на темна основа изгледа плав, но погледнат на светла основа, да речеме 
спроти прозорец низ кој влегува дневна светлина, тој изгледа портокалово-
жолт. 
Кога сонцето изгрева и заоѓа, небото околу него е жолто, портокалово или дури 
црвено. Но не само околу него, туку оваа обоеност се проектира и на спроти-
вниот дел од хоризонтот или на местимично расфрланите облаци (доколку ги 
има), додека горниот дел од небото ја задржува својата плава боја. Ако внима-
телно го набљудуваме спротивниот дел од хоризонтот да речеме на зајди-
сонце, понекогаш може да се забележи дека помеѓу подолниот жолто-црвен и 
погорниот син дел се појавува и зеленкаст дел. 
При големи вулкански ерупции, кога воздушните струења го рашириле чадот во 
правец од каде греело сонцето, забележано е дека небото станало портокало-
во-црвено (ваков случај е опишан при една ерупција на Кракатау).  
Чистото дневно небо е плаво. Колку повеќе го дигаме погледот нагоре, толку 
тоа станува потемно плаво, особено во прозрачни денови кога влажноста на 
воздухот е мала. Колку повеќе го спуштаме погледот кон хоризонтот, толку не-
бото станува посветло плаво, дури завршувајќи во беличесто. Планинарите кои 



 

 
98 

се искачуваат на планини од повеќе илјади метри раскажуваат дека колку по-
високо се наоѓаат, толку небото е потемно плаво. 
Планините исто така многу често изгледаат плави, и тоа поблиските потемно 
плави (или темно-виолетови), додека подалечните посветло плави. 
Стакла на кои се нафатила нечистотија изгледаат портокалово-жолти. Ако на 
едно чисто парче стакло нанесеме сосема тенок слој кисело млеко и погле-
днеме низ него кон прозорецот низ кој влегува дневна светлина, ќе видиме 
дека намачканата површина изгледа портокалово-жолта. Истата површина по-
гледната на темна основа добива блага плавкаста нијанса. 
Последново далеку поинтензивно може да го видиме кај опалит-камчињата, со 
чија помош појавата можеме подетално да ја испитуваме. Опалитот е стаклена 
маса со одредени примеси, а камчињата може да се најдат во продавниците за 
бижутерија. Кога низ едно вакво камче ќе погледнеме спрема светлината, тоа 
е жолто, портокалово или црвено, во зависност од степенот на концентрацијата 
на примесите во него (за да го видиме ова треба да имаме повеќе камчиња со 
различна концентрација на примесите). Кога во опалит-камчето нема примеси, 
тоа е провидно и безбојно. При мала концентрација на примесите станува жо-
лто, со нејзиното зголемување преминува во портокалово, за на крај да заврши 
во рубин-црвено и сосема малку провидно. Истото тоа камче погледнато на те-
мна основа при сосема мала концентрација на примесите изгледа виолетово, 
при поголема плаво, а при многу голема преоѓа во сино, завршувајќи во бело. 
Ако на камчето во затемнета просторија му доближиме вклучена бела LED-
светилка, тогаш жолтата (портокаловата/црвената) боја се проектира на спро-
тивниот ѕид, додека самото камче е виолетово (или плаво/сино/беличесто).  
Доколку долгнавесто камче со умерена и рамномерна концентрација на приме-
сите го осветлиме одблизу по долгата оска со насочена бела светлина, тогаш 
тоа ја дава сликата лево.  
Доколку долгнавесто камче со брз рамномерен пораст на концентрацијата по 
долгата оска го осветлиме одблизу со насочена бела светлина по таа оска од 
страната со помала концентрација, тоа ја дава сликата десно. 
 

 
Сите претходно наведени појави и опити, но и други кои ќе следат, може да ги 
сведеме на еден единствен принцип, а тоа е принципот на плус и минус, или во 
овој конкретен случај него ќе го наречеме принцип на стрела. Предниот дел на 
стрелата го нарекуваме плус, задниот минус (- >  ̶ ̶ ̶>̶ +). Овој знак „>“ се повто-
рува и напред и назад на стрелата, па веќе и во него самиот го имаме плусот и 
минусот (− > +).  
Во пламенот на свеќата и на запалката за цигари ја гледаме токму истата сли-
ка. Во горниот дел на оваа огнена стрела се појавува плус-бојата (жолтата), а 
во долниот дел минус-бојата (виолетовата). Како што ќе видиме понатаму, жо-
лтата и виолетовата се двете основни плус/минус бои во светот. Црвената, 
вклучително и портокаловата, не се ништо друго освен ослабување на жолтата, 
а сината, вклучително и плавата не се ништо друго освен ослабување на вио-
летовата. Кога силниот плус (жолтата) ќе се сретне со ослабениот минус (сина-
та), тогаш нивното преклопување дава зелена. Во оваа боја доминира се ра-
збира плусот (жолтата), што меѓу другото може да се види кај лисјата на дрвја-
та. Тие на есен од зелени се претвораат во жолти, потоа портокалови, кај некои 
дрвја дури и во црвени, но никогаш во сини или плави. Кога пак силниот минус 
(виолетовата) ќе се преклопи со ослабениот плус (црвената), тогаш тоа раѓа 
розева, т.е. магента (што исто така ќе го видиме понатаму). Од мешањето на 
силниот плус (жолтата) и силниот минус (виолетовата), како и од мешањето на 
ослабениот плус (црвената) и ослабениот минус (сината) не добиваме ништо, 
односно добиваме нивно поништување, што значи потемна или посветла сива. 
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Кога сосем малото опалит-камче со умерена и рамномерна концентрација на 
примесите го гледавме на темна основа, тоа беше само плаво. Што значи всу-
шност ова, камчето (чадот од цигарата итн.) да го гледаме на темна основа? 
Тоа значи дека ние спрема камчето сме поставени бочно имајќи го предвид 
правецот на светлината, па притоа ја гледаме нејзината „опашка“ во нејзиниот 
продор низ камчето. Затоа тоа е со минус-боја (плаво). Бидејќи е мало и со 
умерена концентрација на примесите, тоа не може да ја задржи светлината, 
односно таа само поминува низ него и на спротивниот ѕид прави жолто светло 
поле (ова се разбира не може да го видиме при дневна дифузна собна светли-
на, но го видовме со помош на насочената светлина од белата сијаличка. За 
при дневна собна светлина да го видиме жолтилото, окото го поставуваме бли-
зу до камчето гледајќи во правецот од каде доаѓа светлината). Кога камчето 
беше долгнавесто и со умерена и рамномерна концентрацијата на примесите,  
тогаш тоа, осветлено по долгата оска, во голема мера ја впива, односно за-
држува светлината, па веќе во него самото се појавува т.е. проектира жолтата 
и црвената боја на подалечната страна. Притоа добиваме слична слика како кај 
свеќата или запалката за цигари. При брз пораст на концентрацијата на приме-
сите, сината ја стигнува жолтата, па тука се појавува и зелена. 
Од досега изложеното може да заклучиме дека боите настануваат кога светли-
ната наидува на отпор од материјата, или, кажано поинаку, кога ќе дојде до 
триење помеѓу светлината и материјата. За окото кое гледа кон изворот на све-
тлината, таа е бела ако помеѓу него и изворот нема или има многу малку мате-
рија, т.е. триење. Како концентрацијата на материјата расте, така светлината 
станува жолта, па портокалова, па црвена, за на крајот, при многу голема ко-
нцентрација, светлината целосно да биде ослабена, односно да настане црно. 
За да се зголеми отпорот на кој наидува светлината не е секогаш нужно да ра-
сте концентрацијата на материјата во просторот, туку може при непроменлива 
концентрација да расте дебелината на материјалниот слој низ кој поминува 
светлината. На изгреј- и зајдисонце дебелината на атмосферскиот слој низ кој 
ја гледаме сончевата светлина е најголем, па затоа светлината е црвена. Го-
рниот дел на небото, поточно на атмосферската обвивка на Земјата, е плав, за-
што во однос на тој дел ние сме поставени бочно, па може да ја видиме задна-
та страна на светлината во нејзиниот продор низ атмосферата. Како сонцето 
се искачува погоре, така дебелината на слојот низ кој директно ја гледаме све-
тлината се намалува, па таа станува портокалова, потоа жолта, за на крајот да 
стане во голема мера бела зашто дебелината на слојот, односно отпорот е мал 
и недоволен да ја обои светлината значително.  
Кога малото опалит-камче со мала концентрација на примеси го гледаме стра-
нично, тоа е плаво-виолетово, со поголема концентрација e плаво, со уште по-
голема сино, а со многу голема бело. Како концентрацијата на примесите ра-
сте, така светлината сѐ помалку може да се пробие, па пробивот сѐ повеќе би-
ва заменуван со рефлексија, односно со одбивање на светлината од приме-
сите. А белата светлина при рефлексија останува бела. Од истите причини 
делот од небото кој ни е точно над главата го гледаме плаво-виолетов (најте-
нок слој спрема темната безматеријална вселена, особено на поголеми надмо-
рски височини), понискиот син, за на самиот хоризонт да заврши во беличесто. 
Од истите причини и блиските планини ги гледаме модро-виолетови (посебно 
ако се темни, т.е. пошумени), подалечните сини, за сосема далечните да ста-
нат бели. Ова во голема мера зависи и од моменталниот степен на влажност 
на воздухот. Колку воздухот е попрозрачен, со помалку влага, толку блиските 
планини се потемно плави (ова се разбира не се однесува на сосем блиските). 
Така градациите во двата случаи кога ја гледаме плус- и минус-страната на 
светлината, почнувајќи од мала концентрација на примесите па одејќи кон по-
голема, или почнувајќи од тенок па одејќи кон подебел слој при непроменлива 
концентрација, се следниве: 
Бело...жолто...портокалово...црвено...црно. (плус страна) 
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Црно...виолетово...плаво...сино...бело. (минус страна) 
На сликите подолу е прикажана еден вид спирала, која ќе ја наречеме двојна 
рамнинска спирала. Двојна затоа што тоа се две спирали кои се испреплету-
ваат. Но за кои спирали зборуваме, за белите или за црните? Прашањето нема 
смисла, зашто едното не може да постои без другото. 

      
Ако спиралата лево ја поставиме на вртимушка и ја свртиме во лево, тогаш таа 
ќе се шири (круговите ќе се движат нанадвор), односно таа ќе нѐ турка. Набљу-
дуваме ли внимателно што се случува кога спиралата се врти, ќе забележиме 
дека долж надворешните рабови на белите кругови се појавува тенки црвени 
лентички кога спиралата се врти брзо, а како нејзината брзина опаѓа, лентички-
те се претвораат во жолти (опитот треба да биде изведен близу прозор низ кој 
влегува дневна светлина, но не директно од сонцето). Долж внатрешните рабо-
ви на белите кругови се појавуваат тенки сини лентички кога спиралата се врти 
брзо, а како брзината опаѓа, така тие се претвораат во модро-виолетови.  
Ја завртиме ли спиралата во десно, тогаш круговите се движат навнатре, па се-
га црвените односно жолтите лентички се појавуваат по внатрешните рабови на 
белите кругови, а сините односно модро-виолетовите по надворешните рабови.  
Во однос на втората спирала (десно) се повторува истото: кога круговите се 
шират, тогаш жолтата и црвената се појавуваат на нивните надворешни рабо-
ви, а кога тие се собираат, овие бои се појавуваат на внатрешните рабови. 
Гледаме дека и овде се повторува истиот образец како и во претходните поја-
ви: црвената односно жолтата боја се појавуваат на предниот, а сината односно 
виолетовата на задниот фронт. Зашто кога кружните појаси се движат нана-
двор (велиме „кружни“ зашто кога дискот се врти белите и црните спирали 
изгледаат како кругови), тогаш надворешните рабови на белите кругови се 
предни, а внатрешните рабови се задни фронтови на светлината. Кога пак тие 
се движат навнатре, тогаш внатрешните рабови на белите кругови се предни 
фронтови на светлината. 
Бидејќи светлината се рефлектира само од белите кругови, над дискот можеме 
да замислиме такаречи светли и темни кружни цевки, т.е. тороиди. Овие торо-
иди се статични кога дискот мирува, а кога тој се врти тие се движат нанадвор 
или пак навнатре. За да го сфатиме подобро тоа што ќе го кажеме сега, ќе на-
правиме споредба со отскокнувањето на едно пинг-понг топче кога тоа паѓа на 
тврда хоризонтална површина под остар агол. Притоа одбивниот агол е една-
ков на упадниот. Но ова важи само ако површината мирува. Ако таа се движи 
во истиот правец како проекцијата на траекторијата на топчето врз површи-
ната, тогаш тоа добива дополнително движење, па одбивниот агол повеќе не е 
еднаков на упадниот, туку поголем. Нешто слично на ова може да претпо-
ставиме и кај светлината, т.е. дека таа одбивајќи се од белите делови кои се 
движат нанадвор добива дополнително движење кон темните делови, со други 
зборови таа продира бочно во материјата (воздухот) над темните делови пред 
неа. Бочниот продор значи поинтензивно триење отколку фронталниот продор, 
па ова триење ќе роди плус-бои на предните, а минус-бои на задните фронтови 
на светлината. При брзото вртење на дискот белите и црните кругови се 
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движат брзо, одбивнот агол е поголем, а со тоа и интензитетот на триењето, па 
оттука црвена боја на предните, а сина на задните фронтови. При забавува-
њето на вртењето црвената се претвора во жолта, а сината во виолетова, 
зашто одбивниот агол опаѓа, а со тоа и интензитетот на триењето.  
Притоа треба да се има на ум дека тука имаме работа со дифузна светлина. 
Ова го спомнуваме од причина што насочената светлина (за разлика од дифу-
зната) во некои делови на дискот би добила дополнително движење, а во други 
закочување. 
Од претходно реченото читателот би можел и сам да заклучи како би ја обја-
сниле појавата на бои на Бенхамовиот диск кога тој се врти (Benham’s disc/top). 

  
Да го разгледаме следниов едноставен опит. Земаме еден лист хартија и го 
држиме на десетина сантиметри пред едно око (другото око ни е затворено) 
наспроти прозорец низ кој влегува дневна светлина (прозорецот не смее да 
има завеса). Ако погледот го фокусираме на вертикалниот раб на листот и вни-
мателно го набљудуваме, ќе забележиме тенка жолта лентичка по должината 
на работ. За овој опит дури може да ни послужи и сопствената рака. Може во 
листот да направиме со игла и дупче, па низ дупчето повторно да гледаме кон 
светлината од прозорецот. Тогаш долж дупчето ќе забележиме жолта кружна 
лентичка. 
Ако сега листот пред окото го поместиме така што неговиот вертикален раб и 
вертикалниот раб на прозорецот, кој се разбира е подалеку од нас, формираат 
тенок процеп, тогаш ќе видиме дека на подалечниот раб, т.е. на работ на про-
зорецот, ќе се појави плава лентичка. Значи сега на поблискиот раб имаме 
жолта, а на подалечниот плава лентичка. Ако целата оваа поставка биде фи-
ксирана и процепот прилично мал, тогаш во средината помеѓу жолтата и плава-
та ќе забележиме и појава на зелена.  
Сега ќе преминеме на опити со триаголна стаклена призма (во натамошниот 
текст:призма). Опитите што ќе ги изнесеме може да ги поделиме на субјекти-
вни и објективни. Субјективни се нарекуваат оние кога призмата ја држиме 
пред очи и гледаме низ неа, а објективни оние кога низ призмата пуштаме да 
помине насочена светлина и потоа на поголемо или помало растојание зад 
призмата патот на светлината ѝ го попречуваме со бел ѕид, кој може да биде и 
обичен бел лист хартија кој ние го држиме зад призмата.  
Вообичаено призмите се изработуваат како рамнострани, односно трите агли 
се еднакви (60°). Притоа еден агол, се разбира било кој, се нарекува прекрши-
телен агол. Тој може да биде свртен нагоре (▲) или надолу (▼). Во суштина не-
ма никаква разлика помеѓу тоа, дали ќе работиме со едната или со другата мо-
жност. Ние ќе ја одбереме втората, како позгодна за работа. Затоа во поната-
мошниот текст, доколку не е посебно нагласено, ќе се подразбира дека пре-
кршителниот агол е свртен надолу.  
Ако призмата ја држиме во хоризонтална положба пред нашите очи и низ неа 
ги гледаме предметите околу нас, ќе видиме дека тие добиваат дополнителни 
впечатливи бои. При внимателно набљудување ќе забележиме дека овие бои 
се појавуваат онаму каде имаме нагли хоризонтални или коси премини (грани-
ци) од посветло кон потемно, додека на еднолично обоените површини или на 
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површините каде имаме постепен премин од посветло кон потемно, како и на 
вертикалните нагли премини не забележуваме никакви дополнителни бои. На 
последниве сепак ќе видиме бои ако призмата ја држиме косо или вертикално 
пред нашите очи. Спомнатите дополнителни бои се побледи ако премините се 
поблаги, т.е. ако контрастот на границите е послаб, а многу поинтензивни ако 
премините се понагли. Најинтензивни се всушност на границите каде контра-
стот е максимален, а тоа е помеѓу јако црно и јако бело. 
Поради ова нашите опити ќе ги започнеме со подетално набљудување низ при-
змата на граници помеѓу црни и бели површини. Тоа може да го направиме на 
тој начин што ќе подготвиме бели хартии со црни површини или обратно, или, 
што е можеби полесно, а воедно и многу повпечатливо, доколку на прозорецот 
низ кој влегува дневна светлина залепиме непроѕирни картони, исечени во 
одредени облици. Залепениот картон претставува црна површина, а онаму ка-
де него го нема светлината слободно поминува и тоа претставува бела површи-
на. Доколку залепиме картон со облик како на сликата (слика подолу лево), а 
правоаголникот е значително широк (се мисли на помалата страна), кога овој 
облик ќе го погледнеме низ призмата од далечина од неколку чекори, ќе ја ви-
диме следнава слика (сликата во средина). На горната црно-бела граница се 
појавува жолто-црвена лента, а на долната граница сино-виолетова. Ако пре-
кршителниот агол на призмата го свртиме нагоре, тогаш ќе ја видиме потполно 
истата слика само свртена за 180°. Забележуваме дека кај жолто-црвената ле-
нта жолтиот појас е забележливо поширок од црвениот, а кај сино-виолетовата 
лента виолетовиот појас е забележливо поширок од синиот. Се приближуваме 
ли кон правоаголникот не испуштајќи го од вид низ призмата, тогаш жолто-цр-
вената и сино-виолетовата лента како целини стануваат сѐ потесни, а ако мно-
гу се приближиме, тие практично исчезнуваат. Се оддалечуваме ли пак од пра-
воаголникот, обоените ленти се шират. Како тие се шират, така жолтиот и сини-
от дел почнуваат да се приближуваат, белиот простор помеѓу нив станува сѐ 
потесен, и во моментот кога тие два дела ќе се допрат се појавува зелена боја. 

 
Како се оддалечуваме понатаму, така сината исчезнува, поточно речено таа е 
целосно покриена од жолтата и претворена во зелена, така што сега гледаме 
четири бои: црвена, жолта, зелена и виолетова (слика погоре десно). Се одда-
лечуваме ли уште понатаму, тогаш помеѓу зелената и виолетовата почнува да 
се појавува темен дел, а уште понатаму и помеѓу црвената и зелената. Расце-
пот помеѓу зелената и виолетовата може многу убаво да се забележи кога низ 
призмата гледаме некое подалечно, не многу сјајно бело улично светло. 
Се замислиме ли каде всушност ја гледаме сликата низ призмата, ќе сфатиме 
дека таа е изместена и дека неа ја гледаме значително подолу од нејзината 
вистинска положба кога прекршителниот агол е свртен надолу, а значително 
погоре кога прекршителниот агол е свртен нагоре (окото секогаш ја проектира 
сликата во права линија – на пример кога гледаме лик во огледало под кос агол, 
тогаш него го гледаме зад огледалото. Исто така и кога гледаме низ прозорец 
сликата е изместена, освен во случајот кога низ него гледаме под прав агол.). 
Притоа обоениот правоаголник го гледаме и малку закривен, и тоа закривен 
нагоре во првиот случај (▼), а закривен надолу во вториот (▲) (и овде добива-
ме еден вид облик на стрела, со плус-боите напред, а минус-боите назад). Тоа 
доаѓа оттаму што кога гледаме низ призмата, така да се рече истовремено гле-
даме и право и косо (слика подолу). Низ правиот правец имаме помала дебе-
лина на призмата, а низ косиот правец окото гледа низ поголема дебелина на 
призмата. При поголема дебелина на призмата, сликата е изместена повеќе.  



 

 
103 

 
Ова закривување не се појавува при објективните опити кога на призмата паѓа 
сончева светлина, но доколку изворот на светлина е да речеме мала бела LED- 
сијаличка која ја држиме близу призмата, тогаш закривувањето постои. Ова од 
причина што сонцето е широк и далечен извор, па неговите зраци во голема 
мера може да ги сметаме за паралелни, а сијаличката е тесен и близок извор, 
па за неа важи истото што и за нашето око. 
Ако истава слика ја погледнеме низ призма со помал прекршителен агол, да 
речеме од 15-ина степени, тогаш разликата ќе биде само во тоа што сликата ќе 
биде помалку изместена надолу и ширината на лентите ќе биде помала, се ра-
збира при непроменливо растојание на набљудувачот од сликата. За со неа да 
добиеме иста дебелина на лентите како и со рамностраната призма, ќе мора 
повеќе да се оддалечиме од прозорецот. 
Доколку пак сликата ја погледнеме низ призми со ист прекршителен агол, од 
иста далечина, но направени од различен вид на стакло, да речеме од флинт-
стакло (flint glass), од крон-стакло (crown glass) и од акрилно стакло (acrylic 
glass), и тука ќе забележиме разлика во изместеноста на сликата и во дебели-
ната на обоените ленти. Со призмата од флинт-стаклото сликата е најмногу 
изместена и се покажуваат најдебели ленти, затоа што флинт-стаклото има 
најголем рефракциски индекс, односно најмногу ја скршнува светлината.  
Сега на прозорецот ќе залепиме два квадратни картони, хоризонтално поста-
вени, еден погоре, друг подолу, кои меѓусебно се допираат само со темињата 
(слика подолу лево). Кога оваа слика ќе ја погледнеме низ призмата ќе го 
видиме следново (слика десно). Жолто-црвената и плаво-виолетовата лента ги 
донесовме на иста линија. Притоа може да забележиме дека постои еднаквост 
во дебелината на двете групации како целини, но и поединечно: дебелината на 
жолтиот појас е иста со онаа на виолетовиот, а дебелината на црвениот е иста 
со дебелината на синиот појас. Она што е исто така важно е тоа дека црвениот 
појас се појавува на сметка на црниот дел, додека жолтиот на сметка на бели-
от. Со други зборови парче од црниот дел се претворило во црвено, а парче од 
белиот дел во жолто. Следствено, на другата страна парче од црниот дел се 
претворило во виолетово, а парче од белиот дел во сино. Таму каде претходно 
беше границата помеѓу белото и црното, сега таа линија е граница помеѓу жо-
лтото и црвеното, односно помеѓу синото и виолетовото.  

 
Да преминеме на разгледување на круг. За таа цел во еден картон ќе исечеме 
правилен круг и ќе го залепиме на прозорецот (слика подолу лево). Кога овој 
круг ќе го погледнеме низ призмата ќе ја видиме следнава слика (слика десно). 
Гледаме дека кругот добил елипсовиден облик, со познатите жолто-црвен по-
јас горе, а виолетово-син појас долу. Тие се најдебели најгоре и најдолу, а како 
се оди кон левата и десната страна на кругот, тие стануваат сè потесни и поте-
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сни, за на самата лева и десна страна потполно да исчезнат. Ако во центарот 
на кругот залепиме едно мало кружно картонче, со други зборови ставиме 
централна точка, и иако ова мало кругче погледнато низ призмата ќе стане 
обоено, а со тоа и не многу јасно видливо, сепак ќе забележиме дека кругчето 
останува во погорниот дел на елипсата. 

                 
Наместо да набљудуваме бели правоаголници и кругови на црна основа, може-
ме да го сториме и спротивното, да набљудуваме црни правоаголници и кру-
гови на бела основа. За таа цел на прозорецот лепиме непрозрачен картон, 
еднаш во облик на правоаголник, другпат во облик на круг. Ќе ги добиеме сле-
дниве слики (слика подолу). Во овој случај ако правоаголникот или кругот ги 
исечеме помали или пак ако се оддалечуваме од прозорецот, тогаш виолетова-
та и црвената боја ќе почнат да се приближуваат и во моментот на нивното до-
пирање односно преклопување ќе се појави розева, или како што Гете ја наре-
кувал, пурпурна (аngl. Magenta). Гледаме дека во првиот случај се преклопуваа 
пошироката (+)жолта и потесната (-)сина произведувајќи зелена. Овој пат се 
преклопуваат пошироката (-)виолетова и потесната (+)црвена произведувајќи 
розева. 
Во овој случај како да имаме два извори на светлина, еден горе и еден долу 
(црниот правоаголник може да го замислиме многу долг). Предниот фронт на 
долната светлина со плус-боите успева да ја стигне опашката на горната све-
тлина со минус-боите, па нивната средба раѓа розева. 

 
Ако на бел лист хартија набоиме тесни црни пруги така што тие да бидат со 
иста дебелина меѓусебно, но и со белиот простор меѓу нив (т.е. со белите пру-
ги), а потоа оваа слика ја погледнеме низ призмата од одредена далечина, во 
сликата остануваат само две бои: зелена и розева. Со други зборови, наместо 
црно-бели, сега низ призмата гледаме зелено-розеви пруги. Во белите пруги 
жолтата се препокрила со сината станувајќи зелена, а во црните пруги виолето-
вата се препокрила со црвената станувајќи розева (бела пруга → зелено, црна 
пруга → розево). 
Овие опити можеме да ги изведеме и на таков начин, што наместо да лепиме 
картони на прозорецот, истите тие облици да ги набљудуваме низ призмата ка-
ко црно-бели површини на хартија. Ќе го добиеме сосема истото. Но во овој 
случај црните површини можеме да ги степенуваме во разни нијанси на сиво, 
од црно кон бело. Ќе видиме дека апсолутно ништо друго не се менува, освен 
тоа што боите стануваат побледи како одиме кон посветло сиво. За ова степе-
нување да го изведеме лепејќи хартии на прозорецот, потребни ни се хартии со 
различна прозрачност, од попрозрачни кон помалку прозрачни. Тоа би можеле 
да го изведеме лепејќи еден лист паус-хартија, па потоа врз него додавајќи 
други. 
Наједноставниот објективен опит кој може да го изведеме со призмата е 
следниов: во соба во која влегува директна сончева светлина со едната рака ја 
држиме призмата со прекршителниот агол свртен надолу, се разбира во полето 
на директната светлина, а со другата рака зад призмата држиме бел лист 
хартија. Ако листот го држиме сосема близу до призмата, тогаш на него ќе 
видиме само правилен светол правоаголник без било какви бои. Како листот го 
оддалечуваме од призмата наназад и нагоре истовремено, така на горната 
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страна на правоаголникот почнува да се појавува виолетово-сина, а на долната 
страна жолто-црвена лента. Со понатамошното оддалечување на листот ленти-
те се шират, средишното бело поле на правоаголникот се стеснува, па во 
моментот кога жолтиот и синиот дел ќе се допрат, тогаш се појавува зелена, и 
сега имаме континуиран обоен спектар.  
Сѐ што досега опишавме за субјективните опити со призмата целосно се повто-
рува и во објективните опити, па сметаме дека нема потреба истото да го по-
вторуваме. Само ќе го изложиме начинот на нивното изведување. 
На влезната или излезната површина на призмата лепиме непроѕирна хартија 
и во неа еднаш засекуваме правоаголник, другпат круг и ја држиме призмата 
на сонце како и во претходниот опит. Тоа соодветствува на набљудувањето на 
правоаголникот и кругот во субјективните опити. Поместувањето на листот ха-
ртија зад призмата одговара на нашето менување на оддалеченоста од про-
зорецот со залепените картони.  
Другпат на призмата лепиме два непроѕирни квадрати кои се допираат со 
темињата, а пак за да добиеме розева боја, тогаш лепиме само хоризонтална 
непроѕирна лента по средината на призмата. За повторување на опитите со 
потемни или посветли сиви површини, треба на призмата да лепиме помалку 
или повеќе проѕирни паус-хартии. 
Стаклените призми кои може да се набават имаат мала упадна површина, па 
на нив не може да падне значителна количина сончева светлина. Со лепењето 
на непроѕирни хартии, светлината дополнително ја редуцираме. Затоа обое-
ните појави веќе на не многу големо растојание зад призмата значително сла-
беат. Кога би се направила стаклена призма со голема површина, таа би била 
многу тешка. Јохан Волфганг Гете во своите експерименти за оваа цел употре-
бувал водена призма. Тоа бил еден вид аквариум во облик на призма фикси-
ран во дрвена конструкција, со прекршителниот агол се разбира свртен надолу. 
Ваквата призма имала голема упадна површина, па појавите и на поголеми ра-
стојанија зад неа не слабееле значително. Нејзината мана била тоа што после 
секое експериментирање водата од неа морало да биде исцрпена, зашто биго-
рот го заматувал стаклото.  
Тоа што предмалку го рековме, дека помеѓу субјективните и објективните опи-
ти нема никаква разлика, не е целосно точно. Сепак постои една мала и зага-
дочна разлика. Кога низ призмата (▼) набљудувавме во субјективен опит бело 
поле на црна основа, плус-боите беа горе, а минус-боите долу, додека во обје-
ктивен опит боите се поставени обратно. 
Боите добиени со помош на призмата се нарекуваат рефракциски бои, затоа 
што со латинскиот збор „рефракција“ се означува скршнувањето на светлина-
та, т.е. менувањето на нејзиниот правец кога таа под остар агол* преминува од 
еден медиум во друг кои имаат значителна разлика во густините. Скршнување-
то е секогаш наклонето кон погустиот медиум, односно со направениот „лак“ 
доминантно е опфатен погустиот медиум (слика подолу). Менувањето на пра-
вецот на светлината е многу слично на пример со тоа, како кога некое возило 
движејќи се право со значителна брзина од асфалтно влегува под остар агол 
во меко калливо тло, или обратно. Тогаш возилото го менува правецот на дви-
жењето*.  

                                                 

 
* Аголот се смета во однос на нормалата на површината и тој не смее да биде поголем од 

одредена вредност (која за различни медиуми е различна), затоа што во спротивно светлината ќе 

искуси т.н. тотална рефлексија, односно само ќе се лизне на површината и ќе продолжи поната-

му без да продре во медиумот. 
* Големината на аголот на скршнувањето на светлината не е еднозначно одреден од густината на 

медиумот. Постојат потешки стакла кои помалку ја скршнуваат светлината од некои полесни 

стакла. Исто така етил-алкохолот повеќе ја скршнува светлината од водата, а првиот е полесен 

од втората. 
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Кога едно возило прави лак, тогаш „внатре-
шното“ тркало минува помал пат од „надворе-
шното“. Влегувајќи во калта, едното тркало на 
возилото порано се судира со поголемиот от-
пор од другото, па возилото свртува на стра-
ната каде првото тркало ќе минува помал пат. 
Истиот принцип важи и во обратниот случај. 

Кај призмата светлината искусува двојно скршнување, како на влезната, така и 
на излезната површина. За раѓањето на рефракциските бои не е нужно двојно, 
туку доволно е само едно скршнување. На пример кога кружен сноп светлина 
паѓа на водена површина под остар агол, тој се прекршува и на дното на вода-
та, доколку е бело, може да се забележат бои.  

Кога еден сноп светлина се шири низ просторот, 
тогаш неговата фронтална површина е под прав 
агол во однос на правецот на ширењето. Ова ќе 
го наречеме фронтално ширење на светлината. 
Но кога снопот светлина ќе направи „лак“, тогаш 
тој продолжува да се шири бочно, што значи дека 
неговата фронтална површина повеќе не е под 
прав агол во однос на правецот на ширењето. 
Ова ќе го наречеме бочно ширење. Бочното ши-
рење со себе повлекува зголемено триење на 
светлината со материјата, и колку поостар е на-
правениот „лак“, толку триењето е поинтензивно. 

Триењето предизвикува појава на бои и притоа плус-боите се на надворешниот 
фронт на „лакот“, а минус-боите на внатрешниот (слика). Гледаме дека и тука 
се повторува истиот образец како и во претходните случаи: плус-боите трчаат 
напред, а минус-боите се влечат одзади. (Правците на упадниот и скршнатиот 
зрак може исто така да ги замислиме и како два краци на знакот за стрела. 
Плус-боите се на предниот, а минус-боите на задниот фронт на стрелата, но се 
разбира само кај скршнатиот крак.) Притоа може да се претпостави дека аго-
лот за кој е искосена светлината, т.е. аголот (β) помеѓу новата фронтална по-
вршина и нормалата на новиот правец е ист со аголот (α)  за кој се прекршила 
светлината, т.е. дека α=β. 
Оттука следува дека доколку поставиме призма на едниот крај во една долга 
вакуум цевка, а на другиот крај бел екран, тогаш од паднатата светлина врз 
оваа призма бои на екранот нема да се појават, бидејќи иако светлината е 
искосена и се шири бочно, таа сепак нема со што да се трие. 
Кога низ призмата го набљудувавме белиот круг на црна основа со точка во це-
нтарот, забележавме дека таа останува во погорниот дел на елиптичниот 
облик. На сликата (а) подолу се нацртани два исти круга еден под друг со це-
нтралната точка која припаѓа на погорниот круг. Оваа слика всушност го пре-
тставува искосувањето на светлинскиот сноп после скршнувањето. Иако кругот 
набљудуван низ призмата личеше на елипса, тоа сепак не е елипса, зашто два 
круга еден под друг не може да се наречат елипса. На сликата (б) е претставе-
но каде се појавуваат двете основни и во случајот на призмата пошироки бои, 
жолтата и виолетовата. Заради поголема јасност потесните бои, црвената и 
сината, на сликата не се претставени. Црвената се појавува надвор од кругови-
те веднаш над жолтата, а сината внатре во круговите веднаш над виолетовата.  



 

 
107 

(а) (б)    
Еден битен поим кој ни е потребен за да ги разбереме останатите детали при 
појавата на рефракциските бои е поимот на дивергенција на светлината, одно-
сно конусното ширење на светлинскиот сноп. Секоја светлина помалку или по-
веќе дивергира, па дури и ласерската. На пример ако со еден ласер светнеме 
ноќе од врвот на некоја висока зграда, ќе видиме дека осветленото кружно по-
ле долу на улицата е значително пошироко отколку близу до излезот од ласе-
рот. 
Кога еден светлински сноп скршнува, неговата дотогашна рамномерна диве-
ргенција на сите страни станува нерамномерна. Таа е поинтензивна во праве-
цот на скршнувањето, а помалку интензивна во спротивниот правец (слика). 
Колку поголемо е скршнувањето, толку поголема е дивергенцијата.  

 
Жолтиот појас е поширок. Во неговата широчина се манифестира поголемата 
дивергенција во правецот на скршнувањето. Црвениот појас е помалку широк. 
Во неговата широчина се манифестира помалата дивергенција во спротивниот 
правец*. Бидејќи тука светлината се шири контра скршнувањето, нејзиното 
ослабување е најголемо, па таа се појавува со црвена боја. Истото важи и на 
спротивната страна, при што реченото за жолтата одговара за виолетовата, а 
тоа за црвената одговара за сината. Кога на одредена далечина зад призмата 
ќе се сретнат жолтата и сината, нивното делумно преклопување ја раѓа зелена-
та. Малку понатаму сината е целосно преклопена од жолтата, па сега остану-
ваат четири бои: црвена, жолта, зелена и виолетова. Но преклопувањето не 
значи дека боите се измешани како хемиски бои па повеќе не постојат како 
засебни, туку тие и понатаму се шират како посебни ентитети, па уште малку 
понатаму жолтата ќе почне да се препокрива со виолетовата. Што се случува 
овде? Кога нешто се движи кружно или спирално, тогаш тоа во една точка на 
кругот има една насока, а во дијаметрално спротивната точка се движи во 
спротивната насока. Жолтата, преклопувајќи се со виолетовата, се среќава со 
нешто што има за 180° спротивно движење, па тие две се поништуваат, што 

                                                 

 
* Интересно е тоа што со хемиски примеси во стаклото може да се менува интензитетот на 

дивергенцијата (која науката во овој случај ја нарекува дисперзија). На пример со одредени 

додатоци кои се повеќе на киселинската (+)страна (метални оксиди) и со одредени додатоци кои 

се повеќе на алкалната/базната (-)страна, може да се добијат две различни стакла кои имаат ист 

рефракциски индекс, т.е. подеднакво ја скршнуваат светлината, но широчините на нивните 

обоени појаси се различни. Пошироки се кај стаклото со оксидни, а потесни кај стаклото со 

алкални примеси.  
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резултира во појава на темносив дел кој оди на сметка на виолетовиот појас. 
Ова се случува затоа што обете имаат ист интензитет, што не беше случај со 
жолтата и сината. Иако и овие имаат спротивно движење, сепак интензитетот 
на сината е помал од оној на жолтата, па добиената зелена е всушност малку 
пригушена жолта. Уште понатаму сината ќе навлезе во полето на црвената, па 
и тука ќе настане поништување, односно темен дел кој оди на сметка на црве-
ниот појас, зашто овде важи веќе реченото за интензитетите. 
Појавата на темни делови помеѓу боите во комбинација со уште нешто, за кое 
сега нема да стане збор, е основа за разбирање на она што во науката се наре-
кува дискретен спектар.  

 
Сѐ што беше претходно кажано важи и во случајот кога на призмата наместо 
непроѕирна хартија со кружен отвор ќе залепиме круг од непроѕирна хартија. 
Но овој пат наместо преклопување на широката жолта и тесната сина, имаме 
преклопување на тесната црвена и широката виолетова што ќе даде розева.  
Следниве парови: жолта-виолетова, црвена-сина и зелена-розева се плус-ми-
нус парови кои поради својот ист интензитет се поништуваат. Овие парови се 
наречени комплементарни бои.  
Ако во некој компјутерски програм нацртаме жолто поле на бела основа и изве-
сно време неподвижно гледаме во него, потоа ги затвориме очите и почекаме 
неколку секунди „гледајќи“ во темнината пред нас, тогаш од црнилото ќе почне 
да се издвојува виолетово поле со истиот облик. Наместо да ги затвораме очи-
те, погледот може да го насочиме и кон некој близок бел ѕид. Го повториме ли 
истото гледајќи неподвижно во виолетово поле на екранот, тогаш по затвора-
њето на очите ќе гледаме жолто поле. Опитот може да го повториме и со дру-
гите парови: црвено-сино и зелено-розево. Пробувајќи и со други „меѓубои“ мо-
же лесно да утврдиме која боја е спротивна на која. 
Ако во двојната рамнинска спирала гледаме неподвижно десетина или повеќе 
секунди додека таа се врти и потоа погледот го насочиме кон некоја блиска по-
вршина, ќе забележиме дека сега го гледаме спротивното од тоа што сме го 
гледале дотогаш. Ако спиралата се собирала (-), тогаш површината кон која 
гледаме потоа се шири (+), а ако спиралата се ширела (+), тогаш површината 
кон која гледаме потоа се собира (-). 
Од претходните две групи опити може да заклучиме дека после одредена дра-
зба за да се релаксира окото го прави токму спротивното: ако дразбата била 
плус, тогаш за релаксација следува минус и обратно, како што да речеме една 
цилиндрично смотана хартија потоа ја смотуваме во спротивната насока за по-
добро да ја исправиме. 
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Рековме дека при субјективните опити со при-
зма плус- и минус-боите си ги заменуваат ме-
стата во однос на објективните. Тоа доаѓа отта-
му што при објективните опити надворешниот 
фронт на направениот „лак“ е негов преден 
фронт, па плус-боите се појавуваат тука, додека 
кај субјективните опити преден фронт на лакот е 
неговиот внатрешен фронт. Ова повторно ќе го 
објасниме на опит со само едно прекршување. 
На сликата лево окото се наоѓа во вода, а над 

водата во воздухот има извор на светлина. Верувам дека сликата доволно 
зборува за тоа што се случува овде. 
Ако во една кофа со вода ставиме паричка на нејзиното дно и гледаме одгоре 
во неа, ќе забележиме дека паричката ја гледаме поблиску отколку што таа на-
вистина е, односно поблиску во однос на тоа кога кофата е празна. Би можеле 
да речеме дека светлината во водата, како медиум каде нејзе ѝ бива пружен 
поголем отпор, искусува поголема збиеност на својата спиралност отколку во 
воздухот. Тука би можеле да направиме аналогија и со електрицитетот. Тој 
исто така искусуваше поголема збиеност на својата спиралност во жици со по-
голем специфичен електричен отпор. 
Ако една конвексна леќа, т.н. лупа, ја држиме пред око (другото ни е затворе-
но) и низ неа гледаме ноќе во некое далечно бело кружно улично светло, тогаш 
него ќе го видиме опкружено со модро-син венец. Оддалечувајќи ја полека ле-
ќата од окото, светлиот круг заедно со венецот се зголемуваат, за во еден мо-
мент на оддалечувањето сѐ да се разлее во белило по целата леќа. Со поната-
мошното оддалечување на леќата, повторно почнува да се формира дифере-
нциран светол круг, кој сега се смалува. Но овојпат венецот од модро-син се 
претворил во жолто-црвен*. Но и не само тоа. Сега сѐ што гледаме низ леќата е 
превртено наопаку. Ако истиов опит го изведеме како објективен пуштајќи сноп 
бела светлина низ леќата и фаќајќи ја сликата на лист бела хартија зад неа, то-
гаш имаме обратна ситуација. Кога листот е близу до леќата, тогаш светлиот 
круг има жолто-црвен венец. Со оддалечувањето на листот, кругот со венецот 
се смалува до точка, кој после тоа почнува да расте, но сега со модро-син ве-
нец. Сега сликата е превртена наопаку. 
На ова место, на примерот на овој објективен опит, би го повикал читателот да 
размислува динамично во подвижни слики: листот се движи од леќата подале-
ку, ликот е исправен, боите се плус; ликот се собира во точка, потоа се пре-
вртува, што би можеле да го наречеме минус-лик, боите исто така се претво-
раат во минус. 
Опитите со конкавна леќа ја немаат претходната разновидност. При субјекти-
вен опит со ваква леќа гледајќи во уличното светло, него го гледаме со жолто-
црвен венец, а насоченото светло низ леќата при објективен опит со модро-син 
венец. Тука нема превртени ликови, па оттука ниту премини од минус- во плус-
бои или обратно.  
Една конвексна леќа може да ја сфатиме како многу голем број мали призми 
наредени во круг, со мали прекршителни агли свртени нанадвор, со тоа што по-
вршините на овие призми не се рамни, туку во одредена мера закривени. За 
конкавната леќа важи истото, само што кај неа прекршителните агли на при-
змите се свртени кон нејзиниот центар. 

                                                 

 
* Доколку леќата има голема фокусна далечина (тоа се случува кога закривеноста на леќата е 
мала), тогаш должината на нашата рака нема да биде доволна за да го видиме жолто-црвениот 
венец. Во овој случај лупата треба да ја залепиме на прозор и ние да се оддалечуваме гледајќи 
го постојано светлото низ лупата.  
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На сликата подолу е прикажан случајот на објективен опит. Пред светлината да 
се фокусира во една точка, тогаш нејзиниот преден фронт се трие со материја-
та, а после фокусната точка тоа се случува на нејзиниот заден фронт. Оттука 
жолто-црвена боја во првиот дел, а виолетово-сина во вториот дел. 

 
Ако од една поларизациска фолија исечеме два еднакви квадрати, ги ставиме 
еден врз друг и погледнеме низ нив, тогаш низ нив може добро да се гледа. Но 
ако сега едниот од квадратите почнеме полека да го вртиме, тогаш сликата по-
степено се затемнува и кога истиот ќе го свртиме за 90°, односно кога квадра-
тите повторно ќе се поклопат, сликата е целосно темна, т.е. фолиите во оваа 
положба стануваат непровидни. Со понатамошното вртење сликата повторно 
се осветлува, за во наредната положба на 90° таа повторно да стане светла. Со 
еден збор, на секои 90° наизменично добиваме целосно осветлување и зате-
мнување, а помеѓу тоа делумно затемнување. 
Секоја поларизациска фолија, иако е провидна, таа сепак е прилично темна. 
Тоа може убаво да го видиме ако едно до друго ставиме парче чисто безбојно 
проѕирно стакло и парче поларизациска фолија. Оттука, во неа може да пре-
тпоставиме постоење на правилно „проткаени“ темни партиции. 
Ако отпечатиме два исти примероци од двојната рамнинска спирала (онаа што 
ја спомнавме малку погоре) на проѕирна фолија или паус хартија, потоа ги ста-
виме еден врз друг и гледаме низ нив, тогаш ќе видиме дека се случува истото 
што и со поларизациските фолии: на секои 90° имаме осветлување и затемну-
вање. Ова не може да случи со друг вид спирали. Со единечната спирала зате-
мнувањето и осветлувањето настануваат на секои 180°, со тројната спирала на 
секои 60°, со четворната на секои 45° итн. 
Што имаме всушност во двојната спирала? Во неа го имаме потполно истиот 
принцип кој веќе го видовме во електромагнетниот елемент. А во овој елемент 
истовремено го имаме и принципот на стрела.  

                              
Исечеме ли трет ист квадрат од поларизациската фолија и го поставиме поме-
ѓу другите два кога тие се во положба на непровидност, било во положба од 0° 
или од 90°, тогаш ништо не се менува, т.е. непровидноста останува. Почнеме 
ли сега средниот квадрат полека да го вртиме, тогаш сликата постепено се 
осветлува. Кога овој квадрат ќе го донесеме во положба од 45°, сликата е це-
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лосно осветлена, а го вртиме ли уште понатаму, сликата се затемнува и на 90° 
е повторно целосно темна. Истото ќе се повторува и со понатамошното вртење 
на средниот квадрат. 
Кога е во положба од 45° средниот квадрат служи како мост помеѓу другите 
два. За првиот квадрат би можеле да речеме дека е на 12 часот, средниот на 
1.30, а третиот на 3 часот, па спиралноста може да се воспостави низ трите и 
светлината да помине низ фолиите. 

Претходното може да го искажеме и малку поинаку: на првата 
слика лево шематски и начелно е прикажана ситуацијата со са-
мо две поларизациски фолии кога тие се во положба на непро-
видност. На втората слика е прикажана ситуацијата кога помеѓу 
двете е додадена третата поларизациска фолија под агол од 45 
во однос на другите. При оваа положба на фолиите светлината 
може да помине, што симболично е прикажано со прекршената 
стрела. Ова е возможно благодарение на инхерентната спира-
лност на светлината. 
 

 
                ۰۰۰۰۰۰۰۰۰۰  

Дополнување во врска со Вимсхурст-генераторот 
Дали електрицитетот ќе се појави во хоризонталните или во вертикалните ква-
дранти зависи од тоа во која насока се вртат дисковите, но и од тоа дали мета-
лната прачка пред предниот диск е поставена вака \, а онаа зад задниот вака /, 
или пак обратно. При случаен избор на една од можните комбинации, може да 
погодиме во кои квадранти ќе се појави електрицитетот врз основа на следно-
во забележување: електрицитетот се појавува во парот квадранти кои се при-
ближуваат кон металната прачка. Со други зборови, ако дискот пред нас се 
врти во десно, а неговата прачка е поставена вака \, тогаш кон неа се при-
ближуваат хоризонталните квадранти (слика).  
Нашето прелиминарно објаснување е следново: кога дисковите се вртат без 
металните прачки, тогаш електрицитетот што се создава во нив по пат на 
инфлуенца (доколку претходно барем еден од нив има минимална почетна 
наелектризираност) хаотично настанува и истовремено се неутрализира, што 
резултира во нулта наелектризираност. Прачките се оние кои добиваат улога 
на сепаратори (диференцијатори) на двата вида електрицитет. На сликата по-
долу е прикажана една ситуација кога предната прачка е поставена вака \, а 
насоката на вртење на предниот диск е во десно. Тогаш електрицитетот се 
појавува во хоризонталните квадранти. Горната четкичка на предната прачка 
поради вртењето на дискот се искривува во десно, а долната четкичка во лево, 
додека кај задната прачка е обратно (интересно е и тоа што прачките добиваат 
облик како ЕМ-силов елемент). Во горниот и долниот квадрант електрицитети-
те се неутрализираат во еден вид затворено електрично коло во облик на ле-
мниската (или Mobius strip), т.е. на бројот 8, а во левиот и десниот квадрант тие 
добиваат можност слободно да се развиваат.  
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Залепените метални сектори на дисковите сметаме дека не се од клучна улога, 
зашто кај една друга варијанта на овој генератор, т.е. Bonetti-машината, нив ги 
нема. Кај неа по должината на металните прачки има метални чешли кои се 
свртени кон дисковите, но нив за малку не ги допираат. Иако чешлите не се 
искривуваат, сепак принципот не се менува.  
Кога во близина на дисковите ќе додадеме уште две метални прачки (наречени 
колектори) кои на другите краеви се со топчести завршетоци, помеѓу овие се 
појавуваат слаби и чести молњи кога дисковите се вртат. Додавајќи и конде-
нзатор или кондензатори (Leyden jars) помеѓу проводниците на колекторите, 
молњите се појавуваат поретко, но значително добиваат на моќност. Акумули-
раниот електрицитет во усуканиот кондензатор многу пати ја појачува молња-
та. Притоа тој нагло се отсукува, па процесот почнува одново. 

                  
٠٠٠٠٠٠٠٠٠ 

Овде засега ќе го завршиме овој спис. Уверен сум дека кога принципот изнесен 
во него ќе биде применет и на другите природни науки, тогаш и тие ќе доживе-
ат такво продлабочување, какво што не познаваат во минатото. Зашто, веру-
вам дека секому е потполно јасно дека принципот е насекаде применлив. По-
гледнете на пример на хемијата. Двете спротивности таму се киселините и 
алкалиите (базите). Киселините го обојуваат плавиот лакмус во црвен, а алка-
лиите црвениот во плав. Што значи тоа? Дека киселините се плус-, а алкалиите 
минус-соединенија. Вакви навидум не многу значајни квалификации ќе доведат 
до такво проширување на сознанијата, чиј обем малкумина можат да го пре-
двидат. Сетете се на почетокот на овој спис. Од еден едноставен принцип, ви-
длив во обичното секојдневие, дојдовме до објаснување на суштината на еле-
ктромагнетизмот и на светлината, за кои триста години, и покрај редица гене-
рации, илјадници институти, скапи технички помагала итн. итн., владеат огро-
мни заблуди. А оној кој и после читањето на овој спис сеуште верува во тврде-
њата на актуелните теории, би го повикал да се запраша на што го темели тој 
своето верување? Колку експерименти може да наведе и опише со кои ќе ги 
поддржи тие теории? Но и не само тоа, туку многу поважно, дали во врска со 
тие експерименти (доколку воопшто познава такви) ги знае и деталите? Зашто 
секоја една појава во природата има многу детали, а значителен дел од нив со 
сигурност не одат во прилог на актуелните теории. 
Колку повеќе детали познава човекот за една појава, толку повеќе камчиња 
наредил во мозаикот, па сликата сама од себе почнува да се открива. Гете 
сметал дека човекот не треба да поставува теории, туку колку што е можно по-
веќе да го умножува експериментот*, а кога ќе има доволно детали (т.е. дово-
лно камчиња во мозаикот) битието на појавата само излегува на виделина.  

                                                 

 
* Под „умножување на еден експеримент“ (einen Versuch vervielfältigen) Гете подразбирал 

човекот да ги истражи сите можни негови вариетети, т.е. еден по еден да ги менува сите услови 
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Земете го примерот со призмата. Колку детали познава денешниот човек во 
врска со појавите на неа? Мојата претпоставка е дека огромното мнозинство од 
човештвото нема видено вистинска призма, а камоли да познава некој детал 
од опитите со неа. А предметот чини пет пари и може секој да си го дозволи. Во 
школските учебници ќе видите само еден цртеж на триаголник од кого излегу-
ваат бои (која слика, патем речено, е флагрантна измама, зашто на самиот из-
лез на призмата сеуште нема бои) и тука завршува целата приказна. Значи: 
имаме призма, на неа паѓа светлина, од другата страна се појавуваат бои. 
Оттука заклучуваме: светлината е составена од бои и на призмата таа се дели 
на нив. Крај на приказната. Дојдовме до вистината. Научивме како светлината 
ги создава боите. Дека природата воопшто не е така вулгарно банална и дека 
има едно мноштво детали околу појавата, тоа младиот ученик ниту го претчу-
вствува, зашто тој природно има доверба во здравиот разум, научните методи 
и искреноста на луѓето - односно дека тие ќе ги раскажат сите детали што ги 
познаваат за појавата, макар тие и да не одат во прилог на теоријата. 
А боите настануваат не само на призмата, туку на безброј други начини. И сега 
„вистината“ што човекот си ја исфантазирал за настанокот на боите на призма-
та тргнува на сила да ја накалеми на сите други појави, па почнува да измислу-
ва најневозможни приказни, без било каква основа, без било каков експериме-
нтален факт кој оди во таа насока*. На пример, небото било плаво затоа што 
молекулите на воздухот ја распрснувале плавата боја од сончевата светлина?! 
А другите бои? Што е со нив? И каде се експериментите на кои се темели ова 
објаснување? Веројатно молекулите на воздухот ѝ се нешто особено лути само 
на плавата боја во светлината. Кога не би било трагично, тогаш би било многу 
смешно. А ова е само еден од едно големо мноштво други примери. 
 

٠٠٠٠٠٠٠٠٠ 
 

Денешниот човек е мошне малку свесен за опсегот на влијанието на науката 
на севкупниот општествен живот и на општите социјални состојби. Една поина-
ква природна наука од денешната без сомнение ќе доведе до длабоко позити-
вни промени не само во поглед на разбирањето на природата, туку и во поглед 
на социјалните состојби воопшто. 

                                                                                                                                            

 
кои може да му паднат на ум. Да речеме прво го менуваме растојанието на екранот зад призма-

та, а сите други околности притоа се статични. Потоа го менуваме прекршителниот агол на при-

змата, при непроменливо растојание на екранот. Потоа го менуваме видот на стаклото од кое е 

направена призмата. Потоа набљудуваме разни црно-бели и обоени облици низ призмата. Потоа 

правиме голема водена призма за јасно да го видиме однесувањето на појавата колку што е мо-

жно подалеку од призмата. Потоа појавата ја набљудуваме во вакуум, итн., итн. Како забележу-

вањата од набљудувањата се умножуваат, така човекот малку по малку се соживува со појавата, 

таа станува дел од него, и прашање е само на време и трпение кога таа ќе му се открие. 

Се разбира, тоа е често бавен и мачен процес, зашто понекогаш менувањето на само еден услов 

на експериментот изискува многу напор, пропратено со многу фрустрации поради честиот недо-

стиг од соодветни реквизити за изведба на замислената варијација на експериментот. 
* А токму оваа наука постојано се фали со тоа дека таа, како антипод на религијата, се темели не 

на верувања, туку на експериментални факти. 


